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2.Descripcion

Pedagogica Nacional

Este trabajo consiste en explicar, a partir del modelo de Helmhontz, como es el
comportamiento de la onda tornillo y su relacion con la dinamica de fluidos que hay al
interior de un conducto volcanico. Después de esto, teniendo en cuenta las propiedades
acusticas de los gases que estadn presentes en los volcanes de Chouet & Kumagai
(2000) se desarrollé6 un programa en matlab en formato GUI. Este programa simula el
comportamiento de estos fluidos de forma ideal. Por ultimo el simulador se implemento
en el curso de ecuaciones diferenciales del departamento de Fisica de la Universidad
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4.Contenidos

El primer capitulo desarrolla el concepto de volcan, sus partes y su clasificacion
por el tipo de erupcion, luego se explica un método de vigilancia como es la
sismologia; desde ahi se habla de las diversas sefales sismicas que se generan
en los volcanes. Entre estas sefiales se encuentran las de tipo Tornillo, junto con
la interpretacion que se hace de la forma de onda de esta sefal a través del
resonador de Helmhontz. Ahora, en el segundo capitulo se exponen los sistemas
adiabaticos en los gases, de donde se explica el médulo de elasticidad en estos
para hablar sobre las ondas sonoras y su comportamiento. Una forma de
describir estas perturbaciones es a través del resonador de Helmhontz.
Posteriormente, se explica el funcionamiento del resonador, sus partes, y el
comportamiento de las ondas dentro del dispositivo.

El tercer capitulo trata la definicion e importancia de las simulaciones y los
modelamientos en el estudio de los fendmenos fisicos. A partir de esto se hace
una descripcion del modelo que permite comparar la onda tornillo con la del
resonador, el cual se utilizar4 para desarrollar el simulador. Este se detalla a
continuacion: estos, tanto la onda como el resonador, se hicieron con el software
conocido como Matlab; después se hace una explicacion sobre la importancia
del software educativo, sus alcances y evaluacion. Por ultimo se explica en que
consiste el modulo de implementacion, sus objetivos y alcances. Finalmente, el
cuarto capitulo se refiere que a partir de la modelacion de la ecuacién de
Helmhontz se genera un sismo sintético el cual se contrasta con una sefial de
un sismo tornillo observado en el VG. También se comparan los tiempos de
finalizacion de la sefial y sus codas. Desde el modelo anteriormente nombrado
se da una explicacion fisica al comportamiento del gas en un conducto volcéanico.
Luego, se hace un analisis de los resultados del programa que se implementé en
el curso de ecuaciones diferenciales el dia 21 de Noviembre de 2017




5.Metodologia

La metodologia que se desarrollé para este trabajo fue una revisidn bibliografica de
articulos en los cuales se habla sobre una relacion entre el resonador de Helmhontz con
el sismo tornillo generado en un volcan, en la siguiente etapa teniendo en cuenta las
condiciones del gas y el modelo de Helmhontz planteado por (Hellweg & Seild, 2003) vy
se recrea una simulacion de esas condiciones, para compararlo con un sismo
observado, después de probado el modelo matemaético, la siguiente etapa fue el disefio
de la simulacién en Matlab a partir de las propiedades termodinamicas de los gases
volcanicos planteadas por (Chouet & Kumagai, 2000), luego se disefia un médulo y se
evalla la interfaz en el grupo de Ecuaciones Diferenciales del departamento de fisica de
la Universidad Pedagégica Nacional

6.Conclusiones

- El modelo del resonador de Helmhontz permite describir ondas sismicas volcanicas de
largo periodo de tipo tornillo, este es un modelo que permite explicar el comportamiento
de las burbujas de gases al interior de un conducto volcanico, ademas genera unas
posibles dimensiones del resonador que describen ese tipo de ondas. Ahora la
importancia que tiene esta sefial tiene que ver con un fendémeno particular que sucede en
las burbujas conocido como cavitacion, la cual esta al aplastarse, golpea las paredes del
tubo por donde recorre la burbuja, dejando una fisura en este, luego, dependiendo a la
sismica histérica del aparato volcanico, los observatorios vulcanolégicos determinan a
partir de ese sismo cual es la probabilidad que se rompa el tubo por donde viaja la
burbuja y genere una erupcion volcanica, de ahi es un indicador por el cual se generan
las alertas.

- El modelo de Helmhontz de Cavidad permite describir el comportamiento elastico de los
gases y las mezclas binarias de estos como es el caso de la mezcla para comparar el
modelo de Helmhontz con el sismo observado, estableciendo una analogia con un
sistema masa resorte con las partes del resonador.

- Las interfaces graficas de usuario (GUI) en Matlab permiten desarrollar graficas y
modelaciones de ecuaciones diferenciales de una forma mucho mas sencilla, esto debido
a que el software posee funciones propias que permiten resolver en este caso
Ecuaciones Diferenciales y graficarlas de manera sencilla y no es necesario desarrollar la
rutina para el método numeérico.

- Es importante hacer una evaluacion del software que se vaya a realizar en el aula a los




estudiantes, ya que estos son que van a utilizar esta herramienta computacional , esto
puede mostrar que fallas puede tener el programa en cuanto al disefio y la forma de este,
para este trabajo el disefio de la interfaz mostro sus debilidades en cuanto al color de
fondo del programa como al tamafio de la fuente, también mostro sus fortalezas en
cuanto a la calidad de los graficos con un 61.9 % de la poblacion afirmo que era muy
adecuada, la distribucién de los objetos saco un 33 % en ese item y otro 33 % en
adecuada , Ingreso de valores obtuvo un 42 % en la calificacion de bastante adecuada y
salida de resultados el 52% de los estudiantes afirman que bastante adecuada, es decir
cuatro de seis items que se evaluaron salieron con una muy buena calificacion, Ahora en
cuanto a las sugerencias que dieron los usuarios para mejorar el simulador cabe destacar
la sugerencia que dio la estudiante Andrea Vargas sobre el color del fondo del uso de
colores tierra (café, gris...).

-En cuanto a la implementacioén del médulo, la primera actividad la contestaron los ocho
grupos, comparando el comportamiento de las variables modificadas para los casos
sugeridos, en cuanto a la segunda actividad del médulo, el 85 % de los grupos la
respondieron el primer punto, de ahi el 52 % dibujo el resonador de una manera
aproximada con la informacién generada con el programa, Ahora en la descripcién de los
cambios en resonador el 71% de los estudiantes dieron una respuesta aceptable, es
decir una respuesta cercana a los cambios del resonador, el 14.28 % se aproximaron
bastante a descripcion que se vio en la tabla 4.2 . Es decir se cumplié el segundo
resultado esperado del modulo pero no de la manera deseada. Siguiendo con el orden de
ideas para el segundo punto, el 57.14% de los grupos desarrollaron la actividad, de esa
muestra el 25% contesto de manera cercana a lo que se buscaba, mientras que el 50%
contesto de manera aceptable, es decir la primera meta del médulo se cumple de manera
muy parcial. y finalmente el 75 % desarrollo muy bien la Ultima actividad.

-Las simulaciones permiten acercarse a fenébmenos que no son muy faciles de recrear en
laboratorio y son una buena herramienta a la hora de ensefar tanto en un curso de
ecuaciones diferenciales, como uno de termodindmica o de ondas siempre y cuando
vaya acompafiado de una parte experimental, esto con el fin que el estudiante pueda
materializar

Elaborado por: Gonzalez Hidalgo Mauricio

Revisado por: Heredia Heredia Victor
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Introduccidén

Los volcanes son estructuras geoldgicas que muestran los procesos de transferencia de
calor del interior al exterior de la superficie terrestre. Esta interaccion genera las erupciones
volcanicas que han provocado pérdidas materiales y humanas como sucedio en el derrumbe
que sepulté a Armero, Tolima el 13 de Noviembre de 1985; esta avalancha fue formada
por la erupcion del Nevado del Ruiz. Después, en 1989 comienza el resurgimiento de la
actividad del Volcan Galeras (VG). A partir de ese momento, se comenz6 a monitorear la
actividad volcanica tanto desde la geoquimica como la sismolégica. Esta Gltima encontrd
que hay una onda sismica particular que explica como es el comportamiento de los fluidos
al interior del cono volcénico. Esta sefial se denomina tornillo porque su forma de onda es
muy similar a una rosca golosa (Torres, Gomez, Ortega E, & Seidi, 2002) y esta tiene un
decaimiento de su sefial cuasi lineal. Ahora bien, estos sismos poseen una particularidad y
es que a través de estos se monitorea la actividad sismica precursora previa a las erupciones
volcanicas (Fazio, 2017). Por otro lado, diversos investigadores como Hellweg & Seild
(2003); GOmez, Torres, Seild, Hellweg & Rademarcher (1999); Konstantinou (2015);
Gobmez, Torres & Narvaez (1996) afirman que los tornillos del VG se pueden describir
como las ondas generadas por un resonador de Helmhontz. Es asi como este volcan se toma
como referente, debido a que es el mas estudiado en Colombia, y por tanto se tiene méas

informacidn, aparte de que es uno de los mas activos del pais.

En lo que respecta a este trabajo, cabe mencionar que consiste en explicar, a partir del
modelo de Helmhontz, coémo es el comportamiento de la onda tornillo y su relacién con la
dinamica de fluidos que hay al interior de un conducto volcanico. Después de esto, teniendo
en cuenta las propiedades acusticas de los gases que estan presentes en los volcanes de
Chouet & Kumagai (2000) se desarrollé un programa en matlab en formato GUI. Este
programa simula el comportamiento de estos fluidos con condiciones ideales. Por Gltimo, el
simulador se implementd en el curso de ecuaciones diferenciales de la UPN. A

continuacion se describen los capitulos en los que se desarrolla esta investigacion.

El primer capitulo desarrolla el concepto de volcan, sus partes y su clasificacion por el

tipo de erupcion, luego se explica un método de vigilancia como es la sismologia; desde ahi



se habla de las diversas sefiales sismicas que se generan en los volcanes. Entre estas sefiales
se encuentran las de tipo Tornillo, junto con la interpretacién que se hace de la forma de
onda de esta sefial a través del resonador de Helmhontz. Ahora, en el segundo capitulo se
exponen los sistemas adiabaticos en los gases, de donde se explica el médulo de elasticidad
en estos para hablar sobre las ondas sonoras y su comportamiento. Una forma de describir
estas perturbaciones es a través del resonador de Helmhontz. Posteriormente, se explica el
funcionamiento del resonador, sus partes, y el comportamiento de las ondas dentro del

dispositivo.

El tercer capitulo trata la definicion e importancia de las simulaciones y los
modelamientos en el estudio de los fendmenos fisicos. A partir de esto se hace una
descripcién del modelo que permite comparar la onda tornillo con la del resonador, el cual
se utilizara para desarrollar el simulador. Este se detalla a continuacion: estos, tanto la onda
como el resonador, se hicieron con el software conocido como Matlab; después se hace una
explicacion sobre la importancia del software educativo, sus alcances y evaluacién. Por
ultimo se explica en que consiste el médulo de implementacidn, sus objetivos y alcances.
Finalmente, el cuarto capitulo se refiere que a partir de la modelacion de la ecuacién de
Helmhontz se genera un sismo sintético el cual se contrasta con una sefial de un sismo
tornillo observado en el VG. También se comparan los tiempos de finalizacién de la sefial y
sus codas. Desde el modelo anteriormente nombrado se da una explicacion fisica al
comportamiento del gas en un conducto volcanico. Luego, se hace un analisis de los
resultados del programa que se implement6 en el curso de ecuaciones diferenciales el dia
21 de Noviembre de 2017



Planteamiento del problema

En el curso de Ecuaciones Diferenciales (ED) de la UPN se pudo evidenciar que no se
muestran otro tipo de modelamientos fisicos de las ED de segundo orden que relacionen el
comportamiento de los gases. Ahora, estas por su metodologia de ensefianza fuertemente
orientada hacia la solucion analitica, generan un aprendizaje mecanico, sin que el alumno
perciba su potencial y su importancia como una herramienta matematica para resolver
problemas practicos (Dullius, 2009, pag. 1). Por ese motivo muchos autores, como Molina
Mora (2015) y Dullius (2009) , afirman que es importante la incorporacion de los modelos
computacionales a la hora de la ensefianza, en este caso las ED, porque estos permiten mas
la interpretacion de la solucion de las ED y sus procedimientos a la hora de representar un
evento fisico; luego, estos sucesos tienen una estrecha relacién con los fenémenos que
pasan en el entorno (Vanegas Casallas, 2016) , mas aun en Colombia que es una zona
geoldgicamente activa, con mas de 25 volcanes que son monitoreados por tres
observatorios vulcanologicos, los cuales generan informacion de cémo es el
comportamiento interno de estas estructuras geoldgicas. Esto se evidencia en sus informes

que se habla de la sismica relacionada con movimiento de fluidos.

Como se ha dicho, para estudiar el comportamiento de los gases en un volcan se debe
tener en cuenta que se comportan de forma real. Esto significa que para acercarse al
comportamiento ideal de estos gases se recurre a ciertas condiciones de presion y
temperatura que no se pueden recrear en laboratorio. Por ese motivo se recurren a las
simulaciones computacionales debido a que estas permiten aproximarse a fenémenos
complejos, inaccesibles, peligrosos, extremadamente lentos o extremadamente rapidos y
observar los efectos de la modificacién a voluntad de pardmetros. Lo anterior admite
distintos grados de intervencion del usuario, que puede manipular algunas de las
condiciones “experimentales” (valores iniciales y parametros que afectan al modelo) y
observar distintas variaciones del fenémeno a través de animaciones, graficos y/o

resultados numéricos (Raviolo, 2012).



Finalmente, es importante que los estudiantes del departamento de fisica de la UPN
conozcan otro tipo de aplicaciones de las ecuaciones diferenciales de segundo orden, ya que
estas pueden describir fendmenos fisicos; en especial, el comportamiento elastico de las
ondas acusticas longitudinales teniendo como foco las generadas en un complejo volcénico,

por tanto la pregunta problema es:

-¢,Cuales son las consideraciones fisicas en el estudio de una onda sismica volcanica de
largo periodo de tipo tornillo, que se deben tener en cuenta al compararlos con una onda
generada con el modelo matematico del resonador de Helmholtz en el estudio de las

ondas al encerrarlas en un contenedor?

Justificacion

Al examinar una serie de investigaciones alrededor de una relacion entre los volcanes y
la fisica que se pueden llevar al aula y al hacer dicha revision en una consulta de trabajos de
grado de la licenciatura en fisica de la UPN, se observo que el departamento no cuenta con
investigaciones en esa area del conocimiento. Esto es debido a que los trabajos sobre los
sismos volcanicos sdlo han tomado mucha importancia finalizando el milenio gracias al
desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICS). El
desarrollo de estas herramientas ha proporcionado aproximaciones a esos sismos; también
facilita procesarlos de una forma mucho mas éptima, proporcionando una mejor
interpretacion del fenémeno fisico que para el caso del presente texto se trata de una
aproximacion a la forma de la onda del sismo tornillo como una onda generada en un

resonador.

Dentro de este contexto el modelo del resonador de Helmhontz permite describir ondas
que se generan en los gases; ademas, por ser un instrumento que por su geometria hace
posible desarrollar una analogia con un sistema masa resorte (que posibilita reproducirse
por medio de una simulacion), facilita poder ensefiar este fendmeno y poder acercarse a

sus variables de estado de una manera simple

Para concluir, el estudio de las ondas a través de fendmenos reales, en este caso a partir

de los sismos volcanicos, se hace importante puesto que permite abordar algunas tematicas



en un curso de ecuaciones diferenciales, mostrando otro tipo de aplicaciones de estas. En
adicion posibilita acercarse al comportamiento de los fluidos en condiciones reales que se
encuentran en un volcan. Asi pues, esto propicia entender que esta estructura geoldgica es
un gran resonador (Konstantinou , 2015), debido a que una forma de describir la elasticidad

de los fluidos al interior del volcan es a través del modelo de Helmhontz

Objetivos
-General
Comparar las ondas sismicas volcanicas de largo periodo de tipo tornillo con una onda

generada con el modelo del resonador de Helmholtz y contrastarlas a través de una

simulacion en Matlab en el estudio de la fisica de ondas

-Especificos

-Comprender el funcionamiento de un resonador de Helmhontz

-Categorizar los diferentes tipos de ondas sismicas volcanicas en particular las de tipo

tornillo.

-Desarrollar una simulacién en Matlab que muestre el comportamiento de un resonador de
Helmhontz e implementar esta aplicacién en el curso de Ecuaciones diferenciales de la

Universidad Pedagogica Nacional.

-Analizar los resultados los alcances al implementar un simulador en el estudio de las ondas

acusticas amortiguadas.



Antecedentes

Desarrollando una exhaustiva investigacion acerca de la relacion de los sismos tornillo,
su descripcién matemaética y la relacion existente con el resonador de Helmhontz, ademas
de una forma de implementar la simulacién en el aula a través de las ecuaciones

diferenciales se llegaron a los siguientes antecedentes.

El primer trabajo es un articulo escrito por Konstantinou K | (2015), en este el autor
examina con detenimiento los sismos tornillo generados en el VG, asi mismo estudia las
mezclas de gases que se generan al interior del volcan, los simula explicando que

variaciones hace a los parametros del resonador con respecto a las propiedades de los gases.

En segundo lugar se encuentra el trabajo de (Mayorga & Poveda, 2013). Este presenta
como se hace a partir de un analisis grafico y numérico de una onda sismol6gica, mostrar
conceptos de esta y hacer un tratamiento de matematico a partir de herramientas como la

transformada rapida de Fourier.

El tercer trabajo se encuentra (Fazio, 2017) el cual hace una serie de simulaciones de
fluidos en poros, en especial los que se encuentran al interior de un complejo volcénico y
que son superficiales, llegando a la conclusion que los sismos tornillo se pueden generar a
muy baja profundidad y que estos fluidos son los que generan una serie de sefiales sismicas,

caracterizadas por la baja frecuencia y la coda larga

Finalmente se encuentra el trabajo de (Molina Mora, 2015) donde el autor busca a
partir de las modelaciones computarizadas de las ecuaciones diferenciales, relacionar con
las posibles respuestas e interpretaciones que los estudiantes den a un fenémeno fisico,

como los posibles cambios que pueda tener el fendmeno y su disquisicion.



Capitulo I— Los volcanes:. un acercamiento a la geodindmica interna del planeta

El primer capitulo desarrolla el concepto de volcan, sus partes y su clasificacidon segin
su modo de erupcién, enfocandose en los volcanes de tipo explosivo. En cuanto a los
modos de vigilancia de estos se hace énfasis en la sismologia a partir de los instrumentos de
deteccion como son los sismdmetros, los cuales reportan una serie de sefiales sismicas.
Estas son las Vulcano Tectonicas, el Tremor Volcanico, las sefiales de largo periodo entre
las cuales esta Tornillo, sus caracteristicas y la analogia de su firma sismica con respecto a

la sefial del resonador de Helmhontz.

1.1 Volcan

Un volcéan se define como una ventila o chimenea que transfiere roca fundida conocida
como magma desde la profundidad a la superficie de la Tierra (Australian, 2016). Esto
quiere decir que para que exista un volcan debe haber dos condiciones: una fuente de calor
y un material para fundir, como es el caso del Mauna Loa en Hawai, o el Stromboli en
Italia. A partir de este contexto es posible describir que la fuente de calor esta concentrada
en la camara magmatica en donde se almacena el magma, el cual es una mezcla de roca
fundida con gases y cristales, segin Gonzéalez (2017). EI magma al salir de la camara
magmatica se denomina lava (Tarbuk & Lutgens, 2005). Las lavas se encuentran a altas
temperaturas, por lo cual hace que el material que sube a la superficie sea menos denso, por
tanto hay una interaccion entre el liquido y el vapor, haciendo que los gases que posee el
magma se depositen en los conductos de la estructura volcanica; los conductos que
comunican la camara y el créater se denominan chimeneas. El crater o respiradero es la
conexion entre la chimenea con la superficie. Este se encuentra en la cima o en una
pendiente del cono volcanico®, donde son expulsados los materiales del volcan como gases,
cenizay lavas (Zobin, 2003); asi se puede apreciar en la figura 1.2 La expulsion se
presenta debido a la composicion quimica de estos materiales, y por ende hay diversos tipos

de erupciones que permiten clasificar los volcanes.

1 s . .y . . .
El cono volcanico es el resultado de la acumulacién del material de las erupciones (Zobin, 2003)



A continuacion, teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, los volcanes se catalogan
a partir de la cantidad de diéxido de silicio y la temperatura de sus magmas®. Esto hace que
sean mas viscosas y las erupciones sean mas explosivas (Keller & Blodgett, 2004). En este
orden de ideas se encuentran los Hawaianos, que se localizan en la Isla de Hawai. Su
principal caracteristica consiste en que sus lavas son menos viscosas (Hazlet & Lockwood,
2010). Después de estos siguen los Estrombolianos, los cuales tienen como principal rasgo
que el magma es poco Vviscoso, pero la composicion quimica de este posee una mayor
cantidad de elementos volatiles y son separados por periodos de calma, por tanto no hay
lluvia de cenizas. Un ejemplo de ellos es el Stromboli en Italia (Tarbuk & Lutgens, 2005).
Seguidamente en la clasificacion, estan los Vulcanianos en donde se encuentra el VG. Estos
tienen como caracteristica que el magma es mas viscoso comparado con el anterior caso y
las emisiones de gases volatiles generadas en ellos son mas elevados (Kusky, 2008). Luego
se encuentran los Plinianos que por lo general poseen magmas muy VisScosos Y sus
erupciones contienen una mayor concentracion de ceniza; un ejemplo de este tipo de volcan
es el Vesubio Italia (Zellmer & Annen, 2008). Finalmente se encuentran las Peleanas las
cuales expulsan lavas demasiado viscosas. Esta lava se solidifica e impide la salida de los

gases, lo que obliga a abrir grietas dentro del cono volcanico.

Cabe destacar que segun su grado de explosividad los volcanes son monitoreados a
partir de técnicas geoquimicas. Es preciso citar los espectrometros de gases que se encargan
de medir la cantidad de estos, en especial del dioxido de Azufre, del gas carbénico y del
vapor de agua, los cuales son los gases que mas se encuentran en los volcanes; el primer
gas mencionado es de gran relevancia, ya que este da razon de posible erupcion (Macias
Vazquez & Capra, 2005). Ademas de las técnicas geoquimicas que monitorean los volcanes
segun su grado de explosividad, también existen técnicas geofisicas tales como la
gravimetria, la magneto-telurica y la sismologia. Esta Gltima es la mas usada y es una de las
formas mas comunes de la observacion de volcanes por la economia que representa, puesto
que sus sensores de monitoreo (sismometros) son faciles de instalar y se han usado para

recoger datos cerca al volcan desde hace un siglo (Mader, Coles, Conor & Conor, 2006).

? Para mas informacién sobre los tipos de magmas pueden consultar (Tarbuk & Lutgens, 2005)



Asi mismo, se encuentran unas ventajas adicionales, pues los sismémetros actuales son
digitales, tri-axiales® y reportan sefiales en tiempo real que dan cuenta de los movimientos
que se generan al interior del volcan. En el siguiente apartado son explicados los diversos

sismos volcanicos, su clasificacion y en qué consisten.

gas y ceniza volcanica

crater =

chimenea

cono volcanico estratos de lava solidificada y

Iateral rio de lava

roca
sedimentaria

Figura 1,1. Estructura interna de un volcan Fuente http://www.proteccioncivil.org/

1.2. Sismica Volcanica

Las perturbaciones volcanicas son aquellas que describen procesos internos alrededor
del volcéan, como son dindmica, transporte de fluidos, y esfuerzos al interior del edificio
volcanico (Ibafiez & Carmona, 1997). Esto hace que las sefiales registradas en este tipo de
ambientes sean diversas. A partir de las investigaciones de estos sismos la primera
clasificacion que se hace es la de Minakami (Zobin, 2003), teniendo en cuenta la sismica
del volcan Sakurayama en Japén. Minakami (1968) las clasifica en las de tipo A, B, y C.
Luego Ibafez en 1997 hace otra clasificacion unificando tanto el comportamiento de las

sefiales de los volcanes japoneses y los volcanes andinos.
Dentro de esta clasificacion se hallan las siguientes sefiales:

-Tremor Volcanico (Tipo Explosivo)

3 . , . . o~ . . .
Los sismOmetros tri-axiales son aquellos cuyas sefales estan categorizadas por los tres ejes como son
norte-Sur, este-oeste, Vertical.



-Vulcano-Tectonicos (Tipo A)
-Largo Periodo (Tipo B)

1.2.1 Tremor Volcanico. Es una sefial sismica que puede durar horas e incluso dias, por
lo tanto, no presenta un inicio y final preciso en la forma de la onda (ver figura 1,2 a).
Pero quizé las caracteristicas mas interesantes estén en su contenido espectral, donde se
pueden registrar comportamientos diversos (Araujo, 2012); por lo general, este tipo de
sefiales describen procesos de dinamica de fluidos y se plantean diversos tipos de modelos
como las cavidades llenas de gases. Este tipo de modelos explica el comportamiento de los
gases al interior de un volcan, pero su complejidad de sefial tiene una mayor cantidad de
picos en sus espectros de frecuencia (Figuras 1,2b-1,2c) que son bastante complejos de

estudiar y describir a través de geometrias sencillas.

Figura 1,2 Tremor Volcéanico. a- Sismograma de tremor en su dominio del tiempo, B-diagrama de
frecuencias del sismo c- Concentracion de maximos picos de frecuencia (Araujo, 2012)

Ahora, los espectros de frecuencia son representaciones graficas de estas sefiales que se
hallan en un conjunto de ondas superpuestas que estan en el dominio del tiempo; para hallar
su frecuencia se recurre a la transformada de Fourier (ver anexo 1). La informacion
contenida en los diagramas de frecuencia (figura 12 b) muestra el comportamiento de la

energia de la onda, es decir a mayor pico, mayor energia.



1.2.2 Sismos Vulcano-Tectonicos. Los Sismos Vulcano-Tecténicos (VT) son aquellos
que describen un comportamiento del fractura miento de las rocas en el complejo
volcanico, debido a la interaccion de esfuerzos con el Magma. Por lo general, estos sismos
estan compuestos por ondas de tipo P* y de tipo S, como se observa en las figuras 1,3 a, b,
c. Estos movimientos, por lo habitual, tienes unas frecuencias dominantes que se
encuentran desde los 5 a 30 HZ (Ibafiez & Carmona, 1997). Ahora bien, (Observatorios
Sismolégicos y Vulcanoldgicos, 2016) el origen de los VT es asociado a fracturas que
ocurren como respuesta a cambios de esfuerzos en las areas activas por movimiento de
fluidos, y como consecuencia de este tipo de movimiento hay ruptura de roca al interior del
complejo volcanico, en especial, en la zona ductil-fragil, en ciertos casos donde la presién

generada en la zona hidrostatica hace que se oponga a la dilatacién de esta.
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Figura 1,3 Sefal asociada a un sismo VT originada en el VG, registrado en la estacion UREW. (a)
Forma de onda del sismo en el dominio del tiempo, (b) Espectro de energia de la sefial donde se
observa que no hay un ancho de banda estrecho y esta distribuida aleatoriamente (c) Espectro de
frecuencia de la sefial Tomado del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto - Servicio
Geoloégico Colombiano (antes INGEOMINAS)

*Para mas informacion sobre las ondas P puede consultar el trabajo de (Duitama Leal, 2013), como el de
(Rosero Rueda, 2016)



1.2.3 Sismos de Largo Periodo (LP). Son producidos por la influencia directa de los
fluidos dentro del conducto volcanico, los mismos que ocasionan efectos de resonancia o
inestabilidad del magma. Estas sefiales se caracterizan por presentar al inicio altas
frecuencias para luego ser dominadas por una sefial de periodo largo o bajas frecuencias
(Perez, 2014).

Bernard Chouet (1985) estudia este tipo de ondas al darse cuenta de que son muy similares
a las sefiales que se generan en los tubos sonoros y que durante las erupciones volcéanicas
aparecen como sismos predecesores a erupciones. Usualmente predominan mas las ondas
de tipo P y la morfologia de la firma sismica es muy similar a la de un huso de tejer (ver
figura 1,4 a). Los sismos LP, por lo general, se encuentran en las zonas hidrostéaticas del
volcén donde estan confinados los acuiferos (Fazio, 2017).

COND-2012/02/23 23:42:13.5500

Amplud

Frequencia Hz)

_——

(s)
Figura 1, 4 Sismograma de un evento de largo periodo (LP) registrado en el volcan Purace en el

dominio del tiempo. Abajo los espectros de frecuencia; estos no estan concentrados en un ancho
de frecuencia (Perez, 2014).

1.2.3.1 Sismo Tornillo. Son un caso particular de eventos LP que son registrados en
volcanes de magmas andesiticos como el VG. Estos eventos han sido precursores de
erupciones y emisiones de gas en este tipo de volcan (Torres, Gomez, et al., 2002). Su
forma de onda se caracteriza por ser sinusoidal, con un decaimiento exponencial lento, con
duraciones del orden de los minutos. El contenido espectral de la sefial tipo Tornillo esta
contenida alrededor de anchos de banda muy estrechos, y frecuentemente se presentan

picos caracteristicos (Lizaraso Calderon, 2013). Como se puede apreciar en la figura 1.5 b,



el pico de frecuencia se encuentra muy bien ubicado, donde se concentra la mayor

frecuencia de la onda. Ahora, las principales caracteristicas del sismo tornillo son:

1-La forma de onda es cuasi-sinusoidal, con un decaimiento exponencial relativamente
lento de las amplitudes® (ver figura 1,5 a) de la sefial. Se presenta en los registros con largas

duraciones en comparacion con las amplitudes.

2-El contenido espectral de esta sefial es monocromatico, sobresaliendo uno o a lo sumo
unos pocos picos espectrales agudos (Torres, Gomez, Ortega E, & Seidi, 2002). Esto da a
entender que hay una interaccion entre los fluidos del volcan y sus fases (Fazio, 2017).
Adicionalmente, el espectrograma (ver figura 1,5 c) muestra basicamente que el contenido
de energia se concentra en una banda de frecuencias estrecha y constante en el tiempo a lo

largo de la sefial.

3- Onda de tipo P (Perez, 2014); significa que hace vibrar una particula en la direccion de
propagacion de las ondas, su movimiento es similar al de las ondas sonoras comprimiendo
y dilatando el medio en que viajan (Sauter, 1989), por tanto pueden propagarse al interior

de un fluido (Gonzalez S. , 2008).
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Figural,5 (a) Dominio del tiempo de la sefial del Sismo Tornillo, (b) Dominio de la frecuencia de la
anterior onda(c) espectro de energia de la sefial, n6tese que esta se encuentra en un rango muy
angosto Cortesia del Servicio Geol6égico Colombiano

Después de las consideraciones anteriores, se trae a colacion un modelo que explica el
comportamiento de la sefial. Tal modelo es el resonador de Helmhontz. Este esta integrado

y funciona por un tubo que contiene una ldmina de gas que se mueve dentro de este por

> El origen fisico del decaimiento de la sefial es debido a la viscosidad del gas y a la perdida de radiacion
(Tary, Van der Ban, Sutherland, & Eaton, 2014)



medio de un pulso de presion y una cavidad h llena del mismo fluido de la lamina, luego,
comienza a desplazarse al interior del tubo como si fuera una masa con un resorte, como se
puede ver en la figura 1,6a. Resulta pertinente decir que este modelo representa un
movimiento de fluido al interior del volcan conocido como la burbuja de gas. El cual
funciona de la siguiente forma: al inicio del conducto se forma una burbuja que es
impulsada por un pulso de presion; al asumir que esta se desliza por el tubo, el cual esta
aislado térmicamente, trae como consecuencia que la burbuja, al deslizarse, comienza a
perder temperatura, presion, velocidad y aumenta su densidad hasta que implosionan como
se puede apreciar en la figura 1,6 b. Este fendmeno se conoce como cavitacion. Por ultimo
el modelo de Helmhontz describe el comportamiento termodinamico de la burbuja cuando
esta recorre el conducto, y este se utiliza para analizar las mezclas de gas carbonico-Vapor

de Agua.

H
!

Figura 1,6 (a) ilustracion que muestra la geometria del resonador de cavidad, donde el volumen del
resonador es cilindrico de altura h y radio R, el tubo por donde se desplaza la masa de radio r y
longitud L el cual esta sometido a diversas fuerzas como son F(1): frorzado :FI': fresorte: FF: frriccion
(Konstantinou , 2015)(b) Diagrama del comportamiento de la burbuja recorriendo un tubo de longitud
I, de arriba abajo representa como la burbuja en el tiempo se mueve y va alargando mas, este proceso
por lo general ciclico (Hellweg, 1999)



Capitulo 2 — Las Ondas Sonoras y su Relacion con el Resonador

Este capitulo expone los procesos adiabaticos, los cuales permiten explicar el
comportamiento de los gases ideales. Después de esto se trata el modulo de elasticidad para
hablar de las ondas sonoras, las variables que interactlian con su comportamiento y cdmo
estas se pueden describir a través del resonador Helmhontz. Para finalizar, se aborda el
funcionamiento de este, su composicion y caracteristicas, asi como el modelo fisico que

muestra las formas de onda que se generan en resonador

2.1 Procesos Adiabaticos del Gas

Un proceso adiabatico es aquel donde el sistema no pierde, ni gana calor con el entorno
(Cengel & Boles A, 2012). Para explicar el concepto anteriormente expuesto se debe
asumir que se tiene un gas, el cual se calienta previamente y se encierra en un contenedor
que tiene un pistdn que se puede deslizar sobre las paredes en donde esta aislado
térmicamente sin una fuente de calor externa; luego se le aplica una presion P; tal que
comprime el gas hasta un volumen V,, como se puede ver en la figura 2.1 b. Teniendo en
cuenta lo anteriormente expuesto, el gas se expande y se comprime hasta llegar a una
presion P, y un volumen V,. Este proceso evoluciona sin necesidad de flujo de ingreso o de

salida de calor como se aprecia en la figura 2,1 a.
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Figura 2,1 (a) Esquema de un proceso de tipo adiabatico en un gas, el cual se le da una presidn
inicial mayor P; con un volumen inicial menorV,, luego pasa a un volumen final mayor V,y presién
menorP, se conoce como trabajo de expansién del gas, mientras que cuando este va en direccion
opuesta se conoce como trabajo de compresion (b) Comportamiento de un gas que esta confinado
al interior de un envase que esta aislado térmicamente y tiene un pistén que se desliza sobre las
paredes del conducto (Mosquera, 2017).

Vale destacar que para describir el fendmeno anteriormente expuesto se recurre al
coeficiente adiabatico de los gases °(y). Este se define como la relacion entre el calor
especifico a presion constante’ Cp y el calor especifico a volumen constante® €, como se

puede apreciar en la figura 2.1 a

En este orden de ideas, para explicar el comportamiento adiabatico de los gases se acude
a la primera ley de la termodindmica la cual es una generalizacion de la ley de la
conservacion de la energia que incluye los posibles cambios en la energia interna (Van
Wylen, Sonntag, & Borgnakke, 2008), Expresando las variaciones de calor y energia

interna del gas se obtiene:

dU +dW —dQ =0(2.1)
Donde dU es la variacion de la energia internay dW — dQ son variaciones de trabajo y

calor que realiza el sistema; como no hay variacion de calor dQ = 0y hay trabajo de

compresion en el gas, por tanto dW = —Pdv reemplazando en la ecuacion (2.1) se obtiene

dU — Pdv = 0(2.2)

® Para las mezclas entre gases este se define como ¥pezcia = Ygas® t Yvapor (1 — @) donde @ es la fraccién
molar del gas.

"El calor especifico a presidn constante es la cantidad de energia necesaria para elevar en un grado la
temperatura de una masa unitaria de una sustancia a presion constante (Cengel & Boles A, 2012)

8 El calor especifico a volumen constante es la cantidad de energia necesaria para elevar en un grado la
temperatura de una masa unitaria de una sustancia a volumen constante



Considerando que el gas es ideal, este se comporta como lo plantea su respectiva

ecuacion

PV =nR,T (2.3)

Donde R, es la constante universal de los gases®, Ahora diferenciando la ecuacion (2.3)
y reemplazando en (2.2) y desarrollandola en el anexo 3, se obtiene la expresion de trabajo

en un proceso adiabatico la cual es:

w =2 i -y )

Si se analiza la expresion (2.4) y observando si existe una expansion adiabética del gas
(V, > V;) osea el gas realiza trabajo a costa de su energia interna la cual disminuye, lo
que da a entender es que hay un enfriamiento del gas y por ende una expansion de este, en
caso opuesto el gas se comprime como se aprecia en la figura 2.1 a, Este fendmeno
muestra el comportamiento el&stico de los gases, por tanto el parametro que los caracteriza

que se denomina el modulo de elasticidad, el cual se va a explicar a continuacion.

2.2 Modulo de Bulk

El modulo de elasticidad o Bulk como se denomina en inglés, el cual se representa con
la letra B (The Boeing Company, 1968)0, Este se refiere a la contraccion o tasa de
deformacion de un material isétropo e isotérmico sometido a una compresion isostatica

(Dutrion, 2014) y se expresa por la siguiente relacién:

AP
B=-2V(25)

Para los gases™ el médulo de elasticidad se define como el producto entre el
coeficiente adiabatico de los gases por la presion de estos (Chouet & Kumagai, 2000), Cabe

destacar que las variaciones de B para los anteriormente nombrados son considerables

J
molKg

° La constante universal de los gases en el sistema MKS es 8.31472 (Van Wylen, Sonntag, & Borgnakke,

2008)
'% para las mezclas bifasicas de gases, estos se definen como Binezcia = YmezciaP (Chouet & Kumagai, 2000)



cuando varia el volumen mientras que en los liquidos'* Varia la presién, por eso los
liquidos se denominan incompresibles y los gases compresibles (Armijo, 2005). Ahora la
compresibilidad hace que la densidad del gas sea variable con respecto a la temperatura y
la presidn, Eso hace que describir ondas de gas sea complejo, ya que para que estas se
desplacen a través de medios continuos los cuales no admiten discontinuidades a nivel
microscopico, se deben tener ciertas consideraciones que a continuacion se va a explicar
junto con el concepto de ondas sonoras y qué condiciones se requieren para poder ser
descritas.

2.3 Las ondas sonoras y su relacion con la velocidad del sonido.

Las ondas sonoras se pueden definir como perturbaciones de presion muy pequefias que
viajan de forma longitudinal en un medio elastico como son los gases (Cengel & Cimbala,
2008), su comportamiento se debe a una serie de enrarecimientos y compresiones que
suceden en el medio que se propagan a causa de cambios en la presion y la temperatura,
esto hace que la densidad de este se altere, generando que las perturbaciones se puedan
irradiar, ahora la propagacion de un pulso infinitesimal de presion en un fluido en reposo
se conoce como la velocidad del sonido (White F. M., 1983) . Teniendo en cuenta la
anterior definicion, para exponer este fenomeno se considera un fluido que se halla

estacionario, este se encuentra dentro de un volumen de control*?

(figura 2.2), el cual se
perturba a través de un pulso de presion unidimensional que viaja a una velocidad C que
atraviesa el volumen alterando la presion, temperatura, densidad™ y velocidad del fluido

como se aprecia en la figura 2,2

1 Y (White, 1983)

Para las mezclas gas liquido B = (;ip +—%)-1 donde Bagua = 2.2x109ﬁ

Bagua
12 . . .
Un Volumen de control se define como una regidn la cual se encuentra aislada con una frontera real o
imaginaria que las separa de los alrededores (Van Wylen, Sonntag, & Borgnakke, 2008)
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Figura 2,2. Propagacion de una onda de presién a lo largo de un volumen de control donde P:
Presion,p: densidad!4, T: temperatura V: velocidad del sonido. Fuente el autor

Siguiendo con el analisis del fendmeno anterior, se recurre a la ecuacién de continuidad
la cual afirma que la cantidad de masa que entra por un volumen de control fijo es la misma
que el que sale de este (White, 1983), esto con el fin de verificar si hay conservacion del
momentum, ahora reemplazando en (2.3) calculando la velocidad inducida al fluido™ se

tiene:
Z(Pi AiV)entrada = Z(Pi AiVi)satiaga (2.6)
i i

pAC = (p + Ap) A(C — Av) (2.7)

Ap
=C——
(p + Ap)

Asi mismo se observa que la velocidad que se le induce al fluido es muy pequefia

Av (2.8)

comparada con la velocidad del sonido, asi mismo, la relacion entre estas velocidades se
conoce como el Numero de Match (Ma) cuya caracteristica es adimensional, que permite
hacer una consideracion de los flujos compresibles a incompresibles siempre que este

numero sea menor a 0.3 (Armijo, 2005)

En cuanto a la expresion matematica que describe el comportamiento de la velocidad

del sonido, esta se define desde la aclstica como la raiz cuadrada entre el médulo de

' para las mezclas gas- liquido la densidad del gas se define como Pgastiquido = Pgas® + (1 — ©®)Pagua
Kg
Con pgguq = 1000 e

> También conocida como velocidad inicial del fluido (White F. M., 1983)



elasticidad y la densidad del medio (Dutrion, 2014) , este modelo es muy utilizado para
describir medios incompresibles™ , Asi mismo, este término se conoce como la ecuacién

de Newton Laplace el cual se define de la siguiente forma:
- |B
C = \/; (2.9)

Teniendo en cuenta la definicion del médulo de elasticidad para los gases, se recurre a la
ecuacion (2.3) para gases ideales donde n se enuncia como la correspondencia entre la masa
del gas y su masa Molar, luego, se detalla la constante del gas R, como la relacion entre
la constante universal de los gases por la masa Molar del gas, al igual que se relaciona la

masa del gas por su volumen conocida como la densidad’, Desarrollando la expresién se
obtiene:

py =—"9% R T(2.10)

Mmolargas

Poas = 22 (2.11)

Ru
Ryqs = —4— (2.12)

Mmolar gas

Haciendo las respectivas sustituciones y reemplazando (2.12), (2.11) en (2.10) se

obtiene la expresion que define la densidad que es:

P
Pgas = jo (2-13)

16 - Bgasliquid -
Para las mezclas gas liquido Cyasiquiao = fw (Torres, Gomez, Ortega E, & Seidi, 2002)
gasliquido

17 e s
Para las mezclas bifasicas como pgasmezcia = Donde Ryezcia =

RMezcla

Ryas® + (1 = @)Ryapor (Chouet & Kumagai, 2000) [ . Por ultimo para las mezclas gas- liquido la densidad
del gas se define como pyasiiquido = Pgas® + (1 = ©)Pagua
Con Pagua = 1000 ~2.



Luego, a partir la ecuacion de Newton Laplace y haciendo las debidas sustituciones se

obtiene la ecuacion de la velocidad del sonido para describir los gases® la cual se muestra a

P
C= f = [YRyasT (2.14)
RgasT

En definitiva, una forma para describir el comportamiento de las ondas sonoras es a

continuacion:

partir del resonador de Helmhontz, el cual es un dispositivo muy simple que se va a

desarrollar a continuacién

2.4 Resonador de Helmhontz

. Es un dispositivo compuesto por un cuello resonador , el cual es un tubo abierto, una
camara, cavidad o volumen del resonador, cuya forma es un tubo cerrado con un diametro
superior al del cuello, y un orificio en el extremo superior, como se puede observar en la
figura 2.5 d. Un ejemplo del funcionamiento del resonador es cuando una botella almacena
en su interior un gas, que suele ser aire. Este gas genera un sonido cuando se sopla
transversalmente sobre el cuello. Esto se produce cuando el aire se introduce en la cavidad
y, por tanto, la presion interior de esta crece. En seguida, cuando el agente externo que
fuerza al aire hacia el interior de la cavidad desaparece, el gas comprimido del interior fluye

hacia el exterior. Este flujo de aire tiende a sobre-compensar la discrepancia de presion

Por una parte, debido a la inercia del aire en el cuello una pequefia porcion de este sale,
de modo que la presion de la cavidad disminuye, alcanzando un valor ligeramente menor y
esto hace que el Gas de nuevo fluya hacia el interior. Este proceso tiende a repetirse de

manera continua, sin embargo, los cambios de presion van decreciendo (Maricer, 2009).

En definitiva se puede afirmar que el resonador es un tubo cuya configuracion es
abierto en la parte superior y cerrado en el extremo inferior, asi mismo dentro del cuello al

no cambiar abruptamente su forma hace que cuando el gas se desplaza internamente en el

18 eps . . . .
Para las Mezclas Bifasicas de gases la velocidad del sonido se define como:

CMezcla gases — 4/ TRMezclaVMezcla



dispositivo genere nodos'® y antinodos® de presién. Por otra parte, sabiendo que una onda
sonora se comporta de forma analoga a una cuerda puesto que esta se desplaza por un
medio elastico como es el gas mientras que en la cuerda lo hace a través de su masa, los
nodos de presion se hallan en los extremos del tubo para el primer arménico y en el punto
medio del mismo se genera el antinodo de presion, para el segundo arménico los nodos se
comportan de forma analoga al primer caso y se producen dos antinodos de presién y asi
sucesivamente como se puede apreciar en la figura 2,3, por tanto la expresion matematica

que describe el fendmeno es:

A == (2.15)

2T mrodo de vEb o 2ddor cireSraioo

ilrrcteirier

Fer rrrordder de vikr o Fer armiornice

2do> sobrefaoro

Figura 2,3. Esquema de un tubo abierto, en estos dispositivos se evidencia que sus extremos no estan
cerrados (Laboratorio de procesamiento de imagen, 2016)

Donde L es la longitud del tubo, n la cantidad de nodos de vibracién, conn € Z*y su
Longitud de Onda 4,,= ; Reemplazando en la ecuacion (2.15) la longitud de onda y

calculando la longitud del tubo se obtiene:
_nc
L= 2 (2.16)

El comportamiento de estas depende del diametro y la longitud de los dispositivos
estudiados, por tanto para corregir este tipo de errores se recurre a la férmula de correccién
de bordes la cual es una ecuacion empirica que se conoce como la longitud efectiva del
tubo, esta permite tener en cuenta los efectos de la inercia dentro del cuello considerando
que la masa del gas se encuentra en una longitud mayor a la del tubo. Por ultimo se define

esa relacion de la siguiente forma.

19 . s . . . .2 .
Los nodos de presion se definen como los puntos donde la amplitud de vibracién del gas es maxima
20 . .2 .
Los antinodos de presidn se define como los puntos donde el gas no se desplaza



I'=L+0.8 (2r) (2.17)

Retornando a la idea de la forma del resonador, al ingresar el flujo de aire por el cuello
con una velocidad inicial, al pasar el flujo por la cavidad, este pierde velocidad por la
diferencia de &rea a la que se encuentra y una parte del flujo sale de la cAmara debido a la
elasticidad del medio, luego se puede afirmar que la energia con que el caudal de flujo entra
al cuello y sale de este es cinética y potencial elastica cuando entra al volumen , es decir se

comporta de manera analoga a la energia total en un sistema masa resorte.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, para describir matematicamente el
comportamiento de la sefial se procede a hace una analogia con un sistema masa resorte,
ahora se considera una masa de gas que se desplaza dentro del cuello de extremo a extremo
como se ve en las figuras 2,4 d y 2,4 e, luego esta se asume como si fuera la masa que va
adherida a un resorte y este Gltimo se toma como el volumen del resonador como se
aprecia en el diagrama de fuerzas (ver figura 2,4 (c)), se puede afirmar que estas interactdan
entre si sin asumir la gravedad, donde se origina la sumatoria de fuerzas que se expresa de

la siguiente forma:

dv d?
ny = fresorte + ffriccion + fforzado =ma =md_ty = md_th/ (2.18)
Donde
fresorte = —KYy (2.19)

d
frriccion = —bv = —b =¥ (2.20)

fforzado = F(¢) (2.21)

Reemplazando (2.21); (2,20); (2,19) en (2.18), multiplicando esta ultima por % ;

asignando a 24 = %y w? = % ; Organizando la expresion (2.18) se obtiene la siguiente
ED:

aty &, 2, F®
D+ 222+ wty =20 (2.22)

Cabe destacar que w en la expresion 2.22 es la velocidad angular del sistema masa

resorte y 24 es el coeficiente de friccion, en particular para el resonador de Helmhontz se



conoce como el coeficiente acustico de absorcién® el cual se define como las pérdidas de
energia del dispositivo en forma de radiacion acustica (Howe, 1976). En otros términos,
matematicamente es la relacion entre la velocidad del sonido del gas, el cuadrado del area
transversal del cuello (S2)?, por el volumen del resonador (V,, ), la constante de
proporcionalidad (8x) y el cuadrado de la longitud efectiva del cuello. Cabe agregar que la
proporcidn entre el area transversal del cuello y la longitud efectiva del tubo se conoce
como el coeficiente de conductividad de Rayleigh®® denotado por k., el cual se define como
la impedancia actstica®® en el efecto inercial del fluido (Laurents & Tordeux, 2012), En
cuanto a la velocidad angular con respecto al resonador se establece lo siguiente, la
constante de elasticidad se define como la proporcién entre el médulo de elasticidad del gas
por el cuadrado del area transversal del cuello y el volumen del resonador (Maricer, 2009),
Por otro lado, con respecto a la masa en el modelo de Helmhontz esta se representa como el
producto entre la densidad, el area transversal del tubo y la longitud efectiva de este,
teniendo en cuenta la ecuacion (2.17), reemplazando (2,23);(2.24);(2,21) en (2,22) se
obtiene la siguiente ED:

dy CS? dy _ Ck? dy

Y Juc A 2.23
ffnccwn dt 8V, & dt 8nV, dt ( )

o (5= - 2= Jream
pSVpl le’ Vo

C |ky
(.0:27[f f :Z V_o (2248)

d’y  Ckldy C*k. _F(t)
+ + y =
de? " 8nV,dt =V, pSl’

(2.25)

Esta ecuacion modela un movimiento armonico forzado el cual dependiendo a la

variacion de F(t) cambia el movimiento de la oscilacion, asumiendo que F(t) es constante

! yer demostracién del coeficiente acustico de radiacion en (Howe, 1976)

22 . . .

El 4rea transversal del cuello se define como s = mr? donde r es el radio del cuello del resonador
23 _ S
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La impedancia acustica es la resistencia que opone el medio a las ondas que se propagan sobre este

(Sanabria, 2014)



dentro de la ecuacion, esta describe un oscilador armonico amortiguado, en donde la

amplitud decrece exponencialmente con el tiempo.
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Figura 2,4 (a)Esquema de funcionamiento del resonador (Maricer, 2009) donde se muestra el
funcionamiento de este cuando se le insufla aire al interior del cuello (b) diagrama de la cavidad del
dispositivo antes que este se llene de aire y luego que este se llena, (c) diagrama de cuerpo libre de
las fuerzas que interactlan alrededor del cuello donde F (t) eSfforzado :FI: fresorte: FT: frriccion (d)
Esquema del comportamiento de la masa de gas al interior del resonador antes que la masa de gas se
desplace al interior del resonador (e) descripcion del movimiento de la columna de gas sobre el
cuello cuando llega al otro extremo donde se encuentra la cavidad del resonador, ahi se evidencia
como las particulas de gas se comprimen

Por lo general el sistema responde a esta interaccion mediante una disipacion energética
principalmente dentro del cuello y dependiendo de la geometria del resonador, esto hace
gue se generan sonidos caracteristicos conocidos como los tonos, estos se generan cuando
la masa que oscila dentro del cuello oscile con su méxima frecuencia, esto trae como
consecuencia que se generen tonos bajos en resonadores con volimenes de cavidad grandes

y atenuaciones de la onda mucho mas altas como se puede observar en la primera grafica de



la figura 2,5 0 en caso opuesto tal como cuando se tienen un volumen pequerios y se
encuentran atenuaciones muy cortas.

De la misma forma los diagramas de frecuencia que se generan en los resonadores
muestran un pico caracteristico de una sefial monocromatica, este se concentra en un ancho
de banda por lo general estrecho, este fendmeno se evidencia a través del factor de calidad
el cual se denomina con la letra Q, en donde se define como la razén entre la energia
maxima generada en un ciclo y ésta disipada en este o la frecuencia de la sefial por el ancho
de banda de la misma (4f) (Selescnick, 2011), Son una medida de la amortiguacion de
resonancia, por ejemplo, para una forma de onda de larga duracion, el ancho de banda es
estrecho, por tanto el pico de frecuencia es alto como se puede apreciar en la figura 2,5, por
altimo el factor Q se define como el inverso multiplicado por dos del coeficiente de

amortiguacion de la onda (1) (Bullen & Bold, 1985), los cuales se expresan por medio de la
ecuacion:

Q=F-=5022)
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Figura 2,5 Representacion grafica de la definicion de factor de calidad Q, Picos de frecuencia, ancho
de frecuencia y amplitud, En el espectro de Fourier (graficas lado derecho) de dos formas de onda
(izquierda), las lineas azules de estas Ultimas corresponden a la envolvente sinusoidal amortiguada

(Tary, Van der Ban, Sutherland, & Eaton, 2014).



Capitulo 3 — Sobre la simulacion y su relacion con la ensefianza

En este Capitulo se habla sobre la definicion e importancia de las simulaciones y los
modelamientos en el estudio de los fendmenos fisicos, de ahi se hace una descripcion el
modelo que permite compara la onda tornillo con la del resonador, el cual se utilizara para
desarrollar el simulador, luego este se explica a continuacion, estos se hicieron con el
software llamado Matlab, Luego se habla sobre el software educativo, sus alcances y
evaluacion de este, por tltimo se expone el mddulo de implementacion, sus objetivos y

alcances

3.1 Simulaciéon Y Modelizacién

Para Cala Vitery ( 2016) Define la simulacion como el proceso de disefiar un modelo
de un sistema real y llevar a cabo experiencias con el mismo con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o de evaluar nuevas estrategias, dentro de los
limites impuestos por un criterio o conjunto de ellos, para el funcionamiento del sistema.
Mientras que para (Hoeger, 2007) la simulacién es crear un modelo que aproxima cierto
aspecto de un sistema del mundo real y que puede ser usado para generar historias
artificiales del sistema, de forma tal que permite predecir cierto aspecto del
comportamiento del mismo. Es decir que la simulacién admite modelar un fenémeno a
partir de un sistema, esto es una ventaja ya que es la capacidad de ensayar tantos sistemas
reales existentes, como aquellos que no han sido materializados, en otras palabras, aquellos
que estan aun en desarrollo. Cabe destacar que, las diferencias generadas con la modelacion
radican en que esta parte de un sistema netamente real y lo convierte en patrones o formulas
en que los resultados o valores no se alteran mucho de la realidad que ya se conoce
(Hoeger, 2007). Ahora para (Rios Insua, Rios Insua, & Martin Jimenez, 2000) La
modelizacion relaciona los sistemas reales y los modelos para estudiar la valides de estos,

es decir la forma en que un modelo representa un sistema real. (Figura 3.1).



Eomputador

istema Real

I Modelo
Figura 3,1 Elementos Basicos y relaciones en modelizacién y simulacidon Fuente El autor

Teniendo en cuenta las definiciones anteriormente descritas, La simulacion permite
representar un fendmeno natural aproximandose a traves de un modelo matematico, el cual
acerca al evento que puede ser reproducido por un programa que recrea las condiciones del
fendmeno a estudiar. En este caso el programa se va a desarrollar en Matlab cuyo nombre
significa “laboratorio de Matrices” (Ortegon, 2002) , Es un lenguaje para computacion
cientifica, analisis de datos, su visualizacion, el desarrollo de algoritmos. Su interfaz
propone, por un lado, una ventana tipo de consola interactiva para ejecutar comandos, y por
otro lado, un entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para la programacion de aplicaciones,
esta herramienta computacional es muy util a la hora de desarrollar simulaciones de
modelos matematicos y sistemas fisicos, También posee unas bibliotecas de funciones de
campo particulares como son las de procesamiento de sefiales, Analisis Estadistico,
optimizacion, etc. Finalmente de acuerdo con los razonamientos que se han venido
desarrollando, para este trabajo que pretende comparar un sismo tornillo observado en el
VG con un sismo sintético generado con el modelo matematico de Helmhontz, a
continuacién se va a hacer una descripcion acerca de las condiciones del modelo que

permiten generar el sintético.



3.2 Composicion del Modelo

Cabe agregar que se va a explicar la ecuacion diferencial que se va a modelar la cual es
la 2.25, con las consideraciones que se van a tener en cuenta para simular el resonador®
como una mezcla binaria de gases con sus respectivas condiciones, a fin de poderse acercar

a la forma de onda de una sefial de tipo tornillo del VG.

Para empezar a modelar la ecuacion mencionada anteriormente se debe realizar una
restriccion la cual consiste en tener una fuerza que no varie en el tiempo, Ahora, para llegar
a esa expresion se considera una pequefia masa de gas que se denomina m la cual se le
aplica un pulso de presion, esta se desplaza una distancia [ hacia la derecha, (ver figuras 2.4
(d); y (e)), como consecuencia la presion interna desciende y esto hace que se obtenga una
fuerza que desliza la masa del gas hacia su posicion de equilibrio, este fendmeno se
denomina fuerza de restitucion F; el cual es generado por las compresiones y expansiones
del gas al interior del dispositivo y es muy similar a la del resorte. Y esta viene dada por la

expresion.
F, = —dpS (3.1)
En cuanto a la variacion de presion al interior del dispositivo esta vinculada por la

variacion de volumen del mismo, por tanto despejando el valor de la variacion de presion

en (2.2) y reemplazando en (3.1) se obtiene la siguiente ecuacion:

F,=B%2 (3.2)
Vo

Donde
Av = SL (3.3)

En este caso se toma la longitud del cuello, esta pretende evitar los efectos de borde que
hay en los extremos (Maricer, 2009) , reemplazando (3.3) en (3.2) y esta Ultima en F(t) de
(2.25) se obtiene la ecuacion diferencial a modelar. Teniendo en cuenta que las unidades

del sismo observado se encuentran en micro-metros (10~m), se realiza la conversion de

25 O T , . . sy
Para ver el codigo con el cual se construyd el sismo sintético generado con el modelo de Helmhontz puede
consultar el Anexo 6



unidades respectiva, Después se soluciona la ecuacion (2.25) a través del método de Runge
Kutta de cuarto quinto orden por medio de la funcién de Matlab ode45 sujeto a las
siguientes condiciones iniciales: t = 0; x(0) = 0; x'(0) = V;ciq; Asi Mmismo las
variaciones de presion en el orificio del tubo hacen transferencia de momentum a la masa
de gas que se encuentra en el cuello, por tanto la velocidad inicial de la particula es igual al
producto entre la velocidad del sonido, el nimero de Match?®, Y por tltimo un factor
experimenta®’l, el cual se obtiene con el promedio de las amortiguaciones de los sismos
tornillo (Konstantinou , 2015), Por altimo, las condiciones del gases, el tipo de
parametrizacion que se hace para aproximarse a un sismo tornillo desde el modelo de
Helmhontz, se toman las consideraciones de (Hellweg & Seild, 2003) que a continuacién se

van a describir.

En relacion con la parametrizacion se efectda a partir del coeficiente de conductividad

de Rayleigh el cual la autora plantea a partir de la siguiente expresion matematica:

k, (3.4)

" Qofy

Donde Q, es el factor de calidad de la frecuencia observaday f, es la frecuencia
observada que se determina a partir de la informacién generada en el sismémetro, a partir

de estos parametros expresados anteriormente el volumen del resonador es:

3

vV, = —
° 7 Qof?

(3.5)

Después de definir estas variables se procede a representar las condiciones con las
cuales se encuentra el resonador para luego comparalo con el sismo observado, se tiene una
mezcla bifasica de 20 % de Gas Carbdnico y un 80% de Vapor de agua, Luego la
velocidad del sonido de esta es de 560 m/s, a una temperatura de 723 Kelvin, con una
presion de 5 MPA, Un diametro del cuello resonador de 15 m, Un factor de calidad de la
frecuencia observada de 100, y una frecuencia observada de 1.82 HZ. Luego de modelar la

ecuacion con las condiciones anteriores, haciendo una distribucién de tiempo, se integra la

%% El ndmero de match utilizado para la simulacién fue de 4.85x10~5
7 El factor experimental corresponde a 0.35 (Konstantinou , 2015)



sefial con el fin de hallar la velocidad, para este fin se utiliza el método del trapecio a partir
de la funcion cumtrapz, Por ultimo se compara visualmente con el sismo observado el dia 3
de marzo de 2000 en la estacion ANG del VG.

Para Terminar, con el modelo de la ED explicado anteriormente, en la cual se halla el
volumen del resonador a partir de la ecuacion 2.24a, se desarrolla el simulador que se va a
llevar al aula con las condiciones termodinamicas de los gases utilizadas por (Chouet &
Kumagai, 2000) (Ver Anexo7), este se va a desarrollar en MATLAB a partir de un GUI.
En ese mismo sentido, la idea del simulador es desarrollar una herramienta educativa la
cual haga posible que el estudiante manipule un modelo de la realidad y visualice los
efectos producidos al modificarse, esto con el fin que el estudiante se acerque al suceso y
eso hace que este afine su propio concepto sobre lo sucedido, luego dada la importancia que
tiene este simulador para describir el fendmeno, A continuacion se va a explicar la

construccion y el funcionamiento de este.

3.3 El simulador

Teniendo en cuenta el modelo anterior para simular el comportamiento del gas, con el
mismo software se construira el simulador que se llevara a aula con una aplicacion de
Matlab conocida como GUI (Graphical User Interfaces) la cual es una interfaz gréfica
donde es el espacio de dialogo entre el usuario y computador con el objetivo de
intercambiar informacién en condiciones de alta eficiencia, facilidad de uso y calidad
estética (Ortegon, 2002) , por tanto posee caracteristicas de los programas visuales como
Visual Basic o visual c++, es decir GUIDE permite colocar botones, graficas, listbox y

otros elementos idénticos a los vistos en los programas anteriores.

Asi pues, el simulador consiste en tres formularios que se pueden ver en la figura 3.2 en
los cuales se muestran la sefial de dos resonadores los cuales recrean tres casos, en el
primer caso se muestra la sefial en cada ventana grafica de un gas monofasico, en el
segundo caso se muestra en la primer ventana la gréfica del gas de un resonador que se
encuentra con un gas monoféasico y en la otra ventana se encuentra con un gas bifasico o

mezcla, para el Gltimo caso se encuentran las sefiales de dos resonadores que muestran



gases bifasicos o0 mezclas, Ahora para observar las propiedades de los gases cuando estos
estan sometidos a diversas presiones temperaturas, y diferentes tipos de gas o mezcla, el
GUI posee tres selectores, los cuales muestran la presion que se encuentra entre 5 Mega
Pascales(MPA), 10 MPA y 25 MPA , la temperatura cuyos valores se encuentran entre los
800, 1200 y 1600 Kelvin, y el tipo de gas a modelar para cada caso, por otro lado tiene dos
botones los cuales uno es el que grafica la sefial, y el otro despliega un mensaje de caja el
cual muestra las dimensiones del resonador, como su densidad y su velocidad del sonido,
también posee tres menus desplegables, en el ment “Abrir” se despliega las opciones de
cambios de simulacion y cerrar el programa, luego en el menu “Mostrar” se despliega las
opciones de graficar el gas como las resultados para cualquiera de los dos casos e incluye la
opcion transformada de Fourier para las opciones anteriormente descritas y en el menu
“Ayuda” pretende explicar el funcionamiento del programa, por ultimo tiene dos ventanas
donde el usuario ingresa por teclado la frecuencia y el radio del resonador terminando que
posee otra ventana en el caso de las mezclas donde se ingresa la fraccion molar , ahora para
el primer caso se va a evaluar que sucede con la sefial de dos resonadores con un gas, en
este caso en el selector de gases aparecen los tres gases que se encuentran con mayor
frecuencia en un volcan como son el Dioxido de Azufre, Gas Carbonico y Vapor de Agua
,Asi mismo, el segundo caso pretende evidenciar el comportamiento de dos resonadores,
uno con un solo gas y el otro con una mezcla de los gases que se estudian con mayor
frecuencia en el volcan como son dioxido de azufre - vapor de agua, gas carbonico - vapor
de agua, Vapor de agua-agua, esta Ultima posee una ventana donde el usuario ingresa la
fraccion molar del gas. Por ultimo dos resonadores, ambos con una mezcla de los gases
anteriormente nombrados. Ahora el procedimiento y las formulas que permiten determinar
las dimensiones del resonador como las propiedades del gas que se modifican se pueden ver

en el anexo 4.

Dicho lo anterior el funcionamiento de la simulacion consiste en que el usuario después
de seleccionar la presion, la temperatura y el tipo de gas o su mezcla, ingrese por teclado
los valores de frecuencia que no pueden menores de cero, ni mayores de 20 Hz, radio del
resonador el cual no debe ser menor de cero y para las mezclas el valor de la fraccién

molarlas cuales se encuentran entre valores cercanos a cero y uno.
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Figura 3,2 (a) interfaz que representa la sefial de un gas con sus respectivos selectores de presidn,
temperatura y Gases, botones que generan la sefial y los resultados, con su respectivo ingreso de
datos de radio de resonador y frecuencia donde 1. Ventana grafica; 2. Boton de salida de resultados;
3. Ventana de ingreso de valores; 4. Selector (b) simulacién de un gas con una mezcla binaria, (c)
simulador de dos mezclas Fuente EI Autor.

Ahora bien, teniendo en cuenta lo dicho por (Chiarani & Lucero, 2005) donde se plantea
la necesidad de hacer una evaluacion software educativo (SWE) de este por parte de los



profesores y alumnos, ya que todo SWE esta disefiado para que funcione en un contexto
formativo y este se rige bajo una serie de variables como son las de profesor, alumno, aula
y medios, este tipo de valoracion se conoce como “evaluacion en el contexto de
utilizacion” (Llorrente Cejudo, 2017) .Por tanto se va a explicar la importancia de la

evaluacion del SE, su definicion y los puntos a evaluar.

3.4 Software Educativo y su evaluacion

El SWE, se define como un programa de computador cuya finalidad especifica es
facilitar los procesos de ensefianza y aprendizaje (Cova, Arrieta, & Aular de Duran, 2008),
Ahora. en el Aula se requieren nuevas formas de ensefiar y aprender, donde las (TICS)
proporcionen espacios mas motivantes y creativos, es por eso que se debe hacer una
retroalimentacién cuando se implementa un programa dentro de un aula, ya que es una guia
hacia las posibilidades de aplicacién del producto y como fue trabajado por los alumnos, Es
evidente entonces que la importancia de la evaluacion del software(SW) radica en que se
debe conocer sus ventajas y desventajas en la calidad del contenido, en el proceso de
ensefianza aprendizaje, facilidad de uso, pertinencia de los contenidos y su interactividad,
ademas de una retroalimentacion que hacen los usuarios con el fin de realizarle mejoras al

programay ver qué opinion tienen estos acerca del SW.

Cabe resaltar que hay varios elementos a tener en cuenta a la hora de valorar SE entre
los que se hallan segdn la clasificacion de (Chiarani & Lucero, 2005) en los técnicos, los
pedagdgicos y los funcionales. Ahora desde la perspectiva técnica estan: EI computador y
sus dispositivos. Desde los aspectos pedagdgicos: el contenido, los objetivos educativos, la
comunicacion, etc. Finalmente desde las formas funcionales se consideran: las fortalezas y

debilidades del SW, y el disefio que se presenta de este.

Asi pues, para buscar una escala de evaluacion para el SWE, se utilizara la gradacién de
(Barroso, Medel, & Valverde, 1997), la cual considera una valoracion sistemética que
facilita la toma de decisiones, para su uso respectivo, esta escala se utiliza para evaluar las
formas funcionales del programa, asi mismo, esta se desarrolla a través de un cuestionario
de preguntas de tipo cerradas cuyas opciones de respuesta son: muy adecuado, adecuado,

poco adecuado y nada adecuado.



En cuanto a los aspectos pedagdgicos teniendo en cuenta lo dicho por Ramos (1998)
afirma que el docente como facilitador de los procesos de aprendizaje juega un importante
papel, pues de su conocimiento, manejo de la informacidn y uso de procesos educativos en
un contexto de inclusion tecnolégica depende el uso que éste haga de la tecnologia y en
consecuencia su aprovechamiento en el ambito educativo, por tanto debe haber un apoyo

por parte del docente con el fin de hacer un uso adecuado del SWE,

De la misma forma las TICs pueden ser un puente a la hora de resolver un problema en
el aprendizaje ya que posee dos caracteristicas que ayudan en la comprension de este que

son las siguientes:

1- Las imagenes que genera el programa pueden ser facilmente utilizadas en la ensefianza
y la mejora de la memoria retentiva de los estudiantes.
2- Los profesores pueden explicar facilmente las instrucciones complejas y asegurar la

comprension de los estudiantes. (EImo, 2016)

Por otra parte, la simulacion es una metodologia aplicada que permite describir el
comportamiento de un sistema y es deterministico (Cataldi, Lage j, & Dominighini, 2013) .
Es decir, puede ser predecible su siguiente salida de informacion con condiciones iniciales
previamente establecidas. Por ultimo para este trabajo se recurrird al uso de las
simulaciones con el fin de evidenciar el comportamiento de los gases, para analizar que
influencia tienen las variables de estado como son la presion, la temperatura sobre las
variaciones de la velocidad del sonido cuando se altera la densidad de los gases a estudiar.
A continuacion se va a explicar el modulo con el cual se busca la implementacion en el
aula del programa, la implicacion de este con el estudio de los fluidos. Teniendo en cuenta
el comportamiento de estos como el comportamiento de estos a partir del movimiento de la

masa en un resorte encerrado en un fluido y su relacion con los gases.



3.6 Modulo

3.6.1 Objetivos del Modulo

-Reconocer a partir de la manipulacion de algunas variables de estado como son la presion
y la temperatura en el programa, los cambios que se generan en la morfologia de una forma
de onda de gas.

-Interpretar a partir de la simulacién como el cambio de la temperatura en un gas puede
modificar algunas caracteristicas de las propiedades de fluido.

- Conocer otro tipo de aplicacion de las ED de segundo orden.

-Evaluar el simulador en cuanto a su disefio, sus partes y que mejoras los usuarios sugieren
en cuanto al funcionamiento de este.

-Establecer una relacion entre el resonador de Helmhontz y un sistema masa resorte
sumergido en un liquido

3.6.2 Descripcion del Modulo

El inicio de la implementacion del modulo comienza con una introduccién acerca del
resonador de Helmhontz, sus partes y la relacion existente entre un sistema masa resorte,
de ahi se explica la ecuacion diferencial la cual modela el fendmeno, luego se muestra una
aplicacion del modelo matematico comparandolo con una onda sismica volcénica
denominada Tornillo, luego se da una introduccion acerca del funcionamiento del
simulador, esto con el fin de mostrarle al estudiante otro programa diferente a los que
conoce, en este caso Matlab. Ademas de mostrarle como a partir del simulador se puede
modificar las variables de estado que le sucede a la forma de onda.

Después de hacer la introduccion al tema se les pide a los estudiantes que hagan una
evaluacion del SWE, a través de un cuestionario que se encuentra en el anexo 7, y se
disefia teniendo en cuenta las formas funcionales las cuales son: Tamaiio de la fuente,
Fondo del Programa, Ingreso de las variables, Salida de Resultados, Graficos del
Programa, Distribucion de los objetos del programa, estos se valoran teniendo en cuenta la
escala de calificacion planteada por (Barroso, Medel, & Valverde, 1997) , y se les pide que

den sugerencias sobre como mejorar el SW .



Por otra parte, realizada la actividad de evaluacion se procede a desarrollar dos
actividades haciendo uso del programa, la primera actividad busca analizar el
comportamiento de un gas cuando se manipulan las variables de frecuencia, radio,
temperatura y el tipo de gas a modelar, En cuanto a la simulacién se va analizar el primer
caso donde se tienen las sefiales de dos resonadores que se encuentran con un solo gas, en
esta parte se propone que se deje una variable fija en un gas y en el segundo caso se
alteren las otras variables sugeridas anteriormente ,esto con el fin que ellos
puedan aproximarse alos cambios del gas y los expliquen en una tabla, Después de
realizada la actividad, El siguiente ejercicio consiste en que expliqguen como son las
dimensiones del resonador, lo grafiqguen comparandolo con el resonador que se dejo con
las variables fijas y describan como son esos cambios, luego se les pide que representen
graficamente el fendbmeno como si fuera un sistema masa resorte y lo expliquen,

finalmente escriban las ecuaciones diferenciales que modelan su resonador.

Materiales y Tiempo de Duracién: Computador y 2 Horas.
3.6.3 Resultados esperados:

-Que los alumnos puedan relacionar una aplicacion vista en el curso de ED como es un
sistema masa resorte en un fluido con el resonador a través de la simulacion, esto se debe
evidenciar con una explicacién a partir de una analogia de un sistema masa resorte inmerso
en un fluido

-Los estudiantes del curso de ED con lainformacion generada en el simulador deben
representar graficamente como debe ser las posibles dimensiones del resonador, tanto al
variar las variables de estado como presion y temperatura, como al variar su frecuencia y
el radio del resonador.

-Los estudiantes del curso de ED deben escribir a partir de la informacién generada por el
programa como es la ecuacion diferencial de segundo orden que modela la onda o sefial al
variar su frecuencia, radio, Temperatura y gas.

-Los estudiantes conozcan otro tipo de interfaz que no se hatrabajado en los cursos
de programacién del departamento de fisica de la UPN y que interactlen con ella, esto se
debe reflejar en las respuestas que estos generan al igual que sus conclusiones

- Los usuarios evaluen la interfaz a través de un cuestionario donde se les va a preguntar
acerca de las formas funcionales del software y den sugerencias sobre este con el fin de
realizar una retroalimentacion sobre el programa.



Capitulo 4. Analisis y resultados

En este capitulo se van a reproducir las sefiales con las condiciones planteadas por
(Hellweg & Seild, 2003) comparando los sismos sintéticos generados por los anteriores
autores con respecto al modelo de Helmhontz y con un sismo observado en el VG. Luego
se analizan los resultados de la implementacidn de la simulacién en el curso de ecuaciones
diferenciales de la UPN.

4.1 Comparacion del sismo Tornillo con la sefial generada del modelo de Helmhontz

Teniendo en cuenta las tres formas de onda generadas se puede apreciar visualmente en
la figura 4.1, se puede observar que las formas de onda son muy similares como las
velocidades iniciales del sintético generado con el resonador con respecto al sismo
observado, por otro lado, considerando que el sismo de la figura 4.1 (c) se modelo con un
oscilador no lineal de Van der pool, diferente al modelo de Helmhontz. Este sintético se
genera a partir de la siguiente ED:

2 d
d_tj +u(x — 1) d—’t‘+w2x =0 (4.1)

Dondew es la velocidad angular, u representa un parametro de no linealidad y
amortiguacion, este término cuando se encuentra con valores cercanos a cero y menores de
uno significa que el modelo se comporta de forma amortiguada no lineal, ahora bien, este
modelo es muy similar al desarrollado en la ecuacion 2.25 donde la diferencia es que el
modelo de Helmhontz se comporta de forma lineal, asi mismo Hellweg (2003) plantea que
para una frecuencia de 1.5 Hz, tanto para un u de 0.25 como de 0.5, las formas de onda
generada por el modelo se aproximan al sismo observado, Siendo asi se procede a
comparar los sintéticos formados de la ecuacién 4.1 con respecto al creado por el modelo

de Helmhontz



o

so |- (a)

2o - B

Velocity (ums )

(=] =00 a0 (= T B00 1000 1=Z00 EE=T=1=1 A &00 1 800 EreTeTey

T ime (s )

a0 = T T T T T T T -
60 [— (b) —
40 — —

20— —

Velocidad (micrometros/segundos)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 -100 o 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (segundos)

i 1 © 1

0
N
T
L

0

|
0
N
T
L

Velocity (norm)

L
0 0
60

T

|

-
T

L

200 o0 [=ralal sBOO REeTatal 1200 1200 1600 100 2000

T ime (s )

[}

Figura 4,1 (a) sismo tornillo observado en el VG detectado en la estacion ANG el dia 3 de marzo del
2000 a las 21:20 con una frecuencia de 2 HZ (Hellweg & Seild, 2003). (b) Sismo sintético generado
con la frecuencia observada de 1.82 Hz, modelado a partir del modelo de Helmhontz por medio del
método numérico de Runge Kutta de Cuarto-Quinto Orden, ahora la frecuencia generada en el
resonador es de 11.91 Hz Fuente EI Autor. (c) Sismo sintético generado a través de un oscilador no

lineal de Van der Pool con una frecuencia de 1.5 Hz con un p de 0.25 (Hellweg & Seild, 2003).

Asi mismo al comparar las formas de onda se observa que los tiempos en que decae la
sefial no sobrepasan los 50 segundos, tanto las generadas por el modelo de Van der Pool
como el de Helmhontz como se puede ver en la figura 4.2, por tanto se puede afirmar que el
sismo sintético generado por el resonador se aproxima a la forma de onda del sismo



observado, Sin embargo la simulacion del sismo sintético por medio del modelo de van der
Pool posee una serie de inconvenientes a la hora de hacer la interpretacion del fendmeno
fisico que ocurre dentro de los fluidos al interior del volcan debido a que como el
coeficiente de amortiguacion es variable y genera la misma sefial, no hay certeza de las
condiciones a las que se encuentra el gas, ni como es el comportamiento de este al interior
del conducto volcanico, mientras que con el modelo de Helmhontz se puede afirmar que es
una burbuja o cavidad de vapor de agua y gas carbonico que viaja por un tubo, la cual al
recorrer este comienza a implosionan, para describir ese proceso se puede tener un
resonador cuyas posibles dimensiones sean: un volumen de cavidad de 14758 m3 y una
longitud del tubo de 769 m, aungue no se conoce que exista un resonador con esas
caracteristicas al interior del volcan, el tamafio de esta es posible que se encuentre dentro

del aparato volcanico.

Tomillo u = 0.25 (2) Tomillo u=0.5 (b)

0 so 100 150 200 o so 100 150 200
Time (s) Time (s)

(c)

Wirlocidad {micromalon segundos)

Tiempo {Segundos)

Figura 4,2 (a) Sismo sintético generado con el modelo de van der pool con un
u=0.25, (b) Sintético creado con el mismo modelo con u = 0.5 (Hellweg & Seild,
2003) (c) Sintético Generado con el modelo de Helmhontz Fuente el Autor



Vale la pena decir que el efecto no lineal que se observa en este sismo tornillo se debe a
multiples factores como: Flujos transitorio e inestable debido a los cambios de fase del gas,
tipos de condicion de frontera en el conducto, También esté la transicién de flujo
turbulento a estado de transicién, es decir hay un periodo en el cual el fluido cambia a
comportarse de una turbulencia a una ldamina (Hellweg & Seild, 2003), Ahora comparando
la sefial generada con el resonador (ver figura 4.2 ¢) se observa que a partir de los
cincuenta segundos, la velocidad es cero y se mueve en el tiempo, (White F. M., 1983)
afirma que ese tipo de comportamiento se presenta cuando el fluido se comporta de manera
laminar, es decir en este caso cuando la burbuja se aplasta, a partir de los 200 segundos hay
una pequefia inclinacion como se ve en la figura 4,1 b, se puede pensar que la ldmina
comienza a desplazar por el tubo o que esa pequefia inclinacion se debe a que puede haber
un periodo de inestabilidad dentro del fluido, muy cercano a lo que sucede con la sefial,
luego al tener una cantidad de estas sefiales las cuales representan burbujas que estan
continuamente colapsando sobre el conducto volcanico, hay un momento en que este se
fatigue, generando una ruptura y un escape de material, de ahi se genera las erupciones
volcénicas, donde dependiendo de los eventos historicos registrados en los cuales esté
involucrada esta cantidad de sefiales con las erupciones del aparato volcanico, de ahi se
generan las alertas de vigilancia sismica. Finalmente se va a explicar los resultados de la

evaluacion del software educativo y su implementacion

Figura 4,3 Proceso de cavitacion de una burbuja de vapor, la cual al aplastarse golpea la pared del
tubo generando una fisura dentro de este. (White R. , 2016)



4.2 Resultados de la implementacion

4.2.1 Resultados de la evaluacion del SW

Se realizd la evaluacion del software a partir de un cuestionario el cual fue contestado

por 21 personas, cuyos resultados son los siguientes:

Tabla 4.1

Resultados de evaluacion del software educativo

ELEMENTOS MUY BASTANTE ADECUADO POCO

ADECUADO

ADECUADO ADECUADO

Tamafo de la 1 2 16 2
fuente
Fondo del 7 5 9
programa
Ingreso de 8 9 2 2
valores
Salida de 4 11 5 1
Resultados
Graficos del 13 4 3 1
programa
Distribucion 7 6 7 1

de los objetos
del programa

Tabla de resultados que representa la cantidad de estudiantes que contestaron cada opcion.

Teniendo en cuenta la informacion generada en la tabla, en cuanto al tamafio de fuente
16 de 21 personas, esto es equivalente al 76.19% afirmaron que esta era adecuada, en
cuanto al fondo del programa 9 de 21, es decir el 42.85 % de los estudiantes dijo que es
inadecuado, prueba de ello son las observaciones del estudiante Juan Manuel Pefia Diaz el
cual afirma: Recomendaria un color de fondo méas suave, el azul es muy brillante y me

irrita los ojos, Los resultados serian mejores con una fuente mayor, También la estudiante



Andrea Vargas Moreno dice: Mi recomendacion es que el tamafio de la fuente sea un poco
mas grande, y que el color sea mas oscuro, un color tierra (café, gris,...), mientras que
Didier Stiven Figueredo argumenta que: hacer un poco mas visible 0 mas grandes la
ventana de resultados, cambiar el color del fondo que me parece un poco “chillon”. Por
Ultimo Paula Andrea Bernal Sanchez expone: Cambiar el color del fondo por uno mas
opaco, le da mas seriedad al programa, la fuente debe ser mas grande, esto muestra que
colores muy fuertes como el azul claro el cual esta desarrollada la simulacion (ver figura
4.2. a) es molesto para los 0jos del usuario, ademas los colores tierra como sugiere la
estudiante Andrea Vargas pueden mejorar la visualizacién de resultados, en cuanto a la
fuente a pesar que el 76.19% de estudiantes afirmo que era adecuada, todas las sugerencias
apuntan a mejorar ese aspecto en el programa, en cuanto a las otras variables como ingreso
de valores, salida de resultados y distribucion de los objetos la que salié mejor calificada
fueron los graficos del programa, la cual muestra que 13 de los 21 estudiantes, dsea él 61.9
% aprueba que el software genera una serie de graficos que son muy claros a la hora de
presentar los resultados, esto se evidencia en la recomendacion dada por el estudiante
Ronald José Rincdn Urrea el cual afirma: El programa es amigable al usuario, resulta facil
de entender y contextualizarse. Incrementar el tamafio de la fuente. Otra respuesta
interesante es la de Cristian Rodrigo Pulido Daza que dice: Es una simulacién organizada
y adecuada ante la fisica del asunto, y la quimica que es conyuge en cuanto a los gases y
sus propiedades. Me parece acertado y muy adecuadas las graficas de la interface.
Finalmente dentro de las recomendaciones que dan los estudiantes para mejorar el SW
Ilama la atencion la recomendacion hecha por John Lépez donde afirma que Cada grafica
que se ejecute se pudiera guardar o una vista disponible para seguir combinando datos y
poder compararlos, Siguiendo este orden de ideas se tiene la observacion de Duvan Felipe
Leguizamon Baquero, que propone Colocar 3 graficas para hacer mejor analisis, si hay
tres graficas se podran trabajar los gases con mas facilidad, esto para mostrar los graficos
de la transformada de Fourier para una mayor y mejor interpretacion Por Gltimo la
recomendacion que hace Oscar Javier Fuentes Medina es se podia dar una mejor
distribucion de los objetos del programa con el fin de mejorar el entendimiento del mismo,
finalmente, las sugerencias que plantean ellos son interesantes y pueden ser una guia para

que se puedan realizar mejores interfaces graficas de usuario que se puedan llevar a aula.



4.2.2 Resultados sobre la interpretacion del programa

Considerando la configuracion sugerida en la Guia que se puede ver en el anexo 8, para
cada uno de los siguientes casos, donde el Gas 1 no se modifica sus variables, luego que los
estudiantes del curso de ED realizaron la primera actividad de la guia a continuacion con
esos datos se realizara los ejercicios de la actividad 2 de la guia que se van a discutir que
son: el primero dibujar las posibles dimensiones del resonador y explicar su
comportamiento, el segundo ejercicio es establecer una analogia con un modelo masa
resorte sumergido en un fluido y por ultimo escribir la ecuacién diferencial, A continuacion
en el siguiente cuadro se va mostrar las respuestas esperadas con la configuracion mostrada
en latabla 4.2.

Casos | Representacion Grafica | Representacién grafica | Descripcion de cambios y
del resonador paragas 1 | paragas 2 conclusiones

Caso 1 Comparando los dos resonadores que
B estan a la misma temperatura y con el
B J 22m mismo gas, se puede afirmar que el

43.6m

y resonador para gas 2 las dimensiones
tanto de la longitud del cuello, como
el volumen de este son menores,

s siendo que la frecuencia es mayor,
por tanto a mayor frecuencia, menor
dimension del volumen y la longitud
del cuello

74.89 m*




Caso 2

28.27m .

43.6m

74,89 m°

12,5%m

86m

EENIE

Los gases se encuentran en la misma
condicién de temperatura y tipo de
gas que hay en el primer caso, estos
vibran a la misma frecuencia, luego,
se puede observar que las longitudes
de los cuellos de ambos resonadores
no variaron, sin embargo al reducir el
radio del resonador del gas 2, el
volumen de este también se reduce,
por tanto se puede afirmar que hay
una relacion de proporcionalidad
directa ente ambas dimensiones

Caso 3

28.27m,

43.6m

74.89 m*

28.27m

43.6m

86.95 m*

Las condiciones del gas cambian para
el resonador dos al incrementar la
temperatura del gas contenido en

este, esto hace que la densidad del
sea de 24.05 X2 y su velocidad del

m3

sonido es de 436.25 %con respecto al

primer gas que es de 32.05 % y una
velocidad del sonido de 503.74 % ,

ahora, tanto las dimensiones del
cuello como las del radio no variaron,
luego el cambio se dio en el volumen
de este, ahora, en conclusién a
mayor temperatura y volumen, menor
densidad

Caso 4

28.27m .

43.6m

74.89m*

2827 m

82.24 m

143,97 m?

En este caso se mantuvieron las
mismas condiciones de presion,
temperatura, frecuencia y radio en
ambos Resonadores, 1o Unico que
vario fue el tipo de gas para el
resonador 2, esto dio como
consecuencia que la densidad del

vapor de agua sea de 9.01 % y su

velocidad del sonido es de 822.14% ,

luego, al ser menos denso el gas 2
con respecto al gas 1, esto hizo que
la longitud del cuello como el
volumen del resonador donde estan el
gas 2 aumentaron considerablemente,
por tanto se puede afirmar que a
menor densidad, mayor volumen y
mayor longitud del cuello.




En cuanto al desarrollo de la implementacion en el curso de ED, se desarrollé en grupos
de tres personas, los cuales generaron en total ocho grupos de trabajo, luego, todos los
grupos hicieron la primera actividad, ahora para la segunda actividad con respecto al primer
ejercicio las respuestas generadas para cada caso fueron muy similares, en cuanto al primer
punto de la actividad dos que correspondia en representar graficamente los dos resonadores
y explicar como sus dimensiones cambian al alterar algunas variables propuestas y explicar
el cambio de esas dimensiones relacionando el comportamiento del gas, eso dio como
consecuencia, que 7 de los 8 grupos, es decir el 85 % dibujaron los resonadores, Ahora.
Teniendo en cuenta este subconjunto de poblacion, cuatro de los siete grupos, es decir el
52% dibujaron los resonadores muy aproximados a los que se encuentran en la tabla 4.2,
mientras que el 48% dibujo los resonadores sin tener en cuenta las dimensiones de este,
en cuanto a las explicaciones que dieron al comportamiento del resonador, 5 de los 7
grupos, es decir el 71 % dieron una respuesta aceptable, mientras que 1 de 7,0sea el 14,28
% dieron una respuesta muy aproximada a las que se estaban buscando, mientras el otro
14.12% dio una respuesta equivocada. Por tanto, aunque el 52% dibujo de manera acertada
el resonador con los datos generados por el programa, solamente el 14.28 % dio una

respuesta muy aproximada.

En cuanto al segundo punto de la actividad dos de los siete grupos, solo cuatro
desarrollaron ese punto, es decir el 57.14% , de los cuales uno de los cuatro, dsea el 25%,
se aproximo a las respuestas esperadas que se encuentran en la tabla 4.3, mientras que dos
de cuatro, eso es equivalente al 50%, dieron respuestas aceptables a la pregunta, mientras
que el restante 25% no respondieron acertadamente a lo que se les pedia, esto quiere decir
que el estudiante solamente conoce la aplicacion de la ED, pero no conoce el fenbmeno
fisico que esta detras, se podia pensar que para responder de manera asertiva la actividad

deberia haber hecho alguna actividad experimental que le permita poder explicar el evento.



Casos

Sistema masa
resorte en un fluido
para gas 1

Sistema masa
resorte en un fluido
para Gas 2

Descripcién de cambios y conclusiones

Caso 1

pgas=32.05%

T

65930.69 kg

_E

42240.21kg

P,os= Kg
gas—32.05m

Los dos resortes estan sumergidos en un fluido
con la misma densidad, pero el sistema del
segundo gas, al tener una masa menor y un
resorte mas pequefio, esto hace que su frecuencia
de oscilacion sea mas alta y por tanto se
amortiglie mas rapido con respecto al primer
sistema masa resorte

Caso 2

i

o

6595063 kg

Pgas= Kg
gas=32.05_3

18766

P,as= kg
gas—32.05m3

Se observa que se tienen dos sistemas masa
resorte inmersos en un fluido de la misma
densidad que vibran con la misma frecuencia para
ambos casos donde el caso 2 el resorte genera
menor oposicién al movimiento que el primer
resonador, prueba de esto es que la sefial
generada en el caso dos muestra un
amortiguamiento mayor que en el gas 1

Caso 3

-

6393068 kg

'Dgas=32.05%

'Dgas=24.05%

En el tercer caso se tienen dos sistemas masa
resorte que oscilan con la misma frecuencia,
ambos sumergidos en dos fluidos de la misma
sustancia con diferente densidad, para el gas 1 el
sistema es mas denso, por tanto es menos viscoso
que el gas 2, sin embargo, el resorte del sistema
del gas 2 genera mayor oposicion al movimiento,
eso hace que las sefiales sean muy similares entre
sf.

Caso 4

6595063 kg

™

pgas=32.os%

i

Ry

Kg
Pgas = 9.05 m3

Finalmente se tienen dos sistemas masa resorte
que se encuentran sumergidos en diferentes
sustancias, la sustancia del gas dos es menos
densa que la primer sefial, por tanto es més
viscosa que la anterior, sin embargo la elasticidad
que ejerce el resorte del gas 1 es mucho més alta
que la del gas 1, por eso la amortiguacion del
sistema es mas corta

Finalmente, el ejercicio que consistia en escribir la ecuacion diferencial del resonador

cuya respuesta esperada se encuentra en la tabla 4.4




Casos Ecuacidn diferencial resonador Ecuacion Diferencial resonador
gasl gas 2

Caso 1 d?x dx d?x dx
— +0.069— + 986.6x = 43048,50 —— +0.27— + 50.26x = 68932,06
de? dt de? dt

Caso 2 d?x dx d?x dx
— +0.069— + 986.6x = 43048,50 —— + 0.03 — + 31.41x = 43043,50
de? dt dt? dt

Caso 3 d?x dx d?x dx
— +0.069— + 986.6x = 43048,50 —— 4+ 0.057— + 31.41x = 49895,19
dt? dt dt? dt
d?x dx d?x dx

Caso 4 22 40.012— + 31.48x = 81262,56

—— +0.069— 6x = 4304
7 +0.069—+986.6x = 43048,50

dt? dt

Los resultados arrojados de esta actividad fuero que 6 de los 8 grupos realizaron muy

bien la actividad, es decir el 75 % de los estudiantes hicieron la actividad , de ahi 2 de los

seis grupos, osea el 33 % resolvieron la ED, en este sentido se destaca el grupo de Ana

Maria Galarza, donde ellas solucionaron la ED y dicen lo siguiente: A partir del trabajo se

concluye que efectivamente, a partir de un sistema oscilador podemos determinar la

ecuacion del resonador, y de igual forma se puede decir que dependiendo lo que variamos

asi mismo se podra comportar la grafica como se veia en el primer punto, vale la pena

decir que ellas al resolver la ED y comparar las graficas generadas por el programa

evidencian que este es bastante coherente a la hora de presentar los resultados y que la

variable que se altere al interior del programa, asi mismo varian las graficas del mismo.




Conclusiones

-El modelo del resonador de Helmhontz permite describir ondas sismicas volcénicas de
largo periodo de tipo tornillo, cabe destacar que este modelo permite explicar el
comportamiento de las burbujas de gases al interior de un conducto volcanico, ademas
genera unas posibles dimensiones del resonador que describen ese tipo de ondas. Ahora la
importancia que tiene esta sefial tiene que ver con un fendmeno particular que sucede en las
burbujas conocido como cavitacion, donde se generan cavidades de vapor que al cambiar
de estado, golpea las paredes del tubo por donde recorre la burbuja, dejando una fisura en
este, luego, dependiendo a la sismica histérica del aparato volcanico, los observatorios
vulcanoldgicos determinan a partir de ese sismo cual es la probabilidad que se rompa el
tubo por donde viaja la burbuja y genere una erupcion volcénica, de ahi es un indicador por

el cual se generan las alertas.

- El modelo de Helmhontz de Cavidad permite describir el comportamiento elastico de los
gases y las mezclas binarias de estos como es el caso de la mezcla para comparar el modelo
de Helmhontz con el sismo observado, estableciendo una analogia con un sistema masa

resorte con las partes del resonador.

- Las interfaces graficas de usuario (GUI) en Matlab permiten desarrollar graficas y
modelaciones de ecuaciones diferenciales de una forma mucho mas sencilla, esto debido a
que el software posee funciones propias que permiten resolver en este caso Ecuaciones
Diferenciales y graficarlas de manera sencilla y no es necesario desarrollar la rutina para el

método numérico.

- Es importante hacer una evaluacion del software que se vaya a realizar en el aula a los
estudiantes, ya que estos son que van a utilizar esta herramienta computacional , esto puede
mostrar que fallas puede tener el programa en cuanto al disefio y la forma de este, para este
trabajo el disefio de la interfaz mostro sus debilidades en cuanto al color de fondo del
programa como al tamafio de la fuente, también mostro sus fortalezas en cuanto a la calidad

de los graficos con un 61.9 % de la poblacién afirmo que era muy adecuada, la distribucion



de los objetos saco un 33 % en ese item y otro 33 % en adecuada , Ingreso de valores
obtuvo un 42 % en la calificacidn de bastante adecuada y salida de resultados el 52% de los
estudiantes afirman que bastante adecuada, es decir cuatro de seis items que se evaluaron
salieron con una muy buena calificacion, Ahora en cuanto a las sugerencias que dieron los
usuarios para mejorar el simulador cabe destacar la sugerencia que dio la estudiante Andrea

Vargas sobre el color del fondo del uso de colores tierra (café, gris...).

-En cuanto a la implementacion del médulo, la primera actividad la contestaron los ocho
grupos, comparando el comportamiento de las variables modificadas para los casos
sugeridos, en cuanto a la segunda actividad del modulo, el 85 % de los grupos la
respondieron el primer punto, de ahi el 52 % dibujo el resonador de una manera
aproximada con la informacion generada con el programa, Ahora en la descripcion de los
cambios en resonador el 71% de los estudiantes dieron una respuesta aceptable, es decir
una respuesta cercana a los cambios del resonador, el 14.28 % se aproximaron bastante a
descripcién que se vio en la tabla 4.2 . Es decir se cumplio el segundo resultado esperado
del médulo pero no de la manera deseada. Siguiendo con el orden de ideas para el segundo
punto, el 57.14% de los grupos desarrollaron la actividad, de esa muestra el 25% contesto
de manera cercana a lo que se buscaba, mientras que el 50% contesto de manera aceptable,

es decir la primera meta del médulo se cumple de manera muy parcial. Y Finalmente el
75 % desarrollo muy bien la Gltima actividad.

-Las simulaciones permiten acercarse a fenOmenos que no son muy faciles de recrear en
laboratorio y son una buena herramienta a la hora de ensefiar tanto en un curso de
ecuaciones diferenciales, como uno de termodindmica o de ondas siempre y cuando vaya
acompariado de una parte experimental, esto con el fin que el estudiante pueda materializar

el fendbmeno fisico a estudiar.
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Anexo 1

Transformada de Fourier
Sea una sefial continua y periddica la cual se puede describir de una manera sencilla a
través de una serie de Fourier que estad compuesta por funciones senos y cosenos, teniendo
en cuenta lo anteriormente dicho esta se representa por medio de la funcion A 1.1, en donde
su derivada sea continua a trozos en un intervalo [—, [] en tal caso se tiene la siguiente
expresion?®

flx) = % +Y 51 Ay COS (anx) + bysen (kT”x) (Al1)

Donde

1
ai = f f(t)cos(k—n t)dt (A1.2)
1 [

l
b, = j f(t)sen(an t)dt (A1.3)
l

l
ay = jlf(t)dt (A14)

k=(0,1,2,...n)

Ahora para representar funciones que no son de tipo periddicas a partir de la ecuacién (A

1.1) la cual se puede expresar por medio de la funcién de Euler de la forma compleja:
f(6)=E5=—c Cn ™ (A L5)

Donde C,, es el coeficiente de Fourier de la serie el cual se representa de la siguiente

manera:

28 ;. . s . . . . .
Para mas informacién sobre las demostraciones de los coeficientes de la serie de Fourier como su
transformada puede consultar a (Mayorga & Poveda, 2013)



Co == Jy g(E)e™¥ot dt (A 16)

Ahora observando la figura A.1.1, si se le asocia una serie exponencial compleja de Fourier
como la de la ecuacion A 2.5 a la sefial X(t) de la figura que esta acotada en tiempo en el
intervalo (t; t, + T) no es periddica y se asume que T tiende al infinito, por tanto la
funcion debe ser continua para todo valor que tome t, para ese caso los limites de
integracion para los coeficientes de Fourier cambian al valor acotado de la funcion Por

tanto la ecuacién A 2.5 toma la forma:

X(€) = 17 [T oo Cre ™0t =limy ey [ Do oo [L7 g (£) e~ot dt| =imwot (A
1.7)
Retomando si T tiende al infinito y al no ser periddica la funcion anterior, no tiene una
frecuencia fundamental finita por tal motivo no se puede hablar de multiplos de frecuencias
fundamentales finitas por tanto nw, = w (4 2.8) donde w= 2rf; Ahora si se toma el

inverso multiplicativo del periodo que por definicion se conoce como frecuencia y este es

muy pequefio por la afirmacion inicial. Se tiene lo siguiente:

~=df (A19)

-

X(7)
: : g X
H !
. 7., ET

Figura A, 1,0-1 Representacion de una sefial continua acotada en el intervalo (tg;to + T) (Definicion
de la Transformada de Fourier, 2017)

Siguiendo el orden de ideas. Para aproximarse a la sefial se deben hacer sumas de tipo

infinitesimal, eso trae como consecuencia que los simbolos de sumatoria cambian por el

29 . ~
T es el periodo de la seial



simbolo de integral [  dentro de la ecuacion (A 2.7), reemplazando (A 2.8) y (A 2.9) en

la anterior ecuacion se obtiene:

X() = foo [foog(t)e‘i‘”t dtl e~ Widf (A 1.10)

Ahora si se toma la expresion que se encuentra dentro del paréntesis y se le asigna la

funcion X (f) se obtiene:
X(f) = [7 g(®e 2"t dr (A 1.11)

Para la integral que esta fuera del paréntesis cuadrado reemplazando A 1.11 en A 2.10 se

obtiene:
X(@) = [7, X(f) e 2Mdf (A 1.12)

La expresion A 2.11 representa la transformada de Fourier en el dominio de frecuencia
de la onda, mientras que la Ultima expresion representa la sefial en el dominio del tiempo.
Esta representacion matematica se usa para todo tipo de sefial. Cabe recalcar que la
expresion anterior es muy similar a la integral de Gauss que representa la distribucion

normal en probabilidad y estadistica.

. fity=Cosl(t) .

t

(a) (b)

Figura A, 2,0-2 (a) Grafica de la funcion coseno en el dominio del tiempo, (b) grafica en el dominio
de la frecuencia (Universidad de Almeria, 2017)



Por ultimo para determinar propiedades de las sefiales como es la potencia y la energia de la
misma se recurre al teorema de Parseval que a continuacion se describira en el proximo

anexo.

Anexo 2
Teorema de Parseval y la densidad espectral de potencia

Para definir el teorema de Parseval se tiene lo siguiente, tomando la ecuacion Al.1
donde f: R—» R donde f converge uniformemente a f en el intervalo [0; 2], ahora

multiplicando f(x) en la ecuacion citada anteriormente se obtiene la siguiente expresion:

FOOf () = 224352, @) f(x)cos (x) + bif (x)sen (Fx) (A 2.1)
Integrando la siguiente expresion entre [0; 27] se tiene:

f(x)dx)

S2T(F () 2dx = °f°

+Y 0, A foznf(x) cos (T”x) dx + by J; 7Tf(x) sen (an x)dx (A 2.2)

[T CFCydx = 2 77 (% + 3, @y cos (Sx) + bysen (x)) dx
+Y20, ay fozn(% + Yo ay cos (anx) + bysen (kT )) cos ( ) dx + by, fzn

Yikeq Ay COS (anx) + bysen (anx)) sen (kT”x)dx (A2.3)

Jy " G0y =
fozn(aTOZ + Y ax %cos( ) + by, —sen ( ))dx + Y 1f (a°ak

a,%cosz(an x) + agby cos(T" x)sen(T" x))dx + fozn( aozbk sen (Tn x) dx +

Yireo Ak bkcos(kT”x)sen(kT”x) + b,%senz(kT”x))dx (A24)



1—cos2x
2

. . -, 2 1+ 2
Integrando y haciendo la sustitucion senxcosx="=; cos?x = ——=; sen’x =

se obtiene:
2 27, — 288 | g0 2.2 | 22
Jy (fF(x)?dx = —+ X¢ nag + n? by (A25)

Esta expresion se conoce como teorema de Parseval (Sanchis, 2004).el cual define que la
potencia de las sefiales es equivalente a la suma de la potencia de sus componentes
espectrales y se toma dependiendo de si la sefial es periddica o no, ya que para su analisis
se implementa la serie y la transformada de Fourier respectivamente Ahora para sefiales de
en general el teorema relaciona tanto la expresion del dominio del tiempo como el dominio

de la frecuencia y se expresa a través de la siguiente expresion:

E=—[" IX(HI2df = [ |X(£)I?dt (A 2.6)

2 Y —

Donde la expresion de la derecha corresponde al dominio de la frecuencia del teorema de
Parseval y la izquierda corresponde al dominio de la frecuencia, la cual representa la
cantidad de energia que gasta la sefial, la expresién de la derecha es muy similar a la

campana de Gauss, eso quiere decir que la energia que gasta la misma.



Anexo 3
Deduccidn de la expresion de trabajo para un gas
Teniendo en cuenta la ecuacion (2.7), diferenciando y reemplazando en (2.6) se
obtienen:
PdV + VdP = nRdT (A 3.1)
PdV = nRdT — VdP (A 3.2)

dU = —nRdT + VdP (A 3.3)

Por la condicion de gas ideal dU = nC,dT donde n es la cantidad de moles del gas, C,
es el calor especifico volumétrico del gas® y nRdT = —(RP/C,) dV reemplazando en
(A 3.2) obtenemos:

PdV + VAP = —(RP/C,)dV (A 3.4)
P(1+R/C,)dV +Vdp = 0 (A3.5)
Sabiendo que R* = C, — Cy; C, es la capacidad calorifica del gas a presion constante®

y que la constante adiabética se define como Y'= i—” donde manipulando algebraicamente y

multiplicando (1/PV) en (A 3.5) se obtiene:

%% E| calor especifico a volumen constante es la cantidad de energia necesaria para elevar en un grado la
temperatura de una masa unitaria de una sustancia a volumen constante

3! Ver demostracién en (Cengel & Boles A, 2012)

2l calor especifico a presién constante la definicién es similar a la anterior pero la masa unitaria de una
sustancia se encuentra a presion constante (Cengel & Boles A, 2012)



P(1/PV)(C, + C, — C,/C,)dV + (1/PV)VAP =0 (A 3.6)

Simplificando e integrando (A 3.6) se tiene:
fydv+fdp = Kte (A3.7
v p = Kte(43.7)

Yin(V) + In(P) = kte (A 3.8)
Ln(P)Ln(VY) = kte (A 3.9)
PVY = kte (A3.10)
TVY~1 = Kte (A 3.11)

Esta Gltima ecuacion describe el comportamiento de la temperatura en el gas, luego esta
ultima relacion se halla reemplazando el valor de la presién en la ecuacion (2.7) en (A 3.1),
ahora si se calculara el trabajo realizado por el gas entre los valores de V, a V; sabiendo que
dwW = PdV, reemplazando el valor de la presion hallado en (A 4.1) teniendo en cuenta la
ley adiabatica la cual afirma que PV," =PV} = Kte en la ecuacion anterior e integrando se

obtiene:
W = " te av (4 4.10

PV

— T =T (4411

W =




Anexo 4

Desarrollo de la simulacion

Ahora bien, para desarrollar la simulacion se toma el modelo de un tubo, el cual

representa un conducto volcanico cilindrico como se puede apreciar en la figura 1.6 a,

Tomando como factor de amortiguacion hzi (Bullen & Bold, 1985), donde Q es el factor

de calidad el cual esta descrito en la ecuacion (2.26), se asume que F (t)=F; y la masa se
representa como m=pSL’, es decir se toma el movimiento amortiguado del sistema, de ahi
se resuelve la ecuacion diferencial a través del método de Runge Kutta de cuarto-quinto
orden a través de la funcion ODE 45 en matlab, por lo general para que un gas se comporte
a condiciones ideales se recurre a que este se encuentra a bajas presiones, pero a partir de
las cartas de compresion, los cuales bajo ciertas caracteristicas de presion y temperatura que
se acercan a las condiciones de los volcanes, los gases se aproximan al comportamiento
ideal, esos valores se encuentran entre los 5 MPA, 10 MPA, 25 MPA con una temperatura
respectiva de 800, 1200 y 1600 Kélvines. Ahora los gases que se van a estudiar en este
trabajo son los que més se hallan en los volcanes como son Gas Carbonico CO,, Didxido de
Azufre SO, y Vapor de agua, las propiedades termodinamicas de estos gases se pueden
observar en la tabla 2. Después se van a hacer mezclas con los gases anteriormente
nombrados teniendo en cuenta la fraccion molar de estas, la cual se define como el cociente
entre los moles de soluto y los moles totales (Atares Huerta, 2010) y por lo general se

representa por la letra ¢

¢ :moles de soluto (A.4.1)

moles totales



El modelo que se va a representar consiste en un tubo cilindrico cerrado por un extremo

como el que se puede apreciar en la figura.

L= . .
<] ®
 — -

Figura A, 5,1 Esquema del resonador de Helmhontz donde se representa la
fuerza que ejerce uno de sus extremos la masa oscilante de gas fuente el autor

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto a continuacion para modelar las mezclas
se recurre a tener en cuenta que los gases si se modifica la fraccion molar de este, asi
mismo la cantidad de energia que posee este tanto a volumen constante como a presién
constante y teniendo en cuenta tanto la relacion entre estos como su diferencia (ver capitulo
2), teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y retomando la ecuacion (2.14) para

realizar las mezclas tenemos.

Crezcla = \/VMezclaRMezclaT (A.4.2)

Donde
YMezcla = QOYgas + (1 - (p)yvapor de agua(A' 4’-3)

Rumezcia = PRgas + (1 = @)Rvapor de agua (A-4.4)

Para calcular la densidad del gas y de las mezclas se tuvo en cuenta la ecuacion de

gases ideales (2.3) y reemplazando n:% se obtiene:

PV = nRT = gR’T (A.4.5)



Donde m es la masa del gas, M es la masa molar del gas, R’ es la constante de los gases
ideales = 8.314472 ﬁ d organizando la expresion anterior teniendo en cuenta que pZ% ;
R

! .
R= ., S€ consigue:

P = 2T = pRT (A.4.6)

Donde p es la densidad del gas y R es la relacion entre la constante de los gases ideales

con la masa molar de estos, despejando el valor de p se tiene:

P
p=—(A4T)
Para mezclas entre dos gases
P
PMmezcla = RtepciasT (A-4-8)

Ahora, para la mezcla vapor de Agua -Agua se tiene en cuenta la ecuacion para el

modulo de elasticidad

@ 1-¢ (-
Bmezclagas—liquido = (% + %) 1 (A4.9)

Donde Bygyq = 2.2x10° — (White, 1983)

Con referencia a lo anterior, la densidad de la mezcla gas liquido se define como:

pmezclagasliquido = pgas(p + (1 - q’)pagua (A 4-10)

Finalmente la ecuacion de la velocidad del sonido para las mezclas gas liquido se define
por medio de la formula de Newton Laplace, la cual se expresa de la siguiente forma:

_ Bmezclagas—liquido
Cnezclagastiquido = \/ (A4.11)

Pmezclagas-liquido
A continuacion se retoma la ecuacion diferencial (2.20) la cual w? = 2nf)*2yA=nh
1 . . ..
=% como se indicé al inicio reemplazando se genera;

F(t) _ d?x
m  dt2

+2h S+ wlx (A 4.12)



Retomando que F(T) =f; y retomando la ecuacion (A. 4.12), como el gas se encuentra
comprimiéndose se obtiene que:

BS21’

fl = _Fl :T(A 413)

Donde B es modulo de elasticidad del gas = YP; para mezclas este se define como
YmezciaP R€€EMplazando (A 5.13), en la E.D (2.20) y despejando % se tiene:

e Bs2l 4
=Y _2hZ—wix (A4.14)
dt pV dat
Organizando la ecuacion da:
2 2
22 B 2n%E_ w2y (A 4.15)
dt plr dt

Siguiendo con lo anteriormente expuesto se van a tener tres interfaces o Guides en
matlab, las cuales se evidenciaran las propiedades del gas cuando se someta este a diversos
tamarfios de resonadores, asi como diversas mezclas que se van a desarrollar con estas, esto
con el fin de evidenciar el comportamiento del gas bajo ciertas condiciones y sus variables

fundamentales como son la presién y la temperatura de este.

Ahora para comprender de donde viene la frecuencia se tiene recordando la ecuacion 2.28:
F, = dpS (A 4.16)

Donde S se define como el area transversal del cuello el cual es equivalente a decir que:
S =mR? (A 4.17)

En el que R es el radio del resonador, luego se puede sefialar que la variacion de presion
dp se relaciona con la variacion de volumen dv a través del médulo de compresibilidad del
gas, y estas variaciones de volumen se expresan como:

l s
v = fo fo ds dl (A 4.18)
Al resolver la integral se obtiene:

v = SI'(A4.19)



Luego {* se define como la longitud del cuello, ahora teniendo en cuenta el factor de
compresibilidad que se expreso en (2.2)

—dp=RBY__gp¥_ _pst
Ap—dp—BV = BV = BV(A4.20)
Reemplazando en (A 4.16) se obtiene:
BS?1

Fl == —T (A 421)

Teniendo en cuenta la expresion de Hooke la cual afirma que F; = F, = —KlI
comparando con (A 4.21) y despejando K se tiene:

SZ
K=B=- (A 4.22)

Luego K representa la constante de elasticidad del resorte, ahora para determinar el valor
de la masa m Tomando el diferencial dv en coordenadas cilindricas para el cuello
obtenemos:

[dm=pf, dv(A423)
R2ml’
m=p [ff o, Tdrdodz (A4.24)

Integrando se obtiene:

_ pR%2ml’
2

(A 4.24)

Simplificando y reemplazando (A 4.19) en (A 4.24) se obtiene:
m = pSIl’ (A 4.25)

Aplicando la definicion de frecuencia para un resorte la cual se define como:
-1 |X
w = 2nf -~ f—ZH\/; (A 4.26)

Reemplazando (A 4.22), (A 4.25) en (A 4.26) y teniendo en cuenta que C:\E se obtiene:

BS? c S
f= - = — |—— (A4.27)
psl 2 A 'V

*la longitud efectiva del tubo es la longitud del tubo el cual es multiplicado por un factor de correccién que
estd afectado también por el radio del resonador.




Anexo 5

Propiedades termodinamicas de los gases (Chouet & Kumagai, 2000)

H20 Gas P MPA Temperatur | Velocidad Capacidad caldrica R
a (kelvin) del Sonido
C(m/s) Y
5 800 680 1,25 462
10 1200 822 1,22 462
25 1600 941 1,2 462
CO2 gas
5 800 417 1,15 189
10 1200 511 1,15 189
25 1600 590 1,15 189
SO2 gas 5 800 356 1,22 130
10 1200 436 1,22 130
25 1600 500 1,22 130




Anexo 6

Programa en matlab 2014 que simula el sismo sintético a partir del modelo de Helmhontz
w0=1.82;

Q=100;

$condiciones iniciales

s = (15/2);

fr = 0.2;

T=723;

p=s*1000000;% Transforma el radio del resonador a micrdémetros

Presion = 5e+6;% Unidades en PA pascales

RMEZCLA= fr*189+ (1-fr)*462;

a=1.0646;

moduloBulk =a*Presion; %médulo de Bulk

densidad = (Presion/ (RMEZCLA*T))* (1/1000000); % densidad del so2+ agua a
20 grados y se transforma a kilogramos/micrémetro cubico

C = 560*%1000000; %Velocidad del sonido y se convierte a micrdémetros por
segundo

[}

% Presion hidrostatica
A=pi*p*p;%area que se transforma a micrdémetros cuadrados
kr=(2*C)/ (Q*w0) ;% calcula el coeficiente de rayleght

Lefectiva=(A/kr);% calcula la longitud efectiva en micrdémetros
LT=abs ( (Lefectiva-p)/1.6);%calcula la longitud del tubo

V= (C*C*C) / (2*pi*pi*Q*w0*w0*w0) ; $volumen del resonador en micrbémetros
cubicos

wl=(C/2*pi) *sqrt (kr/ (V));% frecuencia de resonancia

g=(C*kr*kr)/ (8*pi*V) ;% coeficiente de amortiguaciodn

x0=zeros (1,2);

x0(1)=0;% inicio

x0(2)=0.35*C*0.0001;% velocidad inicial, se multiplica por 0.35 debido a
$que los tornillos de galeras sus coeficiente de amortiguacidén se %
%aproximan a esta medida (Konstantinou)

% se multplica el 0.0001 que es el nUmero de match para el caso de flujos
% compresibles

tf=1000;

f=Q@ (t,x) [x(2); (moduloBulk*A*LT)/ (V*densidad*Lefectiva)-2*g*x(2) -
4xpi*pi*wl*wl*x (1) ];

tspan=[0:0.001: tf];

[t,x]=0delbs (f, tspan,x0);
plot(t,x(:,1),'r");

grid on

ft=cumtrapz (tspan,x(:,2));
ft=ft-mean (ft);

figure (2),plot (tspan, ft);



Anexo 7

Formulario de Evaluacion del Software

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE FISICA

FACULTAD DE CIENCIA'Y TECNOLOGIA
EVALUACION DE SIMULACION DE GASES

Nombre

Marque con una x criterio que mejor se adecue a la apreciacion sobre la

simulacion.

ELEMENTOS | MUY BASTANTE | ADECUADO | POCO
ADECUADO | ADECUADO ADECUADO

Tamano de la
fuente

Fondo del
programa

Ingreso de
valores

Salida de
Resultados

Gréaficos del
programa

Distribucion
de los objetos
del programa

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LA SIMULACION




Anexo 8
Madulo de Implementacion

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL
| Edeiadara docdacadorss |

FACULTAD DE CIENCIA 'Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FISICA
ENSENANZA DE LA FISICA Y SU RELACION FISICA MATEMATICA
MODULO DE IMPLEMENTACION

MAURICIO GONZALEZ

Integrantes

1

2

3

Actividad 1

Figura 1. Interfaz gréfica de Usuario que simula el comportamiento de dos gases monofasicos;

Convenciones



1. Pestafia “abrir” ,2. Pestafia “Mostrar Datos”, 3. Pestafia “Ayuda” ,4-12. Ventana grafica donde se dibuja la
sefial para el gas 1- 25-16. Selector de presiones para el Gas 1 - Gas 2, 6-18. Selector de Temperaturas para
Gas 1 -Gas2, 7-19. Selector de Gas para Gas 1 - Gas2, 8-21. Botdn que grafica la sefial para gas 1; para Gas2,
9-20. Botdn que genera resultados como la velocidad del sonido, los cambios en las dimensiones del
resonador para gas 1-gas 2, 10-14. Ingreso de la frecuencia para gas 1-gas 2, 11-16. Ingreso de coeficiente de
amortiguacioén gas 1- gas 2, 12-16. Ingreso de radio del resonador para gas 1- gas 2

- reemplazogasgas
Abrir Mostrar datos  Ayuda

& valores del gas 1 = o

wmnﬂmw Area Area tansvorsal dol cuslio en W2 26,2743
[[H1 3562022
u Perdidas de Energia Q[ ==

Densidad del Gas ~ (pa——smm.

Modulo de Elasticidad del gas Modulo do elasiicidad del gas PA_ 6100000

Lo ]

Figura 2, Mensaje generado al oprimir el botén mostrar resultados de gas

1- Considerando la informaciéon generada por la simulacion, Complete las siguientes
tablas, teniendo en cuenta las variables de las tablas “caso” y completando las columnas
faltantes con variables diferentes, luego describa en la tabla “propiedades” los cambios

de las variables que se enuncian para los dos gases.

Caso 1 Frecuencia Hz Radio (m) Presién MPA Temperatura K | Nombre del
gas

Gas 1 5 3 5 1200 Didxido de
Azufre

Gas 2 8 3 5 1200 Dioxido de
Azufre

Propiedad Descripcidon de cambios

Velocidad del sonido

Volumen del resonador




densidad

Longitud del tubo

Longitud efectiva del tubo

Perdidas de energia del resonador

Descripcion de la sefal

Caso 2 Frecuencia Hz Radio (m) Presién MPA Temperatura K | Nombre del
gas

Gas1 5 3 5 1200 Dioxido de
Azufre

Gas 2 5 2 5 1200 Didxido de
Azufre

Propiedad Descripcion de cambios

Velocidad del sonido

Volumen del resonador

densidad

Longitud del tubo

Longitud efectiva del tubo

Perdidas de energia del resonador

Descripcion de la senal




Caso 3 Frecuencia Hz Radio (m) Presion MPA Temperatura K | Nombre del
gas

Gas1 5 3 5 1200 Diéxido de
Azufre

Gas 2 5 2 5 1600 Diéxido de
Azufre

Propiedad Descripcion de cambios

Velocidad del sonido

Volumen del resonador

densidad

Longitud del tubo

Longitud efectiva del tubo

Perdidas de energia del resonador

Descripcién de la seiial

Caso 4 Frecuencia Hz Radio (m) Presién MPA Temperatura K | Nombre del
gas

Gas1 5 3 5 1200 Diéxido de
Azufre

Gas 2 5 2 5 1600 Vapor de Agua




Propiedad Descripcion de cambios

Velocidad del sonido

Volumen del resonador

densidad

Longitud del tubo

Longitud efectiva del tubo

Perdidas de energia del resonador

Descripcién de la seiial

Actividad 2

1- Teniendo en cuenta la informacién descrita en la actividad 1, diligencie la tabla 2.
1 Donde en la primera columna se pide representar graficamente el resonador
para el gas uno, en la siguiente representar graficamente el resonador para gas 2,
ahora, para graficar el resonador, represéntelo graficamente como se ve en la
figura 3. finalmente describir los cambios que se observan al modificar las variables
para cada caso




Area
Transversal

Figura 3. Partes de un resonador (Cocinista, 2017)

Longitud del Tubo

Volumen del
Resonador

Tabla 2.1

Casos | Representacidén Representacion Descripcion de cambios y
Gréfica del resonador | grafica para gas 2 conclusiones
paragasl

Caso 1

Caso 2




Caso 3

Caso 4

2- Teniendo en cuenta la informacion de la tabla 2.2 complete la tabla 2.3 la cual
consiste en representar graficamente un sistema masa resorte inmerso en un
fluido para los resonadores tanto con el gas 1y el gas 2 y en la ultima columna
describa los cambios del sistema, teniendo en cuenta la informacién de la
actividad 1, donde asume que el volumen del resonador es similar a la fuerza de

elasticidad del resorte, también asuman que la densidad del gas es la misma que la
densidad del fluido.




Tabla 2.3

Analogias Resonador de Helmhontz Sistema masa resorte inmerso en
un fluido
GRAFICO A ' : :
I Open
Pipe
N
I \‘-,
i 1
f \
'I Caviy |
V |
‘u\\ /
\, /
\"H. __,.-"
Ecuaciodn d?x 22 dx , _ BIS? d?x 23 dx 2 — 0
diferencial dt? + dt wx NA dt? + E-i_ wx=
Velocidad w = 2nf I
I = |=
anguiar Donde f es la frecuencia ingresada @ m
Coeficiente 2] = 1 =l
de Perdidas de Energia del resonador m
amortiguacio
n
Médulo de B 0
elasticidad
Masa m = pl'S donde m




S=mr?

r es el radio del resonador
p es la densidad del gas
l'es la longitud efectiva del tubo

S es el area transversal del cuelld

Longitud del l 0
cuello
Tabla 2.3
Casos | Sistema masa Sistema masa Descripcion de cambios y conclusiones
resorte en un resorte en un
fluido para gas 1 | fluido para Gas
2
Caso 1

Caso 2




Caso 3

Caso 4

Ayuda

Para representar el sistema masa resorte en un fluido para el gas 1, teniendo en cuenta el
calculo de la masa de la tabla 2 se tiene:

m = pl'S = 32.05 % 72.80 * 28.27 = 65950.69

Como la masa es muy grande con respecto al volumen del resonador (74.89 m3) se puede
pensar en una figura de este estilo

E

Donde la densidad del liquido va a ser la densidad del gas (densidad del didxido de azufre
a 1200 K =32.05 kg/m?) , tengan en cuenta que el tamafio del volumen del resonador les
da el tamafio del resorte que van a representar graficamente, apdyese en la descripciones
de la sefial realizadas en la actividad 1. Cuando describa la amortiguacién del sistema en la
tabla 2.3.

Para el sistema masa resorte en un fluido para el gas 2 en el caso 1, teniendo en cuenta la
informacién de la actividad 1 se tiene:

m = pl'S = 32.05 % 46,62 * 28.27 =42240,2142



Como el volumen del resonador es menor con respecto al resonador del gas 1 para el
primer caso segun la primera actividad (45.36 m3), y la masa del primer gas del caso uno
es mayor que la calculada anteriormente.

3. Escriba la ecuacién diferencial del resonador para cada caso en la tabla 2.4, teniendo
en cuenta la informacion de la tabla 2.2

Casos Ecuacidn diferencial resonador gas 1 Ecuacidn Diferencial del resonador
gas 2

Caso 1 d?x d*x + d2x+ dx+ B

Caso 2 d?x N + d2x+ x+ B
()t (x=() =zt )+ x=()

Caso 3 d?x N + d2x+ +
(O Ox=( ) SRS x=0)

Caso 4 d?x N + d2x+ +
()t Ox=() ST Cx=()




Anexo 9

Codigo del simulador desarrollado en matlab 2014

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
w=get(handles.editl,'string");
sl=get(handles.edit3,'string");
if isempty(w)|lisempty(s1)
msgbox('Por favor ingrese frecuencia y radio del resonador’,'mensaje’);
else
wO0=str2double(w);
s=str2double(s1);
if wO<0|| w0>=20
msgbox('Por favor ingrese valores mayores de cero y menores de 20 Hz ','mensaje’)
else
if s<0
msgbox('Por favor ingrese valores mayores de cero en el radio’,'mensaje”)
else
blah=get(handles.uibuttongroup?,'selectedObject);
h=get(blah,'string’);
switch h
case '800 K'
T=800;
case 1200 K'



T=1200;
case '1600 K'
T=1600;

end

blah5= get(handles.uibuttongroup4, 'selectedObject");
hp= get(blah5,'string");
switch hp
case '5 MPA'
P= 5e+6;
case '10 MPA'
P=10e+6;
case '25 MPA'
P=25e+6;
end
blah2= get(handles.uibuttongroupl, 'selectedObject’);
hd= get(blah2,'string’);
switch hd
case 'Dioxido de azufre'
gamma=1.22;
R=130;
case 'Gas Carbonico'
gamma=1.15;
R=189;
case 'Vapor de Agua'
if T==800
gamma=1.25;
else
if T==1200
gamma=1.22;

else



if T==1600
gamma=1.2;
end
end
end
R=462;
end
C=sqgrt(gamma*R*T);
LT=0.5*(C/w0);
Lefectiva= 1.6*LT+s;
densidad =P/(R*T) ;
A=pi*s*s;
V=(C*C*A)/(4*pi*pi*w0*w0*Lefectiva);
g=(C*A*A)/(8*pi*V*Lefectiva*Lefectiva);
if g<=0| g>=1

msgbox('Los valores del coeficiente de amortiguacion se encuentran entre 0y 1, por favor ingrese de nuevo
el valor ','mensaje");

else
x0=zeros(1,2);
x0(1)=0;
x0(2)=1,
tf=300;
f=@(t,x) [X(2);((gamma*P)*A*LT)/(densidad*Lefectiva*V)-2*g*x(2)-4*pi*pi*w0*w0*x(1)];
tspan=[0 tf];
[t,x]=0de45(f,tspan,x0);
plot(handles.axes1,t,x(:,1),'d");
grid on;
xlabel('t);
ylabel('x");

end

end

end



end
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
w=get(handles.edit4,'string");
sl=get(handles.edit6,'string");
if isempty(w)||isempty(s1)
msgbox('Por favor ingrese frecuencia y radio del resonador','mensaje");
else
wO=str2double(w);
s=str2double(sl);
if wo<0|| w0>=20
msgbox('Por favor ingrese valores mayores de cero y menores de 20 Hz ','mensaje’)
else
if s<0
msgbox('Por favor ingrese valores mayores de cero en el radio','mensaje’)
else
blah=get(handles.uibuttongroup10,'selectedObject’);
h=get(blah,'string’);
switch h
case '800 K'
T=800;
case '1200 K'
T=1200;
case 1600 K'
T=1600;
end
blah5= get(handles.uibuttongroup9, 'selectedObject");
hp= get(blah5,'string");
switch hp
case '5 MPA'
P= 5e+6;
case '10 MPA'



P=10e+6;
case '25 MPA'
P=25e+6;
end
blah2= get(handles.uibuttongroup8, 'selectedObject");
hd= get(blah2,'string");
switch hd
case 'Dioxido de azufre'
gamma=1.22;
R=130;
case 'Gas Carbonico'
gamma=1.15;
R=189;
case 'Vapor de Agua'
if T==800
gamma=1.25;
else
if T==1200
gamma=1.22;
else
if T==1600
gamma=1.2;
end
end
end
R=462;
end
C=sqgrt(gamma*R*T);
LT=0.5*(C/w0);
Lefectiva= 1.6*LT+s;

densidad =P/(R*T) ;



A=pi*s*s;
V=(C*C*A)/(4*pi*pi*w0*w0*Lefectiva);
g=(C*A*A)/(8*pi*VV*Lefectiva*Lefectiva);
if g<=0| g>=1

msgbox('Los valores del coeficiente de amortiguacion se encuentran entre 0y 1, por favor ingrese de nuevo
el valor ','mensaje");

else
x0=zeros(1,2);
x0(1)=0;
x0(2)=1,;
tf=300;
f=@(t,X) [X(2);((gamma*P)*A*LT)/(densidad*Lefectiva*V)-2*g*x(2)-4*pi*pi*w0*w0*x(1)];
tspan=[0 tf];
[t,X]=0de45(f tspan,x0);
plot(handles.axes2,t,x(:,1),r");
grid on;
xlabel('t);
ylabel('x");

end

end
end
end

Para las mezclas se tiene

w=get(handles.editl,'string");

s1=get(handles.edit3,'string’);
fr=(get(handles.edit8,'string"));

if isempty(w)||isempty(s1)|[isempty(fr)
msgbox('por favor ingrese frecuencia,radio del resonador y fraccion molar para la mezcla 1','mensaje’);
else

wO=str2double(w);



s=str2double(s1);
fraccion=str2double(fr);
if w0<0 || w0>=21

msgbox(‘Por favor ingrese valores mayores de cero y menores de 20 Hz para la frecuencia',' mensaje")

else

if s<0

msgbox('Por favor ingrese valores mayores de cero para el radio para mezcla 1','mensaje’)
else

if fraccion <=0 || fraccion>=1

msgbox('los valores de fraccion molar se encuentran entre cero y uno, por favor ingrese de nuevo el valor
para mezcla 1','mensaje")

else

blah4=get(handles.uibuttongroup4,'selectedObject’);
h=get(blah4,'string");
switch h
case ‘800 Kelvin'
T=800;
Va=1.25;
case '1200 Kelvin'
T=1200;
Va=1.22;
case 1600 Kelvin'
T=1600;
Va=1.2;

end

blah5= get(handles.uibuttongroup3, 'selectedObject");
hp= get(blah5,'string");



switch hp
case '5 MPA'
P= 5e+6;
case '10 MPA'
P=10e+6;
case '25 MPA'
P=25e+6;

end

blah6= get(handles.uibuttongroup5, 'selectedObject");
hd= get(blah6,'string");
switch hd
case 'Gas Carbonico-Vapor '
gammezcla=(fraccion*1.15)+((1-fraccion)*Va);
Rmezcla=(130*fraccion)+((1-fraccion)*462);
Dmezcla=P/(Rmezcla*T);
B=gammezcla*P;

C=sgrt(gammezcla*Rmezcla*T);

case 'Dioxido de Azufre -Vapor de Agua’
gammezcla=fraccion*1.22+(1-fraccion)*Va;
Rmezcla=189*fraccion+(1-fraccion)*462;
Dmezcla=P/(Rmezcla*T);
B=gammezcla*P;

C=sgrt(gammezcla*Rmezcla*T);

case'Vapor de Agua-Agua’
alfa= fraccion/(Va*P);

beta= (1-fraccion)/(2.2e+9);



B=1/(alfa+beta);
Dvapor=P/(462*T);
Dmezcla=fraccion*Dvapor+(1-fraccion)*1000;

C=sqrt(B/Dmezcla);

end

A=pi*s*s;
LT=0.5*(C/w0);

Lefectiva=1.6*LT+s;

V= C*C*A/(4*pi*pi*w0*wO0*Lefectiva);
g=C*A*A/(8*pi*VV*Lefectiva*Lefectiva);
if g<=0 | g>=1

msgbox('Los valores del coeficiente de amortiguacion se encuentran entre 0y 1, por favor ingrese de nuevo
el valor ','mensaje");

else

x0=zeros(1,2);
x0(1)=0;
x0(2)=1,
tf=300;

f=@(t,x) [X(2);(B*A*A*LT)/(Dmezcla*Lefectiva*A*V)-2*g*x(2)-w0*w0*x(1)];
tspan=[0 tf];

[t,x]=0de45(f,tspan,x0);

plot(handles.axes1,t,x(:,1),'b");

grid on;

xlabel('t);



ylabel('x");
end
end
end
end

end



