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Resumen

El presente es un trabajo de investigacion tedrica y experimental sobre la produccién de ondas sonoras, ésta
labor se ha enfocado sobre un recurso que integra y representa la cultura de los habitantes de la ciudad de
Esquel. Se incluye ademas el devenir histdrico que explica de alguna manera la incidencia del recurso en la
conformacion de la idiosincrasia local, asimismo se enfrenta al estudiante de Fisica a una experiencia de
aprendizaje que vuelve a la mente sucesivas veces al tomar contacto de manera casual con todo lo relacionado
allrecurso en la vida cotidiana.
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Abstract

|

is is a theoretical and experimental work about sound waves production. It has focused on a resource that
integrates and represents the Esquel citizen’s culture. It also includes the historical evolution that explains in
e way the impact of the resource in shaping local idiosyncrasies. also Physics student experience remind
the work every time he make contact with anything related to resource in everyday life.
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I. INTRODUCCION

A. El Vigjo Expreso Patagénico “La Trochita”.

FIGURA 1. La “Trochita” a disposicion del publico en la estéci()n de tren de la Ciudad de Esquel.

La “Trochita” (Figura 1) fue parte de la red de trenes impulsada por el Gobierno Nacional con la Ley N°
5559 de fomento de los territorios Nacionales el 28 de Agosto de 1908. Las obras se iniciaron en 1922 y
concluyeron el 25 de Mayo de 1945. El Tren integraba los 2090 Km. ferroviarios que unieron el interior
del Pais con el puerto de Bs. As. El “Viejo Expreso”, significé la quiebra de los molinos Harineros
Galeses y rompid con el aislamiento de los transportes en carretas. Movilizado por locomotoras Baldwin
(Belgas) y Henshell (Alemanas), se caracterizaba por ser de trocha angosta, de menor peso y dimensiones
especiales, lo cual obligé a la instalacion de talleres de autoabastecimiento de repuestos en Cerro Mesa y
El Maitén. El trazado de las vias se debatid entre la zona boscosa, para el transporte maderero y la zona
ganadera de la meseta, decidiéndose sobre esta Gltima, propiedad de la Compafiia Inglesa Argentine
Southern Land C.O. y Compafiia Tierras del Sud, quienes lo utilizaron para extraer lana y ganado en pie
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hacia Bs. As. con fines de exportacion. En el afio 1990 el estado Nacional destind los trenes a las
provincias para reducir los gastos de ramales deficitarios. De este modo el tren, originalmente utilizado
para transporte social y comercial, pasé al ambito del servicio turistico en las ciudades de Esquel y El
Maitén, ademas, en la actualidad es Monumento Cultural Nacional. Los aportes positivos que dejo en la
region fueron: el crecimiento y desarrollo urbano de las Ciudades de ElI Maitén, Jacobacci y Esquel,
ademas, brindé fuentes de trabajo, facilitd la comunicacién, la reduccién de tiempos y abastecio nuevos
mercados. Actualmente es visitado por turismo mundial y continGa siendo fuente de trabajo de operarios,
empresas turisticas, comerciantes, artistas y artesanos. (Oriola 2004)

I1.DESARROLLO
A. Descripcion del problema

Los viajes e historia de la “Trochita” han desarrollado en la poblacién de Esquel un fuerte sentido de
pertenencia a través de los afios. Los docentes del I.S.F.D. N°804 de Esquel proponen la Formacién de
profesores de Fisica utilizando recursos con estas caracteristicas. En este trabajo, se pretende explicar en
primer lugar y desde el punto de vista del estudiante ;Como se valora el aprendizaje de la Fisica con
recursos historicos y fuerte sentido de pertenencia? En segundo lugar, se pretende brindar un modelo
tedrico de base experimental que explique (Lombardi 2010) (Chamizo 2010) (Justi 2011) ;Cémo es la
produccién de sonido del silbato de la “Trochita”? En las Figura 2 se aprecian a la izquierda el silbato que
funciona en la Locomotora y a la derecha, el utilizado en laboratorio de experiencias de Fisica.

FIGURA 2. El silbato de bronce de la “Trochita” y la copia de PVC construida parael laboratorio de Fisica.
B. Fundamentos tedricos

Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales que se propagan perturbando las particulas de un
medio gaseoso que tiene masa Yy elasticidad. Transportan energia transferida por trabajo mecanico de la
fuente emisora sobre medio, produciendo un movimiento ondulatorio que avanza y se repliega
periddicamente. La propagacion es esférica, con centro en la fuente de emision y rapidez v. El avance de
la fuente emisora provoca una compresién del medio y cuando ésta se repliega provoca una expansion del
mismo (Young - Freedman 2009) Cuando han pasado una compresion y expansion completas, se cumple
un ciclo o periodo T en segundos (s), la cantidad de ciclos por segundo es la frecuencia de la onda f en
Hertz (Hz) y la distancia entre perturbaciones sucesivas se llama Longitud de onda A en metros (m)
(Rocamora 2006) Las mencionadas variables se relacionan de la siguiente manera:

f= (1)

B

El calculo analitico de la rapidez del sonido v para una onda “considerando al aire como un gas ideal,
depende Unicamente de la temperatura, de la siguiente forma” (Rocamora, 2006):

v:3322/1+i )
273

Donde T es la temperatura en grados Celsius (°C) y v la rapidez del sonido en metros por segundo
(m/s) para un gas ideal.
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En el interior de instrumentos de viento se produce una onda estacionaria causada por la emision de
un flujo de aire a través de una rendija hacia el borde de un tubo cerrado (Figura 3). La frecuencia de la
onda fen Hz depende de la longitud de tubo en m y de la rapidez v en m/s del sonido en aire, por lo tanto:

f=2 ®3)
Ademas, hay una predisposicion a la formacion de vértices que fluctian por la division del fluido

hacia cada lado del borde del tubo. Esto depende de la velocidad v; de salida del aire por la rendija o de la
magnitud d. Los voértices emiten tonos de borde, seguin sean v; y d, la frecuencia de tono de borde fy, es:

fio = 0‘:;,- (4)

La constante 0,2 es un valor caracteristico del N° de Strouhal para produccion de vértices. Por otro
lado, v; disminuye dréasticamente al formarse los mismos, la rapidez de vortices se aproxima a valores v,=
0,4VjAl

I1l. METODOLOGIA

Para trabajar a salvo del vapor a alta presion se construy6 un silbato de PVC rigido, se registraron las
dimensiones del silbato original en el taller de la estacion. Alli se hallé un plano de silbato Baldwin, éste
fue Util para analizar funcionamiento y estructura que se muestran en la Figura 3. Todas las unidades de
base y derivadas son aqui representadas segin el Sistema Métrico Legal Argentino SIMELA.

Radio 4 Vil
del tubo &> Estacionaria
Borde —» A )
del tubo d | Longitud Vj Vj
v vy detubol

Rendija d 'j H '\‘\“/)Flujo de aire

FIGURA 3. Corte seccional mostrando estructura y detalles basicos de funcionamiento del silbato.-

El silbato funcionando en la méaquina, fue la referencia para crear la reproduccion. El mismo tiene una
longitud interior del tubo | = (0,160+0,001) m, la abertura d = (0,035+0,001) m y trabaja a una presion
entre P = (833578+9806) N/m2 y P = (1176816+9806) N/m2 de vapor saturado insuflado por una rendija
de (0,0005 +0,0001) m. Para el silbato de PVC se utilizaron 3 modelos variando d; se construy6 con un
didmetro interno de (0,063 + 0,001) m para una presion de trabajo entre (49034+9806) N/m2 y
(196136+9806) N/m2 de aire insuflado por una rendija de (0,0005 +0,0001) m. Se determinaron cifras
significativas y, de aqui en mas, algunos valores se presentan en notacion exponencial. Las medidas
correspondientes a los disefios se muestran en la Figura 4:

Silbato 1 Silbato 2 Silbato 3
| | |
(1.60x10™ + 1x10%) m (1.60x10™ £ 1x10%) m (1.60x10™ + 1x10%) m
v v \4 v v v
d3 d3 d3
(1.0x10%+£1x10 “)m (2.5x10%+£1x10 “)m (3.5x10%+1x10 )*m
d r=(5x10"*+1x10%m d r=(5x10"*+1x10%m d r=(5x10"*+1x10%m

! Datos recabados de la produccién de Eduardo P. Castillo sobre analisis actstico y mecénico para el disefio de flautas. Y visita de
sitios de Internet citados en VII .”Bibliografia”, Pag. 6.
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FIGURA 4. Dimensiones del silbato de PVVC con sus variantes en funcion de la abertura d.-

El Silbato de PCV se conecté mediante un tubo y llave de paso a un compresor de 0,025 m? provisto
de un manémetro anal6gico con error del orden de los P = (£9.8x10%) N/m? y un termémetro con
incertezas de T=(x 1)°C. El esquema disefiado para el trabajo experimental se muestra en la Figura 5:

Mandmetro ® Silbato

[ Comoresor de aire L_?

J

FIGURA 5. Se muestra el montaje del dispositivo utilizado para producir el sonido en laboratorio de Fisica.

Se calcul6 analiticamente la frecuencia estacionaria en el tubo a partir de los datos de temperatura del
ambiente y longitud I. Se las compar6 con los datos registrados por los software “Da Tuner Lite” de
Google plus y Audacity?, instalados en un teléfono celular y netbook, que registraron datos con incertezas
del orden de los = 25 Hz. Para medir el caudal entregado por el compresor a través de la rendija en
funcién de t, se utiliz6 una camara de polietileno vacia sobre el silbato, se cargd el compresor hasta
alcanzarla presion P = (1.9x10°+9.8x10°%) N/m2 para luego vaciar toda la carga en la cdmara. Se cubico el
aire en un cajén regulable rectangular. Las descargas y el manémetro fueron grabados, por ello, se
dispuso del tiempo y se obtuvo la descarga porcentual segln la caida de presion. También se cuantifico el
caudal, la rapidez v; y v, para obtener fy,. Todos los célculos incluyen propagacion de errores (Maiztegui -
Gleiser 1980) Para establecer cual es la fuente de propagacién de la onda viajera en el aire, se colocé
primero un pafio envolviendo las paredes del tubo y, luego, el mismo trapo alrededor (y separado 0,01m)
de la abertura d, se descarg6 el compresor y se debatieron las hipotesis sobre el tema. Se considero
importante relacionar el movimiento de fluido con el sonido porque éste aporta trabajo sobre el sistema.

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La rapidez del sonido v, necesaria para averiguar la frecuencia f tedrica de la onda estacionaria en el tubo
fue calculada reemplazando en (1) el dato experimental de temperatura t=(24+1)°C:

v=(3462%+03) = (5)
Con este dato se dispuso a calcular su frecuencia teérica reemplazando v en (2):
f =(540.9+3.8) Hz (6)
El silbato 3 no emitié sonido registrables por lo tanto se dejé para un futuro trabajo a mayores
presiones. Para modelizar el caudal emitido por el tanque al sistema fue necesario fijar un valor
aproximado de la seccion S de la rendija como diferencia de superficies de 2 circulos concéntricos:
S = (4.9x10™* £ 2x1075) m? @)

En la Tabla N°I se presenta el conjunto de datos experimentales y derivados para el Silbato N° 1:

2 El acceso a Ambos Softwares se encuentra indicado en VII .”Bibliografia”, Pag. 6.
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TABLA I. Datos e incertezas experimentales y derivados a (24+1)°C para Silbato N2 1 de abertura d;.-

Datos Silbato N° 1

f estacionaria Periodo T onda
tedrica £3.8 Hz 540.9 estacionariaen s 0.0018
At *1s ofl1faf2]2]3[3]4]4]s][s]6]e6]7[7]8]8]9]0]10

AQ /At Caudal *
4x107N(-4)m 3/s
vj=+ 1.87 m/s 970.50 | 727.88 | 727.88 | 606.56 | 485.25 | 485.25 | 121.31 | 121.31 | 242.63 | 242.63
vw=+ 0.75 m/s 388.20 | 291.15 | 291.15 | 242.63 | 194.10 | 194.10 | 48.53 48.53 97.05 97.05

4.80E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.00E-03 | 2.40E-03 | 2.40E-03 | 6.00E-04 | 6.00E-04 | 120E-03 | 120E-03

f onda en el aire

+25Hz - 2171.35 1419.10 942.65 466.83
Periodo T onda en

el aire en s - 5.E-04 7.E-04 1.E-03 2.E-03

Forma de la onda

viajera

ftb +1500Hz 19410.0|14557.5|14557.5(12131.3J9705.0 | 9705.0 | 2426.3 | 2426.3 | 4852.5 | 4852.5
T vérticeen s 5.E-05 | 7.E-05 | 7.E-05 | 8.E-05 || 1.E-04 | 1.E-04 | 4.E-04 | 4.E-04 | 2.E-04 | 2.E-04
Viscosidad y vj Dominio total de vj Mayor dominio de vj por sobre la viscosidad

El valor inicial de frecuencia se relaciona con el caudal aportado en el intervalo t=0s y t=1s,
asimismo, con la inercia del fluido en la ruptura. Las presiones del tanque y atmosférica se estabilizan en
el tiempo.

En la Tabla N° Il se presenta el conjunto de datos experimentales y derivados para el Silbato N° 2:

TABLA 1. Datos e incertezas experimentales y derivados a 24° C de temperatura para tubo de abertura d,.-

Datos Silbato N° 2
f estacionaria Periodo T de onda
tedrica +3.8 Hz <540'D estacionaria en s 0.0018
At +1s ola|1f{2]2[3]3]4]4]s][5]6][6]7][7][8]8][9]9]10
AQ /At Caudal +
4x10™N(-4)m 3/s
Vj=%1.87 m/s 970.50 | 727.88 | 727.88 | 606.56 | 485.25 | 485.25 | 121.31 | 121.31 | 242.63 | 242.63

w=+ 0.75 m/s 388.20 | 291.15 | 291.15 | 242.63 | 194.10 | 194.10 | 48.53 48.53 97.05 97.05
f onda en el aire

4.80E-03 | 3.60E-03 | 3.60E-03 | 3.00E-03 | 2.40E-03 | 2.40E-03 | 6.00E-04 | 6.00E-04 | 120E-03 | 1L20E-03

251z - ((550.05 ) 515.08 )
T onda en el aire —
on Qooo1e2]> (000194

A

Forma de la onda

viajera

ftb +450Hz 9705.0 | 7278.8 | 7278.8 | 6065.6 | 4852.5 | 4852.5 | 1213.1 | 1213.1 | 2426.3 | 2426.3
T vorticeen s 1.E-04 | 1.E-04 | 1.E-04 | 2.E-04 | 2.E-04 | 2.E-04 | 8.E-04 | 8.E-04 | 4.E-04 | 4. E-04
Viscosidad y vj Dominio moderado de vj | Mayor dominio de la viscosidad

V. CONCLUSIONES

El Modelo de funcionamiento de un silbato bien proporcionado en sus magnitudes, trabajando a flujo
estacionario constante, se puede explicar de la siguiente manera; desde un tanque, al presurizar gas a alta
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velocidad por un rendija sobre el borde de un silbato cerrado se generan vortices que ponen a vibrar la
columna de aire en el interior generando una onda estacionaria. En la abertura del mismo, los tonos de
borde causados por los vértices intervienen en el timbre del instrumento. La onda estacionaria empuja y
repliega el medio elastico alrededor del silbato produciendo una onda que se propaga en el aire con
aproximadamente con su misma frecuencia. En la descarga inicial, la frecuencia fy, aumenta por la rapidez
e inercia del gas liberado afectando la onda viajera hasta que rapidamente se estabiliza con la
amortiguacion de las presiones. El Silbato N°2 con abertura d,en el intervalo de tiempo entre t=0s y t=4s,
representa bien este tipo de funcionamiento. En la Figura 6 se explica graficamente el modelo:

Frentes de onda ﬂ//_s 5 Los vortices ponen a vibrar

Maxima presion la columna de aire

/_\ v
Flujo de :_;/\r‘ :/va _____
aire @ Retorno®) ~~~--- Vi T

s e N s

Minima presion | —__—2--

FIGURA 6. Corte seccional mostrando el modelo de funcionamiento del Silbato2 y la emision de frentes de onda.-

Las frecuencias f = (550.5+£25) Hz y f = (515.8+25) Hz obtenidas experimentalmente para el Silbato
N°2 dentro del mencionado intervalo, incluyen la frecuencia teorica f = (540.9£3.8) Hz y su error
experimental a una temperatura de 24 +1°C. La variable para la determinacion de las condiciones de
contorno es la presion de trabajo P = (9.8x10%+9.8x10°%) N/m2. A valores inferiores de P, hay menor aporte
de energia al sistema y el silbato pierde su capacidad de emitir sonido.

El andlisis de los datos del Silbato N°L en la Tabla N° I nos informa que efectivamente la fy, es
variable dependiente de la distancia d;- (1.0x10°+1x10 *) m y de vj, sobretodo en el momento de la
ruptura donde fy, fluct(a entre 19400Hz y 12000Hz. La razén por la cual se cree que se registran elevadas
frecuencias experimentales iniciales (del orden de los 2000Hz) se piensa que esta relacionada con fy, dado
que el periodo de cada ciclo ronda los valores de 5x107s para d,y vj lo que indica una mayor entrega de
energia por unidad de &rea e intervalo de tiempo. Luego, al disminuir los valores de v; y del periodo, la
onda de tono de borde pierde potencia quedando por debajo de la onda estacionaria. Al momento de
registrar datos sobre este silbato se noté una percepcion muy desagradable y con acoples en el sonido.

Futuras investigaciones apuntaran a preguntas sobre la relacion cuantitativa de los vortices sobre las
frecuencias, el material del silbato y el timbre, es decir, temas que aqui han quedado sin responder.

Desde el rol de estudiante se siente que ha cambiado cronoldgicamente el modelo mental (Chamizo
2010) (Justi 2011) sobre el funcionamiento del silbato y que probablemente continuard cambiando.
Ademas, se destaca que el trabajo se transformé en algo muy importante a nivel personal. Por otro lado,
se pudo apreciar la constante interaccion con diversos grupos sociales interesados en participar y que de
alguna u otra manera hicieron su contribucion en esta sintesis, del mismo modo, la interaccién con todo el
grupo docente y desarrollo de las catedras estan volcadas en ésta produccion completamente
interrelacionadas.
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Tonos de borde, sitios visitados el dia 25/6/15
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/music/edge.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/music/edge3.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/music/edge2.html

Publicacion de simulaciones de perfiles de ondas producidas por fluidos, visita el dia 25/6/15
http://www.cfd.tu-berlin.de/~panek/cfd/Simulation.html

PDF Analisis experimental desprendimientos o vortices de Karman, visitado el Dia 01/07/15.
http://www.unne.edu.ar/unnevieja/Web/cyt/cyt/2001/7-Tecnologicas/T-023.pdf

Numero de Strouhal, rev.ing. no.20 Bogota Jun./Dec. 2004
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Strouhal Visita el dia01/07/15.

Software de sonido Audacity descargado el dia 25/6/15
http://sourceforge.net/projects/audacity/?source=typ_redirect
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