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Resumen

El mecanismo de formacion de crateres observados en superficies planetarias fue debatido du-
rante siglos, prevaleciendo la teoria de que estos tenfan un origen volcanico principalmente; sin
embargo, fue hasta el siglo XX que la teoria de que las morfologias circulares vistas en la superficie
lunar fueron generadas por impacto de meteoritos fue aceptada. En el presente trabajo se estudia
experimentalmente la formacion de crateres tipo doblete, generados por impacto binario, caracte-
rizados por poseer una linea recta central entre las dos depresiones de crateres que se traslapan
entre si. Este tipo de estructuras se pueden observar en las superficies de Venus, Marte y la Luna.
Aqui, estudiamos su proceso de formacion a escala de laboratorio.

Para su estudio se disend un experimento que reproduce la morfologia de crateres tipo doblete,
a velocidades bajas, que consiste en impactar simultaneamente dos proyectiles esféricos y sélidos
contra una cama granular, variando las energias de impacto y separacion entre proyectiles. Asi-
mismo, se analiza la distribucién y comportamiento del material granular eyectado después de la
colision. Se observa que un desfase temporal entre el impacto de los proyectiles en la cama granular
ocasiona que la cresta central entre ellos se curve, por lo que se desarrolla un modelo geométrico
que describe la ecuacion de la curva que ajusta a la cresta central. Ademas, se hace un estudio
analogo para crateres generados por proyectiles individuales, con las mismas energias de impacto
que los dobles, con el fin de realizar una comparativa. Comprender el mecanismo de formacion a
escala de laboratorio puede proporcionar informaciéon de lo que ocurre a escalas mayores.
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Introducciéon

En 1609, Galileo observd por primera vez unas depresiones circulares en la superficie de la
Luna a través de un telescopio que el mismo construyd. Tiempo después, se intenté6 dar una
explicacion para tales irregularidades de la superficie, una de las explicaciones mas intuitivas fue
que se trataba de créateres generados por colisiones, aunque fue descartada al no dar explicacion de
qué tipo de objetos podrian impactar esas superficies, pues se sabia que el espacio interplanetario
estaba totalmente vacio.

Aunque otras teorias, como la de origen volcénico, también fueron bastante defendidas durante
siglos, no fue hasta la primera mitad del siglo XX que la hipotesis que postula que los crateres
lunares en su mayoria son generados por impactos, cobré importancia. Ademas, sabemos que
impactos de meteoritos son el mecanismo dominante que origind crateres en la superficies de la
Luna y de otros cuerpos celestes, por lo que se considera el principal mecanismo de modificacion
geologica de los cuerpos solidos del sistema solar [3].

Con el inicio de las primeras exploraciones en la década de los 60 s, se obtuvieron imagenes
que muestran mejor la morfologia de las superficies planetarias, por lo que gracias al avance de
la exploracion espacial y al desarrollo de tecnologias de observacién se puede tener un registro
més nitido de la Luna y otras superficies planetarias, permitiendo observar una gran cantidad de
estructuras cuyo mecanismo de formacién atn no esta entendido por completo.

Una forma de poder explicar dichas estructuras es tratar de reproducirlas mediante experimen-
tos a escala de laboratorio usando materia granular, puesto que las superficies de varios cuerpos
celestes en el sistema solar estan cubiertos basicamente por arena y rocas.

En el presente trabajo, nos enfocamos en estudiar los crateres tipo doblete, estos presentan dos
depresiones centrales, como un traslape entre dos crateres individuales y poseen un “yet” o cresta
central como una linea de separacion entre ellos, se forman a partir de la colisiéon simultdnea de
asteroides o bien pueden ser eventos temporalmente separados. La motivaciéon de estudiarlos, es
enterder el mecanismo que los origina, porque si bien, es conocido el mecanismo de formaciéon para
crateres generados por impacto individual, que son los que se encuentran con mayor frecuencia en
las superficies planetarias, poco se ha estudiado experimentalmente el caso de impactos binarios.
Para el caso de los crateres tipo doblete, se sabe que por lo menos el 10 % de crateres de impacto
en la Tierra mayores a 20km de didmetro son dobletes, en Venus el 14 % de sus créateres también
lo son, mientras que en Marte solo el 2% de sus créteres son de este tipo.

En esta tesis se desarrolla un experimento para estudiar impactos simultdneos de proyectiles a
bajas velocidades (es decir, velocidad de impacto menor que la velocidad del sonido en una cama
granular v < ¢. ¢ &= 100m/s), dadas las condiciones del espacio, viabilidad y medios disponibles, este
trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de materia granular "GrainsLab", perteneciente al Instituto
de Fisica "Luis Rivera Terrazas", en el Ecocampus de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP). También se desarrolla un modelo geométrico que permite conocer la posicion en
que los rayos de las cortinas de eyeccion colisionan entre si y de esta manera nos permite establecer
una relacion entre el lugar geométrico del yet respecto al desfase en el tiempo entre el impacto de
ambos proyectiles en la cama granular.

La estructura del trabajo esta descrita de la siguiente forma: en el Capitulo 1, se realiza una
revision sobre la historia de los crateres generados por impacto, también se revisa su clasificacion
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morfologica. En el Capitulo 2 se introduce la materia granular y se presentan algunas de sus carac-
teristicas; también se discuten brevemente algunos experimentos que se encuentran en la literatura
sobre el uso de la materia granular para estudiar las estructuras planetarias, como formacion de
crateres simples, sistemas de rayos, asi como formacién de crateres tipo doblete a altas velocidades.

En el Capitulo 3, se presenta el diseno experimental, se describen las componentes y metodologia
usada durante los experimentos, posteriormente se muestran los resultados obtenidos y su anélisis;
primero, los medibles experimentalmente como el didmetro de los crateres, la altura y profundidad
final alcanzada por los proyectiles; después, se hace un modelo geométrico que nos permite saber
la posicién y tiempo en que las cortinas de eyeccion se encuentran y chocan entre ellas, por tltimo
se presentan las conclusiones.



Capitulo 1

Crateres

La observacion del cielo nocturno ha llevado a un sinfin de descubrimientos, asi como han
surgido muchas dudas acerca de lo que se observa; un ejemplo de ello son los crateres; desde
la primera vez que fueron observados en la superficie de la Luna hasta 3 siglos después, se han
postulado y debatido distintas hipétesis acerca de su formacion; sin embargo, hasta hace poco
menos de un siglo con el desarrollo de instrumentos de observacion y el inicio de las exploraciones
espaciales se ha podido esclarecer el mecanismo que origina los crateres.

El impacto de meteoritos y la posterior formacién de crateres se conoce como uno de los
principales procesos geoldgicos de modificacion de las superficies solidas de los cuerpos del sistema
solar. [13]. Si bien, son conocidos diversos mecanismos que generan crateres: explosiones [10],
colapsos de cavidades subterraneas [11], y erupciones volcanicas [12], aqui nos enfocaremos en
entender el mecanismo de crateres generados por impacto. Una revisiéon muy completa sobre las
primeras explicaciones sobre el origen de los crateres lunares se encuentra en [3]. En esta seccion,
revisaremos dicha historia.

1.1. Historia de los crateres generados por impacto

En 1609, Galileo Galilei observa la superficie de la Luna por primera vez a través de un te-
lescopio fabricado por él mismo, observa que la superficie lunar no es totalmente lisa (presenta
irregularidades), reconoce unas depresiones circulares con picos centrales. Observa en la Luna par-
tes brillantes, que consideraba picos de montanas, mientras las partes oscuras se referian a los
valles. Sin embargo, no estaba claro cémo es que se formaban.

Se hicieron mapas Lunares, clasificando algunas de las morfologias vistas, como valles, mon-
tanas, depresiones, etc., andlogos a la superficie terrestre, como el mapa de Michel Florent van
Langren en 1645; mientras que en 1647 Hevelius publica “Selenographia” donde se introduce la
nomenclatura Lunar. El mapa lunar de Riccioli (véase Fig. 1.1), publicado en 1651, es de gran
importancia porque postula la base del sistema de nomeclatura lunar para designar nombres de
créateres, regiones lunares que es usado hasta hoy en dia [5].

En 1665 Rober Hooke, publica su trabajo titulado “Micrographia”, en donde tras hacer obser-
vaciones a la Luna, describe que hay hoyos circulares en la supercie similares a los crateres que
se observan en la cima de las montanas en la Tierra, ademas, realiza algunos experimentos para
explicar y recrear lo que observo en la region lunar Mons Olympus, estos consistian en dejar caer
objetos solidos en arcilla himeda que como resultado se formaban estructuras que asemejaban a
los créateres observados en la Luna (Fig. 1.2); sin embargo, rechazo la idea de que los créateres se
formaran asi, debido a que no se explicaba de donde podrian provenir los objetos que chocaran con
la superficie lunar, recordemos que en su época se creia que el espacio interplanetario estaba vacio.
Realizo6 otro experimento que consistia en hervir alabastro y noté que se formaban unas burbujas
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que al explotar dejaban un hueco central, por lo que esto explicaria mejor los crateres puesto que
la morfologia era similar a los crateres lunares, lo cual sugeria que en la Luna habia un mecanismo
de formacion de crateres anédloga a la formacién de volcanes en la Tierra.

Figura 1.1: Mapa de la superficie Lunar de Riccioli (1651). Figura tomada de [3].

En 1791, el astronomo Johann Hieronymous Schréter fue el primero en usar la palabra “crater”
para nombrar a las depresiones observadas en la Luna [9], publica su trabajo "Selenotopographische
Fragmente", donde describe con mayor detalle las regiones lunares y su relieve. Realiz6 medicio-
nes topograficas y usando estos datos, construyé modelos de crateres con arena, senalando que el
volumen del borde del crater era igual al volumen de la depresion del crater, que interpretd como
evidencia de que el borde del crater fue formado con la ceniza de erupciones volcanicas. Desafor-
tunadamente, también postulé haber observado campos verdes en la Luna y otras inconsistencias
[3, 5].

La hipotesis que explicaba que los crateres lunares tenian un origen volcénico, fue sostenida
por astréonomos durante muchos siglos, puesto que el surgimiento de volcanes en la Tierra era un
mecanismo conocido y se crefa que podia ocurrir de manera analoga en la Luna.

A pesar de que Hooke ya habia propuesto la formacion de crateres por impacto, no cobr6 gran
importancia, hasta que con el descubrimiento de asteroides y meteoritos se retoman investigaciones
respecto a como afecta la caida de meteoritos al relieve.

Los asteroides fueron descubiertos en 1801 por el trabajo de los fisicos E.F.F. Chladni y E. Biot
de Francia; ademas, eventos subsecuentes como las lluvias de piedras que cayeron en la ciudades
de L’Aigle en Francia en 1803 y en Connecticut en 1807, mostraron que se trataba de objetos
provenientes del espacio y no de otro lugar de la Tierra, esto reforzo la hipotesis de que los crateres
de la Luna se formaran por impacto, asf como lo hicieron en la Tierra [4, 5].

Los astronomos Johann Heinrich Madle y Wilhelm Beer trabajaron en un observatorio privado,
entre los anos 1834 y 1837 publicaron mapas y atlas con informacién precisa sobre la superficie
lunar; sin embargo, sostenfan la teoria de que los crateres tenian origen volcédnico. En 1849, John
Frederick Herschel, hijo de William Herschel, en su libro “Outlines of Astronomy” sostuvo que los
crateres lunares eran un claro ejemplo de crateres volcanicos, puesto que eran similares al Volcan
Vesubio en Italia.

En 1873 Richard Anthony Proctor, astronomo, publica “La Luna: sus movimientos, aspecto,
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paisaje y condicion fisica” [7]. En él, rechazaba las analogias que hacian entre la Luna y la Tierra,
fue de los primeros en defender seriamente la teoria de impacto para formacion de crateres lunares,
decia que estos se formaron en etapas muy tempranas de la Luna, cuando su superficie era muy
blanda y objetos impactaron contra ella. Sin embargo, no cobr6 tanta importancia debido que
un ano después Nasmuth y Carpenter publican su trabajo que fue mejor aceptado, debido a la
cantidad de imagenes que presentaban.

En 1874, los astronomos James Nasmyth y James Carpenter, publicaron “The Moon”, donde
claramente la Luna tiene un tratamiento de planeta y es descrito como otro mundo, en ese trabajo
se discuten las condiciones de temperatura, el relieve, la probabilidad de existencia de vida, entre
otros temas conocidos hasta el momento. Nasmyth y Carpenter explicaron el surgimiento de los
crateres como si se tratara de volcanes, donde los flujos de lava intervienen en la apariciéon de un
pico central en los crateres, y si un crater no tiene pico central quiere decir que este se llené con
lava. A partir de las formas observadas en la Luna a través del telescopio recrean modelos con yeso,
que capturan mediante fotografias bajo iluminaciéon lateral con la técnica fotografica heliografica
usada en la época, tal como se muestra en la Fig. 1.3 [6]. El contenido de estas fotografias de
crateres lunares y cadenas montanosas ayudd en gran medida a crear la idea de cémo se verian
los paisajes lunares, estas ilustraciones astronémicas permanecieron vigentes en la mayor parte del
siglo XX ya que se utilizaban en peliculas de ciencia ficcion.

En 1892 Grove Karl Gilbert, tras estudiar crateres lunares, realiza experimentos de impacto
de objetos solidos contra arcilla y concluye que este es el tinico mecanismo que describia bien la
formacion de crateres, no obstante, reconocia que el mayor desafio de la hipotesis de impacto era
explicar la circularidad tan evidente que tenian, explica que para dngulos de impacto respecto a
la superficie cercanos a 10°, el crater tenfa que parecer mas bien eliptico y no circular. Ademas,
senald que si fueran crateres generados por volcan, estos se encuentran en relieves altos debido a

(/,ftldb es .

Figura 1.2: Experimentos que Hooke realiza con arcilla publicados en 1665 en "Micrographia".
Figura tomada de [4].
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Figura 1.3: Heliotipo, Placa no. 19 The moon Carpenter.Nasmyth muestra crateres que se traslapan
unos con otros. Figura tomada de [6].

que expulsan material y forman laderas, mientras que los generados por impacto mas bien aparecen
en terrenos planos. Publicé sus aportaciones en una revista poco leida, por lo que no llegé a muchos
astrénomos y geblogos.

En trabajos publicados por William Henry Pickering en 1903, quien era director del observatorio
del colegio de Harvard, describe que entre sus observaciones en la Luna habia hielo, tormentas de
nieve, vegetacion, etc., también explica que los crateres lunares son el resultado de explosiones de
vapor dentro de la capa de nieve de la Luna. Lo cual rechaza la teoria propuesta por Gilbert. [3]

Vemos que la hipotesis de impacto fue propuesta esporadicamente a lo largo de los siglos, sin
embargo, no lograba su aceptacion porque no se conocia la fisica de los crateres de impacto, y
el porqué siempre se producian grandes crateres circulares, ademéas de la prevaleciente aceptacion
del vulcanismo, hasta antes del siglo XX la mayor parte de astronomos y gedlogos creian que los
crateres de la Luna eran volcanes extintos. No fue hasta comienzos del siglo XX que la teoria de
impacto se mejord y en consecuencia comenzo a ganar una mayor aprobacion.

Uno de los primeros estudios en defensa de la teoria de impacto fue formulada por Ernest Opik
en 1916, quien postulo que un objeto a gran velocidad que impacta la superficie (ya sea de la Tierra
o de la Luna) es comparable a una explosion, teniendo como resultado crateres circulares. Esta
investigacion fue publicada en ruso en un un diario de Estonia, por lo que su alcance fue muy bajo
y era totalmente desconocido para los cientificos occidentales.

En 1919, el fisico Herbert E. Ives, tras observaciones hechas durante la primera Guerra Mundial,
nota que los crateres generados por explosiones son anélogos a los crateres lunares. Tomando en
cuenta que dadas las altas velocidades de los proyectiles espaciales, la energia cinética que se libera
tras una colisién provocaria una poderosa explosion de fuente puntual, que generaria un crater
circular muchas veces méas grande que el proyectil [6].

En 1921, Alfred Lothar Wegener, meteorologo y geofisico, publica un articulo en el que discute
las hipo6tesis dominantes. Descartando por completo las que se refieren a burbujas, mareas y volca-




CAPITULO 1. CRATERES
1.1. HISTORIA DE LOS CRATERES GENERADOS POR IMPACTO

nes. Ademas, realiza experimentos que consistian en el impacto de proyectiles sélidos contra yeso
en polvo, descubrié que siempre se formaba un pico central cuando el espesor de la capa de polvo
era inferior al 10 % del didmetro del crater, o cuando se colocaba una capa dura, como una lamina
de estano, debajo de la capa delgada de polvo objetivo [4]. Sin embargo, sus investigaciones no
fueron muy difundidas.

En 1924 y 1930, el astronomo Algernon Charles Gifford publicé su trabajo en defensa de la
teorfa de impacto, la cual fue mas leida que la de Opik llamando la atencién de astronomos y
fisicos. Alrededor de estos anos, el ingeniero minero Daniel Moreau Barringer explora el “Coon
Butte” (actualmente conocido como el Crater Barringer), localizado en Arizona con un didmetro
de 1.2 km, donde fueron encontrados restos de meteorito, por esta razon se buscaban depdésitos de
metales debajo del suelo del crater. Algunos gedlogos como Gilbert crefan que se trataba de un
crater de origen volcanico y el hecho de que hubieran fragmentos de meteorito era solo coincidencia.
Sin embargo, fisicos y astronomos que conocian el trabajo de Opkin y Gifford propusieron que un
cuerpo de 20 a 50 m de diametro es suficiente para producir un crater de mas de 1 km de didametro,
lo cual explicaria la poca presencia de material de meteorito en comparacién al crater tan grande
generado. El nombre de dicha estructura cambi6é de “Coon Butte” a “Meteor Crater” o bien Créter
de Barringer y estas investigaciones ayudaron al entendimiento de cémo se generan los crateres
por impacto ganando una mayor aprobacion.

Figura 1.4: Meteor Crater o Crater Barringer en Arizona, foto tomada del Arizona Geological
Survey Photographic Atlas (1980).

En 1948, el astrofisico, Ralph Baldwin en su libro “The face of the Moon” [§], aport6 en gran
medida a la hipotesis de origen de los crateres lunares por impactos, sus investigaciones fueron
motivadas tras observar fotografias tomadas por el Observatorio del Monte Wilson que mostraban
la regién lunar de Mare Imbrium donde se visualizaban valles y lineas radiales a un crater. Bald-
win explico que solo una explosién muy grande podria transportar montanas de roca radialmente
a cientos de kilometros de Mare Imbrium, abriendo surcos, descartando totalmente a la hipotesis
del vulcanismo, puesto que la energia necesaria para excavar agujeros tan grandes y distribuir
escombros a lo largo de cientos de kilometros era imposible en cualquier erupcién volcanica; por
lo que solo los impactos de meteoritos gigantes podrian suministrar las energias necesarias. Asi-
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mismo, comparé las cadenas montafiosas arqueadas de los Apeninos, los Alpes con los Cérpatos
que rodeaban el Mare Imbrium, como se muestra en la figura 1.5, concluyendo que este era el
crater de impacto mas grande de la Luna, de igual manera los Mare Crisium, Nectaris, Humorum,
Serenitatis y Humboldtianum eran crateres originados por el mismo mecanismo [5].

Figura 1.5: Modelo a escala de un crater lunar y un volcan terrestre. Figura tomada de “The face
of the moon” [8].

Con la Segunda Guerra Mundial las investigaciones de Baldwin sobre la Luna se vieron inte-
rrumpidas, no obstante, de los militares recibié fotos de crateres producidos por bombas y proyec-
tiles. Notando que los crateres producidos por explosiones de bombas eran parecidos con los de
impacto tanto lunares como terrestres. Grafico en log-log los diametros de los crateres respecto a
la profundidad, resultando una curva continua que unia todos estos crateres. Ademaés, los comparé
con las dimensiones de los crateres volcanicos y descubrié que no muestran tal relacion. Finalmente
estos resultados convencieron de inmediato a muchos astrénomos.

Sin embargo, ain algunos astronomos continuaron aferrandose a la teoria volcénica durante
algunas décadas mas, hasta que gradualmente la hipotesis del impacto de los crateres lunares
se volvio més completa con el inicio de la era de exploraciones espaciales, puesto que las naves
espaciales transportan instrumentos que han ampliado enormemente el conocimiento de los planetas
y lunas.

Con el lanzamiento del Sputnik en 1957 comenzo6 oficialmente la era de las exploraciones es-
paciales. Tanto los soviéticos como los estadounidenses hicieron varias misiones espaciales, por un
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lado los soviéticos desde 1957 hasta 1964 realizaron misiones con frecuencia; por otro lado, en
1969 el Apolo 11 aterrizo en la Luna y se concluye que de un impacto se originan casi todos los
crateres lunares. Tiempo después surgieron varias misiones espaciales mas, como las Ranger, las
cinco misiones Lunar Orbiters Clementine en 1994 y Lunar Reconnaissance Orbiter en 2009 que en
conjunto han recolectado cientos de imagenes que muestran crateres de todos los tamanos y otras
morfologias.

Asi como la historia de los crateres se ha contado a partir de los crateres lunares y terrestres
debido a su accesibilidad, se han realizado més exploraciones espaciales en otros cuerpos celestes.
En 1964, la de misiéon Mariner 4 reunié 22 imégenes donde se muestra la superficie de Marte
erosionada y con crateres. En exploraciones posteriores se han encontrado crateres en casi todos
los demas cuerpos celestes solidos del Sistema Solar como en Venus, Tierra, Marte, y la Luna.

A pesar de que ya se aceptaba que los crateres lunares eran originados por impacto, tras
investigar el origen del Crater Barringer en Arizona y los crateres terrestres de Henbury, surgio
otra teoria que cambiaria la percepcion del mundo. En 1980, se publica “Extraterrestrial Cause for
the Cretaceous-tertiary Extinction” [13] donde se postula que la extincion de los dinosaurios fue
debido a una colisiéon de un meteorito que impacté a la Tierra hace millones de anos. Los geblogos
no aceptaban la idea que objetos provinientes del espacio fueran un factor determinante en la
evolucion geologica y biologica de la Tierra. La aceptacion llegd una década méas adelante, tras el
descubrimiento del crater de impacto “Chicxulub ” de 200 km de didmetro en México, que marco
el fin del Cretacico con la extincién de los dinosaurios y otras especies. Por lo que se concluye que
la formacion de crateres de impacto es un proceso geologico fundamental en el Sistema Solar.

1.2. Morfologia de los crateres generados por impacto

La formacién de crateres de impacto aparece en casi todas las superficies de los cuerpos celestes
solidos del sistema solar y es un proceso geoldgico importante. Los crateres de impacto se describen
como depresiones con bordes circulares que puede presentar o no levantamientos centrales depen-
diendo de la energia de impacto del meteorito y la fuerza de la superficie impactada, la palabra
crater proviene del griego y esta palabra designaba un recipiente hondo. Si bien, es una descrip-
cion que se aplica a la mayoria de los créateres, la forma del crater estd determinada por muchos
factores, como la forma, velocidad y direccién del proyectil que impacta, asi como la estructura de
la superficie y edad del crater. [9]

A continuacion se muestra brevemente la clasificacion morfologica de los crateres.

1.2.1. Crateres simples

Tienen forma de tazon, son comunes en la Luna en crateres con diAmetros menores a 15km, y
en la Tierra en crateres de 3km a 6km de didmetro.

El perfil de la cavidad se presenta una forma parabdlica, tienen una pendiente suave. La razon
que existe entre la profundidad del crater es de alrededor de 1/5 respecto a su diametro; por lo
que se puede decir que el diametro del crater es proporcional a la profundidad. Algunos ejemplos
son: Meteor Crater en Arizona (Figura 1.4) o bien, el crater Linné en la Luna.

1.2.2. Crateres complejos

Son créteres cuyo didmetro excede un valor critico de 20km de diametro en la Luna y mayores
a 3km de didmetro para crateres terrestres. La razon entre la profundidad del crater y su didmetro
Dy, /D, es de 1/8. Es decir, el suelo de la cavidad del crater es mas plano que la de un créater simple,
también el angulo de reposo de sus paredes es mayor. Ademés se caracterizan por tener paredes
escalonadas, picos centrales, anillos concéntricos con picos montanosos irregulares.
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1.2.3. Crateres secundarios

Los crateres secundarios se originan a partir de los escombros expulsados por el impacto de
un crater principal (primario), que viajan radialmente en forma de “cortina de eyeccion”, por lo
que son impactos de velocidad relativamente baja, a pesar de que puede ocurrir alguna interaccién
entre los fragmentos de eyeccion en las partes mas densas de la cortina, el movimiento general esta
descrito por la balistica. [9]

Presentan una forma irregular, son poco profundos, pueden estar agrupados en lineas, a menudo
estan separados por dunas en forma de V conocidas como “patréon de espiga” y rodean a grandes
crateres principales, como en la figura 1.6 donde se muestran algunos crateres secundarios alrededor
del crater Timocharis en la Luna, que tiene un didmetro de 30 km; también hay crateres secundarios
alrededor del crater Tycho que ademas, presenta un sistema de rayos. Los crateres secundarios
pueden llegar a confundirse con pequenos crateres simples, aunque estos tltimos presentan bordes
elevados uniformes, mientras que los secundarios pueden presentar un borde mas alto en un lado
cuya formacion es a partir de impactos de bajo angulo con las eyecciones arrojadas desde un crater
primario. [9, 23]

Los crateres secundarios se extienden més alla de la cortina de eyeccion desde su crater de
origen. El tamafio méximo de estos es aproximadamente del 4 % del diametro del crater primario,
se encuentran en las superficies de la Luna, Marte y Mercurio; sin embargo, en Mercurio los crateres
secundarios son aparentemente varias veces més grandes y no se conoce con certeza cual es la causa.

Por otra parte, en los trabajos de [22, 23] describen a los crateres secundarios como una “oleada
de escombros”; ademas, mediante métodos fotogeoldgicos describen algunos de los criterios aplica-
dos para identificar crateres secundarios, enfocandose en el crater Tycho y sus crateres secundarios
asociados. Entre los principales criterios, destacan que son conjuntos de crateres con texturas super-
ficiales nitidas y de apariencia reciente, presentan una tendencia general que el conjunto (cluster)
apunta hacia Tycho, algunos crateres tienen un monticulo convexo en su suelo, alrededor de los
cumulos de crateres pronunciados se observa un patrén con surcos y crestas en forma de V y
localmente tienen textura rugosa.

Figura 1.6: Crater Timocharis en la Luna, cerca del borde del crater se observan los depositos del
material eyectado en forma de dunas. Foto del Apolo 15 AS15-1005 recuperada de [9, Melosh 2011]
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1.2.4. Crateres tipo doblete

La mayoria de los créateres observados en la Luna, Marte, y Tierra son producidos por el impacto
de un solo meterito. Sin embargo, existen crateres producidos por impactos binarios, como el que se
muestran en la figura 1.7, este tipo de crateres se conocen como crateres doblete que se caracterizan
por poseer dos depresiones superpuestas entre si, ademas presentan una linea recta central yet
(cresta) entre las dos depresiones. Estas estructuras de impacto se encuentran en las supercies de
la Tierra, Luna, Venus y Marte.

Figura 1.7: Crater doble en Utopia Planitia, Marte. Foto toamda de NASA /JPL-Caltech/Arizona
State University.

Se distribuyen de la siguiente manera, el 10% de crateres de impacto en la Tierra mayores a
20km de didmetro son dobletes, en Venus el 14 % de sus crateres también lo son, mientras que en
Marte solo el 2% de sus crateres son de este tipo, son creados a partir de un impacto simultdneo
de objetos de tamafios comparables o bien por eventos separados temporalmente. [16, 17]

Se han formulado hipoétesis para explicar el impacto binario, en una de ellas se establece que
esta forma de crateres dobles se forman a partir de fragmentos de asteroides dispersados por
fuerzas aerodindmicas durante el ingreso a la atmosfera [17]. Por otro lado, se cree que la forma del
proyectil que impacta puede considerarse un impacto de asteroides binarios de contacto como el
4769 Castalia que se muestra en la figura 1.8) [17]. Sin embargo, los proyectiles necesitarian estar
muy separados para formar crateres dobles, por lo cual el mecanismo descrito anteriormente no
resulta tan convincente.

Se ha propuesto un modelo que sugiere que el impacto binario puede generarse a partir de dos
asteroides independientes que al cruzar la atmodsfera de la Tierra interactiien gravitacionalmente
orbitando respecto al centro de masa entre ellos, si los objetos pudieran separarse lo suficiente
antes del impacto podrian producir crateres tipo doblete. [25]

Por otro lado, se ha estudiado el efecto YORP, este puede inducir un cambio de giro en los
asteroides binarios, dicho efecto surge a partir de la reflexion y absorcion de la luz solar por la
superficie de los asteroides. El efecto explica el aumento en la tasa de rotacion de los asteroides NEA
2000PH5 y 1862Apollo12-14, aunque también depende de las propiedades térmicas del cuerpo, su
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Figura 1.8: Asteroide binario 4769 Castalia. Foto de NASA /JPL.

forma y oblicuidad [18].
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Capitulo 2

Materia granular para el estudio de
procesos de formacién de crateres a
escala de laboratorio

2.1. Materia Granular

La materia granular estd definida como el conjunto de granos rigidos macroscopicos cuyo ta-
mano es < 100um, son un medio disipativo ya que disipan su energia principalmente en colisiones
inelasticas y friccion entre si mismos, su tamafio debe ser lo suficientemente grande para consi-
derarse en el régimen dominante gravitatorio mas que en el régimen termodinédmico es decir, no
experimentan movimiento Browniano y no requiere de un tratamiento estadistico [15]. Los me-
dios granulares estan en un estado metaestable y son descritos como sistemas atérmicos. [21].La
materia granular combina algunos de los aspectos complejos de los sistemas fisicos conocidos. Se
empaquetan como solidos ya que son particulas solidas, pero fluyen como liquidos, pueden tomar
la forma del contenedor. [19]

La materia granular se encuentra cubriendo la superficie de la Tierra en una gran cantidad de
escenarios naturales, como la arena del fondo del mar, desiertos, dunas; asi como en la superficie
de otros planetas, satélites naturales y asteroides. Ademés, es sumamente usada en la industria
de la construccion (grava, arena, cemento), farmacéutica(pastillas) y alimenticia (granos de sal,
azucar, café, arroz, frijol, etc.). A continuacion, se presentan algunos de sus principales parametros
medibles.

2.1.1. Factor de Empaquetamiento

El factor de empaquetamiento, es un parametro que describe que tan compactas estan las
particulas dentro de un sistema, o bien describe a la fracciéon de un volumen que es ocupado por
las particulas dentro de él, es una cantidad adimensional, descrita por la ecuacion (2.3):

¢ _ Vgranos (21)
Vtotal

Se ha comprobado experimentamente la reproducibilidad de algunos factores de empaqueta-
miento, por ejemplo, si se vierten suavemente una gran cantidad de esferas solidas en un recipiente,
su fraccion de volumen ocupado sera aproximadamente fe = 0,61, a este empaquetamiento se le
conoce como empaquetamiento suelto aleatorio (Random Loose Packing). Por otro lado, si el con-
tenedor se agitara verticalmente de manera repetida, la densidad aumenta a fe = 0,64, a esto se

le conoce como empaquetamiento compacto aleatorio (Random Close Packing) . [36]
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FORMACION DE CRATERES A ESCALA DE LABORATORIO
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2.1.2. Angulo de reposo

El angulo de reposo es el agulo que forma una pila de arena respecto a la horizontal como se
muestra en la figura 2.1 [15]. Debido a que la estructura de la pila granular esta sustentada por
la friccién jiy entre los granos que estan en contacto, el angulo de reposo puede estimarse por la
siguiente ecuacion:

o = tanbreposo (2.2)

Una pila de arena puede presentar biestabilidad, es decir, puede fluir mediante avalanchas que
van ajustando el angulo de reposo alrededor de algin valor critico; o bien, puede mantenerse en
reposo cuando la fuerza de corte no excede a la fuerza de friccion. [20, 19].

mgsin Hl.l.],l,yl\mg oS brepose

.
R

Figura 2.1: Esquema del angulo de reposo de una pila de arena. Figura tomada del libro [15,
Katsuragi 2016].

2.2. Analisis dimensional

En los experimentos de laboratorio, a pesar de que reproducen bien las morfologias observadas
en superficies planetarias, no se hacen bajo las mismas condiciones que los fenémenos ocurridos
en el espacio, puesto que las condiciones de presiéon atmosférica, gravedad y temperatura difieren
y no son posibles de igualar; sin embargo, se utiliza el anélisis dimensional, que es muy usado en
mecéanica de fluidos, que también puede ser empleado en otros sistemas fisicos.

En otras palabras, el analisis dimensional es muy ttil para obtener la ley de escalamiento. Una
vez que esta se obtiene mediante los experimentos de laboratorio, la ley de escalamiento se puede
extrapolar a escalas mayores o menores. Por lo tanto, se puede estimar el orden de varias cantidades
fisicas. [15]

Se usa el teorema Pi-Buckingham que consiste en caracterizar al sistema en términos de las
variables involucradas, posteriormente seleccionar las variables basicas y formar parametros adi-
mensionales de tal forma que sean la combinacién de las variables bésicas. Se realiza para ambos
sistemas fisicos (el real y el experimental) si los parametros adimensionales de los sistemas son
iguales, puede esperarse un comportamiento similar entre el modelo y el prototipo. A continuacion
se muestran algunos ntimeros adimensionales usados en materia granular.

= Factor de Empaquetamiento: representa el porcentaje del volumen que es ocupado por los
granos.

ng _ Vgranos (23)

Vtotal

= Nudmero de Bagnold: Cuando los granos estan dispersos en un fluido viscoso, se establece una
relacion entre la inercia granular y la viscosidad del fluido 7. Siendo p, la densidad de los
granos, Dy el didmetro del grano, % la tasa de deformacién de corte y Ap la concentracion
lineal .
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. pgDZ)\B;Y
n

B, (2.4)

s Numero de Shields: cuando la mezcla de fluidos con granos estan bajo la influencia de la
gravedad y la densidad de los granos p, es mayor que la densidad del fluido p los granos
quedan depositados en la parte inferior. Si el fluido se moviera con velocidad U los sedimentos
de granos comenzaran a moverse después, por lo que este ntimero sirve para determinar el
movimiento de dichos granos.

U2
Sp=—"L " (2.5)
pg —p gDy

s Numero inercial: sirve para describir los efectos dindmicos en la materia granular entre la
inercia de corte y el reordenamiento microscépico de la estructura de los granos bajo la
presion de confinamiento p.

1
7Dy

\V/p/pg

Si los niameros adimensionales son similares entre un modelo y el sistema real, entonces las ob-
servaciones que se obtienen con expeirmentos de laboratorio pueden usarse también para describir
eventos a escala planetaria.

I =

(2.6)

2.3. Experimentos con Materia Granular para el estudio de
morfologias planetarias

Como vimos en el capitulo 1 en las superficies planetarias existe una gran cantidad de crateres
que son el registro fosil de impacto de meteoritos; para comprender la dindmica del impacto se han
realizado experimentos modelo en el laboratorio produciendo impactos de proyectiles tanto s6lidos
como granulares en medios granulares (33, 30, 40, 39, 31, 38| que han sido fundamentales para
entender la formacion de crateres simples y complejos. Asimismo, se han estudiado otras estructuras
como el sistema de rayos que se ha observado en la Luna [35, 32]. Finalmente se presentan estudios
experimentales y simulaciones numeéricas para los crateres doblete [27, 26, 28, 29]. Las superficies
planetarias de los cuerpos s6lidos del sistema solar se encuentran cubiertas por materia granular,
por lo que su uso en experimentos es conveniente ya que puede deformarse facilmente y reproduce
la morfologia de los crateres, el estudio del impacto a bajas velocidades podria revelar la dinamica
de lo que ocurre a gran escala.[15].

2.3.1. Estudio de crateres simples y complejos

En el trabajo de Walsh [33] se estudia la morfologia y la razon de escalamiento en las dimensiones
de los crateres respecto a la energia de impacto. Mediante un experimento donde se deja caer un
proyectil esférico de acero a cierta altura en un cama granular lisa compuesta de particulas esféricas
de vidrio, se realizé para distintos tamanos de granos y alturas de impacto, siguiendo la relacion
de que a mayor altura se usaba un tamano de grano menor.

En la figura 2.2 vemos que los resultados de los experimentos, estos reproducen crateres simples
y complejos similares a los créateres planetarios y lunares. En (a) se muestra un crater simple con un
borde bien definido, se obtiene para el tamano de granos mayor y una baja altura de impacto, en
(b) observamos un crater con pico central, que se produce a partir del yet recto vertical resultante
de la eyeccion de material granular al momento en el que el proyectil penetra el medio; para (c) se
usa el tamano de grano mas pequeno y una energia de impacto mayor a las anteriores, se visualiza
un crater complejo con el borde superior poco definido y con uno anillo concéntrico en las paredes
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Figura 2.2: Se muestra un (a) crater simple, en (b) una crater con un pico central, en (c) crater
con una estructura compleja. En la gréafica (d) presenta los rangos de energia usados y su relacion
respecto al tamano diametro del proyectil dividido entre el diAmetro de grano de la cama granular.
Figura tomada del articulo [33].

de la depresion, esto ocurre debido a que el crater transitorio tenia una pendiente mayor al angulo
de reposo, que provocd derrumbe de material hacia el centro del crater. Se muestra también en (d)
una grafica que relaciona la energia de impacto en relacion al didAmetro del proyectil dividido entre
el didmetro de grano usado.

Se estudi6 también la relacion entre el diametro del borde del crater respecto la altura de
impacto, en la grafica 2.3 todos los datos caen en una misma linea de la grafica log-log con pendiente
0,251 indica que se sigue una ley de potencias a la 1/4 que demuestra que se encuentra en un
régimen mayormente gravitatorio. Ademas, los distintos colores representan los tamanos de grano
y se muestra que no hay efecto para los 4 granos de tamano mayor.

Finalmente, se reporta el efecto de la profundidad del crater en relacion a la energia empleada,
esta relacion sigue también una ley de escalamiento a la 1/4, o bien, la energia requerida para
excavar un crater es proporcional a su volumen multiplicado por su profundidad.

w (mm)
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Figura 2.3: Grafica log-log del didmetro del crater w respecto a la altura de impacto h, los diferentes
colores de los puntos corresponden a los tamanos de granos usados, siendo los puntos negros los
de menor tamafio de grano 45 — 90um. Figura tomada de [33].
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De manera analoga en [40] se realizan experimentos de impacto, a bajas velocidades, de pro-
yectiles en camas granulares para distintos tamanos de grano, para describir cuantitativa y cua-
litativamente a los crateres, al igual que en trabajos previos, se encuentra una dependencia del
diametro del crater respecto a la energia de impacto. Los experimentos consisten en dejar caer
proyectiles con diferentes rugosidades y materiales (vidrio, metal y carburo de tungsteno), con el
objetivo de variar su densidad, y estudiar el efecto que tienen estas variables en la morfologia final
de los crateres.

Adicionalmente, usando perfilometria laser y empleando métodos numéricos con el fin de inves-
tigar detalladamente su morfologia, se digitaliza en 3D la forma del crater resultante (Fig. 2.4A),
mientras que en la figura 2.4B se muestra de manera esquematica un corte transversal del crater
al que se le ajusta una funcion hiperbolica que describe bien al perfil.

Entre los resultados principales, encuentran que el tamano de granos usados en la cama granular
y la rugosidad de la superficie de los proyectiles no influyen en el tamano de los crateres. Otra
comparacion realizada fue para proyectiles con diferentes densidades impactados a energias iguales,
en los que se observd que los proyectiles de menores densidades (vidrio) producen un crater mas
profundo que los proyectiles de densidades mayores (carburo de tungsteno), por lo que el radio y
profundidad dependen de la energia de impacto.

z (mm)
e

X (mm) r{mm)

Figura 2.4: En (A) se muestra un modelo en 3D de la morfologia del crater (B) grafica del corte
transversal del crater, con el ajuste de una funcion hiperbolica. Imagen tomada de [40].

Por otro lado, se ha buscado recrear mejor la mecanica de impacto como el que ocurre a escala
planetaria, puesto que los asteroides que impactan las superficies presentan porosidades, por lo que
en [31] se realizaron experimentos de laboratorio a bajas velocidades con proyectiles granulares que
impactan medios granulares.

En estos experimentos se hacen proyectiles granulares mezclando agua con arena y dejandolos
secar en un horno hasta obtener proyectiles compactos y con distintos factores de empaquetamiento,
las fuerzas cohesivas de los proyectiles juegan un papel importante ya que recrean los asteroides
con porosidades; ademés, la energia de impacto es suficiente para superar la cohesiéon entre los
granos de los proyectiles, de tal forma que estos tras la colisiéon se fragmentan y se esparcen por la
superficie de la cama granular.

De los experimentos se obtienen estructuras que se asemejan a crateres simples y complejos
observados en la Luna y otras superficies planetarias, como se muestra en la figura 2.5 (a) para
proyectiles granulares con factor de empaquetamiento bajo se forman crateres simples con forma
de cuenco, mientras que para proyectiles con factor de empaquetamiento alto se forman crateres
con pico central como se muestra en (b), de igual forma se obtienen crateres con pico central para
un proyectil sélido como se muestra en (c). Los tres experimentos se realizan a la misma altura
de impacto. Revisando la distribuciéon de material granular los dos dltimos (b) y (c), vemos que
en (b) el pico central se forma a partir del material del mismo proyectil; ademas, se concluye
que proyectiles granulares crean crateres mas grandes que los sélidos a pesar de seguir una ley de

15



CAPITULO 2. MATERIA GRANULAR PARA EL ESTUDIO DE PROCESOS DE
FORMACION DE CRATERES A ESCALA DE LABORATORIO

2.3. EXPERIMENTOS CON MATERIA GRANULAR PARA EL ESTUDIO DE
MORFOLOGIAS PLANETARIAS

escalamiento similar (h'/4).

Figura 2.5: Se muestra (a) un crater simeple formado por un proyectil granular con bajo factor
de epaquetamiento, (b) crater con pico central, originado por impacto de proyectil con factor de
empaquetamiento mayor, (c) crater con pico central producido por esfera solida. Figura tomada
de [31].

2.3.2. Sistemas de Rayos

Se han estudiado otras estructuras que estan presentes en las superficies planetarias, como es el
caso de los sistemas de rayos lunares que son crateres desde los que se extienden rayos de manera
radial.

(e) (g) (h)

Figura 2.6: Los experimentos de (a)-(d) se hacen a bajas velocidades en (a) y (e) se usa una cama
granular lisa que después de el impacto genera esparcimiento uniforme del material granular, en
(b) v (c) en un lecho con ondulaciones se genera un sistema de rayos, en (d) y (h) se muestra un
sistema de rayos largos y a su vez se presentan rayos secundarios. De los experimentos (e)-(f) se
hacen a hipervelocidades. Figura tomada de [35].
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En experimentos de impactos de proyectiles, generalmente la superficie de la cama granular
esta lisa, de modo que el material se eyecta uniformemente al rededor del crater, por lo que en
[35] realizaron experimentos dejando caer proyectiles sobre una cama granular con ondulaciones
regulares hexagonales dadas por un ntmero de onda A de este modo el lecho granular es mas
parecido a las superficies planetarias, como resultado se generan sistemas de rayos como los que se
muestran en la figura 2.6. En los experimentos se caracteriza al sistema segtin el niumero de rayos
N que se forman y se obtiene que siguen una dependencia lineal respecto al didzmetro del proyectil

D
D y la longitud de onda, es decir N %

La eyeccién en un sistema de rayos origina un anillo angosto en el centro en el lugar del impacto.
En los experimentos se comienza con impacto sobre una cama lisa (ver 2.6 (a)) que genera una
eyeccion uniforme del material, posteriormente se aumenta el nimero de ondulaciones. Gracias a
estos resultados se pueden entender mejor el mecanismo de formacién de los sistemas de rayos que
rodean crateres de impacto en la Luna y otros cuerpos planetarios.

Por su parte, [32] estudia también a los sistemas de rayos, mediante un experimento de impacto
sobre una cama granular plana, donde se dejan caer proyectiles no esféricos (triangulares, circulares,
forma de estrella) y proyectiles con protuberancias distribuidas uniformemente. Se establece una
relacion entre el ntimero de rayos NNV, respecto al nimero de protuberancias IV, en los proyectiles.

Las estructuras resultantes se muestran en la figura 2.7, vemos que cuando el proyectil tiene 12
protuberancias, se generan 12 rayos, mientras que cuando N, = 2,4,8 se producen N, = 2,4,16
rayos. A partir de esto crean un modelo que describe la dinamica de expulsion del material granular
al impactar contra la cama granular, donde las protuberancias estan uniformemente distribuidas y
al estar juntas, dos rayos provenientes de cada protuberancia convergen generando un rayo de mayor
tamano. También se realizaron experimentos analogos para proyectiles amorfos con curvaturas
concavas simulando meteoritos reales, de los que se obtienen sistemas de rayos, lo que sugiere que
se pueden generar sistemas de rayos con meteoritos con concavidades muy pornunciadas.

Por otro lado, al realizar impactos de cuerpos con diferentes geometrias, se muestra que el
tamano del crater sigue la misma ley de potencias con la energia de impacto encontrada para
proyectiles esféricos; ademaés, a medida que aumenta la energia de impacto el borde del crater se
vuelve circular, es decir, la forma del crater es independientemente de la forma del proyectil que
lo origina, que ayuda a comprender por qué la mayoria de los crateres de impacto en la naturaleza
son redondeados.

Figura 2.7: En (a) se muestra un sistema de 12 rayos a partir de un proyectil con 12 protuberancias,
en (b) un proyectil sin protuberancias origina esparcimiento uniforme del material granular, de (c)
a (f) para N, = 2,4,8 se obtienen N, = 2,4,16 y en (g) un proyectil con 22 protuberancias en
total, siendo 12 las localizadas sobre la circunferencia produce 12 rayos. Figura tomada de [32].

17



CAPITULO 2. MATERIA GRANULAR PARA EL ESTUDIO DE PROCESOS DE
FORMACION DE CRATERES A ESCALA DE LABORATORIO

2.3. EXPERIMENTOS CON MATERIA GRANULAR PARA EL ESTUDIO DE
MORFOLOGIAS PLANETARIAS

2.3.3. Crateres tipo doblete

El estudio de crateres generados por impacto se ha centrado principalmente en los producidos
por un solo proyectil; sin embargo, existen estructuras complejas que se originan por impactos
binarios y que apenas se han investigado (sistemas binarios) como es el caso de los crateres tipo
doblete, ver figuras 1.7 y 2.8, estos se encuentran en las superficies de Venus, Marte, Mercurio y
la Luna como vimos en la seccion 1.2.4, no obstante, dada la densidad de crateres en general, no
resulta tan facil determinar cuales crateres se formaron por impacto binario y cuales solo estan muy
cercanos, esto sugiere que crateres pequenos pudieron ser borrados debido a una nueva colision.

Para determinar la densidad que hay de crateres doblete respecto al nimero de créateres total en
las superficies de Tierra y Marte, [26, Miljkovic et al. 2013] han realizado simulaciones numéricas.
Primero, a partir de una muestra de 130 crateres obtenida de la base de datos seleccionan crateres
cuyos diametros sean mayores a 4km, después usan ciertos criterios morfolégicos para proponer
pares de crateres que pudieron ser producidos debido a impacto binario. Entre estos criterios estan:
(a) la separacion entre los crateres debe ser menor que 120 veces el didmetro estimado del asteroide
principal D), calculado a partir de leyes de escalamiento conocidas para el tamafo del proyectil
que genera un crater de cierto diametro, ademés (b) deben coincidir las edades de los crateres en
un rango establecido de incertidumbre.

En el caso de crateres terrestres, de una muestra de 28 candidatos, obtienen una tabla que con-
tiene los posibles crateres doblete, entre ellos: los lagos de Clearwater del este y oeste en Quebec,
Canad4 (ver figura 2.8), Kamensk y Gusev, Ries y Steinheim, estos ya se habian reportado con
anterioridad, agregaron un par mas a la lista: Crawford y Flaxman en Australia, y Serra da Can-
galha y Riachao Ring en Brasil. De manera anéloga, se hicieron estudios para los crateres de Marte
seleccionados de la base de datos THEMIS (Thermal Emission Imaging System, un instrumento a
bordo de la mision espacial Odisea de Marte).

Se concluye que entre el 15% y el 20 % de los impactos binarios en la Tierra o Marte deberian
dar como resultado crateres doblete; sin embargo, su morfologia puede parecer la de una elipse de
forma muy parecida a los impactos obliquos, de forma que no resulta tan claro distinguir uno de
otro.

Figura 2.8: Lagos de Clearwater en Quebec, Canadé. Foto tomada por Space Shuttle STS61A-35-86
(NASA).
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Por otro lado, se han realizado experimentos a altas velocidades para analizar y describir el yet
central que se forma entre la interseccion de los crateres doblete. [27, 28, 29].

En su trabajo “On the formation of the lunar herringbone pattern” [28] realizan experimentos
de impacto de proyectiles para distinto desfase temporal entre impacto de proyectiles, separacion
entre ellos y cambiando los dngulos de inclinacién respeto la normal de la superficie de impacto,
la velocidad alcanzanda de los impactos es de 2,3km/s, de esta forma estudian la dindmica del
impacto involucrada en los crateres secundarios. En la figura 2.9 se muestran resultados de los
experimentos.

laz
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§=30°
Vay =0.6
km/sec
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—
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g=82.5°
Vay = 0.8
km/sec

T=-19.7ms 19.4ms

Figura 2.9: Experimentos de impacto producidos por dos proyectiles con inclinaciones respectivas
de 30° y 82,5° respecto a la normal. Figura tomada de [28].

Entre sus conclusiones, reportan que el patréon central descrito entre los crateres secundarios es
resultado de la colision del material eyectado de fragmentos que impactan adyacentes.

De manera analoga, se estudia la forma de V que aparece entre el patréon central de los crateres
doblete, tomando como referencia los crateres secundarios asociados al Crater Copérnico en la Luna.
Por ello, en [29] realizan experimentos de impacto simultaneo para altas velocidades de proyectiles
cercanos, en donde se varian los angulos de impacto respecto a la normal de la superficie, el tiempo
relativo entre un impacto y otro, la masa de los proyectiles y el tamano. Ademaés, se hace para
diferentes tamanos de grano.

Usando ecuaciones balisticas (2.7), que consideran gravedad y radio de la Luna g, R, res-
pectivamente, el angulo de eyeccién 6 y la velocidad de eyeccién V' del primer proyectil, R es la
distancia que hay entre un crater respecto al otro,

sin 20
2(Rungm/V? — sin? 0)

En la figura 2.10 se muestran algunos de los resultados experimentales obtenidos, tras el impacto
simultaneo de dos proyectiles con tamanos diferentes entre si. Se concluye que se reproducen bien
la forma de V de los crateres doblete en el laboratorio en comparacion a los crateres observados en
el crater Copérnico, la formacion de ese patron esté asociada al contacto que hay entre las cortinas
de eyeccion de cada proyectil.

R = 2R, arctan(

(2.7)
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Figura 2.10: Experimentos de impacto producidos por dos proyectiles de diferentes tamanos entre
si, figura tomada de [29].

Finalmente, de los articulos anteriores revisados se muestra que hay un amplio estudio de
crateres individuales a escala de labaratorio de los que se puede obtener resultados que permiten
comprender mejor la formacion de los mismos. Para el caso de los crateres doblete se estudiaron
experimentalmente una vez en la década de los 70°s, y desde aquel entonces, el desarrollo de la
tecnologia ha sido considerable de manera que actualmente se pueden obtener fotografias y videos
con una resoluciéon mejor. Por ello, decidimos realizar un estudio experimental que permitiera
visualizar el proceso de formacion de crateres doblete. En el siguiente capitulo se muestran los
resultados de nuestra investigacion.
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Capitulo 3

Estudio experimental de crateres
tipo doblete

3.1. Objetivo General

Realizar experimentos de impacto simultaneo de dos proyectiles en una cama de materia gra-
nular, con el fin de reproducir la morfologia de los crateres tipo doblete y estudiar su mecanismo
de formacion.

3.2. Objetivos Particulares

s Describir el mecanismo de formacion de los crateres tipo doblete a baja escala de energia
usando tecnologia como la cdmara de alta velocidad e imagenes de alta resolucion.

= Describir mediante analisis geométrico la eyecciéon del material por los impactos y las estruc-
turas resultantes.

3.3. Diseno experimental

Este experimento fue desarrollado en "GrainsLab", perteneciente al Instituto de Fisica "Luis
Rivera Terrazas", en el Ecocampus de la BUAP. A continuacién, se presenta el arreglo experimental,
se describen las componentes, procedimientos y métodos utilizados.

Se reproduce la morfologia de los crateres doblete mediante el impacto simultdneo, a bajas
velocidades de dos esferas de acero solidas e idénticas contra una cama granular con bajo factor de
empaquetamiento, se filman los experimentos con caimara de alta velocidad Photron UX-100 Mini
a 2000 frames por segundo. Los parametros a considerar son:

Didmetros de los crdteres: se mide el didmetro de los crateres desde una vista superior, se usan
etiquetas (1) y (2) para indicar si se trata de crateres individuales o dobles. En la figura 3.1 se
muestran los parametros descritos a continuacion.

Dﬁl): Diadmetro de un crater individual.

D ||: Didmetro paralelo de los crateres dobles, es decir, va desde un extremo de un crater
hasta el extremo del otro crater, pasando por la linea que une a ambos didmetros. Andlogamente,
si se tratara de una elipse, corresponderia esta medida al eje mayor.

D£2) 1: Diametro perpendicular de los crateres dobles, es medido para ambos crateres, es el
diametro perpendicular a la linea de D Il
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Figura 3.1: Medidas de los didmetros de los crateres

Profundidad final de los proyectiles Una vez que el proyectil penetra el medio granular, llega a
una profundidad dada por la variable Z;.

Separacion entre proyectiles Ax: corresponde a la separacion horizontal inicial con la que se
dejan caer los proyectiles, medida de centro a centro. Las separaciones usadas son: {10,8,6,4,2}
en centimetros.

Tamanos de los proyectiles Se usaron distintos pares de proyectiles de acero sélidos, sus masas
y didmetros D, se muestran en la tabla 3.2

Proyectil | D, Diametro (mm) | Masa (g)
1 2.54 66.9
2 1.9 28
3 1.43 12.1
4 1.1 5.6

Tabla 3.1: Tamanos de proyectiles

El diseno experimental se muestra de manera esquemética en la figura 3.2. El sistema consiste
en una torre de lanzamiento con un electroiman (20V) inicialmente encedido, en el que se colocan
dos proyectiles de acero idénticos, separados horizontalmente por una distancia AX, y a una altura
H, respecto a la superficie de la cama granular; las alturas usadas fueron: H = 8,45m, 2,7m, 1,7m,
1,14m, y 0,7m. Posteriormente, se apaga el electroiman, dejando caer a los proyectiles que a su vez
penetran la cama granular, previamente preparada, mientras el impacto es filmado lateralmente con
la camara de alta velocidad. Para cada altura de lanzamiento se repite el experimento modificando
el tamano de los proyectiles y separacion entre ellos.

Se estudian de igual forma impactos simultaneos (generados por dos proyectiles) e impactos
individuales (generados por 1 proyectil) para las misma energias de impacto, con el objetivo de
comparar sus dimensiones.

Después de cada impacto, se registran las medidas de los didmetros de los crateres resultantes
D£2) Il DS) Ly Dg) L, asi como su altura h, medida respecto a la superficie de la cama granular
hasta la parte méas baja del crater; ademas, se mide la profundidad final de cada proyectil zf; y
Zf2, retirando cuidadosamente el material granular del crater hasta encontrar a los proyectiles. A
medida que se acortaba la separacion AX entre proyectiles, los crateres resultantes pasaban de ser
dos crateres totalmente separados a traslaparse entre ellos.

La cama granular estd compuesta por particulas de silica de 300 micras de tamano medio, la
preparacion de esta es importante ya que dada la cantidad de experimentos hechos, se busca que el
sistema se encuentre en las mismas condiciones de empaquetamiento experimento tras experimento
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y que no hayan variaciones significativas que afecten las mediciones. Para su preparacion, se vierte
el material granular en un recipiente llenandolo hasta el borde; posteriormente, con una barra recta
y sblida se barre horizontalmente el material de un extremo del recipiente a otro, sin empaquetarlo,
de tal forma que el material quede distribuido uniformemente en el recipiente y forme una superficie
plana. Este tipo de empaquetamiento se le conoce como empaquetamiento suelto aleatorio (random
loose packing) cuyo valor es de 0,61. [36] .

Otra alternativa de preparacion consiste en que una vez realizadas las mediciones de un ex-
perimento, se retiran los proyectiles, se revuelve la arena con las manos y con una varilla se raya
el material dentro del recipiente hasta el fondo; después, el material que sobresale de la cama se
barre de un extremo de la cama granular al otro con una barra para obtener una superficie plana
nuevamente.

La preparacion de la cama granular es importante, puesto que debido a la naturaleza atérmica
del medio granular, provoca que las configuraciones granulares no pueden relajarse espontdneamen-
te en ausencia de perturbaciones externas, a esto se le conoce como histéresis, por lo que el sistema
tiende a estar en estados metaestables, ya que la cama de arena lleva consigo un recuerdo de sus
condiciones finales [19]. Con el objetivo de borrar el historial del experimento y hacer reproducible
el sistema se prepara la cama antes de cada impacto.

Otro factor a considerar, fue el desfase en el tiempo de caida de los proyectiles dado por
At, a pesar de tratarse de proyectiles idénticos, no siempre cajan sincronizados, debido a que
cuando estaban en el electroimén estos se magnetizaban; luego, al retirar el campo magnético,

Electroiman

Camara de alta
velocidad

Cama granular

Figura 3.2: Esquema del sistema experimental
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estos permanecian con una magnetizacion remanente que producia variaciones de milisegundos
en el tiempo de caida entre proyectiles. Se observé que esta variable modificaba la distribucion
del material granular eyectado, para contrarestar ese desfase, se introducen hojas de papel de
grosor despreciable, entre el electroiméan y los proyectiles, obteniendo impactos sincronizados. Sin
embargo, en otros ensayos se modifica el At con el mismo mecanismo de intruducir hojas de papel
en uno de los proyectiles. Este desfase se mide directamente en los videos alcanzando un rango
entre 6ms < At < 38ms.

Para visualizar claramente la distribuciéon del material eyectado, se eligié una separacion fija
entre los proyectiles para la cual sus crateres se traslapaban, se us6 un Ax = 6¢m para el caso
del proyectil 2; después, se coloco un fondo negro en la superficie de la cama granular dejando
una abertura con forma del contorno descrito por un impacto doble de proyectiles, de manera que
los proyectiles pudieran impactar el medio sin la interferencia del fondo negro, y este a su vez
permitiera crear un contraste entre el material que era eyectado tras la colisién respecto al fondo.

En la figura 3.3 se muestra una foto del sistema experimental montado en el Ecocampus, este
arreglo era usado para lanzamientos desde una altura de H = 8,45m que es equivalente a la altura
desde la terraza del edificio. En repetidas ocasiones se tenian que considerar més aspectos que no
eran controlables, como las corrientes de aire que afectaban considerablemente la caida libre de los
proyectiles, las lluvias que mojarian la arena y a todo el equipo usado y la hora del dia, ya que
debiamos esperar a que el edificio proyectara sombra sobre el lugar donde trabajabamos, ademas
se agregaban componentes extra al sistema experimental como extensiones y un pequeno elevador
rustico para devolver a los proyectiles arriba después de cada colisién.

ot 4

Figura 3.3: Sistema experimental montado en el Ecocampus de la BUAP en Valsequillo. En la foto
aparece a la izquierda Edgar Efrén y a la derecha Miriam.
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Para todos los ensayos se toman fotografias de los crateres resultantes desde una vista superior
e iluminacion lateral, junto con su escala; de la misma forma las mediciones y videos se registran
en una base de datos para su futuro anéalisis. Como se muestra en la siguente seccion.

3.4. Resultados experimentales y analisis

3.4.1. Diametro de un crater D!" en funcién de la energia de impacto

De los impactos individuales para el proyectil 2 (D, = 1,9cm y m = 28g), a diferentes alturas H,

se establece el tamano del didmetro del crater Dgl) en funcién de la energia de impacto £ = mgH
del proyectil que genera el crater dado por la ecuacion 3.1.

DY = 92351/ (3.1)

Encontramos que el didmetro del crater escala a 1/4 de la energia, ie. Dél) x E'Y*, tal como
se ha encontrado en trabajos previos [32].

En la figura 3.4 se muestra la grafica del tamano del crater Dgl) en funcion de la altura H
desde la que cae el proyectil, asimismo se incluye la grafica en la forma log-log que muestra el
diametro Dgl) respecto a la energia potencial, de la cual se determina la pendiente para establecer
la potencia a la que escala la energia, que corresponde a 1/4.

De la ecuacién 3.1 realizamos el calculo del tamano del crater para una altura H = 270cm:

1kg

))(9.8m/s%)(2,7m) = 0,74088.7

DY = 9,235(0,74088.J) /4 ~ 8,5

: . . 1 .

encontramos que para esa altura se obtiene un crater con diAmetro Dg ) ~ 8,5c¢m, lo que sugiere

que se necesita una separacion entre proyectiles mayor a 8.5 para tener crateres bien separados entre
si, mientras que para separaciones Az < 8,5¢m los crateres resultantes se comienzan a traslapar.

3.4.2. Diametros de los crateres doblete

De los videos obtenemos iméagenes que muestran los instantes de la formacion de los crateres
doblete, note que el tiempo aproximado de formacion desde la penetracion de la cama granular,
el crecimiento de las coronas del material eyectado, hasta la formacion del crater final es de apro-
ximadamente de 0,3 segundos. En la figura 3.5 se presenta la evolucién en el tiempo del impacto
para las distintas separaciones, desde dos crateres totalmente separados (Fig 3.5 A), crateres que
comienzan a interactuar entre si (Fig 3.5 B), crateres que se traslapan el uno con el otro (Fig 3.5
C,D), mientras que para Az = 0 se forma un crater individual.

Para la figura 3.5-E vemos que se forma un créater simple, cuyo didmetro es de ~ 10,2cm de
acuerdo a la ecuacion 3.1 que es mayor a lo que se esperaria de una superposiciéon geométrica de
un crater individual, puesto que la energia de impacto corresponde a £ = M*gH con M* = 2m.

1k
E =mgh = (2(289)(%))(9,8m/52)(2,7m) = 1,48176J

DY = 9,235(1,48176.J)1/4 ~ 10,2cm

Por lo que, para separaciones AX/Dp = 1 se considera como un proyectil individual el que
origina dicho crater simple, que tiene la forma del asteroide Castalia 4769 de la figura 1.8; ademas,
va acorde a lo que propone [32] que se forman crateres circulares independientemente de la forma
que tenga el proyectil que los origina.
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Figura 3.4: Didmetro del crater D((;l) en funciéon de la energia de impacto £ = mgH, se encuentra
una dependencia de ley de potencia de la energia proporcional a E'/* para el proyectil 2 (m=28g,
D,=1.9cm)

Az(cm) | prom D@ || (¢m) | error D.? || | prom D.® L (cm) | error D.® L
10 18.075 0.736 8.39 0.16
8 15.95 0.264 8.33 0.11
6 13.675 0.55 8.275 0.15
4 11.98 1 8.4 0.33
2 11 0.529 10.4 0.98

Tabla 3.2: Tamanos de proyectiles

En la tabla 3.2 se muestra el promedio de los didmetros perpendiculares D.® 1 y paralelos
D.®? || medidos para las distintas separaciones entre proyectiles Az y su desviacion estandar.

En la figura 3.6 se muestra la grafica del tamano de los crateres, normalizando los didmetros de
los crateres doblete respecto al tamafio de uno individual (ie. D / DY ), en funcion de AX/D,,
separacion entre los proyectiles, dividido entre el diAmetro de un proyectil.

La grafica presenta dos curvas, por un lado, Dt(;z) 1L (curvarosa) que corresponde a los didmetros
perpendiculares, vemos que para AX/D,, > 2, entonces D£2) / Dgl) se mantiene constante en 1, es
decir, el didmetro de ambos créteres con separaciones inciales correspondientes a AX = 10,8, 6,4cm
se mantiene constante e igual al didmetro de un crater simple, o bien, el didAmetro de un crater no
se ve afectado con la presencia de otro crater igual. Sin embargo, cuando AX/D, < 2 vemos que

D / DM > 1, ademas es igual al DY ||, que sugiere que se trata de un solo crater circular.

Por otro lado, el diametro paralelo D£2) I que es medido de un extremo del crater 1 al extremo
del crater 2 pasando por el centro de ambos. Vemos que para AX/D, = 5 el didmetro normalizado
es mayor que 2, significa que para separacion de A = 10cm tenemos dos crateres totalmente
separados, y esa separacion es mayor a la suma de dos diametros de crateres individuales. Para
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Figura 3.5: Formacion de crateres para las distintas Az, originados por proyectil 1 (D, = 1,9¢cm y
m = 28¢g. En A se distinguen dos crateres totalmente separados con una linea en medio, para B el
dorde de los crateres comienza a interactuar entre si, en C y D se traslapan, mientras que en E el
proyectil tiene la forma del asteroide Castalia 4769 siendo el crater resultante un crater simple.

2 < AX/D, < 4 tenemos dos crateres que se traslapan entre si, por lo que su didmetro esta

entre 1 < D£2) /Dgl) < 2, cuando la separacién es de un diametro de proyectil, es decir, cuando
los proyectiles estdn en contacto, el crater que se forma es totalmente circular porque el didmetro
perpendicular y el paralelo son el mismo.

Se considera ademas, el caso en que el comportamiento del diametro paralelo se trata tnica-
mente de una superposicion geométrica, dado por la curva verde A, es decir, si tomamos en cuenta
el didmetro de un crater y sumamos la distancia de separacién con entre ellos Az normalizado al
tamano de dos crateres individuales iguales, obtenemos:

(1)
D¢ A
A= DA 52)
D¢

De esta ecuacion obtenemos la ecuacién de una recta para esa grafica, considerando los puntos
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A D (m,=2m) T
(D + Ax) D™ i
2_ ____________________________________________

Crateres traslapados

Figura 3.6: Tamanos de los crateres dobles normalizados entre el tamano de un crater simple, como
funcion de la separacion entre proyectiles.

correspondientes a que no exista separacion entre los centros de los proyectiles, punto (0,1), y que

85+ 12
los proyectiles estén separados 6D, W = 2,411, punto (6,2.411). Que resulta en:
Az
A=0,235— 3.3
255 (33)

Vemos que los puntos referentes a las mediciones siguen este comportamiento descrito por la
ecuacion de la recta (3.3), excepto cuando Az = 0 (Punto azul) ahi, resultado de la superposi-
(8,5+0+38,5)cm

(8,5 + 8,5)em
resultante deberia ser igual al didmetro resultante de un impacto de proyectil individual; sin em-
bargo, experimentalmente no obtenemos ese valor. En realidad el caso de AX = 0 significa que un
proyectil esta contenido dentro del otro, que implica tener un solo proyectil con el doble de masa
M* = 2m (punto azul), que contrario a una superposicion geométrica, donde no se considera esta
diferencia de la masa del proyectil.

cion geométrica usando la ecuaciéon 3.2, obtenemos: = 1, es decir, el didmetro

3.5. Modelo de colisién entre cortinas de eyeccién

A partir de los videos e imagenes, notamos que no en todos los experimentos los proyectiles
cafan simultaneos, presentaban un desfase temporal en milisegundos At, a pesar de tratarse de
proyectiles idénticos, esta pequena diferencia, repercutia en la sincronia del crecimiento de la cortina
de eyeccion, dando como resultado un yet central curvo entre ambos crateres que se forma a partir
del choque del material eyectado por ambas cortinas que se se acumula entre los dos didmetros,
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como se muestra en la figura 3.7 C, vemos que esta asimetria del yet va directamente relacionada
con el desfase inicial con que los proyectiles impactan la cama granular. Puesto que se forma un
yet totalmente recto para impactos donde At = 0.

Figura 3.7: (A) NASA/JPL-Caltech/Arizona State University; Figuras B y C muestran crateres
dobles obtenidos experimentalmente, sus yets presentan cierto dngulo respecto a la horizontal.

3.5.1. Velocidad de crecimiento de la corona de eyecciéon

Para entender mejor la distribuciéon final del material eyectado tras la colisién doble es im-
portante estudiar el desarrollo de una sola corona de eyeccion. En la figura 3.8 se muestra como
evoluciona la cortina de eyeccion con el tiempo r(t), esta se expande de manera radial y simétrica,
se reporta que el angulo al que el material se eyecta es = 45°. [38]

A partir de medir el crecimiento del radio respecto al tiempo, obtenemos la grafica 3.9 donde
encontramos una funcién por partes (3.4), con un crecimiento exponencial de t = 0 a ¢ = 0,6,
para t mayor a t = 0,6 la velocidad de crecimiento tiene un comportamiento lineal, vemos que este
comportamiento de expansion de la corona se observa también para la expansion de la corona de
eyeccion originada por explosiones de trabajos previos [10]

Figura 3.8: Se muestra la evoluciéon en el tiempo, en milisegundos, del crecimiento de la corona de
eyeccion, medido desde el centro de la corona hasta un extremo como indica la flecha rosa

0,3
r(t):{ At t <0,06s (3.4)

vt t>0,06s

Se realiza un analisis sobre la relaciéon que presenta la ecuacion que describe a los yets con
respecto al desfase inicial At de impacto de los proyectiles. De los resultados obtenidos en la
seccion anterior, sabemos que la corona aumenta radialmente con velocidad (3.4) describiendo
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Figura 3.9: Los puntos negros en la grafica muestran las mediciones del radio de la corona de
eyeccién con respecto al tiempo, medido directamente del video a 2000fps. La linea magenta muestra
el ajuste lineal hecho a la curva a partir de 0.06 s, prolongandose hasta intersectar con el eje r, por
otro lado, la linea azul es el ajuste exponencial para los primeros 0.06 s de expansién de la corona.

cada uno, una circunferencia cuyo radio cambia con el tiempo. En la figura 3.10 se muestra de
manera esquematica los parametros considerados para el modelo, siendo At el tiempo de diferencia
que le toma llegar a un rayo proveniente de la cortina 1 avanzar hasta el mismo punto que otro
rayo proveniente de la cortina 2, siendo Ry y R el radio de las circunferencias descritas por las
coronas de eyeccion.

=

)
LAY

Figura 3.10: Esquema del modelo utilizado para calcular el angulo final del yet

La ecuacién de la circunferencia con radio R;:
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22 +y? = R?
Mientras que para la circunferencia Ry en (Axz=S,0):
(x— Az)? +y? = R3

Restando ambas ecuaciones:

2vAzx — Ar? = R} — R3 (3.5)
Siendo R; = vt, Ry = v(t — At) y considerando a x = R; cosf;. Obtenemos:
B Az? — v2At?
- 2u(Azcos by — vAt)

que es el tiempo para el cual las cortinas de eyeccion se intersectan, con V igual a ec. (3.4).

Consideremos los casos particulares para At = 11ms, 6ms, 0ms. Primero calculamos el tiempo
de colision dado por la ecuacion (3.6) de (©1) en un intervalo de —m/2 < 6 < 7/2. Posteriormente,
hallamos las coordenadas colision para cada At dado, usando X = wtcosf; y Y = wvitsinbyq,

finalmente graficamos, como se muestra en la figura 3.11. Donde vemos que la curva que se ajusta
correctamente a los yets.

t

(3.6)

a)

10-

y (cm)

X (cm)

Figura 3.11: En la grafica (a) se muestran la coordenadas (X,Y) de los crateres de tamafio D, ~
8,5¢cm generados por una colision a altura H = 270cm, se traslapan para un Az = 6cm dado; la
recta roja representa la posicion del yet central cuando At = 0, la curva verde para un At = 6ms
y la curva negra para At = 11ms. La figura (b) muestra el ajuste.
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Conclusiones

Del estudio de créateres doblete hechos a partir de proyectiles sélidos que impactan a bajas
velocidades un lecho granular plano, vemos que

= Los crateres resultantes de experimentos a bajas velocidades, reproducen muy bien la mor-
fologia de los crateres generados por impactos a altas velocidades observados en superficies
planetarias.

= La relaciéon de escalamiento que sigue el didmetro de un crater respecto a la energia de
impacto empleada es consistente con el escalamiento reportado en trabajos anteriores.

= El crecimeinto de la cortina de eyeccion sigue una ley de potencias a la 1/3 que es la misma
reportada para expansioén de corona de eyeccién originada por explosiones.

= La forma final de los créateres son sensibles tanto a la separaciéon inicial como al desfase
temporal que le toma a un proyectil impactar la cama granular respecto al otro proyectil.

= Cuando hay un ligero delay entre ambos impactos, la cresta central y las cortinas de eyeccion
no son simétricas

= Cuando los proyectiles se dejan caer estando uno en contacto con otro, es decir, sin separacion,
el crater resultante es circular y su tamano es igual al de uno producido por un proyectil con
el doble de masa (o bien el doble de energia de impacto).

= La profundidad de penetracion final de los proyectiles es diferente para ambos, ya que la pro-
fundidad que alcanza el segundo proyectil se incrementa ligeramente debido a la fluidizacion
del lecho producido por el primero.

= El modelo geométrico que describe a la cresta central se ajusta bien a los yets obtenidos
experimentalmente.

Se cumplieron con los objetivos de la investigacién, sin embargo, atn se podrian hacer estudios
al respecto que no fueron considerados, como variar el tamano de los proyectiles entre si, usar
proyectiles granulares. Las contribuciones que aporta este trabajo es que se puede entender la
formacion de crateres doblete a bajas velocidades y con materiales muy sencillos; ademas, con
el uso de la camara de alta velocidad se visualiza con gran detalle la evolucién de la corona de
eyeccion, permitiendo entender de mejor forma la dindmica de la misma.

La realizaciéon de este trabajo me permitié vivir de cerca cémo se hace un trabajo de investi-
gacion, desde el planteamiento del problema, el diseno del experimento, lo que se espera obtener,
las posibles soluciones al problema y los métodos experimentales empleados.

Considero que este trabajo hizo mi formacion académica mas completa; ya que, apesar de
llevar cursos de fisica experimental, en estos unicamente se recreaban experimentos ya hechos
y con resultados conocidos. En cambio, al enfrentarme a resolver un problema desde cero, me
encontré con diversas dificultades y a su vez me permitié adquirir conocimientos como tener sentido
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practico al realizar los experimentos, ya que se realizaron aproximadamente 100 ensayos, hacerlos
reproducibles, trabajar en equipo y administrar el tiempo empleado era necesario.

Aprendi a manejar diversas herramientas y tecnologias que me seran de gran utilidad; por
ejemplo, el uso de la caAmara de alta velocidad, sincronizar dos camaras, cuidar la iluminacién y
colocar la escala para analizar los videos. También fue de utilidad utilizar software para el analisis
de videos en ImageJ, analisis de datos y la realizaciéon de gréficas en QtPlot. Otro aspecto del que
aprendi mucho fue el tener reuniones para discutir sobre el trabajo con mis companeros y asesor
del laboratorio, donde aprendi a plantear las ideas de manera concisa y eficiente.
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