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Resumen

El interés en estudiar ondas de choque surge de su aparicion en diversas areas de la fisica como
son la actstica, la hidrodinamica y la astrofisica. Para poder estudiar su desarrollo y propagacion
bajo una variedad de condiciones de forma experimental, es necesario poder generarlas dentro
de un laboratorio en un ambiente controlado. Los tubos de choque han cumplido esta funcién
desde hace muchos anos de manera exitosa. El presente trabajo se enfoco en disenar, construir e
implementar un tubo de choque para el Laboratorio de Actstica y Vibraciones del Instituto de
Ciencias Aplicadas y Tecnologia de la UNAM. El tubo de choque construido es de aluminio con
una longitud de 201 cm y consta de dos secciones: una camara de alta presiéon y una de baja
presion con terminacion abierta, separadas por una membrana de algin material conocido, con el
objetivo de permitir la adicién de mas secciones y poder realizar mediciones al interior y exterior
del mismo. A diferencia de lo comunmente reportado en la literatura, se utilizaron membranas de
materiales de facil acceso: papel china, papel Bond y celofan. Para probar su funcionamiento se
realizaron mediciones de la velocidad de propagacion de la onda y de su perfil de presion dentro
y fuera del tubo. En general con los materiales mencionados se obtuvo un rango para la presion
inicial dentro de la camara de alta presion de 1.11 a 4.17 veces la presion ambiental, mientras que
el nimero de Mach M de las ondas de choque al interior del tubo de choque estuvo entre 1.07 y
1.61. Fuera del tubo de choque el nimero de Mach de las ondas de choque estuvo en un rango
de entre 0.19 a 3.55, lo que se puede relacionar con efectos viscosos y de difracciéon que ocurren
a la salida del tubo. En ambos casos, los valores mas pequenos corresponden al papel China y
los mas grandes al celofan, el papel Bond se encuentra en un punto intermedio. El amplio rango
de presiones obtenido para la camara de alta presiéon es una consecuencia directa de la falta de

repetibilidad observada en el proceso.
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Las ondas de choque se identifican de manera general con un cambio abrupto en las variables
asociadas con una perturbaciéon que se propaga en un medio compresible, como pueden ser la
presion, densidad, temperatura, o velocidad. A lo largo de los anos las ondas de choque han sido
de sumo interés para la ciencia debido a que pueden encontrarse en distintos contextos, como la

acustica, la hidrodinamica o la astrofisica.

Para estudiar a una onda de choque experimentalmente y de manera controlada, es necesario
que se pueda generar en un laboratorio. Las ondas de choque se pueden generar mediante la
realizacion de movimientos suficientemente bruscos (disparar una bala, azotar un latigo, etc.), o
al producir un cambio repentino en alguna de las variables del sistema, normalmente la presion
(reventar un globo, soplar intensamente por una trompeta, etc.). Sin embargo, una de las formas

mas sencillas de producir una onda de choque es utilizando un tubo de choque.

Un tubo de choque permite estudiar ondas de choque al producirlas por diferencia de presion,
y consiste basicamente de dos caAmaras separadas por una membrana. En una de ellas se tiene gas
a alta presion y en la otra gas a baja presion. Su funcionamiento consiste en el rompimiento de la
membrana y la liberacion repentina del gas, que provoca ondas de compresiéon que posteriormente
permiten formar un frente de choque. La importancia de esta clase de dispositivos recae en que han
sido de gran utilidad en el estudio de gases a altas temperaturas, asi como fenémenos relacionados

con detonaciones causadas por explosivos.

Idealmente el comportamiento del campo que se genera dentro del tubo se puede describir

a través de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo compresible y las relaciones de Rankine-

11



12 INDICE GENERAL

Hugoniot (condiciones de salto a través del frente de choque). No obstante, en un tubo de choque
fisico intervienen otros fenémenos que cambian la forma en que se comporta el flujo, como son
el rompimiento de la membrana y la formacién de una capa limite en las paredes del tubo. Esto

provoca un cambio en la velocidad de propagacion esperada.

Entender y caracterizar como influyen estos fenémenos en el campo resultante permite la op-
timizacion del funcionamiento del tubo, especialmente en lo relacionado a la formaciéon del frente
de choque, tiempo que éste tarda en formarse completamente, y al tiempo de prueba, el cual co-
rresponde al intervalo de tiempo en el cual el frente de choque atraviesa un medio sin interactuar

con el gas de la cdmara de alta presion ni con el final del tubo, que provoca reflexiones.

Generalmente en tubos de choque sotisficados o comerciales se suelen utilizar membranas de
metal, como el acero y el aluminio, o de plasticos resistentes, como el Mylar®. Sin embargo dichos
materiales no siempre son sencillos de conseguir, por ello otro punto importante es buscar materiales

alternos, de facil acceso, y evaluar su efectividad para producir ondas de choque.



Capitulo 1

Marco teodrico.

1.1. Ondas de choque.

Las ondas de choque se originan por la
liberacion repentina de energia como ocurre
cuando un cuerpo se mueve a velocidad super-
sonica en el aire o cuando hay una explosion,
teniendo por resultado un cambio abrupto en
alguna variable del sistema fisico, como lo son
la presion, la densidad, la temperatura y la ve-
locidad, que se propaga a través del medio [2].
Este cambio da origen a un frente de choque

cuyo ancho es de unas cuantas longitudes de

camino libre medio y a través de él los cambios

en las variables del flujo son continuos y bastan- Figura 1.1: Onda de choque generada al reventar-
se un globo de juguete visualizada con Schlieren.

Fuente: G. S. Settles 2006 .

te grandes. Sin embargo, se puede pensar que
se trata de una discontinuidad en el medio al

ocurrir en un espacio tan pequeno.

En términos mateméticos, los choques se dan como consecuencia de efectos de propagacion
no lineales que ocurren cuando la forma inicial de la onda tiene una amplitud finita, i.e. no es
despreciable. Por ello, fisicamente se pueden generar a partir de perturbaciones de magnitud finita

como son movimientos abruptos.

13



14 CAPITULO 1. MARCO TEORICO.
1.1.1. Teoria de las ondas de choque

Para estudiar este fenémeno consideremos que el flujo es irrotacional, compresible y el fluido
no presenta viscosidad. Por ello se pueden utilizar las ecuaciones de Euler para flujo compresible,
ecuaciones a [3] [4]. En ellas p es la densidad del medio, u es la velocidad del flujo, p
es la presion y E es la energia interna por unidad de masa del medio. Otro parametro importante
es el nimero de Mach (M), que es la razon entre la velocidad de propagacion del fenémeno y la
velocidad de propagacion del sonido en el medio M = u/c. También se debe tomar en cuenta el
principio de incremento de la entropia, ecuacion en la que S es la entropia por unidad de
masa, ya que el fenémeno correspondiente a una onda de choque es un proceso irreversible [4]. No
contradice lo antes dicho ya que sblo en la zona correspondiente al frente de choque, que es muy

delgada, ocurre esto y se puede tratar como una discontinuidad de salto.

b9 =0 a
5+ () = = 0

0 (o (530} -9 (s (5 1)) 7m0 "
06 +7- 5 20, »

Para describir por completo el problema se necesita una ecuacion de estado, en este caso la
ecuacion para gases politropicos que permite la descripcion de procesos de expansion y compresion

sin intercambio de calor como ocurre en esta aproximacion al fenémeno, ecuacion (|1.5)).

pV7 = constante = pp~" = constante (1.5)

Lo que es equivalente a la ecuacion (|1.6]), en la cual el subindice 0 representa otro estado del

mismo proceso.

v
P _ (ﬂ) (1.6)
Do Po
Suponiendo que el medio se comporta como un gas ideal, i.e. su comportamiento puede ser

expresado por la ecuacion pV = nRT — p = pR'T, donde R’ es la constante de los gases por
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unidad de masa. Entonces, la energia interna del gas es sblo funcién de la temperatura, y en el
caso de gases politropicos, proporcional a ésta, ie.

cp 1 op

E=c¢T= = -,
y—1p

=R

(1.7)

debido a que v =¢,/c, =1+ R/C, = 1+ R'/c,, con C, el calor especifico a volumen constante,
¢, el calor especifico por unidad de masa a volumen constante y ¢, el calor especifico por unidad

de masa a presion constante.

Por otra parte, la velocidad de propagacion del sonido se define por la ecuacion (1.8), y al
considerar la ecuacion de estado obtenemos la ecuacion (1.9), donde A es una constante al
tratarse de un proceso adiabatico.

dp
_ [ 1.8
c i (1.8)
& =qAp =4E (1.9)
p

Lo que permite reescribir el nimero de Mach como:

M :u\/% (1.10)

De las ecuaciones (|1.6]) y (1.9)) se puede obtener una ecuacion que contenga tnicamente a la
presion y a la velocidad de propagacion del sonido.

)@ -G -

HON

1.1.2. Condiciones de salto: Relaciones de Rankine-Hugoniot.

v P oo\’
2 " p 2 Ypo

Si se considera el problema unidimensional donde s6lo hay cambio en la velocidad en la direccion
de propagacion, es decir, un frente de choque plano, al partir de las ecuaciones de Euler para

flujo compresible se pueden obtener las llamadas relaciones de Rankine-Hugoniot [2] [5] [6], que
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son condiciones de conservacion a través del frente de choque, ecuaciones (1.15) a (1.17), y la
desigualdad ([1.18)) que nos dice como cambia la entropia a través del choque [4]. Estas condiciones
de salto relacionan las variables antes y después del choque. En la Figura [[.2] se ilustra el esquema

de flujo alrededor del frente de choque.

Regidn 2 Region 1l
(detras del chogque) v (enfrente del chogque)
—
u.p,.p, Frente de u,p.p
- choque plano S

Figura 1.2: Esquema de flujo en la vecindad del frente de choque.

Para la derivacion de las condiciones de salto a través del choque utilizamos las ecuaciones de
Euler en su forma integral, ya que su forma diferencial, mostrada en la seccion [1.1.1] es solo valida

cuando hay continuidad. En su forma integral las ecuaciones de conservacion se enuncian como:

i/pdv+/V~(pu)dv:O
dt J, v

% V(pu)dv + /V (V- (puu) +Vp)dv =0

L) 5 (oo ) o)

L (pS)dv —1—/ V- (pSu)dv > 0.
dt J, v

(1.12)

Bajo la suposicion de que la velocidad de flujo sélo tiene una componente, notemos que las
ecuaciones en (|1.12)) tienen la forma de la expresion ((1.13)). Por otra parte, este comportamiento
de la velocidad de flujo ocurre al aproximarnos a un frente de choque plano que se propaga en una

sola direccién, como ocurre idealmente al interior de un tubo

%/Pdasjt/@,@dx —0, (1.13)

donde P y @ son funciones de p,u,p, Sy E.

Para obtener las condiciones de salto con los supuestos anteriores tomamos en cuenta un in-
tervalo alrededor del frente de choque: x, < s(t) < z;, de tal modo que en z, < = < s(t) y
s(t) < x < x, las funciones p, u, p, S'y E son diferenciables y tienen limites finitos cuando z — s(t)
por la izquierda (s™) y por la derecha (s*). Con la ayuda de la regla de Leibniz para la diferencia-

cion de una integral se pueden reescribir las ecuaciones anteriores en dicho intervalo. Tomando su
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forma general descrita por ([1.13]), esto es:

d [
o | Pdr=—[Q(x1,1) = Qw2 1)]
d s(t) :

d [
p : Pdx + 7 /S(t) Pdz = [Q(xq,t) — Q(z4,1)]

s(t) Eal
0, Pdx + P(s™,t)s — P(xy, )iy + / O, Pdx 4+ P(z,,t)i, — P(s*,t)$ = [Q(xa, t) — Q(x1,1)]
s(t)

x2

como x; y , no dependen de ¢, entonces #; = 0 y los términos que contienen esta derivada son

cero. Llamamos a la velocidad del choque s = V.

s(t) 1
/ 0,Pdx + P(s™,t)V, + / 0,Pdx — P(s™,t)V, = [Q(xq,t) — Q(x1,1)]
9 s(t)

Por otra parte al aproximarnos al choque por la derecha y por la izquierda, es decir hacer que

x; — sty xy, — s, las integrales de 0, P tienden a cero. Esto nos da como resultado la expresion:

P(s™ 1)V, — P(s*, 00V, = [Q(s™,1) — Q(s*, )]

Considerando que s~ corresponde a la region detras del choque (Region 2) y s a la region

enfrente del choque (Region 1), la reescribimos como:

— [P = PV, +[Q: — 1] =0 (1.14)

Aplicando el resultado anterior a las ecuaciones de Euler en su forma integral se pueden obtener

facilmente las condiciones de salto correspondientes a cada una de las ecuaciones de conservacion.

Conservacion de masa:

—[p2 = p1]Vi + [p2u2 — pruy] = 0
p1(Ve —uy) — po(Ve —up) =0

p1(Ve —ur) = po(Vs —uz) =my (1.15)
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Conservacion de momento:

—[patiz — prua) Vi + [paus + p2 — prui —pi] =0
Do — P1 = PautaVy — ,02U§ — prug Vs + P1Uf
P2 —P1 = P2U2(Vs - U2) - Plul(Ve - Ul)

<p2 —p1) :mt(UQ_Ul) (1.16)
Conservacion de energia:

1 1 1 1
_[Pz(E2 + 5“3) - Pl(El + 5“?)]‘4 + [Uzpz(Ez + 5“3) + Uspy — U1P1(E1 + 5“?) - ulpl] =0

1
,02E2Vs - P1E1Vs - P2U2E2 + P1U1E1 + —(P2U§Vs - [hU?Vs - ,02Ug + Pﬂfi) = P2lUz — D1Uy

2
1
EQp?(VS - u2) - Elpl(vs - ul) + i(ugl)Z(Vs - U2) - U?pl(vs - Ul)) = P2U2 — P1Uy
1
my | 5 (U3 = u}) + (B = B | = pouz = prtn (1.17)

Principio de incremento de la entropia:

En este caso no se puede aplicar directamente la expresion ([1.14]) ya que se trata de una
desigualdad. Sin embargo, de manera analoga se puede llegar a una expresiéon para la condicion de

salto.

d s(t) d T
G| psder G [ pSdo 4 (0Sw(@t) - (pSu)aa ) 2 0
dt /., dt J
s(t) T
OpSdx + [ 9,pSdx + (pS)(s™,)Vi — (pS)(s™, )V, + [(pSu) (21, 1) — (pSu)(22,1)] > 0

- s(t)
(pS)(s™, )Vs = (pS) (s, )V + [(pSu)(sT, 1) — (pSu)(s™,1)] = 0
P25V, — p1S1 Vi + p1Siuy — paSaus > 0
Sopa(Ve —ug) — Sip1 (Ve —uy) >0
(S; —S1)m; >0
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Sy > S, (1.18)

Las expresiones a son las condiciones de salto que se deben satisfacer a través del
frente de choque, también conocidas como relaciones de Rankine-Hugoniot. En ellas el 1 corres-
ponde a la region de fluido frente al choque y el 2 a la region detras del choque, m, es el flujo de
masa a través del frente de choque, u; es la velocidad del fluido y V, es la velocidad del frente de

choque (Ver Figura|l.2)). A continuacion se enuncia la interpretacion de cada una:

= Conservacion de masa: El flujo de masa antes y después del frente de choque debe ser el
mismo, considerando la velocidad relativa al frente de choque en el fluido de ambos lados,

ecuacion (|1.15)).

» Conservacion del momento: La fuerza que actta sobre el volumen de gas alrededor del frente

de choque es igual al incremento en el momento del gas, ecuacion (|1.16]).

» Conservacion de la energia: El incremento de la energia por segundo en el volumen alrededor

del frente de choque debe ser igual al trabajo realizado a través de éste para incrementar la

velocidad, ecuacion (|1.17)).

= Incremento de la entropia: Al tratarse de un proceso irreversible la entropia no disminuye a
través del choque, ie. la entropia en la region anterior al frente de choque es menor que la de

la region posterior a éste, ecuacion ((1.18)).

De las relaciones de Rankine-Hugoniot se puede obtener la fuerza del choque, una medida del
exceso de presion provocada por el paso del choque, mediante la razéon de las presiones antes y
después de choque (py/p;). Primero hay que notar que de la ecuacion ([1.15]) se tiene que u; =

Vi, —my/p; y al combinarla con ([1.16)) se obtiene la ecuacion ((1.19)).

(P2 —p1) =my - ((Vs—%) - <Vs—%)) =

1 1
P2 —p1=m;" <— — —) (1.19)

La ecuacion (|1.17)) se puede reescribir como la ecuacion ((1.20)) al aplicar la ecuacion ((1.7]). Al
desarrollar esta ecuacion, aplicando las ecuaciones (1.19) y ([1.16|) se encuentra una dependencia

entre las condiciones antes y después del choque, ecuacion (1.21)).

Lo, 2 1 P2 D1
z — Z_= )| = — 1.20
my | = (uy —ui) + po— (,02 o Pally — D1y (1.20)
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m Pa P m
: (_2 - _1) = patty — prttg — —- (s — ) ( + uy)

Nn—1\p2 m 2
1
= Py + P1Uy + 5(]92 — 1) (uy + uy)
1 m 1 1
= 5(292 +p1)(uy —uy) = Tt(lb + 1) (E - E)
L2 &(&&_1):&<p2+1)(1_&>:&(@_72&+1_&)
Y1 — 1 p1 \p1pe P1 \ D1 P2 P1 \P1 DP1pP2 P2
1 1
:>(%+ )@&:@—&JF(WF ) (1.21)
M =1/ pip2 P P2 v —1

De la ecuaciéon 1' se pueden obtener dos expresiones, una para 1;—? y otra para ;’—f, ecuaciones
y respectivamente. La ecuacion , también se conoce como curva de Hugoniot, y
en ella se tiene la dependencia anteriormente mencionada entre los estados anterior y posterior al
frente de choque descritos por la densidad y la presion respectivas, lo que implica que cada estado
final corresponde a un determinado estado inicial. Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta que
dichos estados deben cumplir con la condicién de incremento de la entropia a través del frente de

choque, ecuacion ((1.18)).

(e

1

P2 _ nE e (1.22)

)
P2

(0
@—pl nt (1.23)

P1 (’71— ) 11
nt1) m

Por otra parte, de las ecuaciones ([1.19)) y (1.10)) se puede obtener otra expresion para la razén

v +1
v —1

entre las presiones, en la cual el ntimero de Mach M, es respecto a la velocidad relativa (V, — u;):

P2 (1 - &) +1 (1.24)
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Como la razoén entre las densidades depende de la razon de las presiones, sustituimos (|1.23)) en
(T.24):

Y —1Y\ po
249 ,
Do 1—'yM2 1 Nnt+1) p B 7 M; (’71_1 D2 <’Y1—1) D2 1)
21— _ — r2 r2
2 ' P (%—1> Da (%—1> v+1 p \m+1)p
=g (= = (A=
D1 M+l P1 m+1
_ M ( 2 pp 2 >: MM} 2 (@_1)
D2 <'71_1) MmE+Ipe i+l P2 (’71_1>’71—|—1 D1
=g (= = (A=
D1 " +1 D1 v+ 1
-1 Qv M?
:>71 _‘_&:L
nt+tl p o+l
-1 2
Ep— ( n Mf—l) (1.25)
D1 ’71+1 ’)/1—1

La ecuacién (|1.25) nos describe como cambia la presion detras del frente de choque respecto a

la presion anterior al mismo, iinicamente como funciéon del niimero de Mach M; y de 7;.

Como ya se habia mencionado la fuerza del choque es una forma de medir el exceso de
presion producido por el paso del frente de choque, se define como la razon entre la diferencia de

la presion antes y después del frente de choque y la presion anterior al frente de choque, es decir:

22-bL. Al sustituir ahi 1) tenemos como resultado la relacion l) que de nuevo solo depende
de M1 Y 7

D1 D1 N+ oy +1 "+ 1 ! "+ 1

P2 — D1 71— 1) 9
=1+ M?* —1 1.26
Y41 ( v +1 ( ) ( )

Con base en esto se puede clasificar a las ondas de choque en dos categorias: débiles v fuertes.
Este criterio considera el nimero de Mach (M;) y los valores de las expresiones anteriores. Para
las ondas de choque débiles (p, — p1)/p: es pequeno, y en el caso limite, puede tender a cero,
ademés tienen un numero de Mach entre 1 y 2. Esto al tomar en cuenta que una onda de sonido
puede ser interpretada como una onda de choque infinitamente débil [4]. Mientras que, en el

caso de una onda de choque fuerte tanto el numero de Mach (M;) como p,/p, tienen valores
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grandes. Para ejemplificar esto, una onda de choque débil se puede obtener al rebentarse un globo
o mover rapidamente un latigo, mientras que una onda de choque fuerte se puede generar durante

la explosion de una bomba.

1.2. Tubo de choque.

Un tubo de choque es un dispositivo que permite generar y caracterizar ondas de choque
controladas. A grandes rasgos se compone de una camara con gas a alta presioén y otra con gas
a baja presion, separadas por una membrana de cualquier material suficientemente impermeable.
Esto para asegurar que los gases de ambas camaras no se mezclen y que las condiciones iniciales

son diferentes. Ambos gases se encuentran inicialmente en reposo.

Camara de Camara de
Alta Presion Baja Presion

Figura 1.3: Esquema de un tubo de choque simple.

El primer tubo de choque fue construido por el fisico francés Paul Vieille en 1899 cuando rea-
lizaba estudios sobre combustion y detonacion dentro de tubos. Este dispositivo contaba con un
largo de 6 m y 2.2 cm de didmetro interno, y funcionaba mediante la ruptura de una membrana.
Alrededor de 1953 en la URSS se disenid un tubo que generaba ondas de choque mediante el movi-
miento acelerado de un piston [7]. Este dispositivo facilito el estudio de gases a altas temperaturas,
asi como de detonaciones causadas por explosivos. A partir de entonces se han hecho muchos es-
tudios tanto para poder entender como se forma una onda de choque dentro del tubo, como para

poder visualizarla mientras se propaga [8] [9].

1.2.1. Problema del tubo de choque ideal

La idealizacion del flujo dentro de un tubo de choque consiste en considerar que la membrana
desaparece de forma instantanea y por tanto no afecta de manera alguna al flujo subsecuente. En
este caso al avanzar el tiempo (¢t > 0) se obtienen dos fenémenos diferentes antes y después de la
posicién de la membrana: ondas de rarefaccion y un frente de choque, respectivamente. Por lo que

a lo largo del tubo se pueden diferenciar 5 regiones distintas: las regiones 1 y 2 estan separadas
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por el frente de choque (S), las regiones 2 y 3 por la superficie de contacto (C), la region 4 cercada
por la cabeza (H) y la cola (T) de las ondas de rarefaccion (véase la Figura [1.4)).

Como ya se habia mencionado antes, a tra-
vés del frente de choque se cumplen las llamadas
relaciones de Rankine-Hugoniot. Mientras que
la superficie de contacto es la superficie que se-
para los gases de las camaras de alta y baja pre-
sion por lo cual a través de ella se conservan la
velocidad y la presion, pero la temperatura y la
densidad cambian. Se debe hacer notar que esta
superficie es perecedera, ie. pasado un tiempo
da paso a una zona de mezcla en la cual se en-
cuentran los gases de ambas camaras. Por otra
parte, a través de las ondas de rarefaccion hay
una disminucién en la presion, densidad y tem-
peratura, cuyos valores extremos en la cabeza
y en la cola de éstas corresponden al gas a alta
presion en reposo y a la zona detras de la super-
ficie de contacto. En la Figura [1.4] se muestra
un esquema del comportamiento de la presion,
temperatura, densidad, velocidad y ntimero de
Mach a lo largo del tubo.

Mediante el método de caracteristicas se
puede comprender el desarrollo en el tiempo del
flujo dentro del tubo, ya que es una aplicacion
del problema de Riemann cuyas condiciones ini-
ciales corresponden a una discontinuidad en la

velocidad en un sélo punto. En la Figura
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Figura 1.4: Comportamiento ideal de un tubo de cho-
que: (a) Regiones a lo largo del tubo de choque, (b)
presion, (c) densidad, (d) temperatura, (e) velocidad,
y (f) namero de Mach. 2]

se muestra un diagrama x — t con las caracteristicas correspondientes al frente de choque, la su-

perficie de contacto, la cabeza y la cola de las ondas de rarefaccion (abanico de expansion) para

un tubo de choque de longitud infinita. Mientras que en la Figura [1.5b| se toma en cuenta que las

dimensiones del tubo son finitas, lo que da como consecuencia la reflexion del frente de choque y

de las ondas de rarefaccion en las paredes de los extremos del tubo. En ambas figuras el punto

x = 0 indica la posicién inicial de la membrana.

Teniendo en cuenta la teoria general para ecuaciones hiperbdlicas obtenida por el método de

caracteristicas, descrito por Courant [4], y que en este problema el abanico de expansion se abre

hacia la izquierda del punto en el que se encuentra inicialmente la membrana, tenemos que las
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Reflected shock wave
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(a) Tubo de longitud infinita . (b) Tubo de longitud finita.

Figura 1.5: Caracteristicas correspondientes al frente de choque (S), la superficie de contacto (C), la
cabeza (H) y la cola (T) de las ondas de rarefaccion, asi como la refleccion del frente de choque (RS) y de
las ondas de rarefaccion (RE).

caracteristicas x — t que forman al abanico de expansién son descritas por la ecuaciéon (|1.27]).
Mientras que las caracteristicas u — p que dan informacion sobre lo que ocurre con el abanico de
expansion corresponden a la ecuacion (1.28)) y pertenecen a la familia de caracteristicas que se

“mueven” en sentido contrario a él.

d

W imcorn= (= o (1.27
@ __° = u+l(p) = a = constante (1.28)
dp p |

donde ¢ es la velocidad de propagacion del sonido local en el medio, a es una invariante de
Riemann, ie. es constante a lo largo de la familia de caracteristicas descritas por la ecuacion ((1.27]),

yl(p) = fp[f (¢/p)dp. Si se sustituye 1} en la expresion para [(p), obtenemos que:

~y—1
, =1
p 2 =t 2 2c
l(p) =/ \MApo: VAp 2 o (1.29)
ol

Por lo que la invariante de Riemann esté dada por la ecuacion ((1.30)).

2c
v—1

o=ut (1.30)
Como la invariante de Riemann corresponde a las caracteristicas que atraviesan el abanico de
expansion (zona de expansion), se pueden relacionar las propiedades de la region 3 (detras de la

superficie de contacto) con las de la region 5 (gas a alta presion en reposo), ya que por la ecuacion
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(1.11)) podemos conocer la razon entre las presiones de ambas regiones. Para usar la ecuacion ((1.30))

se debe notar que us; = 0 y con ello obtener la velocidad del sonido en la region 3.

2cs 2¢s vz — 1 2¢s
U5+ry5_1 U3+73_1 Cs3 5 75_1 Us

Como en las regiones 3, 4 y 5 se tiene el mismo gas, el de la cAmara de alta presion, la v de

estas regiones es la misma y la ecuaciéon anterior queda como:

¥5 — 1
2

C3 — Cs — Usg (131)

Tomando las ecuaciones (1.11]) y (1.31)), obtenemos la relacion entre las presiones antes y después

de la zona de expansion:

N 5
25 5 5
c 751 Cs — U3
Ps _ (_3> I (1.32)
Ds Cs Cs

Sabemos que a través de la superficie de contacto la presion es la misma y la velocidad tampoco
cambia, ie. 7;—§ =1y uy, = us, por lo que facilmente se pueden relacionar la presion de la region 5

(gas en reposo a alta presion) con la de la region 2 (después de la superficie de contacto).

2'75

P2 _ <1_%%_1)F (1.33)

cs 2

Finalmente, como conocemos tanto la relacion entre las presiones de las regiones 5 y 2, ecuacion
(1.33)), como la relacion entre las de las regiones 2 y 1 ,ecuacion ((1.25)), se pueden relacionar las
regiones 1 y 5, i.e. las presiones iniciales de cada cdmara que compone al tubo de choque.

Lo primero que se debe senalar es que el v, = 0, ya que inicialmente el gas de la region 1 (baja
presion) se encuentra en reposo. Con lo que se obtiene una ecuacion para u, a partir de la ecuacion
(1.15)):

us =V, (1 - ﬂ) . (1.34)

P2

Tomando las ecuaciones (]1.33D, (I1.24|) y (|1.25l), £ se desarrolla de la siguiente manera:
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Por tanto, la relacion entre las presiones iniciales de la cadmara de alta presion y la de baja

presion, i.e. la razon de la presion en el tubo, estd dada por la ecuacion ((1.35) como funcion

del nimero de Mach de la onda de choque.

1.2.2. Funcionamiento de un tubo de choque real.

En un tubo de choque real el comportamiento del flujo dentro de éste depende de la forma en
que se rompe la membrana, de la diferencia de presion inicial entre ambas camaras, de la formacion
de la capa limite en las paredes, de la transferencia de calor en el gas y de la zona de mezcla de los
gases de cada camara, entre otros efectos [10]. Todo lo anterior influye en los cambios de presion

y en el perfil de la velocidad de propagacion a lo largo del tubo.

La primer diferencia sustancial entre la teoria y la realidad es la ruptura de la membrana, ya
que ocurre en un tiempo finito, lo que conlleva a que el frente de choque se forme completamente
en un tiempo finito y a una distancia finita. Es justo mencionar que, aunque dentro del tubo el
frente de choque que se forma es una superficie plana y normal a la direcciéon de propagacion [8] [9],
el fendmeno que corresponde a la ruptura de la membrana, asi como el proceso inicial de formacién

del frente de choque ocurren en tres dimensiones.

El proceso de formacion del frente de choque inicia cuando la camara de alta presion alcanza
una presion tal que la membrana empieza a romperse y deja pasar un jet de gas a alta presion
en la camara de baja presion [8]. Esto da paso a una primer onda de compresion que se propaga

en la zona de baja presion. Durante la ruptura de la membrana, se van generando series de ondas
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de compresién que se propagan en la cdmara de baja presion, las cuales a su paso modifican
las propiedades del fluido (presion, densidad, temperatura) de manera isentrépica, y por tanto
localmente cambian la velocidad de propagacion del sonido. Esto ultimo provoca que las ondas de
compresion posteriores se muevan a una velocidad mayor respecto a las primeras, haciendo que
las primeras tengan una tendencia por sobrepasarlas. De modo que convergen en el lugar donde
se encuentra la primer onda de compresion que se generd. Como es un proceso continuo, la onda
se va haciendo més escarpada dando origen a un frente de choque [11]. En un principio éste toma
una forma circular, debido a los efectos de borde dentro del tubo, y posteriormente se torna en un
frente plano. Sin embargo, esto no significa que el choque esté formado completamente, o que ya

no se va a acelerar, solo indica que la geometria del tubo ya no es relevante [9).

Se ha observado que durante el proceso de formacion del frente de choque, ocurre una aceleracion
seguida de una desaceleracion de éste a partir de la membrana, luego se propaga a una velocidad
casi constante (varfa lentamente) [8] [12]. Esto se debe a cada onda de compresion que lo alcanza
durante la ruptura del diafragma, las cuales se traducen en pequenos y constantes empujones,
por lo que la velocidad maxima del frente de choque se asocia con la tltima onda de compresion
generada que alcanza al frente de choque, por tanto el momento en que el frente de choque esta

completamente formado [8] [13].

En primera instancia, la distancia de formacion del frente de choque depende del didmetro
interno del tubo de choque, la diferencia de presiones inicial entre ambas camaras, el grosor de
la membrana y el esfuerzo ejercido sobre ella. De acuerdo a Ikui & Matsuo (1969) [8], ésta es
proporcional al didmetro interno del tubo de choque. No obstante en ella también interviene el
tiempo que tarda en romperse la membrana, porque éste influye en el tiempo de formacion del
frente de choque. Por otra parte, la influencia del tiempo de ruptura no se limita a eso, ya que
también afecta a la fuerza del frente de choque. A mayor tiempo de ruptura, mayor tiempo de

formacion y menor fuerza del frente de choque [14].

Al igual que en el frente de choque, la ruptura de la membrana influye sobre la formacion del
abanico de ondas de expansiéon que se propagan en la camara de alta presion, ya que el origen
de las ondas simples centradas, a las cuales corresponde esta expansion, no se puede rastrear a
un punto fisico en el tubo, su origen corresponderia a un punto en la cidmara de baja presion,

temporalmente anterior a la ruptura del diafragma [12].

En general las mediciones experimentales de la velocidad de propagacion del frente plano de
choque se realizan con sensores de presion colocados a lo largo del tubo de choque y se calcula
una velocidad promedio dada por la diferencia de posicion entre los sensores y la diferencia de
tiempo de llegada de cada senal (véase la ecuacion ((1.36])). Con ello se determina la variacion de

la velocidad de propagacion a lo largo del tubo [9] [§] [13].
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Por otra parte, en un tubo de choque no hay una superficie de contacto definida por mucho
tiempo, debido a que el jet que se escapa al empezar a romperse la membrana promueve la mezcla

de los gases de ambas camaras, por lo que se observa una zona de mezcla en su lugar [13].

A diferencia de lo que dicta la teoria, es decir que la separaciéon entre la superficie de contacto
y el frente de choque debe incrementar, se ha observado que ésta decrece debido a los efectos de la
capa limite que se forma entre ambas, la cual desacelera al frente de choque [15], lo que repercute

en el tiempo que puede propagarse el frente de la onda de choque sin influencia del medio.

Sabiendo lo bésico del funcionamiento de un tubo de choque es posible disenar, construir e
implementar uno, justo eso es en lo que nos enfocaremos en este trabajo. Bajo esta motivacion,
ademaés, se busco utilizar membranas que fueran de materiales de facil acceso para producir las
ondas de choque. Esto entra en la implementacion, donde se incluye, por material, medir las
condiciones iniciales en las que se encuentra el tubo y la velocidad de propagacion del frente de

choque, y caracterizar la onda que se genera, es decir los cambios de presiéon que ocurren a su paso.



Capitulo 2

Materiales y Métodos.

2.1. Diseno del tubo de choque

El diseno del tubo de choque se hizo considerando el espacio en el cual se iba a colocar y los
materiales que habia a disposicion. Por ello su longitud final fue pensada de modo que se pudiera
colocar dentro de la camara anecoica del Laboratorio de Actstica y Vibraciones del ICAT. La
motivacién para colocarlo dentro de la camara anecoica fue poder realizar mediciones simulando
un campo libre, es decir sin preocuparse por las reflecciones que las paredes de la habitaciéon

pudieran generar.

Esto ultimo restringia su longitud y por tanto el didmetro del tubo, ya que este ltimo es uno de
los factores que influyen en el tiempo y distancia de formacion del frente de choque. En la literatura
se reporta que la formacion del frente de choque ocurre aproximadamente a alrededor de 10 a 15
veces el didmetro interno |2|, e incluso, para asegurar un frente de choque bien desarrollado el tubo
debe medir minimo 50 veces el didmetro interno, de acuerdo a Kobayashi [11]. Esto al considerar
que hay maés factores que intervienen en la distancia a la que se forma el frente de choque, como
se mencion6 en la seccion [1.2.2] y que se espera que el choque se forme completamente dentro del
tubo.

Por otra parte, al ser un primer avance en la implementacion de un tubo de choque se construyé
de la forma maés sencilla posible, ie. que constara tnicamente de dos camaras y fuera un tubo
con terminacién abierta. El objetivo de que solo fueran dos secciones permite evitar cualquier
perturbacion causada por el mal acoplamiento en caso de ser mas secciones a lo largo del tubo,
y la terminacion abierta permite tanto medir en el exterior del tubo, como anadir mas secciones

para una futura visualizacién o cerrar el tubo si asi se desea.

Otro punto importante es el soporte de la membrana a utilizar ya que las caracteristicas que

29
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debe cumplir son facilidad de monte y desmonte, y no tener fugas antes y después de la ruptura

de la membrana.

Considerando la posibilidad de anadir méas secciones, la longitud del tubo se pensé menor a
3 m. Ademas en el tamano del diametro interno se considerd la posibilidad de colocar objetos

pequenos dentro del tubo como posibles obstéculos para futuros trabajos.

2.2. Construccién del tubo de choque.

Para la construccion de las camaras de baja y alta presion del tubo de choque se utilizé6 un
tubo de aluminio cuyo diametro interno es de 35> mm y su pared tiene un espesor de 7 mm. La
camara de alta presion tiene un largo de 40.5 cm, mientras que la de baja presion es de 200.5 cm.

Esta dltima es igual a 57.28 veces el didmetro interno.

Debido a que este tubo de choque funciona mediante el rompimiento de una membrana, se
disenoé un soporte para sujetarla. El soporte consta de dos piezas de aluminio cuadradas de 10 cm
de lado con un grosor de 2.5 cm cada una. Ambas cuentan con un agujero por el cual se introduce
un extremo del tubo y su didmetro corresponde al didmetro externo del tubo, hasta un tope, donde
el diametro se reduce al didmetro interno del tubo. A fin de generar presiéon sobre la membrana y

evitar fugas de aire, se colocaron un par de O-rings del lado de menor didmetro. (Vease la Figura

21).
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Figura 2.1: Diagrama del soporte para la membrana.

Cada membrana es de un sélo uso y por ello es necesario montar y desmontar el soporte para

cada medicion. Con la finalidad de fijar dicho soporte y facilitar el cambio de membranas, una de



2.2. CONSTRUCCION DEL TUBO DE CHOQUE. 31

las piezas fue soldada a un extremo de la cidmara de baja presion y la otra a un extremo de la
camara de alta presion. Como la caAmara de baja presion es mas larga y por tanto mas pesada, en
la pieza del soporte que corresponde a este tubo se incrustaron 4 tornillos equidistantes alrededor
del O-ring, y en la pieza que corresponde a la camara de alta presion se hicieron los agujeros para
que pasen dichos tornillos. En la Figura se muestra la distribucion de las partes del soporte
previamente descrita y en la Figura se puede observar a detalle las partes que componen al

soporte. Para sellar la membrana se utilizan s6lo una rondana y una mariposa por cada tornillo.

En la longitud de cada camara del tubo de choque ya esté considerado lo que se anade por cada
pieza del soporte. El tubo de choque es abierto, ie. el final de la caAmara de baja presion no tiene

tapa. En la Figura [2.2] se pueden observar las partes que componen al tubo de choque completo.

40.5 cm

Camara de alta
presidn

Figura 2.2: Diagrama del tubo de choque construido.

Para llenar la camara de alta presion con gas comprimido se colocé un racor en la tapa. A él

se conecta la manguera por la cual se suministra el aire. Ademas, a un costado de esta camara se
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coloco un transductor de presion (OMEGA PX409-100mVA) para medir el valor de la presion a la

cual explota la membrana.

2.2.1. Presion de la caAmara de alta presion.

El transductor de presion OMEGA PX409-100mVA mide presion absoluta, ie. el valor que
registra desde un principio es el de la presion atmosférica. Para funcionar necesita una excitacion

de 10 Vdc y los valores de salida los da en mV.

Para suministrar energia al transductor se utilizé una fuente de poder Hewlett-Packard 6237B
de tres salidas, y se suministré un voltaje de 10 V. Los cables del transductor se colocaron el rojo
a +20, el negro a —20 y el plateado a tierra. Ademas, se verificé que el valor de salida en mV
del transductor coincidiera con el valor de la presion atmosférica en psi en Ciudad Universitaria,
utilizando como referencia para la conversion de mV a psi la calibracién que trae de antemano el

transductor.

Para obtener los valores de salida del transductor se utilizé6 un multimetro Fluke 289 que tiene
la funcién de registrar los valores maximo, minimo y promedio en un intervalo de tiempo, ademéas
de marcar el valor actual. En cada caso, te indica en qué momento ocurrié cada valor. La lectura del
voltaje suministrado por el transductor se hizo en mV, y se conect6 el cable blanco del transductor
al rojo y el verde al COM. (Vease la Figura

Figura 2.3: Fuente de poder y multimetro utilizados para la suministracion de energia y adquisicion
de datos del transductor de presion.

El transductor esta calibrado en 5 puntos, tres de los cuales corresponden al aumento de presion,
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y tres a la disminucion de la presion para una excitacion de 10 Vdc (en la tabla se observan los

valores correspondientes).

mVdc | Psia
0.376 0
50.409 50
100.424 | 100
50.411 50
0.377 0

Tabla 2.1: Calibracién del transductor de presion OMEGA PX409-100mVA. Equivalencia entre
mVdec y psia (presion absoluta en psi).

Con esta calibracion se hizo un ajuste lineal para obtener el valor de la presion en dicho rango
al subir o al bajar la presion (vease la tabla [2.2)).

Rango Presion (Psia)
Subida (0 a 100 psia ) | (-0.3788=0.00674) 1 (Y mVdc)-(0.9995%+1.038E-4)
Bajada (100 a 0 psia ) | (-0.380340.00786)+(Y mVdc)-(0.9995+1.21E-4)

Tabla 2.2: Ajuste lineal para obtener el valor de la presion en psia

2.2.2. Colocaciéon del tubo de choque dentro de la caAmara anecoica.

El lugar mas adecuado para colocar el tubo de choque es la cAmara anecoica por su tamano
y su capacidad de simular un campo libre. Esto resulta especialmente ttil al momento de realizar
mediciones en la zona exterior al tubo ya que las paredes de la cadmara no reflejan la onda que
incide sobre ellas y los aparatos de medicion sélo capturan la onda de intéres que se produce en el

tubo sin la interferencia de otros fenémenos.

El tubo se colocod paralelo a la pared posterior de la cAmara anecoica, como se puede apreciar
en la Figura [2.4] con el extremo abierto dirigido a una de las paredes de la caAmara. Ademés las
mediciones, que se explicaran a detalle més adelante, se realizaron a lo largo de la direccion de
propagacion de la onda dentro y fuera del tubo, sobre el eje del tubo. Dicho lo anterior, para estas

mediciones no es necesario tener completamente cerrada la caAmara.

Uno de los puntos importantes a considerar es que el tubo de choque se comporta como un
rifle, por lo que al salir la onda de choque por la parte abierta del tubo éste se mueve hacia étras.
Esto puede afectar las mediciones que se realicen fuera del tubo, ya que en caso de no estar sujeta
la sonda al tubo, la distancia entre ambos variaria. Tomando esto en cuenta, se decidié amarrar el
tubo de choque al piso de la caAmara anecoica (red de metal). En la Figura se observa al tubo

de choque anclado dentro de la caAmara anecoica.
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Figura 2.4: Tubo de choque dentro de la camara anecoica.

2.3. Acerca de la membrana.

Uno de los componentes mas importantes del tubo de choque es la membrana, ya que de ésta

depende la presion de la camara de alta presion la cual influye en la fuerza del choque.

Las caracteristicas principales que debe cumplir la membrana es ser lo suficientemente im-
permeable para poder almacenar aire y resistente para poder aguantar como minimo 1 kPa. Tam-
bién se deben considerar las caracteristicas de los instrumentos de adquisicion de sefiales (microfo-
nos/sondas), por lo cual es preferible que la presion que se almacene en la camara de alta presion
no sea mayor a 3 atm (~ 304 kPa). Esto tltimo con el fin de que el choque generado no dane los

instrumentos, incluido el tubo de aluminio.

Tomando lo anterior en cuenta, se propusieron los siguientes materiales: Celofan, papel Bond
y papel china, siendo el celofan un material previamente reportado en la literatura [7] [12]. En la

tabla se encuentran algunas propiedades caracteristicas de cada material.

A continuacion se da una breve descripcion de cada material y en la Figura 2.5 se muestra una
foto de cada material utilizado:

= Celofan: es una pelicula de celulosa polimérica hecha de celulosa proveniente de madera,
algodon, entre otros.
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= Papel Bond: es un material delgado hecho de fibras de pulpa de celulosa entrecruzadas. La

pulpa normalmente se obtiene de la madera o de la tela de algodon. [17]

= Papel china: es un material hecho de fibras de pulpa de celulosa obtenidas del canamo,
residuos de seda, entre otros.

Figura 2.5: Membranas. De izquierda a derecha: Celofan, papel Bond y papel china.

Grosor Densidad Modulo de | Resistencia a
Material (mm) Young la traccion
(£ 0.005) (g/cm?) (M Pa) (M Pa)
Papel China 0.05 0.358 + 0.0434 0.12 0.26
Papel Bond 0.11 0.716 £ 0.0471 10.01 2.92
Celofan 0.03 0.575 £ 0.1079 >1000 80

Tabla 2.3: Caracteristicas de los materiales elegidos para la membrana.

Cada membrana es un pedazo cuadrado de 7.3 cm X 7.3 cm que se coloca en la pieza del
soporte correspondiente a la cdmara de baja presion. Ahi es fijada con cinta adhesiva, para que no

se mueva mientras se juntan ambas piezas del soporte.

Dentro de las dificultades principales que presenta un tubo de choque de gas comprimido es la
repetibilidad de la ruptura de la membrana. Por ello se caracteriz6 cada membrana para obtener
el rango de presiones en las que ocurria la ruptura, la forma en que se rompia esta misma y la

posibilidad de la repetibilidad del proceso.

2.4. Caracterizaciéon de la onda de choque.

El perfil de presion que genera el paso de una onda de choque nos da informacién relevante sobre

ella: nos dice los tiempos de duracion de cada fase que la compone, la magnitud de los cambios de
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presion a su paso y la dinamica del flujo. Por tanto, nos ayuda a entender como ocurre el proceso

dentro del tubo de choque y fuera de él, dependiendo de donde se realicen las mediciones.

Esta fue la razon por la cual se realizaron mediciones tanto fuera del tubo de choque como
dentro de él. El objetivo principal era observar cambios relacionados con los materiales utilizados,
ya que de ellos depende tanto la forma de la ruptura como las condiciones iniciales dentro la cdmara
de alta presion. Las mediciones en el exterior se realizaron a partir del extremo abierto del tubo con
el proposito de obtener perfiles de presion que mostraran la evoluciéon de la duraciéon y magnitud
de la fase positiva como funciéon de la distancia. Al interior del tubo, las mediciones se realizaron
cerca del extremo abierto al considerar que es aqui donde el frente de choque ya estara totalmente
formado. Conocer la evolucion en el exterior permite hacer un estimado de la distancia minima a

la cual dentro del tubo la senal inicial y la que se refleja del extremo abierto no se traslapan.

Por lo antes dicho, primero se midi¢ fuera del tubo. De estas mediciones se buscaba obtener
el perfil de presiones de la onda de choque, la duracion de la misma y el orden de magnitud de
la presion maxima que alcanzaba dependiendo de la cercania al extremo abierto de la camara de

baja presion.

Para realizar la caracterizacion de las ondas de choque se coloco una sonda (Briiel&Kjeer Tipo
4182) a: 5, 25, 50, 75, 100 y 150 cm respecto al extremo abierto del tubo de choque. En todos los
casos la sonda se coloco de forma perpendicular a la direccion de propagacion de la onda sobre el

eje del tubo de choque. En la Figura[2.6[se puede apreciar a escala la distribucion de las mediciones.

Camara de baja presién

Extremo abierto

!
I \ | | | |

Membrana 150cm 160 em Scm 25ecm 50 cm 75cm 100 cm 150 cm

Figura 2.6: Distribucion de los puntos en los cuales se realizaron las mediciones dentro y fuera del
tubo de choque. Dentro del tubo (naranja) se mide a partir de la membrana (morado). Fuera de
¢l (verde) se mide a partir del extremo abierto (azul)

Para capturar la informacién proveniente de la sonda, ésta se conectd a un amplificador, que
transmitia la senal generada a través de una tarjeta de sonido (TASCAM US-144 MKII) a la
computadora y era capturada con el programa MATLAB (ver Figura .

La calibracion de la sonda se realizo con un calibrador actstico (Briiel&Kjeer Tipo 4231) que
produce una senal sinusoidal de 94 dB o de 114 dB que equivalen a 1.0024 Pa y a 10.024 Pa,
respectivamente. Dicha senial fue capturada y procesada con el programa MATLAB para obtener
su valor eficaz (Vzars) v posteriormente obtener el factor de conversion F' a Pascales. La formula
utilizada se presenta a continuacion, ecuacion , donde X es el numero de Pascales a los que

corresponde el Valor eficaz.
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Figura 2.7: Diagrama de adquision de la senal generada por la onda de choque.

(2.1)

2.5. Velocidad de propagacion.

La velocidad de propagacion del frente de choque nos permite saber qué tan rapidamente se
mueve en comparacion con la velocidad de propagacion del sonido en el aire y asi calcular su
numero de Mach correspondiente. Esto resulta ttil en caso de que se quiera visualizar el frente de
choque u otro experimento para el cual se requiera conocer el tiempo que tarda el frente de choque
en recorrer una seccion determinada del tubo. En la teoria para una onda de choque ideal, con
el nimero de Mach se conoce la fuerza del choque, ecuaciéon y también se puede rastrear a
qué condiciones iniciales corresponde, ecuaciéon , por lo que sobre esta base se nos permite

comparar la realidad experimental con la teoria.

Como ya se ha mencionado antes, en la literatura se ha reportado una variaciéon de la veloci-
dad de propagacion a lo largo de la cAmara de baja presion, especialmente en la vecindad de la
membrana y que se relaciona con la ruptura de ésta y la formaciéon del frente de choque . Sin
embargo, dentro del tubo de choque, después de que el frente de choque se forma por completo
la velocidad de propagacion disminuye y llega a un punto en el cual su valor cambia lentamente.
La desaceleracion que sufre el frente de choque se debe a los efectos viscosos del aire. La variacion
lenta implica que no se pierde mucha informacién sobre la velocidad del frente de choque al medir

en cualquier otro punto después de la distancia de formacién del choque.
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En este trabajo se midi6 la velocidad promedio entre dos puntos dentro de la camara de
baja presion, por lo que se hizo uso de la relacién . Se utilizaron dos sondas Bruel&Kjeer:
A - Tipo 4170 y B - Tipo 4182. Como ya se habia mencionado en la seccion 2.4] es cerca del
extremo abierto del tubo de choque donde el frente de choque ya esta completamente formado,
por ello las mediciones se realizarian cerca de esta region. Sin embargo, se quiere capturar la senal
correspondiente al frente de choque sin que ésta se traslape con la de su reflejo proveniente del
extremo abierto. Para lograrlo se tomaron en consideracion las mediciones a 5 y 25 cm fuera del
tubo de choque (tiempo de duracién y magnitud de la primer fase positiva -frente de choque-), ya
que sirvieron para hacer una aproximacion de la distancia que recorre la onda en el tiempo que
dura cada fase, la posicion de las sondas dentro de la cdmara de baja presion correspondié a 150
cm y 160 cm respecto a la posicion de la membrana, ambos puntos tienen un error de 0.1 cm. En

la Figura [2.6] se puede observar a qué distancia de la membrana se encontraban las sondas.

Para realizar la adquisicion se perforo el tubo en los puntos donde se introducirian las sondas.
Las sondas A y B se montaron sobre el tubo mediante unos soportes de metal y su posicién se
ajusto con plastilina. Los soportes consistian en alambres gruesos de metal que se habian moldeado
de tal manera que se sostenian sobre el tubo de choque y tenfan una extensiéon que sostenia a las
sonda perdicularmente al tubo. El sistema de captura simultdnea de la senal de ambas sondas
fue similar al usado en la seccion 2.4} La tnica diferencia es que se usaron ambos canales de la
tarjeta de sonido, por lo cual se identifico el canal al que correspondia cada sonda antes de iniciar

la captura. En la Figura [2.8] se muestra el diagrama de la adquisicion.

Sondas AyB

-10em

——

Tubo de choque

Tarjeta de I
Audio
Amplificador

e =

Computadora ® 0

Figura 2.8: Diagrama de la adquisicion simultanea de la senal por ambas sondas.

Ademés, se colocd dentro de los tubos de prueba de las sondas un tapén de unicel como
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atenuador, con la finalidad de que estas capturaran la magnitud completa de las ondas sin saturarse.
En toda ocasion, al cambiar el atenuador, se realizoé la calibraciéon de ambas sondas usando el

calibrador actustico con una magnitud de 114 dB.

2.5.1. Tubos de prueba de las sondas.

Los tubos de prueba de las sondas tienen un didmetro interno del orden de milimetros y su
largo también cuenta como parte de la distancia que recorre la onda antes de ser capturada (antes
de llegar a las membranas de las sondas y tener una medicion de su paso). Debido a que los tubos
de las sondas son de diferente longitud es necesario hacer un ajuste al registro del tiempo que
recorren las ondas. En caso de que ambos tubos tuvieran la misma longitud, no se tendria que
realizar el ajuste que se describe a continuacion, ya que la onda recorreria los tubos de prueba en
el mismo tiempo y seria como si la mediciéon se hubiera registrado exactamente al principio del

tubo de prueba en ambas sondas.

Este ajuste toma en cuenta que lo que se quiere detectar es el paso de una onda de choque.
De acuerdo a Brouillette [18|, la velocidad de una onda de choque dentro de tubos milimétricos se
reduce hasta alcanzar la velocidad del sonido en el medio, debido a que a esta escala los efectos de
frontera ya no son despreciables. Por ello en vez de realizar simplemente un cambio en la distancia
neta que recorre la onda, se realiz6 un ajuste en el tiempo que recorre, ie. se agregd un corrimiento

al tiempo de la sonda A.

Para calcular el corrimiento se utilizé un pulso de 1 ms de duracién con un periodo de repeticion
de 1 s. Usando una sonda como referencia, y la otra primero a 150 cm y luego a 160 cm, se midi6
el tiempo que se tarda en recorrer una onda a la velocidad del sonido los 10 cm de diferencia.
Posteriormente se midio la diferencia de tiempo que se obtenia al colocar las sondas una a 150 cm
y la otra a 160 cm. Con esto se obtuvo un valor que corresponde al corrimiento debido al tamano

de los tubos de prueba (largo y didmetro).

Para ello se consideraron las ecuaciones (2.2) y (2.3):

Aty = Aty + At (2.3)

donde L, y L, son el largo de los tubos de prueba de las sondas A y B, respectivamente, L son
los 10 cm y L4 es la distancia a la que corresponde el tiempo medido entre ambas cuando estaban

a 160 cm y 150 cm respectivamente (At,). La segunda ecuacion corresponde al tiempo que tarda
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el frente de la onda en recorrer cada segmento. El tiempo At fue obtenido de la medicién hecha

con la misma sonda a 150 cm y luego a 160 cm, y Aty representa el corrimiento.

De dicho procedimiento se obtuvo que el tiempo adquirido (At,) es de 0.2267 + 0.02267 ms,
mientras que el tiempo esperado (At) para los 10 cm es de 0.2947 4+ 0.02104 ms. Esto da un

corrimiento de:

Atr = 0.5215 £ 0.0437ms

Se debe aclarar que este ajuste se incluye durante el procesamiento de datos, no antes, ya que
por la naturaleza del ajuste es dificil prevenirlo durante la adquisicién de datos. Las mediciones

se realizan utilizando el sistema que se muestra en la Figura tal cual se describe en la seccion

2.9



Capitulo 3

Resultados y Discusion.

3.1. Caracterizacion de las membranas.

La importancia de conocer las presiones iniciales dentro de las caAmaras de alta y baja presion
radica en que ellas representan las condiciones iniciales del medio y por tanto son necesarias para
caracterizar el campo de presion que se desarrollard dentro del tubo de choque. La presion a la
cual se rompe el material que compone a la membrana nos indica la presiéon inicial dentro de la
camara de alta presion. Conocer este valor nos permite saber el rango de presiones que se pueden

alcanzar a partir de la ruptura de dicho material y si es que existe un patron repetible.

La ruptura de la membrana sélo se debi6 a la presiéon aplicada sobre ella. Esto permitioé observar
la forma en que se rompia dependiendo del material, y como variaba de una repeticiéon a otra. Por

material se realizaron aproximadamente 80 repeticiones de la ruptura de la membrana.

En la secciéon se menciond que el instrumento de mediciéon utilizado registraba la presion
méaxima obtenida en un intervalo de tiempo, durante las mediciones este valor corresponde a la
presion que alcanza la cAmara de presion justo antes de que la membrana se rompa, se libere un jet
de aire y por tanto empiece a disminuir la presion hasta alcanzar el valor de la presion ambiental.
Por otra parte, en la secciéon se dijo que la repetibilidad del valor de la presiéon de ruptura
representa una de las dificultades en un tubo de choque. Por ello, de cada repeticiéon se obtuvo un
valor para la presién de ruptura, y el conjunto de valores obtenidos por material se analiz6 para

obtener un rango de presiones de ruptura para ese material.

En las tablas [3.1] y [3.2] se condenso la informacion obtenida de las repeticiones sobre la presion
de ruptura. En la primera se muestra por material el valor maximo y minimo de la diferencia de
presion a la cual se rompié la membrana, asi como el valor promedio y su desviacion estandard. En

la segunda tabla se muestra la misma informacion, pero en relacion a la razén entre las presiones

41
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de ambas camaras. Por facilidad, de aqui en adelante, denotaremos como ps/p; a dicha razon,
haciendo uso de la notacion del capitulo [1| donde p5; corresponde a la presion inicial de la camara

de alta presion y p; a la presion inicial de la cAmara de baja presion.

Material Registrada (Pa) Promedio | Desviacion Standard
Méxima | Minima (Pa) (%)
Papel China | 49969.91 8366.22 24183.28 36.6
Papel Bond | 210719.88 | 76012.70 | 121173.65 23.9
Celofan 251207.15 | 158909.96 | 216216.71 11.3

Tabla 3.1: Diferencia de presion (ps — p;) a la que ocurre la ruptura por cada material utilizado
como membrana.

) Registrada . | Desviacién Standard
Material Maximga NMinima Promedio (%)
Papel China 1.64 1.11 1.31 8.70
Papel Bond 3.67 1.96 2.55 14.20
Celofan 4.17 3.01 3.75 8.26

Tabla 3.2: Razoén entre las presiones de ambas camaras (ps/p;) por cada material utilizado como
membrana.

Durante el proceso de medicion se observé que la presion de ruptura variaba con la velocidad a
la que entraba el aire comprimido a la camara. Si se llenaba a velocidad baja, la presion de ruptura

era mayor, en relacion a un llenado rapido.

Con los 3 materiales se obtuvo un rango de presiones que iba desde 1.11 a 4.17 veces la presion
inicial, abarcando aproximadamente 240 kPa sobre la presion atmosférica. Sélo en el caso del papel

Bond y el celofan se obtuvo que ambos intervalos se traslapan, en un rango de aproximadamente
52 kPa.

3.1.1. Membrana: Papel China.

Este material es el mas fragil de los 3, abarcando presiones entre 1.11 a 1.64 veces la presion
inicial, lo que se explica por su baja densidad y pequeno moédulo de Young, como se observa en
la tabla 2.3 Se tiene un rango de variacion pequenio y sin embargo su desviacion estandar es de

8.7 % respecto a la media, lo que indica que por si sola, la presion de ruptura no es repetible.

Tampoco la forma en que se rompe la membrana es repetible. Se traté de forzar la ruptura de
la membrana, haciendo una guia en forma de cruz de dos maneras: 1. Doblando y limando un poco
el papel para marcar la forma de la cruz; 2. Con un alfiler hacer cortes espaciados que hicieran de

gufa para la ruptura en cruz. Ninguna de las dos formas funcioné, ya que la membrana se rompia
como si no hubiese marca alguna (Comparar las Figuras v 13.2).
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Figura 3.1: Membranas de papel china después de la ruptura.

(a) Lijado. (b) Punteado.

Figura 3.2: Membranas de papel china marcadas con una cruz después de la ruptura.

3.1.2. Membrana: Papel Bond.

El papel Bond soporta presiones que van desde 1.96 hasta 3.67 veces la presion inicial, siendo
el rango més amplio de los 3 materiales y por tanto el que tiene una desviacion estandar mayor,
del 14.2%. Ademas su ruptura tendia a ser similar a la producida por el papel china (ver Figura
3.3). Esto es justificable dado que ambos estan compuestos de fibras de celulosa sin direccion
preferencial. El hecho de que el papel Bond soporte presiones mayores se debe a su grosor, que es

del doble que el de papel china.
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Figura 3.3: Membranas de papel Bond después de la ruptura.

(a) Lijado. (b) Punteado.

Figura 3.4: Membranas de papel Bond marcadas con una cruz después de la ruptura.

En este caso también se hicieron pruebas de repetibilidad para la ruptura. Usando los mismos
métodos descritos anteriormente (ver seccion [3.1.1). La tunica diferencia es que para el segundo

método se realizaron cortes de aproximadamente 2 mm de largo en lugar de puntos.

Dentro de las observaciones hechas al primer método se vio que la irregularidad en la profun-
didad del limado del papel afecta en qué parte comienza a romperse, lo cual lo hace poco eficiente.
En el caso del segundo método los cortes debian ser pequenos y suficientemente separados, de otro
modo el aire puede pasar libremente y nunca se rompe. Las marcas del segundo método, tamano

y forma, son completamente repetibles.

Con la ruptura forzada se obtuvo un rango de presiones por debajo del obtenido originalmente,
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bastante similar al del papel china. En ambos casos la membrana nunca se rompi6 siguiendo la
cruz, ni de forma completa, como se observa en la Figura Sin embargo de los dos es més

eficiente el segundo método, ya que permite hacer una guia con otra forma.

3.1.3. Membrana: Celofan.

De los materiales utilizados, éste es el material més delgado y el que tiene un moédulo de Young
maés grande (ver la tabla[2.3), por lo que es entendible que resista presiones mayores a los 150 kPa.
Sin embargo, la presion que soporta no es tan grande, ya que el rango de presiones que abarca va

de 3.01 a 4.17 veces la presion inicial.

De los 3 materiales es el tunico que presenta un estiramiento previo a su ruptura (Ver Figura
. Ademas no se pudieron realizar pruebas para forzar la ruptura de esta membrana ya que
se concluyd que, aunque su resistencia transversal a la ruptura es muy alta, no se puede decir lo
mismo de la longitudinal. Es decir, no se puede realizar una marca poco profunda en forma de cruz
sin que el material sea atravesado completamente dado su grosor, ni tampoco realizar pequenos
cortes longitudinales que diesen la guia en forma de cruz porque se puede romper completamente

ante un esfuerzo minimo.

Figura 3.5: Membranas de celofan después de la ruptura.

3.2. Desarrollo de la onda de choque fuera del tubo

Fuera del tubo de choque el perfil de presiones consistié principalmente en una curva que al

principio crece con una pendiente positiva grande, alcanza un maximo y comienza a decrecer de
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forma mas suave, lo cual sefiala el paso del frente de choque. Ademéas normalmente se conforma de
tres fases: 2 negativas y 1 positiva. La positiva ya fue descrita, mientras que ambas fases negativas
tienen una magnitud menor a la de la positiva y su transiciéon es méas suave, con una duraciéon

temporal mayor.

Esta forma corresponde a lo que se define como una blast wave, i.e. primero hay un aumento
abrupto de la presion que es seguido inmediatamente por un decaimiento lento de la presion. El
comportamiento de la presion como funciéon del tiempo de este tipo de ondas se puede describir
usando la ecuacion para la curva de Friedlander , la cual requiere el valor de la presion
ambiental (F), el valor del pico de sobrepresion de la onda (P,,,,), la duracion de su fase positiva

(1) y el parametro de forma de onda a.

at

P(t) = P exp (= %) - (1 - 9 + Py (3.1)

A fin de ilustrar el perfil de presién en el tiempo y una parte de como evoluciona la onda al variar
la distancia respecto al final del tubo se presentan las graficas de presion vs tiempo obtenidas al
medir a 25 cm y 75 c¢m fuera del tubo. En las Figuras se observan los perfiles correspondientes
a las membranas de papel China. Se puede observar que cumple con las caracteristicas antes

mencionadas y que al alejarse de la salida del tubo el pico se ensancha y disminuye su magnitud.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

PRESION (Pa)

65 7 75 8 85 9 95 10 105 s s 3 5 5 5 55 6 65 7 75 8
TIEMPO (ms) TIEMPO (ms)

(a) A 25 cm. (b) A 75 cm.

Figura 3.6: Perfil de presiones usando la membrana de papel China.

Las Figuras[3.7y[3.8| corresponden al papel Bond y al celofan respectivamente. En ellas también
se ve el ensanchamiento y disminuciéon de la magnitud del pico. Pero, al contrario de lo observado
a 25 cm con el papel China, estos dos materiales presentan ruido después de que pasa la fase
positiva de presion méxima, frente de choque. En general este ruido estd presente en las curvas

correspondientes a 5 cm, 25 cm y 50 cm de ambos materiales.

Una de las posibles causas del ruido es la interaccion del flujo de aire que se libera de la camara

de alta presién tras la ruptura de la membrana con los restos de la misma. De la seccién se
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Figura 3.7: Perfil de presiones usando la membrana de papel Bond.
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Figura 3.8: Perfil de presiones usando la membrana de celofan.

vio que la membrana no siempre se abre o se despedaza completamente, ie. en el lugar donde
estaba la membrana marcando la division de ambas camaras, en vez de quedar un paso continuo
y liso, quedan bordes irregulares e incluso jirones correspondientes a la membrana. La interaccion
puede ser simplemente el roce del aire contra la membrana rota lo cual ocasiona vibraciones que
se traducen en ligeros cambios de presion y que se registran como ruido, o bien que ésta papalotee
mientras se libera el aire lo que de igual modo provoca ondas que se ven como cambios de presion
y por ende como ruido. En ambos casos que s6lo aparezca en unos cuantos puntos fuera del tubo
se debe a que en si no hay un flujo neto dentro del tubo, s6lo es una descarga subsecuente a la
ruptura de la membrana. Ademas, como la presion acumulada por ambos materiales resulta ser
casi, e inclusive més, del doble de la presion ambiental hay una liberacion mayor de aire antes de
llegar a un estado de equilibrio. Esto explica porque no se registré ruido en las mediciones hechas
con el papel China, en cuyo caso la presion acumulada es cercana a la presiéon ambiente y su grosor
es tal que no ofrece resistencia al paso del aire. Otra posible causa del ruido es la existencia de
vortices anulares durante la salida de aire del extremo abierto del tubo que ocurre tras la salida del
frente de choque [19|. Dichos vortices se forman en la orilla del extremo abierto, al principio son

pequenos, pero al avanzar se tornan turbulentos, sin embargo conforme avanzan, ie. al incrementar

I L I L I L L L i
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la distancia entre ellos y el extremo abierto del tubo, se disipan, lo cual explica que no aparezcan
en todas las mediciones. Para entender lo que ocurre con estos dos materiales durante y tras la
salida del choque y asi encontrar la verdadera causa del ruido es recomendable realizar alguna
técnica de visualizacion como es fotografia Schlieren. Sin embargo, eso va més alla de los objetivos

de este trabajo.

Algo importante a senalar durante la evolucién de la onda de choque es como empieza la fase
positiva a 25 y 75 cm (ver Figuras , y . A simple vista vemos que hay un cambio al
aumentar la distancia, sin embargo, se puede extraer informacion méas contundente de la pendiente
de la curva al incrementar la presion. De las figuras expuestas en esta secciéon es evidente que el
méximo de la pendiente es el que nos puede ofrecer la informacién que buscamos. Para obtener
la derivada numérica de estas curvas se usé la formula de diferencia centrada. También se obtuvo
la derivada de algunas curvas correspondientes a 5 cm. En la tabla se encuentran los valores
maximos de la pendiente para los 3 materiales. De ella vemos que en general entre 5 cm y 75 c¢m la
diferencia es de aproximadamente un orden de magnitud (a 5 cm la pendiente es 10 veces mayor que
a 75 cm). Lo mismo ocurre al comparar los valores para 25 cm y 75 cm en el caso del papel Bond
y el Celofan, mientras que en el caso del papel China la pendiente a 75 cm es aproximadamente un
tercio de lo que era a 25 cm. Por lo que se posible concluir que este valor disminuye por atenuacion
en el medio y atenuaciéon geométrica debida a la propagacion casi esférica.

: Pendiente maxima (Pa/s)
Material S cm 25 cm 75 cm
China | 0.91-10° | 0.29-10° | 0.11-10°
Bond 2.16-10° | 1.47-10° | 0.13-10°
Celofan | 2.24-10° | 1.50-10° | 0.19-10°

Tabla 3.3: Pendiente maxima durante el incremento de presion de las curvas presentadas en esta
seccion.

3.2.1. Evolucién de la onda de choque como funcién de la distancia.
En general se observo que conforme se alejaba la sonda de la salida del tubo la duracion de la
fase positiva aumentaba, mientras que su magnitud disminuia, lo cual indica que la energia de la

onda de choque se ha ido disipando, y por tanto eventualmente ya no se tiene una onda de choque.

Anteriormente se dijo que la ruptura de la membrana no fue repetible para ninguno de los
materiales utilizados. Sin embargo, usando valores de la razon entre la presion inicial de las cAmaras
de alta y baja presion ps/p; que fuesen cercanos, se grafico el cambio en la presion al recorrer los
150 cm. En la tabla se muestran por material el valor promedio de dichos valores junto con

su desviacion estandar. Cada valor corresponde a un rango diferente y representativo del material
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usado.
Material Promedio Desviacién Standard
(%)
Papel china 1.328 0.029 2.17
Papel Bond 2.458 0.132 5.38
Celofan 4.009 0.064 1.61

Tabla 3.4: Valores de ps/p, usados para graficar el desarrollo de la presion a lo largo de los 150 cm.

En las Figuras [3.9] y se muestra el cambio de la presiéon maxima y de la duracion de
la fase positiva a lo largo de los 150 cm fuera del tubo cuando se us6 la membrana de papel china,

papel Bond y celofan, respectivamente.
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Figura 3.9: Desarrollo de la onda a lo largo de 150 c¢m, usando papel china.
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Figura 3.11: Desarrollo de la onda a lo largo de 150 cm, usando celofan.

Tanto para el papel china como para el papel Bond la presion sélo disminuye al aumentar la
distancia (ver Figuras y . Ademés al ser mayor la distancia entre el final del tubo y el
punto de medicién las variaciones en la presion disminuyen. Con base en esto y considerando que
se trata de un frente de onda esférico se hizo un ajuste tipo x~* para ambos datos, obteniendo las
ecuaciones y para el papel China y el papel Bond, respectivamente:

68515.48
P, = 239447 4+ — 2 (3.2)
X
96937.76
Py = 1636.58 4+ ———— (3.3)
T

El valor de R? para los ajustes fue de 0.88 y 0.92 en el mismo orden antes mencionado. Aunque
ese valor indica un buen ajuste, no todos los datos obtenidos caen cerca de la curva de ajuste, lo

cual se puede deber a que no pertenecen a la misma corrida.

Lo contrario ocurre con la duracién de la fase positiva la cual aumenta al aumentar la distan-
cia. Hay una ligera tendencia lineal en la evolucion de los datos. Sin embargo al hacer el ajuste
se obtuvieron valores para R? de 0.57 y 0.63 para la grafica de papel china y la de papel Bond,
respectivamente. En el mismo orden, las ecuaciones y (3.5) corresponden a los ajustes reali-

zados.

ten = 0.80 + 0.0205 - z (3.4)
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thy = —0.35 + 0.0588 - x (3.5)

En el caso del celofan se puede notar que después de salir del tubo la presion maxima de la fase
positiva aumenta, hasta algin momento alrededor de los 25 cm a partir del extremo abierto del
tubo, después de lo cual empieza a disminuir (ver Figura . Ademés esto viene acompanado
de un ligero aumento en la duracion de la fase positiva. Es necesario puntualizar que este suceso fue
observado en todas las mediciones simultaneas realizadas a 5 cm y 25 c¢m con este material. Esto
es contrario a lo que se espera que suceda, ya que al salir del tubo, la onda de choque experimenta
perdida de energia principalmente debido a la propagacion esférica que sufre y a que una parte de
la energia ha sido reflejada al interior del tubo. Este comportamiento es ejemplificado claramente

por las ondas de choque generadas con el papel Bond y el papel China.

Pese a que este comportamiento no resulta completamente intuitivo, se puede explicar consi-
derando lo que ocurre a la salida del tubo con la onda de choque y el flujo subsecuente. Primero se
debe decir que se realizaron medidas simultdneas a 5 cm y 25 cm, por lo cual el micréfono que es-
taba a 5 cm se encontraba fuera del eje del tubo, mas cerca de la altura del borde del tubo. Al salir
del tubo de choque la onda de choque se difracta transformandose de un frente de choque plano a
uno oblicuo |20]. Es posible que a 5 cm lo que se midi6 fue la onda difractada coincidiendo con un
punto en el cual la onda de expansion, que se forma hacia el interior del tubo, y el frente de choque
interfirieron dando como resultado una disminucién en la presion en ese punto. Otro fenémeno co-
nocido que ocurre tras la salida del frente de choque del tubo es la formacion de vortices anulares
que acompanan al flujo de aire que sale del tubo. Lo que es probablemente menos conocido es que
a partir de determinado ntimero de Mach (1.35 de acuerdo a Kitajima [19]) dentro de los vortices
anulares se forma un segundo frente de choque. Esto implica que tenemos dos frentes de choque,
uno detras del otro, ligeramente desfasados en el tiempo. Este desfase no exime de traslaparse a
los cambios de presion que ambos choques generan a su paso (fases positivas), de modo que no se
aprecie la existencia de ambos picos a simple vista. Por lo que ésta es otra posibilidad que explica
el aumento tanto en la presion maxima como en la duracion de la fase positiva observados a 25 cm
con las membranas de celofan. Mas adelante hablaremos sobre el nimero de Mach de las ondas

producidas con este material para terminar de asentar esta propuesta.

Para hacer un ajuste similar al realizado con los dos materiales anteriores se utilizaron tni-
camente los tltimos 4 puntos, ya que ellos corresponden al decaimiento de la presiéon y su com-

portamiento debiese ser similar. La ecuacion (3.6)) corresponde al ajuste y tiene un valor R? de
0.953.

1062104.72
Py = —T779.05 + —————~ (3.6)
x
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Notese que como su comportamiento es distinto desde un principio respecto al que se obtiene

1

usando ™', el ajuste no empata completamente con la tendencia determinada por todos los datos,

aunque la seccion ajustada tenga un buen valor de R?.

Por otra parte, el tiempo de duracién comienza a aumentar de manera significativa conforme
la distancia de separacion del extremo del tubo es mayor, i.e. hay una disipacion de energia que
tiene como consecuencia la disminuciéon en la velocidad. En la Figura podemos ver que la

duracion de la fase positiva se ajusta a una exponencial con un R? = 0.992 cuya ecuacion es:

34.63 (37)

d—25.77
teg = 0.16 +0.47 - exp (—)
Esto nos indica que su comportamiento es exponencial, y que al medir a una distancia mayor
a 150 cm la duracion de la fase positiva creceré de forma acelerada. Sin embargo, como la presion
también va disminuyendo significativamente, se dificulta detectar esos picos de presion maxima, lo

cual deriva en la disipacion completa de la onda.

Finalmente cabe destacar que el comportamiento observado para el papel China y el papel Bond
satisface lo esperado, que debido a los efectos disipativos, trasferencia de calor con el ambiente y
viscosidad del aire, la presion méxima de la fase positiva disminuya al aumentar la distancia
desde la salida del tubo como xz~!. Es probable que el comportamiento observado para la presion
maxima con la membrana de Celofan no ocurra en ningtin momento con los dos materiales antes
mencionados, ya que algunas de las causas que justifican este comportamiento dependen de la
velocidad del choque, y evidentemente la velocidad de las ondas es diferente ya que cada una
abarca un rango de ps/p;, distinto. Mas adelante se hablara de la velocidad del choque dentro y
fuera del tubo, sin embargo, intuitivamente se espera que ésta sea menor entre menor sea la presion

de ruptura de la membrana.

Por otra parte los 3 materiales satisfacen que a mayor distancia mayor es la duracion de la
fase positiva, pero en las graficas no se observa una tnica tendencia en el comportamiento. De los
ajustes hechos a la duraciéon de la fase positiva, el mejor ajuste fue para la membrana de Celofan,
que corresponde a un comportamiento exponencial. Al hacer una prueba realizando un ajuste
exponencial para el papel China y el papel Bond se obtuvo una R? aun menor que la obtenida
bajo el supuesto de que se trata de un comportamiento lineal. Sin embargo, se debe mencionar que
para ambos materiales, en el caso del ajuste lineal, la pendiente de la recta es pequena, lo que nos
recuerda que la funcién exponencial evaluada en valores pequenos es comparable a una recta de
pendiente pequena, si consideramos que esta familia de funciones es de la forma b+ Aexp (z — k) /c.
Por ello se puede inferir que de haber medido puntos a una distancia mayor a 150 cm, se habria

observado un comportamiento exponencial como en el caso del Celofan.

En general la discordancia en el comportamiento observado entre los puntos de distintas dis-



3.2. DESARROLLO DE LA ONDA DE CHOQUE FUERA DEL TUBO 53

tancias tanto en la presion méxima como en la duraciéon de la fase positiva se puede justificar al
considerar que cada punto correspondia a una corrida diferente, lo que se traduce en una ruptura

diferente de la membrana y condiciones iniciales de presion ligeramente distintas.

3.2.2. A 5 cm del tubo.

Con la finalidad de conocer como influia la razén entre la presion inicial de la cAmara de alta
presion y la de la camara de baja presion en el desarrollo de la onda de choque fuera del tubo,
se midi6 20 veces por material la presion a 5 cm del extremo abierto del tubo. La medicion se
realizo6 para los tres materiales con lo que se obtuvo un rango de 1.15 a 4.15 veces p,. Por la falta
de repetibilidad ya mencionada en la secciéon por cada repeticiéon se obtenia un valor distinto
de ps/p1, y el objetivo era ver como variaba la presion maxima de la fase positiva y el tiempo que

duraba la misma de cada uno de estos valores de forma individual.

En las Figuras se muestra el comportamiento de la onda (presion méaxima y duracion de
la fase positiva) a 5 cm de la salida del tubo al cambiar la razon entre la presion inicial de la
camara de alta presion y la de la cAmara de baja presion dependiendo del material que se utilizo.
Se puede notar un claro traslapamiento entre el rango correspodiente al papel Bond y al celofan.
Pese a ello los valores que se obtuvieron de la presion maxima son mayores para el papel Bond que
para el celofan. Esto nos habla de la influencia del material del que esta hecha la mebrana y de la
forma en que ocurre su ruptura, durante el desarrollo de la onda, méas que del valor al cual ocurre
la ruptura de la misma. Como ya se menciond en la seccién la forma en que se rompen ambos
materiales es completamente diferente, siendo ello lo que influye en la liberacion del jet inicial, y

por tanto en la formacion del frente de choque.

Por otra parte no se observa una tendencia clara en la forma en que varia la presion al aumentar
la razon entre las presiones. No obstante, los puntos correspondientes a cada material se mantienen
en un rango determinado. Este rango esta mejor centrado en el caso del celofan y el papel Bond, —
para dichos materiales se encuentra entre 14.2 kPa - 15.6 kPa y 19 kPa - 22.1 kPa, respectivamente,
a diferencia del papel china, cuyo rango muestra una dispersiéon mayor y oscila entre 7.1 kPa y
15.9 kPa.

Al analizar la Figura vemos que se repite el comportamiento anterior aplicado a la
duracion de la fase positiva: el papel china tiene un rango mas amplio en comparacion con los
otros dos materiales. Adicionalmente, los valores que abarca el papel china, 0.42 ms a 0.675 ms,
son mayores en magnitud que los del papel Bond y el celofan, por aproximadamente 1.5 veces.
Ademas la duracion de la fase positiva de estos dos materiales cae en el mismo rango que va de
0.26 ms a 0.35 ms. Aunque, al sacar el valor promedio de los valores obtenidos por material, el

celofan tiene una duraciéon de la fase positiva de 0.313 ms que es ligeramente mayor al del papel
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Figura 3.12: Desarrollo de la onda a 5 cm del extremo abierto dependiendo del material de la
membrana.

Bond, 0.289 ms, en un 8 %.

3.2.3. Ondas de choque en la distancia.

En esta seccion se presentan los valores de presion méaxima y duraciéon de la fase positiva de
las mediciones hechas a 25, 50, 75, 100 y 150 cm con cada material como funcion de ps/p,. Esto

permite ver el comportamiento con cada uno de los materiales a distintas distancias.

Las figuras de esta seccion nos hablan de como se relacionan las condiciones iniciales del sistema
con su desarrollo posterior. En principio, por la deduccién de la ecuacion sabemos que hay
cierta relacion de proporcionalidad entre ps/p;, v p,/p1, siendo el segundo valor el que se relaciona
con la presion méaxima de la fase positiva. Esto nos dice que entre mayor sea el valor de ps/pl,
mayor debe ser la presion de la fase positiva. Sin embargo en estas figuras también se puede observar
como influye la ruptura de la membrana en el desarrollo de la onda y el proceso de disipacion que

sufre la misma al variar la distancia.

En las Figuras a se muestra el cambio en la presion maxima y la duraciéon de la fase
positiva para los tres materiales y una variedad de distancias de medicion.

Lo principal a destacar de las figuras antes mencionadas es que por material y en general no se
observa una tendencia clara en su desarrollo, como ocurrié a 5 cm (ver seccion [3.2.2)). Al variar la
distancia, debido a la disipacién que experimenta la onda, se espera que la magnitud méaxima de la

fase positiva disminuya y su duraciéon aumente. Este comportamiento ademas debe estar influido



3.2. DESARROLLO DE LA ONDA DE CHOQUE FUERA DEL TUBO 95

- 2.0 :
21000 4 = China 1.0 ] China
1| = Bond i 1] = Bond
19500-_ . Celofan y i 1:73 Celofan
18000 | - ‘ 1.6
16500 | 1.5 7
] 1.4
__ 15000 - > 131 &
¢ 1 € 127
2 43500 - =]
© [ -7
€ 7 i<l 1
£ 12000 g 107
£ 1 g 09+ []
[ 4
§ 10500 1 0.8 7 _
g ] 07 =2 %
& goood ]
1 % = - = 0.6 4 ¥ &
7500 - Y 0.5-: i E =
1 0.4
6000 93]
e o e e LA B e e e e e B e e e L B I e | LI L L L L L L A N L A
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25
Razon de presiones (Ps/py) Razon de presiones (ps/p,)
(a) Presion méxima. (b) Duracion fase positiva.

Figura 3.13: Comportamiento de la onda a 25 cm del extremo abierto del tubo de choque en funciéon
de la razon entre las presiones iniciales de la camara de alta presion y la de baja presion ps/p;.
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Figura 3.14: Comportamiento de la onda a 50 cm del extremo abierto del tubo de choque en funciéon
de la razon entre las presiones iniciales de la camara de alta presion y la de baja presion ps/p;.

por el valor de ps/p;, por lo que se habia mencionado previamente, de modo que a una distancia
fija se observe que la magnitud méaxima de la fase positiva es mayor y su duraciéon es menor si el
valor de ps/p; es mayor. Superficialmente, por material, se observa que los cambios en la magnitud
maxima y duracion de la fase positiva al variar la distancia si ocurren como se espera, pero los

cambios como funcién de ps/p; parecen tener un comportamiento aleatorio. No obstante si se ve
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Figura 3.15: Comportamiento de la onda a 75 cm del extremo abierto del tubo de choque en funcion
de la razon entre las presiones iniciales de la camara de alta presion y la de baja presion ps/p; .
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Figura 3.16: Comportamiento de la onda a 100 cm del extremo abierto del tubo de choque en
funcion de la razon entre las presiones iniciales de la cAmara de alta presion y la de baja presion

ps/p1-

una diferencia en el comportamiento al comparar entre materiales. El hecho de que a cada material
le corresponda un intervalo para ps/p, diferente, extiende el rango de valores posibles y permite

tener una perspectiva méas amplia del comportamiento como funcién de este valor.

En especial en los primeros 75 cm la presion maxima del Celofan es mayor al de los otros
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Figura 3.17: Comportamiento de la onda a 150 cm del extremo abierto del tubo de choque en
funcién de la razon entre las presiones iniciales de la camara de alta presion y la de baja presion

p5/p1.

materiales, y la duracion de su fase positiva es la menor, aunque sélo a 25 cm es particularmente
cercana a la del papel Bond (Figura . En ese mismo intervalo, el papel china se mantiene
con los valores més pequenos de presion maxima, pero no distan mucho de los correspondientes
al papel Bond. En lo que respecta a la duracién de su fase positiva, s6lo a 25 cm resulta ser
notoriamente mayor al compararla con los otros dos materiales. En el resto del intervalo su valor
cae aproximadamente en el mismo rango que el del papel Bond: 1.88 ms a 2.92 ms para 50 cm
y 2.82 ms a 4.93 ms para 75 cm. En estos 75 cm, al comparar entre puntos a lo largo del rango
completo de valores para ps/p;, se satisfacen los pares: mayor presion maxima - menor duracion
de la fase positiva. Ademas, visto como un todo, se aprecia, aunque no de manera suficientemente
continua, que a mayor ps/p;, mayor presion méaxima y menor duraciéon de la fase positiva, como se

esperaba por la teoria.

A 100 cm (Figuras los intervalos de los 3 materiales se traslapan. Tanto el papel Bond
como el papel china tienen valores de presiéon maxima muy dispersos, entre 0.35 kPa a 8.1 kPa. Lo
contrario ocurre con el celofan, en su caso los valores se concentran entre 0.45 a 1.2 kPa. En relaciéon
a la duracion de la fase positiva, los 3 materiales presentan valores dispersos con sus intervalos

traslapados, especialemnte los que corresponden al papel Bond y al celofan.

Algo similar ocurre a 150 cm (Figuras [3.17)), en especial los puntos correspondientes a la dura-
cién de la fase positiva estan muy dispersos y van desde 2.8 ms a 41.6 ms. A diferencia de lo que

ocurria a distancia menores (25 cm a 100 cm), se invierte el orden de los materiales con la mayor
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duracion de la fase positiva, son el papel Bond y el celofan los que consiguen valores por arriba de
los 35 ms. A esta distancia se encuentran los valores mas pequenios para la presion méxima, siendo
el intervalo entre 0.025 kPa a 1.4 kPa. El orden se conserva: el papel china tiene los valores més

bajos, mientras que el celofan tiene los mas altos.

Al comparar por material, los intervalos de presiéon maxima y tiempo de duracion de la fase
positiva que se obtienen por cada distancia fija a la cual se midié, vemos que aunque van variando
ligeramente entre si, estos se traslapan, de tal forma que no se tienen intervalos tinicos por cada

distancia fija.

Contrario a lo que se esperaba, por cada distancia fija a la que se midi6, la magnitud méaxima
de la fase positiva no siempre aumentaba al aumentar el valor de p;/p;, lo cual podria entrar en
conflicto con lo que dice la teoria, pero en ella no se toma en cuenta la ruptura de la membrana, la
cual influye en la formacion del choque. Los factores en los que influye son la distancia de formacion
del choque y la fuerza del mismo. De modo que si la membrana tarda mucho en romperse comple-
tamente, o no se abre completamente, la distancia de formacion aumenta y la fuerza del choque
disminuye [21]. Es posible inferir que esto ocurri6 en estas mediciones al observar la dispersion de

los puntos en las figuras aqui presentadas de 25 a 75 cm.

Algo que apoya el argumento anterior es que en la seccion se hizo enfasis en la falta de
repetibilidad de la ruptura de la membrana, independientemente del material. Ademas se desconoce
el tiempo que tarda en romperse la membrana y, por tanto, el tiempo que tarda en formarse
completamente el frente de choque. Entonces sabiendo lo anterior se puede deducir que la falta de

correspondencia con la teoria ideal se debe a esto.

Por otra parte a 100 cm y 150 cm se dificulta concluir algo por el nivel de dispersién de los
datos. Pero, también es justo notar que a 150 cm, la magnitud méaxima de la presion de la fase
positiva es menor al 10 %, en el caso del papel China y del Celofan, y al 25% en el caso del papel
Bond, de la magnitud que tenia la onda a 25 cm, debido a la disipacién de energia que sufre
mientras se propaga. Ademas, si recordamos de la seccion [3.2.1] se espera que la presion maxima
tenga un comportamiento asintético al aumentar la distancia, por lo que es de esperarse que los
valores de la presion méaxima correspondientes a los 3 materiales converjan a un mismo intervalo

de presiones.
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3.3. Velocidad de propagacion de la onda de choque dentro
del tubo.

Con el método mencionado en la seccion 2.5 se obtuvieron las velocidades de las ondas de
choque producidas por cada material. Ademas, por la falta de repetibilidad y la incertidumbre del
equipo de medicién, se obtuvo un rango de valores para la velocidad del frente de choque por cada
material. Como valor de referencia a 0°C' para la velocidad del sonido se usé ¢,=331.5 m/s |22], y

la relacion (3.8)) se utilizo para calcular su variacién con respecto a la temperatura (en °C') [23].

o(T)=co+06-T (3.8)

En la tabla se muestra el rango de velocidades que se obtuvieron por material asi como su
ntimero de Mach correspondiente y el rango de la razén entre la presion inicial de la camara de

alta presion y la de la caAmara de baja presion ps/p;.

\ \ Ds/ P | Velocidad (m/s) | Namero de Mach |
Papel China

367.50 £ 37.97 | 1.0706 = 0.11072

Minimo | 1.251 4+ 0.0017
Maximo | 1.475 £ 0.0019

Papel Bond
Minimo | 2.333 = 0.0026 | 400.90 £ 44.46 1.1671 £+ 0.1295
Méximo | 3.435 £ 0.0035 | 440.99 + 52.91 1.2838 + 0.1541

Celofan
Minimo | 3.451 £+ 0.0035 | 400.90 £ 44.46 1.1671 £+ 0.1295
Maximo | 4.162 £+ 0.0041 | 551.25 = 79.93 1.6048 £ 0.2328

Tabla 3.5: Velocidad y numero de Mach del frente de choque por material dentro del tubo de
choque con el rango de p;/p, correspondiente.

Como se puede observar de la tabla entre mayor sea el valor de ps/p;, mayor es la velocidad
de la onda. Sin embargo, no cumple una relacién de proporcionalidad, ya que aunque se tiene
hasta 3 veces la presion inicial, la velocidad no se triplica. Este comportamiento se puede deducir
de la ecuacion , de la cual se puede calcular el nimero de Mach ideal como funcién de las

condiciones iniciales.

En términos generales las ondas obtenidas no rebasan Mach 2, siendo 1.6048 el valor maximo
medido, por lo que podemos considerarlas como ondas de choque débiles al todas entrar en el
rango de velocidad supersénica. Analizando los resultados por material vemos que el papel china
proporciona las ondas con velocidad més baja, el celofan las de velocidad mas alta, y el papel Bond

se queda en un punto intermedio, teniendo su intervalo traslapado con el del celofan.
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En el caso del papel china la velocidad de las ondas obtenidas no dista tanto de la velocidad
del sonido en el medio. Ademéas para el intervalo de presiones que se usd, que no es tan diferente
del mostrado en la tabla [3.2] solo se obtuvo un tnico valor para la velocidad de la onda, ie. la
separacion temporal entre la llegada de la onda a la primer sonda y luego a la segunda fue la misma
en todas las mediciones. Esto nos indica que las ondas producidas con el papel china no cambian

de forma notable su comportamiento a lo largo del intervalo.

Los valores de ps/p; que corresponden al papel Bond estan al centro del intervalo del mismo
material mostrado en la tabla [3.2l En el intervalo antes mencionado la variaciéon en el nimero de
Mach so6lo fue de 0.12, lo cual se encuentra dentro de la interseccion de la vecindad proporcionada
por el error en los calculos, pero estas vecindades no se traslapan completamente. Lo mismo ocurre
con el valor de la velocidad. Sin considerar el error asociado, se obtuvo una velocidad mayor a 400
m/s. Se puede concluir que para los valores de presion aqui utilizados si hay una variacién mas
evidente en la velocidad de la onda al comparar con lo ocurrido para el papel China. Ademas de
acuerdo a la Figura [3.18] en los puntos correspondientes al papel Bond, a mayor razon entre la

presion inicial de la camara de alta presion y la de la cAmara de baja presion, mayor es el nimero

de Mach.

A diferencia de lo ocurrido con los dos materiales ya descritos, con el celofan se obtuvo un rango
para el nimero de Mach més amplio, la diferencia entre los valores maximo y minimo es de 0.44
sin que las vecindades correspondientes al error asociado se intersequen entre si. En este caso el
intervalo perteneciente a ps/p; no se interseca con el del papel Bond, y equivale a la parte superior
del intervalo debido a este material mostrado en la tabla [3.2] No obstante si hay un traslape en
el niimero de Mach, lo que nos habla de una diferencia en el desarrollo de la onda formada por la
membrana de papel Bond y por la de Celofan. En la Figura|3.18| se ve que, a diferencia del papel
Bond, el nimero de Mach no aumenta con el incremento en ps/p,. Algo importante a destacar es
que el rango de velocidades de la onda que se obtiene esta entre 400 m /sy 600 m/s. Por otra parte,
siguiendo la idea de la seccion [3.2.1] el nimero de Mach obtenido con este material en general fue
mayor a 1.3 lo que indica que al salir del tubo es posible obtener un segundo choque dentro del

vortice anular que se forma.

Al observar como un todo la Figura vemos que para los valores de ps/p, entre 1 y 3.5,
compuestos por papel China y papel Bond, el valor del nimero de Mach aumenta monétonamente y
lentamente. Esta variacion es posible de observar ya que hay una acumulacion de puntos en ps/p; ~
1, 2 y 3. Este comportamiento empata con el descrito por la ecuacion , la cual describe la
relacion entre el namero de Mach M y las condiciones iniciales del tubo. Dicho fisicamente este
comportamiento se relaciona con el hecho de que al aumentar la presion de la cidmara de alta
presion, aumenta la temperatura y la velocidad del sonido en ella, esto se relaciona directamente
con la liberacion del gas de dicha cdmara y el inicio del proceso de formaciéon del choque lo cual

se traduce en una mayor fuerza del mismo y una mayor velocidad de propagacion de la onda
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Figura 3.18: Ntimero de Mach de las ondas al medir simultdneamente a 150 cm y 160 cm al interior
del tubo.

resultante.

Ademés, de las observaciones anteriores también es posible ver la influencia del como se rompe
la membrana en la formacion de la onda y, por tanto, en la velocidad de la misma en el punto de
medicion. Esto ocurre con los 3 materiales, sin embargo resulta ser més evidente en el caso del
celofan. Recordemos que tanto el papel China como el papel Bond tienen una consistencia fibrosa,
mientras que el Celofan es un plastico y es capaz de deformarse antes de romperse. Justo esto es lo
que explica el traslape en los rangos del niimero de Mach al tratarse de materiales y de intervalos

de ps/p; distintos.

3.3.1. Particularidades al interior del tubo.

El perfil de presiones obtenido dentro del tubo fue similar para todos los materiales, y la tinica
diferencia entre ellos fue la velocidad de propagacion y la magnitud de la presion. En las Figuras
a se muestra un perfil de presioén representativo por material. Dicho perfil consta de la
evolucion en la presion a 150 cm y a 160 cm durante 400 ms. Ademas se incluye un acercamiento
de la vecindad donde inicia la perturbacion, de tal forma que se aprecia la diferencia temporal

entre ambos puntos de medicion.

Una de las caracteristicas principales de la variacion en la presion dentro del tubo es que la
perturbacién inicia con una fase negativa de magnitud absoluta mayor a la de la fase positiva que
le sigue. La magnitud de la fase negativa es menor para el papel china y es mayor para el celofan,

alcanzando hasta -55 kPa. Lo contrario ocurre con la fase positiva donde la magnitud maxima
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Figura 3.20: Captura del perfil de presion dentro del tubo de choque usando una
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Figura 3.21: Captura del perfil de presion dentro del tubo de choque usando una membrana de
celofan. Rojo: Sonda a 150 ¢m, Azul: Sonda a 160 cm.

corresponde al papel china con 10 kPa, y la minima al celofan. Al prestar atenciéon a la curva

ampliada, vemos que la duracion de la fase negativa es de poco més de 3 ms.
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En términos generales, cada pico presente en la figura corresponde a una reflexiéon de la onda
de choque al salir por el extremo abierto del tubo y al ir y regresar del extremo cerrado del mismo
(camara de alta presion). Se debe tomar en cuenta que la velocidad de propagacion de la onda
varia a lo largo del tubo de choque. Hay un aumento en la velocidad al formarse el frente de choque

y una disminucién posterior por la disipaciéon de energia.

3.3.2. Observaciones fuera del tubo.

Con el fin de poder comparar el comportamiento fuera del extremo abierto del tubo de la misma
onda en dos puntos diferentes, incluida su velocidad en ese intervalo, se midié de forma simultanea

a b cm y a 25 cm usando como membranas los 3 materiales ya mencionados.

La velocidad promedio a lo largo de los 20 cm se calculé utilizando la relacion . Para
obtener la diferencia temporal entre ambas curvas se consider6 el punto en el cual empiezan los
picos de presion maxima (fase positiva), ya que éstos senialan el paso del frente de choque. Con los
datos obtenidos se realiz6 el mismo anélisis que para las mediciones dentro del tubo (ver secciéon
. En la tabla se encuentran los intervalos de velocidad, ntimero de Mach y de la razon entre
las presiones iniciales de la camara de alta presion y la de baja presion ps/p, por material para las

mediciones fuera del tubo.

| \ Ps/ P | Velocidad (m/s) | Namero de Mach |
Papel China
Minimo | 1.223 £ 0.0017 66.75 £ 2.20 0.1944 + 0.0.00641
Maéximo | 1.403 £+ 0.0018 87.06 £+ 3.07 0.2537 £ 0.00893
Papel Bond
Minimo | 1.962 £ 0.0022 | 241.98 + 12.74 0.7047 + 0.03711
Maximo | 2.817 + 0.0030 | 437.61 &+ 32.94 1.2748 £ 0.09559
Celofan
Minimo | 3.519 £ 0.0035 | 832.47 £+ 101.29 2.4226 + 0.29479
Maximo | 4.137 £ 0.0041 | 1216.67 = 201.74 | 3.5401 £ 0.58701

Tabla 3.6: Velocidad y nimero de Mach del frente de choque por material fuera del tubo de choque
con el rango de ps/p; correspondiente.

A diferencia de lo que ocurre dentro del tubo de choque, fuera de él hay un rango mas amplio
de velocidades que por tanto nos da un rango en el nimero de Mach que va de lo subsénico hasta
lo supersonico. De nueva cuenta la velocidad més baja pertenece a las ondas generadas con las

membranas de papel china, y la més alta a las generadas con el celofan.

La velocidad de las ondas generadas con la membrana de papel china es menor a 100 m/s. Por

lo que al comparar con la velocidad del sonido ¢, se tiene un rango para el niimero de Mach menor
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a 0.30, lo cual las pone en la categoria de subsonicas. Que la velocidad promedio sea tan baja en
esos 20 cm se puede explicar usando la informaciéon obtenida al interior del tubo de choque, tabla
. Dentro del tubo la velocidad de la onda era casi sonica (M = 1), por lo que es razonable que
al salir del tubo de choque su velocidad esté por debajo de la del sonido, considerando que la onda

sufre disipacion de energia en cuanto sale del tubo.

En el caso del papel Bond ocurre algo muy particular, se tienen valores subsénicos y supersonicos
para la velocidad. De la Figura se ve que entre mayor sea el valor de ps/p;, mayor seré el
namero de Mach. La velocidad méas baja es de 241.98 m/s, mientras que la mas alta es de 437.61
m/s. Este ultimo valor resulta ser cercano a la cota méxima encontrada al realizar las mediciones
dentro del tubo de choque (ver tabla. Esto no forzosamente indica que la onda de choque tiene
la misma velocidad dentro y fuera del tubo, ni tampoco que no sufre alteraciéon al salir del tubo.
Antes que nada se debe considerar que se trata de una velocidad promedio correspondiente a una
distancia de 20 cm. Lo que si se puede deducir de esto es que su velocidad no s6lo no cambia tan
bruscamente a esa distancia, sino que puede ser aun mayor en los primeros 15 cm fuera del tubo,
esto al considerar la disipacion que sufre la onda al salir del tubo. Ademas es un posible indicador
de que la onda no habia alcanzado su velocidad méaxima en el punto en el cual se midi6 al interior

del tubo, y por ello fuera se registré una velocidad similar a la obtenida ahi.

Por ultimo tenemos a las ondas generadas con la membrana de celofan con velocidades promedio
entre 800 m/s y 1250 m/s, que equivalen a un intervalo entre Mach 2 y Mach 4, lo cual es mas
del doble que lo medido al interior del tubo para este mismo material. Esto no concuerda con lo
esperado, ya que al salir del tubo debido a la transferencia de calor con el medio ambiente y la
resistencia del aire la velocidad del frente de choque deberia disminuir, siendo menor o igual a la
velocidad medida al interior del tubo, esto aunado a que se estda midiendo durante un intervalo del
doble de tamano que el intervalo usado al interior del tubo. No obstante se debe tomar en cuenta
la posibilidad de que el frente de choque no se haya formado completamente a la distancia a la
cual se midi6 al interior del tubo, lo que tendria como consecuencia que la velocidad del frente de
choque completamente formado fuera mayor a la registrada en la seccion y explicaria tener un
numero de Mach tan grande en el exterior. También algo que pudo haber afectado los resultados es
la eleccion de los puntos a partir de los cuales se obtuvo la diferencia temporal entre ambas curvas,
bien pudo haber sido el maximo de cada pico, o el minimo de sus fases negativas anteriores al
frente de choque, sin embargo en este trabajo se escogié tomar como punto el cambio de presion de
negativo a positivo. En los 3 casos se obtienen resultados diferentes, empero no se puede tener total
certeza de cual es el punto indicado para medir. En relaciéon con todas las repeticiones realizadas, al
observar la Figura vemos que no hay una relacion clara entre el cambio en la velocidad y ps/p;.
Esto ultimo puede deberse a las diferencias en el desarrollo de la onda dentro del tubo provocadas
por la forma en que se rompi6 la membrana, lo cual tiene un impacto directo en la distancia a

la cual se termina de formar el choque y por tanto el punto al cual alcanza su velocidad méaxima
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antes de empezar a disminuir por efectos disipativos y posteriormente salir del tubo. Como ya se
mencionod, dicha distancia pudo no ser menor a la distancia a la cual se midi6 al interior para todas

las repeticiones y de ahi esta distribucion de velocidades.
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Figura 3.22: Numero de Mach de las ondas al medir simultdneamente a 5 cm y 25 cm.

En las Figuras a se muestra de forma representativa el comportamiento de las ondas
a b cm y 25 cm por material. Todas las figuras fueron graficadas dentro de los mismos intervalos
de tiempo y de presién para poder comparar los materiales entre si. Como observacion general

esta el ensanchamiento del pico de presion méaxima al aumentar la distancia, lo cual se debe a la

.. .,
disipacion.
104 China 25 v2
I T N T s N I T O S I P VA N P T A TR A S I PO e s
ol ]
18- —
16 S|
14 a
12 I B
\
e fl -
[
T 08~ "‘ -
= I
Z 06 B |
= fl\
w = / —
@ 04 1
14 /
o 02— f—\ —
A1 =l
o ‘T‘u . rr= = =
22— = &
|
04 -
06— -
a8k 8
A .
| O (| | 0 [0 .| - [ AN 0 [N O R O S O O O .
0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535375 4 42545475 5 52555575 6 62565675 7 725757.75 8 82585875 9 92595975 10
TIEMPO (ms)

Figura 3.23: Captura simultanea del perfil de presién a 5 cm (rojo) y 25 cm (azul) usando la
membrana de papel China.
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En la Figura |3.23] correspondiente al papel China se aprecia que es la onda con la presion
maxima mas pequena. Lo antes dicho sobre la velocidad del frente de choque se confirma al ver la

separacion temporal entre las curvas que es de aproximadamente 3 ms.
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Figura 3.24: Captura simultanea del perfil de presion a 5 cm (rojo) y 25 cm (azul) usando la
membrana de papel Bond.
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Figura 3.25: Captura simultanea del perfil de presiéon a 5 cm (rojo) y 25 cm (azul) usando la
membrana de Celofan.

La Figura que representa el perfil de presion al usar la membrana de papel Bond corres-
ponde a una medicién para la cual la velocidad promedio fue subsoénica, 256.94 m/s. Pese a ello la
diferencia temporal entre ambas curvas no es tan grande como en el caso del papel china, 0.78 ms.
Se observa una clara disminucién en la presiéon méxima entre un punto y otro. Ademas los picos

de presion méxima no se traslapan entre si.
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Finalmente, en el caso del celofan, Figura [3.25] la secuencia de las curvas corresponde a lo
mencionado en la seccion sobre el aumento en la presion méxima de la fase positiva a 25 cm
junto con el ensanchamiento de su duracion temporal. En esta misma figura también es posible
notar el ruido que acompana al frente de choque, el cual tiene una amplitud y duraciéon mayor al
pasar por los 25 cm que al pasar por 5 cm. Esto corroboraria que se trata de vortices anulares,
ya que el didmetro de su nicleo tiende a incrementar conforme se aleja del extremo abierto del
tubo [24]. Evidentemente, a este material pertenece la diferencia temporal mas pequenia ya que
la fase positiva de ambas curvas se interseca, cosa que no ocurre con los otros dos materiales.
Particularmente para estas curvas la diferencia temporal es de 0.24 ms. Pese a ser comparable con
los valores obtenidos para el caso al interior del tubo, se debe recordar que corresponde al doble

de la distancia que se us6 para ese caso.






Conclusiones.

El estudio de ondas de choque hoy en dia va mas alla de una simple curiosidad, debido a los
ambitos en los que se hallan y el avance tecnolégico que se ha alcanzado. Por tanto poder generar
ondas de choque de manera controlada es practicamente una necesidad para poder estudiarlas
de forma experimental. Sin embargo, no siempre se cuenta con las condiciones necesarias para
producir ondas de choque con los materiales previamente reportados en la literatura, como son
membranas gruesas de metal. Esto nos lleva a buscar materiales que sean capaces de lograr esto
sin necesidad de modificar mas alla de lo posible los espacios existentes. Por ello en este trabajo,
ademés del diseno del tubo de choque, se propusieron 3 materiales comunes y de facil acceso como

membranas: papel china, papel Bond y celofan.

Como primer punto a destacar es que el tubo de choque disenado es funcional, ya que durante
su operacion no se presentaron complicaciones relacionadas con los materiales de construccion. Sin
embargo, ain se pueden aplicar algunas mejoras a su operacion, como es agregar un sensor de
temperatura dentro de la camara de alta presion para poder conocer completamente las condicio-
nes iniciales involucradas y poder comparar los resultados con la teoria (ver la ecuacion ),
controlar mejor la velocidad de llenado de la misma, y medir con dos sondas que sean del mismo

tipo para evitar ajustes en las mediciones que interfieran con los resultados.

Ademas, se logro con éxito la produccion de ondas de choque, ya que al interior del tubo la
velocidad era supersonica, utilizando un rango amplio de presiones como condiciones iniciales.
Fuera del tubo de choque, en su mayoria dichas ondas seguian el comportamiento esperado: a
mayor presion maxima de la fase positiva (frente de choque), menor tiempo de duracion de la
misma. De cualquier forma, seria recomendable medir a una variedad mayor de distancias para
poder concluir de forma mas clara qué clase de comportamiento tiene, en especial,la duraciéon de
la fase positiva, que es un parametro frecuentemente usado en la literatura y que se relaciona con
lo que en inglés se conoce como shock rise time. También fue posible observar las variaciones en
el comportamiento provocadas por la forma en que se rompe la membrana al comparar los valores

obtenidos con diferentes repeticiones.

Durante la caracterizacion de las membranas se encontré que por si sola la ruptura de éstas no
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ocurre de la misma manera ni a la misma presion, es decir, no es repetible. No obstante es esto
lo que nos permitié tener un rango casi continuo de presiones al unir los rangos correspondientes
a cada material. Adicionalmente, la posible repetibilidad de la ruptura de las membranas tiene
como costo la reduccion de la presion a la que ésta ocurre, ya que para forzar la ruptura de una
forma determinada es necesario debilitar una parte de ella. Para concluir con este punto, s6lo con
el papel Bond es posible intentar esa repetibilidad por lo expuesto previamente en la seccion [3.1],

aunque aun tiene que optimizarse.

Algo importante a mencionar es que, dentro del tubo de choque entre 150 cm y 160 cm, el
numero de Mach de las ondas no fue mayor a 2. Lo contrario ocurri6 fuera del tubo, entre 5 cm y
25 c¢m se obtuvieron valores para el nimero de Mach que iban desde 0.19 hasta ~ 4. Los valores
pequenos se ajustan a la idea de que al salir del tubo de choque los efectos disipativos reducen la
velocidad del choque. Mientras que los valores que sobrepasan el nimero de Mach al interior del
tubo podrian ser un indicador de que en el punto donde se realizaron las mediciones el choque no

estaba completamente formado y por tanto el valor registrado no era su velocidad final.

De los materiales utilizados, los que dieron mejor resultado fueron el papel Bond y el Celofan.
Ambos ofrecen un nimero de Mach supersonico tanto dentro como fuera del tubo de choque.
Ademas ambos llegan a alcanzar una presion méxima de aproximadamente 20 kPa en los primeros
25 cm. También poseen un tiempo de duraciéon de la fase positiva, correspondiente al frente de

choque, de 0.3 ms en los primeros 5 cm.

Por otra parte, el comportamiento de las ondas generadas con estos dos materiales nos habla
de la posibilidad de realizar experimentos fuera del tubo de choque a por lo menos 30 cm de
distancia. Entre los experimentos que se pueden llevar a cabo son la visualizacion del paso del

frente de choque y el flujo posterior que lo acompana.

El papel china soporta presiones bajas, es decir que no distan mucho de la presiéon inicial, lo
cual provoca que el nimero de Mach de las ondas dentro del tubo sea cercano a 1 (velocidad
sonica). Como consecuencia de esto, la velocidad promedio de los primeros 25 c¢cm fuera del tubo
fue completamente subsénica e inclusive menor a 100 m/s. Esto en general nos habla de la poca
efectividad que tiene este material para producir ondas de choque que puedan ser estudiadas

inclusive a cortas distancias fuera del tubo.

Por 1ltimo el comportamiento obtenido con el celofan, es decir el aumento de la presion de la
fase positiva dentro de los primeros 25 cm fuera del tubo, puede tener dos explicaciones: la medicién
de la presion correspondiente a la difraccion del choque (choque oblicuo), o bien la presencia de
un segundo frente de choque al interior del vortice anular que acompana al choque principal. Para
discernir la causa real, como trabajo a futuro, se puede realizar alguna técnica de visualizacion del

fendémeno al salir del tubo.
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