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Informacion del Articulo Resumen
Recibido: 10-sep-2024 El estudio de las ondas de choque es fundamental en el analisis de fené-
Aceptado: 18-dic-2024 menos fisicos, particularmente en el disefio aerodindmico de cuerpos sélidos

sometidos a velocidades superiores a las del sonido. Es por lo que este articulo
Palabras clave: Ondas de choque,  presenta el disefio y fabricacién de un tubo disparador capaz de crear ondas
No. Mach, Tubo disparador, Fluidos e choque que permite entender su comportamiento en flujos supersénicos.

compresibles La metodologia se dividi6 en 4 etapas principales: 1) Andlisis matematico
para generar la onda de choque, 2) Modelado en CAD (Computer Aided
Design) del sistema de disparo, 3) Fabricacién y 4) Pruebas del disposiitvo para
validar su funcionamiento. En la fase del analisis matematico se calcularon las
dimensiones del disparador a fin de garantizar la generacién de la onda de
choque. En el Modelado se obtuvo el disefio computacional 3D del disparador.
En la fabricacién se seleccionaron los materiales para construir el disparador
y se hizo el ensamble de todos los componentes. Finalmente, se realizaron las
pruebas para generar las ondas de choque mediante la liberacién controlada
de aire con un compresor estacionario y utilizando dos tipos de membranas:
plastico y TPU (thermopoliuretano). Los resultados obtenidos con ambos
materials demostrarén que el disparador logré alcanzar flujos supersénicos
para generar de las ondas de choque rectas.

1. Introduccion

Durante siglos se han desarrollado diferentes armas de fuego con fines bélicos o de de-
fensa, lo cuales son accionados por la presion generada de un propelente a alta velocidad
que tienen como objetivo disparar uno o multiples proyectiles [1]. Existe una variedad
de estos dispositivos dependiendo el grado de dafio deseado, alcance, o tamafio desde
pistdlas, rifles, fasiles, ametralladoras o escopetas [2].

Otro tipo son los dispositivos explosivos improvisados (IED) por sus siglas en inglés,
estos artefactos son construidos manualmente y son accionados de diferentes maneras
pero siguen el principio de funcionamiento de las armas de fuego [3]. Por lo que, para
reducir los dafios causados por los ya mencionados dispositivos, se han desarrollado me-
canismos de proteccién o herramientas que prueba como tubos de choque. Este equipo de
laboratorio simula las ondas expansivas de las explosiones sin utilizar explosivos reales,
lo que maximiza la seguridad durante su uso [4]. De igual manera, durante la explosién
se libera rapidamente energia que genera alta presién que viaja radialmente alrededor del
tubo formando una capa delgada de aire con un espesor ( m), llamada onda de choque

[5].
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El nimero de Mach, Ma es fundamental para el estudio de las ondas de choque en
analisis aerodindmicos ya que ocurren en flujos compresibles que tienen valores de Ma
mayores a 0.3 [6], como se describe a continuacién.

» Subsénico 0.3 < Ma < 0.8: los efectos de la densidad son despreciables y no presentan
ondas de choque.

» Transoénico 0.8 < Ma < 1.2: regién de frontera donde hay posibilidad de ondas de
choque.

» Supersonico 1.2 < Ma < 3.0: se presentan principalmente las ondas de choque y no
hay regién subsoénica.

» Hipersénico Ma > 3.0: las ondas de choque y los cambios de flujo son significativos.

Las ondas de choque se forman cuando un objeto se acelera de una velocidad subsénica
a una supersoénica. Es decir, la velocidad del sonido de un fluido a, generalmente aire,
es mayor que la velocidad de un objeto, V, relacionadas por Ma, como se muestra en la
ecuacion (1)[6].

Ma = — (1)

a

Las ondas de choque se clasifican en dos tipos normales y oblicuas. Las normales se
forma perpendicularmente al flujo del aire, mientras que las oblicuas se caracterizan por
formar a un dngulo con respecto al fluido [8]. Una vez a la salida del objeto, las ondas
presentan pérdidas de energia, sin embargo, en la onda de choque normal es mayor debi-
do a que siempre se desacelera a una velocidad subsénica. Dentro de una seccién cénica
(difusor-tobera), a medida que la velocidad del objeto incrementa a velocidades supersé-
nicas, la onda se va desplazando y forma una nueva onda de choque sucesivamente, lo que
significa que la fuerza de arrastre aumente sobre el cuerpo sélido, por lo que se necesita
mayor fuerza empuje para superarla [7].

Las ondas de choque se empezaron a estudiar durante la segunda guerra mundial,
observando que las bombas dafiaban unicamente de forma interna el objetivo [11]. Més
adelante, en los afios 50’s se lograron generar ondas de choque por medio de fuentes elec-
tromagnéticas, lo que abri6 diversas puertas para poder ser empleadas en técnicas médi-
cas hasta el dia de hoy, como la regeneracién del tejido muscoloequlético, inflamacién o
fracturas mediante explosiones controladas que generan pulsos sénicos [9]. También, las
ondas de choque se utilzan durante el disefio de aeronaves [10] o equipo balistico [12].

Por ejemplo, para el armamento corto o largo, estan integrados por un cilindro meta-
lico largo llamada cafién, que permite la propulsién del proyectil, entre mds tiempo pasa
dentro de éste, mayor es su aceleracion radial y velocidad a la salida para alcanzar mayores
distancias e incrementar la explosién [13]. Los tubos de choque funcionan bajo el mismo
principio del cafién, estd divido en tres zonas: 1) recimara donde se almacena el cartucho,
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2) cuerpo del tubo y 3) chooke que controla la distancia del proyectil como se muestra en la
Figura [1]. Normalmente, durante las pruebas de los tubos de choque se utilizan cdmaras
de alta velocidad para observar la trayectoria del proyectil [14] o simulaciones de fluidos
computaciones (CFD) por sus siglds en inglés [15], para validar su funcionameinto.

Recamara Chooke
Cuerpo

Cafién

Figura 1: Partes del cafién de una escopeta.

Este articulo se centra en el disefio de un tubo de choque como (IED) que replica el
funcionamiento de un arma cuando es accionada. Se incluye el modelado 3D y el calculo
del ndmero de Mach dentro del tubo para generar las ondas de choque con base en sus
dimensiones. Ademds, de la fabricacién y ensamble de los componentes. Finalmente, se
reportan los resultados obtenidos durante el accionameinto del tubo disparador y resaltan
las posibles mejoras del modelo fisico experimental como una aplicacién didéctica de la
Mecénica de Fluidos.

2. Metodologia

El funcionamiento de un tubo disparador consiste en generar una diferencia de pre-
siones, separadas por un diafragma de ruptura para poder generar ondas de choque, una
vez que la capa se rompe, la onda se propaga en radialmente [16]. Para lograr este objetivo,
el tubo es seccionado en tres zonas: 1) Zona del disparador se encarga de almacenar el aire
a una presion definida. 2) Zona de transicion esta separada por una membrana delgada de
tela de la zona del disparador, que cuando se rompe genera una onda de choque, debido
a una diferencia de presiones P, velocidades V, temperatuas 7, respectivamente y ntimero
de Ma a la entrada mayor que a su salida. 3) Zona de pruebas es la regiéon donde la onda
impacta al objetivo [4]. Algunos disefios incluyen un tanque de disipacién que sirve para
absorber la energia a la salida y disminuir la presién y velocidad del fluido [17].

Para este estudio se baso en el método de ruptura de membrana que se caracteriza por
tener una capa delgada que impide el paso del aire para formar la onda de choque.

No. de Ma para generar la onda de choque

Elntmero de Ma, asi como su presién a la entrada y a la salida de la membrana, deben
ser calculados para garantizar que el tubo disparador generard una onda de choque. Por
lo tanto, para empezar con el disefio del disparador se propuso tubo de policloruro de
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disparador transicion pruebas

Figura 2: Zonas del tubo disparador.

Vinilo (PVC) con una longitud L (100 ¢m) y un didmetro, D de 1 in ( 2.54 cm). Autoren
en [4] recomiendan que la zona de transicién deba ser al menos 2 veces la longitud de la
zona de disparo, para este caso se tiene una relacién L/D = 39.37. Para la membrana o
diafragma se utiliz6 200D TPU-nylon (thermopoliuretano) de 2mm de espesor.

Despties de seccionar cada region, se relacionaron las dreas donde ocurre la onda de
choque a la entrada An; con la de acoplamiento o garganta A", mediante la expresion:

o @
Donde a partir de las tablas para flujos compresibles se calculé Ma,,;, con un flujo su-
persénico de 2.94 para garantizar la onda de choque. De igual manera, con este valor se
relacioné la presién del depésito P, de 80 psi para encontrar la presién antes de la onda
de choque P,;. Una vez determinado Ma,,;, se utilizarn las tablas de ondas de choque [18]
para encontrar el Ma,,, a la salida de la membrana, donde se obtuvo un valor de 0.478, el
cual demuestra la desaceleracién a flujo subsénico. Finalmente, se relacioné Ma,, con la
presion atmosferica P, a la salida del tubo, para encontrar la presién despties de la onda
de choque. Dichos valores, se muestran la Figura 3 del modelo 2D del sistema con todos
sus componentes y dimensiones, donde el tubo es alimentado por un compresor mediante
un conector de 1/4 in.
En la zona de acoplamiento se monté una valvula reguradora y un conector para res-
tringir el flujo del aire en un solo sentido y controlar el caudal para evitar golpes de ariete.

Fabricacién del tubo disparador

El tubo de choque consta de un tubo de PVC como componente principal, el cual es-
t4 integrado de otros componentes dependiendo de cada seccién para crear la onda de
choque. Durante dicho proceso, no se requirié de maquinaria sofisticada, tinicamente he-
rrameinta de presion para apretar los coples con el tubo. En la zona de disparo se utiliz6
un sistema de acoplamiento para conectar el tubo y el compresor para el suministro de
aire. Y en la zona de transicién se montaron unos coples para contener y sujetar a la me-
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Membrada
TPU 200D
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Figura 3: Vista lateral del tubo disparador con cada regién acotada.

brana. A continuacién se enlistan y describen cada uno de los pasos realizados y se ilustra
su ensamble final en la Figura 4.

1. Macho de 1/4”: permite la conexién de la boquilla del compresor a la alimentacion
del tubo.

2. Enroscada 1/4”: permite la conexién del macho al reductor.
3. Reductor de 1/2.21/4”: para conectar la enroscada y un conector macho.

4. Macho coplede 1.21/2”: permite la conexién entre todos los elementos mencionados
con el tubo PVC de 1”.

5. Vélvula de globo de PVC: ayuda a regular el flujo de aire que se suministra a la zona
de disparo.

6. Véalvula de Check: se utilizé para direccionar el flujo en un solo sentido y evitar
contraflujos.

7. Cople de 1”: sirve para unir las zonas de disparo y la de transicién y contener a las
membranas.

8. Conector macho 1”: se coloca nuevamente al final del tubo para unirse a la valvula
de expulsion de aire.

9. Valvula de expulsién de aire: para evitar su retencién de aire, o golpes de airete,
producido por un aumento repentino de presién por el cambio en la velocidad del
caudal, su funcionameinto es similar al escape de un automévil.
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0 de disparo
Zona de disparo 4 ¢

Figura 4: Ensamble del tubo disparador y sus componentes.

10. Tubo de disparador de PVC cédula 40 de 1”.

Ademas, se utilizé conta de Teflon, pegamento PVC para la unién de sus componentes,
asi como empaques de goma con el propdsito de reducir posibles pérdidas de presién en-
tre ambas partes. El disefio del cople fue propuesto para lograr un montaje y desmontaje
rapido de la membrana, facilitando las pruebas repetitivas sin comprometer la funciona-
lidad del sistema.

3. Resultados

Para evaluar el funcionamiento del tubo se emple6 un compresor comercial para ali-
mentar la seccién de disparo, de modo que al ingresar se creara la diferencia de presion
para generar ondas de choque capaces de impulsar el objeto. En este estudio se realizaron
pruebas con 2 tipos de membranas: 1) pldstico (tear offs) y 2) TPU 200D con un espesor de
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200 pm. Para ambos casos se utilizé un 4rea de 4 cm?, los tubos fueron accionados a partir
de 80 psi =550 kPa donde el TPU alcanz6 hasta las 110 psi sin romperse, mientras que la
membrana de tear off se rompié desde los 80 psi, como se observa en la Figura 5 antes y
después del disparo.

Figura 5: Membranas del tubo antes y después del disparo.

4. Discusion

Durante las pruebas de funcionamiento del tubo disparador se mostré que con la mem-
brana de plastico se gener6 la onda de choque desde los 80 psi y se rompié completamente.
Mientras, que la onda de choque con la membrana de TPU alcanz6 hasta 110 psi, mostran-
do un desgaste progresivo tras cada prueba pero sin romperse, lo que significa que la fatiga
del material afecta su desempefio en usos repetidos.

El disefio del cople permitié un montaje y desmontaje rdpido de la membrana, facili-
tando las pruebas repetitivas sin comprometer la funcionalidad del sistema. A diferencia
de otras propuestas, el uso de la valvila permitié controlar del flujo del aire a través del
tubo y restringiendélo en un solo sentido.

Durante las pruebas no se registraron pérdidas significativas de presién, gracias al uso
de cinta de teflén en las uniones roscadas y al ajuste con pinzas. De igual menera, las di-
mensiones propuestas para el tubo, el uso del cople rapido de compresién, asi como el
par de empaques de goma ayudaron a preservar la presiéon obtenida en la zona de dis-
paro. Permitiendo que la onda de choque fuera mayor y se minimizaran las pérdidas de
presién entre ambas partes. Sin embargo, se detectarén pérdidas de presién en la zona de
transicién, lo que podria haber afectado la fuerza final del disparo.

El tubo disparador logré crear las ondas de choque y emular el funcionamiento de
un arma de fuego. Visualmente, se observé un cambio brusco en la velocidad del aire
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comprimido al cruzar la membrana, lo que sugiere que las ondas de choque se generaron
conforme a lo esperado. Sin embargo, no se disponian de sensores para medir la veloci-
dad exacta del aire, lo que limita la validacién experimental de los calculos de Mach. Por lo
que se sugiere la implementacién de instrumentos, sensores de presion, velocimetros de
aire y cAmaras de alta velocidad para registrar parametros como la distancia alcanzada, la
velocidad del aire comprimido durante el disparo, asi como la salida del objeto, y el com-
portamiento de la onda de choque a lo largo de su trayectoria. Lo que podria proporcionar
datos més detallados para evaluar el rendimiento y mejorar su disefio.

Las pruebas se realizaron a 80 y 110 psi, lo que restringié la evaluacién de cémo dife-
rentes niveles de presion afectan la velocidad de salida y la eficacia de las ondas de choque.
Sin embargo, seria ideal realizar un rango de pruebas a presiones variables para estudiar
estas relaciones. Por otro lado, la membrana funcioné como elemento de ruptura para la
generacion de ondas de choque, sin embargo, es importante evaluar su desgaste después
de multiples pruebas. Estudios adicionales podrian investigar materiales alternativos para
mejorar su durabilidad o rendimiento bajo presiones maés altas.

5. Conclusiones

El proyecto representa una aplicaciéon didéctica de los principios de la dindmica de
fluidos y de propulsion. A lo largo del desarrollo, se logré disefiar, calcular, y construir un
sistema de disparo o tubo de choque, ya que aprovecha las ondas de choque para generar
el impulso necesario para lanzar objetos, similar a una arma de fuego con los tres zonas
principales: disparador, zona de transicién, pruebas y de disipacién. Tras la ruptura de la
membraba se gener6 la onda de choque debido a la diferencia de presiones a la entrada y
a la salida de la zona de prueebas y se expandio a través de la zona de transicién.

También, se comprobé que el nivel de presion es un factor clave para alcanzar mayores
alturas y generar la onda de choque en la membrana. La eleccién de materiales resistentes
como el PVC, es crucial para soportar las altas presiones y fuerzas generadas en el disparo,
lo que asegura la durabilidad y seguridad del sistema durante multiples lanzamientos.

Se logré construir un sistema funcional capaz de generar ondas de choque y lanzar
objetos mediante la ruptura de una membrana de plastico y TPU, este enfoque combina la
ingenieria teérica y experimental. Lo que representa una combinacién exitosa de disefio
tedrico, seleccién de materiales y aplicacion practica de principios de Mecénica de Fluidos.

Con mejoras en la precision de las mediciones y la incorporacién de tecnologias maés
avanzadas, el sistema podria adaptarse a investigaciones mas complejas o aplicaciones
especificas en la industria o la academia. Estas mejoras y reflexiones apuntan a continuar
desarrollando el proyecto, asegurando que no solo cumpla con sus objetivos actuales, sino
que también se convierta en una plataforma versatil para futuras aplicaciones experimen-
tales.
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Para recomendaciones futuras investigaciones se sugiere realizar pruebas con un rango
mas amplio de presiones para evaluar su impacto en la eficiencia del sistema. Incorporar
simulaciones computacionales para optimizar el disefio antes de realizar pruebas fisicas.
Asi como, experimentar con materiales alternativos para la membrana de ruptura y las
conexiones del sistema.
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