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INTRODUCCION.

La fi{sica de Altas Presiones Dinfimicas, constitu-
ye uno de los campos de investigacibn actuales mis activos(lz
Fsta rama de la Ficica pernite investigoar las propiedades de
la moteria a muy altas presiones: ecuacién do estado(z y de-
teccién de transiciones de fase o induccibdn de reacciones -
quimicas violentas .

flasta la fecha, el método mhs preciso para produ-
cir altas presioncs dinfimicas es inducir una onda de choque
plana, mediante impacto(a) de un proycctil con un blanco fa-
bricado del material que se desea estudiar.

Por ogte motivo, el grupo de Altas Presiones del
I.F, disei§ y construyd un dispositivo llamado Generador de
Ondas de Amplitud Finita ( GOAF,.), que permite producir on -
dag de choque planas mediante impacto .

La Figﬁra 1, muestra esquemAticamente el disposi-

tivo llamado Generador de Ondas de Amplitud Finita ( GOAF,)
el cual consta de cuatro partes:

' Cimara de Impacto)

/B\ancn ?rogechl\ O fragmes

Tanque da Tubo_de-Aceleracich 1]
1

Recuparation

kAl

<
-

Yanque de 4’ ﬂ

Compresidhn

Fig. 1. Generador de Ondas de Amplitud Finita (GOAF.)



Tanque de Recuperacifn, Chmara de Impacto, Tubo de Acelera -
cibén y Tangue de Compresibn,

Conro puede verse en la ig, 1, el extremo derecho
del Tubo de accleracibén y el Tanque de comprosién cstén sepa
rados mediante dos diafragmas, Estos dos diafragmas permiten

a) Hacer el vacio ca el tubo de aceleracibn, en _
la clmara de impacto(4) Yy en el tanque de recuperaci&n(4).

b) Llenar con gas a presién el tanque de corpre =
sién, Depondiendo de la velocidad y masa del proyectil, se -
escoge el gas: aire o helie, y su presifn (entre 2 y 40 MPa¥
El blanco se f{ija y alfnca cuidadosamente en la chmara de im
pacto, y el proyectil se coloca en el extremo derecho del tu
bo de aceleracibn, junto a los dos diafragmas.

Para producir el impacto, se induce la ruptura de
los dos diafragmas modiante un mecaniemo que detallamos méq_
adclante (Cap, IV, Sec. 3). La ruptura de los diafragmas per
mite que el gas a presibn contenido en el tanque de compre -
sién actfie sobre el proyectil, acelerfindolo a lo largo del _
tubo de aceleracibn, hasta chocar conm el blanco. El GOAF, _
permite acelerar proyectiles de 1 Kg de masa y difimetro de _
75.4 mn, con velocidades finales de hasta 1000 m/s. Para ob~
tener esta Gltima debe utilizerse helio a 40 MPa de presibn_
inicial en el tanquo de compresibn.

El impacto entre el proycctil y el hlanco se ob ~
serva con ayuda de una cfnara répida y uno o dos oscilosco =~

s Un pascal (Pa) es la unided de presifén utilizade actualnen
te en ol Sistema'Intcrnncionnl de Medidas y equivale a:
1 Pa = 0,9866 x 10™° Atnm,



pios.

Una vez terminado el experimento, el proyectil y
el blanco continfion juntos, penctrando en ol tanquo de recu-
peracifn, donde son frenados mediante el parnbala(g).

OBJETIVO.

El objoto de coto trabajo es discilar y construir
el pistema do diafropoas cuya ruptura, inducida por un meca-
nicco bajo control cdol investigador, pormite liborar ropon =
tincmonte el gos a presidn dol tanque de comprosiln sobre ol
proyectil,



CAPITULO |

PRESION DE RUPTURA DE UN DIAFRAGMA ESFERICO ,

I-1 PROPIEDADES ELASTICAS FUNDAKENTALES,

Lps diafragmas quo utilizaremos para liberar el _
ges a presifn cel tenque do ccupresifn gobre el proyectil, _
tiencn una regifn debiliteca con forma de casquete esférico
de radio v y espesor Ar . Por este motivo vamos & estudiar _
la deformacibn @e un cascarén estérico’®) de radio r y espe~
sor Ar , somotido en su irtericr a una presibn hidrostitica
(P y una rresifn exterior nula . 1 materinl que hemos selec
cionado es el duraluminio 12C2 Il=14 con una concentracifén des
94, 50 Al,-4%'Cu. 0.5% Mn, 0.5% M3y Yy proporciones menores de
Hierro y Silicio. Dada la icotropfn y hemogeneidad moacroscde=
picas de este coteriel, sus propicdades ellsticas pucden ser
descritas mediente cl m82ulo de Young Y y el nbdulo de  we
Poisson R

La Figura 2, cuestra un elemonto de volumen de ma
terial, con forma de peraleleripedo recto, sometido a lag =
fuerzas F normales que actfon sobre las caras paralelas al -

plano XY,
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Fig.2 Deformacidn eldshica umiaxial enZ de un paralelepibedo
~ recto, mediante fuerzas aplicadas en sus caras paralelas. La par.
te punteada representa at cuerpo bajo esfuerzo.

Si A representa la superficie de cualquiera de es
tas caras, l. la longitud inicial en la direccién 2 y Al el
canbio de longitud producide por las fuerzas F, la Ley de --
Hoocke establece que:

£y AL,

en donde Y es el mfdulo de Young, y Al/l.=¢ es llamada, -~
deformacibtn unitaria .

Junto con la deformacibn en la direccibn Z apare-
ce una deformacién transversal en las direcciones X y Y que
pueden escribirse cofio: '

b de o '
hodo 4L @

" en donde pes el médulo de Poisson ,

Los cantidades Al/le=é€s, Ah/h=ex , Awlo=€y , ~



reciben el nombre de deformaciones y el cociente F/A =« S re-~
cibe el nombre de esfuerzo normal. El esfuerzo normal se con
sidera positivo, de acuerdo con la ecuacién (1); cuando Al
es positivo, es decir cuando aumenta la longitud se llama we
tensibn, en el caso contrario es compresifn,

El signo menos en la ecuacibén (2) establece que
un alargamionto en la direccidn Z so traduce en upa reduc ~-—
cibn de las dimensiones transversales, Si aplicamos fuerzas
_sobre las seis caras, lo deformacibn total es la suma de las

deformaciones producidas por cada una de las tres parejas de
Fuerzas ( Principio de Superposicién ). Notemos en la Fig, 2
que la guma de fuerzas aplicadas es nula: ZFz=0 4, en gene -

v ral,

=F-0. « | )]

La Fige. 3, represcnta cualitativamente el compor=
taniento esfuerzo~deformacién(®) ge1 duraluminio, Como pode=
mos ver: a bajo esfuerzo, antes del punto E llamado l{mite
eléstico, la deformacibn es directamente proporcional al es—
fuerzo, Si el esfuerzo disminuye hasta desaparecer, el mate-
rial regresa a su forma original, si el esfuerzo se mantiene
constante por un periodo de tiempo, la deformacibn ¢ no cam

bia,

Después cel limite eléstico E, la pendiente de la
curva enfuerzo-deformacidn depende de la deformacifn, y la -
Ley de Hooke ya no es vhlida,

Esta regibn se conoce como la regiéh plhstica y =~
se caracteriza por el hecho de que la deformacidn es perma -
nente o pllsticn; cuando el esfuerzo cesa en el punto R -

.



el material ya no se recupera elfsticamente, regresa al pun-
to D +.. | ha quedado deformado !

Regioh  Regidn

Elattica ‘Pla’stu:l
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Fig.3 llustracion esquematica de la curva Esfuerzo-Detorma -
con (tension) para una aleacidn de aluminio,

e Si continfia aumentando el esfuerzo, ¢l material -
so debilita alin mhs, hasta llegar al punto RTU ( Resisgtencia
de Tensién Ultima ), que provoca la fractura.

1 -2 . CALCULO DE LOS ESFUERZOS.

. Como hemos expuesto ya en la introduccibn, nues -
tro propbsito es disefiar y construir una serie de diafragmas
que deje escapar repentfnamente el gas a presifn del tanque
de compresifn sobre el proyectil,

Dichoa diafragmas se someten exterior e interior-~
mente a presiones diferentes que provocan esfuerzos grandes
~en su estructura. Cuando estos esfuerzos llegan a un cierto
1fmite ( RTU en la Fig. 3 ) nuestro diafragma rompe liberan

do el gas,
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Los diafragmas tienen una zona debilitada; una =
incisifn en forma de cruz por la parte convexa y al centro -
del diafragma que permite mayor concentracibn de esfuerzos -
con ruptura mfis limpia, aparte de poder controlar con mayor
precisién tanto ol cspesor efectivo ( Ar') en cada diafragma
come el punto o zona de ruptura. '

DEFORMACION DE UN CASCARON ESFERICO DE RADIO r
Y ESPESOR Ar SOMETIDO EN SU.ILTERIOR A UNA
PRESION DIDIOSTATICA ® Y UNA PRESION EXTE -

rror Nupa(®)

Sea d un punto matorial del cascarén esférico an~
tes de someter su interior & la presibn ¢ y L la recta que
une el centro del cascarén
con el punto. 4,

Deda la simetria esférica
del problema, al somoter -
el interior del cascardp -
a la presidén @ , el punto
d se desplaza a lo largo -
de la rectas X antes defi~-
nida, (cf, Fig, 4).

Fig.4 Cascaronh esferico sujeto a

1 ist P y
Sean r y r+u(r) las distan presion interna (P ) radiaimente,
cias del centro al punto d detalle

antes y despubs do sonmeter
¢l interior del cascarfn a
la presibn ¢ .



Por lo tanto la deformacién €a en la direccibdn
‘radial Z esta dada por:

JU.
€ T e 4
| 4 l ( )

La circunferencia do cualquier circulo mfiximo so-
bre la superficie de la eafera do radio { r+u(r) ) cambil =
dosde 2%r a 2%( r+u(r) ). Por lo toanto la doformacidn cir=
cunferencial ¢ , es: '

I Pl T e _ 5

Esta es la doformacibn en cualquier direccién per
‘pendicular al rodio r. Si entonces torames dos ejes perpondi
culares a r y perpendicularcs entre sf, en un plano tansonte
a la ecfera €e rodio ( r+u ), y cenotomos las doformaciones
en las dircccienca de estos cjco por €x y €, , tenexos:

Exaevﬂl‘ (6)

Y

Considerernos ahora el equilibrio de una peguefia -
porcibn circular (casquete) cn el ezocerdn, de radio r y es-
pesor dr, que subtiends un fnzulo 28 recpecto del centro de
la csfera, (cfs Figs 5)s Scan P y Q lecs esfuerzos radial y =
circunferoencicl,

Descamos ahora establecer ln condicibn de equili-
brio corrcspondicrnito a la ecuacibn (3).

Para 8«1 , el clemento de volumen ticne la forma
de un disco, cuyo rodio y perimetro eon aproximademente re
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"y 2mirel , {cf, Tig. 5) < \ P /

-Supongomos que tcnemos una \

fuerza circunferencinl Qdr

que actGa sobre cada uni - \

dad de longitud en dicha Z-r‘l-a\ Y
AN

circunfercncia, euyo &ngu- ‘ -8
lo con respecto al radio r \r\ ! //
: g
es ( I -8) (ef. Fig. 5). Nelinrd
2 -
D4
v
Por lo tanto, la resultan- 0

te de todas estas fuorzas ’,

L ol L Fig.5 Porcion circular en el casca-
en el elemento de volumon o 4o rado ¢ y espesor dr.El an
en la direccibn radial, es gulo 8 esta muy exagerado.

Fo=~Qdr-2wre cos(f-a)=-arro*Qdr, (7)

Las fuerzas que actfian en ¢l elemento de volumen
debidas al esfuerzo radial P(r) son: la que actfia sobre la ~
superficie externa del elemento de volumen, en la direccidén
positiva radial, dada por P(r+dr)w(r+dri*e®*, y la que actfia -
sobre la superficie interior del elemento de volumen, en la
direccién negativa radial, dada por —~PirlWr2g?, (cf, Fig. 6),
donde r y (r+dr) representan los radios interior y exterior
del elemento, !

, La fuerza total debida al esfuerzo P es:

d
Fy=T0" - (r*Prdr , (8}
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La condicibn de equilibrio puede escribirse como:
Fr + F‘ =0 .

substituyendo, tenemos:

T d(r2P)~2Tra*Qdr =0

J"'-': (r*Pr=2rQ 9)

Plredr) fM{csdry o*

| dr\' !
\(/\,_/:sndr
, /‘»

\ rmwne /
\ .

N/
\

, \//
v,

Fig.5 Eilemento de volumen de una pequefia pdrclo’n circular
en el cascaron sujeto a las fuerzas radiales P(r) y P(r+dr),

Ya que los esfuerzos en las direcciones de las de

formaciones €x ,€x Y€y Bon P, Q y Q, las relaciones entre eg
fuerzos y deformaciones son,
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La deformacibn radial total
“ €pr ; e la suna de la ce ~
formacibn €zp producida por
el esfuerze radial P, que ~
actio sobre el elcmento de
volumen de la Fig, 7 ; de = Q
‘la deformacifn egq debida - a v —
al esfuerzo Q en la direc = s
cién Y de acuerdo con la - 1f//
Ley de Poisson; y de la de-
formacibn €39 debida al es-
fuerzo Q en la direccién X
de acuerdo con la Ley de -
Poisson,

Fig.7 Elemento de volumen -
mostrando las direcciones de los
esfuerzos P,QyQ .

Tenenmos entonces;

€ar S €ppt€pagt6aq

" |
CRaa antih o

€pr =

& Yegr=P-2pQ . (10)

La deformacibn circunferencial total €xy (0 €yy )

- es: la suma de la deformacibn €xq producida por el esfuerzo
circunferencial Q, que actfia sobre el mismo elemento de volu
men (cfe. Fig. 7) ; de la deformacibn €xq debida al esfuerzo
Q en la direccibn Y de acuerdo con la Ley de Poisson; y de -
la deformacibn €xp debida al esfuerzo P en la direccibén ra -
dial Z, de acuerdo con la Ley de Poisson,
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Por lo tanto:

€xy = ExqtExa t €xp

Q. . Q P
G =Y TEY TEY
oA Yeur =Q-pIQtP) = Yey, | (1)

’Substituyendo las ecuaciones (4 y 6) en las ecua-
ciones (10 y 11)

du_p_ . |
Y4 =U-mQ-pP . )

' Este sistema de ccuaciones (12 y 13) debe ger resuelto para
poder obtener cada uno de los esfuerzos P y Q, en términos -
del desplazamiento u(r).

Substituyendo Q de la ecuacibn (12) en la ecus ==
c¢ibn (13), tenemos: ‘ .

t-p) d¥rtp) d(rp) d(r P _ (14)
T ﬂ e -P+f-E1"=0.

Podemos simplificar esta ecuacifén substituyendo r*P =¥,

day _ 2y _ . (15)
r “FT"'O :
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La solucién general de la ecuacién (15) esta dada por:

y= Ar’+—?—- ’ {16)
es decir:
P= A+—?—r . Coooun

Substituyendo P de esta ecuacién en la ecuacibn (9), obtene~
mos:
= A--B .
Q=A-75 , 182

Para determinar les constantes A y B, y diciendo que r =m0 y
r +Ar = b son los radios interior y exterior del cascardn

esférico, tenemos:

Play=~ P
, ’ 19)
Plb)= @ {atdr) =0 |
obteniendo: )
P
A= g

: tem
88 ‘
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Substituyendo estos valores de A y B, en las ecuaciones (17
y 18), tenemos:

(1- ) .can‘

b5 a&
a*P
Q=b3 u‘(’*arl) . (a2}

Los resultados anteriores (ecuaciones 21 y 22), =
constituyen la solucibn completa al problema, mientras la de
formacién no exceda el 1{mite eléstico. Fn caso contrario el
mnterial no puede describirse con los mbdulos de Youug y de

Poisson,

81 Ar=b-a«a podemos escribir la ecuacibén (22) como:

mn

a P '

. (23}
Q 2Ar
Nosotros admitimos que la ecuacibn (23) sigue -

siendo vllida alin para deformaciones que exceden el limite ~
eléstico (E) antes mencionado,

El anflisis siguiente muestra que la hipbtesis no
estd muy alejada de la reanlidad.

r

Supongamos que tenemos un cascarbn esférico de ra
dio interiorj @ y espesor Ar(«a) sometido a una presibén in-
terior ® y una presién despreciable en su exterior.

Nos interesamos por el esfuerzo en un elemento de
su superficie ,



16

Trazando un circulo nfiximo que pase por ese clo -
mento de superficie, dividimos la esfera en dos hemisferios

( Fig; 8 )l‘

ar

Flg 8 Cascardn esfefico sometido a presion interior @ con pre
sion despreciable en el exterior.

La presidn interior ticnde a separaf los dos he =~
misferios con una fuerza '

F= PA=Ta’® ,

El ecfuerzo Q en la chscera impide que se separen
La fuerza que mantiene unides las dos mitades es Q@(27a)d4r

. QeTotP _ o@
" 2Tadr 24r

que es el resultado obtenido en la ecuacibn (23).

Nétese qué en este iltimo razonamiento no se supo
ne la Ley de ilooke, '
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CAPITULO I

DISERO DEL EQUIPO ,

11~1 ANTECEDENTES .

En la unién del Tubo de Aceleracifn con el Tanque
de Compresidn se localiza el sistema de disparo, el cual con
~siste en dos diafragmas y soportes (llamados portadiafragmag)

Los portadiafragmas fueron disefedos y fabricados
en base a dos criterios:

1.~ Como soportes de los diafragmas en el tanque
de compresifn.

2.~ Como constituyentes de la clmara hermética ~
que permitird probar experimentalmente los -
diafragmas,

Para la fabricacifn de los diafragmas fue nccesa=
rio asegurar reproducibilidad en caracter{sticas tales como
curvatura, difimetro y espesor., .
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Adicionalmente se requirié lo siguiente:

- Disefiar y fabricar moldes (troqueles) para =
la fabricacibn en scrie de los diafragmas,
- La fabricacifn de una mesa de pruebas,

- La fobricacibn de una conexifn entre la bom-
ba y la manguera con entrada para manbmetro.

- La fabricacidn de uno conexidn (tapdn) entre
la manguera de la bomba y el portadiafragma superior (#3).

I1T~-2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISPARO .

Un eleniento muy importante en el Generador de On=-
das de Amplitud Finita es el sistema de disparo del proyec =

til,

Como se muestra en la Fig. 9, la conexién entre -
el Tubo de Aceleracibn por el lado izquierdo y el Tanque de
Compresibn por el lacdo derecho, incluye un espacio para el -
montaje de este sigstema, el cual se acopla insertlndose en -
scis barras gufa atornilladas a los agujeros (dispuestos ==
hexagonalmente) que tiene la tapa izquierda del Tanque de -
Compresién,

Una vez fijas las barras guia al Tanque de Compre
sibn, se ingsertan los componentes del sistema en el siguien-
to orden: un juego de tres portadiafrermes (#1, #2 y #3 en ~
la rig. 9); un disco de ©5 mn de esposor, llamado anillo de
alineacibn, que perrite alincer el primer tramo del tubo de
acaleracibn con los discos portadinfragmas. Cada uno de es ~
tos componentes lleva centrado un agujero de g 80 mm ,
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Un fltimo elemepnto, llamado brida de unibén, que -
se atornilla al tramo inicial del tubo de aceleracibn, com -
pleta el ensamble, permitiendo premsar todo el conjunto al -
tanque de compresibn.

Sin duda los portadiafragmas constituyen el compo
nente principal del sistema de disparo del proyectil, ya que
al morder entre si los dos diafragmas, determinan tres cavi-
dades herméticas: tubo de aceleracién, volumen entre diafrag
mas y tanque de compresifn, Su diseiio como componentes del -
sistema de disparo se muestra en la Fig. 10 .,

Como se puede apreciar en dicha figura, el siste-
ma de disparo consta de los siguientes elementos,

Portadiafragma # 1

Se trata de un anillo de 320 mn de difmetro exte-
rior y 22 mm de espesor, con seis agujeros de 38,1 mm de dif
metro dispuestos hexagonalmente, centrados sobre un circulo
de 194.6 mm de difmetro, El anillo presenta por su cara ders
cha un perfil maquinado en un circulo de 100 mm de dilmetro
(Figs. 10 y 11), y por su cara igzquierda un surco rectangu -
lar sobre un difmetro de 95 mm (Figs. 10 y 12). El perfil ==
permite prensar al diafragma y el surco alojar un empaque -=-
PARKER SEAL® (2-341) para sellar su unién con el anillo de -

s PARKER S, empaque de uso industrial, de forma toroidal he-
cho de hule (neopreno) altamente resistente a la friccién, =
que ajustado en una cavidad circular funciona como un sello
impidiendo el paso de gases o liquidos entre wno y otro la =
dos,
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alineacibn, ¥ste anillo en particular es usado como componen
te de la clmara hermética para las pruebas de ruptura,

Portadiafragma # 2

De mismos difmetros exterior e interior, con los
misnos seis agujeros, este anillo de §7 mm de espesor pre
senta un surco o hendidura por su parie izquierda (Figs. 10
y 11), misma que corresponde al perfil derecho del portadia-
fragma #1, permitiendo sostener y prensar al diafragma que -
se coloque entre los portediafragmas #1 y #2, E1 pronsado -
del diafragma entre estos anillos permite obtencr una unibn
hermética, Por su cara derecha presenta otro perfil idéntico
al del portadiafrogma #1, Este anillo incluye un agujero ra-
dial para salida de tuberfa con cuerda 1/4" NPT, que permite
controlar la presién entre los dos dinfragmas,

Portodiafragma # 3

Este disco tiene bfsicamente las mismas caracte -
risticas que los anteriores, como puede verse en la Fig. 10,
De 20 mm de espesor, presenta una hendidura por su care iz -
quierda, Y un surco rectangular por su cara derecha para alo
jar un empaque PARKER SFAL (2-341), Este anille se maquinf -
primeramente como componente de la clmara hermética. Una vez
que se concluyeron las pruebas de ruptura de los diafragnmas,
se continubd su maquinado {ver Figs. 10, 11 y 12) para poder
utilizarlo como elemento del sistema de disparo.

Tanto los perfiles como las hendiduras practica -
dos en los anillos portadinfregmas han sido probados para -
utilizar al diafragma como cmpaque: el sellado es hermético
hasta 25 MPa, seg(n nuestros resultados experimentales, pero
puede ser hermético a mayor presién,
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Fig. 11. Detalle A. Junta entre los portadiafragmas
~ *1 con¢2 y #2 con #3
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Fig.12, Detalle B. Caja para aloiar'empaque (arosello
PARQUER SEAL 2-341) en portadiatragmas #1y#3



II1~-3 CAMARA HERMETICA .

La cémara hermbtica juega un papel importante en
el desarrollo del experimento, ya que es el equipo bésico pa
ra. probar la resistencia de los diafragmos. Est& constituida
por los anillos portadiafragmas #1 y #3, los cuales prensan
entre s el diafragma, cuya presién de ruptura se desea in -
vestigar, El prensadc se¢ rcaliza mediante seis tornillos de
38 mm de difmetro con cuerda de 6 hilos por pulgada, como -
. puede verse en la Fig. 13. El portadiafragma #3, que habili-
ta el recinto de presidn, lleva colocado en su centro un ta-
pén (ver Fig. 14 y dotalles de colocacidén en la Fig. 15) que
se atornilla a la manguera que proviene de la bhomba, Todo el
ensamble se puede observar en la Fig. 16 ,

II~-4 BOMBA DE PRESION .

Una vez hecho el montaje del diafragma en la cfma
ra hermética se procede a romperlo inyecténdole aceite a pre
s16n con una bomba hidrfulica (la bomba que utilizamos permi
te producir presiones de hasta 70 MPa) accionada manualmente,
La presién suministrada ((P) se mide mediante un manbmetro -
que va colocado en una conexidn (Fig. 17) que une la bomba -
con la manguera. El manfmetro esté diseiiado para medir pre -
siones en el intervalo 1 - 70 MPa, con una precisifn del 1 %
Las lecturas de presifn tienen una incertidumbre adicional -
de 0.5 MPa asociada con ®a escala del manfnetro.
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Flg.16 Camara Hermetica, detalle mostrando el prensado
de! diafragma con los portachafragmas.
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I1I-5  FABRICACION DE LOS DIAFRAGMAS .

El problema de mantener presién hasta un cierto -
1{mite en el Tanque de Compresién del GOAF, llevb al estudio
de membranas(s) que pudieran soportar fuerzas del orden de.-
6.2 x 104 Kgf distribuidas en un Area aproximada de 100'cm2

para una presifn mixima de 60.8 MPa .

Debe usarse un material suave que pueda ser frac-
turado a las presiones prefijadas (2 a 23 MPa), dlctil y de
fécil adquisicibn en el mercado, El duraluminio 1200 H-14 =
fuo seleccionado por cubrir esas necesgidades.

Conpiderando las medidas adoptadas para los porta
diafragnas, se procedié a diseiiar un diafragma de acuerdo al
dibujo de la Fig. 18, en donde se muestra la seccibn trans -
versal del diafregma cuyo perfil forma un cfrculo de # 100 m
que coincide perfectamente con el perfil del portediafragma
inferior #1 y la hendidura que presenta el portadiafragma su
perior #3, (cf, Fig. 13) .

i

405 ivm
Reborde
hl"‘/\(\“ -
r7.5 mm
________ N
|
459 167
|
|
F .
aimm. v
v 100 mm 17

Fig 18. Corte Transversal, prototipo de diafragma.
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El diseﬁo del diafragma prevee un reborde qus permite suje =
tarlo perfectamente, evitando asf{ que se deslice entre los -
portadiafragmas, '

~Fue necesario disponer de diafragmas cuyos espese
res variaranrdesde 0,30 mm hasta 5,00 mm logréndose este in-
tervalo de la siguiente manera., Para espesoros desde 0.30 mm
hasta 2.00 mm se utilizd placa de Duraluminio aleacibén 1200
H~-14 calibre 14 de 2,1 mm de espesor y 5,72 Kg/mz, haciéndo-
se el rebajado necesario mediante una segueta, hasta obtener
el espesor descado. Y para esposorcs desde 2.00 mm hasta 5.,0*
mr se utilizd placa de Duraluminio aleacién 1200 H~14 cali -~
bre 4 de 6,00 mn de espesor y 16.38 Kg/mz, haciéndose el re-
bajado por el mismo mbtodo, hasta obtener el espesor deseado.

ITI=6 CALCULO DE LOS TORNILLOS KCECESARIOS PARA
‘ ' LOS PORTADIAFRAGMAS

Loa tornillos estfn digeficdos para resistir los -
esfuergos Que se gencren en los portadiafragmas cuando ge ~-
tenga una presibn mlxima (P ) de 60,8 MPa en el tanque de —-
compresibn,

El cfilculo es el siguiente: la fuerza que resiste
un diafragma do difmotro 100 mm, a una presibén de 60.8 MPa -

en el tangue do compreoifn, es:

. Fuerza = (Presifn) (Area del Diafragma)
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= 60.8 x 10° pa ( 8.0 x 1073 n?)
= 486 400 N « 49612,.8 Kgf

F = 50 000 Kgf Fuerza de empuje en los
diafragmas’

Los tornillos necesarios para resistir este empuje, esthn —-.
calculados mediante el Area necesaria de resistencia (A nec.)
definida como: '

A nec, = —%- donde F = Fuerza de empuje {24)
f = Esfuerzo admisible
(1200 Kg/em®)

A nec, = -20-080. « 41,6 crfec 4z oo

Para dbtener 1a canti@ad de tornillos de acuerdo con su frea
neta de fijacibén (A n,) y considerando que un tornillo de —-
1 1/2" de diémetro, tiene una A n., = 8,35 co?®

2 | |
A nee. B%%BE%EE « 5 tornillos de § 1 1/2°

Los 5 tornillos de 1 1/2" de difimetro serfan sufi
cientes para resistir el empuje F dado, sin embargo se propu
sieron 6 de estos tornillos para tener el mlximo de seguri -
dad de trabajo,.
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I1I-7 CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN LA ZONA
REBAJADA DEL DIAFRAGMA ,

Los diafragmas tienen un surco en forma de cruz
por su lado convexo, al centro, El objetivo de este surco es
controlar la presifn de ruptura del diafragma, asf como ase-
gurar que la ruptura empieza en el centro del diafragma, %

El efecto del surco es debilitar el diafragma con
centrando los esfuerzos.

La Fig. 19, muestra un para
lelepipedo rebajado, someti
do a eafuerzos F1 Y Fa en -~
sus extremos.

2

l&/’ ‘ ‘ 7 L2
-:——--u_ . ér‘ A{

En equilibrio tenermos que:
Fi + Fy = 0 . Ei1 esfuerzo - W
Q en la cara derecha del mo

Fig.19 Concentracion de

delo es, Q = Fy /:(hdr) ¥ esfuerzos en el rebajado,
el esfuerzo Q' en la cara ~ ;

izquierda del modelo es, =
Q' - - Fi / (h Al").

Vemos que; Q= Q—%—; ' 125}

La ecuacibn (25) es el esfuerzo obtenido en la =
parte rebajada del modelo debido & una presidn interior (@)
y es igual al producto del esfuerzo circunferencial Q con el
cociente de los espesores de la parte entera Ar a la parte -
rebajada Ar',



I1I-8 ‘DISENO Y FAURICACION DE TROQUELES .

Para poder utilizar los diofrogmas que hemos dise
fiado es necesario que sus caracteristicas soan reproducibles
espcoor Yy radio de curvatura, Con el fin de cfectuar las --
prucbas teniendo constantcs estos parfustros, se disefif un -
par de troqueles que los cioran estas caracteristicas, do =~
acuerdo con los mpeodidas previstas por log portodiafragmas:
difimetro dol perfil de 100 mm, pendientes del perfil a 45° -
con la vertical y difimetro del hueco de 80 nm serln la Fig, 20

' Se utilizaron dos bloques de acero al carbén, que
se maquinaron de acuordo al dibuje de la Fig. 21 ., El tro ==
quoel co dicefid para funcionar en una prenca con capacidad ==
para 30 Tons, suficiente para doblar nuesiras plocas corta-
das proviamonte a un difmetro de 150 m» , Ademlis sc agrega -
ron a los troqueles un par de gufas de acero para facilitar
‘el doslizanmiento de la pieza macho, y un cilindro de sujec =
cifn soldado al troquel macho que se atornilla al pistén de
la prensa (Fig. 22). En la Fig. 23 se aprecia claramente la
dicpooicién de los troqueles en la prensa.
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J _—Torn. B V4" x Va'

Agujercs ¢ V2"
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Trogueles. visto en planta.

Fig22 Dibujo moldes para montaje,
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II-9  FADRICACION Y MONTAJE DE LA MESA DE
" PRUEBAS .

La nmegsa do pruebas consta de un pedestal de tubo
de hierro de 4" do difmetro y altura de 1.20 m que se fija =
al piso. En su parte superior lleva coldada una plancha do -
acero sobre la culil se atornilla un armazdn de 8ngulo con =w
dos planches a desnivel. En el desnivel cuperior van coloca~-
dos los portadiafragnas formando la "cfmara hermbtica’ -
(Fig. 24), en el inferior se pucde deccensar al portadiafrag
ma superior #3 cuando se decmonta el encamdble (Fig. 25). Por
la parte leteral, y verticalmente, va colocada la bomba hi -
dréulica con su conrcxibén bomba~mangucra, que nos permite lle
var ¢l aceite a presibn hosta el tepbn de enirada en los -~
portadiafragnas, como so obzerva en la misma Fig. 2§ .

e



Fig.24 Mesa de Pruebas: montaje de los porta -
diafragmas en posicion para el experimento. El
diafragma ya esta prensado.

40



F;g,2§' Mesa de Pruebas con ios portadiatragmas
desmontados.
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CAPITULO 1il

PRUCBAS EXPERIMENTALES .

En este capitulo explicaremos brevemente las dis-
tintas etapas del experimento, asf como algunos comentarios
fitiles para su realizacibn.

IIXI-1 OBJETIVO DE LA PRUEBA ,

é; objetivo es: Medir la presibn de ruptura (Pr)

de un diafragma en funcifn del espesor efectivo (Ar) de la =

hendidura en. su lado convexo.

III -2 ASPECTOS GENERALES ,

Fl experimento consiste blsicamente en prensar un
diafragma de espesor conocido ( Ay'), entre dos discos de ace
ro llenados portadiafragmas que funcionan como “clmara herné
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tica (ver 1I-3, plgz. 24). Mediante la ayuda de una bomba hi-
dréulica que s¢ conecta al portadiafragma superior se reali~
za el presionado., El experimento concluye en el nmomento en ~
que el diafragma de cspesor conocido cede a una clerta pre -
sién llamada su "presibn de ruptura",

III~3 t  EXPERIMENTO .

3.A ' DESARROLLO DE LA PRUEBA TIPO .

El desarrollo de la prucba requiere de: fijar la
mesa de prucbas (ver II-9, pig. 39) al pedestal, colocar el
diafrargma en la clmara hermbtica y de fijar perfectamente el
manfmetro a la conexidn bomba~cangucra. Todo esta listo para
iniciar el preosionado (cf., Fig. 24). Al comenzar es necess ~
rio bombear suavemente, haciendo que la aguja del manbmetro
alccnce ceoda marca nmuy lentemente, esto permite que el dia =
fregma veya expandiéndose homoglneamente, con la ventaja de
tener siempre un valor cercano para cualquier repentino des-
censo en la aguja. Es importente notar que inmediatamente an
tes que ocurra la ruptura del diafragma, se observa que la -
aguja alcenza una posiciln en la escala, pero tiene un lige-
ro descenso® y en el siguiente empuje se observa que al reba
sar dicha posicibn, la ezuja instenténcamente se desploma a
coro, informfindonos que ha ocurrido la ruptura, es en este -
valor que anotamos la presibn de ruptura poara dicho diafras-
na,

* Debido a que el material comienza a fluir (regifn plasti-
ca), ver Fig, 3 plgine 7 ,
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III-~-3.B CALIBRADO DE LOS DIAFRAGMAS .

Una vez que se tiencn cortados y troguelados los
diafragmas del calibre mis cercano al espesor deseado (ver =
I11~-5, pbz. 30), se procede a efectuarles el rebajado o cruz
necesario, ranurando su lado convexo, midiendo cada vez, el

_espesor existente,

Esta medicidn se efectud con la ayuda de un medi-
dor de profundidad tipo “indicador de carftula" que consta <
por su parte inferior de un véstago retrbctil, que al intro-
ducirse en el cucrpo del medidor, hace girar la aguja de lecc
tura, proporcionando un valor en milfmetros corrcspondiente
a aquella disminucidn del véstago. El procedimiento a seguir
en la medicifn de los diafragmns es el siguiente,

Debe montarse el medidor por su lado fijo sobre--
una mesa, abajo de é1 se coloca y fija un poste terminado en
punta que se hace tocar con el véstago. Aquf, se ajusta el -
cero de la escala. En seguida se levanta el véAstago para co-
locar el diafragma encima del poste, alineando la punta del
vhstago con el centro de la cruz del diafragma, y se libera
- el vhstago, éste regresa y se observa entonces una disminu -
cifn de su viaje., Disminucin, que en la carftula del medi -
dor, nos da el valor del espesor que se mide,

III-~-3.C HERRAMIENTAS Y APARATOS DE MEDIDA ,

Las herramientas utilizadas en el montaje del dig
fragma en la cfimara hermbtica, incluyen una llavé francesa =—
para aberturas de 1 1/2" y un medidor vernier para medir el
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avance del apretado. La experiencia mostrd que para sellar -
herméticamente los diafragmas es necesario comprimirlos 1 mm
% 0,2, si se excede esta compresibn pueden guillotinarse sus
bordes,

Para medir la presifén hidrostftica que se genera
en la bomba se ticne un manbwmetro marca WIKA quo mide en dos
escalas diferentes: la escala externa que alcanza bhasta 10 ~
Kpsi. de presifén y la escala interna que alcanza hasta 70 =
MPa con una precisibn del 1%.. Estas lecturas tienen una in-
certidumbre adicional de 0.5 MPa asociadas con la escala del
mandmetro, '

Como ya lo henmos comentado en este nismo cabitulo
(seccibn 3,B) pora medir los espesorcs de los dinfragmas se
utilizé un medidor de profundidad, con carftula graduada en
centésimas de milimetro, Este aparato tiene por su parte in-
ferior un véstago y por su parte supcrior un soporte para Li
jacibn, El vlstago es retréctil, definiendo as{ una medida -
el introducirse en el cuerpo del medidor, esta cantidad re -
presenta un espesor puesto que el véstago no ha regresado a
su posicibn original, El medidor tiene una presicibn del 1%.

III -4 RECOMENDACIONES NECESARIAS

Es necesario que al iniciar la experiencia, el e~
quipo en general esté limpio de cualquier residuo o polvo, ~
para evitor dofic a los portadiafragmas (ralladuras), que prg
voquen escapes de aceite,

Una precaucifn importante es, comprobar el nivel
de aceite en la bomba hidrfulica.
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La observacidn previa del diafragma tacbifn os im
portante, esto es: las superficies deben estar accptablemen-~
te lisas, la regién donde se localiza la incisifn en cruz de
‘be ser cortada con mucha precisifn, asegurando.que los ejes
de lo cruz tengan la misma longitud y que se haya hecho un -
lijado suave en esta parte para evitar asperezas que dificul
~ ten medir la profundidad de surco,

Asf mismo, es importante efoctuar el montaje de -
los portadiafragmas siempre en la misma posicién para poder
determinar las posibles fugas de acuerdo & la zona manchada
de aceite,

Finaloente, el apretado de los seis tornillos de
la clmara hermética, debe ser uniforme alternado y suave pa-~
ra evitar estrangulamientos en el disfrogma, esto es, que el
diafragma funcione en cierta forma como junta de sellado.

'IIX1-5  MODIFICACIONES .

: Una modificacibn ms ventajosa acria efectuar las
hendiduras de los diafragmes mediante un método por electrd-
lisis, Este método nos afrece un hendido més 1impio con bor-
des homogéneos y a la profundidad necesaria con precisifn de
centésimns de milfmetro.
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CAPITULO 1V

ANALISIS ESTADISTICO Y SELECCION DE DIAFRAGMAS.

IV~1 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los resultados exheriﬁentales son presentados en
las Tablas I y II de acucerdo con la siguiente nomenclatura.

# Exp., representa el nlmero de identificacidn de
cada diafrazma,

Ar _representa el espesor neto en el centro -
del diafragma troquelado, antes de:efec =

tuar la hendidura en forma de cruz.

a representa el radio interior del diafrag-
mae

X,Y las dimensiones de la cruz,
t la profundidad de la cruz,

Ar'wAr -t  espesor efoctivo del diafragma en la zona
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debilitada por el corte enm cruz.
Pr presibén de ruptura expresada en MPa (10G Pa)

En las Tablas I y II, todas las dimensiones estén en milfime-
tros excepto Pr que esté en NMPa .

El estudio de los datos obtenidos cn esta tesis =~
permitirfin valorar los experimentos efectuados,

. Los resultados presentados en la Tabla I corres - -
ponden a diafragmas fabricados a partir de placa de duralumi
nio calibre 14 (2.0 mm de espesor nominal) y los de la Tabla
II a diafragmas fabricados a partir de placa de duraluminio
calibre 4 (6.0 mm de espesor nominal) .

# Exp Ar a X Y .t ar  pr

. , MPa
£9 1.94 56,0 29,8 29,4 1,59 0,35 1,96
#10 1,94 59,7 26.8 26,0 1,54 0,40 4,12
#11 1,97 57,2 23,8 23.4 1,26 0,71 5,49
#36 2,08 57,0 semse  wwmme 0,91 1,13 5,39

19.9 0,77 1.16 6,37
#20 2,01 57.0 19,2 0,70 1,31 6,76
#7 1.94 57,1 38.0 0,49 1.45 6,86
#18 1,97 58,2 memm  weme 0,38 1,59 6,46

#17 1,93  56.0

L0 b
&D&Q@
(=3 SN -3

TABLA I . Datos obtenidos para los Diafragmas con placa
calibre 14 de esposor nominal (2.0mm).
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# Exp Ar a X Y t Ar' pr
MPa

#35 3,83 57.8 28,4 29.8 1.58 2,25 16.38
#8 5,99 56,0 40,9 41.9 3.69 2,31 16.96
#12 5,95 53,1 40,7 41,7 3.57 2.38 17,16
#28 6,03 58,0 39,2 39.2 3,40 2,63 17,55
#31 6,02 59,2 39,1 3%9.4 3,02 3.00 18,63
#5 6,00 58,4 40,3 39.7 2,50 3,45 20,98
#30 6,05 58,3 weew  weee 2,35 3,70 21,08

. #33 6,08 50,9 eeeem=  eme- 1,34 4,70 23,53

TABLA IXI . Dotos obtenidos para los Diafrarmas con placa
calibre 4 de espesor nominal (6, 00 mm) .

Se midié para cada diafragma todas las dimensio -
nes que pueden repercutir ¢n su precién de ruptura (TABLAS ~
I y I1). Nosotros 8610 hemos encontrado una relacién entre -
el espesor efectivo Ar'(variable indcpendiente) y la presibn
de ruptura Pr (variable dependiente). La Fig. 26, representa
la gr&fica de dichas columnaa. :

Los datos de las columnas Ar'y Pr en la Tabla I ~
(Tabla II) corresponden a espesores inferiores (superiores)
a2,0m,

IVa2 ANALYSIS ESTADISTICO .

Reagrupando nuestros datos para diafragmas. de 2,0
mm de espesor formamos la Tabla III .



MPa Presioh de Ruptury
24

'

VT
" iDatos enTABLATL

T

i

Nk

4 Espetor Efectivo 3¢

F1g.26 Presidn de Ruptura como funcidn del espesor efectivo del Diatragma. Los puntos de la izquierda cottesponden a placa de 2.00 mm

de espesor neto, l0s de la derecha a placa de 5.00mm de espesor neto.
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Presifn de Desviaciones

Espesor
Bfﬁztivo Ruptura de la ledia
r _ _ o

X mm Y MPa x=X-X yev-¥ x° y© Xy
0.35 1.96 -0,66 ~3,51 0.43 12,32 2.32
0.40 4,12 -0,61 =~1.35 0.37 1,82 0,82
0,71 5.49 -0.,30 0,02 0,09 0,00 0,00
1.13 5.39 0.12 -0,08 0,01 0,00 0,01
1.16 6.37 0.15 0,20 0,02 0,81 0,13
1.45 6.86 0.44 1,39 0,19 1,93 0,61
1.59 6.86 0,58 1,39 0,34 1.93 0,81
2 = 8,10 Z - 43.81 $a1.54 20,47 5,09

X =101 Y= 5.47

TAELA III , Ottenicda a partir do la Tabla I para hacer el =~
anflisis estodistico.

es decl

donde

Como pucde obscrvarse e¢n la parte izquierda de la

Fig. 26, los puntos se colocan aproximadamente sobre una rec
ta., La recta de regresién determinada por minimos cuadrados,
? = b( X-X )+ ¥ tiene por datos:

r.:

A
Y

X= 1.01 mo
Y= 5.47 MPa

X -
ve 2420 .

Y= 3.30 X + 2.14

5,09

= 3,30 MPa/mm

(26)

(21

es el valor estimado correspondiente a -
cualquicr X (en MPa). ‘

la pendiente llamnda coeficiente de re -
gresibén de mueatra (MPa/mm).

las coordenadas promedio en mm y MPa .

el espesor efectivo, (AM).
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En seguida elahoramos la siguiente Tabla para com
parar los puntos mucstrales con las correspondientes ¢ esti~
madas, para obtener medidas de la "bondad del ajuste" de la

" recta de minimos cuadrados con los datos .

Cspesor Prosibn de Pres. de Rup Desviacién Cuadrado
Ar' Ruptura Estimada de la de la
Regresibn besviagiGn
: A
X Y wa ¥ p odgev-? dye
0~35 1-96 3-29 ““1.33 1077
0.40 4,12 3.46 0,66 . 0.44
0,71 5,49 4.48 1.01 1.02
1.13 5.39 5.87 -0,48 0,23
1,16 6,37 5,97 0,40 0,16
1,31 6.76 .46 0,30 0.09
1.45 6.06 6,92 -0,06 0,00
1.59 6.86 7,39 -0,53 0.28

z u-0,03 Z 3,99

TABLA IV . Corperacidn de las presiones de ruptura con los =
valorcs estimados, también se muestran las desvia
ciones . : -

La suma de los cuadrados de las desviaciones  w=

}E dw2 es la base de unz estimacifn del error en el ajuste

do la recta de minimos cuadrados. Los correspondientes gra =

dos de libertad con n=8 gon n-2s6 , Tenemos entonces:

R
Ssm’:—z-i’-'-”-: 0.¢¢ (MPa)* - 12s)
(n-2)
"donde S_ 2 es la "desviacién cuadrada media de la regresidn",

Asf que la "desviacibn estcndar meestral de regresibén® resul
tante, es: '

Syx=0.81 MPa
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Y la v“desviacidn estandar muestral del coeficienw
te de regresibn" es:

Sy =222
b ZX‘

81 8 representa el "verdadero" valor del coefi -
ciente de regresién y b es su estimacibn, entonces (b-g /5y)
tizhe distribucién t de student con (n-2) grados de libertad
Puede decirse que con 95% de probabilidad:

= 0.45 MPa/mm (29)

b- to.08 Sp £ £ 8 E bt+tyeg Sy

donde t; (o= 2,447 ‘es el valor de la t de student para 95% -
de’ confianza y n-2=6 grados de libertad ,

El verdadero valor del coeficiente de regresifn -
A 8e encuentra en el intervalo 1.7% P £4.9 con 95% de pro
babilidad.

Prediccibn de la Lf{nea de Regresién de Poblacifn con
A P o)
Y- po= ((Y=a)+( b=p)X o EL error estander estimado de Y ea

‘ o )
- S? ngj E.;‘ = jrsh )K‘
S .—.J 0.082+0.43 x? (30)

correspondiendo a cualquier ?, la eatimnda de punto de My es

9' Lo.05 S¢ é,ﬂré 9+tp.u S¢ L3n



La Tabla V , muestra los intervales de confianza para la pre
sibn de ruptura y la Fig. 27, muesira grificamente la zona -

de confianza .

Recta de Regresién : Franjas de Confianza
Esposor Presibn de Desviacién Error st, Intervalos de
Ar’ Ruptura do la Estimado Confianza

Estimada Media en x
- N
x m ¥ MPnox=X-X 85 5 ¥-ts, Y+tsg
0.35 3.29 -0.66 0,52 1.27 2,02 4,55
0040 3.46 "‘0061 O.49 1020 2.26 4.66
0.71. 4‘48 "0.30 0.35 0.85 3.63 5.33
1,13 5.87 0.12 0.30 0,73 5,14 6,60
1.16 5,97 0.15 0.30 0.74 5,23 6.71
1.31 6,46 0.30 0,35 0,85 5,61 7.31
1.45 6.92 0.44 0.41 1.00 5,92 7.92
1,59 739 0,68 0,48 1,16 6,23 8,55

TABLA V . Franjas de confianza para la recta de Ragreai&n de
la Fig. 27 . ,

El coeficiente de correlacién muestral r es:

r= Z x4 ~ 0.9¢ (32)
’fiuf zy

Con esto, concluimos el anflisis para los diafragmas de espe
sor nominal de 2,00 mm ,
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Un anflisis similar al anterior se presenta ense-~
guida para los diafragmas de espesor neto de 6,0 mm ,

Reagrupando nuestros datos para diafragmas de 6,0
mm de espesor formamos la Tabla VI .

Espesor Presifn de Desviaciones
Efﬁfﬁiv° Ruptura de la Media
r

X mn Y MPa xeX-X yu¥-¥f x* §%  xy
2.25 16.38 -0,80 -2,65 0,64 7,02 2,12
2.31 16,96 «-0,74 =2,07 0,55 4.28 1.53
2,38 17.16 0,67 ~1,87 0,45 3,50 1.25
2;63 17055 '0.42 -1.48 0018 2.19 0062
3.00 18.63 "0.05 “0.40 0.00 0.16 0.02
3.45 20,98 0.40 1,95 0.16 3,80 0,78
3.70 21.08 0,66 2,05 0.42 4,20 1,33
4,70 23.53 1.65 4,50 2,72 20,25 7.42

T w24,42 T «152.27
X = 3.05 ¥= 19.03

TABLA VI , Cbtenida a partir de la Tabla II para hacer el =
anflisis estadistico.

- ——-——z -5.12 =45 -40 -15 007

Como puede observarse en la parte derecha de la -
Fig. 26, los puntos se colocan aproximadamente sobre una rec
ta. La recta de regresifn determinada por minimos cuadradoes,
€ = b( X-X )+ ¥ tiene por datos:

Xe 3.05 mm
Y= 19,03 Pa ,
. (x 15,07
b= —f(ﬁl = Sy=yy = 2,94 Mpa/mm (@1 3]
es decir : Y= 2,94 X + 10,16 (34)

donde 9 es ¢l valor estimado correspondicnte a =
cualquier X (en MPa)



b la pendiente llamada coeficiente de re -
gresibén de muestra (1Pa/mm).

las coordenadas promedio en mm y Mpa .
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X el espesor efectivo , LAr').

En seguidc elaboramos la siguiente Tabla para com
parar los puntos muestrales con las correspondientes ¢ esti~
madas, para obtener medidas de la "bondad del ajuste™ de la
recta de minimos cuadrados con los datos .

Espesor . Presifn de Pres, de Rup Desviacibn Cuadrado

Ar Ruptura Estimada de la de la
Regresién Desviacifn
A 2
X . Y Mpa Y 4 Ay ¥ ¢ L.
2,25 16,38 16.67 -0.29 0,08
2.31 16,96 16.85 0,11 0,01
2,38 17.16 17.06 0,10 0,01
2,63 17.55 17.79 -0,24 0.06
3.00 18,63 18,88 ~0,25 0,06
3.45 20,98 20,20 0,78 0,61
3,70 21,08 . 20,94 0,14 0,02
4,70 23,53 23.88 ~0,35 0.12

Z = 0.00 z - 0.97

TABLA VII . Comparacibén de las presiones de ruptura con los
valores estimados, tambifén se muestran las des -
viaciones .

La éuma de los cuadrados de las deszviaciones -~

2 es la base de una estimacibn del error en el ajuste

PRI
de la reccta de minimos cuadrados. Los correspondientes gra -
dos de libertad con n=8 son n-2=6 , Tenemos entonces:

L]
L .
Svx —%szn.u (MPa)* (35
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donde 5.2 es la " desviacibn cuadrada media de la regresidy
Asi que la "desviacibn estandar muvestral de regresi&n"»resu_l_
tante, es:

Ss-x = 0.40 MPa

Y la "desviacifn estandar muestral del coeficien-
te de regresiln” es:

Syx
Vs

Si A representa el "verdadero" valor del coefi ~-
ciente de regresifn y b es su estimacibn, entonces (b~5/S,)
tiene distribucibn t de student con (n-2) grados de libertad
Puede decirse que con 95% de probabilidad;

S, = = 0.18 MPa/mm (36)

b= toos Sb & pE b+1lges Sb

donde to.os‘ 2,447 es el valor de la t de student para 95% =
de conflanza y n-2=6 grados de libertad.

El verdadero valor del coeficiente de regresién -
A se encuentra en el intervalo 2,504 ﬁ.‘.‘. 3.38 con 95% de pro
babilidad.

Prediccibn de la Linea de Regresidn de Poblacién con —
% M= ( i"-ot)+( b-2 )X . El error estandar estimado de { em

Se= Syx J;:--l- £;, =[S#";+(-—z-’-g ;:)x"

Se= J 0.02 +0.03 X* (37
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correspondiendo a cualquier ?, la estimada de punto de p, o=
V-t,06 Svape 480 So (28)

La Tabla VIII, muestra los intervalos de confianza para la -
presibén de ruptura y la Fig. 28, muestra gr&ficamente la zo-
na de confianza,.

Recta de Regresibn Franjas de Confianza
Espesor E}eai6n de Desviacién Error st. Intervalos de
Ar' Ruptura de la Estimado Confianza

Fstimada Media en x
- N
X mn - §f wra xmwx-X 8 t8g ?—tsy Ttsy
2,25 16,67 0,80 0,20 0,49 16,18 17.16
2,31 16.85 -0,74 0.19 0,46 16.39%9 17.31
2.38 17.06 0,67 0.18 0,44 16,62 17,50
2,63 17,79 -0,42 0.16 0,39 17.40 18,18
3,00 18,88 -0,05 0.14 0,34 18,54 19,22
3.45 20,20 0.40 0.6 0,39 19,81 20,59
3.70 20.94 0,65 0.18 0.44 20,50 21,38
4,70 23.88 1,68 » 0,32 0,78 23.10 24.66

TABLA VIII . Franjas de confianza para la recta de Regresifn
de la Fig. 28 .

El coeficiente de correlacidn muestral r es:

2 XY

JZx' AL

Y concluimos el anfilisis para los diafragmas de espesor no -
minal de 6,00 mm .




60

Presion de Ruptura

MPa

e

i -

Recta de Regresion §u2204x41008

i »ll Valot Expmmmm

At ¥mm

50/ al rededor de la fecta de .

Fig 26 Zom de Contianza con propabilidad de 0.9

endn para Diatragmat con placa S

tege



61

IV=-3 SELECCION DE DIAFRAGMAS,

El Generador de Ondas de Amplitud Finita, est4 d_i_
sefindo para trabajar con una presifn inicial de llenado del
Tanque de Compresibén entre 5 y 40 MPa.

» Loa resultados obtenidos en este trabajo pormiten
escogor un par de diafragmas, do manera que la presién de -~
ruptura de este sistcma se pueda fijar con una precisibén --
idéntica a la dol monbimetro utilizado para controlar la pre-
si6n del tanque de compresibn,

Estos dos diafragmas deben seleccionarse de acuer
do con el siguionte criterio: Sca @ la presibén de llenado —-
inicial del tanque de compresibn con 5 MPa& @ £40 MPa, Desea -
mos un sistema de‘diafragmas con presibn de ruptura P , Con~
sideramos la recta Pr= @ /2 en la gréfica espesor-presifn de
ruptura, Sea Ar'su interseccién con la curva que limita infe-
riornmente la zona de confianza. Seleccionemos entonces dos =
diafragmas de espesor A¢'. Estos dos diafragmas son iguales
y constituyen el sistema de diafragmas,

Una vez montados los dos diafragmas, se procede
al llenado del tanque de compresiln y del volumen entre dia-
fregmas hasta ® /2, cerranco entonces la vAlvula de entrada
al volumen entre diafragmas., Se continfia el llenado del tan-
que de compresifn hasta la presién P . El tanque de compre -
8ibn esta listo para el experimento,

Cada diafragma soporta una diferencia de presio -
nes de ® /2, correspondiente al l{mite inferior de ruptura
de la franja de confianza de 0,95, (los diafragmas tienen w=
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probabilidad 0,025 de romper en estas condicioncs) .

Para hacor ¢l experincnto se pormite la salida -
del pas, contenido en ¢l volumen entre diafrapmas mediante -
la aportura de una vllvula (que une estc volumon con un tan-
que do expansibn para no desperdiciar el gas). La diferencia
do presibn entre ¢l volumcn entre diafragmas y el tanque de
compresibn enpicza a aumentor hasta que ronpoe el diafrasma.
La pregibn obtenida de) tanque de comprcsi&n y la quo habfa
en ¢l velumen entre diafragmas se aplica cntonces contra el
diafragma que separa ul proyoctil rompiendo este {iltimo .

La procisibén esta dada por la presibén com que se
puede llenar el tangue de compresidn,

Ejemplo: se desca hacer un experimento con (P =34
HPQ, consultando la grifica espesor-presifn de ruptura (Fig.
28) , la recta Pra 17 MPa corta la curva inferior en el pun-
to correspondiente a Ar'= 2.5 mm . Fabriquemos dos diafrag =
mas de espesor 2,6 mm (para mayor seguridad) .

- Llenamos el volfmen entre diafragmas y el tanque
de compresién a 17 MPa, cerramos la entrada de gas al volu =
‘men entre_diafragmus y continuamos el llenado del tanque de
conpresibn hasta P = 34 MPa .

En este momento, los diafragmas soportan una dife
rencia de presibén de 1?7 MPa, como los diafragmas con Ar'=“.6
mm tienen presibn de ruptura entre 17.3 ¥y 18.1 MPa no rompon

Para hacer el experimento, como dijimos mfs arri-
ba, se permite la palida del gas entre diafragmas, aumcentan-
do la diferencia de presioncs que soporta el diafragma dol -
lado del tanque de compresibn. Al romporse este (entre 17.3



y 18,1 MPa), el gas del tanque de compresién inmediatamente
se aplica contra el diofragma que tiene al otro lado alipro-
yectil, rompiendolo towmbién y finalmente el gas ce expulsa -
lanzando al proyectil, a lo largo del Tuhbo de Aceleracién ,



CONCLUSIONES.

Se diseiib un sistema de diafragmas que permite re
alizar experimentos con el Genorador de Ondas de Amplitud —-
Finita, La presibn de ruptura del sistema de diafragons puc-
de fijarse con una precisién AP que coincide con la del ma=
némotro utilizado para medir la presibén en el Tanque de Com-
presién ,

El disciio de ecstos diafragmas puede vorse en la -~
rig. 18,p4g. 30, fabriclndoles de Duraluminio 1200 H~14 (945
% Al, 4% Cu, 0.5% Mn, 0,5% Mz, y proporcioncs menores de Ilie
rro y Silicio), con el dispositivo rostrado en las Figs. 22
¥y 23 .

La seleccibn del especsor del diafragma debe hacer .
se conforme al pirrafo 3 del Capftulo IV, plz. 60 en donde -
también se detalld el principio fisico del disparo .

. " Dada la importancia de caracterizar completamente.

al material que se utiliza en la fabricacifn de los diafrag-
mas, se realizaron distintas pruebas para determinar su tama
fio de grano (Ataque Quimico y Pulido Electroquimico) en los
Laboratorios de Metalurgia del Instituto de Fisica. Sin em =
bargo los resultados obtenidos no fueron confiables.
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