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INTRODUCCIÓN. 

La física de Altos Presiones Din6micoa, constitu
ye uno de los campos de invcstiGnci6n actuales m5s nctivos<1? 
Esta roma de la Fiaicn porraite invcotigar las propicCvdcs de 
la materia a muy altas prcoiones: ecuaci6n do eotodo( 2), de
tecci6n de transiciones de fase o inducci6n do reacciones 
quimlcas violentas • 

Hasta la fecha, el m6todo más precioo pora produ
cir altna presiones dinámicas ca inducir una onda de choque 
plano, mediante impncto(J) de un proyectil con un blanco fa
bricado del material que se desea estudiar. 

Por eate motivo, el grupo de Altos Presiones del 
1.F. diseñ6 y construy6 un dispositivo llnmndo Generador de 
Ondas de Amplitud Finita ( GOAF.), que permite producir on -
das de choque planas mediante impacto • 

La Fi~ura t, muestra esque~áticamente el disposi
tivo llamado Generador de Ondas de Amplitud Finita ( GOAF.) 
el cual consta de cuatro partes: 

Cimar• d• Impacto} 

Blanco 
Ta"q111 da ,,.. ../ Tubo ele· Aceleració11 

flt.C\lpclflt\Qi, 0: --------------------"-~Hf'...I 
Pro~cctil 

tanque de 
(om ~11án r 

Frq. 1. &enerador de Ondas de Amplitud Frnrta (úOAF.> 
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Tanque de Recupernci6n, r.:6mara de Impacto, Tubo de Acelero -
ci6n y Tan~ue de Cornpresi6n. 

Cor.10 puedo verso en la fig. 1, el extremo derecho 
del Tubo de ncoforaci6n y el Tanque do cornprooi6n cstlln sepa 
rodos medianto dos diafragmas. Estos dos diafragmns permiten 

a) Hacer el vacio en el tubo do acelernci6n, en 
la cámara de impacto<4> y en el tanque de recuperaci6n<4>. -

b) Llenar con gas a presi6n el tanque de cocpre -
si6n. Depondiendo de la velocidad y casa del proyectil, se _ 
escor;o el gas: aire o helio, y su presi6n (entre 2 y 40 MPa!) 

El blanco se íija y olinoa cuidzldosamonto on la c&mara de i.!!! 
pacto, y el proyectil ao coloca en el cxtreco derecho del t_!! 

bo do acoleraci6n, junto a los dos diafragmas. 

Para producir el impacto, so induce la ruptura d• 
los dos diafrag::as mediante un mecaniemo que detollamos m6.s_ 
adelante (Cap. IV, Sec. 3). La ruptura de los diafragmas pe~ 
lllite que el gas e presi6n contenido en el tanque de compre -
si6n nct6e cobre el proyectil, acelerándolo a lo largo dol _ 
tubo de aceleraci6n 9 bosta chocar con el blanco. El GOAF. _ 
permite ncele~ar proyectiles de 1 I{g de masa y diámetro de _ 
75.4 mm, con velocida.dos finales de hasta 1000 m/s. Para ob
tener esta 61.tima debo utilizarse helio a 40 ~t:Pa de prosi6n_ 
inicial en el tanque de compresi6n. 

El impacto entre el proyectil y el blanco se ob -
serva con ayuda do una c6.r..3I'a r6pida y uno o dos oscilosco -

• Un pnncal (Pn) es la unidad de presi6n utilizada nctualme!! 
te en el Sistcm:i Intorrw.cionnl de Nodidns y equivale a: 
1 Pa • o.9866 x 1o-5 Atm. 



pioa. 

Una vez terminado el expori~cnto, el proyectil y 

el blanco continlaan juntoa, pcnotrondo en ol tnnqu~ de recu
peraci6n, donde son tronados mediante el parnbala<4>. 

OBJETIVO. 

El objoto do coto trabajo ca diacñnr y conotruir_ 
el oiotct:.:i do clinírcGO!lO cuyo ruptura, induciao por un mocn
nicco bajo control dol invooticador, permito liberar ropon -
tiCAlClonte el sos a prosi6n dol tonque do comprooi6n sobre el 
proyectil. 
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, 
CAPITULO 1 

PRESIÓN DE RUPrURA DE UN DIAFílAGMA ESFEuCO • 

I - 1 PROPIEDADES ELAsTICAS FtJNDAf.m:.?ll'ALES. 

Los dinfrag~o quo utilizorccoa para liberar el _ 
gas a presi6n del tanque do cocprcoi6n oobre el proyectil, _ 
tienen una regi6n dcbilitaca con forc:i de cnaqucto es!6rico 
de radio r y espesor ~r • Por eGte motivo vru:tos a estudiar 
la deforr:iaci6n de en cnscnr6n esr6rico< 5) de radio r y espe: 
sor Ar , soo~tido en su intcricr a una presi6n hidrost6tica 
<P y u.~a prcsi6n exterior nuln • rl ~~tcriol que. h~~os sele.E, 
cionado es el duralu::iinio 1~C~ H-14 co::i un.."\ conccntraci6n de; 
94.50.: Al, 4~~ cu, 0.5~S Mn, 0.5~> M~, y proporciones menor.es de 
Hierro y Silicio. Dada la icotrop!a y ho~o~eneidad m.acrosc6-

picas de este n:=:tcricl, sus rropicd~des cllaticas pueden Ber 
dcscrltns mcCinr.te el ~6d~lo de Young Y y el c6dulo de 
º<'isson t1- • 

La Fi~ura 2, !:'Jestrn un elcmonto de volumen de ma 
terial, con forca de pc.rnlclcp{pcdo recto, sometido a las -
fuerzas F nort'..:ilca que cct~n sobro lns caras paralelaR al -
plano X Y. 
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F19. 2 Deformación elástica un1ax1al en Z de un paralelep(pedo 
recto, mediante tuerzas aplicadas en sus caras paralelas. La par· 

te punteada representa al cuerpo bajo esfuerzo. 

Si A representa la superficie do cunlquiera de e! 
tas caros, l. la longitud inicial en la direcci6n Z y Al el 
caQbio de longitud producido por las tuerzas F, la Ley de -
Hooke establece que: 

L :y.Al. <1> 
A l. 

en donde Y es el m6dulo de Young, y Al/l.• • es llnmada, 
deformaci6n unitaria • 

Junto con la deformaci6n en la direcci6n z apare
ce una deformaci6n transversal en las direcciones X y Y que 
pueden escribirse como: 

(2) 

en donde f es el m6dulo de Poisson • 

Las cantidades ~Lll.=e•, ~h/h=tic , A'-lllll=Ett , -
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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 ecuaci6n (1}; cuando Al 
es positivo, es decir clllUldo aumenta la longitud se llama -
tensi6n, en el caso contrario es compresi6n. 

El signo menos en la ecu.oci6n (2) establece que 
un alargamiento en la direcci6n Z se traduce en una reduc -
ci6n de lns dimensiones trnnoversalcs. Si aplicamos fuerzas 
~obre las seis coros, la dcformaci6n total es la suma de las 
deformaciones producidas por cada una do las tres parejas de 
Fuerzas ( Principio de Suporpooici6n ). Notemos en la Fig. 2 
que lo ouma de fuerzas aplicadas es nula: l:Fi!: O , en gene -
ral. 

:EF: o . (3) 

La Fig. 31 represento cualitativamente el compor• 
taoiento esruerzo-deformaci6n(6) del duraluminio. Como pode
mos ver: a bajo esfuerzo, antes del punto E llamado limite 
el6stico, la detormaci6n es directamente proporcional al es
fuerzo. Si el esfuerzo disr.iinuye basta desaparecer, el m811te
riel regresa a su torr:la oricrinal, si el esfuerzo se mantiene 
constante por un periodo de tiempo, la detormaci6n e no Cft.!!! 
bia. 

Despu6s del limite elAstico E, la pendiente de la 
curva eofuerzo-detormnci6n dependo <!o la deformaci6n, ~· la -
Ley de lloolce yn no ea vlilida. 

Esta regi6n so conoce co~o la regi6n pl6stica y -

se caracteriza por el hecho de que ln deformnci6n es pcrma -
ncnte o p16sticn: cuando el esfuerzo cesa en el punto R 
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el materinl ya no ne recupera e16sticomento, regresa al pun
to D ••• 1 ha quedado deformado f 

o 
N 

" ~ 
u. 
lll w 

O O DEFOPMAl:IÓN · 

Frg. 3 llustracrón esquemática de la curva Esfuerzo-Deforma -
c1ón (tensión> para una aleación de alumrn10. 

Si contin6.n nlltlentondo el esfuerzo, el material -
so debilita nfui 17,60, hoota lle¡;ar al pwito RTU ( ResiQtencia 
de Tensi6n Ultima ), que provoca la fractura. 

I -·2 · cALcVLO DE LOS ESFUERZOS. 

Como hemos expueoto ya en la introducci6n, nues -
tro prop6sito es diseñar y construir una serie de diafragmas 
que deje escapar repentinamente el gas n presi6n del tanque 
de compresi6n sobre el proyectil. 

Dichos diafragmas se someten exterior e interior
mente a presiones diferentos que provocan esfuerzos grandes 
en su estructuro. cuando estos esfuerzos llegan a un cierto 
Hmite ( ílTU en la Fig. 3 ) nuestro diafrn¡;ma rompe liberan 

' -
do el gas. 
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Los diafragmas tienen UlU1 zona debilitadas una -
incisi6n en forma de cruz por la parte convexa y al centro -
del diafragma·que permite mayor concentraci6n de esfuerzos -
con ruptura mtls limpia, aparte de poder controlar con mayor 
precisi6n tanto el espesor efectivo ( Ar' ) en cada diafragma 
como el punto o zona de ruptura. 

DEI"OID1ACI0N DE UN CASCARÓN ESFtnrco DE RADIO r 
Y ESPESOR Ar SOMETIOO EN SU ,Il:.\ERIOR A UNA 

PRESIÓN IIID:?OSTÁTICA O'> Y UNA PRESIÓN EXTE • 
RIOR NULA(~) 

Sea d un punto material dol caacnr6n esf 6rico an
tes de someter su interior a la presi6n o:> y :t la recta que 
\Ule el centro del cascar6n 
con el punto.d. 

Dada la simetr!a eaf ,rica 
del problema, al somoter -
el interior del cascnr6r. ,. 
a la presi6n <P , el punto 
d se desplaza a lo largo -
de la recta r. antes defi
nida, (et. Fig. 4). 

Sean r y r+u(r) las distan 
cias del centro al pu.~to d 
antes y despu6a do someter 
el interior del cnscnr6n a 
la presi6n (p • 

F19.4 Cascarón esférico su1eto a 
presión interna «P > rad1almente, 

detalle. 
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Por lo tanto la deformaci6n &a en la direcci6n 
radial Z esta dada por: 

(4) 

La circunf crcncin do cualquier circulo m!iximo so
bro la superficie de la eofora do radio ( r+u(r) ) cnmbi6 -
desdo 211r a Z'lf( r+u(r) ). Por lo tanto la doformaci6n cir
cunferencial 1 , es: 

E. = AL = .l'!!..!!:.. == J!.. . 
l. zir r r (5} 

Esta es ·1a ~oformoci6n en cualquier direcci6n por, 
pendicular al rotlio r. Si entoncco to~.:lr..co eoo cjoa pc~pcnd! 
culQrco n r y pc~~cndicularco entro Gi, en un plano ton:;onte 
a la eofcrn Ce rcdio ( r+u ), y dcnotru::oa lns doforcnciones 
en las diroccionon de .estos ojeo por EK y E~ , tene~oo: 

lL 
Ex -e~=-· r 

( 6) 

Consideremos ahora el equilibrio do una pequeña -
porci6n circulnr (cas~u~t0) en el ccoccr6n, ~o radio r y es
pesor clr, que suhtiendo tL'l 6.n::;ulo 29 rocpccto dol centro de 
la cs!"era, (e!'. Fir;. 5). Scnn P y Q lea eofucrzoa radial ;,• - · 
circunfcroncicl. 

Dci;camos ahora catablocor ln condici6n do equili
brio corrospor~Cicr. to a la ccc.:ici6n ( 3). 

Pnrn B« 1 , el olcmonto de volumen ticno la rorrnn 
de un disco, cuyo radio y pordc:ctro son apro:dmndrunentc r9 



10 

\ lp I 
. supongamos que tcnemoa una \ 

1 

I 
y 2'11'( rel , ( cf. Fig. 5) • 

íuorza circllll.fcreneial Qdr \~\ \ J / 
que nct6a sobro cnda uni - ff(\ · ./ 
dad de longitud en dicha Q 11 ~ 1 / _J Q 

L l.t.9 / ~-B circunforcncia, cuyo ungu- & ' . / & ,.. . 
lo con reopocto nl radio r ' ¡ // 

1T '.-! '-- / es ( 1- - 9) (cf. Fig. 5). '\....--.. "'/' 

'°' ~:.--"' o Por lo tanto, la resultan-
te de todDs estos fuerzas 
en el elemento de volumen 
en la direcci6n radial, es 

F1g. 5 Porción circular en el casca
rón de radio r y espesor d r. E 1 án 

gulo 9 esta muy exagerado. 

Fc¡.=-Qdr·.etrre cos('f-e)~-z:1rre1Qdr, (7) 

Las fuorzaa que actúan en el elemento de volumen 
debidas al esfuer~o radial P(r) son: lo ~ue act6n sobre la -
superficie e::cterna del elemento de volumen, en la direcci6n 
positJ,va radinl, dada por P(r+dr)'IT(r+dr)•9•, y la que act6n -
sobro la superficie interior del elemento de volumen, en la 
direcci6n negativa radial, dada por-Ptr)'Tl'rªa2, (cf. Fig. 6), 
donde r y (r+dr) represonta.n los radios interior y exterior 
del elemento. 

La fuerza total debida al esft!crzo P es: 

( 8) 
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La condici6n de equilibrio puede escribirse como: 

substituyendo, tenemos: 

, f Ptr+drl 1t(Hdt)tsa 

~ 
'("'" ~r+cfr 

\ \ l . !' 
\ p-.,l•1u1e1 I 
\ / 
\ / 
\ / 
\ / 

Yo 

(9) 

F19. 6 Elemento dt' volumen de una pequel"ia porción circular 
en el cascarón sujeto a las fuerzas radiales P<r> y P<r+drl. 

Ya que los osruerzos en las direcciones de las d! 
formaciones Ea , Ex y Ev aon P, Q y Q, las relaciones entre ª! 
fuerzos y deformaciones son. 



La deformaci6n radial total 
fin : es la swiin de la c!e -

íormaci6n e1P producitln por 

el esfuerzo radial P, que -
oct6n sobre el elemento de 
volumen de la Fi¡;. 7 ; de -
la deformaci6n eeG debida -
al esfuerzo Q en la direc -
ci6n Y de acuerdo con la -
Ley de Poisson; y do la de
formaci6n e1Q debida al es
fuerzo Q en la direcci6n X 
de acuerdo con la Ley de -
Poisson. 

Tenemos entonces: 

12 

F19. 7 Elemento de volumen 
mostrando tas d1recc1ones de los 

esfuerzos P , Q y Q • 

EaT ::. ~ - f Sf- /' 1t • 
:. Yeu= P-zpQ . ( 10) 

Lo. deformnci6n circunferencial total EaT (o En ) 

es: la suma de la deformaci6n Ex~ producida por el esfuerzo 
circunferencial Q, que act6a sobre el mismo elemento de vol.!:! 
men (cr. Fig. 7) ; de la deformaci6n ExQ debida al esfuerzo 
Q en la direcci6n Y de acuerdo con la Ley de Poisson; y de -
la deformaci6n €xp dehi«la al cofucrzo P en la dirocci6n ra -
dial z, de acuordo con la Ley de Poisson. 



Por lo to.nto: 

. .. 
Q Q p 

«,.1 = y - p. y -y. y ' 

Ye.Kf -=Q-µ{QtP)= Yeyr 

13 

(11) 

Substituyendo las ecuaciones (4 y 6) en las ecua
ciones (10 1 11) 

;< 

C12) 

(13) 

Este sistema de ecWlciones (12 y 13) debe ser resuelto pnra 
poder.obtener cada uno de loa esfuerzos P y Q, en t6rminos -
del desplazamiento u(r). 

Substituyendo Q de la ocuaci6n (12) en la ecua -
ci6n (13), tenemos: 

~ d•{r1 P> _p. áCrPr _ p t#..- c/CrªPJ =o • c14 > 
i!. dr1 dr r dr 

, 
Podemos simplificar esta ecuaci6n substituyendo ~ p • !J , 

d'!I 2 !I - o - --;:-¡--dr r 
(15) 
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La soluci6n general de la ecuaci6n (15) esta dada por: 

ea decirr 

P= A+ ~. CITl 

Substituyendo P de esta ecuaci6n en la ecuaci6n (9), obtene-
moa: 

a Q= A--, 2r C-181 

Para determinar las constantes A y a, y diciendo que r • o. y 
r + 4 r • b son los radios interior y exterior del cascar6n 
esf6rico, tenemos; 

Pla.l = - <P 

Plb) = <P <o.+4tl =o 

obteniendo: 

( 201 
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Substituyendo estos valores de' A y B, en las ecuaciones (17 
y 18), tenemos: 

( 21) 

C.12) 

Los resultados anteriores (ecunciones 21 y 22), -
constituyen lo eoluci6n completa al problema, .mientras la d_! 
.f'ormnci6n no exceda el Hmito elástico. En caso contrario el 
material no puede describirse con los m6dulos de Yot;.;.ig y de 
Poisson. 

Si L\h b-o.<<o. podemos escribir la ecuaci6n (22) como: 

Q~ o..Gl 
2 Ar 

(l3) 

Nosotros admitimos que la ecuaci6n (23) sigue 
siendo v6lida n6n para deformaciones que exceden el limite -
elástico (E) antes mencionado. 

El an&lisis siguiente muestra que la hip6tesis no 
está muy alejada de la realidad. 

Supongamos que tenemos un cascar6n esf~rico de r~ 
dio interior a. y espesor .1r (<<.a.\ sometido o una presi6n in
terior <P y ~ma presi6n desprecie.ble en au exterior. 

Nos interesarnos por el esfuerzo en un elemento de 
su superficie • 
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Trozando un circulo n5ximo que pase por ese ele -
mento de superficie, rlividimos la esfera en dos hemisferios 
( Fig. 8 ). 

F19. 8 Cascarón esférico sometido a presión interior IP con pre 
s1ón despreciable en el e)(terior. 

La prcsi6n interior tiende a separar loa dos ho -
misterios con uno fuerza 

F = <P A = 'IT a.1 <P ' 

El esruorzo Q en la c6scara impide que se separen. 
La tuerza que mnntieno unido.e las dos mitades es Q (2'2TO.) Ar 

. .. Q -rro.ªIP =~ 
= 2Vo~r 2L1r 

que es el resultado obtenido en la ecuaci6n (23). 

N6tesc que en este 6ltimo razonamiento no se SUJl! 

ne la Ley de llooko. 
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, 
CAPITULO 11 

DIS~O DEL EQUIPO • 

I 1 - 1 .ANTECEDENTES • 

En la imi6n del Tubo de Aceleraci6n con el Tanque 
de Cornpresi6n se localiza el sistema do disparo, el cual con 
siste en dos diafragmas y soportes (llamados portadiafragmae) 

Loa portadiafragmas fueron diseñados y fabricados 
en base a dos criterios: 

1.- Como soportes de ,los diafragmas en el tanque 
de compresi6n. 

2.- Como constituyentes de la cámara herm6tica 
que permitirá probar experimentalmente los -
diafragmas. 

Para la fnbricaci6n de los diafragmas fue necesa
rio asegurar reproducibilidad en caracteristicas tales como 
curvatura, cli6n:ctro y espesor. 

1 
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Adicionalmente se requiri6 lo siguiente: 
Diseñar y fabricar moldes (troqueles) para -

ls fabricaci6n en serie de los diafragmas. 
La fnbricaci6n de una mesa de pruebns. 
J_,a fnhricaci6n de una conoxi6n entre la bom

ba y la manguera con entrocln puro mun6metro. 
La fabricaci6n de WlO. conexi6n (tnp6n) entre 

la man~uera de la bomba y el portadiaírngwa superior (#3). 

I I - 2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE DISPARO • 

Un elemento muy importnnto en el Generador de on
das de Amplitud Finita es el aistelllll de disparo dol proyec -
til. 

Como se muestra en la Fig. 9, la conexi6n entre -
el Tubo de Acoleraci6n por el lado izquierdo y el Tanque de 
Compresi6n por el lnrlo derecho• incluye un espacio para el -
montaje de este sisteca, el cual se acopla insertlindose en -
sois barras guia atoroillndns a los agujeros (dispuestos 
hexagonalmento) que tiene la tapa izquierda del Tanque de -
Compresi6n. 

Una vez fijos las barras guia al Tanque de Compr.! 
si6n, se in&ertan los componeoteo del sistema en el siguien
te orden: un juego de tres portadinfrcgmes (#1, #2 y #3 en -
la Fig. 9); un disco de 95 mm do esponort llamado anillo de 
alinonci6n, quo permito alinear el primer tramo del tubo do 
ocolernci6n con los diocos portndiofrngmao. cada uno do es -
tos componentes lleva centrado un agujero de ~ 80 mm • 



1 zoo mm. 

rº''"''º" 

lkldo dt 11111&1 

Fig. 9. Montaje del Sistema de Disparo en el tcnque de compresión. 
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Un Cütimo elemento, llamado brida de uni6n, que -
se atornilla al tramo inicial del tubo de aceleraci6n, com -
pleta el ensamble, permitiendo prensar todo el conjunto al -
tanque de compresi6n. 

Sin duda los portadiafragmas constituyen el COIDP2 

nente principal del sistema de disparo del proyectil, ya que 
al morder entre s1 los dos diafragmas, determinan tres cavi
dades herm6ticas: tubo de aceleraci6n, volumen entre diafra¡ 
mas y tanque de compresi6n. Su diseño 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 DID de di6roe~ro exte
rior y 22 mm do espesor, con seis agujeros de 38.1 mm de di! 
metro dispuestos hexagonalmente, centrados sobre un circulo 
de 194.6 mm de di6roetro. El anillo presenta por su cara der.!. 
cha un perfil maquinado en un clrculo de 100 mm de dilmetro 
(Figs. 10 y 11), y por su cara izquierda un surco rectangu -
lar sobre un dilmetro de 95 mm (Figs. 10 y 12). El perfil -
permito prensar al diafragma y el surco alojar un empaque -
PARKER SEAL11 (2-341) para sellar su uni6n con el anillo de -

• PARKER s. empaque ~o uso industrial, de forma toroidal he
cho de hule (neopreno) altamente resistente a la fricci6n, -
que ajustado en una cavidad circular funciona corno un sello 
impidiendo el paso do r,ases o 11quidos entre w10 y otro la -
dos. 
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alineaci6n. Este anillo en pnrticulnr es uso.do como compone.!! 
te de la c6mara hcrm6tica para las pruebas de ruptura. 

Portadiaíragma # 2 

De mismos di6raetros exterior e interior, con los 
misr.ios seis agujeros, este anillo de 57 mm do espesor pr! 
senta un surco o hendidura por su parte izquierda (Figs. 10 
y 11), misma qua correspondo al perfil derecho dol portadia
fragma #1, permitiendo sostener y prensnr al diafro.gmn que -
se coloque entre los portndiafrnGCIDS #1 y #2. El prensado 
del diafragma entre estos anillos permite obtener una uni6n 
herm6tica. Por su cara derecha presenta otro perfil id6ntico 
al del portadiafragma #1. Este anillo incluye un agujero ra
dinl po.ra salida de tuborin con cuerda 1/4" NPT, que permite 
controlar la presi6n entre los dos diafragmas. 

Porto.diafragmo. # 3 

E!fte disco tiene bfsicece~te las cismas cornete -
r{sticas que los anteriores, como puedo verse en la Fig. 10. 
De 20 mm de espesor, presenta uno hendidura por su cara iz -
quierda. Y un surco rectan~ulnr por su cara derecha para 012 
jar un empaque PARKER SEAL (2-341). Este anillo se maquin6 -
primeramente coco componente de la cAmara herm6tica. Una vez 
que se concluyeron las pruebas de ruptura de los diafragmas, 
se continu6 su maquinado (ver Figs. 10, 11 y 12} pnra poder 
utilizarlo como elemento del sistema de disparo. 

Tanto los perfiles como las hendiduras practico -
dos en los anillos portodinfragmas han sido probados poro 
utilizar al diafrngmn como empaque: el sellndo es herrn6tico 
hasta 25 MPa, ser.Cm nuestros resultados experimentales, pero 
puedo ser herm6tico o mayor prcsi6n. 
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F1g. 11. Detalle A. Junta entre los portad1afragmn 

"1 con #2 y #2 con #1'3 

F1g. 12. Detalle B. Caja para alojar empaque <arosello 

PAROUER SEAL 2·341 > en portad1afra9mas 1'1 y # 3 
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I I - 3 e.AMARA HERMtl'ICA • 

La cámara berm6tica juega un pnpol importante en 
el desarrollo del experimento, ya que es el equipo b6sico P! 
ra probar la resistencia de los diatragcaa. Está constituida 
por los anillos portadinfragmas #1 y #3, los cuales prenaan 
entre si el diafragma, cuya prosi6n de ruptura se desea in -
vestigar. El prensado se realiza mediante seis tornillos de 
38 mm de diámetro con cuerda de 6 hilos por pulgada, como -
puede verse en la Fig. 13. El portadiaí'ragma #3, quo habili
ta el recinto de presi6n, lleva colocado en su centro un ta
p6n (ver Fig. 14 y detaue·s de colocaci6n en la Fig. 15) que 
se atornilla a la manguera que proviene de la bomba. Todo el 
ensamble so puede observar en la Fig. 16 • 

I I - 4 BOMBA DE PRF.SIÓN • 

Una vez hecho el montaje del diafragma en la ci.111! 
ra herm6tica se procede a romperlo inyect!ndole aceite a pr! 
s16n con una bomba hidr6ulica {la bomba que utilizru:ios perm! 
te producir presiones de_ hasta 70 ~1Pa) accionada manualmente. 
La prosi6n suministrada (<P) se mide mediante un roan6metro -
que va colocado en una conexi6n (Fig. 17) que une la bomba -
con la manguera. El mnn6metro est6 diseñado para medir pre -
siones en el intervalo 1 - 70 MPa, con una prccisi6n del 1 ; 
Las lecturas de presi6n tienen una incertidumbre adicional -
de 0.5 MPa asociada con ta escala del man6ruetro. 
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Fig.16 Camara Herme'ttca, detalle mostrando el prensado 

del diafragma con los portad1afragmas. 
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I I - 5 FAHRICACION DE LOS DIAFRAGMAS • 

El problema de mantener presi6n hasta un cierto -
limite en el Tanque de Compresi6n del GOAF. llev6 al estudio 
de membrnnns< 5> que pudieran soportar fuerzas del orden de.-
6.2 x 104 Kgf distribuidas en un área aproximada de 100 cm2 

para una pres16n máxima de 60.8 MPa • 

Debe usarse un material suave que pueda ser frac
turado a las presionco prefijadas (2 a 23 MPa), d6ctil y de 
í6cil adquisici6n en el mercado. El duroluminio 1200 H-14 -
fue seleccionado por cubrir esas necesidades. 

Conoidorando las medidas adoptadas para los port_! 
diafra&mas, se procedi6 a diseñar un diafragma de acuerdo al 
dibujo de la Fig. 189 en donde se muestra la secci6n trona -
versal del diafragma cuyo perfil forma un circulo de 0 100IDI 
que coincide perfecta.mente con el perfil del portadinfragma 
inferior #1 y la hendidura que presenta el portadiafragma ª! 
perior #3, (cf. Fig. 13) • 

F1g 18. Corte Transversal, prototipo de diafragma. 
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El diseño del diafragma prevee un reborde que permite suje -
tarlo perfectamente, evitando as! que se deslice entre los -
portadiaíragmas. 

Fue necesario disponer de diafroGmnS cuyos espese 
- -

res variaran desde 0.30 mm hasta s.oo mm lográndose este in-
tervalo de la siguiente manera. Para espeaoros desde o.ao mm 
hasta 2.00 mm se utiliz6 placa do Duralwninio oleaci6n 1200 
H-14 calibre 14 de 2.1 mm de espesor y 5.72 ICg/m2 , had6ndo
se el rebajado necesario medionte una segueta, hasta obtener 
el espesor deseado. Y parn espoaoros desde 2.00 mm hasta 5.0 '-. 
mm se utiliz6 placa de Duraluminio aleaci6n 1200 H-14 cali -
bre 4 de 6.00 m.11 do espesor y 16.38 1Cg!m2, haci6ndose el re
bajado por el mismo m6todo, hasta obtener el espesor deseado. 

I I .. 6 ci.LcULO DE LOS TORNILLOS f\'ECES/JUOS PARA 

LOS PORTADIAFRAGMAS • 

Los tornillos están diseñodos para resistir los -
earuerzoa que se generen en los portadiatragmas ctmnao se ...i. 

tenga una presi6n mbima ((fl) de 60.8 MPa en el tanque de -
compreai6n. 

El c6lculo es el siguientes la fuerza que resiste 
un diafragma do di6.motro 100 mm, a unn presi6n de 60.8 NPa -
en el tanque do comprcni6n, osi 

. Fuerza • (Presi6n) {Arca del Diaírngma) 



32 

• 486 400 N • 49612.8 Kg! 

F • 50 000 Kgt Fuerza de empuje en los 
diatragllJQs· 

Los tornillos necesarios para resistir este empuje, est&n -
calculados mediante el Area necesaria de resistencia (A necJ 
definida comos 

F A nec ... -1- donde F • Fuerza de empujo 
f • Esfuerzo admisible 

(1200 Kg/cm2) 

A nec. • -~~-~gg.. • 41.6 cm
2 

e: 42 cm
2 

(14) 

Para obtener la canti~ad de tornillos de acuerdo con su Aren 
neta de fijaci6n (A n.) y considerando que un tornillo de --

1 1/2" de dilunetro, tiene una A n. • 6.35 cm2 • 

A nec. 42 cm2·.., A n. • g.35 cmw • 3 tornillos de 0 1 1/2" 

Los 5 tornillos do 1 1/2 11 de dilímetro serian suf! 
cientes para resistir el empuje F dado, sin embargo se prop~ 
sieron 6 de estos tornillos para tener el rnAximo de seguri -
dad de trabajo. 



I I ·- 7 CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS EN LA ZONA 
REBAJADA DEL DIAFRAGMA • 
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Los diafragmas tienen un surco en forma de cruz 
por su lado convexo, al centro. El objetivo de este surco es 
controlar la presi6n de ruptura del diafragma, os! como a~e
gurar que la ruptura empieza en el centro del diafragma. 

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

La Fig. 19, muestra un par! 
lelep{pedo rebajodó, somet! 
do a esfuerzos F 1 y F2 en -
sus extremos. 

En equilibrio tenemos que: 
F1 + F2 • O • El esfuerzo -
Q en la cara derecha del m.,2 
delo es, Q • F2 / ·(h Llr) y 

el esfuerzo Q' en la cara -
izquierda del modelo es, -
e)' • - F t / (h Ar'). 

Vemos que: 

F19. 19 Concentración de 
esfuen:os en el rebajado, 

Q'- Q fj,r 
- Ar' 

lU) 

La ecuaci6n (25) es el esfuerzo obtenido en la -
parte rebajada del modelo debido a una presi6n interior ( <P) 
y es igual al producto del esfuerzo circunferencial Q con el 
cociente de los espesores de la parto entera ~r a la parte -
rebajada l'lr' • 



I I - 8 DISEi~O Y FADRICACION DE TnOQUELES • 

Para podor utilizar los diofrogmoB que hemos dio! 
ñndo es neceaario que sus co.rocter!sticas sean reproducibles; 
espcnor y rndio de curvatura. Con ol fin de efectuar los 
pruebas teniendo conatnntcs estos parl.u:lotroo, te discñ6 un -
par de troqueles que los tlioron cotos caroctcriaticos, de ~ 
acuerdo con loo medidos p~cviotna por loo portodiafrngmoa: 
ai6cetro del perfil de 100 mm, pendientes del perfil a 45° -
con la vertical y di6rnetro del hueco de 80 mm seg6n la ~.20 

Se utilizaron doo bloques do acero al carb6n, que 
so maquinaron do ncuoreo ol dibujo de la Fig. 21 • El tro -
quol co tlicoü6 poro funcionar en unn prcnca con eo~cidod -
poro SO Tona. suficiente p.:li'o doblar nuootroa plocno corta
das proviamonto a un dilootro de 150 mm • Además se ngroga -
ron a los troqueles un par de guías de acero para facilitar 
el donlizamiento de lo piczn macho, y un cilindro de sujec -
c16n soldado al troquel ~cho que se atornilla al pist6n de 
la pronsn (Fig. 22). En la Fig. 23 se aprecia claramente la 
di6pooici6n de los troqueles en la prensa. 
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Flo.22 Dibujo moldea poro montaje. 



38 

F19. ~3 Montaje Prensa Troquel. 
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I I ·- 9 FADRICACION Y MONTAJE DE LA MESA DE 
PRUEBAS • 
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La mooa do pruebas consta de un pedestal de tubo 
de hierro c4o 411 do cli6t;otro y altura de 1.20 m que se fija -
al piso. En su parte superior lleva volcln<1n WlCl plancha do -
acoro sobre la culil so atornilla lUl nrmnz6n de ánr;ulo con -
doa planchas a desnivel. En el uoonivol &upcrior van coloca
.dos los portadinfrog;mns fop:inndo la "ctir.l!lra horm6ticn" 
(Fir,. 24)• en el inferior se puedo do&cnnsnr al portndiafra¡ 
ma superior #3 cuando ~o dccoonta el oncam~lo (Fig. 25). Por 
la porte lntcrnl, y vc~ticnlmcnto, va colocada la bomba hi -
dráulica con su conc:~i6n bomba-~onCTucra, quo noo permite 11!, 
var ol &coito a preoi6n tw.ata el tap6n do ontrndn en los 
portadiafrnbtlQ~, como se oboorva en ln miama Fig. 25 • 



F19.24 Mesa de Prueba'S: montaje de los porta -

diafragmas en pos1c1ón para el experimento. El 

diafragma ya esta' prensado. 
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F19. 25· Mesa de Pruebas con los portad1afragmas 

desmontados. 
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"' CAPITULO liI 

PRUEBAS EXPERIMENTALES • 

En este capitulo explicaremos brevemente las dis
tintas etapas del experimento, asi como algunos coraentarios 
6tiles pnra su realizaci6n. 

I 1 1 - 1 OBJETIVO DE LA PRUEBA • 

E~ objetivo es: Medir la presi6n de ruptura (Pr} 

de un diafragma en funci6n del espesor efectivo CAr? de la ~ 
hendidura en.su lado convexo. 

I I I - 2 ASPECTOS GENERALES • 

F.l cxpcrinento consiste b6stcnncnte en prensnr un 
diafrn~ma ae espesor conocido ( Or') , entre dos discos do ºº.2. 
ro lla::iados portndfofrng::ms que funcionan como "cámnra hern6 
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tica {ver II-3, plig. 24). ~lediante la ayuda de una bomba hi
dráulica que so conecta al portadiafracma superior se reali
za el presionado. El c:r.perimento concluye en el momento en -
que el diafragma de espesor conocido cede a una cierta pre -
si6u llamada su "prosi6n de ruptura". 

I 1 l ... 3 EXPERIMEN'to • 

3.A DESARROLLO DE LA PRUEBA TIPO • 

El dcoorrollo de la prueba requiere de: fijar la 
meon ele pruebas (ve'r ll-9, p6g. 39) al pcdontal, colocar el 
diofrngr:ia en lo c~rnarn hcrm6tica y de fijnr perfectamente el 
m~n6motro n la cone::i6n bombo-mnnsuora. Todo esta listo pnra 
iniciar el prooionndo {cf. FiG• 24). Al comenzar es neceso -
rio bombear suavemente, hociendo que la aguja del mnn6rnotro 
alcance ceda rnnrca ~uy lcntnmonte, esto permite que el dia -
.frer;t:m vnya e':pandi~nc!ose toi:l<>i;6neo.mcntc, con la ventaja de 
tener sieopre un vnlor cercnno para cualquier repentino des
censo en la aguja. Es i~portontc notar que in.~ediatnmente a~ 
tes que oc•..trra la ruptura del diofrngma, se observa que la -
nbujn alcnnzn una posici6n en la escala, pero tiene un lige
ro descenso• , en el siguiente empuje se observa que al reb! 
sar dicha posici6n, la e~uja instantáneamente se desploma a 
coro, inform6ndonos que hn ocurrido la ruptura, es en este -
valor que anotamos ln presi6n de ruptura pnrn dicho diofra3-
rna. 

* Óobido a quo el mnterlnl comienza a fluir (regi6n plasti
cn), ver Fic. 3 p6ginn 7 • 
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I I I ... 3.B CALIBRADO DE LOS DIAFRAGMAS • 

Una vez que se tienen cortados y troquelados los 
dinfrngmas del calibre rn.6.s cercano nl cspenor dcacado (ver -
II-5, phg. 30), se procede a efectuarles el robnjndo o cruz 
necesario, ranurando su lado convexo, midiendo cada vez, el 
espesor existente. 

Esta medici6n se ef ectu6 con la ayuda de un medi
dor de profundidad tipo "indicndor do cnr6tula" que conato ...i 

por su parto inferior de un vástago retráctil, que nl intro
<lucirse en el cuerpo del medidor, hoce girnr la D6Uja do le,!! 
tura, proporcionando un valor en milímetros corroopondiente 
a aquella diaminuci6n del v6stngo. El procedimiento a seguir 
en ln medici6n de los diafrngmns es el siguiente. 

Debe montarse el medidor por su lndo fijo sobre-
una mesa, abajo do 61 se coloca y fijn W1 poste terminado en 
punta que se hace tocar con el vásta'go. Aqu!, se ajusta el -
cero de la escala. En seguida se levanta el v~stago para co
locar el diafragma encima del poste, alineando ln punta del 
vástago con el centro de la cruz del diafragma, y se libera 

. · el vástago, 6ste regresa y se observa entonces una disminu -
ci6n de au viaje. Disminuci6n, que en la carátula del ~edi -
dor, nos da el valor del espesor que se mide. 

I I I '., 3.C HERRAMIENTAS Y APARATOS DE MEDIDA • 

Las herramientas utilizadas en el montaje del di,!! 
frngma en la c6mara herm6tica, incluyen una llave Xrancesa -
para aberturas de 1 1/2" y un medidor vernier pnra medir el 
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avance del apretado. La experiencia mostr6 que para sellar -
herm6ticamentc los diafragmas es necesario comprimirlos 1 mm 
± 0.2, si se excede esta compresi6n pueden guillotinarse sus 
bordes. 

Parn medir la presi6n bidrost6tica que se genera 
en ln bomba se tiene Wl man6ruetro marca WIKA quo mide en dos 
escalas diferentes: la escala externo que alean.za basta 10 -
Kpsi. de presi6n y la escala interna que alco.nza hasta 70 -
NPa cQn una precisi6n del 1~ .• Estas lecturas tienen una in
certidumbre adicional de 0.5 MPa asociadas con la escala del 
man6metro. 

Como ya lo hemos comontndo en este ciar.JO capitulo 
(secci6n 3.B) pora medir los eDpesorcs de los diafragmas se 
utiliz6 un medidor de profundidad, con carátula 6raduada en 
cent6simas de milímetro. Este oparnto tione por su parte in
ferior un v6staGo y por su parte nupcrior un soporte para ti 

' -
jaci6n. El v6stago es retráctil, definiendo as! una medida -
nl introducirse en el cuerpo del medidor, esta ~ntidad re -
presenta un espesor puesto que el vAstago no ha retil°csado. a 
su posici6n original. El medidor tiene una preGic16n del 1~. 

I .¡ I - 4 RECOMENDACIONES NECESARIAS • 

Es necesario que al iniciar la experiencia, el e
quipo en general est6 limpio de cualquier residuo o polvo, ~ 
para evitar daño a los portndiafragm:is (ralladuras), que pr.!?. 
voquen escapes de aceite. 

una precauci6n importante es, comprobar el nivel 
de aceite en la bomba hidr6ulicn. 
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La obscrvoci6n previa del dinfragma trunbi6n os i_!!! 

portante, esto es: las suporficica dobon eotnr nccptoblemon
te liana, la rc~i6n donde se localiza la incioi6n en cruz d! 
be aer cortada con mucho prccisi6n, asegurando.que los ejes 
de lo. cruz tengan la rniama longitud y que se haya hecho un -
lijado suave en esta parte pnra eyitar asperezas que dificul 
ten medir la profundidad de surco. 

Ast mismo, es importante efectuar el montaje de -
los portadiafragmos siempre en la misma posici6n para poder 
determinar las posibles rugas de acuerdo a la zona manchada 
de aceite. 

Finalcente, el apretado de los seis tornillos de 
la cámara hcrm6tica, debe ser uniforme alternndo y suave pa
ra evitar estrl1Jlgulnmientos en el dinfrogmn, esto es, que el 
diafragma funcione en cierta forma como junta de sellado. 

I I l - 5 MODIFICACIONES • 

Una modificaci6n m6s ventajosa seria efectuar las 
hendiduras de los diafragmas mediante un m6todo por elecir6-
lisis. Este m6todo noa ofrece un hendido más limpio con bor
des homog6neos y a la profundidad necesaria con preoisi6n de 
cent6simns de milímetro. 

/ 
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, 
CAPITULO IV 

ANALISIS ESTAD1STICO Y SELECCION DE DIAFRAGMAS. 

I V - 1 RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

' Los resultados exnerimentnles son presentados en 
las Tablas I y II de acuerdo con lo siguiente no~enclatura. 

# Exp. representa el n(imero de identificaci6n de 
cada diafra:;mn. 

Ar repreaento el espesor neto en el centro -
del diafragma troquelado, antes de:etec -
tuar la hendidura en forma de cruz. 

a representa el radio ~nterior del diafrag
ma. 

X,Y las dimensiones de la cruz. 

t la profwididnd do la cruz. 

Ar•• Ar -t espesor efectivo dol diafragma en la zona 
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debilitada por el corte en cruz. 

Pr presi6n de ruptura expreaoda en MPa (106 Pa) 

En las Tablas I y II, todas las dimensiones estAn en milime
tros excepto Pr que est& en Y.Pa • 

El ectudio do los datos obtenidos en esta tesis -
permitirán valorar los experimentos cfectundos. 

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

# Exp .ór a X y t Ar' Pr 
MPa 

~--_..._.. __________ ----------·· . _._ _________ .....,_--.... .... 
=18 1.94 56.0 29.8 29.4 1.59 o.as 1.96 

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 2.04 57.0 0.91 1.13 5.39 
#17 1.93 SG.O 19.4 19.9 0.77 1.16 6.37 
#20 2.01 57.0 19.2 19.2 0.70 1.31 6.76 
#7 1.94 57.1 39.0 38.0 0.49 1.45 6.86 
#18 1.97 58.2 0.38 1.59 6.UG 

_..,_.., ____ ~---------- - __ .,. ... _.._. _ _._ ··--------TABLA I • Datos obtenidos para los Diafragmas con placa 
calibre 14 do espoaor nominal (2.0rr.m). 



.. 
__ _.. ..... ...____. ... _____________________ _. - - --------- . 

_______ ....._ 

# Exp !J.r a X y t ór1 Pr 
MPa 

-...-ol!"9-...... __._..------------------ ----------·- -----#35 3.83 57.8 28.4 29.8 1.58 2.25 16.38 
# 8 5.99 5G.O 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 su.o 39.2 39.2 3.40 2.63 17.55 
#31 6.02 59.2 39.1 39.4 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 2.35 3.70 21.os 
#33 6.04 5G.9 1.34 4.70 23.53 

-------~------------..... ----------------------~ TABLA II. Datos obtenidos para losniafrarmns con placa 
calibre 4 do espesor nominal (6.00 mm} • 
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Se midi6 para cada diafragma todas las dimensio ~ 
nes que pueden repercutir ~n su presi6n de ruptura (TABLAS -
I y II}. Nosotros eÍ6io hemos encontrado una rclaci6n entre -
e~ espesor efectivo 6r'(vnrinble independiente) y la presi6n 
de ruptura Pr (variable dependiente). La Fig. 26, representa 
la gráfica de dichas columnas. 

Los datos de las columnas Ar' y Pr en la Tabla I • 
(Tabla II) corresponden a espesores inferiores (superiores) 
a 2.0 mm • 

I V - 2 AN.ALISIS ESTADtSTICO • 

Reagrupando nuestros datos para diafragmas.de 2.0 
mm de espesor formamos la Tabla III • 
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-------- .. --- . -· ··-------
Enpcsor Prcsi6n de Ucsvincioncs 
Efectivo Huptura de la Hedía 

Ar' 
x2 

ll 

X mm y MPa X=X-X Y•Y-Y 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 
0.11 5.49 -0.30 0.02 0.09 º·ºº º·ºº 1.13 5.39 0.12 -0.08 0.01 o.oo 0.01 
1.16 6.37 0.15 0.90 0.02 o.et 0.13 
1.31 6.7G 0.30 1.29 0.09 1.66 0.39 
1.45 G.SG 0.44 1.39 0.19 1.93 0.61 
1.59 G.86 0.58 1.39 0.34 1.93 o.s1 

-··- ------------I.· a s.10 t • 43.81 - --I•t.54 20.47 s.09 
~ .. 1.01 ::¡ • 5.47 -- ... -------------...---------------TABLA III • Ottcnida a p:irtir do la Tnblo I para bncer el ... 

anAlisis estndfotico. 

Como puedo obsorvnrso en ln porte izquierda de la 
Fig. 26, los pwitos se colocan aprm~imndo.mcntc sobre una re.5. 

to. La recta de regresi6n determinada por m1nimos cuodrados, 
2 • b( X-X )+ Y tiene por datos: 

X• 1.01 rmn 

Y• 5.47 MPa 

· b· I {xyl 5 •09 3 30 ~fPa/mm J: x• .. T;'54 • • i· •. 

es decir 
,.. 
Y• 3.30 X + 2.14 

donde Y es el valor estimado correspondiente a -
cualquier X (en MPa). 

b la pendiente llnmnda coeficiente de re -

gresi6n de muestra (MPa/mm). 

x,Y lns coordcnndos promedio en oun y MPa • 

X ol espesor efectivo" l Ar'). 

t 11 l 



En se;;uida elaboramos la sic;uionte 'l'nl>la pnra com 
parar los puntos mucstrales con las correspondientes 2 esti: 
madas, para obtener medidas de la "bondüd del ajuste" de la 
recta de mf.nimos cuadrados con los datos • 

---------------------------------------------------------~---Espesor 
Ar' 

Prosi6n de Pre~. de nup. Dcsvioci6n Cundrado 
Ruptura Estimada de la de la 

Hegresi6n 't>esvinci6n 

-----~-----·-· ----~---~~ª .. -~---~-~r:~:~:!_ ___ ~ .. ~;:__ 
0.35 
0.40 
0.71 
1.13 
1.16 
1.31 
1.45 
1.59 --------

1.96 
4.12 
5.49 
5.39 
6.37 
6 • .76 
G.G6 
6~86 

3.29 
3.46 
4.48 
5.87 
5.97 
G.46 
6.92 
7.39 

-"1.33 
0.66 -
1.01 

-0.48 
0.40 
0.30 

-0.06 
-0.53 

1.77 
0.44 
1.02 
0.23 
0.16 
0.09 

º·ºº 0.28 

-~-----------------------

---··-""·------ -------TADLA IV • co~pcrnci6n de las prooionos do ruptura con los -
valores estimados, tambi6n se ~uestran las desvia 
ciones • 

La suma de los cuadradoo de las desviaciones 
~ dy;<2 es la base de una estimaci6n del error en el ajuste 

do.la recta de mlnimos cuadrados. Los correspondientes gra -
dos de libertad con nas oon n-2·6 • Tenemos entonces: 

' 1 

5 1
= l:cl,." = ª·"· (MPa)

1 

''" (n-z) 

donde sy;x2 es la 11 desviaci6n cuadrada media de la resresi6n". 
As! que la "desviaci6n estundnr muestra! de rei;roai6n" resu! 
tante, es: 
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Y la ~desviaci6n estandar muestral del coeficien
te de regresi6n" es: 

SijJ representa el "verdadero" valor del coefi -
ciente de regresi6n y bes su estimaci6n, entonces (b-.fo/Sb) 
ti:o.~1ae distribuci6n t de student con (n-2) grados de libertad. 
Puede decirse· que con 95% de probabilidad: 

donde to o~· 2.447 es el valor de la t de student para 95" -, • a 
de confianza y n-2=6 Grados de libertad • 

El verdadero valor del coeficiente de regresi6n -
)3 se encuentra en el intervalo 1.7.6 fa ~4.9 con 95~ de pr.2. 
habilidad. 

Predicci6n de la Linea de Regresi6n de Poblaci6n con ,. " ~ r- f- ª ( Y-•)+( b-_.8 )X • El error estanrlar estimado de Y es: 

1 x.• 
Sv = s~.. . "+ ~~· == 

s~ = J o.oaz+a.o .,.;' <JO l 

, A 
correspondiendo a cualquier Y, la eatimnda de punto de)',· e~ 

A • s A s Y- to.O! 9 l:: )l. /:. Y+ lo.os 1/ UI) 



La 1'abla V , muestra los intervalos de confianza pnra ln pr!. 
si6n do ruptura y la Fig. 27 1 muestra gr6íicamente la zona -
de confianza • 

--------------------- . _________ -......__.. ___ 
Recta do Regr9ei6n Franjas de Conlianza -------...- --------------------------------.----Espoaor Presi6n de Dcovinci6n Error st. Intcrvolos de 

Ar• Ruptura de la Estimado ConfiMza 
Estimada nedia en x 

X mm y, MPn X. X - X 5 .. y ts9 2-ts9 
,. 
Y+tS9 -- -------

0.35 3.29 -0.66 0.52 1.21 2.02 4.56 
0.40 3.46 -0.61 0.49 1.20 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 o.is 0.30 0.74 5.23 6.71 
1.31 6.46 0.30 o.35 o.as 5.61 7.31 
1.45 6.92 0.44 0.41 1.00 5.92 7.92 
1.59 7.39 o.sa 0.48 1.16 6.23 a.ss -------- .........._ ______ 

TABLA V • Franjas de confianza para la recta de Regresi6n de 
la Fig. 27 • 

El coeficiente de correlaci6n mueatral r es: 

r = L X'I ~ 0.91 
J '2.~· L.~ª· 

C32) 

Con esto, concluimos el anlilieis para los diafragmas de osp! 
sor nominal de 2.00 mm • 
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Un an!lisis similar al anterior se presenta ense
guida para los diatragmas de espesor neto de 6.0 111111 • 

Reagrupando nuestros datos para diafragmas de 6.0 

lllD de espesor formamos la Tabla VI • 

_,_,.... __ -------- ------
Espesor Presi6n de Desviaciones 
Efectivo Ruptura de la Media 

.cir' 
Y•Y-Y x2 .,2 X mm y MPa X•X-X xy ___ ., ____ 

----------------2.25 16.38 ..o.so -2.65 o.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 17.55 -0.42 -1.48 0.18 2.19 0.62 
3.00 18.63 -o.os -0.40 º·ºº 0.16 0.02 
3.45 20.98 0.40 1.95 0.16 3.80 0.78 
3.70 21.08 0.65 2.05 0.42 4.20 1.33 
4.70 23.53 1.65 4.50 2.72 20.25 7.42 -------------------·· ----- ---'I 1124.42 ~ •152.27 -- ----I .s.12 .,45.40 .. 1s.01 

i • 3.os y. 19.03 

-----------------------..-...-----------------------------TABLA VI • Obtenida a partir de la Tabla II para hacer el -
análisis estad!stico. 

Como puede observarse en la parte derecha de la -
Fig. 26, los puntos se colocan aproximadamente sobre una res_ 
ta. La recta de regresi6n determinada por mínimos cuadrados, 
f • b( X-X )+ V tiene por datos: 

¡.. 3.05 ll1lll 

Y• 19.03 ~·:Pa 

b • 1:. (xt) a ~ .. 2.94 MPa/mm 
LX "• J.iCi 

es decir : Y• 2.94 X + 10.10 

donde ~ es el vnlor estimado correspondiente a -
cualquier X (en MPa) 

U'll 

U.Cl 



b ln pendiente llamada coeficiente de re -
gresi6n de muestra (HPa/mm). 

X,Y lns coordenadns promedio en mm y MPa • 

X el espesor efectivo , lAr'l • 

En seguidE\ elaboramos la siguiente Tc.bla para com 
parar los puntos muestrales con las correspondientes t esti: 
madas, para obtener medidns de la "bondad del ajuste" de la 
recta de mfnimos cuadrados con los datos • 

------~------ _______________________ __...... __ __._.-~-
Espesor 

Ar' 
X 

2.25 
2.31 
2.38 
2.63 
3.00 
3.45 
3.70 
4.70 

Presi6n de 
Ruptura 

Y MPa 

Pres. de Ru).l. Desviaci6n 
F..stirnada de .la 

Re{;resi6n 
Y ,. d~· Y-t 

Cuadrado 
de la 

Desviaci6n 
d 2 

YJC. 

--------------------~·-·-------------------------------16.38 
16.96 
17.16 
17.55 
18.63 
20.98 
21.oa 
23.53 

16.67 
16.85 
17.06 
17.79 
18.88 
20.20 
20.94 
23.88 

-0.29 
0.11 
0.10 

-0.24 
-0.25 
0.78 
0.14 

-0.35 

o.os 
0.01 
0.01 
0.06 
o.os 
0.61 
0.02 
0.12 

----------------------..... ----~ 
2:. • º·ºº r. 0.91 

----------------TABLA VII • Comparaci6n de las presiones de ruptura con los 
valores estimados, tambi6n se muestran las des -
viaciones • 

La suma de los cundrados de las desviaciones 
I dyx 

2 es la base de una cstimaci6n del error en el ajuste 

de la recta de mínimos C\ladrados. Los correspondientes gra -
dos de libertad con n•S son n-2·6 • Tenemos entonces: 

S 1 :. b q,.,• = 0.1' ( H'Pa)1 
i·x (n·z.l USl 
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donde s:;.:<2 es la " desviaci6n cuadrada m~dia de la regresi6r1' 
As! que la "desvinci6n estandar r.mestral de re:;resi6n11 resul -tante, ~a: 

S•x = D.40 MPa 

y la "deaviaci6n estandar muestra! del coeficien
te de resresi6n" ea: 

º·'ª MPa/•rn <3'l 

Si > representa el "verdadero" valor del coefi -
ciente de resresi6n y b es su estimaci6n, entonces (b-.,.A/Sb) 
tiene distribuci6n t de student con (n-2) grados de libertad 
Puede decirse que con 95" de probabilidad: 

dondo to.os• 2.447 es el valor de la t de student para 9~ -
de confianza y n-2·6 grados de libertad. 

El verdadero valor del coeCiciente de regresi6n -
,> se encuentra en el intervalo 2.50& .fi6 3.38 con 95" de pr.2_ 
babilidad. 

Predicci6n de la Linea de Regresi6n de Poblaci6n con 
9-p • ( Y•OC )+( b-_,6 )X • El error estandar estimado de Y e& 

J 1
' Sª Sª Se = S ..L + L = ..::2.1:!.. + ( •·• ) x' ,.~ n ¿)C.• n ¿ "'ª 

Ul> 
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correspondiendo a cualquier 2, la estimada de punto de p.. e1t 

t31l 

La Tabla VIII, muestra los intervalos de confianza para la -
presi6n de ruptura y la Fig. 28, muestra grAficamento la zo
na de confianza. 

---Recta de Regresi6n Franjas de Confianza 
.. ·-------

Espesor P.resi6n de Desviaci6n Error st. Intervalos de 
Ar' .Ruptura de la Estimado Confianza 

Estimada Nedia en x 
X mm - y MPa X•X-X sy ts9 2-ts9 

,. 
Y+tSg _...... .... ___ . . ---·· -.. ------------

2.25 16.67 -o.so 0.20 0.49 16.18 17.16 
2.31 16.85 -0.74 0.19 0.46 16.39 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 -o.os 0.14 0.34 18.54 19.22 
3.45 20.20 0.40 0.16 0.39 19.81 20.59 
3.70 20.94 0.65 o.1s 0.44 20.50 21.38 
4.70 23.88 t.65 • 0.32 0.78 23.10 24.66 ----- . ---TABLA VIII • Franjas de confianza para la recta de Regresi6n 

de la Fig. 28 • 

El coeficiente de correlaci6n muestral r es: 

U9> 

Y concluimos el anAlisis para los diafragmas de espesor no -
minal de 6.00 mm • 
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I V - 3 SELECCIÓN DE DIAFRAGMAS. 

El Gen~rndor de Ondas do Amplitud Finita, est& d! 
señado paro trabajar con una prcoi6n inicial de llenado del · 
Tanque de Compresi6n entre 5 y 40 ~l:Pa. 

LoG rcoultados obtenidos en este trabajo pormiten 
escoger un par de diafroGCD.s, do manera que la preoi6n de -
ruptura de ente sistema oo puocla fijar con unn precisi6n -
id6ntico a la dol man6rnotro utilizado para controlar la pre
si6n del tanque de comprosi6n. 

Eotos doo diofroi;mao dobon oeleccionnrao de acue!:_ 
do con el oiguicnto criterio: SoaG> la prooi6n de llenado -
inicial del tanquo de comprcoi6n con 5 MPa.S. G> 6.40 NI>n. Dese!. 
mos un sistema de diafra¡;tr.as con prcsi6n de rupturaQ>. Con
sideramos la recta Pra P /2 en la gráfica espesor-presi6n de 
ruptura. Sea Ar'su intersccci6n con la curva que limita infe
riorcente la zona de confianza. Seleccionemos entonces dos -
diafragmas de espesor Ar'. Estos dos diafragmas son iguales 
y constituyen el ~istema de diafragmas. 

Una vez montados los dos diafragmas, se procede 
al llenado del tanque de compresi6n y del volumen entre dia
fragmes hasta <P/2, cerraneo entonces la válvula de entrada 
al volumen entre diafraGmns. Se contin6a el llenado del tan
que de compresi6n har;;tn la prcoi6n <P • El tanque de cornpre -
si6n esta listo para el experimento. 

Cada diafragma soporta una diferencia de presio -
nos de Gl /2, correspondiente al limite inferior de ruptura 
do la franja de confianza do 0.95, (los diafragmas tienen --



probabilidad 0.025 de romper en estas condiciones) • 

Para hncor el e~oriconto so permito la 6alida 
del gtis, contenido en el volumen entre cliafraGOOS mcclianto -
la apertura do una vhlvuln (que uno cato volumen con un tnn
que do expansi6n pnrn no despcrclicinr el gaa). Lo diferencia 
do proni6n entro el volur.icn entro üinfro~maa y el tanque de 
comprcsi6n cnpiozn n mu:iontor hasta que ronpo el diofro::;mn. 
La proai6n obtenida c1c1 tnm¡uo do cor.iprcoión y lo que hob1n 

en ~ol volur.icn entre diafrnc~ns so oplica entonces contra el 
cliafragrno que separa ~l proyoctil rompiendo este 6ltimo • 

La procisi6n esta dada por la presi6n con que se 
puodo llenar el tanquo de cornprcsi6n. 

Ejec:i.)lo: se dcocQ hnccr un experimento con CP =34 
M?a, .consultando la gráfico espesor-presi6n de ruptura (Fig. 
28) , lo recta Pr• 17 ~lPa corta lo curvo interior en el pun
to correspondiente a Ar1 

.. 2.5 mm • Fabriquemos dos din!rag -

mas de espesor 2.6 mm (para mayor seguridad) • 

·Llenarnos el vol&nen entre diafragmas y el tanque 
de compresi6n a 17 MPa, cerramos la entrada de gas al volu -
men entre.diafragmas y continuamos el llenado del tanque de 
coropresi6n hasta <P • 34 MPa • 

En este momento, los diafragmas soportan una dif! 
rencia de presi6n de 17 MPa, como los diafrnsmns con ~r'=2.6 
mm tienen presi6n do ruptura entre 17.3 y 18.1 MPa no rompen. 

Para hacer el experimento, corno dijimos m6s arri
ba, se permite la nnlidn del gas entre diafragmas, oumcnton
do la diferencia de presiones que soporta el diofrobmn del -
lado del tanque de comprosi6n. Al romperse esto (entre 17.3 



y 16.1 MPa), el gas del tanque do compresi6n inmediato.mento 
se aplica contra el diafrnt;mn que tiene al otro lndo al pro
yectil, rompiendolo to.cbi6n y finalmente el ~ns ce expulsa -
lanzando al proyectil, a lo larGo del Tubo de Acoleraci6n • 

. ... 



CONCLUSIONES. 

Se diseñ6 un sistema de dinfraglll!ls que permite r.! 
alizar experimentos con el Genorodor de Ondoo de Acplitud -
Finito. La presi6n de ruptura del sistema de tliafrogcns pue
de fijarse con uno precisi6n L\<P quo coincido con la del ma
n6motro utilizado para medir la presi6n en el Tanque de.Com
presi6n • 

El diseño de estos diofro¡;mna puedo verso en la -
Fig. 18,pág. 30, fnbric6ndolcs de Duroluminio 1200 U-14 (94.5 
~ Al, 4~ cu, 0.5~ Mn, o.s~ ~!,1, y proporciones mcnorco de íli! 
rro y Silicio), con el dispositivo mostrado en loa Figs. 22 
y 23 • 

La selecci6n del espesor del diafragma debe hoce,t . 
se conforme al párrafo 3 del Capitulo IV, pág. 60 en donde -
tambi6n se detall6 el principio f lsico del disparo • 

Dada la importancia de caracterizar completamente. 
al material .que se utiliza en la fabricnci6n de los diafrag
mas, se realizaron distintas pruebas paro determinar su tnma 
ño de grano (Ataque Qu!mico y Pulido Electroquímico) en los 
Laboratorios de Metalurgia del Instituto de Física. Sin em -
bargo los resultados obtenidos no fueron confiables. 
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