UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

IMPLEMENTACION DE MEJORAS Y VALIDACION DE BARRA DE COMPRESION DE
HOPKINSON (KOLSKY)

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

CRISTOBAL ROJAS SALINAS

PROFESOR GUIA:
RUBEN FERNANDEZ URRUTIA.

MIEMBROS DE LA COMISION:
ALI AKBARIFAKHRABADI
AQUILES SEPULVEDA OSSES

SANTIAGO DE CHILE
2022



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: CRISTOBAL ROJAS SALINAS

FECHA: 2022

PROF. GUIA: RUBEN M. FERNANDEZ URRUTIA

IMPLEMENTACION DE MEJORAS Y VALIDACION DE BARRA DE COMPRESION
DE HOPKINSON (KOLSKY)

El presente informe evidencia en detalle el trabajo de disefio e implementacion que busca validar
un sistema de ensayos para materiales en condiciones de carga dindmica, con tal de proveer una
nueva fuente de conocimiento para futuros estudios.

En este contexto, se cuenta con un sistema de ensayos de barra de compresion de Hopkinson
(Kolsky) el cual permite realizar ensayos para caracterizar el comportamiento mecédnico de mate-
riales bajo altas tasas de deformacion. Esto se logra mediante la transmision del esfuerzo producto
del impacto de un proyectil lanzado contra uno de los extremos del sistema de barras que sostiene
la muestra de material.

Se plantea asi, la aplicaciéon de mejoras al sistema existente para ampliar el rango de opera-
cion, simplificar el procedimiento de realizacion de ensayos y validar su desempeno. Las mejoras
contemplan la renovacion del sistema de barras y proyectil, la renovacién y modularizacién de los
sistemas electronicos y de alimentacion eléctrica, y la fabricacion de un contenedor para la zona de
ensayos, ademds de otras consideraciones de seguridad para la operacion del sistema.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron herramientas digitales como Excel, Fusion 360, LT
Spice y Hantek 6022BE.

El sistema de ensayos se encuentra instalado en el Laboratorio de Procesos Mecénicos del De-
partamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad. Los trabajos respectivos a la construccion y
armado se llevan a cabo en el ya mencionado laboratorio, ademds de en el Laboratorio de Fabrica-
cion Digital de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad (FAB851).

La implementacién de mejoras resulta en una aumento en el rango de operacién equivalente al
64 % adicional, alcanzando velocidades de impacto de proyectil de hasta 28 [m/s] y un esfuerzo
aplicable sobre la muestra de 588 [MPa]. La validacion de funcionamiento del sistema se lleva a
cabo mediante la realizacion de ensayos con muestras de Laton UNS C36000. Estos resultan en la
caracterizacion de desempeiio del sistema de lanzamiento posibilitando predecir con precision las
condiciones de ensayo del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

A la vez que la industria genera avances en tecnologia, también se requieren avances en el es-
tudio del comportamiento de materiales, ya que deben ser capaces de satistacer los requerimientos
impuestos de estos avances. La inherente importancia de la precision con la cual estos requerimien-
tos son satisfechos, implica la implementacion de tecnologias y técnicas de medicidn apropiadas
para la correcta caracterizacion de su comportamiento.

Existen métodos tradicionales ampliamente usados para el anélisis del comportamiento de mate-
riales, pero en su gran mayoria se refieren al comportamiento quasiestatico de los mismos, cuando,
por otra parte, el enfoque de este andlisis debiese ser dirigido al comportamiento mecanico dindmi-
co de estos.

Uno de los pocos métodos de andlisis bajo las premisas ya mencionadas, es la barra de compre-
sion de Hopkinson, que permite el estudio de una manera mas completa de la curva de esfuerzo-
deformacion de materiales bajo regimenes dindmicos de carga. Estos ensayos pueden alcanzar fa-
cilmente rangos de tasa de deformacién desde 102 hasta 10* [s~!].

Un ejemplo de aplicacion en la industria que requieren de analisis de esta indole son el reves-
timiento interior de los molinos SAG utilizados en mineria. El mecanismo de molienda en estos
equipos consiste en la elevacion y caida libre en su interior, de material chancado junto a esferas
de acero endurecido, que impactan con gran energia el revestimiento, induciendo un régimen de
carga dindmico. Otro ejemplo de condiciones dindmicas de carga en operacion corresponde a la
interaccion de un chasis de vehiculo frente a la ocurrencia de un accidente de transito. Ante ello,
esta estructura esta disefiada para disipar la mayor cantidad de energia del impacto en un reducido
lapso de tiempo. La prediccion del comportamiento de el material estructural bajo altas tasas de
deformacion es necesaria para efecto de esta medida de seguridad.

El presente trabajo detalla la implementacién de mejoras y evaluacion de un sistema de barra de
compresion de Hopkinson existente para materiales ductiles y la validacion de su desempeiio en la
realizacion de ensayos.



Objetivos

Objetivo general

Aplicacion de mejoras a un sistema de pruebas de barra de compresién de Hopkinson (Kolsky)

existente para la validacion de su desempeio en realizacién de ensayos.

Objetivos especificos

1.

Establecer nuevos parametros de operacion para la velocidad de impacto del proyectil, en base
a la resistencia del sistema de barras a deformacién plastica por impactos de alta velocidad.

. Ampliar el rango de operacion del sistema de ensayos mediante el reemplazo del sistema de

barras con un nuevo sistema de barras disefiado y construido en acero aleado SAE 4340.

. Redisefiar y fabricar el circuito de alimentacién eléctrica y el circuito electronico de adquisi-

cion de senal del sistema de ensayos.

Disefiar y fabricar componentes para implementar medidas de seguridad integradas en los
subsistemas del sistema de ensayos.

. Implementar las modificaciones y medidas de seguridad fabricadas al sistema de ensayos.

Validar el desempeiio del sistema de ensayos en cuanto a consistencia, predictibilidad y repe-
tibilidad de condiciones de ensayos.

Alcances

« El presente trabajo retoma los resultados obtenidos de un trabajo realizado anteriormente, del

cual se obtiene el sistema de ensayos de barra de compresién de Hopkinson.

El sistema de barra de compresion de Hopkinson existente se encontrard ubicado en las ins-
talaciones del Departamento de Ingenieria mecdnica de la Universidad, ubicadas en Unién
Latinoamericana 659, donde se realizaran los trabajos presenciales sobre este.

Dentro de las mejoras aplicables contemplan el reemplazo y renovacién de las barras inci-
dente y de transmision, el proyectil del sistema, los componentes eléctricos y electronicos de
adquisicion de sefiales.

Se plantean, en adicion a las mejoras involucradas en el desempeiio del sistema, la implemen-
tacion de medidas de alerta y seguridad para su operacion.

Las pruebas de validacion de desempefio del sistema se realizaron con especimenes de ensayo
manufacturados en latobn UNS C36000.

Los parametros a medir en el proceso de validacion del sistema se determinan a partir de
indicadores de la desviacion de los resultados experimentales respecto valores determinados
analiticamente.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Comportamiento mecanico de los materiales a altas tasas
de deformacion

La tasa de deformacion (conocida como strain rate en inglés) corresponde a una magnitud que
mide la variacién respecto al tiempo, de la deformacion. Es de amplio interés la relacion entre las
propiedades mecdnicas de los materiales y la tasa de deformacidn actuando sobre estos. En meta-
les y aleaciones la tasa de deformacion se describe desde la mecanica de dislocaciones, donde el
movimiento de defectos a través de la red cristalina rige el comportamiento resultante del material
dependiendo fuertemente de la configuracion de la celda cristalina presente en el material estudiado

[1].
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Figura 2.1.1: Gréfico de esfuerzo versus tasa de deformacién de eventos fisicos
relacionados con el comportamiento de la tasa en metales. [2]

Una consideracion importante al momento de la seleccion de materiales o disefio de estructuras
que serdn sometidas a cargas repentinas, es la variacion de la resistencia del material con la tasa de
deformacién aplicada. La figura 2.1.1 ilustra la diferencia entre el tipo de carga aplicada y la tasa
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de deformacion, segtin evento fisico comparable.

Lindholm (1971) describe, como muestra la figura 2.1.2, la relacién entre el método de carga, el
régimen de tasa de deformacion y la dindmica del régimen establecido para las pruebas.

0 1l0’8 19—6 1974 1972 1l0° 1.02 lp4 196 Tant de [def(ilimacmn
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q q p
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Niveles de esfuerzo crecientes

Figura 2.1.2: Aspectos dindmicos de ensayos mecédnicos.[2]

2.1.1. Modelo de Plasticidad de Johnson-Cook

Los modelos constitutivos elementales que relacionan esfuerzo y deformacién son, general-
mente, independientes de la tasa de aplicacion de carga y registro histérico de carga aplicada, y
dependiendo de su aplicacion e informacion experimental disponible, cada modelo tendrd su com-
plejidad relativa para caracterizar el comportamiento del material [2].

Sin embargo, bajo cargas dindmicas el esfuerzo sera dependiente de la deformacidn, la tasa de
deformacion, la temperatura y el registro histérico de carga. De igual manera, dependiendo de la
aplicacion especifica e informacion especifica que se requiere del comportamiento dindmico del
material, cada modelo contempla su complejidad y especificidad relativa a otros modelos [2].

El modelo de plasticidad de Johnson-Cook [4] considera el efecto de la deformacidn, la tasa
de deformacion y la temperatura en materiales metélicos para ser representados en una onda de
esfuerzo. La ecuacién 2.1 se conoce como ecuacion de Johnson-Cook para el esfuerzo de Von Mis-
ses. En esta € corresponde a la deformacion plastica equivalente, €/€ es la tasa de deformacion
adimensional para & = 1 /s, mientras que 7, y T,, son las temperatura ambiente y la temperatura de
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fusion del material respectivamente.

£
o =[A+Be"||1+Cln—
&

-1, |"
ll_T—Tm] 2.1.1)

Las cinco constantes son representadas con A, B, n, C 'y m. La expresion dentro del primer
paréntesis entrega el esfuerzo como una funcién de la deformacién para & = 1/sy T = T,. Las
expresiones dentro del segundo y tercer paréntesis representan el efecto de la tasa de deformacién
y la temperatura respectivamente.

2.2. Descripcion de un sistema de barras de compresion de
Hopkinson

Un sistema de barras de compresion de Hopkinson (SHPB en inglés), o barras de Kolsky, es una
herramienta utilizada para caracterizar el comportamiento mecanico de materiales al ser sometidos
a tasas de deformacién altas, cuya magnitud se encuentra 10> — 10* s—! [3] dependiendo de las
condiciones bajo las cuales se realiza el ensayo.

2.2.1. Mecanismo de ensayo

Especimen
Proyectil Barra Incidente Barra de Transmision
—_—
Galga Galga
extensiométrica A extensiométrica B

Figura 2.2.1: Esquema general de un ensayo de SHPB.

El mecanismo de ensayo de un sistema SHPB se vale de la disposicidén de una muestra cilindrica
de materia entre dos barras eldsticas de mayor longitud, como se muestra en la Figura 2.2.1 [7].

El ensayo ocurre al lanzar un proyectil a alta velocidad contra uno de los extremos de las barras.
Este impacto genera un pulso de esfuerzo que viaja a o largo de la barra incidente, es reflejado por
la muestra de regreso a la barra, y luego transmitido hacia la barra de transmision.

La muestra, al recibir el pulso de esfuerzo, sufre de deformacion, la cual, depende de la amplitud
del pulso de esfuerzo. El objetivo de el sistema de ensayos es llevar al pulso de amplitud por sobre
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el esfuerzo de fluencia del material ensayado.

2.2.2. Disposicion tipica de un sistema SHPB

La Figura 2.2.2 ilustra la disposicion tipica de un sistema de ensayos SHPB. En esta represen-
tacion [3], incluye el sistema de lanzamiento, el sistema de barras y el sistema de adquisicion y
registro de datos.

istem .
‘ Siste a de Sistema de barras
lanzamiento A1 R
Lanzador
neumatico Proyectil Barra Incidente Barra de Transmision
| = lﬁ P |
Galga Espécimen Trampa de
Extensomietrica Puente de . Puente de momentum
Wheatstone ) Galga Wheatstone
Extensomietrica

N
Pre- . . Pre-
lamplificador - amplificador

Sistema de adquisicién y registro de datos

A
Y

Figura 2.2.2: Disposicion tipica de un sistema de ensayos SHPB. [3]

2.2.2.1. Sistema de lanzamiento

El sistema de lanzamiento cumple el objetivo de brindar el impulso necesario al proyectil, para
asf alcanzar la velocidad deseada en la realizacion del ensayo. La naturaleza de este impulso, en las
primeras iteraciones histdricas de este tipo de ensayos provenia de una carga explosiva, general-
mente en base a pélvora. Sin embargo, este método era inconsistente y de alto riesgo para el usuario.

Actualmente, el disefio de los sistemas de lanzamiento para SHPB considera un impulso con
origen en un reservorio de gas comprimido. El uso de un sistema neumadtico provee de una repeti-
bilidad homogénea al momento de la realizacién de ensayos. Este tipo de sistemas disminuyen los
riesgos potenciales asociados a la utilizacién de cargas explosivas de pélvora.

2.2.2.2. Sistema de barras

EL disefio del equipo contempla barras incidente y de transmision, las cuales son del mismo
material y didmetro. El requisito que deben cumplir las barras es la no existencia de fluencia a
las velocidades de impacto, lo que evita su influencia en el andlisis. Esto se define a partir de los
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materiales seleccionados para andlisis en los ensayos.

Para asegurar que la onda de propagacion de impacto unidireccional se cuenta con soportes di-
sefados para facilitar el deslizamiento y disminuyan la friccion, a la vez que permiten una correcta
alineacion de las caras que enfrentan a la muestra.

Para la realizacién de ensayos la muestra debe ubicarse entre ambas barras, incidente y de trans-
mision y alinearse correctamente con el eje central del sistema de barras.

La energia remanente del impacto es disipada por la barra de transmisién en una trampa de mo-
mentum. El disefio de esta contempla un frenado seguro de la barra de transmision, evitando que
rebote e impacte otro componente del sistema y dafios en el proceso.

2.2.2.3. Sistema de adquisicion

Para la adquisicion de datos, el sistema utiliza dos galgas extensiométrica, simétricamente ubi-
cadas en ambas barra incidente y barra de transmision. La sefial proveniente de estos aparatos se
condicionan con el uso de puentes de Wheatstone. Dada la baja intensidad de las sefales regis-
tradas, es necesario el uso de un amplificador de sefial. Para el registro de datos se cuenta con un
osciloscopio el cual cumple la funcién de interfaz a un ordenador.

2.2.2.4. Muestras

En favor de la precision y consistencia de los resultados las muestras a utilizar son de geometria
cilindrica de un didmetro que no supera el didmetro de las barras. Su largo esta limitado a la dispo-
sicién de las barras respecto de sus apoyos.

2.3. Fundamentos de las barras de compresion de Hopkinson

En sistemas de barras de compresiéon de Hopkinson, la onda de esfuerzo se produce por el im-
pacto del proyectil. La propagacion de la onda de esfuerzo se presenta mediante un grafico de
posicion-tiempo (Figura 2.3.1).



Proyectil Barra Incidente Espécimen Barra de Transmision
I I = M =
tA : Galga : Galga
- Extensiométrica : Extensiométrica

Figura 2.3.1: Didmetro X-t de propagacion en un sistema de barras de compresion
de Hopkinson. [3]

La onda es transmitida a través de la onda incidente, la misma que luego es transmitida al espé-
cimen, a la vez que una fraccidn de esta es reflejada nuevamente a la barra incidente y el resto se
transmite a la barra de transmision. La duracién de la carga T es una funcién determinada por el
largo del proyectil L. [3]

2L
o

Donde Cy; es la velocidad de transmision de onda en el material del proyectil. Dado que comun-

T 2.1)

mente el proyectil y las barras son del mismo material, se tiene que Cp = Cy.

Para caracterizar el comportamiento de la propagacién de la onda, debe considerarse como pri-
mer pardmetro el material seleccionado para el sistema de barras, del cual son relevantes su den-
sidad (pp) y la velocidad de propagacién del sonido en el material (Cp). Para ello, se utiliza la
definicion de la velocidad de onda unidimensional para vibraciones libres (ecuacion 2.2).

Ep
Cg=,]/— 2.2
B s (2.2)

En esta ecuacion, el pardmetro Ep corresponde al mddulo de elasticidad, o médulo de Young.

En el caso que el proyectil mantiene el mismo didmetro y material que las barras del sistema,
a partir de la velocidad del proyectil en justo antes del impacto (vy), se puede estimar la amplitud
del esfuerzo el la barra incidente (67) como muestra la ecuacién 2.3



1
oy = EPBCBVst (2.3)

La ecuacion 2.3 puede ser reordenada y escrita segun la deformacion de la barra incidente &,
como indica la ecuacion 2.4. Las Figuras 2.3.2 y 2.3.3 ilustra las deformaciones y velocidades
involucradas en la zona de ensayos, y la sefial tipica en un ensayo de SHPB debido a la deformacién
de las galgas extensiometricas.

1 Vgt

g ==-—
Yo

(2.4)

La tasa de deformacidn sobre el espécimen de ensayo, segin Kaiser [7] se puede obtener a partir
de la ecuacién 2.5

dES_ 2Cp
dt L

€R (2.5)

En esta ecuacion, se tiene que % corresponde a la tasa de deformacion a la cual es sometido
el espécimen de manera instantanea, L; corresponde al largo del espécimen de ensayos y &g es la

amplitud del pulso de deformacion reflejado desde la interfaz entre el espécimen y barra incidente
degg
dt

corresponde a un pulso de compresion, mientras que el pulso de deformacion que se utiliza para su

en direccion a esta dltima. El signo opuesto en la definicion de nace de que esta deformacién
calculo, resulta de el efecto de el pulso de tension reflejado.
Se puede obtener una primera aproximacion a la tasa de deformacion estimada para el ensayo

realizado, bajo la suposicion de que se puede acotar superiormente €l comportamiento de €g en la
ecuacion 2.5 por el comportamiento de & tal como se define en la ecuacién 2.4, de la forma

ER=—€& = ——— (2.6)

Con esto, se puede obtener la aproximacién de la tasa de deformacion sobre el espécimen espe-
rada durante un ensayo con la ecuacién 2.7.

& =— 2.7)
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Figura 2.3.2: Esquematica de la zona de ensayos [3].

ER «—

Unidad arbitraria

Tiempo

Figura 2.3.3: Representacion de la sefal ideal en las galgas en SHPB [5].

2.4. Descripcion del sistema de ensayo de compresion de Hop-
kinson existente

El sistema a disposicion para este trabajo corresponde al disefiado y construido por Arraztio
[5]. La figura 2.4.1 muestra la disposicion general del sistema, en conjunto de la ubicacién de los
subsistemas sobre la estructura de soporte, mientras que la figura 2.4.2, muestra el equipo real ya

construido.

Sistema de barras Sistema de lanzamiento

f Ubicacion de
la muestra

Zona de muestreo de
velocidad y liberacién
de presién

Valvulas de entrada

Trampa de
y salida

momentum

f

Soporte estructural

Figura 2.4.1: Disposicion general del sistema existente [5].
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Figura 2.4.2: Registro fotografico del sistema construido existente [5].

2.4.1. Componentes mecanicos

2.4.1.1. Proyectil y barras

El sistema contempla tanto para las barras y el proyectil un didmetro de 20 [mm]. Las barras
incidente y de transmision cumplen con una tasa L/D de 60, lo cual es suficiente para considerar
que el pandeo en la operacion es marginal. Esto deja a ambas barras en un lardo de 1200 [mm].

El material seleccionado para las barras corresponde al acero SAE 1020. Esta seleccidn se basa
en su buen acabado superficial al mecanizado y sus propiedades mecdnicas, las cuales se muestran
en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades mecénicas acero SAE 1020.

Densidad  Modulo de Young  Limite de fluencia  Coeficiente de Poisson Cs
[kg/m3] [GPa] [MPa] - [m/s]
7850 200 294.8 0.29 5103.75

El proyectil posee un largo de 200 [mm] y esta dotado de bujes de teflon fijados con seguros
seager DIN 471 a una distancia de 115.5 [mm] entre centros y a 42.3 [mm] desde los centros hasta
los extremos del proyectil.
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(a) Proyectil.

253,6 692,8 253,6

|
(b) Disefio de los soportes. (c) Posicion de los soportes de las ba-
rras incidente y de transmision.

Figura 2.4.3: Disefio de sistema de barras y proyectil. [5]

El disefio de los soportes de las barras (figura 2.4.3.b tienen la funcién de soportar y alinear el
sistema. Estos son ajustables en tres direcciones. El soporte ajusta a la barra con un buje de teflon
dado que sus coeficientes de roce estdtico y dindmico (i, y Uy respectivamente) poseen un valor
de 0.04.

Las ubicaciones correspondientes de los soportes de las barras incidente y de transmisidon son
de 692.8 [mm] entre centros de los soportes y 253.6 [mm] desde el centro del soporte al extremo
de la barra como se muestra en la figura 2.4.3.c

Las probetas de ensayo deben poseer dimensiones acordes a una tasa L/D de 1, dicho esto, sus
dimensiones son de 10 [mm] de didmetro y de longitud.

2.4.1.2. Caiién de aire comprimido

El disefo del caiidn, ilustrado en la figura 2.4.4.a- contempla un didmetro interno de 25[mm)]
para el tubo, lo cual provee de holgura suficiente para al adicion de los bujes de teflon al proyectil.
El material utilizado es acero SAE 1045 y su presion maxima de trabajo esta estimada en 88.25
[MPa]. En su extremo posterior posee un hilo de 25.4 [mm] para la conexion al estanque, y en su
extremo frontal posee dos conjuntos de ranuras para la liberacion de presion y la medicion de la
velocidad del proyectil.

2.4.1.3. Estanque de aire comprimido

El estanque utilizado en el sistema de lanzamiento (figura 2.4.4.b) consta de tuberias y tapas de
didametro 203.2 [mm] SCH40. El material es ASTM A-234 WPB, el cual provee de un esfuerzo
maximo a 6.89 [MPa], de 95 [MPa]. Posee ademads, tres conexiones, una de 12.7 [mm] para la
entrada de gas, una de 24.5 [mm] para la salida de gas, y una apertura de 6.35 [mm] en la zona
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superior donde se ubica un manémetro.

(a) Cafién de lanzamiento. (b) Estanque de aire comprimido.

Figura 2.4.4: Disefio de sistema de carga y lanzamiento. [5]

24.14. Trampa de momentum

Consiste de una placa con una copa que limita el viaje de la barra de transmision. Dentro de
esta copa, se tiene una masa de plastilina la cual tiene el propdsito de disipar la energia del impacto
en forma de deformacion plastica. Esta trampa se monta sobre rieles en el extremo opuesto de
la estructura de soporte al sistema de lanzamiento. Para el disefio original se obtiene un esfuerzo
maximo de operacion para este dispositivo, de 114.5 [MPa], con un factor de seguridad mayor 2.

Figura 2.4.5: Disefo de la trampa de momentum.[5]

2.4.1.5. Estructura de soporte

Esta estructura consiste de una viga IPN de alma de 120 [mm)], con un largo de 3850 [mm] con
cuatro apoyos ubicados a 1635[mm] entre si. Estos apoyos elevan la cara superior de la viga a una
altura de 1170 [mm] desde el nivel del piso. Los efectos de los subsistemas instalados sobre la viga
y el resto de la estructura de soporte son despreciables para el estudio.

Figura 2.4.6: Disefo de la estructura de soporte.[5]
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2.5. Estimacion de la velocidad de impacto

2.5.1. Velocidad maxima admisible del sistema.

El limite de operacion que posee el sistema de barras se determina con la velocidad maxima a
la que se puede lanzar el proyectil, con tal de que el material no sufra deformacién pléstica en el
ensayo. La ecuacion 2.1 muestra la condicién de borde para la operacion de las barras a partir de la
relacion entre la velocidad de impacto del proyectil y la amplitud del pulso de esfuerzo resultante.
En la ecuacion 2.2 el pardmetro Syp corresponde al limite de fluencia del material y los pardmetros
pp y Cp corresponden a la densidad del material y la velocidad de propagacion del sonido en el
material.

25,
Vstmax = VB (22)
PBCa

El valor de vg,4y corresponde a la velocidad limite bajo la cual la amplitud de la onda de esfuer-
zo debido al impacto a esta velocidad, supera el esfuerzo de fluencia del material, lo que resulta en
la deformacion pléstica permanente de las barras, afectando asi la integridad y consistencia de las
mediciones de los sensores.

2.5.2. Perdida de carga durante el lanzamiento.

Dado que al iniciar el lanzamiento ocurre la expansion del volumen presurizado en el estanque
a lo largo del cafién, hasta lograr liberar la presion en la boquilla del cafién.

Para estimar la presion que se alcanza al final del cafién en el lanzamiento se utiliza la Ley de
Boyle-Mariotte. Esta ley relaciona los estados finales e iniciales del sistema, de este modo, permite
la estimacion de la presion final Py que se alcanza en el volumen al expulsar por completo el pro-
yectil [8] .
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Ley de Boyle-Mariotte

Vi

P =rP,
f lVf

(2.3)

La perdida de carga a partir de las presiones y volumenes iniciales y finales se obtiene por la
ecuacion 2.4 en su forma porcentual. La representacion de la expansion de gas dentro del cafién se
ilustra en la Figura 2.5.1.

Volumen del tanque
Proyectil l

a)

Volumen micial = tanque

Volumen del cafion

T

O Baja presion

b} I—

Volumen final = Tanque + cafion

Figura 2.5.1: Evolucién de la presién al interior del sistema de lanzamiento.[9]

P;-100
P,

AP % = 100 — (2.4)

Para el sistema de lanzamiento construido, el fenémeno descrito en la figura 2.5.1 incurre en
una perdida de carga porcentual de un 2.76 %

2.5.3. Modelo de estimacion de la velocidad de impacto

La estimacion de la velocidad de impacto del proyectil, dada la disposicion de los componentes
del sistema de lanzamiento y sistema de barras, es equivalente a la velocidad del proyectil a la sa-
lida del cafién, en el punto el cual libera la presion remanente a través de las ranuras de alivio.

La simplificaciéon del modelo de lanzamiento a partir de un mecanismo de propulsién de pro-
yectil sefialada por Seigel [11], consiste en un proyectil de masa M cuya posicion en el cafién es
Xp, propulsado por efecto de una diferencia de presion P, a través de un cafién de drea de seccion
transversal A y largo L.
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Cafion de area de
seccion transversal
M A \

P, —> P,

>
>

Figura 2.5.2: Diagrama general de un proyectil propulsado a lo largo del
canén.[11]

Para este caso general, la ecuacion de movimiento del proyectil para cada instante de tiempo se
describe en la ecuacion 2.5 donde se define u;,, como la velocidad del proyectil.

duy, _M du,

“r _pa 2.5
dr Py, P (-3)

A partir de la naturaleza del lanzamiento que efectua el sistema de ensayos, y la magnitud de
la perdida de carga, este fendémeno se puede aproximar como un proyectil sometido a propulsién
constante debido a una diferencia de presion Fy uniforme en el tiempo [11]. Para estos supuestos
se considera nulo el efecto de la presion atmosférica.

I P—:W% P,=0
_— o

Tp

\ 4

A

(a) Diagrama.

) |
|
| L T

(b) Comportamiento de la presién experimentada por el proyectil.
Figura 2.5.3: Proyectil propulsado debido a un reservorio a presién constante a lo

largo del cafién.[11]

La figuras 2.5.3.a y 2.5.3.b ilustran respectivamente la disposicion y variables principales del
problema supuesto para abordar la estimacion de la velocidad y el comportamiento de la presion
de propulsién experimentada por el proyectil a lo largo de su desplazamiento en el caidn.
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Si retornamos a la ecuacién 2.5 y aplicamos los pardmetros que nacen de este supuesto, i.e. Py
como presion de propulsidn constante, obtenemos lo siguiente:

Mu, PA (2.6)

T

Lo que corresponde a la ecuacién de movimiento del proyectil para cada instante de tiempo
durante el lanzamiento. Dicho esto, si establecemos el instante de tiempo ¢ para el cual el proyectil
ya ha recorrido la longitud completa del cafién, al integrar la ecuacion 2.6 respecto de la posiciéon
recorrida del proyectil x, a lo largo del cafion, para este instante de tiempo en particular, obtenemos:

2R AL
1o = OT (2.7)

Este resultado se describe como la maxima velocidad obtenible a partir de las condiciones esta-
blecidas de lanzamiento.

Aplicando esta estimacion al funcionamiento del sistema de lanzamiento del sistema de ensayos,
donde ug = v5; y Py = P correspondiente a la presion del estanque, tomando en cuenta la geometria
y propiedades fisicas del proyectil, definidos en la ecuacién 2.8, obtenemos la ecuacién 2.9.

A=n—--*
"%
L=L,
2P L 172
vy = | —— (2.9)
Pst Lt

En esta ecuacidn el subindice ¢ indica dimensiones y propiedades relativas al cafidn, y el subin-
dice st indica propiedades relativas al proyectil. Cabe notar que se ha considerado el didmetro del
proyectil y del cafién como idéntico por simplicidad teniendo en cuenta el sellado neumatico de
este ajuste.

17



Finalmente, considerando la perdida de carga durante el disparo debido al desplazamiento del
proyectil, se obtiene la ecuacidon de estimacion de velocidad de impacto del proyectil respecto de la
presion interna del gas en el estanque (ecuacion 2.10).

(2.10)

Vst mod =

1/2
2P(1 —AP) i
Pst Ly

Adicionalmente, utilizando la ecuacién 2.2 en conjunto a la ecuacién 2.10 se puede establecer
un limite operacional para la presion interna del estanque del sistema de lanzamiento.
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Capitulo 3

Metodologia

La figura 3.1 ilustra la metodologia general del trabajo de titulo. Dado que el enfoque del tra-
bajo es implementar mejoras de distinta indole, se optd por separar mejoras respecto a objetivos
operacionales nuevos para el sistema, de la implementacion de nuevas medidas de seguridad para
el sistema de ensayos.

El proceso inicia mediante la evaluacion del estado del sistema. Posterior a esto se determinan
nuevos parametros de operacion para el sistema, asi como nuevos aspectos a afiadir y modificar
del sistema en cuanto a medidas de seguridad. Luego, se seleccionan las mejoras que permitiran
alcanzar los parametros de operacion y las medidas de seguridad segtin la indole de estas.

Seguido de la seleccidn, se inicia la etapa de disefio de las mejoras y medidas de seguridad, que
involucra el disefio, desarrollo de memorias de cdlculo a componentes que lo requieran, evaluacién
del disefo planteado y calculado, su fabricacion e implementacion, para pasar a la puesta en mar-
cha y el funcionamiento en operacion de cada mejora y medida de seguridad, finalizando con la
integracion del conjunto de mejoras en el sistema de ensayos.

Como etapa ultima de este trabajo se realiz6 la validacion del funcionamiento del sistema, con
el fin de establecer un estdndar de prediccion de comportamiento de las condiciones operacionales
del sistema.

Evaluacion de estado del sistema

Como inicio del trabajo, se evalud el sistema de ensayos una vez montado en su ubicacion pre-
definida dentro del taller de procesos mecanicos. El resultado de esta inspeccion inicial entreg6 los
siguientes resultados:

* El estado del sistema de barras se estimd por debajo de lo deseable, ya que dentro de su
historial de ensayos se evidenciaba la realizacidn de ensayos por sobre la velocidad critica del
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Figura 3.1: Metodologia general del trabajo de titulo.

sistema [5], resultando en deflexion de las barras incidente y de transmision. El proyectil se ve
afectado igualmente debido a esto, por lo que el sistema de barras instalado no es confiable.

* El circuito de adquisicion de sefial no operaba segtin lo esperado, y su condicion de prototipo
hace necesario su reemplazo.

* Las conexiones de suministro eléctrico para instrumentos se encuentran en un estado de pro-
totipo, sin conexiones seguras ni confiables.

« El disefio del montaje del sistema de adquisicion de onda es dificil de acceder al momento de
realizar ensayos desde la perspectiva del operador del sistema.

» La zona de ensayo se encuentra descubierta y expuesta al escape de la muestra de ensayo y
ocurrencia de accidentes debido a su comportamiento como proyectil.
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* El sistema carece de medidas de alerta y seguridad preventivas para alertar al operador durante
la realizacion de ensayos.

Definicion de nuevos parametros de operacion y seleccion de me-
joras

A partir de los resultados obtenidos en la etapa previa, se definen los nuevos pardmetros de fun-
cionamiento del sistema. Estos se enfocan en establecer un nuevo limite superior para la velocidad
y esfuerzo aplicable del sistema de barras.

Los parametros de operacion previos y los nuevos objetivos operacionales a establecer para la

velocidad maxima del proyectil v jqy, la presion maxima de lanzamiento P, 4y y la tasa de defor-
macion méaxima estimada &5 max, S€ listan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Nuevos pardmetros operacionales para el sistema

Parametro Unidades Valor inicial Nuevo valor objetivo

Vst max [ms~!] 17.66 <20
Ponax [kPa] 260 <550
Eestmax [s1] 1766 <2-10%

Para lograr esto, se selecciona, como material de reemplazo para el sistema de barras original,
alero aleado SAE 4340, ya que cumple con poseer una mayor resistencia a la deformacién mecéni-
ca, permitir su manufactura mediante mecanizado y estar disponible en el corto plazo en el mercado
local.

Las mejoras respectivas a la renovacion del sistema eléctrico y electrénico consistieron en el
disefo y construccién de un sistema modular de gabinetes de alimentacion eléctrica para los com-
ponentes principales, conexion estanco para los nuevos circuitos de adquisicién de onda y su co-
nexion al sistema. Los pardmetros de operacion de estos sistemas no se cambiaron, sino que, las
mejoras se disefiaron en pos de conservar este funcionamiento de manera confiable.

En cuanto a las medidas de seguridad implementadas, se categorizaron como relativas al funcio-
namiento del sistema y relativas al operador del sistema. Dentro de la primera categoria se fabricé
un contenedor transparente para la zona de ensayos, el cual evita el escape de la muestra y permite
su observacion durante el ensayo. En la segunda categoria, se implementa un sistema de baliza de
alerta e interruptor de seguro para la botonera de lanzamiento, el cual esta integrado en el circuito
eléctrico modificado.
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Disefio y evaluacion de disefio de mejoras

El disefio se enfocé en los principales aspectos que beneficiarian la puesta en marcha del equipo
dentro de los plazos estimados. Se priorizé la consolidacion de un sistema eléctrico y electrénico
de mayor confiabilidad y el reemplazo de el sistema de barras, asi como implementacion de dispo-
sitivos de seguridad para la realizacion de ensayos.

El disefio de los componentes fue evaluado a partir del desempeiio en base a prototipos, o bien,
mediante respaldo tedrico refutando las decisiones tomadas en el disefio. Otro criterio de alta re-
levancia para evaluacion de disefio consistié en su manufacturabilidad, ya que el avance se veria
restricto mayoritariamente por los materiales y componentes comerciales seleccionados y servicios
de terceros a solicitar.

Fabricacion, implementacion e integracion de mejoras

Se procede a buscar materiales que cumplan los requerimientos de disefio estipulados segtn los
nuevos pardmetros de funcionamiento del sistema, seguido del calculo de uso de material y elabo-
racion del listado de componentes definitivo, asi como la elaboracion de planos de construccién e
instructivos de instalacion y uso en caso de ser necesarios.

Se procedié a realizara la cotizacién de material, componentes a utilizar y servicios de terce-
ros necesarios para la fabricacion. Posteriormente se solicitan ordenes de compra para adquirir los
componentes y material segin las cotizaciones aprobadas definitivamente.

Con los materiales y componentes ya adquiridos, se programaron fases de armado, construccion
e implementacion: en primer lugar se inici6 de forma paralela con la fabricacion de los nuevos com-
ponentes del sistema de barras y la adquisicién y ensamblaje de componentes del nuevo sistema
eléctrico y electronico. Seguido de esto, durante la implementacién de las mejoras mencionadas, se
inicia la fabricacién y ensamblaje de las medidas de seguridad adicionales.

Al finalizar los procedimientos de instalacion, se verifica el funcionamiento individual de cada
modificacion, asi como su funcionamiento conjunto en operaciéon normal.
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Validacion del funcionamiento del sistema

Esta etapa concluye el desarrollo del trabajo realizado. El enfoque de esta etapa fue el estudio
empirico del comportamiento del sistema, con el objetivo de determinar la confiabilidad del sistema
y la sensibilidad de las condiciones de operacién a agentes intrinsecos del sistema.

En particular, se estudia la repetibilidad de las condiciones de operacion, la influencia de el fac-
tor humano en estas, y el efecto de la presurizacién de la valvula neumética de lanzamiento.
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Capitulo 4

Diseno de mejoras

4.1. Componentes mecanicos

4.1.1. Sistema de barras

Con el fin de ampliar el rango de operacion del sistema, y alcanzar tasas de deformacion de
mayor magnitud, se selecciona un nuevo material para el reemplazo de las barras preexistentes del
sistema de barras.

Considerando la disponibilidad comercial, se ha seleccionado la aleacion de acero AISI/SAE

4340, dado que sus propiedades mecdnicas permiten la realizacion de ensayos a mayores tasas de
deformacion y se encuentra disponible de manera inmediata en el mercado local.

Tabla 4.1: Propiedades mecdnicas acero SAE 4340.

Densidad  Modulo de Elasticidad  Limite de fluencia  Coeficiente de Cp
[kg/m3] [GPa] [MPa] Poisson [m/s]
7850 210 588.4 - 725.6 0.29 5172.2

Las propiedades mecdnicas tabuladas en la Tabla 4.1 corresponden a los valores garantizadas
por el proveedor [10]. Los calculos realizados en torno a las nuevas propiedades mecanicas se han
realizado considerando el limite inferior garantizado.

Las dimensiones de la barra se conservaron segun las especificaciones de disefio brindadas por
Arraztio [5].

4.1.2. Proyectil

El cambio de material para el sistema de barras involucra de igual manera el cambio de material
de el proyectil.
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Dicho esto, se ha optado por la fabricacién de un nuevo proyectil, conservando el disefio ori-
ginal estipulado en la documentacién publicada por Arraztio [5]. Este contempla la utilizacion de
bujes de PTFE blanco como apoyo deslizante dentro del cafién, ubicados a una distancia de 79.8
mm entre centros y 60.1 mm desde los extremos del proyectil al centro del buje. Estos bujes son
fijados a su posicion mediante anillos de retencion DIN 471 [21]. La funcionalidad de estos segu-
ros es asegurar un sellado suficiente de la cavidad del caidn por detrds del proyectil para su impulso.

Figura 4.1.1: Disefio utilizado para el proyectil [5]

Tabla 4.2: Comparacién de propiedades mecdnicas y pardmetros de funcionamien-
to del SAE 1020 y el SAE 4340

Material
Propiedad Unidades SAE 1020 SAE 4340
Densidad [kgm ] 7850 7850
Modulo de Elasticidad [GPa] 200 210
Limite de fluencia [MPa] 294.8 588.4
Cp [ms~!] 5103.75 51722
Vst max [ms~1] 17.66 28.98
Pemax [kPa] 260.25 701
Eost max [s—'] 1766 2898

La Tabla 4.2 muestra el aumento del rango efectivo de operacion del sistema de ensayos re-
sultado del reemplazo del material de las barras y el proyectil. El efecto directo puede apreciarse
directamente en la velocidad del proyectil vy, la presion maxima del estanque P, para lograr esta
velocidad, y la tasa de deformacion €,y ;uqy. Para esta tltima se asume como la tasa de deformacion
aplicada a una muestra de 10 mm de largo y 10 mm de didmetro.

4.1.3. Contenedor para zona de ensayos

En el sistema de ensayos original, la muestra se encontraba soportada inicamente por las ba-
rras incidente y de transmision previamente al ensayo. Al momento del impacto del proyectil, la
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muestra era eyectada de la zona de ensayos, lo que la arrojaba aun a distancia considerable de esta
zona, significando un peligro al usuario y publico circundante,a la vez que inducia posibles dafios
a la muestra recién ensayada, resultando en alteraciones en las mediciones registradas posterior al
ensayo.

Con estas consideraciones se disefia un contenedor de acrilico transparente el cual protege y
encapsula la zona de ensayos.

El contenedor esta disefiado para ser montado en dos piezas de soporte idénticas (Figura 4.1.2
), las cuales se encontraban en el sistema al momento de instalarlo en dependencias del Departa-
mento, sin embargo, no existe registro previo de estas piezas, por lo que dentro de el disefio del
contenedor se contempla el registro documentado de estas piezas.

. : ~ Gl = o7 7
(a) Fotografia isométri- (b) Fotografia posterior.
ca frontal.

Figura 4.1.2: Pieza de soporte del contenedor.

Estas piezas se apoyan sobre la viga y aseguran su posicion mediante el ajuste de 4 pernos pri-
sioneros M4 de 12 mm (dos en cada lado). Las perforaciones superiores corresponden a un canal de
10 mm entre centros de dos perforaciones de 12 mm de didmetro. Mayor informacion sobre estas
piezas se puede consultar en el Anexo C.

El disefio del contenedor contempla un encapsulado parcial de la zona de trabajo, ya que se
debe dejar el espacio necesario para permitir el paso de las barras a través de este, debe proveer la
capacidad de acceder a la zona de ensayos y debe tener suficiente espacio para ubicar y ajustar la
posicion de la muestra dentro de este.

Considerando las dimensiones de los soportes del contenedor, la zona de ensayo y los soportes
de las barras, se logro un volumen interior 6ptimo del contenedor de 3.05 litros, cuyas dimensiones

son de 234 mm x 100 mm x 130 mm (Ancho x Profundidad x Altura). Este volumen permite el
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posicionamiento y ajuste manual de la muestra en la zona de ensayos.

Las paredes y tapa del contenedor se conciben con el objetivo de permitir el monitoreo visual
del ensayo en todo momento, por lo es requisito la transparencia de el contenedor, a la vez que su
resistencia es suficiente para sobreponerse al escape de la muestra.

Se disefia una pieza de unidn entre paneles tinica, de modo que es reemplazable e intercambiable
de forma ubicua a todas las posiciones de union. El disefio de esta pieza se puede ver en la Figura
4.1.3.

(a) Cara exterior. (b) Cara interior.

Figura 4.1.3: Disefilo CAD de conector de paneles.

Este es de disefio propio es utilizado con pernos Parker de cabeza cilindrica M5 de 16 mm con
tuerca hexagonal compatible.

Para la construccién del contenedor, se utilizaron dos bisagras de doble accién, cuyo disefio
se encuentra disponible para uso bajo Licencia de Creative Commons [12]. El montaje de estas
bisagras se plantea mediante la utilizacion de Parker de cabeza cilindrica M4 de 12 mm, en perfo-
raciones roscadas a medida en la pared posterior y la tapa del contenedor.

El disefio de la bisagra se muestra en la Figura 4.1.4.

(a) Vista superior. (b) Vista isométrica. (c) Funcionamiento.

Figura 4.1.4: Disefio de la bisagra de doble accién contemplada en el disefio.

Como resultado, el disefio final en CAD del contenedor se muestra en la Figura 4.1.5. En esta
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figura se puede apreciar como se ubican los soportes respecto del contenedor, y como este conjunto
se dispone sobre la estructura de soporte del sistema de ensayos.

(a) Renderizado de disefio completo. (b) Renderizado de montaje del contenedor.

Figura 4.1.5: Disefio CAD del contenedor.

4.1.4. Conjunto para el montaje de una baliza

Para la adicién de un mecanismo de alerta visual al sistema de ensayos, se ha disefiado un con-
junto de montaje para una baliza de alerta.

Este montaje es disefiado considerando el modelo de baliza a utilizar. El objetivo de este con-
junto es permitir la instalacién en una variedad de puntos en altura mediante el uso de amarras
plasticas (zip ties) u otro método de sujecion simple. Adicionalmente,este conjunto contempla un
seguro de anclaje para el cable de alimentacion de la baliza y el conector cable baliza.

? ?“:t

(a) Conjunto para montaje (b) Vista explosionada del con-
de baliza. junto.

Figura 4.1.6: Disefio CAD del conjunto de montaje para baliza.

La Figura 4.1.6 muestra el disefio del conjunto completo de montaje, asi como el detalle del
desarmado de este. El montaje del seguro de conexion de la baliza se logra mediante pernos M5 de
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16 mm y perforaciones roscadas en el cuerpo de la pieza

Mayor detalle del disefio del conjunto de montaje puede encontrarse en el Anexo C.

4.2. Componentes electronicos

4.2.1. Circuito de medicion de onda.

En vista de las observaciones realizadas sobre el estado del equipo al inicio de este trabajo, se
realiza un rediseno del circuito de medicion de onda del sistema de adquisicion.

Los requisitos de disefio de este circuito contemplan el uso de corriente directa (DC), permitir
el balance preciso de los puentes de Wheatstone de cada sensor e incluir la capacidad de integrar
componentes de interfaz con usuario andlogos.

Considerando el uso de galgas extensiométricas del mismo tipo, se opta por modificar el circuito
original para aplicar modificaciones que permiten cumplir con los requisitos de disefio.

La alimentacion del circuito se logra mediante baterias, con las cuales se energizan 2 divisores

de riel independientes para obtener dos fuentes de voltaje duales para la alimentacion de los ampli-
ficadores de senal.

+V/2

o
2= [
—— - + VG
vV — - S
= L

§m

-V/2

Figura 4.2.1: Configuracién de los rail splitters del circuito.[14]

El disefio de los mdédulos de division de rieles permite un suministro de voltaje V de 4+ V/2 [V]
respecto del la referencia de tierra virtual (VG) establecida por el amplificador operacional.

Los puentes de Wheatstone que conforman el circuito corresponden a una configuracién de
cuarto de puente (Quarter-bridge configuration) estandar. La resistencia de cada brazo del puente
R. La galga extensiometrica se ubica en el brazo B de salida del puente junto a la resistencia de
compensacion R, que completa el valor de R en el brazo. En el brazo A de salida del puente se ubica
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un arreglo de potenciémetros de precision en serie que constituyen el ajuste de balance grueso y
fino del puente. La configuracion de los puentes se ilustra en la Figura 4.2.2.

—1

Figura 4.2.2: Nueva configuracién del puente de Wheatstone.

Para una mejor lectura de la sefial producto de la accién de los sensores en los puentes de
Wheatsone se utiliza un modulo amplificador diferencial no inversor, el cudl amplifica la diferen-
cia de potencial registrada entre los putos A y B, i.e., Vi, = V4 — Vp producto de una variacién &
en la galga debido a su deformacién. El voltaje de salida V,,,; del amplificador, ya nombrados los
parametros del puente, viene regida por la ecuacion 4.1 [19]

Vout

Figura 4.2.3: Nueva configuracion del puente de Wheatstone con amplificacién.

0
Vour = Vi (5)

Ry

4.1
2 (4.1)

Esta ecuacién es valida cuando 6 << 1y Ry >>R.
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El disefio contemplado para el circuito de adquisicién de onda se puede apreciar en la Figura
4.2.4

—0/
550 2 550 Q2
gc: B A
=L
> +
= Ve ADJ
9V = ‘—\_. 200 Q2 Grueso 1k
- 1/4 LM324N
g
- ADJ
Fino 2000
V-
350 2 350 Q
(No deformado) (No deformado)
AMM—
47kQ) 47k2
V+
—0/
< 47k Q 47k Q
x
—— 7 L. + VG V+
oV = —\_ - :
—
-1 » - 114 LM324N 1/4 LM324N 1/4 LM324N
<< GND
x
S - V- V-
CH1 CH2 p—
v —

Figura 4.2.4: Diagrama electrénico del circuito de adquisicion.

4.3. Componentes eléctricos

4.3.1. Circuito de suministro eléctrico

Con el fin de alimentar con energia a los componentes del sistema de manera consistente, se
disena un circuito de suministro de electricidad el cual se conecta a la red domestica comun.
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Interruptor de
seguridad
retroiluminado

Médulo C14 con
fusible e interruptor
retroiluminado

Baliza

lerta

Vilvula de
accion
atica

Interruptor de
lanzamiento

Figura 4.3.1: Diagrama de disefio del circuito de suministro eléctrico.

El disefio considera la instalacion de un interruptor de seguridad para alimentar el pulsador de
disparo de manera deliberada para la realizacion de ensayos, y asi evitar la activacién accidental
del sistema de lanzamiento. Se requiere ademads la conversion a 12 [V] corriente directa desde la
alimentacién de corriente alterna de 220 [V] .

El disefio de circuito de suministro se aprecia en la Figura 4.3.1, este contempla el uso de una
fuente de poder AC/DC como componente principal de alimentacion del sistema.
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Capitulo 5

Seleccion de componentes comerciales

5.1. Componentes mecanicos

5.1.1. Componentes neumaticos menores

El nuevo sistema es provisto de coplas rapidas neumaticas de 1/4"(5.1.1)con el fin de facilitar
su conexidn al suministro de fluido de trabajo. Las coplas rdpidas tipo macho se utilizan tanto en la
conexion de suministro a la vdlvula y al estanque .

Figura 5.1.1: Coplas neuméticas rdpidas de 1/4".

Adicionalmente, se implementa como herramienta de ajuste para la presion del estanque, un
accesorio de inflado de neuméticos para compresores modificado. Este posee uno de los conecto-
res rdpidos hembra, por lo que se puede conectar al estanque y regular su presion de manera mas
precisa para ajustar las condiciones de realizacion del ensayo.

5.1.2. Compresor

Considerando los nuevos limites de operacion se determina la adquisicion de un compresor eléc-
trico de aire para su uso en el sistema como suministro de fluido de trabajo y alimentacion de los
componentes neumaticos del sistema de lanzamiento.

El modelo del compresor corresponde a un PROMaker PRO-CP50 de 50 [L] de capacidad. Las
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Figura 5.1.2: Inflador de neumédticos con mandémetro graduado integrado y copla
rdpida hembra.

especificaciones técnicas del compresor se listan en la Tabla 5.1, y como se observa, la capacidad
senalada por el fabricante de 8 [bar] maximos de presién, cumplen con el rango de uso efectivo del
sistema de barras, establecido en 7 [bar] (701 [kPa]) de presion en el estanque para el lanzamiento.

Figura 5.1.3: Compresor PROMaker PRO-CP50

Tabla 5.1: Especificaciones técnicas del PRO-CP50

Especificaion  Unidades Valor

Potencia [HP/[W] 2/1490

Presion [kPa] 800
Volimen [L] 50
Descarga [L/min] 237

5.2. Componentes electronicos

5.2.1. Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas que el sistema utiliza para la medicion de las deformaciones co-
rresponden a galgas con designacion [22] BF350-3AA con filamentos conductores previamente
soldados (Figura 5.2.1). Las caracteristicas de la galga se detallan en la Tabla 5.2.
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Figura 5.2.1: Galga extensiometrica BF350-3AA con filamentos previamente sol-
dados.

Tabla 5.2: Caracterisitcas de la galga BF350-3AA

Resistencia  Factor de galga  Clase de precision ~ Limite de tension ~ Largo  Ancho
] - - [ %] [mm]  [mm]
350 2.00-2.20 0.02 2 7.1 4.8

5.2.2. Amplificador operacional

El circuito integrado LM324N, del fabricante Texas Instruments [19] (Figura 5.2.2) es un dispo-
sitivo electrénico activo que consta de cuatro amplificadores operacionales independientes de alta
ganancia con compensacion de frecuencia disefiados para operar desde una sola fuente de voltaje o
el una fuente dual de voltaje comprendiendo un amplio rango de suministros.

El LM324N al ser de bajo consumo de corriente [19], permite a la sefial amplificada de salida

utilizar todo el rango de voltaje suministrado, esto se conoce como un comportamiento rail-to-rail
del OPAMP,

OUTPUT4 INPUT4™ INPUTA'  GND INPUT 3" INPUT 3~ OUTPUT3

14 13 12 11 10 9 8

<Y
D

1 |z 3 4 5 6 7

OUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT1* vt INPUT 2% INPUT 2~ OUTPUT 2

(a) Empaque DIP14 del amplificador.  (b) Configuracion de pines del
LM324N

Figura 5.2.2: Amplificador operacional LM324N..
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5.2.3. Potenciometro de precision

El potenciémetro Bourns 3590s [20] (Figura 5.2.3), es un potencidémetro rotativo de precision
que permite 10 rotaciones desde O €2 hasta su resistencia nominal. La mayor cantidad de rotaciones
permite un control mayor de la resistencia objetivo a alcanzar. La Tabla 5.3 muestra los potencio-
metros seleccionados para implementacion.

Figura 5.2.3: Potenciémetro de precisién Bourns 3590S

Tabla 5.3: Potenciometros Bourns 3590S seleccionados

Designacion Resistencia  Tolerancia
3590S-2-201L 0.2 [kQ] 0.25
3590S-2-102L 1.0 [kQ] 0.25

5.2.4. Osciloscopio

En reemplazo del osciloscopio USB HANTEK 60222BE, se integra el osciloscopio digital mar-
ca ATTEN modelo ADS1102CAL (Figura 5.2.4). Este osciloscopio puede configurarse de mejor
manera en cuanto a puntos a capturar en medicidn en tiempo real, a una tasa de muestreo hasta 1
[GSa/s]. La prestacion que hace este equipo mas apto a la aplicacion que se le dar4, es la capacidad
de almacenar en un buffer la sefial registrada luego de iniciar la adquisicién de datos mediante la
deteccion de un pulso, lo que permite la correccion de una deteccion tardia del pulso en el muestreo
de la sefial.

5.2.5. Interruptor tipo rocker.

El interruptor tipo rocker KDC (Figura 5.2.5) se utiliza en su version retroiluminada como inte-
rruptor de seguridad para la activacion del pulsador del sistema de disparo. La version estandar se
utiliza en el circuito de adquisicion para activar el suministro de corriente desde las baterias de 9
[VI.
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Figura 5.2.4: Osciloscopio ATTEN ADS1102CAL

(a) Retroiluminado de 3 pi- (b) Estandar de 2 pines
nes .

Figura 5.2.5: Interruptor tipo rocker KDC.

5.2.6. Maédulo portabaterias

El médulo portabateria mostrado en la Figura 5.2.6, se utiliza para brindar una manera facil, se-
gura y accesible de suministrar energia al circuito de adquisicién una vez montado en un gabinete.
Este médulo facilita el reemplazo de las baterias del sistema.

Figura 5.2.6: Mdédulo portabateria de 9 [V]
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5.2.7. Par de conectores JST-2

Este conector cableado AWG 22 ofrece una conexion firme y de alto contacto. Generalmente
utilizado para la conexion de baterias en electronicos pequefios. Este par se utiliza para la conexion
de los strain gauges de manera modular.

!
—

Figura 5.2.7: Par de conectores JST-2 Macho (Izquierda) y Hembra (Derecha).

5.3. Componentes eléctricos

5.3.1. Fuente de poder

La fuente de poder S-60-12 suministra 12 [V] con un médximo de 60 [W] de potencia de salida
(5 [A] de limite de corriente). Dados los requisitos de alimentacion de los componentes eléctricos,
esta fuente demuestra satisfacer los requerimientos a cabalidad. La Figura 5.3.1 muestra el modelo
de fuente de poder, mientras que la Tabla 5.4 resume las especificaciones técnicas de esta.

Figura 5.3.1: Fuente de poder switching S-60-12

Tabla 5.4: Especificaciones técnicas de la fuente de poder S-60-12

Especificacion Unidades = Magnitud
Potencia nominal [W] 60
Voltaje de alimentacion AC [V] 220
Voltaje de suministro DC [V] 12
Corriente maxima DC [A] 5
N° de terminales + de salida - 2
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5.3.2. Pulsador de emergencia

A modo de pulsador de accionamiento del sistema de lanzamiento se utiliza un pulsador de
emergencia redondo de 22 [mm] rojo con una configuraciéon normalmente abierto (o NO) con re-
tencion. Esto es, debido a que la védlvula para mantenerse abierta requiere de alimentacion continua
de energia.

Figura 5.3.2: Pulsador de emergencia de 22 [mm] redondo.

5.3.3. Baliza de alerta

La baliza de alerta seleccionada esta clasificada para su uso a 12 [V]. Esta se mueve mediante
la activacion simultanea el bulbo de luz y un motor DC convencional. El color de la baliza esta
catalogado como dmbar. La baliza seleccionada se muestra en la Figura 5.3.3.

Figura 5.3.3: Baliza de alerta &mbar de 12 [V]

5.3.4. Gabinetes

Se ha optado por la utilizacién de gabinetes estanco con tapa transparente para el montaje de
los componentes eléctricos y electronicos. Estos gabinetes corresponden a la marca TIBOX y po-
seen un cuerpo de ABS blanco y la tapa esta fabricada en acrilico transparente. Estos gabinetes
poseen certificacion IP-66. La Tabla 5.5 indica las dimensiones de los gabinetes seleccionados para
el montaje.
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Figura 5.3.4: Gabinete estanco TIBOX (Imagen referencial).

Tabla 5.5: Dimensiones de los gabinetes principales

Gabinete Ancho [mm] Largo[mm] Profundidad [mm]
Suministro 280 190 130
Adquisicion 200 200 130
Distribucion 150 200 130

5.3.5. Prensa para cables

Para asegurar la ubicacion de los cables al montarlos en perforaciones pasantes a los gabinetes
se utilizaron prensas estopa de PVC como la mostrada en la Figura 5.3.5. Estas protegen a la perfo-
racion contra la penetracion de particulas no deseadas o fluidos, mientras que aseguran la posicién
del cable y evitan la transmision de tension a los componentes internos del gabinete.

Figura 5.3.5: Prensa estopa para cables (Imagen referencial).
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Capitulo 6

Construccion e implementacion de mejoras.

6.1. Fabricacion y montaje de componentes mecanicos

6.1.1. Sistema de barras y proyectil

Max.50009d =1g

(a) Proyectil original [5]. (b) Masa proyectil original [5].

4

(c) Proyectil nuevo. (d) Masa proyectil nue-
vo.

Figura 6.1.1: Comparacién del proyectil.
El proceso de manufactura del proyectil y las barras del sistema se logra mediante mecanizado
por remocion de viruta de una barra laminada de 25 mm de didmetro. La operacion se realiza en

torno mecdnico paralelo con una tolerancia dimensional resultante de + 0.1 mm para el didmetro y
de + 0.2 mm para el largo.
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Las Figuras 6.1.1 y 6.1.2 brindan una comparacién visual del proyectil origina junto a la nueva
version del proyectil.

Figura 6.1.2: Comparacién de ambos proyectiles original (arriba) y nuevo (abajo).

Este proceso se repite para los bujes de PTFE, los cuales se manufacturan con un tolerancia final
de £ 0.15 [mm] en su espesor de pared.

El procedimiento de desmontaje (y montaje) de barras se detalla en el Anexo B.
El ensamblaje de el proyectil puede examinarse con mayor detalle en el Anexo C.

6.1.2. Contenedor de zona de ensayos

Las paredes y tapa del contenedor son fabricados en una lamina de 4 mm de espesor de acrilico
transparente, que brinda la resistencia y flexibilidad suficiente para ajustes de montaje con gran
holgura. El proceso se realiza mediante corte por l4ser sobre la ldmina. Este proceso fue externali-
zado.

Las piezas de conexion de los paneles son fabricadas mediante manufactura aditiva por deposi-
cién de material (Impresién 3D), al igual que las bisagras de la tapa del contenedor.

L
los: 1

(a) Esquina exterior. (b) Esquina interior. (c) Vista acercamiento.

Figura 6.1.3: Conector de prueba.



i
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(a) Vista superior. (b) Vista de la doble accién.

Figura 6.1.4: Bisagra de doble accion de prueba.

El armado final del contenedor y su montaje se ilustran en la Figura 6.1.5.

(a) Cerrado. (b) Abierto.

Figura 6.1.5: Montaje del contenedor.

Adicionalmente, la implementacion de este contenedor en el sistema de ensayos no solo prote-
ge la muestra de impactos adicionales contra otros componentes del sistema o el suelo, sino que
ademds es una medida de seguridad adicional para el usuario, ya que reduce en gran medida la
posibilidad de ocurrencia de accidentes por golpes de la muestra escapando la zona de ensayos, o
por atrapamiento debido a una mala manipulacién de los componentes en la zona de ensayos.

6.1.3. Montaje para baliza

Las piezas del conjunto de montaje para la baliza se fabrican mediante impresion 3D. Las piezas
correspondientes al seguro de conexién se ensamblan primero sobre las zonas de conexion de los
cables, y, una vez asegurada la conexion de cables, se ensamblan a la placa principal el seguro de
conexion (Ver Anexo C)
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Figura 6.1.7: Proteccién de conectores de baliza.

Una vez ensamblado el montaje, se procede a posicionar apropiadamente en la ubicaion prees-
tablecida, en el caso de esta iteracion del sistema de ensayos, se ubica en uno de los perfiles de
acero que forman el enrejado de division de espacios del laboratorio.

(a) Acercamiento (b) Baliza encendida

Figura 6.1.8: Montaje de la baliza en perfil de acero.

6.1.4. Conexiones neumaticas

Con el compresor ubicado en las inmediaciones del sistema de ensayos, se ensamblan las cone-
xiones neumadticas respectivas al actuador neumadtico de la valvula y del estanque.

El actuador neumatico se conecta a través de una tuberia de poliuretano de 1/2” con un terminal
para acople rapido al compresor.
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(a) Conectores desacoplados. (b) Conectores acoplados.

Figura 6.1.9: Conexiones neumédticas (Izquierda: actuador de vdlvula ; Derecha:
estanque).

El estanque se conecta a través de la manguera neumadtica instalada por [5] mediante el mismo
sistema de acople rdpido con uno de los terminales disponibles en el compresor.

6.2. Construccion, ensamblado e instalacion de componentes
eléctricos

El nuevo sistema eléctrico y electrénico consta de tres gabinetes de estanco eléctricos (véase
Tabla 5.5) y un gabinete con botonera pequefio, correspondiente al pulsador de lanzamiento del
sistema.

El gabinete de suministro corresponde a la unidad principal de suministro eléctrico, la cual es
alimentada directamente desde la red eléctrica domestica de 220V AC, la cual es suministrada en
DC a los componentes que integran el sistema. A su vez, a este gabinete se le adjunta el pulsador
de lanzamiento, el cual acciona el sistema de lanzamiento para ensayos.

El gabinete de adquisicidn contiene el circuito de adquisicién de onda, el cual se conecta a las
galgas extensiométricas mediante cables apantallados a través del gabinete de distribucion.

Por ultimo, el gabinete de distribucién se encuentra montado en la estructura de soporte del sis-
tema de ensayos, y su funcién es proveer un punto de anclaje intermedio de las lineas de conexién
entre los gabinetes de suministro y adquisicion, y los componentes montados en el sistema.

6.2.1. Gabinete de suministro

El gabinete de suministro eléctrico consta de un modulo de alimentaciéon AC con interruptor
retro iluminado y porta fusible. Este alimenta la fuente de poder de manera directa. De la fuente de
poder se alimenta un arreglo intermediado por un interruptor KCD1 retro iluminado (Figura 5.2.5),
el cual le brinda electricidad a una baliza de alerta (Figura 5.3.3) y al pulsador de lanzamiento,
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que acciona la valvula neumética. Estos dos tltimos componentes son conectados a través de el
gabinete de distribucion.

Este gabinete posee dos salidas, una con 4 lineas que alimentan ambas baliza y actuador neu-
matico de la vdlvula y una con 2 lineas que se conecta al pulsador de lanzamiento.

(b) Vista del mddulo de ali- (c) Interior del gabinete.
mentacion AC.

.‘:\‘ N

RSN

(d) Pulsador de lanzamiento.  (e) Switch de arranque apa-  (f) Switch de arranque en-
gado. cendido.

Figura 6.2.1: Gabinete de suministro.

6.2.2. Gabinete de adquisicion

El gabinete de adquisicion contiene el circuito de adquisicion del sistema, al cual estan conec-
tadas las galgas exensiométricas. Mediante este circuito se miden los cambios percibidos por las
galgas, el cual se amplifica previo a ser medido en la salida del circuito.

La tapa del gabinete posee adosados los potenciometros 3590s de calibracion de los puentes, los
terminales de conexidn tipo "banana",para el uso de sondas de osciloscopio para medicion, y dos
interruptores, encargados del encendido del circuito de amplificacion y del circuito de los puentes
de Wheatstone por separado.
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(a) Vista completa. (b) Vista del médulo d por- (c) Salida del cable de cone-

tabaterias.

xi0n.

Figura 6.2.2: Gabinete de adquisicion.

Tabla 6.1: Funcionalidad de los componentes etiquetados en la Figura 6.2.3.

N° Componente Proposito
1 Interruptor ON-OFF Interruptor circuito de sensores.
2 Interruptor ON-OFF Interruptor circuito de amplificacion de sefial
3  Borne hembra tipo "banana” No utilizado
4 Borne hembra tipo "banana" No utilizado
5 Borne hembra tipo "banana" No utilizado
6 Borne hembra tipo "banana" No utilizado
7 Potenciometro 3590s Ajuste Grueso CH1 (1k)
8 Potenciometro 3590s Ajuste Fino CH1 (0.2k)
9 Potenciometro 3590s Ajuste Frueso CH2 (1k)
10 Potenciometro 3590s Ajuste Fino CH2 (0.2k)
11  Borne hembra tipo "banana" Sefial de salida CH1
12 Borne hembra tipo "banana" Referencia CH1 (GND).
13  Borne hembra tipo "banana” Senal de salida CH2
14  Borne hembra tipo "banana” Referencia CH2 (GND).
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Figura 6.2.3: Esquema de los dispositivos de control e interfaz del gabinete de
adquisicidn.

6.2.3. Gabinete de distribucion

El gabinete de distribucién cumple la funcién de posicionar puntos de conexion para las lineas
de los gabinetes de suministro y adquisicion. Este gabinete esta montdo directamente en la estruc-
tura de soporte del sistema de ensayos, mediante Pernos M5 en el alma de la viga.

En este gabinete se encuentran las conexiones de las galgas extensiométricas y de alimentacion
ala vdlvula y a la baliza. La Figura 6.2.4 contiene detalles de la disposicion del gabinete de distri-
bucion.

(a) Montaje del gabinete. (b) Vista interior del gabinete. (c) Salida del cable de conexién a
las galgas extensiométricas.

Figura 6.2.4: Gabinete de distribucién.
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6.3. Montaje de galgas extensiométricas

Para la instalacion de galgas extensiométricas se necesita en primer lugar, presoldar un conector
JST-2 Hembra, formando el conjunto glaga-conector, el cual es intercambiable con mayor facilidad
en contraste con el método de instalacion sugerido por Araztio [5],[16],[17],[18] . El detalle de
como preparar un conjunto de sensor se encuentra en el Anexo D, asi como el procedimiento de
instalacién de estos conjuntos en el sistema.

=

D e——— IR, —

Figura 6.3.1: Conjunto galga-conector.

Este conjunto se concibe con el fin de un rapido reemplazo en caso de falla del sensor. La figura
6.3.2 ilustra la disposicion final de estas al ser instaladas en las barras del sistema de ensayos.

Figura 6.3.2: Resultado instalacién del conjunto de galga-conector.

6.4. Montaje final del sistema

En la Figura 6.4.1 se aprecia la disposicion final de el sistema en las instalaciones del Laborato-
rio del Departamento.
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Figura 6.4.1: Vista general del sistema y sus adiciones y mejoras.
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Capitulo 7

Procedimiento de realizacion de ensayos

La operacién de este equipo presenta riesgo de proyeccion de fragmentos a alta velocidad y
la emision de sonidos que superan el limite méximo permisible de intensidad establecido por el
Ministerio de Salud (MINSAL) [23], por lo que es menester el uso de elementos de proteccion
personal tales como antiparras, casco y protectores auditivos. El procedimiento paso a paso reco-
mendado para preparacidn y ejecucion de un ensayo en el sistema se puede observar en anexo B.
La matriz de riesgo asociada al sistema de ensayos se puede observar el el anexo G.

A continuacién se describe el proceso general de realizacion de ensayos en el sistema de barra
de compresion de Hopkinson, asegurando la mayor preservacion de la seguridad e integridad del
operador.

1. Verificar que las vdlvulas de alimentacién del compresor (o columna de gas), de entrada al
estanque y la vdlvula de accidon neumadtica de salida, se encuentren completamente cerradas.

2. Verificar que el sistema eléctrico se encuentra apagado y la alimentacién de baterias del siste-
ma de adquisicion se encuentra en buen estado.

3. Verificar el estado de las conexiones entre los gabinetes del sistema eléctrico y electrénico.
4. Verificar el correcto funcionamiento del crondgrafo del cafidn.

5. Verificar que el estanque no se encuentra presurizado, en caso contrario, liberar su contenido
mediante la apertura de la valvula de entrada al estaque. Volver a cerrar la valvula al finalizar.

6. Verificar que la resistencia de los extensdmetros corresponda a lo estipulado en el disefio.

7. Restituir la forma de la masilla polimérica presente en la copa la trampa de momentum a una
superficie homogénea enfrentando el sistema de barras.

8. Cargar el proyectil en el cafién, utilizando la pértiga o bayoneta flexible.

9. Posicionar la barra incidente en el borde de la boquilla del cafién.
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10.
1.
12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.
20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.

27.

28.
29.

30.

Registre las dimensiones iniciales de la probeta de ensayo.
Abrir el contenedor de la zona de ensayos.

Posicionar la muestra soportada entre el sistema de barras, procurando la alineacion de centros
con las barras incidente y de transmision. La barra incidente debe mantenerse en el borde de
la boquilla.

Cerrar el contenedor de la zona de ensayos.

Encender el sistema eléctrico sin encender el interruptor de seguridad de la botonera de lan-
zamiento.

Encender los interruptores del sistema electrénico de adquisicion.

Con las sondas del osciloscopio conectadas a los canales respectivos, verificar el centrado de
las sefiales percibidas por el equipo en la interfaz de medicion.

Alimentar el estanque con gas a presion, para alcanzar la presurizacion deseada para el ensayo.
Verificar el cierre de la vdlvula de alimentacion del estanque.

Presurizar la védlvula de acciéon neumadtica al nivel deseado.
Verificar y registrar las lecturas de presion para ambos componentes.

En el osciloscopio, establecer un método de disparo para la adquisicion de datos tnica (single,
ajustar en umbral de activacion acorde a la sefial esperable para el ensayo.

Dar aviso al entorno de la realizacion del ensayo, comprobando que el personal en las proxi-
midades tome las precauciones necesarias.

Encienda el cronégrafo balistico para la medicion de la velocidad del proyectil.

Activar la botonera de lanzamiento mediante el accionamiento del interruptor de seguridad.
Accionar la botonera de lanzamiento para la realizacién del ensayo.

Liberar la botonera de lanzamiento para el cierre de la vdlvula de accion neumatica.

Apague el interruptor de seguridad de la botonera de lanzamiento y de alimentacion del gabi-
nete.

Registrar y guardar los datos de los canales del osciloscopio en un formato predeterminado
seglin procesamiento posterior a realizar.

Apague los circuitos del sistema de adquisicion de sefial.
Registrar las dimensiones finales de la probeta de ensayo.
Para finalizar los ensayos, descargue todo gas presurizado de los equipos, y desconéctelos de

la red eléctrica.
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Capitulo 8

Evaluacion del sistema

Este capitulo muestra los datos resultantes de la realizacion de ensayos en el sistema descrito en
este trabajo de titulo, con el fin de validar el desempefio del sistema.

Los ensayos se realizaron utilizando muestras de Bronce Latén C36000 laminado en un dié-
metro de 3/8", 0 9.53 mm, con un largo que comprende desde los 8.33 mm hasta los 10.07 mm,
contemplando dos casos de ensayo realizados con muestras de largos 1.36mm y 3.63 mm (B54-1y
B54-2, respectivamente). La fabricacion de estas muestras se detalla en el Anexo E.

Las propiedades mecdnicas del latén C36000 se listan en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Propiedades mecdnicas del latén C36000 [24]

Densidad  Modulo de Young  Limite de fluencia  Coeficiente de Poisson Cs
[kg/m3] [GPa] [MPa] - [m/s]
8940 97 124 0.31 3380.12

La nomenclatura de los parametros estudiados y registrados en este capitulo, asi como el de-
talle de resultados de los ensayos BO1 hasta B65, utilizados para efectos de evaluacién, pueden
consultarse en el Anexo F.

8.1. Caracterizacion del sistema

La caracterizacion del sistema consiste en la determinacion de la curva de velocidad del proyec-
til, ya que esta es la que determina las condiciones de ensayo aplicadas a las muestras.

Esta etapa del estudio se realiza con el fin de analizar el rendimiento del crondgrafo balistico
al registrar la velocidad de impacto del proyectil. Se estudian los efectos de la presurizacion de
el actuador neumadtico de la valvula y los efectos de factores humano e instrumentos de medicion
sobre las predicciones del comportamiento la velocidad de impacto del proyectil.
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8.1.1. Correccion del modelo analitico de prediccion de la velocidad

Por diseno, el largo efectivo del cafién corresponde a la distancia comprendida entre la védlvula
en estado cerrado hasta el borde de la primera ranura de liberacion de presion. Esta distancia, como
muestra la Figura 8.1, corresponde a 700 [mm].

700 [mm]

Figura 8.1: Largo efectivo del cafi6n.

Sin embargo, el largo efectivo de impulso del proyectil difiere de esta medida. Dado que el pro-
yectil se vale de los bujes de PTFE para su soporte y sellado dentro del cafién, el proyectil no es
impulsado a lo largo de los 700 [mm] estipulados.

La distancia desde el extremo del proyectil al buje de PTFE, desde la compuerta de la véalvula,
cuando el proyectil esta cargado en el cafién, es de 48.7 [mm]. En este espacio se genera un vo-
lumen anular, el cual debe ser ocupado por el gas a presion para comenzar la propulsién efectiva.
Esto incurre en una perdida de carga previa a la aceleracion del proyectil.

(b) Volumen remanente previo al disparo.

Figura 8.2: Disposicién de componentes previo el lanzamiento.
Dicho esto, el trayecto de aceleracion del proyectil se ve afectado de la misma forma en el final
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del caidén, dado que una vez el dltimo buje sobrepasa la ubicacién de las ranuras de liberacién de
presion, dicho fendmeno ocurre y la aceleracion se reduce drasticamente.

C(1:1)

(a) Punto de alivio de presién del lanzamiento real.

(b) Desfase entre las caras bajo presion al final del trayecto.

Figura 8.3: Disposicién de componentes posterior el lanzamiento.

Para completar los supuestos del comportamiento del proyectil, y asi caracterizar la prediccion
analitica de la curva de velocidad, se simplifica la concepcion del proyectil a un cilindro de masa
idéntica a la del proyectil real, con una seccién transversal que se ajusta a la del cafién. Esto resulta
en un proyectil con una densidad aparente menor a la del material real de este. La longitud de este
proyectil ficticio comprende desde el inicio del primer buje de PTFE hasta el final del extremo
opuesto del proyectil, lo que resulta en una longitud de 151.3 [mm]. La disposicion del proyectil
ficticio, para efectos de los cdlculos de la prediccion analitica se ilustra en la Figura 8.4.

48.7 [mm] 151.3 [mm]

Figura 8.4: Disposicién del proyectil ficticio dentro del cafion.

Dicho esto, los pardmetros de entrada para la estimacion analitica de la velocidad del proyectil
al momento del impacto, en la ecuacién 2.10, son:

El comportamiento resultante de esta ecuacion se ilustra en la Figura 8.5.
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Tabla 8.2: Parametros de la ecuacién 2.10

Parametro Unidades Valor

AP - 2.69 %
Pst [kgm™3]  6990.9
L. [mm)] 651.3
D, [mm] 24.8
L [mm)] 151.3
Dy [mm] 24.8
35
—.30
Ex
< 15
K
2 10
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Presién del estanque [kPa]

Figura 8.5: Curva de velocidad de impacto del proyectil debido a la presién del
estanque.

8.1.2. Influencia de la presurizacion de la valvula de accion neumatica en la
velocidad del proyectil

Este estudio pretende determinar la influencia de la presurizacién de la vélvula del sistema de
lanzamiento para una presion en el estanque fija de P, = 250 kPa (Figura 8.6).

La velocidad de impacto esperada, a partir de la prediccion analitica es de Vy, = 17.32 m/s.
La Tabla 8.3 presenta la de manera cuantitativa la desviacion esperable de la velocidad de impac-

to medida para el proyectil, respecto de la prediccion analitica. En particular se listan la desviaciéon
absoluta media, D, . y €l error relativo promedio entre los mismos conjuntos de datos, err,_;
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Figura 8.6: Sensibilidad de la velocidad de impacto del proyectil Vy; a la presuri-
zacion de la valvula neumatica P,, con P, = 250 kPa

Tabla 8.3: Resumen de pardmetros de dispersién de los ensayos de sensibilidad a
la presurizacién de la vélvula.

Parametro Unidades Valor

Doy [ms—1] 0.242
erfo_; - 3.07%

Como se puede observar de los resultados de los ensayos en la Figura 8.6, la presion aplicada al
actuador neumdtico de la vélvula tiene efecto sobre la velocidad de impacto del proyectil.

Dado que la presion aplicada determina la velocidad de apertura de la vdlvula, es esperable que
en el rango inferior de presiones de valvula, el registro de velocidad del crondgrafo sea menor que
la velocidad de estimada analiticamente.

En el rango superior de presiones aplicadas a la valvula se observa que el modelo la medicién
experimental se aproxima al valor estimado analiticamente.

Como medida de dispersion se obtienen la dispersion absoluta respecto del valor estimado de
17.32 [m/s], Dy ¢—, y €l error relativo promedio err,_; respecto al valor estimado analiticamente
de estos resultados registrados. Estos nos entregan que el error de prediccion debido a la presion
del actuador neumadtico de la vdlvula es de un 3.07 %, con una desviacién absoluta media respecto
del valor tedrico de 0.24 [m/s].

8.1.3. Comportamiento de la velocidad de impacto

Los datos representados en las Figuras 8.7, 8.8 y 8.9 muestran el comportamiento de la velo-
cidad de impacto del proyectil a partir de la presion del estanque, cuando la presurizacion de la
valvula es la misma a lo largo de las pruebas. La presién suministrada a la valvula corresponde a
300 [kPa], 400 [kPa] y 500 [kPa] respectivamente.

Los datos recopilados de las pruebas fueron realizadas entre presiones de 50 [kPa], ya que es el
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minimo registrable por los mandémetros disponibles, hasta 550 [kPa], que se ubica por debajo del
80 % de la presion maxima admisible por el sistema de barras.

Como se puede observar, los tres grupos de datos siguen la tendencia establecida previamente
en la Figura 8.5 dentro del rango estudiado.
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N}
S
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Velocidad de impacto [m/s]
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Figura 8.7: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil Vi, respecto
de la presion en el estanque P, P,, = 300 kPa
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Figura 8.8: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil Vi, respecto
de la presion en el estanque P, P,, = 400 kPa

Comparativamente, el mayor cambio de comportamiento observable entre los grupos de datos
se tiene en presiones de estanque por sobre los 300 [kPa], donde la tendencia descrita por las me-
diciones experimentales se aproxima a la curva tedrica de velocidad.
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Figura 8.9: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil V;; respecto
de la presion en el estanque P, P,, = 500 kPa

Para cada conjunto de datos se realiza un ajuste polinomial de orden 2, como muestra la ecua-
cion 8.1 utilizando la herramienta disponible en Excel. El ajuste esta acotado a los datos tabulados
y no se ha forzado la interseccion del ajuste polinomial al origen.

La Tabla 8.4 muestra un resumen de los coeficientes y parametros de desviacion respectivos a
los ajustes polinomiales, mediciones de los ensayos y predicciones analiticas.
y:c-x2+b-x+a (8.1)

Tabla 8.4: Coeficientes correspondientes a los ajustes polinomiales de los ensayos
de comportamiento de vy

P, [kPa] c b a R?
300 -0.000041  0.0564 4.4048  0.987
400 -0.000033  0.0555 4.3694  0.993
500 -0.000034  0.0558 4.4872  0.998

Los ajustes polinomiales muestran alta predictibilidad para los resultados experimentales. Para
los tres grupos de datos R? > 0.9. Sin embargo, debido a la tendencia que experimentan los datos a
altas presiones en comparacion a presiones menores.

De los tres grupos de datos, las condiciones operacionales mas favorables para el desarrollo de
ensayos provienen de el conjunto de datos obtenidos con una presién de 500 [kPa] a la valvula.
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La Tabla 8.5 muestra los pardmetros de desviacion respectivos a los ajustes polinomiales (p),
mediciones experimentales (e) y prediccion analitica (f) del comportamiento de la velocidad de
impacto del proyectil en la forma de error relativo promedio err,_,.

Tabla 8.5: Resumen de pardmetros de dispersion de los ensayos de comportamien-

to de vy.
P, [kPa]
Unidades 300 400 500
erfe_p - 329%  2.22% 1.35%
erfe_; - 846% 584% 4.72%
erry_; - 827% 567% 4.65%

En vista de la tendencia que posee el comportamiento de la velocidad de impacto respecto de
la presion del estanque, a presiones fijas para el actuador neumatico, se establecen las condiciones
operacionales de P,, = 500 [kPa] para la realizacién de ensayos. Esto es debido al bajo error que
posee la prediccion analitica respecto de las mediciones experimentales y respecto del ajuste poli-
nomial, el cual es inferior a 5 %, 1o que yace dentro de los limites aceptables para una aproximacién
confiable de la presion para alcanzar una velocidad determinada.
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Figura 8.10: Comparacién del comportamiento de Vi, respecto de P, para tres va-
lores fijos de P,,.
La Figura 8.10 muestra la comparacion entre los datos medidos experimentalmente en los ensa-

yos y entre la curva de velocidad ideal descrita por la ecuacién analitica 2.9.

60



8.1.4. Repetibilidad de las condiciones de realizacion de ensayo.

Los datos representados en la Figura 8.11 corresponden a la repetibilidad de las condiciones
operacionales de ensayo y de resultados de este en cuanto a la velocidad de impacto del proyectil

respecta.

Las condiciones operacionales seleccionadas corresponden a P, = 350 kPa y P,, = 500 kPa.
Esta ultima fue seleccionada con el fin de realizar la comparacién con el ajuste polinomial descrito
previamente. La velocidad de impacto esperada en estos ensayos a partir de la prediccién analitica
es de Vy; =20.48 m/s, y a partir del ajuste polinémico, Vi . = 19.9 m/s

La Tabla 8.7 muestra parametros de desviacion de las medidas registradas para estos ensayos de

repetibilidad.

N
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wun (O]

)
}

175

Velocidad de impacto [m/s]
o

B41 B42 B43 B44 B45 B46 B47 B48 B49  BS50
-o-Repetibilidad de ensayos @Pv = 500 [kPa] ; Pe = 350 [kPa]

Figura 8.11: Repetibilidad de condiciones operacionales para ensayos repetidos
con P, =350 kPay P,, =500 kPa

El objetivo de estas mediciones es cuantificar en parametros tangibles el factor usuario en la
consistencia de realizacion de ensayos, ademds de considerar inconsistencias presentes en medi-
ciones incorrectas debido a la baja exactitud de los manémetros disponibles para medicion 8.12.

En adicién a inconsistencias a cuantificar, se suma la precision de las lecturas del cronégrafo
balistico, el cual, para el rango de ensayos, posee una precision de 0.1 [m/s], por lo que lo que se
encuentre por debajo de ese margen, puede no ser registrado debidamente.

By w

(a) Compresor. (b) Estanque. (c) Inflador de neumaticos.

Figura 8.12: Manémetros disponibles para medicion.
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Tabla 8.6: Rango de medicién y precision de los manometros de la Figura 8.12.

Manometro Cota inferior = Conta superior  Precision

[bar] [bar] [bar]
Compresor 0 8 0.5
Estanque 3 70 1
Inflador 0 12 0.1

De acuerdo a los resultados, es esperable, inicamente por efecto por estos factores, una desvia-
cién absoluta en torno al valor tedrico estimado, de 0.73 [m/s] y de 0.19 [m/s] respecto del ajuste
polinomial. El error introducido producto de los factores usuario e instrumentacion se alza hasta
un 3.56 % para las mediciones experimentales respecto de la prediccién analitica, lo que se estima

aceptable para efectos de la prediccion de las condiciones operacionales de ensayos.

Tabla 8.7: Resumen de pardmetros de dispersion de los ensayos de repetibilidad.

Parametro Unidades Valor

Dye—p [ms—1] 0.19
Dot [ms™1] 0.73
erre_, - 0.96 %
erfe_; - 3.56 %
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Capitulo 9
Conclusiones

En este trabajo de titulo se ha logrado disefiar, construir e implementar mejoras a un sistema de
ensayos de barra de compresiéon de Hopkinson existente, con la finalidad de facilitar la realizacion
de ensayos para el estudio del comportamiento mecanico de materiales ductiles a altas tasas de
deformacion.

El proyecto significé mas de 15 meses de trabajo, desde el inicio de la revision bibliogréifica
hasta el estado actual que se presenta en esta memoria con el ultimo ensayo de caracterizacion del
sistema realizado.

El reemplazo del sistema de barras por uno de material seleccionado, ha resultado en un incre-
mento de un 64[ %] del rango de velocidades alcanzables por el sistema. El sistema original, por
disefo, permitia una velocidad limite para la elasticidad de las barras de 17.66 [m/s]. En el sistema
mejorado, este valor es de 28.98 [m/s]. Esto ofrece tasas de deformacion alcanzables por sobre los
2500 [s~!] cuando el proyectil se aproxima a la velocidad limite.

La nueva instalacion eléctrica del sistema permite el funcionamiento consistente de componen-
tes criticos para la realizacién de ensayos. La construccién modular del sistema eléctrico permite
su expansion de manera directa, facilitando la adiciéon de nuevos componentes que requieran ali-
mentacion eléctrica estable.

La adicién del contenedor de la zona de ensayos permite la realizacion de ensayos de manera
segura, ya que reduce en gran medida la probabilidad de escape de la muestra, y con ello la pro-
babilidad de lastimar al usuario o personal circundante. Adicionalmente, el contenedor permite la
inspeccion visual continua de la zona de ensayos, lo que da la posibilidad de la implementacién de
un sistema de adquisicién de imagen de alta velocidad.

Los componentes comerciales fueron seleccionados a partir de su disponibilidad comercial, ya
que, en caso de necesitar el reemplazo de uno de ellos, pueda realizarse sin mayores inconvenientes.
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La modularizacién de la instalacion de las galgas extensiometricas muestra considerables aho-
rros en el tiempo de trabajo para su reemplazo en caso de falla. El mayor factor de tiempo en este
proceso continua siendo la curacidn del aislante sobre el montaje.

La manufactura de los componentes del sistema de barras, en particular del proyectil, enfrentd
dificultades substanciales, debido a que la documentacion respectiva del disefio del equipo original
mostraba inconsistencias importantes. Estas dificultades se resolvieron in situ a medida que se pro-
gresaba en la manufactura. Las inconsistencias encontradas han sido resueltas y se ha actualizado
la documentacioén del disefio del equipo.

Se profundiza el conocimiento sobre la implementacion y aplicacion de galgas extensiométricas
y sus técnicas de medicion, tales como lo son el uso de circuitos de puentes para sensores y amplifi-
cadores diferenciales integrados. Adicionalmente se profundiza en gran manera el conocimiento en
andlisis y disefio de circuitos electrénicos y su prototipado, conocimientos de gran valor hoy en dia.

Se enfrentaron obstaculos durante el proceso iterativo de disefio y elaboracion del circuito de
adquisicién y suministro, ya que se exploraban campos no experimentados ni profundizados pre-
viamente, por lo que el proceso de aprendizaje en esta drea se llevo a cabo durante la marcha a
medida que el trabajo progresaba.

Los resultados que entregé la etapa de evaluacion del equipo han provisto al sistema de un mo-
delo de prediccion de comportamiento de la velocidad del proyectil con una precisién dentro del
5 [%] de la prediccion analitica respecto del registro obtenido del la realizacion del ensayo. Se
han obtenido de manera satisfactoria parametros de cuantificacion de la variacién de mediciones
experimentales debido a la presurizacion de el actuador neumatico del sistema de lanzamiento y el
factor humano.

Respecto del cumplimiento de objetivos, se puede seialar que se ha cumplido el objetivo gene-
ral de este trabajo, ya que se han implementado mejoras de diversa indole al sistema en cuestion,
el cual ha sido sujeto a validacion de su desempefio.

En relacién a los objetivos secundarios, se cumplen de manera satisfactoria, ya que se evalud a
cabalidad el estado del sistema original, permitiendo determinar los dmbitos de mejora con mayor
impacto en el desempefio del sistema, y asi establecer nuevos pardmetros de operacion para la
realizacion de ensayos a partir de el estudio y andlisis bibliografico previo. Se disefio y construy6
un nuevo sistema de barras y proyectil utilizando acero aleado 4340 con la finalidad de cumplir
parte de las mejoras seleccionadas para el sistema de ensayos. Se redisefio, fabric6 e implemento un
nuevo sistema de suministro eléctrico y de adquisicion de sefal, asi como un conjunto de medidas
de alerta y seguridad al sistema de ensayos. Finalmente se logra validar el desempefio del sistema,
obteniendo parametros relevantes de variabilidad de las condiciones de realizacién de los ensayos
a partir de factores tanto intrinsecos como externos al sistema de ensayos.
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Capitulo 10

Mejoras y estudios aplicables al proyecto

Cambio de material del sistema de barras

El material implementado dentro de las mejoras del sistema de barras es el acero SAE 4340.
Si bien posee buenas propiedades mecdnicas, igualmente limitan los ensayos dada su velocidad de
impacto méixima, es por ello que se postulan como nuevos materiales aceros martensiticos de alta
resistencia tales como C300 o C350, con tal de ofrecer un rango lo mas amplio posible para la
realizacion de ensayos.

Consolidacion del circuito de adquisicion

Debido al estado actual del circuito de adquisicién, resultado de las modificaciones realizadas,
se requiere su fabricacién consolidada en una placa para circuitos soldada, con tal de reducir errores
de medicién introducidos por las placas de prototipado.

Estudio de filtrado de senal de las galgas

Si bien el sistema actualizado de adquisicién ofrece un mayor control sobre la calibracion del
sistema en comparacion al sistema original, este es sensible en gran medida al ruido eléctrico y
electromagnético asociado al funcionamiento de la maquina. Se propone la implementacién de un
sistema de filtrado de sefial incidente a los médulos de amplificacién con tal de descartar distorsio-
nes de alta frecuencia en la onda adquirida.

Adicionalmente, se propone el traslado del sistema de ensayos a una locacién que permita un

mejor control tanto sobre las condiciones ambientales en las que se realizan los ensayos, como en
los estandares de instalaciones necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.
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Reconfiguracion de la conexion de strain gages

Con tal de evitar la variacion del punto cero de la sefal saliente de los strain gages, se propone
una nueva configuracion de la conexion del sensor al puente de Wheatstone, como se muestra en la
figura 10.1

Three-wire, quarter-bridge
strain gauge circuit

Figura 10.1: Configuracién de 3 cables para puente de Wheatstone de strain gages
[25].

Implementacion de un frigger externo para la adquisicion de se-
nal

A partir del comportamiento del sistema de lanzamiento, se propone la implementacién de un
método de trigger externo para el inicio del muestreo del osciloscopio. Se sugiere para ello, utilizar
los puntos de medicién del crondgrafo balistico, ya que, cambios en estos tramos donde se encuen-

tran los sensores, estdn mas cercanamente relacionados al momento de ensayo que un pulsador
externo.

Implementacion de un sistema de control de temperatura y cale-
faccion/refrigeracion de la muestra

Con el propdsito de analizar la sensibilidad de los efectos de la tasa de deformacion a la tempe-

ratura de la muestra ensayada, se propone un sistema de variacion de temperatura de la muestra.

Este sistema debe poder ser retraido de la zona de ensayo de manera segura y coordinada con el
resto del sistema para evitar distorsiones térmicas en componentes que no sean la muestra.

Estandarizacion de un proceso combinado de ensayos cuasiesta-
ticos y dinamicos

Para asegurar una mayor consistencia de los resultados a obtener de este tipo de ensayo, se
propone obtener las propiedades cuasistaticas del material ensayado, mediante ensayos de traccion
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y/o compresion a bajas tasas de deformacién, y en base a estas propiedades, proceder a realizar
las estimaciones necesarias y ensayos a altas tasas de deformacion, a partir de las condiciones de
referencia de estos ensayos.

Estudio de la deformacion mediante imagenes

La adicién del contenedor de la zona de ensayos permite el monitoreo visual constante de la
zona de ensayos. Esta proteccion y el hecho de que las paredes del contenedor son transparentes,
es posible disefar una estructura de montaje para utilizar cimaras de alta velocidad y realizar este
tipo de estudios.
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Anexos

Anexo A. Memoria de calculo

A.1. Velocidad de onda libre en el material de las barras

Con la ecuacién 2.2 se tiene que, para el acero SAE 4340, utilizando las propiedades en la tabla
4.1:

Ep

Cp=\|— (A.1)

pB
[ 210[GPa] A2
Cp= 7850 [kg/m¥] 5172.2 [m/s] (A.2)

A.2. Velocidad limite del proyectil

La velocidad de operacion del sistema se ve delimitada por la ecuacion 2.2.

Para la configuracién actual del sistema considerando las propiedades mecdnicas de la aleacion
de acero SAE 4340 utilizada en el sistema de barras.

Vst max = 28.98 [m/s] (A3)

A.3. Tasa de deformacion maxima aplicable

La estimacion de la tasa de deformaciéon maxima obtenible se realiza mediante la ecuacion:

Vst,max

(A4)

Emax =
Lsam ple
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Emax = 2898 [s71] (A.5)

A.4. Caida de presion durante el lanzamiento

Debido a las suposiciones estipuladas en la seccién 8.1.1, se calcula la perdida de carga del lan-
zamiento, iniciando por la perdida de carga debido al volumen remanente debido a la suposicion
del proyectil ficticio.

A.4.1. Perdida de carga inicial

La variacion de volumen se considera como el ilustrado en la figura 8.2.b.

T
dVi = Ly 1 (D — Dy ) (A.6)

dV; = 0.008 [L] (A7)

Por [5] tenemos que el volumen inicial es de 11.37 [L], y utilizando una presion de 6 [MPa], por
la Ley de Boyle-Mariotte (ecuacién 2.3):

Vi = 11.378 [L] (A.8)
1137 [L
P = 6[MPa]W8[[L]] — 5.995 [MPqd] (A.9)

Con la formula de perdida de carga porcentual obtenemos que la perdida de carga por este vo-
lumen es de:

APy % = 0.072 % (A.10)

A.4.2. Perdida de carga en el tramo de aceleracion.

T
dVy = Lefy 7 (De—Dyy) (A.11)
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Donde L, es el largo efectivo del cafion a partir de la impulsion del proyectil ficticio

Leff =L _Ldesfase =651.3 [mm] (A12)

dV, =0.3146 [L] (A.13)

Con esta diferencia de volimen el volumen final del tramo es de

Viy =11.692 [L] (A.14)

De la misma forma con la Ley de Boyle-Mariotte,

11.378 [L]

Pr =5.995\MPa| ————— = 5.834 [MP. A.15
12 MPa] T e0a 1 [M Pl A.15)

Con esto, la perdida de carga total corresponde a
AP % = 2.691 % (A.16)
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Anexo B. Checklist para la realizacion de ensayos

(Pagina intencionalmente dejada en blanco)

73



REALIZACION DE ENSAYOS EN EL SISTEMA DE BARRAS DE COMPRESION DE HOPKINSON (SHPB)

PRECAUCIONES PREVIAS AL USO

I Se recomienda que la operacién del sistema por un equipo de al menos 2 integrantes.

II Antes de realizar cualquier accion con el sistema de ensayos, asegurese de tener los elementos de proteccion
personal adecuados. Es obligatorio el uso de proteccion acustica durante la realizacién del ensayo en las
instalaciones del sistema mismo y sus alrededores. El uso de proteccion ocular es obligatorio para los operadores
directos del sistema. Se requiere el uso de guantes de proteccion al manipular componentes del sistema. Se
recomienda el uso de protecciéon mecanica y eléctrica. Es recomendado tanto para operadores como
observadores el uso de ropa y calzado de seguridad durante el lapso de realizacion de ensayos.

III  Asegurese de que el sistema NO se encuentra conectado a la red eléctrica ni a un suministro de gas a alta presion
activo.

IV Verificar la ubicaciéon del proyectil dentro del canon.
A\ Verificar que el estanque y la valvula de accién neumatica NO estan presurizados.

PRECAUCIONES DURANTE EL USO

I Siempre lleve registro de cada paso del procedimiento en progreso.
II De aviso al momento de manipular componentes neumaticos y eléctricos activos.
IIT  En caso de utilizar un compresor de aire eléctrico, solo mantenga la alimentacion eléctrica para el llenado necesario

del estanque. NO mantenga conectado el compresor a la red eléctrica durante el resto del tiempo del trabajo.

IV~ Mantenga siempre una distancia prudente de los sistemas neumativos activos y la zona de ensayos.

v NUNCA mantenga encedido el interruptor de seguridad del boton de lanzamiento si no esta preparado para

VI Al finalizar la realizaciéon de ensayos, asegurarse de apagar todo sistema eléctrico y electronico del sistema de
ensayos, asf como despresurizar todo sistema neumatico.



REALIZACION DE ENSAYOS EN EL SISTEMA DE BARRAS DE COMPRESION DE HOPKINSON (SHPB)

CHECKLIST PREVIO A LA REALIZACION DE ENSAYOS

1 Verificar que las valvulas de alimentacion del compresor (o columna de gas), de entrada al estanque
y la valvula de accién neumatica de salida, se encuentren completamente cerradas.

2 Verificar que el sistema eléctrico se encuentra apagado y la alimentacion de baterias del sistema de
adquisicion se encuentra en buen estado.

3 Verifique que los interruptores del sistema eléctrico, de disparo y electronico se encuentran
abiertos.

4 Verificar el estado de las conexiones entre los gabinetes del sistema eléctrico y electrénico.

5 Verificar el estado de carga y correcto funcionamiento del cronografo balistico

6 Si el compresor se encuentra presurizado, tomando las precauciones necesarias, y desconectado de

la red eléctrica, vacie el contenido de este.

CHECKLIST DE REALIZACION DEL ENSAYO

1 Conecte el compresor a la red eléctrica y enciendalo hasta alcanzar la presion suficiente para
realizar la prueba. Recuerde que el estanque y la valvula deben ser presurizados. La valvula debe
mantenerse presurizada durante todo el ensayo.

2 Encienda el circuito de adquisicién de datos y verifique que el voltaje registrado en el osciloscopio
al manipular los potenciémetros de ajuste alcanzan valores cercanos a 0V. De lo contrario, mida la
resistencia de los extenséometros y verifique que se encuentra en torno a los 350€2. Si no se registra
resistencia, el extensémetro debe ser reemplazado.

3 Verifique el estado de la trampa de momentum y restituyala a una superficie uniforme de ser
necesario. Puede que necesite extraer la masilla completa para realizarlo. Recuerde usar el
envoltorio de carton para evitar la adhesion a la copa de metal.

4 Usando la bayoneta flexible, empuje el proyectil al fondo del cafién, cuidando no golpear la
boquilla de la valvula al final de este.

5 Posicione la barra incidente en el final de la boca del candn, y la barra de transmisién en una
posicién en la que le permita montar la probeta de ensayo.

6 Registre las dimensiones iniciales a la probeta de ensayo.

7 Abra el contenedor de la zona de ensayos y verifique que no interfiere con el deslizamiento de las
barras.

8 Ubique la probeta de ensayo centrada entre ambas barras en la zona de ensayos del sistema.
Procure mantener la barra incidente ubicada en la boca del canén al finalizar la ubicacion.

9 Cierre el contenedor de la zona de ensayos.

10 Encienda la alimentacion eléctrica del sistema de disparo, sin encender el interruptor de seguridad

de la botonera de lanzamiento.

11 Encienda los interruptores del sistema electrénico de adquisicion de sefial.

12 Inicie el osciloscopio y conecte los terminales del canal 1 (CH1) a los bornes de la barra incidente,
y el terminal del canal 2 (CH2) a las tomas de la barra de transmision ubicados en el gabinede de
adquisicion del sismtema. Bornes de color amarillo indica toma de sefal, y el verde a tierra.




REALIZACION DE ENSAYOS EN EL SISTEMA DE BARRAS DE COMPRESION DE HOPKINSON (SHPB)

13 Comience la calibraciéon del circuito de medicion, centrando en 0V la medicién de voltaje
registrado en los canales del osciloscopio. Para esto utilice los potenciémetros de cada canal en el
gabinete de adquisicion del sistema de ensayos. A partir de este punto debe asegurarse luego
de cada paso que el circuito se mantenga balanceado.

14 Configure los parametros de medicién y adquisicion del osciloscopio segun lo requiera la
naturaleza del ensayo a realizar.

15 Presurice el estanque a la presion que se requiera para el ensayo. De aviso de dicha accion y
verifique que no hay fugas a través de la valvula de acciéon neumatica o la de alivio

16 Conecte la alimentacion de aire presurizado a la valvula neumatica, de ser necesario aumente la
presion de accion en el compresor. De aviso de esta accion.

17 Verificar y registrar las lecturas de presion para ambos componentes.

18 En el software del osciloscopio, configure el metodo de adquisicion de datos de la sefial para un
unico accionamiento (Single, en general). Ajuste también la forma de la sefial que debe sobrepasar
el umbral para que sea una pendiente descendente (Falling edge o similar en algunos
osciloscopios).

19 Encienda el interruptor de activacioén del pulsador de lanzamiento. Esto permitira iniciar la
configuracién del accionamiento del osciloscopio mediante la sefial recibida. De aviso de la
activacion del pulsador.

20 Vuelva a balancear el voltaje de salida del circuito de adquisicién y en el osciloscopio, ajuste el
umbral de accionamiento de la adquisicién de datos. Utilice para este umbral, el canal del
osciloscopio conectado al circuito de adquisicion de la barra incidente.

21 Verifique que el sistema de adquisicién no se ha activado y el osciloscopio aun esta en el modo de
espera para la activacion mediante el umbral

22 Realizar el aviso a las inmediaciones de que el sistema esta armado y listo para disparar.

23 Antes de efectuar el ensayo, procure avisar al resto de los asistentes y circulantes en las
inmediaciones, seguido de una cuenta regresiva para el disparo.

24 Efectue el lanzamineto.

25 Luego del disparo, gire el botén de disparo para retornar la valvula a su estado cerrado. Hagalo

repetidas veces para asegurarse de que quede cerrada.

26  Apague los interruptores de alimentacién de la botonera de lanzamiento y la alimentacién AC del
gabinete.
27 En el software del osciloscopio, verifique que se ha accionado la adquisiciéon de datos. Esto deberfa

verse reflejado con una etiqueta de STOP en el display de la senal.

28 Guarde los datos de ambos canales, CH1 y CH2, por separado.

29 Seguido de esto, apague el circuito de adquisicion de sefial.
30 Recupere la probeta de ensayo y registre su diametro y longitud posterior al ensayo.
31 Para finalizar el ensayo, vacie por completo el estanque de manera manual utilizando la valvula de

alivio en este. Vacie el contenido de los equipos presurizados y desconectelos de la red eléctrica.




Anexo C. Planos
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Anexo D. Procedimiento de instalacion de extensometros (strain
gauges)

Para la instalacién de galgas extensiométricas uniaxiales tipo TCAM BF350 3-AAA con fila-
mentos presoldados, se necesitan los siguientes materiales e implementos:

1. Materiales:

* Galga extensométrica BF350-3AA (Figura D.1).

* Conector Hembra JST-2 cableado (Figura D.2).

* Cinta eléctrica aislante.

* Cinta adhesiva transparente.

* Pegamento instantdneo (en este caso se utilizé “La Gotita”).
* 2 laminas de PVC (o mica) transparente de 60 x 40 mm aproximadamente.
* Soldadura de estafio de 0.8 mm o menos.

* Aislante elastomérico Sika Flex 11-FC.

» Acetona de uso externo.

* 250 ml de agua.

* Papel lija al agua de granos 80, 100, 240, 400, 600 y 1200.

* Algodén de uso tépico.
2. Implementos:

* Regla de precision y huincha de medir.

* Cuchillo de precision o para carton.

* Cautin para soldadura.

* Porta cautin.

* Soporte para soldar tipo “Fingers” o dedos (Figura D.3).
* Pistola calafateadora.

» Espatula plastica pequefia
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(a) En lote de empaque. (b) Acercamiento de referencia.

Figura D.1: Galga extensiométrica tipo BF350-3AA con filamentos de conexién
presoldados.

(a) Conector JST-2 ca- (b) Polaridad de los conectores JST-
bleado tipo hembra. 2 (derecha: Macho; izquierda: hem-
bra)

Figura D.2: Conector JST-RCY 2

Figura D.3: Soldering Fingers impresos en 3D [13]
La instalacion se realiza tanto en la barra incidente como en la de transmision.

Utilice los elementos de proteccion personal correspondientes. Se recomienda utilizar protec-
cién ocular y respiratoria debido a las emanaciones que involucran algunos de los pasos de este
proceso. Se sugiere el uso de antiparras de policarbonato y como minimo una mascarilla de gra-
do quirdrgico como proteccidn respiratoria. Para la proteccion contra la abrasion y el calor utilice
guantes apropiados para ello.
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Luego de cada etapa de manipulacién de las galgas, se debe inspeccionar la resistencia de la
galga y el conjunto al cual estd conectada, verificando que se encuentra dentro de los valores y
tolerancias nominales aceptables.

D.1. Desmontaje y preparacion de la barra.

1. Para comenzar, asegurarse de que no hay cables conectados que puedan restringir el procedi-
miento. Adicionalmente, desmontar o mantener abierto el contenedor de muestra.

2. Para el desmontado de las barras incidente y de transmisién, deben aflojarse los pernos de
sujecion de las lunetas de alineacion, en los soportes de las barras, como muestra la figura
D.4.a.

(b) Desmontaje del conjunto barra-
lunetas.

(c) Extraccion de la barra de las lune-
tas.

Figura D.4: Desmontaje de las barras del sistema.
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3. Una vez ambas lunetas se han soltado. Extraer de manera simultanea la barra con las lunetas,
manteniendo registro de la posicion y orientacién de cada una (Figura D.4.b).

4. Finalmente extraer la barra respectiva de las lunetas como muestra la figura D.4.c.

5. Con la barra libre, en una superficie plana, demarcar la zona central a lo largo de la barra.
Delimitar una zona adyacente de 60 mm aproximadamente a cada costado de la marca central
(Figura D.5).

Figura D.5: Zona de trabajo establecida para la instalacion.

D.2. Preparacion de la instalacion

6. Dentro de la zona demarcada en la barra se debe realizar un tratamiento superficial con tal de
proveer una superficie de baja rugosidad. Para ello, se debe desbastar la superficie con papel
abrasivo de granos en orden creciente (seguin sea la calidad superficial inicial de la barra) entre
80, 100, 240, 400, 600 y 1200. Debe procurarse llegar al grano mas alto, con el fin de lograr
un acabado de buena reflexion tipo espejo.

Figura D.6: Zona de trabajo posterior al tratamiento superficial.

7. Una vez se ha pulido la superficie, se procede a limpiar la zona de trabajo con algodén y
acetona de uso externo. Esto se logra realizando pasadas en un sentido sobre la superficie con
trozos de algodon empapados de acetona. Se finaliza este paso cuando el algodon no muestra
una cantidad considerable de escoria al pasar sobre la superficie.
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Figura D.7: Limpieza de la zona con algodén con acetona.

8. Una vez delimitada y pulida la zona de trabajo, utilizando un cuchillo de precision realizar
marcas de alineacion para la galga: una a lo largo del eje mayor de la barra y una perpendicular
a este.

Figura D.8: Limpieza de marca de alineacién para instalacién de galgas.

9. Repetir el proceso de limpiado con acetona sobre la zona demarcada para alineacion.
D.3. Preparacion de las galgas extensiométricas

10. Utilizando las micas transparentes, en este caso las que vienen como empaque de las galgas
extensiométricas, se procederd a soldar los filamentos de conexion de las galgas a el cable
paralelo con conector JST-2 macho. Esta operacién se debe realizar con asistencia mecdnica
de aparatos como terceras manos o fingers.
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Figura D.9: Manipulacién de galgas con el sobre de laminas de PVC.

11. Mediante la sujecion combinada de el pliegue de lamina de PVC y el soporte de soldadura
es posible alinear apropiadamente los filamentos de la galga y los extremos libres del cable
paralelo.

Figura D.10: Posicionamiento para el soldado de la galga al conector JST

,// 4
(a) Conjunto soldado de galga y conector. (b) Referencia de tamafio del conjunto.

Figura D.11: Resultado del proceso de soldado.

12. Una vez soldados ambos cables a los respectivos filamentos, deben doblarse los filamentos de
la galga, como se muestra en la figura. Esto permitird que los sensores posean un mecanismo
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de liberacién de tension al ser recubierto con el aislante elastomérico. Esto protege al sensor
de la tensién mecdnica sobre los filamentos de conexién, prolongando su vida util.

S

| A

=

Figura D.12: Pliegue a realizar para liberacién de tensién mecédnica en montaje.

D.4. Montaje de las galgas extensiométricas

13. Para comenzar el montaje de las galgas en las barras respectivas, debe utilizarse un trozo de
cinta adhesiva transparente de aproximadamente 50 mm de largo y con un ancho de 15 o 20
mm.

14. Con esto se procede a fijar el conjunto preparado de galga y cable con conector a la cinta
adhesiva tal como se muestra.

(a) Conjunto soldado de galga y conector. (b) Referencia de tamafio del conjunto.

Figura D.13: Conjunto de galga y conector.

15. En la zona de montaje se ubican dos trozos de cinta aislante, uno destinado a servir de apoyo
a los puntos de soldadura sobre la barra, y otro destinado a la sujecién del conjunto galga-
conector a la barra.

94



Figura D.14: Fijacién preliminar para alineacién con cinta adhesiva transparente.

16. El conjunto, se fija de manera preliminar solo con la cinta adhesiva sobre la zona de instalacién
demarcada en la barra. Este paso es tnicamente para alinear las marcas de la galga con las
muescas realizadas sobre a barra.

Figura D.15: Alineacién de la instalacion de la galga en la marca de la barra.

17. Luego de esto, se remueve y enrolla sobre si misma la galga adherida a la cinta (figura), para
liberar la zona de instalacion.
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Figura D.16: Acercamiento de la alineacién de la galga sobre la marca.

18. Se aplica una gota! sobre la zona de trabajo, en el punto demarcado por las muesas de alinea-
cidn, y se desenrolla la cinta junto a la galga procurando que vuelva a la posicion de alineacion
establecida previamente, esta vez sobre el pegamento instantidneo.

(a) Aplicacion de adhesivo instantdneo en la zo-  (b) Posicionamiento sobre el adhesivo para fija-
na de fijacion. cién definitiva.

Figura D.17: Adhesion de la galga a la barra

19. Aplicar presion por un lapso de 90 a 120 segundos sobre la galga, mientras el pegamento cura.
Dejar reposar 30 segundos posteriores al lapso de curado. Remover la cinta adhesiva desde
la zona de la galga en direccion a los cables lentamente, sin causar tension en la direccion
perpendicular a la superficie de adhesion.

I Se sugiere aplicar la cantidad minima posible con tal de que solo la galga se adhiera a la barra, no asf los filamentos
de conexion.
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Figura D.18: Remocién de la cinta adhesiva de la zona de adhesion.

D.5. Montaje final

20. Al finalizar el curado del pegamento, utilizando la pistola calafateadora, aplicar una capa
continua (o lo mas continua posible) del aislante elastomérico Sika FLEX 11-FC, cuidando
no aplicar presion o tension sobre el sensor o sus cables.

Figura D.19: Aplicacién de aislante SikaFlex-11FC

21. Utilizando la espétula pldstica, puede modelarse el aislante aplicado para lograr una superficie
uniforme y compactado de este sobre la galga.
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Figura D.20: Resultado aplicacion aislante.

22. El aislante tarde en torno a 24 horas para curar completamente, por lo que debe pasar esa
ventana de tiempo para volver a utilizar el sistema de ensayos.

23. Una vez finalizado el curado de el aislante, la barra puede volver a montarse en el sistema de
ensayos con el proceso inverso mediante el cual se extrajo.

Figura D.21: Resultado de compactacién de aislante sobre la instalacién.

24. Una vez montada la barra, revisar la alineacién del conjunto Proyectil-Barra Incidente-Barra
de Transmisién y correcta movilidad a través de los bujes de teflon.
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Figura D.22: Barra montada nuevamente en el sistema.

25. Para finalizar, verifique nuevamente la resistencia eléctrica de la instalacion de las galgas y
conecte el cable de conexidn al sistema.
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Anexo E. Fabricacion de muestras

E.1. Materiales seleccionados

El diseno establecido para las muestras de ensayo corresponde a una pieza cilindrica con L = D
(Figura E.1). Para efectos de este trabajo se fabricaron muestras en distintos materiales para la rea-
lizar una cantidad suficiente de ensayos para el desarrollo de este trabajo.

e

Figura E.1: Diagrama disefio muestras

Los materiales seleccionados para la fabricacion son:
* Cobre de alta pureza (OFHC)
 Bronce Latén C36000
* Duraluminio 2017
* Acero SAE 1020
E.2. Fabricacion

La fabricacion se lleva a cabo en las dependencias de la Universidad, en particular, el Labora-
torio de Fabricacion Digital (FAB851) y el Laboratorio de Termofluidos y Procesos Mecénicos del
Departamento. En este dltimo, la fabricacién se lleva a cabo por el personal del laboratorio.

El resultado de fabricacion de muestras se resume en la Tabla E.1 y Figura E.2.

Tabla E.1: Listado de muestras fabricadas

Material Cantidad Material base Dimensiones objetivo
- [mm] [mm]
A Cobre OFHC 4 L=56; D=38 L=10; D=10
B Cobre OFHC 5 L=47; D=38 L=10; D=10
C Bronce C36000 11 L=180; D=20 L=10; D=10
D Bronce C36000 80 L=1000; D=9.53 L=10; D=9.53
E  Duraluminio 2017 12 L=195; D=10 L=10; D=10
F SAE 1020 2 L=200; D=20 L=10; D=10
G SAE 1020 64 L=10; D=1000 L=10; D=10
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(a) Cobre (M) (b) Cobre (CNC) (c) Bronce (M)

(d) Bronce (L) (e) Duraluminio 2017 (f) SAE1020 (M)

(2) SAE1020 (L)

Figura E.2: Muestras fabricadas (Referencia).

Las muestras A, C, E y F son fabricadas con baja tolerancia dimensional de + 0.1 mm, con el
fin de proveer consistencia a lo largo de ensayos realizados con estas muestras.

Las muestras D y G se fabrican a partir de barras laminadas del material de dimensiones lo mas
cercana posible a las especificadas como dimensiones objetivo.

Las muestras B resultan de una falla en el proceso de manufactura debido a una fractura en la
herramienta de corte utilizada. Estas muestras tienen utilidad en cuanto a realizacién de ensayos,
pero su consistencia en cuanto al estudio de propiedades mecdnicas se ve comprometido por el
defecto de manufactura.
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Anexo F. Tablas de mediciones de ensayos

Tabla F.1: Nomenclatura de los pardmetros estudiados y tabulados.

Simbolo  Unidades Interpretacion
L, [mm] Largo inicial de la muestra a ensayar
D, [mm)] Didmetro inicial de la muestra a ensayar
P, [kPa] Presion registrada en el manometro del estanque
P, [kPa] Presion estimada de lanzamiento segun perdida de carga
Vit.p [ms™1] Velocidad de impacto estimada del proyectil
P, [kPa] Presion aplicada a la vdlvula neumatica
Vst m [ms—1] Velocidad registrada por el cronografo balistico
P [kPa] Presion de lanzamiento calculada a partir de Vi ,
P, . [kPa] Presion estimada del estanque a partir de V;
Ly [mm] Largo final de la muestra ensayada
D, [mm)] Didmetro final de la muestra enayada
Eost [s71] Tasa dedeformacién estimada en el ensayo
Vit.c [ms™1] Velocidad calculada mediante el ajuste polinomial de datos
erre_p - Error relativo de la Vg, respecto Vi
erro_; - Error relativo de la V, , respecto Vy;
errp—; - Error relativo de la Vi . respecto Vy;
erre_p - Error relativo medio de la Vy; ,,, respecto Vi, ¢
Crle_s - Error relativo medio de la Vi ;,, respecto V;
err,—; - Error relativo medio de la Vy; . respecto Vy; ),
Dy e—t [ms—1] Desviacion absoluta media de la Vy; ,, respecto Vi
Dpe—p [ms—1] Desviacion absoluta media de la Vy; ,, respecto Vi
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F.1. Sensibilidad de la velocidad de impacto del proyectil a la presurizaciéon
de la valvula de acciéon neumatica

Tabla F.2: Sensibilidad de la velocidad de impacto del proyectil vy a la variacién
de la presion de la vdlvula neumética P,, con P, = 250kPa fija.

Unidades Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

Etiqueta - B1 B2 B3 B4 BS
L, [mm] 9.5 9.52 9.59 9.53 9.62
D, [mm)] 9.53 9.53 9.53 9.53 9.52
P, [kPa] 250 250 250 250 250
P, [kPa] 243.27 243.27 243.27 243.27 243.27
Vst.p [ms—1] 17.31 17.31 17.31 17.31 17.31
P, [kPa] 300 350 350 400 450

Vst.m [ms—1] 16.8 16.4 16.6 16.7 16.7
P . [kPa] 241.68 230.30 235.96 238.81 238.81
P.. [kPa] 248.36 236.67 242.48 245.41 245.41
Ly [mm)] 8.86 8.82 8.79 8.73 8.87
D, [mm)] 9.95 10.02 10.04 10.06 10.05
Eost [s7] 1768.42  1722.69 1730.97 1752.36 173597
erre_; - 0.029 0.053 0.041 0.035 0.035
Unidades Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test10

Etiqueta - B6 B7 B8 B9 B10*
L, [mm] 9.53 9.45 9.58 9.45 9.42
D, [mm)] 9.53 9.53 9.52 9.52 9.53
P, [kPa] 250 250 250 250 250
P, [kPa] 243.27 243.27 243.27 243.27 243.273
Vst,p [ms—1] 17.31 17.31 17.31 17.31 17.3087
P, [kPa] 500 550 600 625 650

Vst.m [ms—1] 16.4 16.9 17.2 17.3 -

P . [kPa] 230.30 244.56 253.32 256.27 -
P, [kPa] 236.67 251.32 260.33 263.36 -
Ly [mm)] 8.78 8.65 8.79 8.57 8.69
D, [mm)] 10.05 10.07 10.07 10.09 10.02
Eost [s71] 1720.88  1788.36  1795.41  1830.69 -

erre_; - 0.053 0.024 0.006 0.001 -
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F.2. Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil bajo condi-
ciones de ensayo controladas

F.2.1. Presion de valvula neumatica fija a 300 kPa

Tabla F.3: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil vy respecto
de la presion interna del estanque P,, a una presurizacion de la valvula neumaética
de P,,, =300 kPa (1 de 2)

Unidades Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

Etiqueta - B11 B12 B13 B14 B15
L, [mm] 9.58 9.51 9.61 9.53 9.41
D, [mm] 9.53 9.53 9.53 9.52 9.53
P, [kPa] 250 300 350 400 450
P, [kPa] 243.27 291.93 340.58 389.24 437.89
Vst p [ms1] 17.31 18.96 20.48 21.89 23.22
Py [kPa] 300 300 300 300 300

Vst.m [ms—1] 16.8 18 18.8 20.6 21.5
P . [kPa] 241.68 277.43 302.64 363.37 395.81
P.. [kPa] 248.36 285.10 311.01 373.42 406.76
Ly [mm] 8.81 8.62 8.51 8.27 8.03
D, [mm] 10.04 10.14 10.22 10.39 10.5
Eost [s—'] 1753.65 1892.74 195630 2161.59  2284.80
Vst e [ms—1] 15.96 17.66 19.16 20.46 21.55

erre_p - 0.053 0.019 0.019 0.007 0.003
erre—; - 0.029 0.051 0.082 0.059 0.074
erry_; - 0.078 0.068 0.064 0.065 0.072
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Tabla F.4: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil Vy respecto
de la presién interna del estanque P,, a una presurizacion de la vdlvula neumaética

de P, =300 kPa (2 de 2)

Unidades Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test10
Etiqueta - B16 B17 B18 B19 B20
L, [mm)] 8.8 9.57 9.37 9.31 9.59
D, [mm)] 9.52 9.52 9.53 9.52 9.52
P, [kPa] 475 200 150 100 50
P, [kPa] 462.22 194.62 145.96 97.31 48.65
Vst.p [ms—1] 23.86 15.48 13.41 10.95 7.74
Py, [kPa] 300 300 300 300 300
Vst.m [ms—1] 21 13.7 12.2 10.2 6.4
P . [kPa] 377.62 160.71 127.45 89.09 35.07
P, . [kPa] 388.06 165.16 130.97 91.55 36.04
Ly [mm] 7.69 8.92 8.86 8.95 9.5
D, [mm] 10.46 9.89 9.83 9.71 9.57
Eost [s—1 2386.36 1431.56  1302.03 1095.60 667.36
Vst c [ms—1] 22.03 14.06 11.95 9.64 7.12
erre_p - 0.047 0.025 0.021 0.059 0.101
erre_; - 0.120 0.115 0.090 0.068 0.173
err,_; - 0.077 0.092 0.109 0.120 0.080
Unidades  Test 11 Test 12 Test 13 Test 14
Etiqueta - B51 B52 B53 B66**
L, [mm] 9.93 9.88 10 10.02
D, [mm)] 9.52 9.54 9.54 9.53
P, [kPa] 425 500 550 <50
P, [kPa] 413.56 486.55 535.20 -
Vst.p [ms—1] 22.57 24.48 25.67 -
P, [kPa] 300 300 300 300
Vst.m [ms—1] 20.4 22.6 24 3.9
P . [kPa] 356.35 437.35 493.21 13.02
P, . [kPa] 366.20 449 .44 506.85 13.38
Ly [mm)] 8.82 8.49 8.47 9.96
D, [mm)] 10.28 10.47 10.6 9.53
Eost [s—1 2054.38  2287.45 2400 389.22
Vst.c [ms—1] 21.03 22.45 23.13 -
erre_p - 0.030 0.007 0.037 -
erre_y - 0.096 0.077 0.065 -
- 0.068 0.083 0.099 -
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F.2.2. Presion de valvula neumatica fija a 400 kPa

Tabla F.5: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil V; respecto
de la presion interna del estanque P,, a una presurizacion de la vdlvula neumaética

de P,, =400 kPa (1 de 3)

Unidades  Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Etiqueta - B21 B22 B23 B24 B25
L, [mm] 10.03 9.99 10.03 10.05 10.05
D, [mm] 9.52 9.52 9.53 9.52 9.52
P, [kPa] 50 100 150 200 250
P, [kPa] 48.65 97.31 145.96 194.62 243.27
Vst p [ms—1] 7.74 10.95 13.41 15.48 17.31
P, [kPa] 400 400 400 400 400
Vst.m [ms—1] 6.4 9.8 12.4 14.4 16.3
P . [kPa] 35.07 82.24 131.66 177.56 227.50
P, [kPa] 36.04 84.51 135.30 182.47 233.79
Ly [mm] 9.92 9.64 9.59 9.44 9.18
D, [mm)] 9.57 9.69 9.82 9.92 10.07
Eost [s71 638.09 98098 1236.29 1432.84 1621.89
Vst e [ms—1] 7.06 9.59 11.95 14.14 16.17
erre_p - 0.094 0.022 0.038 0.018 0.008
erro_; - 0.173 0.105 0.075 0.070 0.058
erry_; - 0.088 0.124 0.109 0.087 0.066
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Tabla F.6: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil Vy; respecto
de la presién interna del estanque P,, a una presurizacion de la vdlvula neumaética
de P,, =400 kPa (2 de 3)

Unidades Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test10
Etiqueta - B26 B27 B28 B29 B30
L, [mm)] 10.03 10 10.05 10.02 10.06
D, [mm)] 9.53 9.52 9.52 9.52 9.52
P, [kPa] 300 350 400 425 450
P, [kPa] 291.93 340.58 389.24 413.56 437.89
Vst.p [ms—1] 18.96 20.48 21.89 22.57 23.22
Py [kPa] 400 400 400 400 400
Vst.m [ms—1] 18.5 19.8 21 21.8 222
P . [kPa] 293.06 335.69 377.62 406.94 422.01
P, . [kPa] 301.16 344.98 388.06 418.19 433.68
Ly [mm] 9.13 9.83 8.81 8.73 8.71
D, [mm)] 10.15 10.23 10.32 10.4 10.43
Eost [s71 1844.47 1980.00 2089.55 2175.65 2206.76
Vit [ms—1] 18.02 19.71 21.24 21.94 22.60
erre_p - 0.026 0.004 0.011 0.006 0.018
erre_y - 0.024 0.033 0.041 0.034 0.044
erry_; - 0.049 0.037 0.030 0.028 0.027
Unidades Test 11 Test 12 Test 13 Test 14 Test 15
Etiqueta - B54-1 B54-2 B55 B56 B57
L, [mm)] 1.36 3.63 9.95 10.06 9.97
D, [mm)] 9.53 9.53 9.53 9.54 953
P, [kPa] 200 400 475 500 550
P, [kPa] 194.62 389.24 462.22 486.55 535.20
Vst.p [ms—1] 15.48 21.89 23.86 24.48 25.67
Py, [kPa] 400 400 400 400 400
Vst.m [ms—1] 14.2 20.2 23.2 24.1 25.3
P . [kPa] 172.66 349.39 460.88 497.33 548.09
P, . [kPa] 177.43 359.06 473.63 511.09 563.25
Ly [mm)] 1.23 2.75 8.51 8.5 8.25
D, [mm)] 10.57 11.01 10.53 10.6 10.73
Eost [s71 10441.18 5564.74  2331.66  2395.63  2537.61
Vst [ms—1] 14.14 21.24 23.21 23.79 24.81
erre_p - 0.004 0.049 0.001 0.013 0.020
erre_y - 0.083 0.077 0.028 0.015 0.015
- 0.087 0.030 0.027 0.028 0.034
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Tabla F.7: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil Vy respecto
de la presién interna del estanque P,, a una presurizacion de la vdlvula neumaética
de P,, =400 kPa (3 de 3)

Unidades Test16 Test17 Test18  Test 19

Etiqueta - B62** B63** B64+* B65**
L, [mm)] 9.98 9.96 10.01 9.97
D, [mm)] 9.53 9.53 9.53 9.53
P, [kPa] <50 <50 <50 <50
P [kPa] - - - -

Vst.p [ms—1] - - - -
P, [kPa] 400 400 400 400
Vst,m [ms—1] 4.9 1.7 2.7 2
P . [kPa] 20.56 2.47 6.24 343
P, [kPa] 21.13 2.54 6.41 3.52
Ly [mm] 9.95 9.95 10.01 9.94
D, [mm)] 9.55 9.53 9.54 9.53
Eost [s71 490.98 170.68 269.73 200.60
Vst,c [ms—1] - - - -
erre_p - - - - -
erre_; - - - - -
errp—¢ - - - - -
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F.2.3. Presion de valvula neumatica fija a 500 kPa

Tabla F.8: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil V; respecto
de la presion interna del estanque P,, a una presurizacion de la vdlvula neumaética
de P,, =500 kPa (1 de 2)

Unidades Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

Etiqueta - B31 B32 B33 B34 B35
L, [mm] 9.94 8.33 8.8 9.07 9.17
D, [mm] 9.51 9.52 9.51 9.53 9.51
P, [kPa] 50 100 150 200 250
B, [kPa] 48.65 97.31 145.96 194.62 243.27

Vst,p [ms—1] 7.74 10.95 13.41 15.48 17.31
Py, [kPa] 500 500 500 500 500
Vst.m [ms— 1] 7 9.5 12.5 14.7 16.5
P, [kPa] 41.96 77.28 133.79 185.03 233.12
P.. [kPa] 43.12 79.42 137.49 190.15 239.57
Ly [mm] 9.82 8.07 8.3 8.37 8.43
D, [mm] 9.58 9.69 9.82 9.93 10.05
Eost [s—1] 704.23 114046 142045 1620.73  1799.35
Vst e [ms—1] 7.19 9.73 12.10 14.31 16.34
erre_p - 0.027 0.024 0.033 0.028 0.010
erre—; - 0.096 0.132 0.068 0.050 0.047
errp—y - 0.071 0.111 0.097 0.076 0.056
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Tabla F.9: Comportamiento de la velocidad de impacto del proyectil Vy respecto
de la presién interna del estanque P,, a una presurizacion de la vdlvula neumaética
de P,, =500 kPa (2 de 2)

Unidades Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test10
Etiqueta - B36 B37 B38 B39 B40
L, [mm] 9.7 9.92 9.87 9.96 9.99
D, [mm] 9.51 9.52 9.52 9.51 9.53
P, [kPa] 300 350 400 425 450
P, [kPa] 291.93 340.58 389.24 413.56 437.89
Vst.p [ms—1] 18.96 20.48 21.89 22.57 23.22
P, [kPa] 500 500 500 500 500
Vst.m [ms—1] 17.8 19.9 21.3 22.1 22.8
P [kPa] 271.30 339.09 388.48 418.21 445.13
P, . [kPa] 278.80 348.47 399.23 429.78 457.43
Ly [mm)] 8.85 8.85 8.64 8.6 8.56
D, [mm] 10.1 10.27 10.37 10.44 10.49
Eost [s71 1835.05 2006.05 2158.05 2218.88  2282.28
Vst [ms—1] 18.20 19.90 21.43 22.13 22.79
erre_p - 0.022 0.000 0.006 0.001 0.001
erre_y - 0.061 0.028 0.027 0.021 0.018
erry_; - 0.040 0.028 0.021 0.020 0.019
Unidades Test11 Test12 Test13 Test14
Etiqueta - B58 B59 B60 B61**
L, [mm] 10.03 10 10.03 9.85
D, [mm] 9.53 9.53 9.53 9.53
P, [kPa] 475 500 550 <50
P, [kPa] 462.22 486.55 535.20 -
Vst,p [ms—1] 23.86 24.48 25.67 -
P, [kPa] 500 500 500 500
Vst.m [ms—1] 23.2 23.9 25.3 4.5
P . [kPa] 460.88 489.11 548.09 17.34
P, . [kPa] 473.63 502.64 563.25 17.82
Ly [mm)] 8.55 8.44 8.32 9.76
D, [mm] 10.55 10.59 10.76 9.53
Eost [s71 2313.06  2390.00 2522.43 456.85
Vit [ms—1] 23.40 23.98 25.00 -
erre_p - 0.009 0.003 0.012 -
erre_; - 0.028 0.024 0.015 -
erry_; - 0.019 0.021 0.026
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F.3.

Estudio de repetibilidad de condiciones de ensayo.

Tabla F.10: Repetibilidad de ensayos a condiciones de operacioén idénticas,
P,,=500 kPa ; P,= 350 kPa

Unidades Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Etiqueta - B41 B42 B43 B44 B45
L, [mm] 9.98 10.03 9.83 9.92 9.96
D, [mm] 9.52 9.53 9.52 9.52 9.52
P, [kPa] 350 350 350 350 350
P, [kPa] 340.58 340.58 340.58 340.58 340.58
Vst.p [ms—1] 20.48 20.48 20.48 20.48 20.48
P, [kPa] 500 500 500 500 500
Vst.m [ms—1] 19.9 20 20 19.8 19.5
P [kPa] 339.09 342.51 342.51 335.69 325.60
P.. [kPa] 348.47 351.98 351.98 34498 334.60
Ly [mm] 8.92 8.89 8.75 8.84 8.97
D, [mm] 10.25 10.27 10.27 10.24 10.2
Eost [s71 1993.99  1994.02 2034.59 199597 1957.83
Vit [ms—1] 19.90 19.90 19.90 19.90 19.90
erre_p - 0.000 0.005 0.005 0.005 0.020
erre_y - 0.028 0.023 0.023 0.033 0.048
Unidades Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test 10
Etiqueta - B46 B47 B48 B49 B50
L, [mm] 9.99 10.03 10.02 9.95 9.98
D, [mm] 9.52 9.52 9.52 9.53 9.53
P, [kPa] 350 350 350 350 350
P, [kPa] 340.58 340.58 340.58 340.58 340.58
Vst.p [ms—1] 20.48 20.48 20.48 20.48 20.48
P, [kPa] 500 500 500 500 500
Vst.m [ms—1] 19.6 19.6 19.7 19.9 19.5
P [kPa] 328.95 328.95 332.31 339.09 325.60
P, [kPa] 338.04 338.04 341.50 348.47 334.60
Ly [mm)] 8.93 8.98 8.97 8.88 8.96
D, [mm] 10.21 10.23 10.22 10.28 10.23
Eost [s7] 1961.96  1954.14 1966.07 2000.00 1953.91
Vst [ms—1] 19.90 19.90 19.90 19.90 19.90
erre_p - 0.015 0.015 0.010 0.000 0.020
erre_y - 0.043 0.043 0.038 0.028 0.048
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Anexo G. Matriz de riesgo

(Pagina intencionalmente dejada en blanco)
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