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INTRODUCCION 

Marco General. 

La detección de imágenes bidimencionales ha sido un problema importante en áreas 
específicas de física e ingeniería desde principios de este siglo. Con este fin se han desarrollado 
diversos tipos de detectores, los cuales tienen como propósito el manejo de imágenes y la 
adquisición de datos. 

Los primeros detectores bidimensionales utilizados fueron las placas fotográficas. Dichas 
placas tienen la desventaja de tener un rango dinámico reducido, falta de linealidad, tiempo de 
revelado (no se tienen imágenes en tiempo real), digitalización y proceso de la información (la 
imagen es el único dato obtenido). 

Las placas fotográficas fueron sustituídas posteriormente por los tubos de televisión. Uno 
de los más importantes fue el orticón de imagen el cual dió origen a la televisión moderna. En este 
tubo se capta la imagen por medio de un haz de fotones los cuales liberan electrones al incidir en 
una placa fotoemisiva llamada fotocátodo. El haz de electrones resultante es colimado en un vidrio 
conductor y posteriormente acelerado por un campo magnético. Este haz de electrones constituye 
la imagen eléctrica equivalente a la imagen óptica captada, la cual tiene la importante ventaja de 
que la energía asociada a esta imágen electrostática es mucho mayor que la producida por los 
fotones sobre el fotocátodo. La corriente electrónica que se obtiene termina en un dispositivo 
amplificador especial (multiplicador electrónico). Las variaciones de corriente a la salida del 
multiplicador representan la señal de video a emplear. Después del orticón se desarrolla la 
tecnología de detectores luminosos de estado sólido. El primero de éstos utilizaba una matriz de 
diodos de silicio como elemento sensible. 

Paralelamente a los tubos de televisión se desarrollan los tubos de imagen o 
intensificadores de imagen. El principio básico del funcionamiento de· un intensificador de imagen 
está dividido en tres etapas: conversión fotón-electrón llevado a cabo en un fotocátodo, 
amplificación en un tubo multiplicador de electrones y conversión electrón-fotón en una pantalla 
de fósforo. Con estos sistemas se pueden detectar luz visible, luz infrarroja, ultravioleta, rayos X y 
partículas elementales. 

Un inconveniente relacionado con el uso de intensificadores de imagen es la pérdida de 
resolución en la reconstrucción debido a la baja razón se1ial a ruido a temperatura ambiente, a 
problemas en el enfoque y en la transferencia final de la pantalla de fósforo a un sistema de 
almacenamiento permanente, por lo que la técnica imagen-amplificación-imagen se ha traducido a 
imagen-amplificación-análisis-almacenamiento-imagen. Esto se ha logrado gracias al uso 
combinado del tubo de televisión con intensificadores de imagen y acoplando sistemas de análisis y 
almacenamiento a continuación de dichos dispositivos. 

El detector de imagen MEPSICRON se basa en el principio descrito anteriormente y 
funciona básicamente de la siguiente manera: sobre un fotocátodo incide el haz de luz a captar 
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(paquete de fotones) desprendiendo electrones de su superficie, los cuales son acelerados por un 
campo eléctrico y multiplicados en unos tubos de diámetro muy pequeño (12µ) llamados 
microcanales. Al final de la etapa multiplicadora se tiene una nube electrónica la cual se proyecta 
sobre una placa de material resistivo (ánodo resistivo) con lo cual se tiene una distribución de 
carga en dicha superficie. En los extremos del ánodo resistivo se miden las intensidades de 
corriente debidas a la incidencia de la nube de electrones. Mediante esta información se obtiene la 
localización del centroide de la nube la cual coincide con la posición del fotón incidente sobre el 
fotocátodo. A partir de la detección de un número grande de eventos fotoemisivos se puede 
construir una imagen bidimensional del fenómeno captado. 

Objetivo. 

El presente trabajo consiste en el diseño estructural del detector de imágenes 
bidimensionales tipo MEPSICRON. Como ya se mencionó, este dispositivo utiliza para su 
funcionamiento una serie de elementos electrónicos específicos, los cuales se encuentran 
dispuestos dentro de una estructura mecánica que formará el soporte del detector. En este sentido, 
el diseño se centra sobre dicha estructura mecánica, la cual debe cumplir con una serie de 
características, determinadas por el funcionamiento del detector y por los métodos de 
construcción del mismo. 

El Método de Diseño. 

En términos generales, cualquier proceso de diseño mecánico consta de las siguientes 
etapas: 1) planteamineto del problema o necesidad, 2) análisis de alternativas de solución, 3) 
determinación del modelo físico, 4) evaluación de esfuerzos a los que estará sometido el sistema o 
modelo, 5) diseño de detalle de las piezas (planos y especificaciones) y, 6) construccción del 
modelo. 

Sin embargo, existen diversos problemas físicos, en los cuales el método general de diseño 
puede atender a otro orden o inclusive constar de etapas diferentes a las mencionadas 
anteriormente. 

El diseño que se presenta en este trabajo, surge de la necesidad de tener un detector de 
imágenes cuyo funcionamiento sea más estable que el que se tiene actualmente en detectores de 
este tipo. Debido a esto, se establece el diseño de un prototipo experimental, en base al cual se 
puedan controlar ciertos parámetros del funcionamiento del detector, por lo que una de las 
principales características del detector será su flexibilidad. 

Por lo tanto, el diseño de las diferentes piezas de la estructura mecánica obedece 
principalmente a aspectos de funcionamiento del detector. Sin embargo, se realiza un análisis de 
esfuerzos en base al cual se establecerá que el diseño planteado puede satisfacer condiciones a las 
que se verá expuesto en ciertas aplicaciones, como su funcionamiento dentro de un satélite en el 
espacio exterior. 

¡¡ 
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Contenido. 

La presente tesis se encuentra dividida en cuatro capítulos, los cuales contemplan los 
aspectos que a continuación se describen. 

En el capítulo I se explica el funcionamiento del detector MEPSICRON, para lo cual se 
describen cada una de las partes así como su función dentro del detector. Por otro lado, se 
describe el sistema dentro del cual funciona el MEPSICRON, a partir del cual se procesa la 
información que se extrae del detector. 

El capítulo II contempla el diseño de las diferentes piezas que conforman la estructura 
mecánica del detector MEPSICRON. En este capítulo se exponen las razones que dieron origen al 
diseño así como los procesos de construcción del detector. 

El diseño estructural del detector, es decir, el análisis de esfuerzos de la estructura debido a 
la acción de fuerzas externas producidas en un cohete, se trata en el capítulo III. Cabe señalar que 
en esta parte se realiza un análisis detallado de los efectos sobre el detector debido a la acción de 
vibraciones mecánicas. 

Por último, en el capítulo IV se presentan las pruebas de funcionamiento más relevantes del 
detector, tanto durante como al final de su construcción. 

Observaciones. 

Un aspecto importante que se debe mencionar sobre el desarrollo de la presente tesis, es 
que este trabajo forma parte de tin proyecto de investigación, el cual se ha desarrollado durante 
varios años en el Instituo de Astronomía de la UNAM, y el cual todavía no termina. De esta 
forma, cuando se inició esta tesis, el detector ya se encontraba en construcción, y una parte 
importante del diseño de la estructura ya estaba hecho. Sin embargo, durante la realización del 
presente proyecto, se diseñaron y construyeron una parte de las piezas de la estructura, y se 
desarrollaron métodos más eficientes de construcción del detector. 

Una parte importante del aporte de este trabajo al proyecto de investigación del 
MEPSICRON, consiste en el análisis de esfuerzos sobre (a.estructura del mismo, para lo cual se 
desarrolló un procedimiento matemático de análisis de vibraciones mecánicas aleatorias, y en base 
al cual se obtuvo información sobre el comportamiento mecánico del MEPSICRON dentro de 
aplicaciones específicas. 

¡¡¡ 
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Funclonnmlento del MEPSICRON 

1.1. INTRODUCCION. 

En el presente capítulo se hace una descripción del funcionamiento del detector 
bidimensional de imagen MEPSICRON, a cuyo diseño estructural atiende esta tesis. 

Como se verá más adelante, el detector MEPSICRON es un dispositivo que se utiliza para 
detectar señales luminosas (paquetes de fotones) en un rango determinado del espectro luminoso. 
Este proceso se lleva a cabo principalmente en el interior del detector, utilizando para ello una 
serie de elementos dispuestos de una manera determinada, cuyo funcionamiento será descrito 
detalladamente a lo largo del presente capítulo. 

Asimismo, se describen los procesos físicos involucrados en el funcionamiento del 
detector, tales como fenómenos fotoemisivos, fenómenos electromagnéticos y comportamiento de 
materiales a alto vacío. En base al estudio de estos fenómenos se logra tener un entendimiento 
adecuado de la operación del detector, así como de los problemas asociados con su 
funcionamiento, aspectos que determinan consideraciones importantes en el diseño del 
MEPSICRON, el cual será tratado con detalle en el capítulo II. 

Por otro lado, se describen los métodos y dispositivos utilizados en conjunto con el 
detector, tanto en la construcción del mismo como en su estado de operación. Debido a que la 
operación del detector es esencialmente de carácter electrónico, se hace necesario explicar, con 
cierto grado de detalle, el funcionamiento de los aparatos electrónicos que se utilizan para operar 
el detector, principalmente en el manejo de la información obtenida de éste, la cual básicamente 
consiste en señales electrónicas. 

En base a lo anterior, este primer capítulo constituye la base a partir de la cual se establece 
el diseño de las diferentes partes que constituyen al detector, así como la comprensión de los 
aspectos medulares de dicho diseño. 

1.2. PARTES CONSTITUTIVAS DEL DETECTOR. 

1.2.1. Descripción General. 

El detector MEPSICRON constituye un dispositivo para detección de eventos individuales 
producidos por radiación luminosa, la cual puede tener un rango desde el ultravioleta (longitud de 
onda< 4000 Á) hasta el infrarrojo (longitud de onda > 7000 Á). La radiación luminosa es captada 
por el detector en forma de paquetes de fotones, los cuales inciden sobre la superficie de una 
película de material fotoemisivo, la cual se encuentra depositada en un elemento conocido como 
fotocátodo, en el interior del detector. 

2 
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Cuando un fotón incide sobre el fotocátodo, se desprende de la superficie de éste un 
electrón, el cual es acelerado por un campo eléctrico hasta un conjunto de placas circulares 
conocidas como placas microcanales. Estas placas están formadas por una serie de orificios o 
microcanales, dentro de los cuales se multiplica el electrón resultante del proceso explicado 
anteriormente. 

El electrón se multiplica dentro de la placa microcanal, hasta que se obtiene una nube 
electrónica, la cual se proyecta en forma de un cono electrónico sobre la superficie de una placa 
compuesta de material resistivo, la cual se conoce como ánodo resistivo. Sobre la superficie de 
este elemento se dispersa o distribuye la carga eléctrica producida por el haz de electrones. 

Finalmente se procesan los pulsos eléctricos obtenidos en el ánodo resistivo a fin de 
determinar la posición del centroide de la nube electrónica incidente, la cual coincide con la 
posición del fotón original. En base a esta información se puede construir una imagen 
bidimensional del fenómeno luminoso que se esté observando. 

El nombre del detector "MEPSICRON" se deriva de sus siglas en inglés: Microchanel 
Electron Position Sensor & Crhonos. Estas siglas hacen referencia a la capacidad resolutiva del 
detector tanto en el aspecto espacial como en el temporal, es decir, el detector tiene la capacidad 
de detectar la posición de los fotones incidentes así como el instante preciso en que esto ocurre, 
dentro de un determinado intervalo de tiempo. 

A continuación se hace una descripción de cada una de las partes constitutivas del detector 
bidimensional de imagen tipo MEPSlCRON, a partir de las cuales se lleva a cabo el proceso 
descrito anteriormente. 

1.2.2. Fotocátodo (FC). 

La función básica del fotocátodo es recibir el haz de luz (paquete de fotones) y 
transformarlo en un haz de electrones. Estos electrones, desprendidos de la superficie del 
fotocátodo, son acelerados por un campo eléctrico hacia las placas microcanales, dentro de las 
cuales se lleva a cabo la etapa de multiplicación de dichos electrones. 

Por cada fotón que recibe el fotocátodo desprende uno o más electrones de su superficie 
de acuerdo con una función conocida como respuesta espectra!I (ver fig. l. l.), la cual establece la 
fotoemisividad (electrones por fotón) en función de la energía del fotón (eV). Esta propiedad del 
fotocátodo recibe el nombre de "eficiencia cuántica" y en la construcción de estos dispositivos se 
busca que esta eficiencia sea siempre la mayor posible. 

A continuación se describe el proceso de fabricación del fotocátodo, así como sus 
principales características. 

l. Gráfica tomada de "Photoemissive Materials", A. H. Sommer, Fig. 42. p.118. (ver bibliograffa al final del 
capítulo). 

3 
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Construcción del Fotocátodo. 

El fotocátodo se construye por evaporación en vacío de diferentes metales alcalinos (K, 
Cs, y Na) en combinación con un semimetal (Sb) sobre un sustrato de cuarzo. Dichos elementos 
forman un compuesto fotoemisivo sobre la superficie del cuarzo, cuya fórmula en este caso es 
Na2KSb(Cs). 

Para la construcción del fotocátodo se evaporan los elementos mencionados en vacío a 
partir de cromatos, como el NaCr2, los cuales se encuentran contenidos en unos recipientes 
especiales conocidos corno evaporadores. Los cromatos se calientan a elevadas temperaturas 
(mediante corriente eléctrica) provocando que el cromo reaccione con el metal que contiene al 
cromato, al hacerlo se libera el elemento en cuestión (Na, por ejemplo) y éste se deposita en la 
superficie del vidrio de cuarzo. 

Alternadamente se evaporan todos los elementos que forman al material fotoemisivo sobre 
la superficie del cuarzo, que junto con este último forman al fotocátodo. Al final del proceso de 
evaporación se tiene un compuesto fotoemisivo cuya fórmula es Na2KSb(Cs) y recibe el nombre 
de fotocátodo S-25, debido a su respuesta espectral. 

Durante la evaporación de los diferentes elementos se hace incidir un haz de luz sobre el 
fotocátodo en construcción y se mide la corriente obtenida por desprendimiento de electrones. De 
esta forma se controla el proceso y se determina que cantidad se necesita depositar de los 
diferentes elementos para obtener la mayor eficiencia cuántica en el fotocátodo (respuesta a la 
incidencia del haz de luz). 

11r1 

xi 

~ 
"1 
xi 
xi 
xi 

1 

Fig. 1.1. 

10-1 ~~1 ~~~~1 ~~1 ~~~~~-1~~~~ 
u u u u u u u u u u 

h•(eV) 

Spectral response of (Cs)Na~KSb. Solid line measured at room tem· 
perature, crosses measured at 77~K, dashed line theoretical curve (Spicer [347]). 
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Proceso de Fotoemisión. 

El fenómeno de Ja fotoemisión se presenta principalmente en los metales, semimetales y en 
materiales semiconductores. Este fenómeno se considera como un proceso de tres etapas. La 
primera consiste en Ja absorción del fotón, lo cual conduce a Ja producción de alta energía en los 
electrones del material; Ja segunda es Ja remoción de estos electrones a Ja interfase de conducción. 
La tercera etapa es el escape de Jos electrones de Ja barrera superficial del material hacia el vacío. 

Un fotón puede ser absorbido y producir un electrón libre, es decir, pasar de Ja banda de 
valencia a Ja banda de conducción, si Ja energía proporcionada por el fotón excede Ea· (ver fig. 
I.2.). Para escapar al vacío el electrón debe tener suficiente energía para superar Ja afinidad 
electrónica EA, representada en el diagrama por Ja distancia entre Ja banda de conducción y el 
límite de vacío. En conclusión, la mínima energía requerida por un fotón para producir fotoemisión 
es <Ea + EA). Para un material fotoemisivo determinado, Ja energía necesaria para desprender 
electrones de su superficie se expresa en términos de una función conocida como "función de 
trabajo". 

Fig.I.2. 

t 
Ea -------------- ~ Fermi leve\ 

i ~ Top of valence band 

Jdealized energy band model of semiconducting photoemitter. 

Características del Fotocátodo. 

El límite. inferior en longitud de onda al que puede ser sensible el fotocátodo (FC) es 
función exclusiva del material que se utiliza como sustrato (base), con Jo cual se limita el intervalo 
de frecuencias que observa el detector. El cuarzo se utiliza como sustrato o base ya que presenta 
una curva de transmisión aceptable dada la longitud de onda de Ja luz incidente. 

5 
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Los materiales fotoemisivos deben de presentar una función de trabajo Jo suficientemente 
baja como para permitir que aún los fotones de muy baja energía (luz infrarroja) puedan liberar 
electrones de su superficie. El límite inferior en frecuencia que puede detectar un fotocátodo es 
función exclusiva del material fotoemisivo. 

Los materiales usados como fotoemisores tienen propiedades de semiconductores. Dichos 
materiales se fabrican normalmente a partir de metales alcalinos ya que éstos tienen la propiedad 
de emitir electrones cuando son irradiados (ver Proceso de Fotoemisi6n). 

Existen algunas fuentes de ruido asociadas al fotocátodo, siendo la más importante la 
llamada "corriente obscura". Esta se debe a que algunos electrones son desprendidos de la 
superficie del fotocátodo sin ser excitados por fotones incidentes en el material. Esto resulta en 
una cascada de electrones debido a la aceleración provocada por el campo eléctrico existente entre 
el fotocátodo y las placas microcanales, y por lo tanto provocar ruido en la medición de eventos. 
Esta corriente obscura se logra disminuir cuando se opera el detector a bajas temperaturas (del 
orden de -30ºC). 

El fotocátodo es uno de los elementos más importantes del MEPSICRON ya que de él 
depende la correcta detección de eventos fotoemisivos del exterior y determina, como ya se vió, el 
rango de operación del detector. 

1.2.3. Placas Microcanales (PMC's). 

Una vez que se desprende el haz electrónico de la superficie del fotocátodo, éste pasa a un 
arreglo de placas microcanales para la multiplicación de los electrones; esto se hace con el fin de 
producir una carga electrónica facilmente medible. Como ya se mencionó, existe una diferencia de 
potencial entre el fotocátodo y la primer placa microcanal con el fin de proporcionarle a los 
electrones cierta energía cinética y llevar a cabo correctamente la etapa de multiplicación. 

Las placas microcanales (PMC's) son arreglos circulares de capilares de vidrio muy 
delgados (aprox. 12µ) compuestos principalmente de PbO, Si02 y otros óxidos alcalinos. Estos 
tubos capilares o microcanales tienen la propiedad de presentar una alta emisión electrónica 
secundaria por electrón incidente en su superficie. 

El principio de funcionamiento de un microcanal se describe a continuación: 

El electrón, emitido por el FC y acelerado por el campo eléctrico, incide sobre la pared 
interna del microcanal. Al hacerlo desprende dos o más electrones secundarios los cuales son 
acelerados por la diferencia de potencial a la que se encuentran los dos extremos del microcanal 
(ver fig. I.3.). 

Cada electrón secundario emitido incide nuevamente sobre la pared interna del microcanal 
desprendiendo a su vez electrones secundarios. Este proceso se repite sucesivamente de tal forma 
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que por cada electrón que entra al microcanal se tiene al final de éste aproximadamente un total de 
1 os electrones. 

La forma cilíndrica de los microcanales asegura el choque de los electrones secundarios 
con componentes de movimiento radial contra la pared del microcanal por ser una superficie 
cerrada. Además los microcanales tienen un cierto ángulo de inclinación con respecto a la vertical. 
Esto evita la posibilidad de que los electrones sean acelerados en línea recta a través de los canales 
sin sufrir colisiones en las paredes internas de éstos. 

El funcionamiento de las placas microcanales dentro del detector se logra por medio de 
arreglos de dichas placas superpuestas y no usadas aisladamente. Se utilizan dos arreglos de placas 
microcanales posteriores al fotocátodo: el primero de ellos consiste en dos placas superpuestas y 
se denomina arreglo en V. En dicho arreglo las microcanales de la placa superior, dado el ángulo 
de inclinación, quedan orientadas en forma opuesta a las microcanales de la placa inferior. 

El segundo arreglo consiste en tres placas microcanales superpuestas y se denomina 
arreglo Z. Al igual que en el arreglo V, las microcanales de las placas quedan colocadas en forma 
opuesta a las de la placa contigua. 

A continuación se describen las características más importantes de las placas microcanales. 

Alta ganancia. Se debe procurar tener la mayor amplificación posible de electrones que se 
obtengan de la superficie del fotocátodo. 

Bajo ruido. La relación señal a ruido debe ser grande, de lo contrario, cualquier evento extraño 
(no provocado por un fotón) tendría una amplitud comparable a la de la señal real. 

Alta resolución temporal. Las placas microcanales deben de tener una respuesta lo suficientemente 
rápida para poder detectar eventos poco separados en el tiempo y de esta forma ampliar el 
intervalo dinámico del detector. 

Alta resolución espacial. Las placas microcanales deben permitir Ja localización en un plano de 
los eventos individuales con una precisión dada. 

Las placas microcanales deben de contar con las características enunciadas anteriormente 
para asegurar su buen funcionamiento dentro del detector. 
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Fig. 1.3. Multiplicación de electrones dentro de un microcanal. 
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Un factor importante que puede alterar la correcta operación de las placas microcanales es 
la presencia de fuentes de ruido. La más importante de ellas es la retroalimentación iónica, 
producida por trazas de gas que permanecen en el envase del detector después de hacer el vacío. 
Si un átomo de gas residual se encuentra en el microcanal cuando se forma la cascada electrónica, 
existe la posibilidad de que éste se ionice. En este momento el átomo queda cargado positivamente 
(ión positivo). Debido a la diferencia de potencial existente este ión es acelerado en sentido 
opuesto al flujo de electrones, pudiendo chocar con las paredes del microcanal y desprender 
electrones, los cuales no corresponden a eventos de fotoemisión. Por otro lado, el ión positivo al 
ser acelerado puede llegar a dañar la superficie del fotocátodo si logra chocar con éste. 

El efecto mencionado anteriormente se disminuye con los arreglos en V y en Z de las 
placas microcanales. Debido a que entre ambos arreglos existe un espacio (gap), los átomos de gas 
atrapados tienden a irse hacia el exterior de este interespacio, donde encuentran mayor volumen 
para acomodarse. Dichos átomos pueden salir a través de unos orificios dispuestos en las piezas 
que sostienen a las PMC's. 
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Proceso de Fabricaci6n de las Placas Microcanales. 

El proceso de fabricación de las placas microcanales se describe a continuación: 

Inicialmente se forman cilindros de vidrio por fundición, introduciéndose en ellos un 
corazón de vidrio soluble en ácido, formado por un haz de barras delgadas. Este corazón formará 
posteriormente los microcanales y además proporciona resistencia mecánica al arreglo. Enseguida 
se calienta el cilindro con el corazón hasta una temperatura típica de fusión y se estira regulando el 
diámetro con una máquina de tracción, obteniéndose cilindros muy delgados. Los cilindros son 
unidos posteriormente en un arreglo hexagonal. Estos arreglos se adelgazan aún más estirándolos 
en un horno (regulación de presión y temperatura) hasta que cada microcanal alcanza una 
diámetro de 12¡.un aproximadamente. 

Posteriormente se reúnen varios de estos arreglos para formar un conjunto final más 
grueso (30 mm aprox.) que contiene del orden de un millón de microcanales. 

Finalmente, se cortan placas delgadas, de 1 mm. de espesor aproximadamente, y se pulen 
las caras. Estas placas son tratadas en ácido para eliminar el corazón de vidrio y formar así los 
tubos microcanales o simplemente microcanales. 

I.2.4. Anodo Resistivo (AR). 

Una vez obtenida la nube electrónica del arreglo de placas microcanales se procede a 
obtener la información necesaria de dicho pulso de electrones. Esta información consiste en la 
posición del centroide de dicha nube electrónica así como su intensidad (corriente), medida en las 
cuatro esquinas del ánodo resistivo. 

El método más eficiente para localizar el lugar de incidencia de una nube electrónica son 
los dispositivos basados en el principio de análisis de la dispersión de cargas en materiales 
resistivos. Dichos dispositivos se conocen con el nombre de ánodos resistivos. 

En un principio los detectores bidimensionales utilizaban ánodos resistivos en forma 
cuadrada. Se observó que con este tipo de ánodos se formaban imágenes distorsionadas debido a 
las líneas de flujo del campo eléctrico ocasionadas por dicha geometría cuadrada. Se llegó a 
determinar que adoptando un ánodo resistivo con bordes redondeados y aristas en punta (ver fig. 
1.4.) se podía nulificar el efecto de distorsión y obtener imágenes con mejor definición. Este es el 
tipo de ánodo que se utiliza en el detector MEPSICRON. El funcionamiento del ánodo resistivo 
dentro del detector se describe a continuación. 

A través de las cuatro esquinas del ánodo resistivo se detectan valores de corriente 
dependiendo de la forma del flujo de carga. De esta forma, si la incidencia de electrones se realiza 
cerca de alguna de las esquinas del ánodo, en ésta se tendrá un valor mayor de corriente que en 
cualquiera de las otras tres. Si la incidencia es exactamente en el centro del ánodo se tendrán 
valores iguales de corriente en las cuatro esquinas. 
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Fig. 1.4. Anudo Resistivo. 

Por medio del análisis de las comentes 11, 12, 13 e 14 correspondientes a las cuatro esquinas 
del ánodo resistivo se determina la posición (x,y) del centroide de la nube electrónica incidente 
(ver funcionamiento del analizador de posición de eventos). Dicho centroide coincide con la 
posición del electrón que originó la nube electrónica en cuestión. A su vez, esta posición 
corresponde con la del fotón que incidió sobre el fotocátodo para desprender al electrón. 

Los ánodos resistivos presentan ruido asociado a efectos térmicos los cuales varían 
dependiendo del valor de resistencia del ánodo. De este modo tenemos que: 

• Para ánodos resistivos con resistencia grande se tienen valores de ruido grandes y velocidad 
de respuesta baja. La velocidad de respuesta se calcula como 1/RC. 

• Para ánodos resistivos con resistencia muy baja se tiene ruido pequeño y velocidad de 
respuesta alta. 
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1.3. FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR. 

Todos los elementos descritos anteriormente se ensamblan y encapsulan a alto vacío en un 
contenedor de acero inoxidable formando así el detector MEPSICRON. Cada esquina del ánodo 
resistivo está conectada eléctricamente con el exterior por medio de conectores sellados en el 
fondo del conjunto. También se tienen conectores hacia el exterior para los potenciales eléctricos 
necesarios para el funcionamiento del detector. Los detalles de diseño y ensamble del detector se 
verán en el capítulo 11. 

Las diferencias de potencial que se tienen en el interior del detector para su operación son 
las siguientes (ver fig.1.5): 

Entre el fotocátodo y la placa superior del primer arreglo de placas microcanales (arreglo 
V) se tiene una diferencia de potencial de +700 V (Vpk); entre las dos superficies del arreglo V 
(placa superior e inferior) se tiene una diferencia de + 1800 V (V 1); entre el arreglo V y el arreglo 
Z de placas microcanales existe una diferencia de -200 V (V2); las dos superficies del arreglo Z 
(placas superior e inferior) están a +1900 V (V3). Por último, entre la última placa del segundo 
arreglo de placas microcanales (arreglo Z) y el ánodo resistivo existe una diferencia de +100 V 
(VAN). 

Como se puede ver, los electrones se aceleran hacia el ánodo resistivo ya que siempre se 
encuentran diferencias de potencial cada vez mayores en su trayectoria, excepto entre los dos 
arreglos de PMC's .. En esta zona se tiene un potencial inverso a los demás (-200 V). El objetivo de 
este potencial inverso se explica a continuación: 

Existen electrones que salen del primer arreglo de PMC's los cuales no tienen suficiente 
energía para acelerar electrones en el segundo arreglo (arreglo Z). Si estos electrones entraran en 
los microcanales del arreglo Z dificultruian el proceso de multiplicación ya que al chocar con 
electrones de alta energía se tendóan electrones con menor energía. Con el potencial inverso, 
dichos electrones de baja energía se aceleran en sentido opuesto y de esta forma son eliminados. El 
potencial es lo suficientemente bajo como para no desacelerar a los electrones de alta energía y 
dificultar su camino hacia el arreglo Z de microcanales. 

El funcionamiento de detector se explica a continuación (ver fig. 1.5.). 

Se hace incidir un haz de luz (carga de fotones) sobre la superficie del fotocátodo (ventana 
del detector). Dichos fotones pasan a través del vidrio de cuarzo y chocan sobre Ja superfice del 
material fotoemisivo liberando electrones. Cada electrón ·liberado por el FC es acelerado por el 
campo eléctrico correspondiente antes de llegar al primer arreglo de placas microcanales (arreglo 
V). Los electrones se multiplican dentro de las placas microcanales con ayuda de la diferencia de 
potencial a la que se encuentran éstas. 
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Ftg. LS. Configuración del Detector l\1EPSICRON 

_ kYM ..J Fotodlodo 
Vpk 

v1- l)))))))))))j AmgloV 
V2 ~•i.aoe1ules 

V3 R<««««l~gloZ 
V•n 

~o resistivo 

...,.. 

Al final del segundo arreglo de placas microcanales se tiene una nube electrónica la cual es 
proyectada sobre la superficie del ánodo resistivo. Al hacerlo se tiene una distribución de carga la 
cual es detectada por los 4 conectores del ánodo en forma de intensidades de corriente. 

La información obtenida de esta forma es preamplificada y pasada después al analizador de 
posición de eventos (APE). En este analizador se obtiene la posición (x,y) del centroide de cada 
nube electrónica que incida en el ánodo resistivo. Debido al tiempo de respuesta del ánodo 
resistivo, no todos los eventos son registrados por el sistema. Como se explicó, los centroides 
obtenidos coinciden con la posición original del electrón que provocó la nube y a su vez con la del 
fotón incidente en el fotocátodo. Por cada fotón que se proyecta sobre la ventana del detector 
(fotocátodo) se registra un evento en la memoria del sistema del MEPSICRON. Al cabo de un 
número determinado de eventos se forma una imagen bidimensional a partir de las posiciones (x,y) 
de cada electrón. Esta imagen es una representación en tiempo real del fenómeno que se esté 
observando (por ejemplo un astro o una estrella por medio de un telescopio). Dicha imagen se 
proyecta sobre un monitor. 

1.4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION~ FUNCIONAMIENTO DEL 
PREAMPLIFICADOR Y ANALIZADOR DE POSICION DE EVENTOS. 

Una vez obtenida la información generada ·dentro del detector, correspondiente a los 
pulsos eléctricos producidos por el fenómeno fotoemisivo, es necesario analizar y almacenar dicha 
información a fin de obtener la imagen bidimensional representativa del fenómeno luminoso que se 
esté observando. 
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A continuación se explica el funcionamiento de los dispositivos electrónicos así como los 
métodos empleados para procesar la infonnación. Dichos dispositivos en conjunto con el 
MEPSICRON, constituyen el sistema completo de detección de imágenes. 

1.4.1. Preamplificador. 

La carga eléctrica proveniente de las 4 esquinas del ánodo resistivo tiene una intensidad 
muy baja, por lo que debe ser integrada y preamplificada en cuatro circuitos (PA-l a PA-4). 

El preamplificador consta principalmente de un amplificador de carga-corriente de alta 
ganancia y alta velocidad que integra la carga que proviene del MEPSICRON. El preamplificador 
tarda 50 ns en integrar la carga de un evento y se reestablece en aproximadamente 150 ns. La 
señal del preamplificador se envía mediante líneas de transmisión hacia el analizador de posición de 
eventos (APE). 

1.4.2. Analizador de Posición de Eventos (APE). 

El analizador de posición de eventos recibe la señal de los cuatro preamplificadores para su 
procesamiento. A continuación se muestra un esquema de la configuración básica del analizador 
de posición de eventos (APE) (ver fig. 1.6.): 

El algoritmo mediante el cual se obtienen las coordenadas (x,y) del centroide de cada nube 
de electrones es el siguiente: 

Cuando una nube de electrones incide sobre la superficie resistiva se presenta una 
distribución de carga a partir del punto de incidencia, con lo cual se presenta un voltaje en dicho 
punto. La intensidad de las corrientes que se miden en las cuatro esquinas del ánodo resistivo 
están en función de la localización del centroide de la nube. Las coordenadas del centroide son 
obtenidas como sigue. Las corrientes registradas en las cuatro esquinas son amplificadas e 
integradas teniendo como resultado voltajes proporcionales. A nivel electrónico se realizan las 
siguientes operaciones para detenninar (x,y): 

X= \'i+ V, 
v,+ v,+ v1+ v, 
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Fig. 1.6. Configuraci6n del Sistema MEPSICRON-APE. 

Las ecuaciones anteriores se obtienen de considerar que las corrientes medidas, y por tanto 
los voltajes, varían linealmente con respecto a la posición del evento. 

Los circuitos integrados OP-1 a OP-3 son amplificadores operacionales de alta velocidad y 
alta impedancia de entrada en los que se realizan las sumas V1+ V4 para la coordenada x, V2+ V3 
para la coordenada y y V1+ V2+ V3+ V4 para el denominador de la división. 

La señal de los amplificadores es muestreada por el CI-5 que es un muestreador inversor 
de alta velocidad el cual es dirigido por el circuito de control para sostener el nivel de Ja señal 
mientras se efectúa la conversión AfD (analógico/digital). 
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1.5. SISTEMA DE VACIO. 

1.5.1. Condiciones de Vacío para el Funcionamiento del Detector. 

El detector bidimensional de imagen MEPSICRON debe operar a alto vacío por las 
razones que a continuación se explican. 

a) Los fotocátodos se construyen y operan a altas presiones de vacío. Esto se debe a que los 
elementos que forman el material fotoemisivo (Na, K y Cs) sólo "viven" en vacío. A presión 
ambiente sólo es posible encontrarlos en forma de óxidos y otros compuestos. 

El proceso de construcción del fotocátodo anteriormente descrito se debe efectuar a alto 
vacío para asegurar que efectivamente se evaporan los elementos puros mencionados. El 
compuesto obtenido sólo puede trabajar en vacío ya que si estuviera en contacto con aire el 
material reaccionaría y se tendría otra composición diferente a la original. 

b) Otra razón importante de la operación en vacío del detector está determinada por el 
funcionamiento de las placas microcanales. Dichas placas tienen un espesor 0.5 mm y están 
sometidas a altos voltajes dentro del detector (3 kV). Si se tuviera la presencia de algún gas dentro 
de los microcanales se formarían fácilmente arcos eléctricos y las placas dejarían de funcionar. El 
vacío que se necesita tener para que lo anterior no ocurra se logra con presiones del orden de 1 Q·6 
mbar. 

Es dificil impedir que algunas moléculas de gas queden atrapadas dentro de las 
microcanales. Cuando los electrones provenientes del fotocátodo entran en las microcanales y se 
empiezan a multiplicar, es posible que algunos electrones choquen con los átomos de gas 
atrapados y liberen más electrones. El resultado de este efecto es que al final de los arreglos de 
placas microcanales se tendrá una nube electrónica en Ja cual un número determinado de 
electrones no corresponden a un evento fotoemisivo, es decir, no fueron originados por algún 
fotón incidente en Ja superficie del fotocátodo. En este sentido se dificulta la localización del 
centroide de la nube. En la medida que se logra una mejor calidad de vacío se disminuye este 
efecto y se mejora el rango dinámico del detector. 

c) Otro factor importante relacionado con el funcionamiento en vacío del detector es el 
relacionado con la "calidad de limpieza". Es importante que durante el ensamble y funcionamiento 
del detector MEPSICRON se tenga la mayor calidad de limpieza posible de todas las piezas que 
componen al tubo (detector). Se ha observado que a mayores presiones de vacío se logran 
fotocátodos más estables. Estas presiones son del orden de IQ·IO robares. El hecho de que Jos 
fotocátodos sean más estables garantiza que su vida de duración sea mucho mayor sin decremento 
de su capacidad de detección. 
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1.5.2. Sistema de Alto Vacío: Bomba turbomolecular. 

Para lograr las presiones de vacío necesarias para la fabricación y el ensamble del detector 
MEPSICRON se utiliza un sistema de vacío compuesto principalmente de los siguientes 
elementos: 

- Cámara de vacío. 

- Bomba turbomolecular. 

- Bomba mecánica. 

- Trampa fría. 

La cámara de vacío es el espacio del cual se remueven aire y otros gases para lograr las 
condiciones de vacío adecuadas. En esta cámara se lleva a cabo el proceso de fabricación del 
fotocátodo (por evaporación), limpieza de las piezas y ensamble del detector. 

Las paredes que conforman la cámara de vacío deben ser de un material adecuado el cual 
debe de presentar muy bajos niveles de permeabilidad. Gases tales como nitrógeno, oxígeno, 
vapor de agua, etc. que normalmente se encuentran en el aire que rodea a la cámara de vacío, 
podrían penetrar en ésta a través de las paredes al momento de crear alto vacío en su interior. Los 
aceros inoxidables son los materiales que presentan mejores características para la fabricación de 
contenedores que trabajan a altos niveles de vacío. 

La bomba turbomolecular es la parte central del sistema de vacío. Esta bomba está 
conectada directamente a la cámara de vacío y funciona de la siguiente manera: 

La bomba turbomolecular está formada por una turbina la cual consta de dos secciones de 
álabes rotatorios dispuestos simétricamente sobre la flecha de la turbina (ver fig. 1.7.). La 
compresión se logra por medio de la transferencia de momentum de los álabes rotatorios hacia las 
moléculas del gas en cuestión. Los álabes tienen una cierta inclinación con respecto al eje de la 
flecha con lo cual las moléculas siempre son impulsadas en dirección de la siguiente serie de álabes 
hasta lograr su expulsión de la bomba. 

Las series de álabes rotatorios se alternan con series de álabes fijos (estator). La velocidad 
relativa entre los dos grupos de álabes hace probable que una molécula de gas sea transportada 
desde la entrada de la bomba hasta su salida. La bomba opera con velocidades del rotor que van 
desde 24,000 hasta 60,000 rpm. En la fig. 1.8. se muestra un corte transversal de la bomba 
turbomolecular. 
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Fig. 1.7. 

Section view of Pfeiffer TPU-200 turbomolecular pump: (1) inlet, (2) outlet, 
rotor disk, (4) stator disk, (5) bearing, (6) oil reservoir, (7) motor. Reprinted witb 

mission from A. Pfeiffer Vakuumtechnik, G.m.b.H., Wetzlar, Germany. 

Fig. I.8. 

Three-stage rotor from a Pfeiffer TPU-200 turbomolecular pump. Reprinted 
witb permission from A. Pfeiffer Vakuumtechnik, G.m.b.H., Wetzlar, West Germany, 
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Para que la bomba turbomolecular pueda bombear gas desde la cámara de vacío hasta el 
exterior, debe de existir una presión diferencial entre estos dos puntos. La bomba turbomolecular 
no puede crear por sí sola esta presión diferencial por lo que para funcionar debe de tener 
conectada a la salida una bomba mecánica que sea capaz de crear dicha diferencia de presión. 

Entre la bomba mecánica y la bomba turbomolecular existe una trampa fría o trampa de 
frío. La función de esta trampa es evitar que cualquier gota de aceite del sistema de sello de la 
bomba mecánica se introduzca en la cámara de vacío pasando a través de la bomba 
turbomolecular. Esto puede suceder ya que aunque la bomba turbomolecular constantemente está 
bombeando gas hacia el exterior, la cámara de vacío se encuentra a una presión mucho menor que 
la atmosférica y cualquier partícula de gas se puede sentir atraída hacia el interior de la cámara. La 
trampa fría condensa cualquier gota que entre a su interior, evitando así que pase hacia la cámara 
de vacío. 

Para lograr la calidad de vacío que se requiere en los procesos de construcción del 
detector, el sistema se opera de la siguiente manera: 

El sistema se enciende y se empieza a bombear gas del interior de la cámara de vacío hacia 
el exterior. Al mismo tiempo se eleva la temperatura de las paredes que conforman la cámara por 
medio de chaquetas de calentamiento (resistencias eléctricas). 

Por efectos de difusión algunas moléculas de gas quedan atrapadas en el interior de las 
paredes y en el momento de crear vacío se ven forzadas a salir hacia el interior de la cámara. 
Calentando las paredes se acelera este proceso de difusión y de esta forma se logra una limpieza 
adecuada de la cámara de vacío. 

Una vez que se ha removido la mayor cantidad posible de gas del interior de las paredes de 
la cámara, se elimina el calentamiento y se sigue bombeando hacia el exterior. Para lograr las 
presiones de vacío necesarias de aproximadamente 10-10 mbar se debe mantener en 
funcionamiento la bomba turbomolecular durante todo el tiempo que se requiera el vacío. A 
continuación se muestra un diagrama del sistema completo de vacío. 
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Diseño del Detector MEPSICRON 

11.1. INTRODUCCION. 

Antecedentes. 

Durante la década pasada, una amplia variedad de sistemas de detección bidimensional de 
imágenes se desarrollaron. Ejemplos de estos sistemas son el VIDICON, los CCD's, 
intensificadores de imagen y fotomultiplicadores con microcanales. Posteriormente se desarrollan 
sistemas de detección más avanzados en base a placas microcanales. 

Uno de estos sistemas es el detector RANICON, el cual utiliza un fotocátodo 
(transformación fotón-electrón), dos placas microcanales formando un arreglo V y un ánodo 
resistivo. El RANICON constituye el primer sistema de detección que utiliza para la etapa de 
multiplicación un arreglo de dos placas microcanales. Otro elemento innovador en este detector es 
el ánodo resistivo, por medio del cual se miden los pulsos eléctricos en las cuatro esquinas de este 
elemento para posteriormente analizar la información en un sistema computarizado. En base a este 
análisis se determina la posición relativa de cada nube de electrones incidente en la superficie del 
ánodo resistivo. 

En base al RANICON y atendiendo principalmente a la etapa de multiplicación de 
electrones dentro de las PMC's, se desarrolla en el Instituto de Astronomía de la UNAM un nuevo 
detector, conocido con el nombre de MEPSICRON. 

La principal diferencia entre el RANICON y el MEPSICRON es la implementación, en este 
último, de un arreglo de tres placas microcanales en una configuración Z, el cual se encuentra 
colocado inmediatamente después del arreglo V. Con esta modificación se consigue incrementar la 
ganancia del detector de lxJ07 a lxI08 electrones. Una mayor ganancia electrónica hace que se 
facilite el proceso de detección de la señal registrada en los extremos del ánodo resistivo. 

Asimismo, se logra mejorar la resolución espacial del detector, es decir, se tiene una mejor 
definición de la nube electrónica que sale de las PMC's. Esta característica se debe a la posibilidad 
de eliminar electrones de baja energía por medio del potencial inverso que existe entre los dos 
arreglos de PMC's. En el caso del RANICON no existe un potencial inverso, por lo que la 
presencia de electrones que no corresponden a fenómenos fotoemisivos hace que el tamaño del 
cono de electrones a la salida de las PMC's se incremente. Por esta razón, la determinación de la 
posición del centroide de la nube electrónica se realice con mayor exactitud en el MEPSICRON. 
La resolución espacial en el RANICON es de 50µ mientras que en el MEPSICRON es de 42µ. 

En el periodo en que se desarrolla el diseño del MEPSICRON, no se contaba en el 
Instituto de Astronomía con la tecnología adecuada para poder construir este nuevo detector, por 
lo que se decide fabricarlo en los Laboratorios de l.T.T., en E.E.U.U. 

I.T.T. ensambla el MEPSICRON en base a la estructura que se tenía para el detector 
RANICON, modificándola para poder implementar el segundo arreglo de placas microcanales. El 
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diseño del MEPSICRON realizado por l.T.T. será expuesto en la última parte del presente 
capítulo. 

Posteriormente, el Instituto de Astronomía adquiere sucesivamente dos detectores 
MEPSICRON ensamblados por l.T.T., de los cuales el primero tiene un periodo de vida útil de 2 
años. El segundo detector sólo dura 2 meses funcionando correctamente. 

En base a esta experiencia se decide abrir el MEPSICRON fabricado por I.T.T. Del análisis 
del diseño de este detector, se determina que modificando la estructura del mismo, se podía 
conseguir un detector de mejor calidad y más estable. Este detector sería diseñado y ensamblado 
en el Instituto de Astronomía de la UNAM. 

El primer paso importante para poder fabricar el detector dentro del Instituto, era 
implementar un laboratorio de alto vacío, donde se pudiera realizar la construcción de fotocátodos 
y el ensamble del detector. Es así como surge el laboratorio de detectores del Instituto donde se 
comienza la investigación para la construcción del detector MEPSICRON. 

De esta forma surge el detector MEPSICRON al cual atiende el presente trabajo y cuyo 
diseño se explica en este capítulo. Para distinguir entre los dos diseños del MEPSICRON, es decir, 
el fabricado por l.T.T. y el desarrollado y ensamblado en el Instituto de Astronomía, se denomina 
al primero como Tubo ITT y al segundo como MEPSICRON, aunque ambos detectores 
constituyen un detector MEPSICRON, el cual contempla un fotocátodo, dos arreglos de PMC's 
(V y Z) y un ánodo resistivo. La diferencia entre ambos diseilos estriba exclusivamente en la 
estructura externa y soporte de la estructura interna del detector, pero la base de funcionamiento 
de ambos es la misma. 

Aspectos Generales del Capítulo JI. 

En la siguiente sección (Diseño y Descripción de las Piezas), se hace una descripción 
detallada del diseño de las piezas que conforman al detector MEPSICRON, así como la función 
específica de cada una de ellas dentro del detector. El diseño de estas piezas atiende 
principalmente a aspectos de funcionamiento del detector, así como al proceso de construcción del 
mismo. Una etapa de dicho proceso se lleva a cabo dentro de una cámara de vacío, por lo que se 
deben emplear materiales adecuados para aplicaciones a altos niveles de vacío. 

Como ya se mencionó, el análisis de esfuerzos de la estructura del detector no forma parte 
directamente del diseño. Sin embargo, debido a las aplicaciones astronómicas del detector en el 
espacio exterior (abordo de un satélite), es necesario realizar dicho análisis, con el fin de 
determinar si el prototipo, obtenido del diseño planteado, puede ser utilizado en las aplicaciones 
mencionadas. Debido a la complejidad del análisis de esfuerzos, éste se presenta en el capítulo 111. 

En la parte final del presente capítulo se describe el diseilo del Tubo ITT, en base al cual se 
desarrolla el nuevo detector. Se presentan las características principales de este diseilo y sus 
desventajas con respecto al diseilo del MEPSICRON. Asimismo, se presentan las consideraciones 
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más importantes que se tomaron en cuenta para modificar el diseño de ITT y lograr obtener un 
detector con mejores características tanto para el ensamble como para su funcionamiento. 

Cabe mencionar que el MEPSICRON constituye un prototipo experimental, el cual deberá 
tener modificaciones futuras para lograr un detector capaz de ser industrializado sin perder las 
características que originaron su diseño. 

Tanto el ensamble del MEPSICRON en alto vacío como las pruebas experimentales finales 
serán tema del capítulo IV. 

11.2. DISEÑO Y DESCRIPCION DE LAS PIEZAS. 

En esta sección se expone el diseño del detector MEPSICRON, el cual contempla el 
encapsulado o contenedor del detector, el soporte de los diferentes elementos y las conexiones 
eléctricas necesarias para su funcionamiento. 

Se explican las razones que originaron el presente diseño desde el punto de vista funcional, 
así como la interacción entre las diferentes partes en base al diseño expuesto. 

Asimismo, se hace una descripción de los materiales utilizados y las características que se 
obtienen en el diseño en base al empleo de estos materiales. También se exponen los tipos de 
soldadura para la unión de las diferentes partes del detector. 

A continuación se presenta una descripción general del detector a fin de establecer sus 
diferentes partes, en base a las cuales se explica el diseño del detector MEPSICRON. 

Descripción General. 

El detector MEPSICRON está compuesto fundamentalmente por tres partes (ver fig. 11.1.): 

a) Estructura interna. 

b) Ventana de cuarzo. 

c) Contenedor 
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Fig.11.1. 

C. COHIDICDOll 

La estructura interna junto con la ventana de cuarzo forman la parte fundamental del 
detector, ya que en los elementos que los componen se lleva a cabo el proceso de captación y 
conversión de los fotones en electrones y la extracción de información de estos últimos. 

Por medio del contenedor se logra aislar a la estructura interna del detector, con lo cual se 
mantiene en el interior del mismo el nivel de vacío necesario para su funcionamiento. 

Las tres partes mencionadas anteriormente, interactúan estrechamente entre sí para llevar a 
cabo el proceso de detección de imágenes. 

En los siguientes puntos se hace una descripción detallada de cada una de las diferentes 
partes que componen al detector, así como un estudio las características y parámetros de diseño 
de las piezas involucradas y de los materiales utilizados. 

11.2.1. Estructura Interna del Detector. 

11.2.1.a. Descripción General. 

Como se mencionó anteriormente, la estructura interna del detector en conjunto con la 
ventana de cuarzo, donde se encuentra depositado el fotocátodo, forman la parte fundamental del 
detector de imagen MEPSICRON. En este apartado se describen las piezas que componen a la 
estructura interna del detector. · 

Las partes esenciales de la estructura interna del detector son los dos paquetes de placas 
microcanales y el ánodo resistivo. 
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Los demás componentes de esta estructura constituyen el soporte, aislamiento y 
conexiones eléctricas tanto de las placas microcanales como del ánodo resistivo. 

Las diferentes partes que componen a la estructura interna del detector se encuentran 
dispuestas en un arreglo piramidal (en tándem) del cual se distinguen claramente dos zonas (ver 
plano MEP-1): 

i. La zona superior en la que se encuentran los dos paquetes de placas microcanales. 

ii. La zona inferior en la que se encuentra la placa que contiene al ánodo resistivo. 

A continuación se describe cada una de las zonas establecidas con anterioridad. 

i. Zona superior. 

Esta zona está definida por dos piezas circulares de acero inoxidable 304, las cuales 
soportan al arreglo V y al arreglo Z de placas microcanales. 

Como se estudió en el primer capítulo, en la parte superior de esta zona se tiene el arreglo 
V y posterior a éste se encuentra el arreglo Z de placas microcanales. 

El primer arreglo de placas microcanales (arreglo V) se encuentra soportado en su parte 
superior por una de las piezas circulares de acero inoxidable. Este primer arreglo consta de dos 
placas microcanales superpuestas. En la parte inferior del arreglo V se tiene un primer anillo 
metálico, el cual tiene como función hacer el contacto eléctrico inferior para este primer arreglo de 
placas microcanales. El contacto eléctrico superior del arreglo se tiene directamente en la pieza de 
acero inoxidable que sirve de soporte. 

A continuación del primer anillo metálico, se dispone de una serie de anillos circulares de 
poliamida los cuales aíslan eléctricamente a los dos arreglos de placas microcanales. Este conjunto 
de anillos aislantes definen la distancia que debe existir entre los dos arreglos de placas 
microcanales, la cual es de 1 mm. Esta distancia está determinada por el funcionamiento de las 
placas microcanales. 

En seguida del paquete de anillos de poliamida se encuentra un segundo anillo metálico, el 
cual tiene la función de hacer el contacto eléctrico superior del siguiente arreglo de placas 
microcanales (arreglo Z). Este segundo arreglo Z está compuesto por tres placas microcanales 
superpuestas. Al final del arreglo Z se tiene la siguiente pi_eza circular de acero inoxidable, la cual 
soporta a los dos paquetes de placas microcanales y sirve de contacto eléctrico inferior del arreglo 
z. 

ii. Zona inferior. 

En esta zona se encuentra ubicado el ánodo resistivo. El ánodo resistivo consta de una 
placa de forma cuadrada fabricada de alúmina, sobre la cual se deposita por serigrafía una película 
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gruesa de carbono, la cual fonna propiamente el material resistivo. En las cuatro esquinas de la 
placa se tienen los contactos eléctricos en los cuales se miden los pulsos eléctricos provocados por 
las nubes de electrones incidentes en la superficie del ánodo resistivo. 

La placa del ánodo resistivo es soportada por una tercera pieza circular de acero inoxidable 
304. Esta pieza define la zona inferior de la estructura interna del detector. 

11.2.1.b. Soporte de la Estructura Interna. 

Descripción. 

El soporte de la estructura está constituído por tres piezas circulares de acero inoxidable 
304 y cuatro tomillos de cerámica. Como se mencionó anteriormente, dos de· estas piezas están 
destinadas a sujetar los dos arreglos de placas microcanales. La pieza restante será el soporte de la 
placa que contiene al ánodo resistivo. · 

Las tres pieZas circulares que soportan a las placas microcanales y al ánodo resistivo se 
encuentran alineadas en el arreglo piramidal descrito en el punto anterior. 

Cada una de las piezas circulares de acero cuenta con cuatro barrenos, distribuídos 
simétricamente a lo largo de la periferia de dichas piezas. Sólo la pieza supeiior del soporte de las 
PMC's cuenta con rosca en los barrenos. A través de los barrenos de las piezas circulares pasan los 
cuatro tomillos de cerámica, los cuales constituyen el soporte de toda la estructura interna y 
mediante éstos se puede definir la distancia que debe existir entre la zona superior y la zona 
inferior descritas anteriormente. 

A continuación se hace una déscripción detallada de cada una de las partes que constituyen 
el soporte de la estructura interna del detector. 

Piezas Circulares del Soporte de la Estructura Interna. 

En e~ artado se hará una descripción de cada una de las piezas circulares de acero 
inoxidable que sostienen a los dos arreglos de placas microcanales y al ánodo resistivo. 

Las tres piezas en cuestión tienen una geometría similar, la cual está basada en un anillo 
circular con pestañas interiores, sobre las cuales se apoyan directamente los diferentes elementos 
(placas microcanales y placa del ánodo resistivo). 

En el caso de las dos piezas que soportan a las placas microcanales, se diseñaron en forma 
circular debido a las siguientes razones: 

• Las placas microcanales son de forma circular y el soporte se simplifica siendo las piezas de 
esta forma. 
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• Se logran áreas de contacto menores entre las piezas de acero y las placas microcanales, 
con lo cual se evitan al máximo la formación de condensadores. Debido a que se tienen dos 
placas metálicas con un material aislante en el interior (placas microcanales), se puede 
presentar este fenómeno de condensación, el cual causaría distorsiones durante el proceso 
de amplificación de los electrones dentro de las placas microcanales. La forma de evitar 
este problema con la forma circular de las piezas de acero, es por medio de las pestañas 
internas, las cuales sostienen a las placas microcanales. 

La forma circular de la pieza circular que soporta al ánodo resistivo, obedece a la siguiente 
razón: se debe de evitar que existan zonas de la pieza de acero directamente por debajo de la placa 
que contiene al ánodo resistivo. De esta forma se elimina al máximo la posibilidad de distorsiones 
eléctricas al momento de hacer las mediciones sobre las esquinas del ánodo resistivo. La manera 
de lograrlo es precisamente mediante la forma circular de la pieza con lo cual sólo se apoyan las 
esquinas de la placa del ánodo y el material resistivo queda sin interacción con material metálico. 

A continuación se describen cada una de las tres piezas circulares que forman parte del 
soporte de la estructura interna. 

1) Soporte de las Placas Microcanales: Piew Circular Superior. 

Esta pieza consiste en un anillo con cuatro pestañas o salientes interiores, las cuales se 
encuentran dispuestas simétricamente entre sí a lo largo de la periferia de la pieza (ver plano MEP-
2). Estas pestañas tienen forma de cono truncado con lo cual se minimiza la superficie de contacto 
de material metálico con el vidrio de las placas microcanales. 

Cad¡¡ una de las cuatro pestañas de la pieza consta de un escalón delgado. Sobre la 
superficie interna ·de este escalón se apoyan directamen~e las dos placas microcanales del arreglo 
V, es decir, las pestañas quedan colocadas por encima de las placas microcanales. 

La pieza cuenta con cuatro barrenos roscados distribuídos simétricamente alrededor de la 
periferia. A través de estos barrenos la pieza se sostiene sobre los 4 tomillos de cerá."Tiica. 

La pieza es de acero inoxidable 304, el cual es un acero no magnético y tiene buenas 
propiedades para el maquinado. 

2) Soporte de las Placas Microcanales: Pieza Circular Inferior. 

Esta pieza tiene una geometría similar a la pieza superior descrita en el punto anterior (ver 
plano MEP-3). De la misma forma cuenta con cuatro pestañas interiores escalonadas, sobre las 
cuales quedarán apoyadas las tres placas microcanales del arreglo Z. A pesar que la pieza debe 
soportar tres placas microcanalés, los escalones de las pestañas son de menor altura que los de la 
pieza superior. Esto se debe a la forma final en que queda soportado todo el paquete de placas 
microcanales, aislantes y contactos eléctricos. En este caso las placas microcanales quedan sujetas 
por encima de las cuatro pestañas interiores. De esta forma se logra sujetar rígidamente a los dos 
arreglos de placas microcanales (estructura de sandwich). 
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La pieza cuenta con cuatro orificios sin rosca por medio de los cuales pasan los tornillos de 
ceránúca. Esta pieza también es de acero inoxidable 304 no magnético. 

3) Soporte del Anodo Resistivo: Pieza Circular Unica. 

La pieza que soporta a la placa del ánodo resistivo es un anillo circular de mayor diámetro 
que las dos piezas anteriores (ver plano MEP-4). 

Cuenta con cuatro pestañas interiores sin escalón, distribuídas simétricamente a lo largo de 
la periferia de la pieza. De la misma forma, cuenta con cuatro muescas o hendiduras, practicadas 
simétricamente en la periferia interior de la pieza. 

Sobre las cuatro muescas, se apoyan cada una de las esquinas de la placa del ánodo 
resistivo. Las esquinas se fijan a la pieza circular puntéandolas sobre la superficie de la misma. De 
esta forma se garantiza que ninguna zona metálica se encuentre por debajo del material resistivo. 
Si esto ocurriera, se tendrían problemas en el momento de obtener la seilal eléctrica del ánodo 
resistivo debido a distorsiones eléctricas ocasionadas por el material metálico. 

Las cuatro pestañas interiores con que cuenta la pieza, tienen en su parte central un orificio 
sin rosca. A través de estos orificios pasan los 4 tomillos de cerámica. 

Esta pieza circular también está maquinada en acero inoxidable 304 con propiedades no 
magnéticas y altamente maquinable. 

Tornillos de Cerámica. 

Como se .mencionó con anterioridad, se utiliZU!l cuatro tomillos de cerámica los cuales 
soportan a las tres piezas circulares que contienen a las placas microcanales y al ánodo resistivo 
anteriormente descritas (ver plano MEP-1). 

Los tornillos son de cerámica debido a que se deben tener perfectamente aisladas 
eléctricamente las piezas de acero inox. entre ellas. Con esto se logra tener cada sección de la 
estructura interna al potencial de voltaje requerido. Como ventaja adicional, los tomillos de 
cerámica presentan buena resistencia a la compresión, que será el tipo de esfuerzo más importante 
al que estarán sometidos dentro del detector. 

Resumiendo, los tomillos de cerámica tienen tres funciones principales: 

a. Ser el soporte de las piezas circulares de acero· inoxidable, las cuales a su vez son el 
soporte de toda la estructura interna. 

b. Por medio de los tomillos se fija la distancia que debe existir entre la última placa 
microcanal (arreglo Z) y la superficie del ánodo resistivo. 

c. Ser el medio aislante entre las diferentes piezas. 
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Mecanismo de Soporte de los Tomillos de Cerámica. 

La parte superior de los cuatro tomillos de cerámica queda en contacto con la cara interna 
del cuarzo. En su parte inferior (base de los tomillos), éstos quedan apoyados sobre la superficie 
interior de la base del contenedor del detector. 

Cada tomillo en su cara superior está perfectamente cortado y pulido, de manera que se 
logre el mejor contacto de éstos con la ventana de cuarzo. La distancia que existe entre la 
superficie del vidrio de cuarzo, es decir, el fotocátodo, y la primer placa microcanal (arreglo V), 
queda definida por la sección del tomillo que sobresale por encima de la pieza circular superior. 

En la parte inferior de los tornillos se encuentran las cabezas de los mismos. La cabeza de 
cada tomillo descansa sobre una base de acero inoxidable. Las bases a su vez quedan montadas 
sobre cuatro resortes metálicos los cuales quedan directamente apoyados sobre la superficie 
interna de la base del detector (ver plano MEP-1). 

La forma de fijar las piezas circulares del soporte de la estructura interna a los tornillos de 
cerámica es la siguiente: 

La pieza circular superior cuenta con cuatro barrenos roscados, por medio de los cuales se 
fija perfectamente la pieza a los 4 tomillos de cerámica. Posteriormente se tiene la siguiente pieza 
circular del soporte de las placas microcanales. Esta pieza no cuenta con barrenos roscados, sólo 
se tienen 4 orificios por donde pasan los tomillos. La forma de fijar esta pieza es por medio de 4 
tuercas metálicas que se ubican por debajo de la pieza. La última pieza circular, que constituye el 
soporte del ánodo resistivo, tampoco cuenta con barrenos roscados, por lo que es necesario 
colocar otras 4 tuercas metálicas por debajo de esta pieza. 

El" ajuste final de la distancia: entre el ánodo resistivo y la superficie inferior de la última 
placa microcanal, se logra por medio de cuatro piezas especiales de pirex de forma cuadrada y con 
uno de sus lados abiertos. Estas cuatro piezas se colocan entre las tuercas que soportan a la última 
pieza circular (soporte del ánodo resistivo). 

11.2.1.c. Conexiones Eléctricas de la Estructura Interna. 

Todas las conexiones eléctricas del detector MEPSICRON se encuentran en la estructura 
interna y tienen las siguientes funciones: 

i. Proporcionar los potenciales de voltaje a las placas microcanales para su funcionamiento. 

ii. Extraer los pulsos eléctricos generados en la superficie del ánodo resistivo debido a la 
incidencia de los electrones. Las conexiones eléctricas deben atravesar el encapsulado o 
contenedor del detector y quedar colocadas dentro del detector. 
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Las conexiones eléctricas se fijan a través del contenedor del detector por medio de 
traspasadores, los cuales se sueldan sobre los orificios con que cuenta la pared del contenedor para 
este fin. 

Se tienen un total de 5 conexiones eléctricas para proporcionar los voltajes de operación 
del detector. Estas conexiones pasan a través de la pieza superior de la pared cilíndrica del 
contenedor. 

Para extraer los pulsos del ánodo resistivo se cuenta con cuatro conexiones, las cuales 
pasan al interior del detector a través de la pieza inferior de la pared cilíndrica. 

Los traspasadores cuentan con un tubo de cerámica para lograr aislamiento entre el 
alambre de la conexión y la pared cilíndrica. Posteriormente se tiene un recubrimiento de acero 
inoxidable, y es por medio de este recubrimiento que se hace la soldadura del traspasador a los 
orificios de la pared cilíndrica. 

La unión de los traspasadores a la pared de acero inox. se realiza por medio de un proceso 
de soldadura TIG, utilizando gas argón para protección de la superficie. 

11.2.2. Ventana de Cuarzo: Fotocátodo. 

La ventana del detector está formada por un disco de cuarzo, esmerilado y pulido, el cual 
tiene las siguientes funciones (ver plano MEP-5): 

i. Es 1.a tapa del contenedor del detector. 

ii. ES el medio de conexión entr-e el fenómeno luminoso a analizar y la estructura interna del 
detector. 

iii. Es el sustrato sobre el cual se deposita el material que forma al fotocátodo (material 
fotoemisivo). 

La ·ventana de cuarzo tiene forma de plato circular, con un filete perimetral. Dicho filete 
facilita la unión de esta pieza con el contenedor. 

A continuación se explica detalladamente cada una de estas funciones y las características 
de diseño en cada caso. 

11.2.2.a. Tapa del Contenedor. 

La ventana de cuarzo es la parte que cierra, en su parte superior, al contenedor del 
detector. El cierre del contenedor con esta pieza de cuarzo se realiza dentro de la cámara de vacío 
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y es el último paso en el proceso de ensamble del detector. En el siguiente capítulo se explicará 
con detalle el proceso de ensamble y sellado del detector. 

La forma de sellar el contenedor con el vidrio de cuarzo se hace por medio de una pieza 
circular de cobre, la cual queda colocada entre la parte superior del contenedor y el vidrio de 
cuarzo. Como se explicará en la sección 4., es necesario utilizar esta pieza de cobre para lograr la 
unión entre la pieza de acero inoxidable y el vidrio de cuarzo, dada la imposibilidad de soldar 
directamente cuarzo con acero inoxidable. 

El cuarzo se suelda a la pieza de cobre por medio de una soldadura especial de bajo punto 
de fusión. Para lograr la unión, se debe tener una capa de plata sobre la superficie del cuarzo. La 
forma de aplicar esta capa de plata es por medio de una metalización del cuarzo. Dicha 
metalización consiste en aplicar una capa de una pasta especial, la cual contiene un compuesto de 
plata. El proceso se completa horneando el vidrio una vez aplicada la pasta hasta unos 600ºC por 
espacio de 15 min. 

La metalización del vidrio de cuarzo se realiza exclusivamente en la zona del filete de la 
pieza en cuestión, debido a que esta parte será la que quede en contacto con la parte superior del 
contenedor. 

11.2.2.b. Sustrato de Cuarzo y Medio de Conexión. 

En la zona central de la superficie interna del cuarzo se deposita el material que forma al 
fotocátodo. La ventana de cuarzo tiene la función de ser el sustrato sobre el cual se tiene el 
material. fotoemisivo. El fotocátodo queda depositado en la cara interna del cuarzo por medio de 
un proceso en ultra alto vacío de evaporación. 

El cuarzo, al ser un material traslúcido, permite el paso de fotones desde la superficie 
exterior del vidrio hasta la superficie superior del fotocátodo (parte interna del cuarzo). De esta 
forma se excitan los electrones dentro del material fotoemisivo, los cuales se desprenden de la 
superficie del fotocátodo para pasar a la etapa de multiplicación dentro de las placas microcanales. 

Maquinado del Cuarzo. 

La pieza de cuarzo consiste en un disco (cilindro) el cual se fabrica esmerilando una pieza 
de cuarzo con una pieza de acero, la cual tiene forma opuesta (macho) al perfil final del vidrio. 

Una vez obtenidas las dimensiones finales del cuarzo se procede a pulir perfectamente las 
caras de éste por medio de abrasivos. 
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U.2.3. Contenedor del Detector. 

Descripción. 

El contenedor proporciona el soporte mecánico a la estructura interna del detector y en 
conjunto con la ventana de cuarzo se logra el aislamiento físico del detector con el medio exterior 
(ver fig. II.1.). De esta fonna, por medio del contenedor y la ventana de cuarzo se mantiene el 
nivel de vacío necesario para el funcionamiento del detector. 

Todas las piezas que componen al contenedor son de forma cilíndrica y están maquinadas 
en acero inoxidable 304. La razón del porqué estas características de diseño se explican a 
continuación: 

i. La forma cilíndrica de las piezas obedece a la forma que tienen las placas microcanales 
(placas circulares), las cuales definen la forma cilíndrica de todo el contenedor, tanto del 
soporte de la estructura interna como del contenedor y la ventana de cuarzo. 

ii. Siendo las piezas del contenedor cilíndricas se logran sellos más uniformes entre las 
diferentes partes, lo cual es necesario para obtener la calidad de vacío necesaria para el 
correcto funcionamiento del detector. 

iii. El material en que están maquinadas las piezas del contenedor es acero 304, no magnético. 
Como se explicó con anterioridad el acero es un material adecuado para aplicaciones en alto 
vacío. De esta forma se tiene un contenedor de acero que provee al contenedor un medio 
óptimo para mantener las presiones de vacío a las cuales estará sometido el interior del 
detec:tor. 

iv. Una razón importante a la cuafobedece el maquinado en acero Í!JOX. de las piezas se debe a 
la unión que se requiere de los traspasadores de los contactos eléctricos con la pared del 
contenedor. Como se explicó anteriormente, los traspasadores son de ceránúca con un 
recubrimiento de acero inox. Al ser las piezas de la pared cilíndrica de acero, se facilita la 
soldadura entre los traspasadores y los bordes de los orificios con que cuenta la pared del 
contenedor. 

Todas las piezas que componen al contenedor se encuentran unidas entre sí por medio de 
soldadura TIG. Con este método de unión de las diferentes piezas se logra un aislamiento total 
entre el interior del detector y el exterior, lo cual es necesario para mantener el nivel de vacío 
adecuado dentro del detector. 

El contenedor del detector está formado por dos partes fundamentales: 

i. Base del contenedor. 

ii. Pared cilíndrica del contenedor. 
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A continuación se explica detalladamente cada una de las piezas que componen a las dos 
partes mencionadas anterionnente. 

11.2.3.a. Base del Contenedor. 

La base del contenedor es una pieza circular de ace.ro inoxidable 304, la cual soporta 
interionnente a la estructura interna del detector. Toda la base está maquinada en una sola pieza 
(ver plano MEP-6). 

Entre la periferia y la zona central de la base existe un desnivel que divide a estas dos 
zonas. La zona periférica se encuentra soldada a la zona inferior de la pared cilíndrica. Para esta 
unión se utiliza un proceso de soldadura TIG, el cual resulta ser óptimo para soldar entre sí piezas 
de acero inoxidable (ver sección 11.2.4.). 

La zona central de la base cuenta, en su cara interna, con cuatro guías cilíndricas dispuestas 
simétricamente entre sí. Los centros geométricos de cada guía se encuentran ubicados en las 
aristas de un cuadrado imaginario. Cada guía cuenta con un barreno central el cual es parte del 
soporte de los tomillos de cerámica como se verá más adelante. 

Las guías cilíndricas tienen como función soportar a los cuatro tomillos de cerámica, los 
cuales a su vez son el medio de sujeción de toda la estructura interna del detector. A continuación 
se explica la fonna en que se realiza el soporte de los tomillos de cerámica por medio de las guías 
cilíndricas. 

El soporte de cada tomillo de cerámica se hace por medio de dos resortes: uno externo a la 
guía y uno confinado dentro del barreno. En la parte superior del resorte externo se apoya la pieza 
cilíndrica que contiene a la base del tomillo, es decir, dicha pieza queda confinada dentro del 
resorte. Sobre el resorte que queda dentro del barreno se apoya la base de la pieza cilíndrica que 
contiene a la base del tomillo de cerámica. 

Los resortes tienen una función de ajuste de la estructura interna con la ventana de cuarzo. 
Este ajuste se lleva a cabo en el momento del cierre del detector y por medio de los resortes se 
asegura que los ·extremos superiores de los cuatro tomillos de cerámica queden en contacto con la 
cara interna de ia ventana de cuarzo. Posteriormente se explicará detalladamente el proceso de 
ensamble y sellado del detector. 

La disposición de las cuatro guías cilíndricas está determinada o definida por la posición en 
que se encuentran los 4 tomillos de cerámica que sostienen a la estructura interna. 

Maquinado de la Base del Detector. 

Como ya se mencionó, la base del detector está maquinada en torno en una sola pieza de 
acero inoxidable 304. Para el maquinado de las guías cilíndricas internas se tuvo que descentrar el 
mandril del tomo. 
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11.2.3.b. Pared Cilíndrica del Contenedor. 

La pared cilíndrica del contenedor fonna prácticamente el cuerpo del detector. En su parte 
inferior se encuentra soldada la base del contenedor para fonnar la estructura completa del 
contenedor. 

La pared cilíndrica del contenedor se cierra en su parte superior con el vidrio de cuarzo, el 
cual conforma la ventana de cuarzo del detector. 

La pared del contenedor está fonnada por dos piezas cilíndricas en forma de brida y 
simétricas entre sí. 

Las dos piezas se unen entre sí por medio de soldadura TIG (acero inox.-acero inox.) para 
fonnar lo que se denomina pared cilíndrica del contenedor. La unión de estas dos piezas se realiza 
por medio de dos de sus caras. En estas caras se tiene una zona maquinada especialmente para 
lograr un sellado perfecto entre las dos piezas, al presentar cada una de ellas áreas de contacto lo 
suficientemente grandes para asegurar el mayor contacto posible. 

A continuación se explican las características de diseño de las dos piezas cilíndricas que 
forman la pared del contenedor. 

Piezas Cilíndricas. 

La pared del contenedor está formada por dos piezas cilíndricas geométricamente iguales 
entre sí. Cada pieza está maquinada en una sola pieza de acero inoxidable 304. A continuación se 
describe. un.a de las piezas (ver plano MEP-7). 

La forma geométrica de la pieza es similar a una brida para u11ión de tuberías. Cuenta en 
sus dos extremos con superficies planas para facilitar la unión de las dos piezas entre sí y de ambas 
piezas con la base del contenedor en su parte inferior y la ventana de cuarzo en su parte superior. 

Ambas piezas cuentan con orificios maquinados a lo largo de la pared de las mismas. Estos 
orificios forman los traspasadores a través de los cuales se fijan las conexiones eléctricas hacia el 
interior del detector. Cada traspasador cuenta con una pared externa delgada la cual sirve de 
apoyo para lograr la unión del acero inox. con el traspasador de la conexión eléctrica. 

Maquinado de las Piezas. 

De la misma fonna que en el caso de la base, las dos piezas cilíndricas de la pared del 
contenedor se fabrican en torno, con lo cual se facilita el maquinado de las superficies que se 
utilizan en la unión de las piezas. 
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Unión del Contenedor con la Ventana de Cuarzo. 

En su parte superior, el contenedor se cierra por medio de la ventana de cuarzo. La unión 
de la ventana de cuarzo con la pieza de acero inox. se realiza por medio de una pieza intennedia 
de cobre OFHC (Oxigen Free High Conductivity). 

La razón de porqué se utiliza una pieza de cobre para lograr la unión entre la pared 
cilíndrica del contenedor y el vidrio de cuarzo se debe a la dificultad de soldar directamente acero 
inoxidable con cuarzo. En la actualidad no se cuenta con un método eficaz para unir estos dos 
materiales. 

Sin embargo se puede lograr la unión de cobre con cuarzo por medio de una soldadura 
especial con la cual se une la pieza de cobre con la superficie metalizada del vidrio de cuarzo. En 
este caso se usa una soldadura de bajo punto de fusión compuesta de indio, estaño y bismuto. (I, 
Sn, Bi). 

La utilización de la soldadura de bajo punto de fusión obedece al proceso de ensamble del 
detector, el cual se realiza a altos niveles de vacío. Con esta soldadura se evita tener temperaturas 
muy elevadas.dentro de la cámara de vacío en el momento de cierre del detector, con lo cual se 
protegen las piezas de la estructura interna del detector. 

Piezas de Cobre (Planos MEP-8 y MEP-9). 

Se utilizan dos piezas de cobre como medio de unión entre el contenedor del detector y la 
ventana de cuarzo, las cuales se unen entre sí por medio de cuatro tomillos pequeños. 

Las'piezas de cobre, al quedar unidas entre sí, forman un espacio en forma de canaleta a lo 
largo de lá periferia de su unión. En este espacio se deposita la soldadura de bajo punto de fusión 
para unir la ventana de cuarzo al contenedor. 

La pieza de cobre exterior se une al contenedor por medio de soldadura TIG. Este proceso 
de unión se lleva a cabo fuera de la cámara de vacío. Posteriormente, y una vez colocada la 
estructura interna dentro del contenedor, se une la ventana de cuarzo a las piezas de cobre dentro 
de la cámara de vacío. Como se explicó en el capítulo 1, para lograr la unión es necesario metalizar 
previamente la ventana de cuarzo. 

Posteriormente, cuando se tiene el detector dentro de la cámara de vacío para su sellado, 
se calienta todo el conjunto (contenedor y parte interna del detector), hasta una temperatura de 
aproximadamente 60ºC. 

Una vez que se tiene la soldadura en estado líquido, se coloca el vidrio de cuarzo (filete) 
sobre la canaleta de las piezas de cobre. 
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11.2.4. Descripción de los Procesos de Soldadura del Ensamble. 

En el proceso de ensamblado del detector MEPSICRON, se tienen que hacer tres tipos de 
uniones por medio de soldadura, los cuales son: 

a. La unión de las dos piezas de acero inoxidable que conforman la pared cilíndrica del 
contenedor (incluídos los traspasadores), así como la base del mismo (también de acero 
inoxidable). 

b. La unión de la parte superior del contenedor con la pieza exterior de cobre. 

c. Por último, la unión de las dos piezas de cobre (exterior e interior) y la ventana de cuano 
(previamente metalizada). 

La descripción que se hace en esta sección está enfocada a la selección· de los procesos de 
soldadura más viables para efectuar los tipos de uniones ciiados anteriormente. Para ello, es 
necesario establecer las ventajas y desventajas de cada proceso con el fin de llegar a la elección 
más adecuada. 

La razón para emplear un proceso determinado de soldadura obedece al siguiente 
principio: ningún proceso de unión, excepto la soldadura, cumple satisfactoriamente con el nivel 
de hermeticidad requerido para el contenedor del detector. 

En el apéndice B se describe la teoría general de soldadura, donde se explican los 
principios de los diversos procesos de soldadura, con el fin de sustentar los procesos utilizados 
para la construcción del detector. Cabe mencionar que la utilización de los procesos de soldadura 
descritos está respaldada por una serie de experimentos, Jos cuales fueron realizados en los talleres 
y laboratorios del Instituto de Astronomía. 

Debido a la diferencia existente entre los tres tipos de uniones a realizar es conveniente 
describir cada proceso por separado, aunque en forma general, las uniones deberán cumplir con 
los siguientes requerimientos: 

a. La.S tres uniones deben tener un alto grado de hermeticidad, esto es, no deben presentar 
fugas al interior del contenedor, debido a que la presión interna es del orden de 1 x 10-10 mbars. 
Cualquier fuga a una presión mayor provocaría la destrucción del fotocátodo. La película que 
conforma al fotocátodo debe ser creada a altos niveles de vacío. 

b. Las tres uniones no estarán sometidas a grandes esfuerzos, por lo que no es de primordial 
importancia lograr una soldadura con excelentes propiedades mecánicas, aunque no se debe 
descuidar del todo este aspecto, especialmente si se realizara alguna unión con procesos de 
soldadura con latón, dura o blanda. 

c. Debido a que la zona destinada para efectuar la unión en los tres tipos de soldadura es 
demasiado estrecha, los cordones de soldadura, y en especial, el que se llevará acabo entre las 
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piezas de acero inoxidable, deben ser lo más angosto y lo más profundo posible, sin afectar la 
calidad de la soldadura. 

d. Para la unión de las piezas de la pared cilíndrica con la base y con la pieza exterior de 
cobre, el espacio destinado para los cordones es tan angosto que sería casi imposible maquinar 
alguna muesca, por lo que se deberá emplear cordones de tipo bordo. 

e. En las tres uniones debe tenerse excelente control de la temperatura y localización del calor 
introducido, para que la zona afectada por el calor sea lo más reducida posible (ver fig. 11.2.). 

Fig.11.2. 

COROON DE SOUl.\DURA 

(PIEZAS DE COBRE-\IENTANA DE CVARZO) ~ ~-------. 

CORDON DE SOlllADURA 
(PARED C/UNDRICA-PIEZA EX'IER/OR DE COBRE) 

CORDON DE SOl.llADURA 
(PARED CIUNORICA- PARED CIUNDRICA) 

CORDON DE SOLDADURA 
(PAREO C/UNDRICA-TRASPASADOR) 

CORDON DE SOLDADURA 
(PARED CIUNDRICA-8'.SE) 

Soldadura del Contenedor y Pieza de la Base. 

La primera unión que se describe es la que se efectuará entre las dos piezas de acero 
inoxidable que forman la pared cilíndrica y su unión con la base (también de acero inoxidable), 
para lo cual se pueden emplear varios procesos de soldadura con resultados satisfactorios. Uno de 
los factores determinantes para la elección del proceso a emplear es el equipo disponible en los 
talleres del Instituto. En base a esto, se tienen los siguientes procesos susceptibles de ser utilizados 
para efectuar la unión: · 

1. proceso para soldadura por arco eléctrico TIG, 

2. proceso para soldadura por arco eléctrico MIG, 

3. proceso para soldadura oxiacetilénica, 
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4. proceso para soldadura por resistencia eléctrica a base de puntos y, 

5. proceso en hornos de resistencias para soldadura con latón, dura y blanda. 

A continuación se hace una descripción de cada uno de los procesos para evaluar la 
factibilidad en el uso de cualquiera de ellos para realizar la unión en cuestión. 

El acero inoxidable en términos generales es fácilmente soldable por cualquiera de los 
cinco métodos enunciados. Debido a que para la unión el cordón debe efectuarse en la periferia de 
las dos piezas que forman el contenedor, el uso de los procesos de soldadura con latón, dura o 
blanda queda imposibilitado, ya que sería muy diffcil depositar el metal fundido en un borde 
periférico, además, en un caso hipotético, debido a lo angosto del cordón, la unión sería 
demasiado frágil y quizá no se lograría la hermeticidad requerida. 

El empleo de algún método de soldadura por resistencia eléctrica es también descartado, 
debido a la geometría cilíndrica de las piezas y al requerimiento enunciado en el inciso (c). El 
borde destinado para efectuar la soldadura es demasiado pequeño, de manera que no permite que 
los electrodos presionen correctamente las piezas a soldar. Los procesos de soldadura por 
resistencia eléi::trica encuentran su mayor aplicación en la unión de placas. 

Un tercer proceso posible para soldar las piezas de acero inoxidable es mediante soldadura 
con gas. La soldadura oxiacetilénica ofrece ventajas sobre los procesos descritos anteriormente. 
Debido a que su aplicación en los talleres es manual, la calidad de la unión dependerá en gran 
medida de la habilidad del soldador. Sin embargo, en este proceso se tiene un control deficiente en 
cuanto a temperatura y localización del calor introducido, pudiendo causar daños severos a los 
traspasador.es del detector, además de que la utilización de algún fundente dificulta la limpieza 
posterior debido a la geometría circular de la pieza. 

La soldadura por arco eléctrico MIG constituye un buen proceso para soldar acero 
inoxidable. Este proceso es ideal para soldar placas delgadas hasta de 1/4 pulgadas de espesor. El 
calor para soldar se genera mediante un arco eléctrico que se forma entre la pieza de trabajo y el 
electrodo, el cual también se utiliza como material de aporte. Tanto el metal fundido como el 
electrodo son protegidos de la contaminación ambiental por medio de la inyección de un gas 
inerte. Este proceso tiene la ventaja de no formar escoria como en el caso de otros procesos. La 
formación de escoria puede ser la causante de defectos en la soldadura, lo cual pudiera traducirse 
en fugas. Otra ventaja es que los cordones obtenidos pueden ser menores a 1/16 pulg. (1.59 mm), 
para lo cual se dispone de una gran diversidad de diámetro de electrodos. 

Para soldar acero inoxidable se recomienda usar como gas protector argón, argón más 1 ó 
2% de oxígeno o bióxido de carbono. El argón puede ser usado para soldar cualquier metal, dicho 
gas tiene un menor potencial de ionización que otros gases (helio, por ejemplo), lo cual se traduce 
en una arco eléctrico de menor intensidad que el obtenido por otros procesos, pero esta 
característica le da al argón ventaja sobre otros gases para ser usado en la unión de placas 
delgadas. 
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Otro método disponible para soldar las piezas de acero inoxidable es mediante el proceso 
de soldadura por arco eléctrico TIG. En este proceso, el arco es formado por un electrodo no 
consumible de tungsteno y la pieza de trabajo. Al igual que el proceso MIG, el electrodo y la zona 
del metal fundido son protegidas del gas atmosférico por un flujo de gas inerte. La soldadura TIG 
es recomendable para placas delgadas de hasta 0.005 pulgadas de espesor. La soldadura obtenida 
mediante el proceso TIG es de gran calidad y de gran diversidad ya que con ella se pueden soldar 
casi todos los metales incluyendo al acero inoxidable, aunque está restringida a pequeños 
espesores. Para soldar acero inoxidable se pueden usar como gas protector helio o argón y es 
recomendable usar electrodos de tungsteno toriados. 

A continuación se describe un ejemplo práctico en el uso de soldadura MIG o TIG, en base 
al cual se sustenta el empleo de alguno de estos procesos para su utilización en la unión de las 
piezas de acero inoxidable. 

Al recavar información acerca de soldaduras entre piezas de acero inoxidable sometidas a 
un riguroso control antifuga, se encontró un ejemplo en el Metals Handbook editado por la 
American Society for Metals, el cual trata este tópicot. El ejemplo muestra las dificultades que se 
tenían para soldar las cubierta de compresores usados para instalaciones de aire acondicionado. El 
problema prindpal que se tenía eran las constantes fugas de freón a través de la unión. El proceso 
de soldadura inicialmente empleado era el MIG, usando como gas protector 98% de argón y 2% 
de oxígeno. Con este proceso se tenía una eficiencia del 93%, por lo que el 7% restante 
significaban fugas, las normas de calidad de la empresa aceptaban solamente un 3% de 
compresores con fuga. Las fugas eran causadas por la formación de porosidades y por fusión 
incompleta. El problema fue corregido después de un estudio con otros procesos de soldadura al 
cambiar únicamente el gas protector utilizado. Se logró un error de solamente el 2% al emplear 
bióxido de carbono. 

Este ejemplo es muy significativo en cuanto al objetivo de hermeticidad que se requiere en 
nuestra unión, por lo que es conveniente, hacer el mayor número de experimentos probando 
diferentes métodos de soldadura, gases protectores y electrodos. El ejemplo anterior no es una 
receta a seguir, sin embargo indica que es muy factible que al usar los procesos MIG o TIG se 
logre la calidad deseada en la unión. 

Tanto el ·proceso TIG como el MIG son muy usados para unir acero inoxidable, de manera 
que dependerá de la habilidad del soldador para determinar que proceso será empleado. En el 
Instituto se han desarrollado soldaduras de piezas de acero inoxidable con éxito mediante el 
proceso de soldadura por arco elécuico TIG, sin el empleo de material de aporte. Las soldaduras 
se han probado contra posibles fugas en una cámara de vacío, obteniéndose muy buenos 
resultados en la mayoría de los casos, estos es, no existen. fugas a los niveles de vacío requeridos. 
La prueba antifuga se describe a continuación: 

Una de las mirillas de la cámara de vacío es sustituída por otra, la cual está constituida por 
dos piezas soldadas (ambas de acer~ inoxidable); un anillo exterior, el cual se sujeta al cuerpo de 
la cámara y un plato de forma circular, cuyo diámetro es igual al diámetro interior del anillo. La 

l. Ver ejemplo No. 79 pág. 86, Metals Handbook, 8va. edición. volumen VI: "Welding and Brazing". 
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prueba comienza al accionar la bomba de vacío y mediante un espectrómetro de masas se mide 
constantemente la presión dentro de la cámara. Dicho instrumento mide la presión total y las 
presiones parciales de los gases residuales dentro de la cámara entre O y 64 uma's, por lo que 
dependiendo de las intensidades relativas y de los espectros de masa para un sistema sin fugas, se 
puede comparar si el sistema experimental tiene o no fugas (ver figura II.3.). La prueba finaliza al 
llegar al nivel de vacío deseado, lo cual indica la ausencia de fugas, o bien al presentarse alguna 
fuga en la soldadura. 

Fig. 11.3. 

/ CJJl.AAA DE YACIO· / t.llRIUA DE LA CAW.RA 

;===l ANILLO DE ACERO INOX. 

ESPECTROMETRO DE MASAS 

o 
A LA BOMB'. DE YACIO 

Soldadura del Contenedor y la Pieza Exterior de Cobre. 

MIRILLA SOLDADA 

PLATO SOLDADO />J.. ANILLO 
(ACERO INOX.) 

La segunda unión a analizar es la que se efectuará entre el contenedoi: y la pieza exterior de 
cobre. Esta unión por el hecho de ser entre materiales disimilares, representa un problema extra. El 
cordón de soldadura debe ser muy semejante al cordón que unirá las piezas integrantes del 
contenedor, por lo que también quedan descartados los procesos de soldadura dura, por latón, 
blanda, por resistencia eléctrica y por gas. Este tipo de unión debido a la poca información teórica 
obtenida se tratará básicamente en experimentar constantemente hasta lograr los resultados 
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deseados. Como infonnación se obtuvieron dos ejemplos descritos en el Metals Handbook que 
usan los procesos de soldadura por arco eléctrico TIG para soldar materiales disimilares2• A 
continuación se describe uno de los dos ejemplos. 

El ejemplo expone la unión fonnada entre dos bases de latón que son soldadas a los lados 
mediante dos barras de acero 1O18. Esta pieza es usada como un martinete deslizante. 
Originalmente esta unión se hacía con el proceso de arco eléctrico sin uso de gas protector y se 
empleaba un electrodo de bronce aleado con fósforo. Este procedimiento era inconveniente ya que 
las barras se deformaban por el calor y además que se perdía mucho tiempo para remover la 
escoria formada. La soldadura fue mejorada al cambiar el proceso antes utilizado por el proceso 
TIG usando argón como gas protector y como material de aporte bronce aleado con fósforo. Este 
proceso eliminó la distorsión del metal y la necesidad de remoción de escoria. 

Mediante el proceso de soldadura con arco eléctrico TIG es posible soldar metales 
disimilares tales como: acero con bajo contenido de carbono con acero inoxidable, acero con bajo 
contenido de carbono con aleaciones de cobre y, acero inoxidable con aleaciones de cobre. 

Para la unión de metales disimilares es conveniente el uso de material de aporte, pero se 
debe de tener mucho cuidado en la selección de este, ya que depende del material de aporte en 
gran parte la calidad de la unión lograda. 

Es posible lograr la soldadura del contenedor de acero inoxidable y la pieza de cobre con 
un alto grado de eficiencia, actualmente esta unión es la que ha representado mayor dificultad, ya 
que es donde se ha mostrado un mayor índice de fugas y solo se ha tenido éxito en casos aislados. 
El proceso que se ha empleado es el TIG sin usar material de aporte y con electrodo de tungsteno 
toriado. 

Se lian realizado varias pruebus antifuga para soldaduras de este tipo. Dichas pruebas son 
muy similares a las desarrolladas para examinar la soldadura entre dos piezas de acero inoxidable, 
teniendo como única diferencia el material usado para el plato circular, que en este caso es de 
cobre, el cual está soldado al anillo de acero inoxidable. Se acciona la bomba y la soldadura entre 
los dos materiales disimilares es probada (ver fig 11.4.). 

Soldadura· de las Piezas de Cobre y el Cuarzo. 

El tercer tipo de soldadura a efectuarse será entre las piezas de cobre y la ventana de 
cuarzo. Esta unión se lleva a cabo dentro de la cámara de vacío y por ser el paso final del proceso 
de ensamble del detector es la que presenta mayor dificultad y debe ser con la que se tenga mayor 
cuidado. Debido a que todos los componentes del detector estarán situados en sus respectivos 
sitios y algunos de los cuales son susceptibles a cambios bruscos en la temperatura (como es el 
caso de las placas microcanales, el paquete de poliamida y sobre todo el fotocátodo), la unión 
debe realizarse a la menor temperatura posible para no dañar alguno de los componentes del 
detector. 

2. Ver ejemplos 134 y t35, págs. 133 y 134, Mc1als Handbook, 8va. edición, volumen VI: "Welding and Brazing". 
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El P.roceso de soldadura ·más conveniente a emplear, según lo citado anterionnente, es 
algún proceso de soldadura blanda. ·En el diseño geométrico de las piezas de cobre se contempla 
esto, ya que en la zona de unión de ambas piezas se cuenta con una muesca que es en donde se 
depositará el metal fundido. En dicha muesca embonará también el filete del cuarzo, de modo que 
al depositar el metal fundido se suelden las piezas de cobre y el cuarzo. 

El metal de relleno que se está utilizando actualmente en el Instituto es una aleación de 
estaño, bismuto e indio, esta aleación tiene una temperatura de fusión de aproximadamente 63ºC. 

Como ya fue explicado en el capítulo 1, el cuarzo tiene que ser metalizado en la zona del 
filete, dicha metalización constituye la ligadura entre el cuarzo y la soldadura de baja punto de 
fusión, y éstos a su vez con las piezas de cobre. La metalización del cuarzo puede hacerse de 
varias formas: 

1. Por medio de la evaporación de algún metal, en la cual los vapores son dirigidos mediante 
mamparas hacia el filete perimetral, adhiriéndose y solidificándose en esta zona. 

43 



Di.seña del Detector MEPSICRON 

2. La metalización también se puede lograr al aplicar una pasta metálica en la zona del 
filete del cuarzo mediante un pincel. Posteriormente el cuarzo es introducido a un horno de 
resistencias, calentándolo a 600ºC aproximadamente por un lapso de quince minutos. 

3. Sputtering. Este proceso consiste en la deposición de partículas de metal sobre el sustrato de 
cuarzo. Dichas partículas se desprenden de un cátodo al hacer incidir sobre éste moléculas 
ionizadas de gas argón, dentro de una cámara de vacío. 

El método utilizado fue el segundo, ya que es mucho más sencillo que los otros dos. Se ha 
intentado metalizar el cuarzo con pastas de plata, oro y platino sin obtener buenos resultados, ya 
que en todos Jos casos, a pesar de lograr Ja unión, se han tenido fugas. Una de las principales 
razones por las cuales se presentaron las fugas, es la formación de porosidades al solidificar la 
pasta. En el caso de la metalización con plata, se tuvieron problemas de oxidación. 

Debido a Jo anterior, se decidió cambiar la composición de la pasta por una aleación de 
molibdeno-manganeso, la cual después de ser aplicada y homeaaa, se le agrega por electrólisis una 
capa de níquel (ver fig II.5.). El proceso de metalizado es complementado al adherir a la capa de 
níquel una película de indio. 

Figll.5. 
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La experimento para probar la soldadura entre el cobre y el cuarzo se explica a 
continuaeión. 
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El cuarzo es metalizado por medio de alguno de los tres métodos descritos anteriormente. 
Se cuenta con un contenedor de cobre, que simula al contenedor del detector, y se la agrega la 
soldadura de bajo punto de fusión en estado líquido en la muesca maquinada en .la parte superior 
del contenedor. Una vez que se distribuye perfectamente la soldadura sobre toda la muesca, se 
coloca el cuarzo de modo que el filete sea mojado por el metal fundido. Al solidificarse, las piezas 
soldadas son introducidas a la cámara de vacío. Cabe señalar que la unión entre el contenedor de 
cobre y el cuarzo es lo más parecida posible a la que se efectuará entre el cuarzo y el contenedor 
del detector MEPSICRON, lo cual se hace con el fin de simular lo mejor posible el caso real. 

Al igual que en los experimentos para los dos tipos de soldadura descritos anteriormente, 
se acciona la bomba de vacío. Como el contenedor y el cuarzo han sido soldados a presión 
ambiente, la presión existente dentro del contenedor será también la atmosférica. Al generarse 
vacío en la cámara, y en el caso de existir alguna fuga en la soldadura, el gas atrapado en el 
contenedor escapará a través de éste hacia la cámara. Lo anterior puede ser detectado fácilmente 
mediante un espectrómetro de masas, mediante el cual se conoce de manera inmediata si la 
soldadura presenta o no fugas (ver fig. II.6.). 

ESPEClROMCTRO DE MASAS 

BRAZO MECANICO 

Fig.11.6. 
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CONTENEDOR DE COBRE 

PRESION ATMOSFERICA 

A LA BOMBA DE VACIO 
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Soldaduras en el Proceso de Ensamblado. 

Para el ensamblado, las soldaduras se efectuarán de acuerdo al siguiente criterio: 

La soldadura en la que se genere mayor temperatura será la primera en efectuarse, y así 
sucesivamente hasta llegar a aquella unión que se realice a menor temperatura. Lo anterior evita 
que componentes del detector, o bien las mismas soldaduras de baja temperatura puedan ser 
dañados al elevar drásticamente la temperatura. 

La soldadura de las piezas que conforman al contenedor (incluyendo los traspasadores) y 
la base será la primera en realizarse, ya que es la unión en la que se generará la mayor temperatura. 
El proceso de unión del contenedor se realiza paralelamente al emsamble de la estructura interna 
(ver sección IV .2., cap. IV.), por lo que no existe contacto alguno entre ambas partes, evitando así 
posibles daños. 

La segunda unión a realizar en el proceso de emsamblildo es la del contenedor y la pieza 
exterior de cobre. En dicha unión tampoco se tiene contacto con la estructura interna. 

Por último, se debe realizar la unión entre la pieza exterior de cobre con la pieza interior y 
el cuarzo. Cabe mencionar que la pieza interior de cobre ha sido previamente sujetada a la exterior 
mediante tomillos, esto es con el fin de evitar algún movimiento de la pieza interior que provoque 
la introducción del metal fundido hacia el interior del detector, o bien que evite el sellado. Como 
ya se explicó esta unión por ser el cierre del detector se llevará a cabo a un alto vacío y deberá ser 
hermética a una presión del orden de 1 x 10-10 mbars. 

11.3. DISEÑO DEL TUBO ITT 

11.3.1. Descripción del Diseño. 

I11troducción. 

El detector de ITT (tubo ITT), al igual que el MEPSICRON, es un detector de imagen 
bidimensional, el cual está constituído por un fotocátodo, dos arreglos de placas microcanales 
(configuraciones V y Z) y un ánodo resistivo. El tubo ITT está diseñado en base a una estructura 
compacta, dentro de la cual se encuentran dispuestos los elementos anteriormente mencionados, 
de manera similar que en el detector MEPSICRON (ver plimo ITT-1). 

Los parámetros de operación del tubo ITT son los mismos que los explicados en el 
capítulo I para el detector MEPSICRON, por lo que la diferencia entre ambos detectores está 
relacionada solamente con la estructura de soporte interna y externa, así como con otras 
características físicas que serán tratadas en este capítulo. 
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A continuación se explica el diseño del soporte, conexiones eléctricas, aislamientos y sellos 
de las diferentes partes que componen al tubo ITT así como las diferencias principales de este 
diseño con respecto al detector MEPSICRON. 

Placas Microcanales y Fotocátodo. 

El detector de ITT utiliza para la etapa de multiplicación de electrones dos series de placas 
microcanales, las cuales, como ya se mencionó, consisten en una configuración V seguida de una 
configuración Z. 

Para soportar los dos arreglos de placas microcanales (V y Z), se utilizan dos placas 
metálicas delgadas con geometría circular, las cuales cuentan con tres pestañas internas para la 
sujeción de las PMC's. Estas placas, a diferencia de las piezas utilizadas para el soporte de las 
PMC's en el MEPSICRON, son completamente planas (sin escalonamientos) y de un espesor 
mucho más pequeño. 

Cada arreglo de PMC's queda soportado entre una de estas placas metálicas y un anillo 
metálico, el cual, además de fijar a las placas, constituye el contacto eléctrico de las mismas. 
Tanto las placas metálicas como los anillos metálicos se intercalan o colocan entre anillos de 
cerámica, por medio de los cuales se logra aislar eléctricamente a los dos arreglos de PMC's. 
Dichos anillos de cerámica constituyen también el soporte mecánico de toda la estructura. 

Tanto las placas y anillos metálicos como los anillos de cerámica tienen el mismo diámetro 
exterior e interior, por lo que al quedar unidos, forman un cilindro el cual constituye el 
encapsulado de la estructura interna del detector (PMC's y fotocátodo). 

En la parte superior de esta estructura cilíndrica, se tiene una pieza de cobre (similar que en 
la estructura del MEPSICRON), soldada a un anillo de cerámica, sobre la cual se suelda el cuarzo, 
el cual contiene depositado en su cara interna al fotocátodo. 

La pieza de cobre cuenta con una canaleta a lo largo de su periferia, en el interior de la cual 
se deposita un cordón de soldadura de bajo punto de fusión, por medio de la cual se sella el vidrio 
a toda la estructura. 

De la misma forma que en el MEPSICRON, el vidrio se somete previamente a un proceso 
de metalización a lo largo de su periferia. La superficie metalizada entra en contacto con la 
soldadura, para lograr el sello dentro de la cámara de vacío. 

En este punto tenemos la primera diferencia importante con respecto al diseño del detector 
MEPSICRON. En el tubo ITT, el sello del cuarzo a la pieza de cobre, se hace por medio de una 
superficie completamente plana en el vidrio, con una metalización de aproximadamente 2 mm de 
espesor. Debido a esta característica, es posible que al momento de soldar el vidrio, algunas zonas 
no queden perfectamente selladas, y por lo tanto, se tiene la posibilidad de que existan fugas hacia 
el interior del detector. 
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La dificultad de lograr un sello perfecto a lo largo de toda la periferia del vidrio, radica por 
lo tanto en dos factores: 

1. La superficie de contacto entre el vidrio y la soldadura es escasa, y 

2. Debido a que se tiene una superficie de contacto en el vidrio completamente plana, al 
momento de colocarlo sobre la pieza de cobre, existe la posibilidad de que ambas piezas 
queden descentradas y por lo tanto el sello no sea perfecto. 

En el caso del MEPSICRON, se diseiló un perfil triangular para la zona de contacto del 
vidrio con la soldadura, por lo que la superficie de contacto aumenta considerablemente. Como 
ventaja adicional, el perfil triangular del vidrio permite, al momento de colocarlo sobre la pieza de 
cobre, centrar ambas piezas con relativa facilidad. Por estas razones, la posibilidad de lograr un 
sello perfecto en el detector MEPSICRON aumenta considerablemente con respecto al tubo IlT. 

Conexiones Eléctricas. 

Las conexiones eléctricas en el tubo ITT, al igual que en el MEPSICRON, son necesarias 
para proveer al fotocátodo, a las placas microcanales y al ánodo resistivo de los potenciales 
requeridos para su funcionamiento. 

En el caso de las placas microcanales, las conexiones eléctricas se realizan por medio de los 
anillos metálicos utilizados para el soporte de las mismas, los cuales, como ya se explicó, quedan 
intercalados entre anillos de cerámica. Cada uno de estos anillos (uno para cada arreglo de 
PMC's), presenta 3 pestañas internas por medio de las cuales se realiza el contacto eléctrico. 

El c·ontacto eléctrico del arreglo V, se realiza por medio de la placa circular que lo soporta 
(contacto inferior) y por medio de uno de los anillos descritos anteriormente (contacto superior). 
Para asegurar el contacto eléctrico superior se utilizan dos plaquitas circulares delgadas, las cuales 
se colocan una vez armada toda la estructura cilíndrica que contiene a las PMC's, por lo que 
dichas piezas son internas a la estructura. La forma de lograr la conexión eléctrica del arreglo V se 
explica a continuación. 

Una vez montadas las PMC's en la pieza soporte, las pestañas internas del anillo metálico 
quedan por encima del arreglo. Para efectuar el contacto se introduce una de las dos piezas 
delgadas, la cual está constituída por un anillo metálico cuyo diámetro es ligeramente mayor que el 
de las PMC's. 

Posteriormente se coloca la siguiente pieza delgada, constituída por un anillo metálico 
oblicuo, tipo resorte. Este.resorte cuenta con tres muescas colocadas en el exterior de su periferia. 
De esta forma y haciendo coincidir las muescas con las pestañas del anillo metálico, se puede 
colocar dicha pieza sobre el arreglo anterior. Una vez colocado el resorte, se gira 90º de manera 
que presione a todo el conjunto mientras toca las tres pestañas interiores del contacto eléctrico. 
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Para realizar el contacto eléctrico del arreglo Z, el procedimiento a seguir es el mismo que 
el descrito para el arreglo V, sólo que en este caso el anillo metálico del contacto eléctrico, es 
decir, las tres pestañas internas, quedan por debajo de las PMC's, constituyendo el contacto 
eléctrico inferior de dichas placas. El contacto eléctrico superior del arreglo Z se realiza por medio 
de la pieza cilíndrica que lo soporta. 

En base a lo anterior se observa que el contacto eléctrico de las PMC's es inestable y con 
altas probabilidades de fallo. Esto se debe principalmente a que las pestañas internas son de un 
espesor pequeño, y el conjunto anillo-resorte que presiona las placas contra estas pestañas no está 
completamente fijo a la estructura. 

El contacto eléctrico para establecer el potencial entre el fotocátodo y la primer placa 
microcanal, se lleva a .::abo por medio de un cordón metálico depositado sobre la superficie del 
cuarzo, el cual toca toda la periferia de la pieza de cobre sobre la cual se encuentra colocado. El 
contacto se establece a través de la pieza de cobre. 

Para las conexiones eléctricas del ánodo resistivo, se utilizan 4 traspasadores de kovar, los 
cuales atraviesan el vidrio que se encuentra colocado en la parte inferior de la estructura. Estos 
cuatro traspasadores tienen además la función de soportar la placa que contiene al ánodo resistivo. 

La tierra de todo el sistema se establece en la última pieza cilíndrica de la estructura 
externa del tubo ITI. 

Encapsulado del Tubo JTT. 

La estructura de anillos metálicos intercalados con anillos de cerámica, además de 
constituir el soporte y aislamiento eléctrico de las PMC's, forma parte del encapsulado que aisla la 
parte interna del detector con el medio exterior. 

En el diseño del detector MEPSICRON se tiene una estructura modular, en donde el 
encapsulado y la parte interna (PMC's, soporte y aislamiento) constituyen entidades separadas. 

En el caso del diseño de ITT, la estructura compacta hace difícil cualquier modificación u 
operación que se requiera hacer en el interior del detector, debido a que las piezas que soportan a 
la estructura interna (PMC's) se encuentran soldadas entre sí (recordemos que en el MEPSICRON 
estas piezas están constituídas por los tomillos de cerámica), y por lo tanto si se necesita remover 
o volver a configurar las PMC's, es necesario romper todas las uniones de soldadura y 
posteriormente volver a armar y sellar toda la estructura. Este proceso se explica a continuación. 

El ensamble de la estructura que soporta y aisla a las PMC's, es decir, la unión de todos los 
anillos de cerámica con los anillos y placas metálicas, es un proceso complicado debido a las 
múltiples etapas de sellado entre cada una de estas partes. 

Cada unión corresponde a un proceso de soldadura en el cual se deposita el cordón de 
soldadura a lo largo del anillo de cerámica, se coloca encima el correspondiente anillo o placa 
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metálica y se someten ambas piezas a un proceso de horneado a 400ºC durante 40 min. 
aproximadamente. 

El proceso completo de ensamble de esta estructura, consta de 15 etapas de unión 
utilizando el proceso descrito con anterioridad, en las cuales se sueldan un total de 8 anillos de 
cerámica con sus correspondientes 8 piezas metálicas circulares (placas o anillos). 

Anodo Resistivo. 

Vista desde el exterior, la estructura del tubo lTT está formada básicamente por dos 
cilindros unidos entre sí. El cilindro superior contiene en su interior a las PMC's y al fotocátodo y 
está constituído por la estructura de anillos descrita anteriormente. El cilindro inferior, de mayor 
tamaño que el superior, constituye el soporte y aislamiento del ánodo resistivo. Dicho cilindro está 
formado por dos piezas de kovar de forma cilíndrica y simétricas entre sí. Estas piezas se unen por 
medio de un anillo de cerámica de igual diámetro, el cual funciona como aislante eléctrico entre el 
último arreglo de PMC's y la tierra de todo el sistema. 

Se utiliza kovar en las piezas cilíndricas debido a que es un material (aleación) cuyo 
coeficiente de dilatación térmica es prácticamente el mismo que el de la cerámica. Esta 
caracteóstica hace posible la unión entre las piezas metálicas por medio del anillo de cerámica, 
debido a que al momento de hornear dichas piezas en el proceso de soldadura, la dilatación de 
cada una de las piezas es la misma y se evita la posibilidad de fractura. 

A la pieza cilíndrica inferior de esta estructura, se suelda una pieza de vidrio, por medio de 
la cual se realiza el soporte mecánico del ánodo resistivo. Este soporte está formado por cuatro 
traspasadores, los cuales están constituídos por espigas largas y delgadas las cuales atraviesan la 
superficie del vidrio (estas piezas quedan soldadas al vidrio). Los cuatro traspasadores se sueldan 
a las esquinas de la placa sobre la cual se encuentra depositado el áno~o resistivo. De esta forma 
se consigue también establecer las conexiones eléctricas del ánodo resistivo. 

Por último, además de los elementos descritos, se tienen cuatro traspasadores adicionales 
que atraviesan la superficie del vidrio, los cuales contienen en su parte superior (dentro del 
detector), evaporadores por medio de los cuales se pueden compensar las pérdidas que pudieran 
tenerse en el material fotoemisivo por posibles fugas en el interior del detector. 

11.3.2. Características en el Diseño de ITT con respecto al Detector MEPSICRON. 

A continuación se hace una comparación entre las características de ambos detectores 
(tubo ITT y MEPSICRON) con el fin de evaluar las ventajas que se obtienen con el diseño del 
detector MEPSICRON. 

A. La estructura de anillos en el tubo ITT, en la cual se tiene a la vez el soporte, aislamiento y 
conexiones eléctricas de las PMC's, provee al detector de un diseño compacto en el cual se tiene 
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un ahorro importante de materiales y se consigue un tamaño del detector cercano al tamaño de las 
placas microcanales (2.5 cm de diámetro). 

B. En el tubo ITT, las placas microcanales quedan atrapadas por la estructura que forma el 
encapsulado del detector. Para poder hacer cualquier modificación en la estructura interna del 
detector, como reconfiguración de las placas microcanales o reparación de las mismas, se debe 
romper la unión que existe entre el cuarzo y la pieza de cobre intermedia. De esta forma se pueden 
alcanzar las placas microcanales del arreglo V. Sin embargo, las placas del arreglo Z permanecen 
atrapadas y para poder llegar a ellas es necesario romper la unión que existe entre los dos cilindros 
que conforman el encapsulado del detector. Finalmente, si se desea hacer alguna modificación en 
la placa del ánodo resistivo se deberá romper la unión que existe entre el vidrio que soporta a esta 
pieza y la última pieza de kovar de la estructura. 

En base a lo anterior, se puede decir que el diseño del tubo ITT es totalmente rígido, 
debido a la dificultad de desarmar las diferentes partes del mismo. Aún cuando podamos deshacer 
las uniones y desarmar las placas microcanales y el ánodo resistivo, es practicamente imposible 
modificar las distancias y dimensiones entre estas partes, por lo que no es posible tener diferentes 

. configuraciones de la estructura interna del detector. 

En el caso del MEPSICRON, el encapsulado del detector está formado por 4 piezas 
cilíndricas unidas entre sí por un proceso de soldadura TIG, finalmente sellado en su parte superior 
por el cuarzo. 

Si se necesita abrir el MEPSICRON y hacer alguna modificación o reparación a la 
estructura interna del detector, basta con romper la unión del cuarzo con la pieza de cobre 
intermedia y sacar del interior del encapsulado la estructura interna compuesta por las placas de 
acero y los tornillos de cerámica. Dicha ruptura se puede hacer calentando el detector a 70 ºC con 
lo cual se derrite la soldadura de bajo punto de fusión. Toda la estructura interna es perfectamente 
desarmable, con lo cual se tiene acceso a los dos arreglos de placas microcanales y al ánodo 
resistivo. Gracias a los tornillos de cerámica es posible configurar el arreglo de la estructura 
modificando las distancias entre sus diferentes elementos o variando el número de placas 
microcanales. 

C. Con respecto a las conexiones eléctricas del tubo ITT, podemos ver que la posibilidad de fallo 
en los contactos es alta. En el caso del MEPSICRON, los contactos eléctricos se realizan por 
medio de piezas completamente fijas a toda la estr11ctura, y las zonas de contacto son mayores que 
en el caso del tubo ITT. En este sentido se reduce en un alto porcentaje la posibilidad de que las 
conexiones fallen. 

D. En el interespacio que existe entre los dos arreglos de placas microcanales, es posible que 
queden atrapadas moléculas de gas al momento de sellar el detector. Esta posibilidad está presente 
en ambos detectores. En el caso del tubo ITT, no existe ninguna forma en que dichas moléculas de 
gas puedan salir, debido a que no existe ningún orificio o espacio en las placas metálicas que 
soportan a las PMC's. En el caso del MEPSICRON, la pieza de acero superior que soportan a las 
PMC's del arreglo V, cuentan con dos orificios sobre su superficie, por medio de los cuales, 
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cualquier molécula de gas atrapada, tiene la posibilidad de salir hacia la parte externa de las 
PMC's. 

E. Una diferencia importante entre ambos detectores es el aspecto industrial y experimental en 
cada caso. El detector fabricado por lIT, está diseñado en base a un proceso productivo 
industrializado, en el cual se atiende a criterios de ahorro de materiales y como es característico de 
un producto comercial, se busca también su rigidez y tiempo de vida determinado. Es por esta 
razón importante que el detector fabricado por lIT presenta las características y desventajas 
explicadas anterionnente. · 

Por otro lado, tenemos el diseño de un prototipo experimental, es decir, el detector 
MEPSICRON, desarrollado y ensamblado en el Instituto de Astronomía de la UNAM. Para este 
diseño no se tomó en consideración el ahorro de materiales, sin embargo, se busca obtener la 
mayor seguridad en los sellos y en la resistencia mecánica de las diferentes partes. En este sentido, 
el único punto débil del MEPSICRON es el soporte constituído por los tomillos de cerámica, los 
cuales dotan al detector de una estructura altamente flexible y modular pero son poco resistentes a 
esfuerzos cortantes. 

Como se ha podido observar, el prototipo experimental es superior en muchos aspectos al 
tubo IIT, sin embargo sería necesario modificarlo para tener un detector suceptible de ser 
industrializado. En este caso se deberán contemplar criterios de ahorro de materiales así como 
minimización de los tiempos de ensamble y sellado. 
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Análisis Mecánico de la Estructura Interno del MEPSICRON 

111.1. INTRODUCCION. 

El detector MEPSICRON es un detector de imagen que se diseñó básicamente con fines 
astronómicos. Dado que existen satélites astronómicos, es factible el uso del MEPSICRON como 
detector dentro de algún tipo de dichos satélites, razón por la cual estará sometido al despegue 
dentro de un cohete para poder ser puesto en órbita. En dicho despegue se generan diferentes 
tipos de fuerzas asociadas con el funcionamiento del cohete y su interacción con el medio que lo 
rodea. Estas fuerzas actúan sobre toda la estructura del cohete y por lo tanto sobre cualquier 
dispositivo que se encuentre dentro de éste. 

El objetivo del presente capítulo es plantear un método de estudio para el análisis de los 
efectos mecánicos provocados por las fuerzas mencionadas anteriormente sobre el detector 
MEPSICRON, así como la obtención de los parámetros más importantes derivados de este 
análisis. 

Para tal efecto, se plantean las simplificaciones necesarias para el estudio del problema real 
y se determinan las propiedades mecánicas de los elementos involucrados. 

En la primera parte del capítulo se define el problema que será analizado, así como los 
elementos necesarios para realizar el estudio. 

Posteriormente se describen las simplificaciones y consideraciones necesarias para poder 
establecer el modelo matemático en base al cual se hará el análisis de esfuerzos. 

Una vez definido el problema a estudiar, se realiza el análisis estático, en el cual se 
detenninan los efectos de las fuerzas producidas por la aceleración del cohete sobre el sistema 
planteado. 

Finalmente se realiza un estudio de las vibraciones mecánicas del cohete y sus efectos 
sobre el MEPSICRON, para lo cual se plantea un modelo matemático de análisis de vibraciones en 
sistemas continuos así como el modelo probabilístico que describe Ja excitación al sistema en 
cuestión. 

Tanto en el análisis estático como en el dinámico, los resultados finales se obtienen en base 
a la comparación de Jos resultados teóricos con los obtenidos experimentalmente. 

III.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema consiste en analizar el comportamiento mecánico de Ja estructura interna del 
MEPSICRON debido a la acción de las fuerzas generadas durante el despegue. 
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Las fuerzas más importantes que pueden actuar sobre el MEPSICRON son principalmente 
de dos tipos: 

l. Fuerzas asociadas con la aceleración longitudinal del cohete. 

2. Fuerzas debidas a las vibraciones mecánicas producidas por los motores del cohete. 

El estudio se hace en base al análisis de la estructura interna del detector, debido a que es 
la zona que contiene a los elementos más importantes del funcionanúento del detector: las placas 
microcanales. Asinúsmo, estos elementos presentan una alta fragilidad con respecto a las demás 
partes que componen a la estructura interna. Además de las placas, existen otros elementos 
suceptibles de verse afectados por fuerzas externas. Dentro de ellos, los tomillos de cerámica 
representan la zona más crítica, ya que pueden verse sujetos a fuerzas cortantes que afecten su· 
equilibrio mecánico. Sin embargo, se determinó experimentalmente (ver sección III.4.3.a.) que los 
tornillos de cerámica ofrecen una resistencia a esfuerzos cortantes cuatro veces mayor que las 
placas microcanales. Por esta razón, el estudio se centra exclusivamente sobre las placas 
microcanales. 

En base a lo anterior, se establece que el sistema a estudiar está formado por las placas 
microcanales y sus respectivos soportes. Este sistema estará sometido a la acción de las fuerzas 
establecidas anteriormente. 

Debido a la naturaleza de las fuerzas involucradas en el problema descrito, el estudio se 
divide en dos partes: 

a. Análisis Estático. Se analizan los efectos provocados por la acción de las fuerzas 
generadas por la aceleración del cohete. Para este estudio se utiliza el valor máximo que 
adquiere la aceleración, por lo que se considera como un problema estático con un valor 
máximo de fuerza. 

b. Análisis Dinámico. Se estudian las fuerzas vibratorias y sus efectos sobre la estructura 
considerada. Es importante señalar que tales vibraciones, debido a las causas que las 
generan, son de carácter aleatorio y por lo tanto el modelo matemático que se utiliza para 
el análisis es esencialmente un modelo probabilístico. 

111.3. CONSIDERACIONES Y SIMPLIFICACIONES AL PROBLEMA REAL. 

111.3.1. Consideraciones Generales. 

Debido a la complejidad del problema real es necesario hacer una serie de consideraciones, 
las cuales simplifican el problema para su modelado matemático. Para establecer las 
simplificaciones se asumen criterios en base a los cuales se plantean situaciones siempre más 
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desfavorables con respecto al problema original, en cuanto al comportamiento mecánico de los 
elementos analizados. 

La estructura interna del MEPSICRON, sujeta al presente estudio, consiste básicamente en 
el paquete de los dos arreglos de PMC's (configuraciones V y Z) soportadas por las dos piezas 
circulares de acero. El problema real consiste en el análisis del comportamiento de las placas 
microcanales sometidas a las condiciones geométricas dadas por el sistema de soporte que las 
mantiene fijas dentro de la estructura. Dicho soporte se puede visualizar como un empotramiento 
de las placas microcanales en las cuatro pestañas de las piezas de acero. Se considera como 
primera aproximación que toda la estructura es perfectamente rígida, es decir, que no contiene 
ningún elemento disipador de energía (amortiguadores). 

Las PMC's se encuentran superpuestas en cada uno de los arreglos, lo cual nos permite 
suponer que cada placa se comporta independientemente al momento de experimentar fuerzas que 
afecten su estado de equilibrio mecánico. Es por esta razón que para el modelado del problema se 
considera una placa microcanal aislada, la cual se encuentra empotrada en cuatro zonas y estará 
sujeta a la acción de los dos tipos de fuerzas establecidos en el inciso anterior, mismas que serán 
analizadas con detalle a lo largo del estudio. 

111.3.2.Consideraciones Geométricas. 

Para poder establecer el modelo matemático que represente al problema de la placa 
microcanal empotrada, se considera que dicha placa se puede aproximar como una viga 
doblemente empotrada. 

En base a las dimensiones de la placa microcanal, se modelará la viga con el mismo espesor 
de la placa y largo igual al diámetro de la misma. El ancho de la viga se considera igual al ancho de 
la pestaña de la pieza de acero que soporta a la placa microcanal. 

La consideración planteada simplifica el manejo matemático del problema, y la geometría 
considerada presenta menor resistencia a las fuerzas que la geometría circular original, por lo que 
la solución de este problema nos proporciona valiosa información sobre el comportamiento de la 
placa microcanal sometida al estado de fuerzas dado. 

Tanto el análisis estático como el dinámico se realizarán en base a la viga doblemente 
empotrada .. 

En la fig. III. 1. se muestra la simplificación geoméirica de la placa microcanal. 
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Fig. III.1. Modelado de la placa microcanal como viga empollada. 

e::> > 

Placa microcanal 
empotrada Viga doblemente empotrada 

111.3.3.Consideraciones de Propiedades de Materiales. 

El material del cual está hecha la placa microcanal es un vidrio especial conocido como 
Corning 8161, el cual contiene una alta cantidad de plomo. 

Como se estudió en el capítulo 11, las placas microcanales contienen miles de pequeños 
orificios en toda su superficie. 

Para el presente análisis se considera al material de la placa como sólido sin orificios, es 
decir, isotrópico y lineal, cuyo módulo de Young se ha obtenido de tablas de propiedades de 
vidrios1• Esta consideración simplifica el problema notablemente, ya que el modelo matemático 
para resolver la geometria de la placa con orificios es de un grado de dificultad mucho mayor que 
el utilizado para la placa sólida, y para su solución se tendría que utilizar necesariamente un 
método numérico, como análisis por elementos finitos. En este caso, para nuestro problema no se 
cuenta con información sobre las vibraciones mecánicas que pueda ser procesada en una 
computadora con paquetes convencionales (NISA Display, Cosmos, etc.). 

l. Tabla 3.8; "Handbook ofGlass Properties", Narottam, P. B. and Doremus, R. H., Materinls Engineering 
Department: Rensselaer Polytechnic lnstitute, Troy, New York, 1984. 
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111.3.4.Consideraciones sobre las Fuerzas Actuantes. 

En cuanto a las füerzas debidas a la aceleración del cohete se tienen las siguientes 
consideraciones: 

Las fuerzas que actúan sobre el detector en dirección perpendicular a las placas microcanales se 
consideran corno las más importantes, y se desprecian aquellas fuerzas que tengan dirección 
tangencial. En este sentido se asume que el caso más desfavorable para el MEPSICRON será 
aquel en el que se encuentre colocado verticalmente con respecto al eje longitudinal del cohete, 
por lo que la aceleración longitudinal de éste siempre tendrá una dirección perpendicular al 
detector y por lo tanto a las placas microcanales. Es posible que se tengan otras situaciones en 
cuanto a la posición del detector dentro del cohete, pero siempre serán menos críticas para éste al 
momento de verse afectado por el estado de fuerzas, debido a las dos componentes que tendría la 
aceleración (tangencial y normal). 

Sobre las fuerzas de carácter vibratorio se tienen las siguientes consideraciones 
importantes: 

Las vibraciones mecánicas que actúan sobre la estructura del cohete se deben principalmente a las 
explosiones que se generan en el interior de los motores y por la fricción que se tiene entre el 
fuselaje y el aire circundante. Estas fuerzas vibratorias actúan en todas las direcciones, pero el caso 
más crítico se presenta cuando se tiene la superposición de dichas fuerzas con las debidas a la 
aceleración longitudinal, para las cuales ya ha sido establecido el sentido en el que se consideran, 
es decir, actuando perpendicularmente a las placas rnicrocanales. 

111.4. ANALISIS ESTATICO. 

111.4.1.Procedimiento. 

El análisis estático comprenderá el estudio de los efectos de las fuerzas de aceleración 
sobre la placa rnicrocanal modelada como una viga doblemente empotrada. 

El procedimiento consiste en encontrar la deflexión máxima en la viga al sufrir la acción de 
la mayor fuerza posible durante la aceleración del cohete. Posteriormente se compararán los 
resultados así obtenidos con los datos encontrados experimentalmente. 

111.4..2.Análisis de Información. 

Para el análisis del problema se cuenta con una gráfica típica de aceleración longitudinal 
para un cohete tipo ariane2, que eventualmente pondría al detector en órbita. 

2. Gráfica tomada del "User's Manual", publicado por ARIANE Space. 

58 



Arulllsls Mecánico de la Estructura Interna del MEPSICRON 

En la figura III.2. se presenta la gráfica de aceleración longitudinal, a partir de la cual se 
obtiene la información necesaria para realizar el estudio en cuestión. A continuación se presenta un 
análisis detallado de dicha gráfica. 

Curva de Aceleración Longitudinal. 

En la gráfica de la figura lll.2. se presenta la curva de aceleración longitudinal durante los 
primeros 1040 segundos del lanzamiento, lapso durante el cual el cohete alcanza su velocidad 
terminal, necesaria para poder entrar en la órbita terrestre. 

La curva de aceleración comienza en el tiempo igual a cero con un valor de aceleración 
inicial de aproximadamente 11 m/s2, necesario para que el cohete logre vencer Ja fuerza de 
atracción gravitatoria. Este valor de aceleración es alcanzado por el cohete instantáneamente por 
Jo que Ja gráfica comienza con este valor en el tiempo igual a cero. En este instante inicial Ja nave 
comienza su movimiento ascendente con el consecuente aumento de su velocidad. Los dos picos 
que se observan en la curva, indican el momento en que se desprenden cada una de las etapas del 
cohete. Cada etapa está asociada a Ja acción de un motor el cual se verá desprendido del cohete en 
el momento que se queme todo el combustible que tenga disponible. 

En Ja primera etapa, Ja aceleración alcanza un valor de 39 m/s2 en un tiempo de 170 
segundos. En este momento ocurre el primer desprendimiento, Jo que ocasiona un descenso 
brusco de Ja aceleración hasta alcanzar un valor mínimo de 0.5 m/s2 aproximadamente. Casi 
instantáneamente se activan los motores de la siguiente etapa, y la aceleración aumenta 
nuevamente hasta alcanzar su valor máximo de 42.5 m/s2, el cual ocurre en el tiempo t=280 seg. 
En este instante el cohete experimenta el desprendimiento correspondiente a esta etapa con la 
consecuente disminución de aceleración. Posteriormente se activan Jos motores de la tercera etapa, 
durante la cual la aceleración aumenta a un ritmo más moderado que el observado en las dos 
etapas anteriores. Durante esta etapa el cohete alcanza su velocidad terminal de aproximadamente 
27,000 kmllzr en el instante t=/040 seg. 

Determinación de la Fuerza Máxima. 

De acuerdo con Ja 2a. Ley de Newton3 cualquier cuerpo que se encuentre dentro del 
cohete, experimentará una fuerza debido a Ja acción de Ja aceleración producida durante el 
lanzamiento. Esta fuerza será proporcional a la masa asociada con cada cuerpo y a la magnitud de 
la aceleración en cada instante. Durante el despegue Ja magnitud de Ja aceleración varía en cada 
momento, por lo que las fuerzas asociadas también son variables. Sin embargo, existe un valor en 

3. En su forma más general, la 2' Ley de Newton establece que la fuerza sobre un cuerpo será igual al cambio con 
respecto al tiempo del momentum lineal, esto es, 

- d(mii) dii _ dm 
F = --= m-+ v- . Para nuestro caso, mes constante, por lo tanto la 2' Ley de Newton adopta la 

dt dt dt 

siguiente forma: F=mdv =mii. 
dt 
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el que la magnitud de la aceleración alcanza un valor máximo y es por lo tanto en este instante que 
la fuerza que experimenta cada objeto dentro del cohete alcanza su máximo valor. 

En el presente análisis se estudia el efecto de la máxima fuerza sobre la placa microcanal, 
para lo cual se modela el problema estáticamente en el instante que el valor de la aceleración 
alcanza el valor máximo de 42.5 mls2• Este es el momento más crítico para la placa microcanal y 
en cualquier otro instante del lanzamiento la fuerza que ésta experimente será menor y por lo tanto 
se justifica sólo estudiar los efectos en este punto y considerando un sistema estático. A 
continuación se determina la fuerza máxima que actúa sobre la placa. 

La placa microcanal tiene una masa de 0.85 g, por lo que la fuerza que actúa sobre ésta en 
el momento que la aceleración del cohete es de 42.5 mls2 es: 

Fa= m x a= (0.85xl0-3 kg)(42.5ml s2
) (1) 

Fa= 0.036125 [N] 

Esta fuerza producirá sobre la placa microcanal esfuerzos que a su vez provocarán una 
deflexión, la cual no deberá pasar el valor máximo permitido por el material, de lo contrario la 
placa se fracturará. En el siguiente punto se determinan las expresiones para evaluar los efectos de 
dicha fuerza sobre la placa microcanal modelada como una viga doblemente empotrada. Una vez 
encontrado el valor de la deflexión de la placa bajo la acción de la fuerza máxima, se comparará 
este valor con el obtenido experimentalmente. 

111.4.3.Modelado. 

El método para el cálculo de la flecha máxima provocada por la acción de fuerzas en el 
despegue, se realizó por el método de flexión en vigas por integración. 

Como ya se mencionó anteriormente, se considera para el análisis, una viga doblemente 
empotrada como modelo físico de la placa microcanal soportada por las pestañas de la pieza de 
acero (ver plano MEP-2, Cap. 11). 

Este modelo, debido a las características geométricas del mismo, resulta ser de menor 
rigidez mecánica que el problema real, es decir, ofrece menor resistencia mecánica, por lo que los 
resultados que se obtengan tendrán implícito un factor de seguridad. 

En el análisis hecho anteriormente sobre la gráfica de aceleración longitudinal, se calculó 
un valor máximo de fuerza de 0.036125 [N] aplicada en forma distribuida sobre la viga modelada. 
Adicionalmente a la fuerza debida a la aceleración, la placa microcanal experimenta la fuerza 
debida a su propio peso, la cual resulta ser: 
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Fp = mxg = (0.85x 10-1 kg)(9.81m I s2
) (2) 

Por lo que la fuerza total sobre la placa microcanal será la suma de la fuerza debida a la 
aceleración y la debida al peso, es decir, 

Fr= Fa+ FP =0.036125+0.00834=0.04446 [N] (3) 

El cálculo de la fuerza total se hizo considerando la masa de la placa microcanal y no la 
masa de la viga modelada, la cual resulta ser menor. En este caso se considera esta fuerza debido a 
que será un caso más crítico para el sistema (placa microcanal), y los resultados tendrán implícitos 
un factor de seguridad. 

De acuerdo a la longitud de la viga y a la fuerza total máxima, la máxima fuerza 
uniformemente distribuida estará dada por: 

P= Fr 
L 

(4) 

El Diagrama de Cuerpo Libre correspondiente (DCL) se muestra en la figura III.3. 

Fig. 111.3. DCL de la Tiga. 
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De la suma de fuerzas y momentos, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

(5) 

(6) 

L,M. = MR1 + R2L-MR2-YzFTL =O (7) 

Las reacciones en los extremos de la viga son: 

R1 =Rz =YzFT (8) 

MRl = MR2 = Yi2FTL (9) 

Los diagramas de fuerza axial, fuerza cortante y momento flector se muestran a 
continuación (fig. III.4.). 

Conociendo la ecuación del momento flector (11) (ver fig. III.4.) y utilizando el método de 
la doble integración podemos obtener las ecuaciones de la elástica, pendiente y por último la 
ecuación de la deflexión en la viga. De acuerdo con esto se tiene lo siguiente: 

La ecuación de la elástica4 es: 

(12) 

Las ecuaciones ( 1 O) y ( 11) se presentan en los diagramas de la fig. III.4. 

Fig.111.4. 

a. Fuerza axial (Fx). 

La viga no estará sometida a fuerzas axiales. 

4. Una deducción de esta ecuación se encuentra en las secciones 11-2 y 11-3, pp. 446-451 de "Mecánica de 
Sólidos" de E. Popov (ver bibliografía al final del capítulo). 

62 



Análisis Mecánico de la Estructura Interna del MEPSICRON 

Flg. 111.4. (continuación) 

b. 

c. 

Fuerza cortante (V). Válido para: O< x < L, 

V 

PL/2 

-PL/2 

Momento jlector (M). Válido para: O< x < L, 

111 

PL2 /24 

L/2 

V=}).PL-Px (10) 

L X 
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sustituyendo la ecuación ( 11) en la ecuación ( 12) se obtiene: 

(13) 

Donde la ec. (13) representa la ecuación de la elástica de la viga en cuestión. De la 
integración de la ec. (13) se obtiene la ecuación de la pendiente de la elástica, dada por: 

(14) 

Integrando la ec. (14) se obtiene la ecuación de la deflexión en la viga: 

(15) 

Para la viga de la fig.III.1. se tienen las siguientes condiciones de contorno: 

x=O: dy =0 y=O (16) 
dx 

x=L: dy =0 y=O (17) 
dx 

Sustituyendo las ecuaciones (16) y (17) en las ecs. (14) y (15), se obtiene que C1=0 y 
Cz=O, por lo que la ecuación de la deflexión es: 

(18) 

Considerando la simetría del problema se puede ver que el valor máximo de la deflexión de 
la viga ocurre en x = Yi L, por lo que la ecuación (18) queéla: 

(19) 

El largo de la viga L se considera como la distancia que existe entre los extremos de las 
pestañas que sostienen a la placa microcanal (ver plano MEP-2, cap. II), el cual resulta ser de 30 
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mm. El ancho de la viga será igual al largo de una de estas pestañas, es decir, de JO mm. El 
espesor de la viga modelada será el mismo que el de la placa microcanal, es decir, 0.5 mm. 

En base a las dimensiones establecidas se calcula el momento de inercia I del área de la 
sección transversal de la viga, el cual está dado por: 

(20) 

donde b es el ancho de la viga y h el espesor. 

Sustituyendo los valores establecidos con anterioridad en ec. (20) se obtiene: 

/=l.04167xl0-13 [m4
] 

De tablas de propiedades de vidrios se obtuvo que el valor del módulo de Young para el 
vidrio corning 8161 es: 

E=5.792xl010 [Nlm 2
] 

Considerando la fuerza máxima obtenida y el largo de la viga se obtiene el valor de la 
fuerza distribuida, dado por la ecuación (4): 

p = Fr = 0.04446 N - I.4821 [N / m] 
L 0.03 m 

Sustituyendo los valores de la fuerza distribuida, el largo de la viga, el módulo de Young y 
el momento de inercia en la ecuación (19), obtenemos el valor de la deflexión máxima en la viga: 

y-= ( ) ( . 5.792xl0'0 N/m 2 I.04167xl0-'3 m4
) 

(1/384) ( 1.4821 N / m) ( 0.03 m)4 

y- =5.18155xl0-7 [m] (21) 

En base a las consideraciones hechas para el modelado de la placa microcanal como una 
viga, se puede asumir que el valor encontrado de Ymi1x debe ser mayor que el valor real de 
deflexión de la placa, por lo tanto se toma este valor como la deflexión de la placa microcanal 
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sometida a la acción de la fuerza de aceleración del cohete. Si consideramos que la fuerza se aplica 
puntualmente sobre la placa y no distribuidamente, se presenta un caso más crítico para el 
equilibrio mecánico de nuestro sistema representado por la viga. Desarrollando el método de la 
doble integración para vigas de manera análoga a la realizada en el problema anterior, se obtiene el 
valor de la deflexión debido a la aplicación de la fuerza máxima en el centro de la placa: 

E/y m4i = Yi<n FTIJ (22) 

Sustituyendo los valores apropiados en la ec. (22) obtenemos el valor más crítico de la 
deflexión de la viga: 

(11192) (o .. 4446 N) (0.03 m)3 

Ynu1r = 1.036241X10_. [m) (23) 

Se puede observar que el valor de la flecha máxima para una fuerza puntual (dado por 
(23)) es el doble que el valor para una carga distribuida (dado por (21)). Debido a que se está 
analizando el caso más crítico al que pudiera estar sometido la placa microcanal, se tomará para el 
análisis el valor de flecha máxima dado por (23), aunque la placa microcanal realmente está 
sometida a fuerzas uniformemente distribuidas. 

111.4.3.a.Pruebas Experimentales de Flexión para la Placa Microcanal y Tornillo de 
Cerámica. 

Pruebas para la Placa Microcanal. 

Debido a la dificultad de obtener los valores de esfuerzos y deflexiones máximos 
permisibles para el vidrio que compone a la placa microcanal de tablas de própiedades, se llevaron 
a cabo pruebas experimentales para obtener estos parámetros. Cabe mencionar que debido a las 
características geométricas de las placas microcanales, no se pueden obtener probetas 
normalizadás según el código ASTM (ver norma C 158-84, apéndice D) para la prueba de flexión. 
Sin embargo, los datos obtenidos en las pruebas son ·de gran ayuda, ya que se realizaron 
directamente sobre la placa microcanal, lo cual representa una buena aproximación del problema 
real, el cual consiste en la placa apoyada en toda su periferia y sometida a fuerzas actuando 
perpendicularmente a la superficie de Ja misma. 

Se realizaron dos pruebas de flexión. La primera de ellas se llevó a cabo con una placa 
microcanal apoyada libremente en toda su periferia y con una carga aplicada gradualmente en el 
centro de Ja misma. La segunda prueba se realizó utilizando una placa microcanal cortada con una 
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geometría similar a la utilizada en el modelado matemático, es decir, una probeta de forma 
rectangular, la cual se apoyó libremente en sus extremos y se le aplicó una carga gradualmente. 

A continuación se describen detalladamente cada una de las pruebas así como los 
resultados obtenidos en cada una de ellas. 

ENSAYO l. 

Se utilizó para la prueba una máquina universal marca INSTRON para ensayos mecánicos. 
La probeta utilizada consistió en la placa microcanal apoyada libremente sobre toda su periferia. 
La carga se aplicó en el centro de la placa en forma gradual por medio de un punzón circular, de 
diámetro exterior igual a 19.3 mm y diámetro interior de 11.1 mm. En la figura III.5. se muestra 
un dibujo esquemático de la máquina con la disposición de la probeta y el punzón para la 
aplicación de la carga. 

Para comenzar con el ensayo, el punzón se colocó lo más cerca posible de la superficie de 
la placa microcanal. Previamente se definieron los parámetros utilizados en la prueba, los cuales 
son: tipo de ensayo, velocidad de aplicación de la carga y datos geométricos de la probeta. 

Los datos mencionados se resumen en el reporte del ensayo 1 generado por la 
computadora que controla a la máquina. Asimismo, se presenta una gráfica de carga aplicada [kN] 
vs. desplazamiento [mm] (deflexión de la placa). 

Resultados del Ensayo l. 

De la gráfica del primer ensayo se puede ver que el punzón hace contacto con la placa 
microcanal en el punto A (cuando el punzón ha recorrido 0.5 mm), las irregularidades mostradas 
antes de este punto se deben al ruido interno de la máquina. La defonnación elástica (lineal) de la 
placa comienza a partir del punto B (0.65 mm) y termina con la fractura de la misma en el punto C 
(0.88 mm), por lo que la deformación neta de la placa es de 0.23 mm. A pesar de que la placa se 
fractura en el punto C, sigue ofreciendo resistencia a la aplicación de la carga hasta el punto D, 
donde ocurre la ruptura total de la placa. La carga máxima soportada por la placa en el punto C 
fue de 9.5 [N]. 

ENSAY02 .. 

Este ensayo se realizó bajo las núsmas condiciones. que el ensayo 1. En este caso se utilizó 
como probeta una placa rectangular obtenida a partir de una placa microcanal, cuyas dimensiones 
son 26.5 mm de largo por 10.9 mm de ancho. El espesor de la probeta es el mismo que el de la 
placa microcanal, es decir, 0.5 mm. La probeta se apoyó libremente sobre dos soportes 
triangulares. En la fig. III.6. se muestra un dibujo esquemático de la disposición de la probeta para 
la realización del ensayo. 
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ENSAYO 

UNIVERSIDAD NACIONAL AIJTONOMA DE KEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HECANICA 

Ensayo de flexión para olaca microcanal 

Test type: Co0'4lressive lnstrcn Corporation 

Ooerator name: Ada! fo Al tamirano M. 
Series IX Automated Materials Testing System 1.04 
Test Date: 14 Mar 1994 

Samole !den ti fication: MICROCAN 
Interface Type: 4200 Series 
Machine Parameters of test: 

Sa11"1le Rate lpts/secl: 
Crosshead Soeed lmm/min l: 

Dimensions: 

Diameter lmml 
Spec gauge len lmml 
Plateo Separ. lmml 

Out of 1 specimens, O e:<cluded. 

10.00 
.500 

Spec. 1 

32.500 
.50000 
.50000 

Specimen 
Number 

Load 
at 

Maximum 
IKNl 

Samole Type: 32.5 

Humidity 1 ~ l: 50 
Temperature ldeg. Cl: 

Dispkment 
at 

Maximum 
(mml 

-------------
.0106 .3599 

Mean: .0106 .3599 

Standard 
Deviation: ------- -------
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. ~ 5.08E-03 
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ENSAYO 2 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA 

Prueba de flexión para microcanal 

Test type: Flei:ural 3 point bend 

Operator name: Adolfo Al tami rana N. 

Sama le !den ti fication: HICRONC! 
Interface Type: 4200 Series 
Hachine Pa1•ameters of test: 

Samp le Rate lpts/sec): 10. 00 
Crosshead Speed (mm/min l: . 500 

Dimensions: 

Width !mm) 
Depth lmml 
Span !mm) 

Spec. 1 

10.90.0 
.50000 
2b.500 

Out of 1 specimens, O excluded. 

Specimen 
Number 

Displcment 
at 

Yield 
Cmml 

Strain 
at 

Yield 
Cmm/mml 

---------------
.6863 .002'1 

Mean: .6863 .0029 

Standard 

Load 
at 

Yield 
CY.Nl 

.0018 

.0018 

Instron Corporation 
Series IX Automated Materials Testing System l. 04 
Test Date: 25 Mar 1994 

Sample Type: 

Humidity ( r. ): 50 
Temperature (deg. Cl: 23 

Stress 
at Modulus 

Yield 
CMPal Ctll'al 

-----------
25.53 

25.53 

Deviation: ------- -------- --------- ---- ------



ENSAYO 2 

HlCRCH:I Ali. 

l.~-03 

l.OOE-03 

z 
l.: 

'O • o 
.J 

5.00E-84 

A 

0.20 0.40 D.63 0,89 J.00 1.28 

Disp lac~t (1111) 
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Para este ensayo la carga se aplicó por medio de un punzón con forma de prisma 
triangular. De la misma forma que en el ensayo anterior se definieron los parámetros 
correspondientes los cuales se muestran a continuación en el reporte del ensayo. Se anexa también 
la gráfica obtenida de carga aplicada vs. deflexión de la placa. Como se explicó anteriormente, la 
geometría de la probeta utilizada para este ensayo es la misma que la geometría del modelo 
utilizado en el análisis estático de la placa, por lo que los resultados obtenidos de esta prueba 
pueden ser comparados con los obtenidos teóricamente para determinar si la placa sufre o no una 
fractura al verse flexionada por la acción de la fuerza en cuestión. 

Pig. 111.5. Máquina Universal de Ensayos 

H punz6n 

/ 
cana 

lllSiiOll 

Resultados del Ensayo 2. 

En la gráfica del segundo ensayo se presenta una curva de forma escalonada debido al 
ruido interno de la máquina. La deformación elástica de la probeta (placa rectangular) comienza en 
el punto A (0.27 mm) y se deforma linealmente hasta el punto de ruptura B el cual ocurre cuando 
el punzón ha recorrido 0.95 mm, teniendo una deformación neta de A a U de 0.68 mm. La carga 
máxima soportada por la probeta fue de 1.8 [N]. 
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ENSAYO 3 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE i.EXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA 

Prueba de flexión oara microcanal 

Test type: Fle>:urai 3 point bend 

Operator name: Adolfo Altamirano M. 

Sample ldenti fication: TORCER 
Interface Type: 4200 Series 
Machine Parameters of test: 

Sa~le Rate lpts/sec): 10.00 
Crosshead Speed (mm/min l: • 500 

Dimensions: 

Diameter !mm) 
Soan (mm) 

Spec. 1 

2. 7000 
20.tlOO 

Out of 1 specimens, O excluded. 

Specimen 
Number 

Displcment 
a~ 

Yield 
<mm) 

Strain 
at 

Yield 
<mm/mm) 

Load 
at 

Yield 
<KNl 

lnstron Corooration 
Series IX Automated Materials Testing System 1.04 
Test Date: 20 Aor 1994 

Sample Type: 

Humidity ( Z l: 50 
Temperature (deg. Cl: 20 

Stress 
at 

Yield 
!MPal 

Modulus 

<HPal 
------------------------------

.0451 .0018 .OJ95 102.2 

Mean: .0451 .0010 .0395 102.2 

Standard 
Deviation: -------- --------- -------



1l ,, 
ó 
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9.64 

0.92 

e.02 0.04 e.!!6 

ENSAYO 3 
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Pig. 111.6. 

p1obeta 1ect1.ngula1 

sopo1tes 

Prueba de Flexión para el Tornillo de Cerámica. 

Como se explicó en el planteamiento del problema (sección III.2.), el análsis de los efectos 
de las fuerzas sobre la estructura interna del detector, se realiza exclusivamente para las placas 
microcanales por dos razones: 1) son los elementos más importantes del funcionamiento del 
detector y, 2) presentan la zona más frágil de la estructura interna. 

Para determinar que las placas microcanales son efectivamente los elementos más críticos 
en cuanto a equilibrio mecánico, se realizó una prueba de flexión sobre un tornillo de cerámica, el 
cual forma parte (junto con los otros tres tomillos) del soporte de la estructura interna y 
representa también una zona crítica para el análisis mecánico. 

En base a esta prueba se encontró que el tomillo de cerámica ofrece una resistencia mayor 
que la placa microcanal a la acción de fuerzas cortantes. A continuación se exponen los resultados 
del ensayo. 

ENSAY03. 

Para el ensayo de flexión del tornillo de cerámica se emplearon los mismos soportes y 
punzón utilizados en el ensayo 2 (ver fig. III.6.). A partir de la gráfica del ensayo se obtiene que la 
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carga máxima soportada por el tomillo fue de 39 [N], es decir, una carga casi cuatro veces mayor 
que la soportada por la placa circular del ensayo 1 y cuarenta veces mayor que la soportada por la 
placa rectangular del ensayo 2. 

De esta forma se concluye que el análsis más crítico se tiene para la placa núcrocanal, y se 
considera que si la placa soporta la acción de las fuerzas, el tomillo tampoco verá afectado su 
estado de equilibrio. 

111.4.4.Resultados Teóricos vs. Resultados Experimentales. 

De los resultados obtenidos de las pruebas experimentales se puede observar que la placa 
núcrocanal utilizada en el primer ensayo soportó una carga mayor (9.5 [N]) que la probeta 
rectangular utilizada en el segundo ensayo (1.8 [N]), lo cual se debe principalmente a que la 
geometría circular de la placa presenta menor concentración de esfuerzos y por lo tanto mayor 
resistencia mecánica. Otro factor importante que determinó la mayor resistencia de la placa 
núcrocanal con respecto a la probeta rectangular fue el tipo de apoyo utilizado para la primera, el 
cual fue un apoyo libre sobre toda la periferia de la placa, a diferencia del doble apoyo libre 
empleado en el segundo caso. Debido a lo anterior, la mayor deformación se obtuvo para la 
probeta rectangular usada en el segundo ensayo. 

Debido a que en el análisis matemático se modeló la placa microcanal como una placa 
rectangular doblemente empotrada, se utilizará el resultado experimental del segundo ensayo para 
su comparación con los resultados teóricos. 

Del análisis teórico para la viga doblemente empotrada bajo la acción de la fuerza puntual 
debido a la aceleración del cohete, la cual resultó ser de 0.04446 [N], se obtuvo el siguiente valor 
de deflexión máxima: 

y"""= 1.03624x 10~ [m] 

Del segundo ensayo se tiene que la deflexión de la prooota rectangular para una carga 
aplicada de 1.8 [N] fue: 

Yexp<n"""'ª' = 6. 8630 X 10-i ( m] 

Debido al tipo de apoyo empleado para la probeta del segundo ensayo (apoyo libre), la 
deflexión obtenida no puede ser comparada directamente con la calculada teóricamente, en la cual 
se consideró un doble empotramiento. Para poder confrontar las dos deflexiones es necesario 
establecer una equivalencia entre la deflexión para una viga libremente apoyada y una empotrada. 
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Resolviendo la ecuación de la deflexión para ambos casos (apoyo libre y empotramiento) 
se concluye que la deflexión en una viga libremente apoyada es cuatro veces mayor que la de una 
viga empotrada al aplicar una fuerza puntual al centro de las vigas. 

En base a lo anterior se obtiene que la deflexión equivalente obtenida para la probeta del 
segundo ensayo considerando sus extremos empotrados, es: 

De los resultados anteriores se puede ver que la fuerza máxima a la que estará sometida la 
placa dentro del cohete, es mucho menor que la fuerza de ruptura registrada experimentalmente. 
Asimismo, la deflexión máxima teórica que sufrirá la placa durante el despegue será 165 veces 
menor que la deflexión máxima permisible (antes de la fractura). En base a estos resultados se 
puede ver que la placa microcanal soportará perfectamente la acción de la aceleración del cohete. 

En la siguiente sección se analizan los efectos de las vibraciones mecánicas sobre la placa 
microcanal. Al final de este análisis se superponen los efectos tanto de la fuerza de aceleración 
estudiada en este punto con los efectos de las vibraciones, el cual sería el caso más crítico para la 
estructura interna del detector MEPSICRON. 

III.5. ANALISIS DINAMICO. 

El problema dinámico a resolver consiste básicamente en encontrar las expresiones 
matemáticas que describan una viga sometida a vibraciones mecánicas actuando transversalmente 
al eje de la misma. Esta viga será la representación de la placa microcanal. 

Una viga puede ser excitada por distintos tipos de vibraciones mecánicas, dependiendo de 
cómo se comporten éstas en el tiempo. En nuestro caso se tiene una viga (representación de la 
placa microcanal) sometida a la acción de vibraciones mecánicas aleatorias y el problema consiste 
en encontrar las deflexiones que sufrirá dicha viga por la acción de las fuerzas asociadas a la 
vibración. 

Como primer paso se analizará el problema de la viga excitada por una fuerza vibratoria 
f{t), para lo cual se utiliza la teoría de análisis de sistemas continuos excitados por una función 
cualquieraj{t) , la cual puede ser en general no aleatoria. 

111.5.1. Viga Sometida a Flexión por Vibración. 

De la misma forma que en el análisis estático, para este estudio se modela la placa 
microcanal como una viga doblemente empotrada sometida a flexión por Ja acción de una fuerza 
vibratoriaf{t). 
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A continuación se hace la deducción de la ecuación de u~a viga sometida a flexión, la cual 
representará al modelo matemático a partir del cual se realiza todo el análisis dinámico de la viga. 

Considérese la viga en flexión de la figura 111.7.a. El desplazanúento transversal en 
cualquier punto x de la viga y tiempo t se denota por y(x,t) y la fuerza transversal por unidad de 
longitud por f(x, t). Los parámetros involucrados en el sistema son la masa por unidad de longitud 
mu, el momento de inercia de la sección transversal I y el módulo de Young E. Estas tres 
cantidades se consideran constantes a lo largo de la viga. 

En la figura III.7.b. se muestra el diagrama de cuerpo libre de un elemento de la viga de 
largo dx, donde Q(x,t) representa la fuerza transversal o cortante y M(x,t) el momento flexionante. 

Fig. 111.7. 

y 

mu, El 

(a) (b) 

Utilizando la segunda ley de Newton en la dirección vertical, se obtiene la siguiente 
ecuación de movimiento para las fuerzas actuantes en el elemento: 

[Q(x,t)+ aQ~;· 1> dx ]-Q(x,t)+ f(x,t) dx = m. dx ª
2

~~:· 1> (24) 
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Por otro lado se tiene la ecuación de momentos en el elemento: 

[ M(x,t)+ ClM~;·') dx ]-M(x,t)+[ Q(x,t)+ ClQ~;·') dx }tx+ f(x,t) dx dxlz =O (25) 

Despreciando los términos que involucren segundas potencias de dx en la ec. (25) y simplificando 
términos se obtiene: 

ClM(x,t) + Q(x,t) = 0 
Clx 

Sustituyendo la ecuación (26) en la ec. (24) y simplificando ténninos se obtiene: 

_ Cl2 M(x,t) +f( ) _ Cl2y(x,t) 
Clx2 x,t - mu ¡:¡,2 

(26) 

(27) 

La ec.(27) se debe cumplir en todo el dominio O < x < L. Esta ecuación relaciona el 
momento M(x,t), la fuerza transversal f(x,t) y el desplazamiento o deflexión transversal y(x,t). 

Invocando la ecuación de la elástica (12) obtenida de teoría de mecánica de sólidos, dicha 
ecuación se puede expresar en la forma siguiente: 

M(x t) = E/()
2
y(x,t) 

' Clx2 (28) 

Insertando la ecuación (28) en la ec. (27) se obtiene la ecuación diferencial de la viga 
sometida a flexión por la acción de fuerzas vibratorias: 

-E/J4y(x,t) + f(x,t) =mu a2y(x,t) 
Clx4 ¡:¡,2 

(29) 

La ec. (29) es una ecuación diferencial parcial de cuarto orden, de variables no separables, 
Ja cual debe resolverse utilizando las condiciones de contorno dadas por las características 
geométricas y ffsicas del problema. 

Para la viga empotrada en ambos extremos se tienen tas siguientes condiciones de 
contorno: 
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Enx= O: y(O,t) =O, ay(x,t>¡ =O 
ax "'"º 

(30) 

Enx=L: y(L,t) =o, ay(x,t)I =O 
ax ,..¿ 

(31) 

A continuación se procede a resolver la ecuación (29) utilizando las condiciones de 
contorno (30) y (31). 

La solución de la ecuación diferencial (29) está dada por la solución de la homogénea 
asociada más la solución particular debida al término f(x,t). En nuestro caso la solución particular 
de (29) no puede ser obtenida por métodos tradicionales de ecuaciones diferenciales (variación de 
parámetros, coeficientes indeterminados) debido a la forma aleatoria deftx,t), por lo que se debe 
de emplear un método especial basado en teoría de probabilidades, el cual será expuesto en la 
última parte del presente análisis. 

Por el momento centraremos nuestra atención en la solución de la homogénea asociada de 
la ec. (29), la cual es la base para poder realizar posteriormente el análisis del sistema excitado por 
vibraciones aleatorias. 

Soluci6n de la Homogénea Asociada de (29). 

Haciendo ftx,t) = O en la ecuación (29) se obtiene la siguiente ecuación diferencial 
homogénea: 

O<x<L (32) 

Para la solución de la ecuación (32) se considera el caso en que el movimiento de la viga es 
síncrono, es decir, un movimiento en el cual la forma general del desplazamiento (deflexión) de la 
viga no cambia con el tiempo. Considerando elementos diferenciales, esto significa que cada punto 
de la viga realiza el mismo movimiento en el tiempo, pasando por el punto de equilibrio y 
alcanzando·su máximo siempre en el mismo tiempo. Matemáticamente esta consideración implica 
que el desplazamiento y(x,t) es separable en espacio y tiempo. lo cual se puede expresar como: 

y(x.t) = Y(x) F(t) (33) 

donde Y(x) representa la configuración general de la viga y sólo depende de la variable espacial x, 
y F(t) indica el tipo de movimiento que la configuración de la viga realiza en el tiempo y depende 
sólo de la variable t. 
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Introduciendo la ec.(33) en la ec.(32) se obtiene: 

-El F(t) d•Y(x) = m. Y(x) d2 F(t) 
dx4 dt2 

(34) 

donde debido a que Y depende sólo de x y F sólo de t, las derivadas parciales se han sustituído por 
derivadas totales. 

Dividiendo la ecuación (34) por muY(x)F(t) se obtiene: 

El d4Y(x) 1 d 2 F(t) 
- m. Y(x)--¡;¡-- = F'(I) df (35) 

En la ecuación (35) se han separado las variables, de manera que el lado izquierdo de la 
ecuación depende sólo de x, mientras que el lado derecho depende sólo de t. En vista de esto, la 
única forma que la ecuación (35) se satisface para cualquier x y t es que ambos lados de la 
ecuación sean iguales a una constante. La constante se denotará como -ro 2, con lo cual se 
obtienen dos ecuaciones a partir de la ec.(35), una para la función F(t) y otra para Y(x): 

d2F?) +ro2 F(t) =O 
dt 

d4Y(x) 2 El--4--ro mu Y(x)=O, 
dx 

(36) 

O<x<L (37) 

La razón de seleccionar la constante como negativa, es que ello permite que la ecuación 
(36), la cual expresa la dependencia con el tiempo, se reduzca a la ecuación del oscilador armónico 
(ver apéndice 5), cuya solución consiste en funciones trigonométricas. Si se hubiera escogido una 
constante positiva, la solución de Ja ecuación resultante estaría dada en términos de funciones 
exponenciales, una con un exponente positivo y Ja otra con uno negativo. Debido a que la solución 
con el exponente positivo diverge en el tiempo y con el exponente negativo decae en el tiempo, 
esta solución es inconsistente con nuestro sistema, el cual se considera conservativo. Para un 
sistema conservativo, la energía total y por lo tanto la amplitud del movimiento, son cantidades 
finitas. Por lo tanto se concluye que, si el movimiento síncrono es posible, F(I) debe ser una 
función armónica. 

La solución de (36) está dada de la siguiente forma: 
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(38) 

En base a lo expresado anteriormente y considerando a F(t) como una función real, la ec. 
(38) se reduce a: (ver apéndice 5) 

F(t) =ecos (rot-<J> (39) 

En la ecuación (39), ro es la frecuencia del movimiento armónico y <j> es el ángulo de fase; 
C es una constante arbitraria. Estas tres cantidades son las mismas para cualquier función Y(x), la 
cual es solución de la ec. (37). 

Una vez determinada la forma de F(t), el problema consiste en determinar la configuración 
espacial dada por la función Y(x). 

La ecuación (37) se puede escribir de la siguiente forma: 

d:~x) - ~· Y(x) =O, 
2 

~·=ro mu 
El 

(40) 

En base a las ecuaciones (30) y (31 ), se pueden escribir las siguientes condiciones de 
contorno para la ecuación (40): 

Y(O) =O dY(x)I =O 
dx x=O 

(41) 

Y(L)=O dY(x)
1 

=O 
dx ,..¿ (42) 

La ecuación (40) contiene al parámetro indeterminado ro2. El problema de determinar los 
valores de .ro2 para los cuales existen soluciones no triviales Y(x) de la ec. ( 40), donde dichas 
soluciones están sujetas a las condiciones de contorno (41) y (42), se conoce como problema de 
valores característicos o eigenproblema. Los valores correspondientes del parámetro ro2 se 
conocen como valores característicos o eigenvalores, y las funciones asociadas Y(x) como 
funciones características o eigenfunciones. 

La ecuación ( 40) es una ecuación diferencial lineal ordinaria de cuarto orden. Por lo tanto, 
se deben determinar cuatro constantes de integración, además del parámetro ro2, pero sólo se 
cuenta con cuatro condiciones de contorno para tal efecto. En este sentido, se resolverá la 
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ecuación para Ja configuración general de Y(x), partiendo de la base que aY(x) es también solución 
de ( 40), donde a es una constante de multiplicación. 

El procedimiento consiste en utilizar dos de las cualro condiciones de contorno para 
expresar la solución en términos de sólo dos de las constantes de integración. En este caso se 
determina la forma general que tiene Y(x) mas no su amplitud. Las restantes dos condiciones de 
contorno se utilizan para obtener la llamada ecuación característica. Resolviendo esta ecuación se 
obtienen los valores del parámetro tri, los cuales consisten en un conjunto infinito de valores 
característicos, cuyas raíces cuadradas (J)r (r= 1, 2, ... ) representan las frecuencias naturales del 
sistema. Para cada valor característico, o frecuencia natural, corresponde una función 
característica, o modo natural, Yr(x). Como se mencionó anteriormente, debido a que la ecuación 
es homogénea, CrYr(x) representa el mismo modo natural asociado a OOr, donde Cr es una 
constante arbitraria, por lo que las amplitudes de los modos naturales Yr(x) permanecen 
indetenninadas. Las constantes Cr, y por lo tanto las amplitudes, sólo pueden ser determinadas si 
se aplica un proceso adecuado de normalización, el cual consiste en fijar las amplitudes de todos 
los modos naturales a un mismo valor. Dicho procedimiento será expuesto a lo largo del análisis. 
Una vez aplicado el proceso de normalización, los modos naturales se convierten en modos 
normalizados o nonnales. 

En base a lo expuesto anteriormente se procede a encontrar los modos naturales Yr(x) 
dados por la solución de la ecuación (40), cuya solución general está dada por: 

Y(x) = C1 senflx + C2 cosflx + C3 senhflx + C4 coshflx (43) 

Sustituyendo las condiciones de contorno ( 41) en la ecuación ( 43) se obtiene que 
Ci+C4=0 y Ci+CJ=O, por lo que la solución general ( 43) se puede expresar como: 

Y(x) = C1 [senflx - senhflx] + C2 [cosflx - coshflx] (44) 

Sustituyendo las condiciones de contorno ( 42) en la ec. ( 43) se obtiene el siguiente sistema 
de ecuaciones simultáneas: 

C1 [senflL - senhjJL] + C2 [cosfll - coshjll] =O 

(45) 
C1 [cosflL - coshjll] - C2 [senfll + senhjJL] =o. 

Resolviendo el sistema en términos de C1 y sustituyendo el resultado en la ec. (44), se 
obtiene la forma general de la solución Y(x): 
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Y(x)= ( p Ci p )[(senpl+senhPL)(senf3x-senhf3x)+(cosPL-coshpL)(cosf3x-coshf3x)] 
sen L+senh l · 

(46) 

De la resolución del sistema de ecuaciones (45) se obtiene también la siguiente ecuación: 

C1 [(sen~L - senh~l) + (cos.PL- cosh,PL)2] =O (47) 

Para la solución no trivial de (47) se tiene que C1 ~ O, por lo que la expresión encerrada 
en [ ] será igual a cero, a partir de lo cual y utilizando relaciones trigonométricas adecuadas se 
obtiene la siguiente ecuación característica: 

cos.PL cosh.PL = 1 (48) 

La ecuación (48) se cumple para un número infinito de valores, denotados por.PrL (r = J, 
2,. .. ), los cuales al ser insertados en la ecuación (46) dan la ecuación de los modos naturales de 
vibración: 

Y(x) ( p e, l3 )((sen¡3,L+senh¡3,LXsen¡3,x-senh¡3,x)+(cos¡3,L-cosh¡3,L)(cos¡3,x-cosh¡3,x)j 
sen ,L + senh ,L 

donde 

2 

Pr4 =~ 
El 

(49) 

(50) 

De la relación (50) se obtienen las frecuencias naturales correspondientes a los modos 
naturales Yr(x}, dadas por: 

(51) 

Resolviendo la ecuación (48) por un método gráfico-numérico, se obtienen los dos 
primeros modos de vibración, para los cuales se tienen los siguientes valores: 
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r = 1: jl1 = 4.7300410/L ro,= 4.7300412 ~ (52) 

r= 2: (53) 

En la figura IIl.8. se muestra la gráfica de la ecuación (48), la cual se utilizó para obtener la 
solución de dicha ecuación. En la gráfica se puede observar que la amplitud de la misma crece 
rápidamente a ambos lados del eje y, y que corta al eje x en un número infinito de puntos. Los 
valores obtenidos para r=J,2 son los dos primeros valores positivos de la variablejJL, para los 
cuales la función toma el valor de la unidad. 
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A partir de la ecuación (48) se pueden obtener un número infinito de valores jir, y por lo 
tanto un número infinito de modos de vibración. Sin embargo, para el problema real de la viga 
empotrada sometida a flexión, los modos superiores de vibración no tienen validez real. En 
nuestro caso particular, se asume que para la viga que representa a la placa microcanal, sólo es 
válido el primer modo de vibración, y en base a éste se realiza el análisis de su comportamiento 
mecánico. 

A continuación se procede a encontrar la amplitud de los modos de vibración dados por la 
función Y r{x). La amplitud está detenninada por el valor de la constante Cr, la cual será obtenida 
en base a un proceso de nonnalización, el cual consiste en obtener un valor único de amplitud para 
todos los modos naturales, es decir, todas las funciones Yr{x) asociadas a los valoresjlr, tendrán la 
misma amplitud de vibración. 

El procedimiento matemático de normalización, está basado en una propiedad conocida 
como ortogonalidad de los modos naturales, la cual establece que para dos modos cualesquiera 
Yr{x) y Y,(x) se cumple lo siguiente: 

r1' J
0

mu Yr(X) Y,(x) dx=O, r '# s (54) 

La expresión (54) establece la ortogonalidad de los modos Ys y Yr con respecto a la masa 
mu. Cuando r=s, la integral (54) será siempre una cantidad positiva, excepto para la solución 
trivial. De acuerdo con esto, podemos escribir dicha integral de la siguiente forma: 

( J
0
mu Y/(x) dx=I, (r = 1,2, ... ) (55) 

Aplicando la integral dada por (55) se procede a normalizar los modos naturales Yr(x) 
dados por la ecuación (49). En base a esto, sustituyendo la ec. (49) en la ec. (55) se obtiene: 

m,,2c,2 1'· -----~ 
0 

((sen 13,¿ + senh 13,L)(sen 13,x - senh 13,x) + (cos 13,L- cosh 13,L)(cos 13,x- cosh 13.x)] dx = l 
(sen 13,¿ + senh 13,L)' 

(56) 

Resolviendo la integral de la ec. (56) se obtiene la siguiente expresión: 

80 



Análisis Mecánko de la Estructura Interna del MEPSICRON 

mu C.' 2 ((C-A)(Y.sen 213,L-cos13,Lsenh 13,L)+(A + C)(Y.senh 213,L-sen¡3,Lcosh 13,L) + 
13,(sen 13,L+ senh 13,L) 

donde: 
A = (sen.P,L + senhfl,L)2 

B = 2 (sen.P,L + senhfl,L)(cos.P,L- coshfl,L) 

e= (cosfl,L- coshfl,L)2 

(57) 

Despejando e, de la expresión (57) y sustituyendo el resultado e¡¡ la ecuación (49), se 
obtiene la ecuación de los modos normalizados Y,(x): 

Yr(x) = Cr [(sen.Prx - senh.Prx) + D (cosflrx - coshflrx)] (58) 

donde: 

C= 13Y:,(sen13,L+senh13,L) 

m.Y:[( C-A)(,\:\sen 213,L-cos13,Lsenh 13,L) +(A+ C)(,\:\senh 213,L-sen 13,Lcosh 13,L) + 

D= cosl3,L-cosh13,L 
sen 13,L + senh 13,L 

(59) 

(60) 

Anteriormente se determinó, dadas las características físicas y geométricas del problema, 
que se asume como válido únicamente el primer modo de vibración. A continuación se presentan 
los dos primeros modos de vibración de la viga empotrada, de los cuales sólo el primero se 
considerará para el análisis posterior. Se presentan los dos primeros modos con el objetivo de 
comparar las configuraciones que se obtienen para cada uno de ellos y entender mejor el 
significado físico de la ecuación (49) así como el proceso de normalización efectuado. 
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Para la viga doblemente empotrada utilizada como modelo de la placa microcanal sometida 
a flexión se tienen los siguientes parámetros: 

L = 0.030[m] 

m = 0.55 X 1()-3 (kg) 

mu = m/L = 0.55xJ0·3 / 0.030 = 0.01833 [kglm] 

En la sección III.4.3. se determinó el módulo de Young E de tablas de propiedades de 
vidrio, el cual es: 

E= 5.792 x JO'º [N/m2] 

El momento de inercia para la geometría de la viga ha sido obtenido en base a la ecuación 
(20) de la sección IIl.4.3., el cual resultó ser: 

J = J.04167 X 1()-13 (m4] 

por lo que: 

El= 0.0060333 [N m2] 

donde El se conoce como la rigidez de la viga. 

ler modo natural de vibración (r=l). 

En base a la ecuación (58) y considerando el valor de fl1L=4.730041, se obtiene la 
ecuación del primer modo natural de vibración, para el cual Cr = C1 = 53.425: 

Y1(x) = 53.425 [(sen 157.67x- senh 157.67x) - 1.01781(cos157.67x - cosh 157.67x)] (61) 

Utilizando la ec. (51 ), se obtiene la frecuencia natural de vfüración para el primer modo: 

ro1 =18,205.1 [r/s] 

expresando co1 en hertz: f 001 = co1/(27t rad) = 2,897 [Hz] 
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2do modo natural de vibración (r=2). 

En este caso.P;¡I.,=7.8532046 y la constante Cr = C2 = 54.42. por lo que la ecuación del 
segundo modo de vibración es: 

Y2(x) = 54.42 [(sen 261.77x - senh 26J.77x) - 0.99922 (cos 261.77x- cosh 261.77x)] (62) 

Utilizando la ec.(51), se obtiene la frecuencia natural de vibración para el segundo modo: 

002 = 39,311 [r/s] 

expresando <i>i en hertz: Íro2 = 002/(2rt rad) = 6,256.54 [Hz] 

El valor de Cr debe ser el mismo para todos los modos naturales Yr(x), debido al proceso 
de normalización efectuado. En el caso de los dos primeros modos de vibración obtenidos, los 
valores de Cr varían en un pequeño rango, debido a que los valores de.PrL obtenidos en la solución 
de la ec. característica (48) tienen diferentes aproximaciones. Esta situación no repercute de 
manera importante en los resultados obtenidos, ya que se obtienen variaciones muy pequeñas, las 
cuales son despreciables. 

En la figura 111.9. se presentan las gráficas obtenidas para los dos primeros modos 
naturales de vibración normalizados. Estas gráficas se obtienen a partir de las ecuaciones (61) y 
(62). Se presenta la configuración de los dos modos en la misma gráfica para visualizar mejor el 
significado del proceso de normalización. Como se puede ver en las gráficas, es prácticamente 
imposible que la placa microcanal modelada como viga, adquiera la configuración del segundo 
modo de vibración. Por esta razón se considera sólo al primer modo como válido para la 
realización del análisis dinámico. 
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Las frecuencias naturales de vibración de la viga bajo estudio, aumentan considerablemente 
conforme aumenta el orden del modo de vibración (r=J,2,. .. ). Para nuestro estudio, 
consideraremos que la frecuencia natural de la placa microcanal es superior ni valor encontrado 
para la viga de 2,270 Hz. Este resultado se obtiene considerando que la frecuencia debido a la 
geometría circular de la placa microcanal debe ser mayor que la frecuencia de una placa 
rectangular de dimensiones similares, como la considerada en la obtención de los resultados 
presentados. Además de la forma circular, el tipo de apoyo de la placa microcanal (empotrada en 
toda su periferia) también contribuye a que la frecuencia de ésta sea mayor que la obtenida para la 
viga empotrada sólo en sus extremos. 

Cabe señalar que en esta primera parte del análisis se ha obtenido la forma general de la 
función Y(x), asociada con la solución de la homogénea asociada de la ecuación diferencial de la 
viga en flexión. La función Y(x) representa la vibración natural de la placa microcanal, es decir, sin 
estar sujeta a la acción de fuerzas externas. La solución completa se obtiene en la siguiente parte 
considerando la excitación aleatoria f(t), para lo cual se utilizarán los resultados obtenidos en esta 
sección. 
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111.5.2.EI Problema de Vibraciones Mecánicas. 

En este apartado se analizarán los efectos que producen las vibraciones mecánicas del 
cohete sobre la placa microcanal y eventualmente el procedimiento expuesto puede ser aplicado al 
análisis de cualquier sistema sometido a vibraciones de este tipo. 

En el punto anterior se analizó la vibración natural de la viga empotrada, es decir, el 
comportamiento natural de la viga sin la acción de una fuerza externa. En esta sección se procede 
a estudiar el sistema sometido a la excitación externa f(t), que en este caso está representada por 
las vibraciones mecánicas del cohete. Las causas que originan vibraciones en el cohete son de 
diversa índole, siendo las principales el funcionamiento de los motores del cohete, dentro de los 
cuales se llevan a cabo explosiones, y la interacción de la nave con la atmósfera circundante. 

El problema consiste en resolver la ecuación diferencial de la viga sometida a flexión (29), 
tomando en cuenta el término f(t), es decir, obtener la solución particular de la ecuación. Sin 
embargo, debido al carácter aleatorio de f(I), la función de excitación no puede ser expresada en 
término de funciones conocidas (trigonométricas, exponenciales, etc.), por lo que para su 
representación matemática se recurre a funciones especiales, asociadas con la energía que se disipa 
por la acción de dichas fuerzas vibratorias. Debido a esto, la solución particular de la ecuación se 
obtiene utilizando un método especial basado en teoría de probabilidades. 

A continuación se describen las características de las vibraciones involucradas en el 
problema y el método de análisis de las mismas. 

Vibraciones Aleatorias. 

En el estudio de las vibraciones mecánicas es posible distinguir entre tres diferentes tipos 
de funciones de excitación, las cuales son: armónicas, periódicas y no periódicas. La característica 
común entre estas funciones, es que sus valores están determinados para cualquier tiempo futuro t. 
Este tipo de funciones se conocen como funciones determinísticas. La respuesta de un sistema a 
una excitación determinística es también deterrninística. 

Sin embargo, existen diferentes fenómenos físicos que no tienen una descripción clara en el 
tiempo. Ejemplos de estos fenómenos son el ruido producido por el motor de un cohete, la 
intensidad de un terremoto, la variación de la altura de las olas en un mar agitado, etc. El problema 
que se tiene al analizar este tipo de fenómenos es que los valores que pueden tomar en un tiempo 
futuro es impredecible, es decir, si se registra un fenómeno en un momento dado, los valores 
asociados con éste serán diferentes si se observa de nuevo el fenómeno en un tiempo posterior. 
Fenómenos cuyos parámetros no pueden ser determinados en un instante futuro se denominan no 
determinísticos, y en el caso de las vibraciones producidas por éstos se denominan vibraciones 
aleatorias. 

La respuesta de cualquier sistema a una excitación aleatoria es, en su conjunto, un 
fenómeno aleatorio, y este tipo de respuestas se expresan en forma de funciones de probabilidad. 

85 



Análisis Mecánico de la Estructura Interna del MEPSICRON 

El presente problema atiende a un fenómeno no determinfstico, en donde la excitación a 
nuestro sistema (placa microcanal) son vibraciones mecánicas aleatorias. 

111.5.2.a. Análisis de Información. 

Como se explicó en el punto anterior, el sistema bajo estudio será excitado por las 
vibraciones mecánicas producidas en el cohete durante el despegue (primeros 20 min. de vuelo). 

La información que se tiene disponible para analizar la excitación está dada en términos de 
una función de probabilidad, asociada con la energía disipada por las vibraciones. Para poder 
comprender esta información es necesario introducir una serie de conceptos relacionados con el 
análisis matemático utilizado para describir este tipo de fuerzas, mismos que se presentan a 
continuación. 

Variables Aleatorias. 

Un proceso aleatorio se describe en función de la probabilidad que tienen las variables 
relacionadas con el mismo de tomar ciertos valores en un instante determinado de tiempo. Existen 
diferentes tipos de funciones de probabilidad dependiendo del tipo de información que se tiene. 
Las variables involucradas en funciones de probabilidad se denominan variables aleatorias. 

Valor Medio Cuadrático. 

El valor medio cuadrático de una variable aleatoria provee una medida de la energía 
asociada con la vibración descrita por esa variable. 

La definición del valor medio cuadrático de la función x(t) es: 

l JTI' <t>.2 = Um- x'(t) d1 
T-too T -T/2 

(63) 

La raíz cuadrada positiva del valor medio cuadrático se conoce como raíz media cuadrática 
o rms. La raíz media cuadrática se puede visualizar como un promedio de los valores que adquiere 
la función x(t). 

La definición ( 63) puede ser aplicada a cualquier función arbitraria x(I), pero para este 
estudio nos interesa la aplicación a funciones aleatorias. En este sentido, se pueden tener medidas 
experimentales de energía producida en un fenómeno aleatorio, las cuales se pueden interpretar 
matemáticamente como el valor medio cuadrático de las fuerzas que originan dicha disipación de 
energía. 
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Funci6n de Autocorrelaci6n. 

La función autocorrelación provee información relacionaela con la dependencia del valor de 
una variable aleatoria para un tiempo t con el valor de la variable en un tiempo posterior t +'t. 

La definición de la función autocorrelación de la función x(t) es la siguiente: 

1 JT/2 
R.('t)=lfm- x(t) x(t+'t) dt 

T-<• T -T/2 
(64) 

Si evaluamos la función autocorrelación en el tiempo 't=O se obtiene el valor máximo de la 
función. Se puede ver que Rx(O) es igual al valor medio cuadrático de la variable x(t), es decir, 

R.(0) = <1>.2 (65) 

Funciones de Densidad Espectral. 

La función de autocorrelación definida anteriormente provee información acerca de una 
variable aleatoria en el dominio del tiempo. Por otro lado, la función de densidad espectral provee 
información similar en el dominio de la frecuencia. Esencialmente la función de densidad espectral 
no ofrece mayor información que la que puede dar la función de autocorrelación, pero para 
aplicaciones específicas pude ser más conveniente utilizar una de las dos funciones. 

Sea f(t) una función que represente un proceso aleatorio cualquiera y escribamos a 
continuación la función de autocorrelación del proceso en la forma siguiente: 

¡ Írn R1( 't) = lím - f(t) f(t +'t) dt 
T-<• T -r12 

(66) 

La función de densidad espectral S¡(ro) se define como la transformada de Fourier de 

R¡( 't), es decir, 

(67) 

Lo anterior implica que la función de autocorrelación puede ser obtenida en términos de la 
transformada inversa de Fourier de SJ(ro): 
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Rt('t)=- S1(ro) e'"'dro 1 1-
21t --

(68) 

La función S¡(ro) está definida en el dominio de la frecuencia, donde las unidades son Hz; el 
factor J/27t introducido en la transformada dada por (68) permite convertir Hz, es decir, ciclos 
por segundo, a radianes por segundo, con lo cual se logra la consistencia en las unidades de RJ('t). 

Significado Físico de S¡(ro). 

Para entender el significado físico de la función de densidad espectral, evaluemos las 
ecuaciones (66) y (68) para 't=O y escribamos el valor medio cuadrático de f(t) en las dos formas 
siguientes: 

1 ÍT/2 1 [ R1(0)=lím- f 2 (t} dt=- S¡(ro) dro 
T->-T -T12 2Jt --

(69) 

Si asumimos que f(t) representa la aceleración de un cuerpo, entonces el valor medio 
cuadrático de f(t) representa la energía media asociada al cuerpo debida a la aceleración. En vista 
de esto, podemos concluir que la integral de S¡(ro)/2it con respecto a ro sobre todo el rango de 
frecuencias, "°"<ro< oo, nos da la energía total asociada a f(t). En base a lo anterior, se concluye 
que S¡(ro)/2it es la "función de densidad de potencia espectral", o el "espectro de densidad de 
potencia" de f(t). 

En este caso se ha hecho la interpretación física de la función de densidad espectral 
considerando a f(t) como aceleración, sin embargo, S¡(ro) puede representar cualquier otra forma 
de energía, como puede ser la disipación de calor en una resistencia eléctrica, en donde f(t) 
representaría el voltaje. 

Si para un proceso aleatorio dado, se conoce la función de densidad espectral, 
probablemente obtenida de mediciones experimentales, entonces la ecuación (69) puede ser 
utilizada para evaluar el valor medio cuadrático del proceso aleatorio. 

A continuación se explica el tipo de información que se tiene sobre de las vibraciones 
mecánicas producidas en el cohete durante el despegue. 

Vibraciones Mecánicas en el Cohete. 

La información que se tiene para el cohete tipo ariÜne, el cual se utilizaría para colocar al 
MEPSICRON en órbita, consiste en gráficas de aceleración longitudinal (la cual ya ha sido 
estudiada), de vibraciones acústicas y de vibraciones mecánicas. 
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La infonnación referente a las vibraciones mecánicas del cohete, se presenta como una 
función de densidad espectral, expresada en [g2/Hz], donde g representa la aceleración de la 
gravedad. En la figura Ill.10. se muestra la gráfica de la función de densidad espectral5. Esta curva 
es esencialmente una medida de la energía disipada (debida a la aceleración de las vibraciones) 
contra frecuencia de vibración. 

Debido a que en la gráfica se tiene energía específica (por unidad de masa), ésta puede 
asociarse a cualquier objeto que se encuentre dentro del cohete, como puede ser la estructura del 
MEPSICRON, con lo cual se obtiene energía asociada a la fuerza de vibración. 

Utilizando la información presentada en la curva de densidad espectral de la fig. IIl. l O. se 
analizan los efectos de las vibraciones sobre una placa microcanal. 

111.5.2.b. Respuesta del Sistema a Excitación Aleatoria. 

En base a la información que se tiene sobre las vibraciones mecánicas, se analizará el 
comportamiento mecánico de la placa microcanal, modelada como viga doblemente empotrada. Se 
busca básicamente encontrar los valores de deflexión que puede adquirir dicha viga sometida a la 
excitación aleatoria f(t). 

Los valores de deflexión serán encontrados en base a la curva de densidad espectral, la cual 
representa energía. Debido a esto, se podrán obtener sólo valores estimados de las deflexiones, es 
decir, la probabilidad de que dichas deflexiones queden dentro de cierto rango. 

Cabe señalar que no es posible obtener un valor único de deflexión de la placa, debido a 
que la información que se tiene sobre la excitación, se obtuvo experimentalmente de una serie de 
despegues del cohete. Por lo tanto, el valor de respuesta que se obtenga para el sistema, será un 
"promedio" de las deflexiones en un número grande de despegues. 

A continuación se presenta el procedimiento matemático para obtener la función de 
autocorrelación de la deflexión en la viga, la cual representa la respuesta del sistema a la excitación 
aleatoria. En este caso la excitación será la energía obtenida de la gráfica de densidad espectral 
mostrada en la fig. Ill.1 O. 

Análisis Modal. 

La respuesta de un sistema continuo, como es el caso de la viga empotrada, a una 
excitación aleatoria, puede ser obtenida por medio de uri procedimiento conocido como análisis 
modal. Dicho procedimiento se explica a continuación. 

En nuestro caso se tiene un sistema continuo representado por una viga doblemente 
empotrada, para la cual se obtuvo en la sección III.5. f. la ecuación diferencial que rige su 
movimiento: 

5. Gráfica tomada de "User's Manual", publicado por ARIANE Space. 
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¡¡2y(x,t) E/()4y(x,t) -f( ) 
m. a12 + Clx4 - x,t , O<x<L (70) 

donde f(x,t) es una fuerza distribuida de excitación aleatoria y y(x,t) es la respuesta aleatoria, la 
cual representa la deflexión de la viga. Recordemos que la vibración y(x,t) está sujeta a cuatro 
condiciones de contorno, dos en cada uno de los extremos de la viga. 

En la sección IJl.5.1. se obtuvo la solución del problema característico asociado con la 
ecuación (70), en donde se determinaron los modos naturales Yi{x) (r=f,2, ... ) así como las 
frecuencias ror asociadas a éstos. 

Se asume que los modos han sido normalizados, por lo que satisfacen: 

J.~. Y,(x) Y,(x) dx = 1, r,s = 1,2, ... (71) 

lLY( ) Eld'Y,(x)dx- 2 
sX --4 - -ror, 

o dx 
r,s=l,2, ... (72) 

donde Y., y Yr son dos modos naturales cualesquiera. 

La ecuación (71) expresa la ortogonalidad de los modos naturales con respecto a la masa 
mu, mientras que la ec. (72) expresa la ortogonalidad de dichos modos con respecto a la rigidez 
El. 

Los modos naturales Yi{x) fommn un conjunto de funciones independientes, lo cual implica 
que cualquier función que represente una configuración arbitraria del sistema, puede ser expresada 
como una combinación lineal de las funciones Yi{x). 

Lo anterior se puede interpretar físicamente por el hecho de que cualquier movimiento del 
sistema, debido a una excitación arbitraria, puede ser obtenido en un tiempo dado t, como una 
superposición de los modos naturales multiplicados por constantes apropiadas, donde dichas 
constantes son una medida del grado de participación de. cada modo. En vista de esto, cualquier 
solución y(x,t) de la ecuación (70) puede expresarse como una combinación lineal de los modos 
naturales Y i{x) de la siguiente forma: 

y(x,t) = ~),(x) q,(t) (73) 
,.., 
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donde las funciones q,(t) expresan la dependencia con el tiempo de la respuesta y(x,t). 

Insertando la ec. (73) en la ec. (70) llegamos a: 

- - - d 4 Y,(x) 
Lq,(t) mu Y,(x) + Lq,(t) El~=f(x,t), 
r•l r-1 

O<x<L (74) 

Multiplicando la ec. (74) por Ys(x), integrando sobre el dominio, y considerando las ecs. 
(71) y (72), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias: 

{j,(t)+ro/ q,(t) = ro,2 f,.(t), r=l,2, ... (75) 

donde 

J lL f,(t) =-2 Y,(x) f(x,t) dx, 
ro, o 

r=l,2, ... (76) 

son las fuerzas generalizadas aleatorias asociadas a las funciones q,(t), donde f,(t) tiene unidades 
deLM112. 

La ecuación (75) es una ecuación diferencial ordinaria de segundo orden que se ha 
obtenido a partir de expresar a y(x,t) como una combinación lineal de funciones Yr(x) y q ,(t). En 
base a esta ecuación se obtendrán las expresiones que permiten el cálculo de Ja respuesta del 
sistema a una excitación aleatoria. 

Obteniendo Ja transformada de Fourier de la ecuación (75) se llega a la siguiente ecuación: 

Q,(ro) (-ro2 + ro,2) =ro/ F,(ro), 

La ec. (77) se puede expresar como: 

donde 

Q,(ro) = H,(ro) F,(ro) 

ro/ H,(ro)=--
ro..2-ro2 

r = /,2, ... (77) 

(78) 

(79) 
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H,(ro) se conoce como la respuesta de frecuencia compleja6 asociada al r-ésimo modo 
natural de vibración. 

En base a la transformación dada por (73) se puede escribir la función de autocorrelación 
Ry(x,'t) de la función y(x,t) como: 

1 JT/2 
Ry(x, 't) = lím - y(x,t) y(x, t + 't) dt = 

r .... - T -r12 

1 Tl2 [ - ] [ - ] • -=["!.- J_ _LY,(x) q,(t) _LY,(x) q,(t+'t) dt= LL f,2(x) R.,(t) 
T T/2 ,..,.1 ral r-1 r-1 

(80) 

donde Rqr('t) es la función de autocorrelación de la respuesta q,(t) y se define como: 

l J.T/2 
R.,( 't) = lím - q, (t) q, (t + 't) dt 

T->-T -T/2 
(81) 

Rqr('t) también se puede definir como la transformada inversa de Fourier de la función de 
densidad espectral S¡r(ro), asociada a la función de excitación f,(t), como: 

R.,('t)=- s.,(ro)e' dro l J.- . .,, 
27t --

(82) 

Mediante un análisis de sistemas lineales y sus respuestas a excitaciones determinadas7, se 
puede obtener la relación entre Sqr(ro) y la función S¡r(ro), asociadas a las funciones de excitación 
q,(t) y f,(t), respectivamente. Dicha relación está dada en función de la respuesta de frecuencia 
compleja Hr(ro) (ec. (79)) de la siguiente forma: 

(83) 

6. Ver Sección 2.2., "Elemenls of Vibration Analysis", Meirovitch L., McGraw-Hill. 
7. La deducción de de la ec. (83) se puede ver en la sección 11.15., "Elements of Vibration Annlysis", Meirovitch 
L., Mc.Graw Hill (ver bibliografla ni final del capítulo). 
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donde H!(ro) es el complejo conjugado de Hr{ro), que en este caso resultan ser iguales. 

Insertando la ec. (83) en la ec. (82) y utilizando H/'(ro) = Hr{ro) se obtiene: 

(84) 

Sustituyendo la ec. (84) en la ec. (80) se obtiene la función autocorrelación R>{x.'t) de la 
respuesta y(x,t) en función de la densidad espectral S1,(ro): 

(85) 

Sin embargo, la función de densidad espectral que se tiene para el problema real es SJ(x,ro) 
y no S1r{ro), por lo que para poder utilizar la ec. (85) se deberá encontrar una ecuación que 
relacione la función S fx,w) asociada a la fuerza distribuida de excitación f(x,t), con la función de 
densidad espectral S1r(ro), asociada con la excitación f,(t). De acuerdo con lo anterior se procede 
de la siguiente fonna: 

Escribamos la función de autocorrelación de la función f,(1): 

1 ÍT/2 
lq,(-r:)=ffm- f,(I) f,(t+-r:) dt 

T-teo T -Tl2 
(86) 

Utilizando la ec. (76), que expresa la transformación de f(x,t) en términos de f,(t), la 
ecuación (86) se puede desarrollar de la siguiente forma: 

1Jm[ 1 IL ][ 1 lL ] R1,('t)=lím- - 2 Yr(X)f(x,t)dx - 2 Yr(X).f(x,t+-r:)dx di= 
r_,. T -m ro, o ro. o 

(87) 

1 ILlL [ 1 JT/2 ] 1 lLlL =-4 f,2 (x) lfm- f(x,t) f(x,t+-r:) dt dx dx=-4 Y,2(x) R1(x,-r:) dx dx 
CO.- o o. r-T -T/2 ro.. o o 
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donde: 

J JT/2 R¡(x,t)= lím- f(x,t) f(x,t+t) dt 
T-+oo T -T/2 

(88) 

Utilizando la definición de densidad espectral dada por ec. (67) se tiene: 

(89) 

Finalmente sustituyendo la ec. (87) en la ec. (89) se obtiene la función de densidad 
espectral S¡r(ro) en términos de S¡(ro): 

(90) 

J iLiL , [l- . ] =-
4 

Yr"(x) R1(x,t) e-"'"dt dx dx 
COroo --

La ecuación (90) se puede escribir como: 

J lLJL S¡,(ro}=-4 Y/(x) S1(x,ro) dx dx 
OOr o o 

(91) 

donde: 

(92) 

La ec. (91) nos permite encontrar la función de densidad espectral S¡r(ro) a partir de la 
función SÁx,ro). De esta forma la ec. (85) queda perfectamente definida y por lo tanto también la 
obtención de la función autocorrelación Ry(x;r;). 
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Evaluando 't=O en la ecuación (85) se obtiene el. valor rnáxirilo de la función Ry(X,'t), 

expresada en términos de S¡r(ro): 

I~, J-, R,{x,0)=- .L..Y,-(x) H,-(ro) S¡,(ro) dro 
27t -r=I 

(93) 

Rr(x,0) coincide con el valor medio cuadrático asociado a la respuesta del sistema y(x,t). 
Por lo tanto, la ecuación (93) se puede utilizar para describir la respuesta de la viga sometida a la 
acción de la fuerza aleatoria f(f), expresada como la función de densidad espectral S¡(ro). La raíz 
de Rr(x,0) será un promedio de los valores y(x,t), es decir, la raíz media cuadrática de la respuesta. 

En base a lo anterior, se puede determinar el comp01tamicnto del sistema, donde ._/Ry(x,0) 
representa un promedio de las dellexiones de la viga debidas a la acción de las vibraciones 
mecánicas del cohete. 

Por teoría de probabilidades se puede demostrar que si se considera cero la media del 
sistema, la raíz media cuadrática ._/Ry(x,O) coincide con la desviación estándar, la cual describe 
plenamente a la función de densidad de probabilidad del sistema. 

A continuación se sigue el desarrollo expuesto anteriormente para determinar el valor 
medio de la dellexión en la placa microcanal, modelada como viga doblemente empotrada, para lo 
cual se utilizará la función de densidad espectral de la figura 1\1.1 O., misma que representa la 
excitación aleatoria del sistema. 

Determinación de Rr(x, 1) para la Viga en F/exilín. 

En base al análisis modal expuesto se detenninará la función de autocorre\ación Ry(X,'t) de 
las dellexiones y(x,t) de la viga empotrada. Al evaluar 't=O en la función R.v(x,'t) se obtendrá el 
valor cuadrático máximo, a partir del cual se puede obtener el promedio del valor máximo de la 
dellexión en la viga, en base a: 

y..,,,= .j R,(Y,,0) (94) 

Da acuerdo a la ecuación (85) la función de autocorrelación para el primer modo de 
vibración está definida por: 

1 ' 1- , . R,{x,'t)=:,--Yi·(x) H1·(ro) S¡,(ro) e""'dro 
-7t --

(95) 
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donde H 1(ro) representa la respuesta de frecuencia compleja, la cual se obtiene sustituyendo ro,= 
ro, en la ecuación (79). 

Para poder evaluar la integral de la ecuación (95) es necesario conocer el valor de la 
función S¡r(ro), para lo cual se utiliza la ecuación (91): 

1 lllL S1r(ro) =-
4 

Y1~(x) S¡(x,ro) dx dx 
ro1 o o 

(96) 

A partir de la gráfica de densidad espectral de la figura (lll.10) se tiene lo siguiente: 

La gráfica de densidad espectral se presenta en escala logarítmica en ambos ejes 
coordenados. En dicha gráfica podemos observar tres zonas bien definidas: La primera consiste en 
una recta (logarítmica) de pendiente positiva la cual ocupa un rango en el espectro de la frecuencia 
de 21Hza150 Hz. 

La segunda parte de la gráfica se mantiene constante a partir de 150 Hz hasta 700 Hz. En 
esta parte de la curva se presenta el valor máximo de densidad espectral el cual resulta ser de 0.04 
[g21Hz]. Por último, la tercera parte está definida por una recta (logarítmica) de pendiente negativa 
cuyo rango va de 700 Hz a 2000 Hz. 

Debido a la complejidad matemática que representa resolver la doble integral de la 
ecuación (96) utilizando los tres rangos de la función de densidad espectral, debido al manejo de 
las rectas logarítmicas, se considerará que se tiene un valor constante de densidad espectral para 
los tres rangos del espectro de la frecuencia, el cual será el valor del segundo rango de la gráfica, 
es decir, 0.04 [g2/Hz]. En este rango se presenta la mayor disipación de energía, asociada al caso 
más crítico de vibraciones en el cohete, por lo que en este punto se tendrán las mayores 
deflexiones de la placa microcanal modelada como viga. 

Como se puede observar la curva de densidad espectral representa la energía específica 
disipada debido a la fuerza producida por las vibraciones en el cohete, por lo que es necesario 
asociarla a la masa mu de la viga considerada. 

En vista de lo anterior se obtiene el siguiente valor de la función de densidad espectral 
S¡(x,ro), asociada a la fuerza distribuida de vibración f(x,t): 

SJ(x,ro) = 112n x 0.04 [g2/llz] x (0.011266 [kglm])2 

= 7.7601842 X J0-5 [N2 s/1112] 

En la gráfica de la fig. III.11. se muestra la curva de densidad espectral S¡(x,ro), obtenida 
en base a las consideraciones anteriores. 
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DENSIDAD ESPECTRAL 
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Fig. 111.11. 

La función Yr para el primer modo de vibración (r=l) está dada por la ec. (61): 

Y1(x) = 53.425[(sen157.67x- senh 157.67x) -1.01781(cos157.67x - cosh 157.67x)] 

para el cual ro1 =18,205.1 [r/s] 

Sustituyendo el valor de S¡(x,ro), la función Y1(x), el valor de ro1 y resolviendo la doble 
integral de la ecuación (96) para el largo de la viga L=0.03 m, se obtiene S¡r(ro): 

S1r{ro) = 1.8812 x 10-21 [1112 kg s] 
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A continuación se resuelve la integral de la ec. (95) la cual está definida entre límites 
infinitos. Debido a que la integral se define sobre la función de densidad espectral, y el valor de 
ésta es finito en el espectro de las frecuencias, los límites de integración quedarán definidos por el 
rango establecido, el cual es [20, 2000 Hz]. Debido a que S¡r{ro) es una función real, en la 
resolución de Ja integral se considera sólo Ja parte real del complejo ei"''· De acuerdo con esto, la 
integral de la ec. (95) toma la siguiente forma: 

[[~]
2 

S¡,(ro) COS(J)'t dro 
"' ro1 -ro 

(97) 

donde: 
rob= 2,000 [Hz]= 12,566.37 [rls] 

roa= 20 [Hz] = 125.66 [rls] 

La solución de la integral (97) está dada en términos de una serie de funciones de senos y 
cosenos, la cual, tomando en cuenta sólo los primeros tres términos, está dada por: 

(98) 

Sustituyendo el resultado de la integral (98), y evaluando x= L/2 en la ecuación (95) se 
obtiene la función autocorrelación Ry(L/2:r;) para el centro de la viga: 

R,(Y,,t) = 0.24526[3·32155 x w-" sen 12,566.37t + 9·62235,x JO-" cosl2,566.37t 4·94745,x w-" sen 12,566.37t-
t t t 

9.10477xJO-" 12566 l.38089xJO-" 
12566 

l.09923xJ0-25 

12566 
J 

t sen . t t 1 cos . t + t> sen . t 

(99) 

La gráfica de Ja ecuación (99) se muestra en Ja figun. III.12. 
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Para obtener el valor del promedio de la deflexión de la viga se evalúa la función de 
autocorrelación en 't=O y se calcula la raíz cuadrada de dicha función, es decir, se obtiene la raíz 
cuadrática media del valor medio cudrático Ry(x,O). 

Evaluando 't=O en la ec. (95) se obtiene: 

(100) 

La integral de la ecuación (100) es similar a la integral (97), excepto por la función coseno 
que en este caso desaparece. 

De la manera análoga que en la integral (97), se obtiene para la ec. (100) una serie, en este 
caso de funciones racionales, para la cual se toman sólo los primeros tres términos en cuenta. De 
esta forma se obtiene el siguiente resultado para la integral de la ecuación ( 100): 

(101) 

donde 

ro.= 125.66 [rls] 

rob= 12,566.37 [rls] 

ro1 = 18,205.10 [rls] 

Evaluando la integral (101) y sustituyendo Y1(x) en la ec. (100) se obtiene la función 
Ry(x,O): 

R,(x,0) = 3.3746x10-"[ 53.4249(sen 157.67x-senh 157.67x)-54.3764(cos 157.67x-cosh 157.67x)j2 

(102) 

Utilizando la ecuación (102) se puede obtener el· valor promedio de la deflexión para 
cualquier punto x sobre la viga, en base a: 
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Y,,,.¡,(X,I) = .jR,(x,0) (103) 

La gráfica de la ecuación (103) se muestra en la fig. III.13, en donde se puede ver que el 
valor máximo de la de flexión ocurre en el centro de la viga. 

Evaluando x= UZ en la ec. (!03) se obtiene el valor promedio máximo de la deflexión de 
la viga, el cual resulta ser: 

Yma.<fi,t)= 1.5864X UF 6 [m] (104) 

Cabe mencionar que en (104) se tiene un valor promedio máximo de deílexión debido a la 
acción de una fuerza f(I) desconocida y de carácter aleatorio, de la cual se conoce sólo su 
espectro de energía SJ( ro), y en base a éste se desarrolló el procedimiento expuesto con 
anterioridad para encontrar un valor estimado de la deílexión de la placa microcanal modelada 
como viga empotrada. 

Comparando el valor de deflexión dado en ( 104) con la deflexión equivalente de la probeta 
rectangular utilizada en el segundo ensayo (sección III.4.4.), para la cual éste resultó ser: 

Y,q"'"ª''"" = l. 7157 X I 0_. [ m ), 

podemos concluir que la deflexión máxima que sufrirá la placa microcanal modelada como viga 
sometida a las vibraciones mecánicas del cohete durante el despegue es 108 veces menor que el 
valor experimental Yequh·alente· 
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DEFLEXIONES MAXIMAS y(x,t) 
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Flg. 111.13 

Considerando el caso más crítico al que podrá estar sujeta la placa microcanal durante el 
despegue, se puede suponer una superposición de los efectos debidos a la aceleración y de los 
efectos asociados con las vibraciones. De esta forma se pueden sumar las deflexiones máximas 
obtenidas en el análisis estático y en el dinámico, en base a la siguiente ecuación para el valor 
crítico de deflexión: 

Ycrflica = Ymd.tL~stdtica + Ymdxldindmica (105) 

Sustituyendo los valores apropiados en la ecuación (105), se obtiene el siguiente valor: 

Ya11ka =2.6226XIO-<i [m] 

Este valor de deflexión crítica resulta ser 65 veces menor que la deflexión Yequlvalente 

encontrada experimentalmente. 
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A11álisis de Frecue11cias. 

Uno de los puntos primordiales en el análisis de vibraciones mecánicas es la determinación 
de las frecuencias naturales de vibración de un sistema, las cuales también se conocen como 
frecuencias de resonancia del sistema. 

En nuestro caso, se tiene el sistema compuesto por la placa microcanal, modelada como 
viga doblemente empotrada, para el cual se determinaron las frecuencias naturales en el análisis 
expuesto en la sección 111.5. l. 

Como ya se mencionó, para el análisis se asume como válido sólo el primer modo natural 
de vibración, para el cual se determinó una frecuencia natural de: 

ro1 ==18, 205.10 [r/s], 

o expresada en hertz: 

fro1 ==2. 897 [Hz] 

La frecuencia natural de la placa microcanal dentro del MEPSICRON, debe ser mayor que 
la encontrada de 2,897 [Hz], debido principalmente al tipo de empotramiento, en el cual se tiene la 
placa soportada en ambas caras, y a la geometría circular de la misma. Sin embargo, tomaremos 
este valor para el análisis de frecuencias, lo cual nos da un cierto factor de seguridad. 

En base a la frecuencia natural de la placa se detem1ina si ésta puede o no llegar a un 
estado de resonancia dentro del cohete, en base al siguiente análisis. 

Las vibraciones a las que estará sujeto el MEPSlCRON durante el despegue del cohete, 
oscilan entre aproximadamente 20 y 2.000 hertz, como se puede ver en la gráfica de densidad 
espectral de la fig. III .1 O. Analizando esta gráfica, vemos que la zona más crítica está comprendida 
entre 150 y 700 [Hz] aproximadamente. En el análisis expuesto en el punto anterior, se tomó el 
máximo valor de la densidad espectral y aplicado sobre todo el rango de frecuencias (de 20 a 2000 
[Hz]), el cual sería el caso más crítico para el MEPSICRON. La duración de las vibraciones 
representadas por la curva de densidad espectral, es de aproximadamente los primeros JO 
segundos de vuelo. 

El objetivo de este análisis de frecuencias es determinar si la frecuencia natural de la placa 
microcanal puede llegar a ser igual a la frecuencia de vibración del cohete, durante un periodo de 
tiempo suficiente para lograr que la placa entre en resonancia con las vibraciones mecánicas a las 
que estará expuesta. Si la placa microcanal entra en resonancia, la amplitud de sus vibraciones 
empezará a aumentar en forma exponencial, lo cual terminará pór romper la placa. 
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La frecuencia natural de vibración de la placa ( ~3000 Hz), está fuera del rango de 
vibraciones del cohete (20-2000 Hz), por lo que la placa no entrará en resonancia durante el 
tiempo que se encuentre expuesta a las vibraciones mecánicas del cohete. 

Por otro lado, es importante analizar cómo se comportan las vibraciones en el tiempo, para 
lo cual es necesario obtener la curva de autocorrelación para la función de densidad espectral dada 
por la gráfica de la fig. III. I O., con lo cual se obtiene una representación de dichas vibraciones en 
el espectro del tiempo. Para obtener dicha función de autocorrelación, es necesario obtener la 
transformada inversa de Fourier de la curva de densidad espectral, con lo cual se obtendría una 
curva muy similar a la mostrada en la fig. III.12., por lo que para efectos del presente análisis será 
suficiente con analizar dicha curva. 

Observando la gráfica de la fig. 111.12., vemos que el valor máximo de la función se 
presenta en 't=O, punto en el cual se presentan las vibraciones más críticas. Para cada frecuencia 
natural que se analice, es posible obtener una gráfica de la función de autocorrelación, la cual 
presentará siempre la misma forma. En base a esto podemos ver que el punto máximo de la gráfica 
se presenta en un intervalo de tiempo menor a 1 segundo. 

En base a lo anterior, podemos concluir que las vibraciones con frecuencias cercanas a los 
2.000 Hz, que sería el valor máximo al que llegarían las vibraciones del cohete, se presentarán en 
un intervalo de tiempo suficientemente pequeño (e/ seg.) para que el MEPSICRON y por lo tanto 
las placas microcanales no entren en resonancia con el cohete. En este sentido se considera que en 
un caso extremo, la frecuencia de vibración del cohete pudiera llegar a igualar a la frecuencia 
natural de las placas microcanales, pero debido al tiempo de duración de las vibraciones, éstas 
serían inocuas para el detector. 

III.6. CONCLUSIONES. 

En el presente capítulo se expuso un procedimiento para analizar un sistema sometido a la 
acción de las fuerzas que se generan en un cohete durante el despegue del mismo. El análisis se 
dividió en dos partes, en base a los dos tipos de fuerzas consideradas de mayor importancia. En la 
primera parte se estudió un modelo estático excitado por una fuerza máxima debida a la 
aceleración longitudinal del cohete. En la segunda parte se analizó el mismo modelo pero excitado 
por vibraciones mecánicas aleatorias, por lo que en este caso se trató de un análisis dinámico. 

En base a los dos análisis realizados, se determinó que la parte más frágil del detector, es 
decir, las placas microcanales, y por lo tanto el detector en su conjunto, podrá resistir 
perfectamente la acción de las fuerzas a las que estará sometido dentro del cohete durante la etapa 
inicial del lanzan1iento. 

Tanto en el análisis dinámico como en el estático se ºestableció un modelo de la placa 
microcanal considerándola como una viga de sección rectangular. La principal razón de utilizar 
este modelo, además de las simplificaciones matemáticas que trae consigo, está determinada por el 
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análisis de vibraciones mecánicas expuesto, para el cual se hizo la deducción de la ecuación de la 
viga rectangular sometida a flexión. Por lo tanto, la superposición de los efectos por acción de la 
aceleración y los debidos a las vibraciones mecánicas, se debía hacer en base al núsmo modelo 
físico. 

Los resultados obtenidos son de suma importancia para establecer que el diseño del 
MEPSICRON satisface los requerimientos asociados con las aplicaciones del núsmo. En este 
sentido, se tiene un estudio que servirá como base para futuras modificaciones en el diseño del 
detector. Además, se expuso la teoría necesaria para realizar el estudio, con el objetivo de 
establecer un método sistemático, a partir del cual es posible analizar un sistema dado sometido a 
condiciones como las expuestas para el despegue del cohete. 

Por último, es importante señalar que el estudio expuesto sobre las vibraciones mecánicas, 
reviste una gran importancia, debido a que el fenómeno estudiado se comporta de forma 
estocástica, y su análisis requiere de herramientas matemáticas especiales, las cuales han sido 
tratadas con especial atención en este estudio, núsmo que puede ser aplicado a fenómenos cuya 
descripción en el tiempo se presente en térnúnos de una función de densidad espectral, es decir, en 
términos de la energía asociada al fenómeno. 
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Ensamble y Pruebas del MEPSICRON 

IV.l. INTRODUCCION. 

El presente capítulo está dividido en dos partes. En la primera de ellas se hace una 
descripción del proceso de ensamble del detector. Este proceso consiste básicamente en el 
ensamble de la estructura interna del detector así como el encapsulado de la misma. Como etapa 
final de dicho proceso, el detector se introduce en la cámara de alto vacío para llevar a cabo el 
sellado final con la ventana de cuarzo. 

En la segunda parte del capítulo se presentan las pruebas de funcionamiento más 
importantes hechas sobre el detector MEPSICRON. Una serie de estas pruebas se realizan durante 
el proceso de sellado del detector, dentro de la cámara de vacío. Mediante dichas pruebas se 
obtiene información importante acerca de la construcción del fotocátodo, depositado sobre la 
ventana de cuarzo, a fin de establecer los parámetros óptimos de evaporación y funcionamiento 
del mismo. Una vez sellado el detector, se realizan las pruebas necesarias para determinar si el 
nivel de vacío obtenido es el adecuado. Asimismo, se realizan pruebas de detección de fenómenos 
luminosos, con el fin de obtener los parámetros de respuesta del detector. Dichas pruebas son: 
calibración de electrónica, homogeneidad, deformaciones geométricas, etc. 

IV.2. ENSAMBLE Y SELLADO DEL DETECTOR. 

El proceso de ensamble y sellado del detector se puede dividir en 4 etapas: 

1. Ensamble del contenedor. 

2. Ensamble de la estructura interna. 

3. Inserción de la estructura interna dentro del contenedor y conexiones eléctricas. 

4. Sellado del detector dentro de la cámara de alto vacío. 

Tanto el ensamble del contenedor como el de la estructura interna se realizan en paralelo, 
ya que constituyen entidades independientes, las cuales sólo hasta la tercera etapa (inserción y 
conexiones) se unen entre sí. Una vez que se tiene la estructura interna dentro del contenedor y 
que se han .realizado las conexiones eléctricas necesarias, el detector se encuentra preparado para 
su sellado dentro de la cámara de vacío. A continuación se explica cada una de las etapas 
establecidas. 

IV.2.1.Ensamble del Contenedor. 

El ensamble del contenedor consiste en la unión de las diferentes piezas que conforman la 
pared cilíndrica y la base del contenedor. También se realiza en esta etapa la unión de una de las 
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piezas de cobre con la pieza superior de la pared cilíndrica, la cual constituye una parte del 
mecanismo de unión de Ja ventana de cuarzo con el contenedor (dentro de la cámara de vacío). 

Es importante mencionar que en esta etapa se busca obtener sellos perfectos en las 
diferentes uniones, para garantizar que el contenedor podrá mantener los altos niveles de vacío 
que se requieren en el interior del detector. Debido a esta razón, se utilizan procesos de soldadura 
altamente eficientes, los cuales han sido descritos con detalle en el capítulo 11. 

A continuación se describen los pasos que se siguen en el ensamble del contenedor. 

a) Pared Cilíndrica. 

Como se explicó en el capítulo 11, la pared cilíndrica del contenedor está formada por dos 
piezas de acero inoxidable idénticas entre sí. Una de estas piezas será la parte superior del 
contenedor y la otra fonnará la parte inferior junto con la pieza de la base (ver plano MEP-1. cap. 
11). Las dos piezas se sueldan por medio de uno de sus bordes, los cuales ofrecen superficies 
perfectamente planas para garantizar su correcto sellado. 

Antes de efectuar el proceso de unión de estas piezas, se sueldan los traspasadores, a 
través de los cuales se realizan las conexiones eléctricas del detector (ver plano MEP-1, cap. II). 
Estos traspasadores se unen a Ja pared a través de orificios maquinados sobre las dos piezas para 
tal efecto. La pieza superior cuenta con 5 de estos orificios y la pieza inferior con cuatro. Más 
adelante se hará una descripción detallada de las conexiones eléctricas. 

Los traspasadores están formados por cilindros pequeños, los cuales cuentan con una parte 
central metálica, por donde pasa el alambre de la conexión eléctrica. La parte central está 
recubierta con material cerámico, por medio del cual se aísla eléctricamente la conexión de la 
pared cilíndrica. Por último se tiene una capa exterior de acero inoxidable, mediante la cual se 
suelda el traspasador (ver fig. IV. J.). 

Tanto la unión de las piezas que confommn la pared cilíndrica como la unión de los 
traspasadores se realiza utilizando un proceso de soldadura TIG, el cual se explica con detalle en 
el capítulo II. De esta forma se logra un sello hermético entre las diferentes piezas. 
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Fig. IV.1. Traspasador para Conexi6n Eléctrica. 

cerámica 

acero inoxidable 

b) Base del Contenedor y Pieza de Cobre. 

Como siguiente paso se une la base del contenedor a la pared cilíndrica (ver plano MEP-1, 
cap. II.). Esta pieza, de fonna circular, ofrece una superficie plana en su parte perimetral, la cual 
se suelda a la pieza inferior de la pared cilíndrica. Al igual que en las uniones anteriores se utiliza 
un proceso de soldadura TJG. La pieza que conforma la base será la que directamente soportará a 
la estructura interna, por medio de la guías cilíndricas maquinadas en su cara interna. 

Finalmente se suelda en la parte superior del contenedor una de las dos piezas de cobre. 
Como se vio en el capítulo 11, esta pieza es necesaria para poder llevar a cabo la unión del 
contenedor con la ventana de cuarzo, debido a la dificultad de soldar directamente vidrio con 
acero inoxidable. La segunda pieza de cobre se une a la primera por medio de cuatro tomillos. La 
razón de utilizar dos piezas de cobre y no sólo una, se debe a la dificultad de realizar las 
conexiones eléctricas de la estructura interna a través del espacio que se tendría si se utilizara sólo 
una pieza de cobre. De esta forma, al utilizar una primera pieza de cobre, se obtiene el espacio 
suficiente para maniobrar al momento de puntear las conexiones eléctricas. 

La unión de la pieza de cobre constituye el último paso en el ensamble del contenedor, el 
cual se encuentra listo para colocar en su interior la estructura interna y hacer las conexiones 
eléctricas correspondientes. 
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IV.2.2.Ensamblc de la Estructura Interna. 

En esta etapa se realiza el ensamble la parte medular del MEPSICRON, la cual está 
constituída básicamente por las placas microcanales y el ánodo resistivo. Debido a la fragilidad de 
las placas microcanales, este proceso es delicado y se debe realizar con precisión a fin de que las 
diferentes partes queden colocadas en su exacta posición. 

Debido a que ya se ha hecho una descripción detallada de las piezas que conforman a la 
estructura interna en el capítulo 11, se mencionarán a continuación sólo los pasos a seguir para 
armar la estructura, sin mencionar detalles de las piezas involucradas. 

a. Como primer paso se alinean y juntan las piezas que forman la parte superior de la 
estructura interna (ver plano MEP-1, cap. 11.), atendiendo el siguiente orden: Primero se coloca la 
pieza superior de acero del soporte de las PMC's junto con las dos placas microcanales del arreglo 
V. Dichas placas se superponen en base a la dirección de los orificios microcanales, de manera que 
los microcanales de la primer placa queden en sentido opuesto a los de la segunda. 

Después del arreglo V, se coloca el primer anillo metálico, correspondiente a la conexión 
eléctrica inferior de dicho arreglo. A continuación se tiene el paquete de anillos de poliamida, 
mediante los cuales se logra separar y aislar a los dos arreglos de PMC's. Posteriormente se coloca 
el segundo anillo metálico, correspondiente a la conexión eléctrica superior del arreglo Z de 
PMC's. Enseguida se colocan las tres placas microcanales de este arreglo, superponiéndolas de 
manera similar que en el arreglo V. Por último se cierra el conjunto mediante la segunda pieza de 
acero, la cual constituye el soporte inferior de las PMC's. 

b. Por otro lado, se fijan los 4 tomillos de cerámica a la pieza de acero del soporte del ánodo 
resistivo. Esta pieza cuenta con 4 barrenos (sin rosca) por los cuales pasan los tomillos. Para fijar 
la pieza a los tomillos, se utilizan cuatro tuercas superiores y cuatro inferiores. Dichas tuercas se 
ajustan hasta el final de todo el procedimiento. En esta etapa se deja la pieza del soporte del ánodo 
resistivo en la parte más baja de los tomillos de cerámica. En el último paso del ensamble se hace 
el ajuste de las distancias finales. 

c. Una vez fijados los tomillos de cerámica con la pieza de acero del ánodo resistivo, éstos se 
ensamblan con el conjunto de PMC's. Esto se logra haciendo pasar los 4 tomillos de cerámica a 
través de los barrenos de las piezas de acero del soporte de las PMC's. La pieza de acero superior 
cuenta con rosca en los 4 barrenos, por medio de los cuales se fija esta pieza a los tomillos de 
cerámica. Los tomillos de cerámica se dejan ligeramente por encima de la superficie de la pieza, 
con lo cual se logra establecer la distancia de separación entre el fotocátodo y la superficie de la 
primer placa microcanal. La pieza de acero inferior del soporte de las PMC's, se fija por medio de 
las 4 tuercas colocadas por encima de la pieza que sostiene al ánodo resistivo (ver plano MEP- 1, 
cap 11). 

d. Posteriormente se fija la distancia que debe existir entre la última placa microcanal del 
arreglo Z y la superficie del ánodo resistivo. Esta distancia se establece por medio de 4 piezas 
cuadradas de pirex, las cuales se colocan entre las tuercas superiores y la pieza de acero que 
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sostiene al ánodo resistivo. Las piezas de pirex (de tamaño similar a las tuercas) se encuentran 
abiertas en uno de sus extremos para poder ser insertadas en los tomillos de cerámica (ver plano 
MEP-1, cap 11). 

e. Finalmente se ajustan las tuercas y se verifica la correcta posición de todas las piezas. 
Debido a la utilización de los tomillos de cerámica, se garantiza que al final del ensamble, todas las 
piezas se encuentren centradas y en posición horizontal. 

IV .2.3.Inserción de la Estructura Interna dentro del Contenedor y Conexiones Eléctricas. 

Esta etapa consiste en colocar la estructura interna dentro del contenedor y realizar las 
conexiones eléctricas, con lo cual se tendrá listo el detector para su sellado dentro de la cámara de 
vacío. 

A continuación se explica el mecanismo por medio del cual se fija la estructura interna 
dentro del contenedor y posteriormente la forma en que se realizan las conexiones eléctricas. 

Mecanismo de Fijación de la Estructura Interna. 

La estructura interna del detector se apoya sobre las cuatro guías cilíndricas de la base del 
contenedor, por medio del conjunto de resortes y bases metálicas donde quedan colocadas las 
bases de los tomillos. Este sistema de soporte de los tomillos se explica a continuación (ver plano 
MEP-1, cap 11). El sistema se explicará para un tornillo, entendiéndose que se repite exactamente 
igual para los demás tornillos. 

Alrededor de la guía cilíndrica, maquinada sobre la base, se coloca un resorte de acero 
(resorte exterior). En el centro de la guía se tiene un orificio pequeño, dentro del cual se coloca un 
segundo resorte (resorte interior), de mucho menor tamaño que el anterior. Apoyada sobre el 
conjunto de los dos resortes, se coloca una base metálica cilíndrica, la cual cuenta en el centro con 
un barreno. Sobre dicha base metálica se apoya la cabeza (base) del tomillo de cerámica, 
quedando confinada dentro del barreno. 

Por medio del mecanismo de soporte descrito anteriormente, se puede llevar a cabo el 
proceso de sellado dentro de la cámara de vacío, en el cual se apoya la cara interna del cuarzo 
sobre la parte superior de los tornillos de cerámica. Este procedimiento se explica con detalle en el 
siguiente punto. 

Una vez que se ha fijado la estructura intern·a mediante el procedimiento descrito 
anteriormente se procede a puntear los cables de las conexiones eléctricas. 

Conexiones Eléctricas. 

Las conexiones eléctricas que se requieren para el funcionamiento del detector son: 5 
conexiones para establecer los potenciales desde el fotocátodo hasta el ánodo resistivo y 4 
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conexiones para extraer los pulsos eléctricos del ánodo resistivo. Los detalles del funcionamiento 
eléctrico del detector han sido explicados con detalle en el capítulo J. 

Una vez que se tiene la estructura interna del detector dentro del contenedor, se procede a 
conectar los cables que pasan a través de los traspasadores a los diferentes puntos destinados en 
las piezas para esta función. Todas las conexiones se realizan punteando los cables (por medio de 
un cautín). 

La conexión eléctrica del fotocátodo se logra mediante un cable que se hace pasar a través 
de la pieza superior del soporte de las PMC's. Para aislar este cable de la pieza de acero, se utiliza 
un cono de vidrio delgado, el cual alberga en su interior a dicho cable. El cono de vidrio se coloca 
en un orificio de la pieza de acero maquinado para tal efecto. 

El contacto eléctrico superior del arreglo V de PMC's se establece punteando el cable 
destinado para este fin, a la pieza cilíndrica superior del soporte de las PMC's. El contacto 
eléctrico inferior del arreglo V se hace conectando el cable a la lengüeta con que cuenta el primer 
anillo metálico ubicado en esta zona. 

Las conexiones eléctricas del arreglo Z se realizan de la misma forma que para el arreglo 
V. En este caso el contacto superior se tiene en el segundo anillo metálico y el contacto inferior en 
la pieza cilíndrica del soporte de las PMC's. 

Por último, la pieza de acero que contiene al ánodo resistivo se conecta a la tierra de la 
fuente de poder que se utiliza para suministrar los voltajes requeridos. 

Todas las conexiones descritas anteriormente pasan a través de la pieza superior de la 
pared cilíndrica. Las cuatro conexiones del ánodo resistivo para extraer los pulsos eléctricos, se 
realizan punteando los cables en las 4 esquinas de la placa que contiene al ánodo, las cuales 
previamente se han metalizado. Los cables de estas 4 conexiones pasan a través de la pieza inferior 
de la pared cilíndrica del contenedor. 

De esta forma se completan todas las conexiones eléctricas y el detector se encuentra listo 
para su sellado final dentro de la cámara de vacío. 

IV.2.4.Sellado del Detector dentro de la Cámara de Vacío. 

Esta es la última etapa en el proceso de ensamble del detector y debido a las condiciones 
bajo las cuales se realiza, constituye la parte más delicada ·del proceso. 

Como se ha estudiado en los capítulos anteriores, el detector MEPSICRON funciona a un 
nivel de vacío interno de aproximadamente 10-10 robar. Asimismo, la construcción del fotocátodo 
sobre el sustrato de cuarzo, requiere de un proceso realizado a alto vacío y bajo condiciones 
controladas. 
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En base a lo anterior se tienen dos procesos dentro de la cámara de vacío para lograr el 
sellado del detector. El primero de ellos consiste en evaporar todos los elementos que forman el 
material fotoemisivo sobre el cuarzo. Este procedimiento se explica con detalle en el capítulo 1 y 
será retomado en la parte de pruebas al final de este capítulo. 

Una vez que se ha construído satisfactoriamente el fotocátodo, el segundo proceso 
consiste en transportar el vidrio (cuarzo) hasta el detector y depositarlo sobre la parte superior del 
mismo para lograr de esta f01ma el sellado. 

El proceso de sellado se explica a continuación (ver fig. IV .2.): 

Para poder unir la ventana de cuarzo o simplemente cuarzo al contenedor del detector, se 
utiliza una soldadura de bajo punto de fusión, la cual se deposita previamente sobre la canaleta que 
forman las piezas de cobre. Este proceso de soldadura se explica en el capítulo 11. El cuarzo, 
previamente meializado, se lleva hasta colocarlo exactamente sobre el detector. Para transportar el 
vidrio se utiliza un brazo mecánico que se encuentra dentro de la cámara de vacío. Para mover 
dicho brazo, se utiliza un imán de tierras raras, el cual se acciona manualmente desde afuera de la 
cámara. 

El brazo mecánico sostiene en su extremo al vidrio, por medio de un mecanismo diseñado 
especialmente para esta función. El mecanismo consiste básicamente en una pieza metálica en 
forma de "U" cuadrada. Por medio de los brazos de la U se sostiene el vidrio durante el proceso 
de construcción del fotocátodo y posteriormente se transporta hasta el detector, donde se 
encuentra la soldadura en estado líquido, lista para entrar en contacto con el cuarzo. El proceso se 
lleva a cabo a 60ºC aproximadamente, y después se comienza a descender lentamente la 
temperatura hasta que la soldadura solidifica y sella al detector. 

Para verificar si el nivel de vacío dentro del detector es el adecuado ( 10-10 .mbar), se utiliza 
un espectrómetro de masas, mediante el cual se mide la presión parcial de los gases dentro de la 
cámara de vacío así como la presión total. Si el sello del detector presenta fugas, el espectrómetro 
de masas detectaría un incremento de la presión total dentro de la cámara. 

Una vez sellado el detector se realizan pruebas dentro de la cámara de vacío para verificar 
si el sello se llevó a cabo correctamente y el nivel de vacío es el adecuado. Estas pruebas se 
explican en la siguiente sección. 
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Fig. IV.2. PROCESOS DE EVAPORACION Y SELLADO 
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IV.3. PRUEBAS DEL MEPSICRON. 

En esta segunda parte se exponen una serie de pruebas realizadas con el detector, tanto 
antes como después de sellado éste. En este sentido, las pruebas se dividen en dos etapas: 

l. Pruebas del fotocátodo. Estas se realizan durante el proceso de construcción del 
fotocátodo dentro de la cámara de vacío. 

2. Pruebas de funcionamiento del detector. Se realizan una vez sellado el detector y 
mediante estas pruebas se definen los parámetros óptimos de funcionamiento del detector. 

IV .3.1.Pruebas del fotocátodo. 

Estas pruebas se realizan durante el proceso de construcción del fotocátodo sobre el 
sustrato de cuarzo y tienen un doble objetivo: dar información necesaria para poder llevar a cabo 
correctamente el proceso de evaporación y controlar la calidad del fotocátodo final. A 
continuación se explica dicho proceso así como las pruebas realizadas durante el mismo. 
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La construcción del fotocátodo consiste en Ja evaporación de Jos diferentes elementos que 
forman el material fotoemisivo (Na, K, Sb y Cs), Jos cuales se depositan sobre la cara interna del 
cuarzo. La evaporación se realiza por medio de cromatos de Jos elementos involucrados. Este 
proceso se explica con detalle en Ja sección 1.2.2. 

Los cromatos utilizados en la evaporación se encuentran contenidos dentro de 
contenedores especiales (evaporadores), Jos cuales se colocan a su vez sobre soportes, cada uno 
de Jos cuales está formado por dos espigas metálicas, a través de las cuales se hace pasar Ja 
comente que calentará al cromato para su evaporación. 

Al momento de evaporar los diferentes elementos, es posible que éstos se depositen en 
cualquier superficie dentro de la cámara de vacío. Debido a esto, es necesario dirigir Jos gases, 
producto de la evaporación, directamente sobre la superficie del cuarzo. Para ello se utiliza una 
campana metálica en forma de cono truncado , dentro de Ja cual se encuentran los evaporadores 
que contienen a los cromatos (ver fig. IV .3.). 

Como se explicó en el capítulo 1, el material fotoemisivo desprenderá electrones de su 
superficie cuando sobre éste incidan fotones, los cuales producirán una comente eléctrica que se 
propagará a través de dicha superficie. La medición de esta corriente será Ja respuesta o ganancia 
del fotocátodo. 

Para llevar a cabo el control del proceso de construcción del fotocátodo es necesario medir 
la respuesta de éste a medida que se evaporan Jos diferentes elementos. La medición de Ja 
comente se realiza por medio de un electrómetro, el cual se comunica al interior de Ja cámara de 
vacío por medio de un cable conectado a un anillo metálico que cubre la parte metalizada del 
cuarzo. Dicho anilJo metálico tiene una doble función: proteger la superficie metalizada de Ja 
evaporación y realizar el contacto eléctrico. 

Para obtener la respuesta del fotocátodo, es necesario excitarlo por medio de un haz de 
luz. Para ello se utilizan dos tipos de iluminación: anterior y posterior. A continuación se explica 
cada una de ellas. 
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Fig. IV.3 
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lluminaci6n Anterior. 

Se utiliza un foco de luz blanca el cual ilumina al fotocátodo directamente sobre su 
superficie. Este foco se encuentra colocado dentro de la campana metálica junto con los 
evaporadores (ver fig. IV.3.). Mediante esta prueba se obtiene información acerca del espesor del 
fotocátodo en construcción, para lo cual se núde la cantidad de luz que pasa a través de la 
superficie de éste. 

Para realizar la medición se utiliza un fotómetro colocado sobre una de las mirillas de la 
cámara de vacío, la cual se encuentra exactamente sobre el cuarzo. Mediante la medición se 
obtiene un parámetro conocido como "índice de opacidad" de la superficie, el cual se obtiene a 
partir de la cantidad de luz que atraviesa dicha superficie en watts por centímetro cuadrado. 
Aunque no se tiene una medición directa del espesor del material depositado, éste se puede 
expresar en base al porcentaje de la opacidad de la película depositada, lo cual da infonnación de 
la cantidad de material que se ha evaporado en el proceso. 

/luminaci6n Posterior. 

En este caso se obtiene la respuesta del fotocátodo ilunúnándolo desde su parte posterior, 
mediante una fuente luminosa ubicada en el exterior de la cámara de vacío (sobre la mirilla). 
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En esta prueba se obtiene información sobre la respuesta del fotocátodo al ser excitado con 
luz de diferente longitud de onda, para lo cual se ilumina alternadamente con luz roja, luz blanca y 
luz ultravioleta. A partir de las mediciones realizadas, es posible obtener la curva de respuesta 
espectral del fotocátodo, en base a la cual se determina el rango de operación del mismo y por lo 
tanto se obtiene información acarea del tipo de fotocátodo que se está construyendo. Esta prueba 
se vuelve a realizar con el detector una vez sellado, para obtener la curva definitiva de respuesta 
espectral (ver "pruebas de funcionamiento del detector"). 

Estabilidad y Ganancia Máxima. 

Mediante la iluminación anterior y posterior es posible obtener una curva de respuesta del 
fotocátodo durante todo el proceso de construcción del mismo. Dicha curva ofrece información 
sobre un parámetro conocido como "estabilidad del fotocátodo". Si un fotocátodo es estable su 
respuesta se mantendrá constante en el tiempo al ser excitado por luz de una determinada longitud 
de onda. Por otro lado, la curva de respuesta permite conocer los puntos de ganancia máxima, a 
partir de los cuales se establecen los criterios de evaporación de los diferentes elementos. La curva 
es obtenida a través de una graficadora, la cual se encuentra conectada al electrómetro. 

IV .3.2.Pruebas de funcionamiento del detector. 

Una vez sellado el detector, es necesario realizar una serie de pruebas a partir de las cuales 
se obtienen las características de funcionamiento del mismo. Una parte de estas pruebas se realizan 
directamente sobre el detector y otra parte son efectuadas mediante la calibración de la electrónica 
del sistema dentro del cual trabajará el MEPSICRON. A continuación se describen ambos tipos de 
pruebas. 

A. Caracterización del Detector. 

Las características más importantes que se deben determinar en el detector MEPSICRON 
son: respuesta espectral, eficiencia cuántica y resolución espacial. Además de estos parámetros, se 
realiza una prueba de control de calidad del detector conocida como homogeneidad en la 
respuesta. A continuación se explican cada una de estas pruebas. 

Respuesta Espectral. 

La respuesta espectral del detector es el rango de longitud de onda de la luz que puede 
detectar. Como se vio en la sección anterior, este parámetro también se midió al momento de 
construir el fotocátodo, y básicamente deberá ser el mismo que el medido en el detector. Para 
obtener la respuesta espectral del detector, se utiliza un espectrofotómetro, mediante el cual se 
ilumina al detector con luz de diferentes longitudes de onda, con una intensidad luminosa 
conocida. Para cada longitud de onda se obtiene una respuesta del detector, expresada· en 
[Amp/Watts]. De esta forma se construye una gráfica en la·cual se tiene el rango de operación del 
detector. La respuesta espectral depende directamente del tipo de fotocátodo que se tenga. Como 
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se vio en el capítulo I, el MEPSICRON funciona con un fotocátodo tipo S-25, cuya fórmula es 
Na2KSb(Cs). 

La curva de respuesta espectral del fotocátodo S-25 se muestra en la fig. IV .4. En el eje de 
las ordenadas se tienen unidades de electrón por fotón, las cuales representan la eficiencia cuántica 
del detector, misma que se explica a continuación. 

Fig.IV.4. 
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perature, crosses measured at 77ºK. dashcd line theoretical curve (Spiccr [347)). 

Eficiencia Cuántica. 

La eficiencia cuántica del detector se define como la cantidad de electrones que son 
producidos por cada fotón incidente, dependiendo de la longitud de onda de la luz. Este parámetro 
se obtiene iluminando al detector con una cantidad constante de luz y midiendo la ganancia en las 
esquinas del ánodo resistivo. Cabe señalar que en este caso· se mide la ganancia del dctcclor y no 
la del fotocátodo explicada anteriormente. La eficiencia cuántica se expresa como electrones por 
fotón, para cada longitud de onda. 
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La eficiencia cuántica del MEPSICRON se puede detenninar, para cada longitud de onda, 
a partir de una curva de respuesta espectral similar a la mostrada en la fig. IV .4. 

Resolución Espacial. 

La resolución espacial de un detector expresa la capacidad de este instrumento de poder 
resolver la visualización en pantalla del punto (pixel) del menor tamaño posible. En base a esto, In 
resolución espacial del detector se puede definir como la menor distancia que éste puede detectar 
entre dos eventos luminosos sucesivos y cercanos entre sí. 

Para obtener la resolución del MEPSICRON, éste se ilumina con un patrón de franjas, de 
dimensiones específicas. Una vez obtenida la imagen en la pantalla del monitor, se determina el 
tamaño de ésta en función del número de pixeles que abarca. El tamaño del pixel del detector se 
encuentra dividiendo la dimensión de la franja original entre el número de pixeles de la imagen 
obtenida en pantalla. Cabe señalar que el valor del pixel del detector es independiente de la 
resolución propia del monitor utilizado. La resolución encontrada para el detector MEPSICRON 
es de 42µ. 

La resolución espacial se mejora mediante la prueba de distribución de altura de pulsos, 
modificando el voltaje inverso que se tiene entre los dos arreglos de PMC's. Dicha prueba se 
explica en la sección de pruebas del detector. 

Homogeneidad en la Respuesta. 

La calidad del fotocátodo depende de que éste sea homogéneo en cuanto a espesor y 
composición en toda la superficie del sustrato de cuarzo. Una prueba cualitativa para determinar si 
el fotocátodo es homogéneo, consiste en iluminar la ventana del detector mediante un haz de luz 
constante y uniforme. La imagen obtenida en la pantalla del monitor deberá ser homogénea en 
toda su superficie, es decir, todos los puntos que componen a dicha imagen tendrán la misma 
intensidad de luz y el mismo color. 

Sin embargo, para determinar con exactitud la homogeneidad del fotocátodo, es necesario 
realizar una prueba de carácter cuantitativo. Para ello, se mide la homogeneidad del fotocátodo en 
función de la respuesta del detector medida en el ánodo resistivo. Si el fotocátodo es homogéneo 
también lo será la respuesta. 

Para realizar esta prueba se utiliza una fuente luminosa de intensidad conocida, la cual se 
coloca a una distancia detenninada del detector. Previamente se calibra la fuente mediante un 
fotómetro, el cual se coloca a la misma distancia que el detector, y a partir del cual se obtiene la 
cantidad de luz por centímetro cuadrado que emite el foco (fuente luminosa). 

Una vez calibrada la fuente luminosa, el MEPSICRON se coloca en la misma posición del 
fotómetro, junto con una pantalla que cubre la ventada del detector, la cual consta de un orificio 
de un centímetro cuadrado. De est.a fonna se ilumina al detector y se obtiene la respuesta 
colocando la pantalla en diferentes puntos de la ventana. La respuesta medida para cada punto 
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deberá ser aproximadamente la misma, sin embargo, siempre habrá pequeñas diferencias en la 
medición, asociadas con el proceso de construcción del fotocátodo. En este sentido, el objetivo de 
la prueba es obtener el "índice de variación" de la respuesta para cada punto del fotocátodo. Este 
índice estará en función del espesor y composición del fotocátodo para cada punto de su 
superficie. El índice de variación se obtiene tomando como referencia la respuesta medida en el 
centro del fotocátodo, donde se considera que se tiene la zona más homogénea del mismo. Este 
índice se utiliza para corregir las imágenes que se obtengan con el detector en el futuro. 

B. Calibracl6n de Electr6nica del Sistema. 

A continuación se describen las pruebas más importantes que se realizan en el sistema 
dentro del cual funcionará el detector MEPSICRON. Como se estudió en el capítulo I, este 
sistema está compuesto principalmente por los preamplificadores y por el analizador de posición 
de eventos. 

Deformaciones Geométricas. 

Esta prueba se realiza calibrando la ganancia de los cuatro preamplificadores, los cuales se 
encuentran conectados en las esquinas del ánodo resistivo. Para realizar la calibración, se ilumina 
al detector con un patrón de franjas. Si la imagen obtenida en el monitor presenta deformaciones, 
significará que uno o más de los preamplificadores tiene mayor ganancia que los otros. 

Distribución de Altura de Pulsos. 

Con esta prueba se consigue mejorar la resolución de la respuesta del detector. Esto se 
logra variando el potencial inverso que existe entre los dos arreglos de PMC's, el cual oscila 
alrededor de -200 volts. Mediante la variación de este potencial se busca obtener, en la superficie 
del ánodo resistivo, una distribución de pulsos tipo gaussiana. Como se explicó en el capítulo I, el 
objetivo del potencial inverso es eliminar los electrones de baja energía, producto del ruido interno 
del detector. 

Cuando se logra una distribución gaussiana en los pulsos que se miden en el ánodo 
resistivo, significa que se están eliminando la mayor parte de los electrones que no corresponden al 
fenómeno fotoemisivo, por lo que en este punto se tiene la mejor resolución del detector. Por otro 
lado, calibrando el analizador de posición de eventos, se eliminan a los electrones de muy alta 
energía, lo cual ayuda a que el sistema no se sature y su funcionamiento sea más estable. 
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IV.4. AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL MEPSICRON. 

Actualmente se tiene completamente ensamblada la estructura interna del detector, así 
como el contenedor del mismo. Por lo tanto, la construcción del prototipo del detector 
MEPSICRON se encuentra en la etapa de sellado dentro de la cámara de vacío. Como se 
mencionó con anterioridad, esta etapa es complicada debido al sello hennético que se debe de 
lograr en el contenedor del detector. Como se explicó en el capítulo 11, se pueden utilizar 
diferentes procesos de soldadura para lograr el sellado requerido, pero es necesario realizar 
diferentes experimentos con el fin de detenninar el más adecuado. 

Durante la realización de las diferentes pruebas de sellado se han construído los 
fotocátodos correspondientes, por lo que la técnica de construcción de éstos se ha llegado a 
perfeccionar notablemente. 

El sello final del MEPSICRON se realizará una vez determinado el proceso más adecuado 
de soldadura blanda a emplear dentro de la cámara de vacío. 
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CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se expuso el diseño de un prototipo experimental del detector de 
imágenes MEPSICRON, basado en el detector comercial fabricado por ITT. Para el diseño se 
tomaron en cuenta principalmente aspectos de funcionamiento del detector, y una de las 
principales características de dicho diseño es la flexibilidad del prototipo, en base a la cual se 
pueden determinar los parámetros óptimos de funcionamiento del detector, mediante diferentes 
configuraciones de los elementos de la estructura interna del detector. 

En el análisis de esfuerzos presentado en el capítulo llJ, se estableció que la parte más 
crítica del detector, al verse sometido a la acción de fuerzas externas, son las placas microcanales. 
Mediante dicho análisis, se determinó que las placas microcanales dentro del detector, no sufrirán 
fracturas si el MEPSICRON se somete a un despegue dentro de un cohete. 

El análisis de esfuerzos no formó parte directamente del diseño del detector, pero en base a 
éste se estableció un método riguroso a partir del cual se obtuvieron parámetros que dieron 
información acerca del efecto de las vibraciones mecánicas sobre la estructura interna del detector. 

En base a lo anterior, se tiene un prototipo experimental, cuyo diseño y análisis de 
esfuerzos servirán de plataforma para la obtención de un detector comercial., de características 
diferentes a las del presente diseño, pero las cuales se habrán determinado en base a la 
experimentación con el presente detector. 

Algunas de las características que tendrá el modelo comercial del detector son las 
siguientes: 

Debido a que en base al modelo experimental se han obtenido los parámetros 
óptimos de funcionamiento, el modelo comercial no tendrá una estructura flexible. 

La estructura del detector será de diseño más compacto, con la obtención de una 
mayor resistencia y ahorro de materiales en su fabricación. 

El proceso de ensamble del detector comercial será menos laborioso y más eficaz, 
por lo que podrá ser automatizado para su fabricación a gran escala. 

Por otro lado, la realización de este proyecto, muestra la gran importancia de la ingeniería 
mecánica, y especialmente el diseño mecánico, en la elaboración de proyectos científicos en áreas 
diferentes a la ingeniería, como lo es astronomía. En este sentido, esta tesis se presenta como un 
trabajo interdisciplinario, en donde se tiene estrecha interacción entre las dos áreas mencionadas. 
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APENDICEA 

RADIACION ELECTROMAGNETICA 

Las ondas de radio, las ondas infrarrojas, la luz visible y Jos rayos X son tipos de radiación 
electromagnética. La radiación electromagnética viaja a través del espacio con movimiento 
ondulatorio (fig.J), por Jo que tienen propiedades de ondas: 

J. Longitud de onda "A. "es Ja distancia entre dos puntos similares sobre dos ondas sucesivas 
(tal es la distancia entre dos máximos o dos mínimos). 

2. La amplitud de onda "a" es la altura de un máximo (o la profundidad de un mínimo). La 
intensidad o brillo de la radiación es proporcional al cuadrado de Ja amplitud. 

3. En el vacío, todas las ondas, sin tener en cuenta Ja longitud de onda, se desplazan a Ja 
misma velocidad (2.9979 x J()B mis). Esta es Ja velocidad de la luz "e". 

4. La frecuencia de la radiación "v" es el número de ondas que pasan por un punto dado en 
un segundo. 

Fig.1. 

\J \J 
El espectro electromagnético conocido varía desde las frecuencias herzianas (ondas de 

radio), que son las de menor energía, hasta los rayos y, que son los de mayor (fig.2). Las ondas de 
radio poseen longitudes de onda muy largas, las ondas infrarrojas (calor radiante) poseen 
longitudes de onda moderada y los rayos y (producidos de la descomposición radioactiva) poseen 
longitudes de onda extremadamente cortas. 
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La teoría ondulatoria interpreta con éxito muchas propiedades de la radiación 
electromagnética, sin embargo, algunas otras propiedades requieren que esa radiación se considere 
formada por partículas. En 1900, Max Planck propuso la teoría cuántica para la energía radiante, 
sugiriendo que dicha energía puede ser absorbida o emitida solamente en cantidades definidas 
llamadas cuantos. La energía de un cuanto E, es proporcional a la frecuencia de la radiación v: 

E=hu (a.1) 

en donde la constante de proporcionalidad hes la constante de Planck (6.6262 x J(f34 J seg). 

Puesto que la energía E y la frecuencia v son directamente proporcionales, una radiación 
de alta energía posee una frecuencia alta. Una frecuencia alta significa que un gran número de 
ondas pasan por un punto en un segundo. La longitud de onda de una radiación de alta energía, 
debe ser por consiguiente corta. Por otra parte, una radiación de baja energía tiene una frecuencia 
baja y una longitud de onda larga. En 1905 Albert Einstein propuso que los cuantos de Planck son 
paquetes discontinuos de energía, y actualmente son llamados fotones. 

Fig.2. 
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Cuando un rayo de luz atraviesa un prisma, el rayo se desvía o se refracta; el índice de 
refracción depende de la longitud de onda. Una onda de longitud corta se desvía más que una de 
longitud larga. Debido a que la luz blanca está formada por ondas con todas las longitudes de 
onda en el espectro visible, un rayo de luz blanca se esparce en una banda ancha llamada espectro 
continuo. El espectro es un arcoiris de colores sin espacios vacíos. 

126 



Cuando los gases o vapores de una sustancia química se calientan, se produce luz. Si un 
rayo de esta luz pasa a través del mismo prisma que en el caso de la luz blanca, se produce un 
espectro de líneas (fig. 3). Este espectro está formado por un número limitado de líneas 
coloreadas, cada una de las cuales corresponde a luz de diferente longitud de onda. El espectro de 
líneas de cada elemento es único. 

Las frecuencias que corresponden a las líneas en la región visible del espectro de hidrógeno 
se representa por la siguiente ecuación: 

n=3,4,5,. .. (a.2) 

Esta relación conocida como serie de Balmer, propuesta por J.J. Balmer en 1885, fue 
derivada de observaciones experimentales y no se basó sobre ninguna teoría de la estructura 
atómica. 
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En 1913, Niels Bohr propuso una teoría para la estructura electrónica del átomo de 
hidrógeno en donde explicaba el espectro de líneas de este elemento. El átomo de hidrógeno 
contiene un electrón y un núcleo que está formado por un sólo protón. La teoría de Bohr incluye 
los siguientes puntos: 

l. El electrón del átomo de hidrógeno puede existir solamente en ciertas órbitas esféricas 
(las cuales se llaman niveles de energía o capas de energía). Estos niveles se hallan dispuestos 
concéntricamente alrededor del núcleo y están designados por una letra (K,L,M,N,O, ... ) o un valor 
den (1,2,3,4,5, ... ). 

2. El electrón posee una energía definida y característica de la órbita en la cual se mueve. 
El nivel K(n=I), es el nivel más cercano al núcleo y tiene el radio más pequeilo. Un electrón en el 
nivel K tiene la menor energía posible. Con el aumento de la distancia del núcleo (K,L,M,N,O; 
n=l,2,3,4,5), el radio del nivel y la energía de un electrón en el nivel aumenta. El electrón no 
puede tener una energía que lo coloque entre los niveles permitidos. 

3. Cuando los electrones de un átomo están lo más cerca posible del núcleo (para el 
hidrógeno, un electrón en el nivel K), éstos se hallan en la condición de la energía más baja 
posible, llamado "estado fundamental o basal". Cuando los átomos se calientan, en un arco 
eléctrico por ejemplo, los electrones absorben energía y pasan a niveles exteriores, los que son 
estados energéticos superiores. Se dice entonces que los átomos están en "estado de excitación". 

4. Cuando un electrón vuelve a un nivel inferior, emite una cantidad definida de energía. La 
diferencia de energía entre el estado de energía superior y el estado de energía inferior es emitida 
en la forma de un cuanto de luz. El cuanto de luz tiene una frecuencia y longitud de onda 
caracteríasticas y produce una línea espectral característica. En estudios espectrales, muchos 
átomos absorben energía al mismo tiempo que otros la emiten. Cada línea espectral corresponde a 
una tran~ición electrónica diferente. Bohr derivó una ecuación para la energía que tendría un 
electrón en cada órbita, esta ecuación es: 

(2.l79xl0-18 1) 
&,,¡,;, =----~-n2 n=l,2,3, ... (a.3) 

Indicaremos la energía de un electrón en un nivel exterior (n
0

) con E
0 

y la energía de un 
electrón en un nivel interno (n1) con E1• Cuando un electrón pasa de un nivel exterior a uno interior 
(E0 - E1), se desprende como un fotón de luz. De acuerdo a la ecuación de Planck, la energía del 
fotón es igual a hu, por consiguiente: 

hu= E
0
-E1 (a.4) 
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(-2.179xto-18 1) (-2.179xl0-18 1) 
hu=----,----

nº2 n/ 

puesto que h=6.626 x JQ-J4 

(a.5) 

(a.6) 

Las líneas producidas por transiciones electrónicas al nivel n=2 de estados superiores están 
descritas por la ecuación: 

u= f = (3.289xto 15 (~J)(;2 -:2 ) n=3,4,5,. .. (a.7) 

donde se puede observar que es la ecuación (a.7) es la misma que la ecuación derivada por Balmer 
(a.2), a partir de datos experimentales. 
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APENDICEB 

PROCESOS Y TEORIA DE SOLDADURA 

B.1. Teoría General de Soldadura. 

La soldadura es un proceso de unión de metales mediante la aplicación de calor y/o 
presión, el proceso puede ser complementado por la adición de un metal de relleno (aporte). El 
metal de relleno debe ser afín estructuralmente con los metales base para lograr que la unión sea 
satisfactoria. Es muy importante que al efectuar alguna unión por soldadura tanto los metales a 
unir como los metales de relleno estén libres de suciedad, polvo, grasas y aceites. 

En teoría, en un buen trabajo de soldadura las propiedades mecánicas en la unión deberán 
ser las mismas que las del material base. Sin embargo, al soldar se tiene un efecto de calentamiento 
en la zona cercana al cordón de metal fundido la cual es nociva para la pieza. Esta región se 
conoce como "zona afectada por el calor" (heat affected zone). 

La forja es uno de los procesos de soldadura más antiguos que existe. Consiste en calentar 
dos metales al rojo vivo, se les aplica un fundente y la unión es complementada al martillar las 
piezas de trabajo sobre un yunque lográndose la soldadura por la presión de los golpes. 

Se tiene un gran número de procesos de soldadura, los cuales pueden clasificarse de 
acuerdo a la temperatura alcanzada en el proceso: 

a. Aquellos procesos en los cuales para lograr la unión es necesario la fusión de los metales 
base, y en caso de existir metal de relleno este fundirá a una temperatura muy semejante que la del 
metal base. Entre este grupo se encuentran la soldadura por arco eléctrico, la soldadura por gas y 
la soldadura por rayo energético. 

b. Aquellos procesos de soldadura en los cuales la unión se logra en condiciones plásticas 
del metal base y no se usan metales de relleno. Generalmante los metales base están sometidos a 
presión. Tal es el caso de la soldadura por resistencia y soldadura en estado sólido. 

c. Aquellos procesos en los cuales nunca se alcanza la temperatura de fusión de los metales 
base, pero la unión la realiza un metal de relleno con temperatura de fusión inferior a la de los 
metales base, el cual es depositado en una muesca o ranura maquinada en los metales base. Entre 
este tipo de procesos se encuentran la soldadura al latón, fa soldadura fuerte o dura y la soldadura 
blanda. 

Los tipos principales de muescas, uniones y cordones que son comúnmente usados en 
soldadura se muestran en la figura 1. El tipo de muesca determina el tipo de unión y el tipo de 
cordón entre las piezas. 
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B.2. Diseño de Soldaduras en Función a la Resistencia Mecánica Requerida. 

Las propiedades mecánicas que se requieren en la zona del cordón de soldadura deberán 
ser casi las mismas que las del metal base, a excepción de aquellas piezas que estarán sometidas a 
fatiga, en este caso la unión debe tener una mayor resistencia que el metal base. Esto se logra 
añadiendo metal de aporte con propiedades mecánicas superiores a las del metal base. 

Lo anterior no es regla para los procesos de soldadura con latón, soldadura dura y 
soldadura blanda, ya que los metales de aporte usados para. estos tipos de soldadura son de baja 
resistencia mecánica, por lo que cualquier pieza que contenga alguna soldadura de este tipo no 
debe ser sometida a esfuerzos muy grandes y/o temperaturas elevadas por el bajo punto de fusión 
del metal de aporte. 
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8.3. Metalurgia de la Soldadura. 

El calor empleado para soldar afecta a la microestructura y a la composición del metal base 
tanto en la zona del cordón como en las zonas cercanas a éste. Al haber expansiones y 
contracciones en el metal base, producto de la transferencia de calor, se crean esfuerzos residuales 
ene) metal. 

En cualquier soldadura se observan tres regiones completamente bien definidas: 

i. La masa central representa al metal que ha sido fundido, la cual tiene la estructura típica 
de una pieza fundida, lo que es en esencia. Al solidificarse, el metal se enfría de afuera hacia 
dentro, por lo que los cristales crecen hacia dentro. En el caso de la soldadura de una aleación, o 
bien al usar metal de aporte, puede ocurrir la segregación de los constituyentes. El enfriamiento 
lento o el recocido subsecuente mejoran la homogeneidad y la resistencia. 

ii. La segunda zona la constituye el metal base adyacente al metal fundido. Al efectuarse la 
soldadura, esta zona se calienta por encima de la temperatura crítica. Debido al calentamiento se 
forma una estructura granular más gruesa, lo cual es indeseable (la estructura granular fina tiene 
mayor tenacidad que la gruesa, ya que los granos finos ofrecen un mayor número de puntos de 
resistencia al resbalamiento). 

iii. En la tercera zona se encuentra el metal base original sin haber sufrido alteración 
alguna. 

Mientras más endurecible sea un metal, mayor cuidado debe tenerse al enfriar. El 
endurecimiento provocado por un enfriamiento repentino puede causar fracturas en la zona del 
cordón (ver fig.2.). 

Fig.2. 

A. METAL SOLDADO 
B. ZONA AFECTADA POR EL CALOR 
C, METAL ORIGINAL (ZONA NO AFECTADA) 
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B.4. Tipos de Procesos de Soldadura. 

Como ya se indicó, existen varios tipos de procesos de soldadura, los cuales difieren entre 
sí en la forma de lograr la temperatura necesaria y otros parámetros relacionados a la forma de 
lograr la unión. A continuación se dará una breve explicación de cada uno de ellos. 

B.4.1. Soldadura con Arco Eléctrico. 

La soldadura con arco eléctrico se obtiene al aplicar calor al metal de trabajo por medio de 
un arco eléctrico, este arco es formado por un electrodo y el metal de trabajo, o bien, por dos 
electrodos cuyas terminales forman un circuito eléctrico. En el proceso se puede tener aplicación 
de presión y metal de aporte. 

Aparte del arco eléctrico, se tiene una mezcla de gas ionizado, el cual se conoce como 
plasma. La función del plasma es el proteger al metal fundido y al electrodo de la contaminación 
de los gases atmosféricos a la vez que contribuye con la transferencia de calor entre el arco 
eléctrico y el metal de trabajo. El gas protector puede ser inyectado alrededor del arco eléctrico, o 
bien el electrodo puede contar con un revestimiento el cual al reaccionar libera a este gas 
protector. Otro tipo de protección consiste en verter un fundente formador de escoria la cual 
también protege al metal fundido. 

B.4.1.1. Corriente Eléctrica para Soldar. 

Es muy común el empleo de la corriente directa para realizar trabajos de soldadura porque 
esta puede hacer frente a todas situaciones y trabajos, la corriente directa suministra un arco 
estable por lo que es preferida para ejecutar trabajos difíciles. Existen dos tipos de corriente 
directa para efectuar un trabajo los cuales son: 

i. Corriente directa con polaridad directa. 

ii. Corriente directa con polaridad inversa. 

En el tipo de corriente directa con polaridad directa el electrodo es conectado al polo 
negativo (cátodo) de la fuente de poder y el metal de trabajo es conectado al polo positivo 
(ánodo), de modo que los electrones fluyen del electrodo hacia el metal de trabajo. 

Debido a que un 70% del total de calor es generado en el polo positivo (ánodo), existe una 
mayor transferencia de calor hacia el metal base que usando polaridad inversa. La soldadura 
obtenida mediante este tipo de corriente es de penetración profunda, buena calidad y un cordón 
angosto de soldadura, por lo que normalmente es utilizada para soldar piezas de grueso espesor. 

En la corriente directa con polaridad inversa el electrodo es conectado al polo positivo de 
la fuente de poder y el metal de trabajo al polo negativo, así el flujo de electrones será de el metal 
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de trabajo hacia el electrodo, generándose mayor cantidad de calor en el electrodo que en el metal 
de trabajo, esto da lugar a que con el mismo nivel de corriente se tenga que emplear un electrodo 
de mayor calibre cuando se usa polaridad inversa que cuando se usa polaridad directa. Con este 
tipo de corriente se obtienen soldaduras de no muy buena calidad, poca profundidad y de ancho 
cordón, siendo por este motivo y por generar temperaturas de trabajo inferiores a las de corriente 
alterna y corriente directa con polaridad directa la menos usada. Aunque tiene como propiedad la 
de remover óxidos incrustados en la superficie de los metales de trabajo. La capacidad de remover 
óxidos radica en lo siguiente: 

Debido al campo eléctrico generado por el arco, las moléculas del gas protector son 
ionizadas, dichas moléculas cargadas positivamente al tener cierta masa y por la acción del campo 
eléctrico son aceleradas hacia el polo negativo (adquieren energía cinética). Al chocar las 
moléculas con el polo negativo (que en caso de usar polaridad inversa es el metal de trabajo) 
desprenden los óxidos incrustados en la superficie de trabajo. 

Las moléculas cargadas producen poco calor en comparación al producido por los 
electrones que son acelerados hacia el polo positivo (el electrodo al usar polaridad inversa), por 
esta razón al usar polaridad directa se tiene un calentamiento mayor en el metal de trabajo. 

El tercer tipo de corriente utilizada para soldar con arco es la corriente alterna, la cual es 
menos empleada, aunque se ha visto incrementado su uso debido a que el equipo requerido es más 
sencillo que el usado para corriente directa; la principal desventaja del equipo de corriente alterna 
es la inaccesibilidad para efectuar trabajos en cualquier lugar. 

La corriente alterna puede ser representada por una serie de pulsos alternantes de corriente 
directa con polaridad directa y corriente directa con polaridad inversa. Al emplear corriente alterna 
se tiene buena penetración y tiene la propiedad de reducir óxidos, aunque en menor escala que la 
corriente directa con polaridad inversa. Puede decirse que la corriente alterna es un punto 
intermedio entre los dos tipos de corrientes anteriormente descritos. 

B.4.1.2. Máquinas para Soldar con Arco Eléctrico. 

Los generadores eléctricos fueron durante mucho tiempo la única fuente y siguen siendo 
un medio importante de producir corriente directa para efectuar soldaduras. El generador puede 
accionarse con un motor eléctrico o con uno de combustión interna. 

Otro medio para producir corriente directa consiste en convertir la corriente alterna y 
reducir su voltaje por conducto de un rectificador de selenio o de silicio. 

La corriente alterna para ser usada en equipo de soldar emplea únicamente un 
transformador. 
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B.4.1.3. Tipos de Procesos de Soldadura por Arco Eléctrico. 

Existen varios tipos de soldadura por arco eléctrico, aunque el principio de operación es el 
mismo. Las principales diferencias entre los tipos de soldadura por arco eléctrico radican en el tipo 
de protección para evitar la contaminación y el tipo de electrodo usado. Los principales procesos 
de soldadura por arco eléctrico son: 

i. Soldadura con arco eléctrico sin inyección de gas rotector. 

ii. Soldadura con arco eléctrico con inyección de gas protector. Entre este grupo se 
encuentran los procesos TIG y MIG. 

B.4.1.3.1. Soldadura con Arco Eléctrico sin lnyecci6n de Gas Protector. 

Este tipo de soldadura por arco eléctrico emplea electrodos revestidos y puede ser 
aplicado con corriente directa o corriente alterna. Se emplea para soldar aceros aleados, aceros 
inoxidables y en menor grado metales no ferrosos. El electrodo tiene forma de alambrón y es 
sujetado en uno de sus extremos por una pinza que es una de las terminales de la fuente de poder, 
la otra terminal es conectada a la pieza de trabajo por otra pinza igual a la que sujeta al electrodo. 
El arco eléctrico es iniciado al tocar la parte del electrodo con la pieza de trabajo. 

La protección contra la contaminación ambiental es dada por el revestimento del electrodo, 
el cual tiene las siguientes aplicaciones: 

l. facilitar el establecimiento y mantenimiento del arco eléctrico 

2. proteger al material fundido del gas atmosférico 

3. proveer al material fundido elementos aleantes no contenidos en el electrodo, los cuales 
benefician la soldadura 

4. aportar elementos que ayudan al incremento de la fluidez del metal fundido y, 

5. aislar al electrodo eléctricamente 

El revestimento contiene los siguientes compuestos: Si02, Ti02, FeO, MgO, Al20 3• 

Existen varios tipos de electrodos de acuerdo a su composición: 

l. Electrodos revestidos de acero suave (mild steel). 

2. Electrodos revestidos de acero de baja aleación. 

3; Electrodos revestidos de acero aleado con cromo y acero aleado con cromo y níquel. 
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4. Electrodos revestidos de cobre y aleaciones de cobre. 

5. Electrodos revestidos de níquel y aleaciones. 

6. Electrodos de aluminio y aleaciones. 

B.4.1.3.2. Soldadura con Arco Eléctrico Electrodo de Tungsteno y Cubierta Protectora de Gas 
(TJG, gas-tungsten-arc we/ding). 

En el proceso de soldadura por arco eléctrico TIG, el arco es generado por un electrodo 
de tungsteno no consumible y la pieza de trabajo, los cuales son protegidos de la contaminación 
por un gas inerte. 

Se puede usar material de aporte y es introducido en forma de varilla, alambre y/o pastilla. 
Los electrodos de tungsteno también varían de acuerdo a los elementos aleantes que se tengan. Se 
tienen tres grupos de electrodos de tungsteno, el primer grupo son los electrodos de tungsteno 
puro, el segundo grupo son los electrodos de tungsteno aleados con torio y el tercer grupo son los 
electrodos de tungsteno aleados con zirconio. 

Los electrodos de tungsteno tonados tienen la propiedad de no fundirse al pasar una alta 
corriente, esto evita la contaminación de las piezas a soldar por inclusiones del electrodo. Cuando 
se excede el nivel de corriente límite el electrodo tonado se fractura pero no se funde. También el 
torio contribuye a que este tipo de electrodos soporte una mayor cantidad de corriente que un 
electrodo de tungsteno puro, y quizá la mayor ventaja es que en algún contacto accidental entre el 
electrodo y el metal base fundido, ninguno de los dos se contamina, siempre y cuando sea un 
contacto breve. 

Los electrodos de tungsteno aleados con zirconio tienen propiedades similares a los 
electrodos tonados, aunque se emplean únicamente con corriente alterna. 

Entre los gases protectores usados para soldar con TIG se tienen el argón, helio, nitrógeno 
y mezclas de estos con hidrógeno. El arco obtenido bajo una atmósfera de argón es más suave y 
estable que el obtenido por otro gas, aunque es el tipo de arco con menor transferencia de calor. A 
un mismo nivel de corriente el arco con helio emite una tercera parte más de calor que el total que 
emite el arco con argón. Se suelen hacer mezclas de argón con helio para combinar propiedades. 

Es común combinar argón con hidrógeno para soldaduras muy específicas, sobre todo en 
aquellos metales en los que se tiene el problema de generar poros al soldarse, además de que 
aumenta el calor suministrado por el arco eléctrico. 

El nitrógeno es usado para soldar cobre y sus aleaciones para lo que se necesita una gran 
cantidad de calor. Dicho gas aumenta el voltaje del arto y por ende, la cantidad de calor 
suministrada. La transferencia de calor es mucho mayor que al emplear helio o argón. 
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El gas protector en cualquier proceso de soldadura por arco debe de tener el mínimo 
posible de humedad, ya que la humedad es causante de formación de masas de óxido en el metal 
fundido, las cuales impiden la visibilidad y al solidificarse, la soldadura tendrá una apariencia 
rugosa e irregular. 

Con el proceso de soldadura eléctrica TIG se obtienen uniones de magnífica calidad y es 
muy usado, gracias a su confiabilidad, para soldar piezas de aparatos aeroespaciales. Además este 
tipo de soldadura TIG es excelente para unir metales no ferrosos. 

Es muy importante que cualquier proceso de soldadura por arco eléctrico sea realizado en 
lugares cerrados, libres de cualquier ráfaga de viento, ya que estas podrían remover al gas 
protector de la rona del cordón, contaminando así el metal fundido. 

B.4.1.3.3. Soldadura con Arco Eléctrico con Electrodo Metálico y Protección Gaseosa (MIG, 
gas-metal-are welding). 

En la soldadura con arco eléctrico MIG el electrodo tiene doble función: establece el arco 
eléctrico y es también el metal de aporte. El proceso incluye la protección de la zona del metal 
fundido por medio de inyección de un gas que puede ser argón, helio, bióxido de carbono o una 
mezcla de estos, y también como el proceso TIG es preferible realizarlo en un lugar cerrado. 

Al igual que en los otros procesos de soldadura por arco eléctrico, para el proceso de 
soldadura MIG se cuenta con una gran diversidad de electrodos que serán usados según los 
metales a unir y los requerimientos de la unión: 

- Electrodos de acero suave 

- Electrodos de acero de baja aleación 

- Electrodos de cromo, níquel, molibdeno y vanadio. 

Con este proceso es posible soldar: aluminio, magnesio, acero inoxidable, cobre y níquel 
(ver fig. 3.). 

B.4.2. Soldadura con Gas. 

La soldadura con gas se efectúa quemando un gas' combustible con aire u oxígeno puro en 
una flama concentrada que genera altas temperaturas. La flama calienta y funde tanto al metal base 
como al metal de aporte teniendo así la unión. Con este proceso pueden soldarse la mayoría de los 
metales y se logran soldaduras de muy buena calidad. 
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Fig.3. 
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El acetileno es el gas hidrocarburo más usado, aunque se está empezando a usar algunas 
mezclas de gas metilacetileno y propadieno (MAPP), hidrógeno, propano, butano y gas de 
iluminación natural. 

El acetileno es el gas que genera mayores temperaturas, debido a que este gas contiene una 
mayor cantidad de carbono disponible para la combustión que otros. 

La principal desventaja del acetileno es su explosividad. No puede ser almacenado a 
presiones mayores a 1.0545 Kg/cm2 (15 psi), aunque disuelto en acetona soporta presiones 
mayores a 14.05 Kg/cm2 (200 psi). 

El metilacetileno y propadieno es comparable al acetileno por su desempei!o, pero es 
menos peligroso que el acetileno, pudiéndose almacenar sin correr riesgos a presiones superiores 
que 200 psi en tanques sencillos y usarse en chorros de alta presión. 

De acuerdo a la relación de combustión (combustible-comburente) se pueden tener tres 
diferentes tipos de flama: 

a. Flama neutra. Es aquella en que el oxígeno y el gas combustible se mezclan y consumen 
completamente, por lo que se tiene una reacción estequiométrica. Este tipo de flama no tiene 
tendencia a reaccionar con los metales que se sueldan. 
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b. Flama carburante. Se caracteriza por la carencia de oxígeno en la reacción, por lo que 
cierta cantidad de gas combustible no es quemado. Este tipo de flama es reductora. 

c. Flama oxidante. En este tipo de flama se asegura una combustión completa y 
temperaturas más altas, pero tiende fuertemente a oxidar los metales base, por lo que es muy 
usada para el proceso de corte de metales con flama. 

El equipo de soldadura con gas consiste en dos tanques, uno que contiene al gas 
combustible y otro al oxígeno, un soplete donde se realiza la mezcla de los dos gases y en la punta 
del soplete se tiene la flama, mangueras que comunican a los tanques con el soplete y además se 
cuenta con dos válvulas para regular el flujo de los gases (ver fig. 4.). 

Flg. 4. Equipo para Soldadura con Gas. 
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B.4.3. Soldadura a Resistencia. 

En los procesos de soldadura por resistencia la unión es producida por el calentamiento de 
las piezas a soldar al actuar como resistencias al flujo de una alta corriente. Las piezas a soldar son 
sometidas a presión por dos electrodos que además son las terminales eléctricas. 

Las piezas se funden en la superficie de contacto debido a que en este sitio existe mayor 
resistencia al flujo de corriente a consecuencia de la interfaz entre las dos caras, por lo que en esta 
zona es donde se genera mayor calor. Este proceso no necesita el empleo de material de aporte y 
se pueden soldar materiales iguales y desiguales. 

La soldadura con resistencia se efectúa con corriente alterna procedente de la línea, 
reducida a través de transformadores y aplicada durante un cierto tiempo por un dispositivo 
regulador de tiempo. 

Los electrodos empleados para este tipo de soldadura deben tener una alta conductividad 
eléctrica y térmica. Los cuales pueden ser de cobre aleados con tungsteno o molibdeno. 

Como el calor es generado en aquellos sitios de mayor resistencia, debe tenerse un especial 
cuidado en la interfaz existente entre el electrodo y el metal a soldar. Las superficies de contacto 
deben estar perfectamente limpias para tener la menor resistencia posible, ya que esta inerfaz 
constituye un punto desfavorable para el proceso, generándose una zona calor no deseada. 
Además, una buena limpieza ayuda a conservar en buen estado los electrodos (ver fig.5.). 

Fig.5. 
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B.4.3.1. Tipos de Soldadura a Resistencia. 

Existen varios tipos de soldadura a resistencia, entre los que se encuentran: soldadura por 
puntos, soldadura por proyección, soldadura por costura, soldadura a recalado, soldadura a tope, 
soldadura con destello y soldadura a percusión. 

B.4.3.1.1. Soldadura a Resistencia por Pu11tos. 

En este tipo de soldadura, los metales de trabajo son oprimidos por dos electrodos con 
extremos reducidos, la corriente fluye de manera intermitente a través de los electrodos, mientras 
que la presión para forjar es mantenida durante el proceso. Esta operación se repite en una serie de 
puntos a lo largo de un empalme. 

Al estudiar la zona de soldadura, se puede observar una masa o pepita metálica incrustada 
uniendo las dos láminas. 

B.4.3.1.2. Soldadura a Resistencia por Proyecciones. 

Se realiza de la misma manera que la soldadura por puntos pero la corriente se concentra 
en los puntos de unión por medio de proyecciones preformadas en la pieza de trabajo. Los 
electrodos son relativamente grandes, por lo que estarán sometidos a bajas densidades de corriente 
prolongando así su vida útil. 

B.4.3.1.3. Soldadura a Resistencia por Costura. 

La soldadura a resistencia por costura está formada por una serie de soldaduras por 
puntos que se sobreponen, o quedan empalmados a espacios cortos. La soldadura a resistencia 
por costura se realiza pasando los metales a soldar entre electrodos, los cuales tienen forma 
cilíndrica. Se aplica un refrigerante para conservar los electrodos y enfriar los metales de trabajo. 

B.4.4. Soldadura con latón, Soldadura Dura y Soldadura Blanda. 

Estos tre ; tipos de soldadura son muy parecidas entre sí, la ligadura se logra mediante la 
deposición de n eta! de aporte en una muesca o ranura hecha en las piezas a soldar y no es 
necesaria la fusí· •n de los metales base. Existen varias formas de generar el calor necesario para 
fundir el metal d: aporte: · 

a. media' te un horno de gas o eléctrico 

b. media11te un soplete, análogo al proceso de soldadura con gas 

c. media11te un inductor de corriente 

141 



d. mediante un proceso similar al de soldadura por resisitencia. 

e. y mediante un proceso de inmersión de las piezas a unir en un recipiente que contiene al 
metal de aporte fundido. 

B.4.4.J. Soldadura con Latón. 

Conocida también como soldadura al bronce, consiste en la fusión y deposición de un 
metal de aporte en una ranura, filete, tapón, muesca, existente entre dos piezas para formar la 
unión. El metal de relleno es una aleación de cobre con un punto de fusión más bajo que el del 
metal de trabajo. El metal de relleno se deposita en la junta y no se distribuye por capilaridad 
como sucede en el caso de la soldadura dura. Los metales de alto punto de fusión como el acero, 
hierro colado y cobre se pueden soldar mediante este proceso. 

La fusión del metal de relleno puede ser a través de una flama oxiacetilénica o con un arco 
eléctrico, y es aplicado por medio de una varilla o un electrodo en combinación de un fundente 
apropiado. Las principales ventajas de la soldadura con latón se basan en la baja temperatura en 
que se efectúa la operación, es decir, se necesita poco calor y la unión puede hacerse más rápida 
que muchos procesos de soldadura por fusión. El metal de relleno cede sustancialmente al 
enfriarse y los esfuerzos residuales son poco intensos. Por este método es muy usual soldar 
metales disimilares. 

Debido al bajo punto de fusión y baja resistencia mecánica del metal de aporte, las uniones 
soldadas por este método no rinden un servicio satisfactorio a temperaturas superiores a 260°C, ni 
al estar expuestas a cargas dinámicas mayores a 1,054.5 Kg/cm2 ( 15,000 psi). 

B.4.4.2. Soldadura Fuerte o Dura. 

Se da este nombre a un grupo de operaciones de soldadura, en que un metal de relleno no 
ferroso se funde a una temperatura inferior a la de fusión del metal base, pero existe un 
calentamiento por encima de 427ºC. El metal de relleno es fundido y fluye por capilaridad entre 
las superficies de contacto de las piezas que se van a unir. (ver fig. 6.). 

Las aleaciones de cobre y las de plata son dos clases de metales de relleno para ejecutar la 
mayoría de los trabajos de soldadura fuerte. Una excepción es el aluminio, el cual se suelda 
mediante aleaciones de aluminio que funden a temperaturas inferiores a las del metal base. Entre 
las aleaciones de cobre más usadas se encuentran las de· cinc, estaño, níquel, fósforo y plata, y 
entre las aleaciones de plata se encuentran las de cobre, cinc, cadmio, estaño. manganeso, níquel y 
fósforo. 
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Fig.6. 

UNIONES TIPICAS HECHAS CON SOLDADURA FUERTE 

El calentamiento requerido para efectuar una soldadura fuerte puede ser suministrado 
mediante un soplete o por un horno. ya sea de resistencias eléctricas o bien de inducción. El acero, 
cobre, latón, bronce y el aluminio se sueldan por este método, pero no es posible utilizar este 
método con buenos resultados al acero endurecido ni a algunas aleaciones de aluminio. 

B.4.4.3. Soldadura Blanda. 

Este proceso de soldadura es utilizado para unir metales por medio de aleaciones que 
funden entre 177ºC y 37lºC, generalmente se usan aleaciones base plomo y estaño. Este método 
es frecuentemente utilizado para soldar hierro, cobre, níquel, plomo, estaño, cinc y muchas de sus 
aleaciones. El aluminio puede soldarse con cuidados especiales. 

La soldadura blanda es de baja resistencia, y está limitada a temperaturas de servicio 
inferiores a l SOºC. Para realizar alguna soldadura de este tipo se necesita un fundente, el cual 
tiene la finalidad de despojar los óxidos existentes en la superficie de trabajo, con esto se 
promueve humectación y se obtiene un contacto estrecho entre el metal de aporte y el metal base. 
Por lo general se aplica primero el fundente, a continuación· se calientan los metales a unir a una 
temperatura apenas por encima del punto de fusión del metal de aporte y por último se acerca el 
metal de relleno al punto de unión, fundiéndose y fluyendo en la unión. Se puede utilizar cualquier 
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fuente limpia de calor ya sea un cautín, un soplete de alcohol o gasolina, hornos a resistencias o 
inducción y la inmersión de los metales a soldar a un baño de soldadura fundida. 

B.4.5.1. Soldadura por Rayo Energético. 

En el proceso de soldadura por rayo energético se encuentra la soldadura con haz de 
electrones y la soldadura con rayo láser. 

B.4.5.1.1. Soldadura con Haz de Electrones. 

La soldadura con haz de electrones se basa en dirigir un haz de electrones concentrado 
hacia la pieza de trabajo. El haz de electrones es formado por el calentamiento de un filamento de 
tungsteno o de tantalio al pasar una corriente eléctrica en un ambiente de alto vacío. El propósito 
del alto vacío es proteger al filamento de la oxidación y evitar la disperzación del rayo electrónico. 
Los electrones suministran la energía necesaria para lograr la unión, la cual es cincuenta veces más 
poderosa que la introducida por medio de un proceso por arco eléctrico. Esto último da la 
propiedad a la soldadura con haz de electrones de soldar con relativa facilidad metales de alto 
punto de fusión. Las soldaduras realizadas por este método pueden confinarse a sitios poco 
profundos o prolongarse hasta profundidades de seis pulgadas, con una relación ancho
profundidad de veinticinco a uno, en comparación con la relación de uno a uno logrado por otras 
técnicas de fusión, esto significa que es posible confinar la licuación del metal a límites bastante 
angostos, y como el proceso es tan rápido la zona afectada por el calor es mínima. La tasa de 
aplicación de soldadura es elevada y el tamaño de grano permanece pequeño. Además se logran 
soldaduras de mayor resistencia comparada con otros procesos de soldadura. 

Las desventajas de este proceso radican en la sofisticación del equipo que permite 
mantener al haz de electrones perfectamente alineado y la dificultad que representa el mantener el 
nivel de vacío requerido en lo casos que la pieza de trabajo se introduce en una cámara de vacío 
para efectuar la soldadura. En el caso de efectuar el proceso fuera de la cámara de vacío se tienen 
como principales inconvenientes la dispersión del haz de electrones al interactuar con el gas 
atmosférico, esto contribuye de manera amplia a la necesidad de incrementar la energía del haz de 
electrones, además que las piezas de trabajo pueden contaminarse por el gas atmosférico. 

B.4.5.1.2. Soldadura con Rayo Láser. 

El segundo proceso de soldadura por rayo energético consiste en el uso de un rayo láser 
(acrónimo de light amplification by stimulated emission ofradiation). 

Existen dos técnicas para soldar con láser. La primera consiste en hacer avanzar la pieza de 
trabajo tan rápido, que un empalme completo pasa y es soldado por medio de un sólo estallido. El 
segundo método consiste en fundir una serie de puntos por sobrelapado. 
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Las ventajas de la soldadura con rayo láser estriban en la presición de control que se tiene 
en la energía del rayo. Una pulsación puede tener tan alta energía ( 1500 joules) que sería suficiente 
para evaporar casi cualquier metal, por ende no es necesario un medio de alto vacío para efectuar 
el proceso como sucede en el proceso de soldadura por haz de electrones. 

El tiempo en el cual se efectúa el proceso es tan corto que no hay necesidad de tener 
protección alguna contra la contaminación atmosférica. Se logran soldaduras muy angostas y se 
tiene la ventaja de que el láser puede viajar a través de grandes longitudes sin sufrir dispersión, lo 
cual hace posible uniones en aquellos lugares que son inaccesibles por otros medios. La principal 
desventaja de este método estriba en la ineficiencia del láser por lo que las uniones a realiz.ar 
quedan confinadas a espesores no mayores de 1/4 pulg. 

B.5.2. Soldaduras en Estado Sólido. 

En los procesos de soldadura en estado sólido, conocidos también como soldaduras a 
presión, la unión es lograda al aplicar a las piezas de trabajo la presión suficiente para remover 
óxidos, y por lo tanto lograr un contacto íntimo entre las superficies de contacto, consiguiendo así 
que los átomos se difundan. Sí aunado a esto las piezas a soldar son calentadas, la unión se facilita 
de manera considerable. La forja cae dentro de esta clasificación. 

Este principio es usado para procesos modernos de soldadura tales como la soldadura por 
fricción, soldadura por ultrasonido, soldadura por explosión y soldadura por difusión. 

B.5.2.1. Soldadura por Fricción. 

En la soldadura por fricción se presionan los extremos de los metales a unir, uno de los 
cuales se mantiene inmóvil y el otro se hace rotar mediante un volante de inercia. La presión y la 
fuerza de fricción presentes en las superficies de trabajo generan el calor suficiente para efectuar la 
unión. 

Este tipo de soldadura es aplicable a una gran cantidad de metales y metaloides presentes 
.en pares similares o bien para soldar dos metales de diferente composición. Se debe trabajar en 
secciones esencialmente redondas (3/16 hasta 4 pulg). El tiempo de operación es tan corto que la 
zona afectada por el calor es casi nula. por lo que la unión resultante es limpia, muy fuerte y tan 
uniforme que parecería que se trata de un sola pieza. 

B.5.2.2. Soldadura por Ultrasonido. 

Es posible unir dos piezas si se oprimen una contra la otra y se hacen vibrar a frecuencias 
ultrasónicas, en dirección paralela a la superficie de contacto. Las vibraciones desencajan de las 
superficies de contacto películas de suciedad y recubrimientos superficiales, para establecer la 
unión íntima de los metales en contacto las superficies se calientan, produciéndose así la ligadura. 
El proceso es muy ventajoso para unir alambres delgados y láminas delgadas de metales blandos, 
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ya que no existe fusión, no existe zona afectada por el calor y es fácil soldar metales disimilares. 

B.5.2.3. Soldadura por Explosión. 

La soldadura por explosión consiste en unir dos piezas impulsándolas una contra la otra 
mediante una explosión. Las piezas se colocan a poca distancia entre sí formando un ángulo, de 
manera que choquen a lo largo de una línea de avance al golpearse por la explosión. Las altas 
presiones generadas por la explosión, obligan a que se aproximen rápidamente las superficies que 
establecen el contacto, adelantándose al punto donde ocurre la colisión y se mezclan 
estrechamente para formar una ligadura uniforme. Se genera calor sólo incidentalmente y no existe 
fusión. De esta forma es posible unir metales bastante diferentes, sin que haya alguna interacción 
térmica. 

B.5.2.4. Soldadura por Difusión. 

La unión por difusión se lleva a cabo comprimiendo las piezas a unir, al mismo tiempo se 
calientan a una temperatura por debajo de la de fusión e incluso por debajo de la de 
recristalización, en un medio de vacío o de gas inerte. La formación de las ligaduras se efectúa al 
cabo de cierto tiempo mientras ocurre la difusión interatómica. Las superficies a unirse tienen que 
estar perfectamente maquinadas y limpias para asegurar que el contacto sea estrecho sobre toda la 
superficie. En ocasiones se agregan capas metálicas intermedias como catalizador para acelerar la 
difusión y fortalecer la ligadura. 

Este proceso es aplicable a metales reactivos y refractarios, para unir metales parecidos y 
diferentes, así como para ligar piezas gruesas y muy delgadas. 
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APENDICEC 

FUNDAMENTOS DE MECANICA DE SOLIDOS 

La mecánica de sólidos se encarga del estudio de la resistencia interna y la deformación de 
un cuerpo sólido sometido a la acción de cargas externas. 

El comportamiento de un cuerpo o elemento en el cual actúan fuerzas depende no sólo de 
la leyes fundamentales de la mecánica de Newton que rigen el equilibrio de fuerzas, sino también 
de las características mecánicas del material con que esté hecho el sólido a estudiar. La 
información necesaria relativa a esto último proviene del laboratorio, donde los materiales se 
someten a la acción de fuerzas conocidas con exactitud y se observa su comportamiento. 
Cualquier experimento de este tipo debe ser hecho con probetas de ensaye perfectamente 
estandarizadas y se pone gran atención a fenómenos tales como la aparición de rupturas, 
deformaciones, etc. Para este fin es necesario estudiar la naturaleza de las fuerzas que se originan 
dentro del sólido para equilibrar los efectos de las fuerzas aplicadas exteriormente. 

Cualquier elemento estructural estará sometido a fuerzas externas las cuales generan 
fuerzas reaccionantes. Ambas se pueden agrupar básicamente en dos: 

a. fuerzas axiales: 

Son aquellas que actúan en dirección del eje longitudinal del sólido. 

b. fuerzas cortantes: 

Son aquellas que actúan perpendicularmente al eje longitudinal del sólido. 

Las fuerzas reaccionantes del sólido conforman el estado de esfuerzos del objeto, el cual es 
producto de las fuerzas aplicadas exteriormente. 

C.J. Estado de Esfuerzos. 

Consideremos un cuerpo sujeto a varias cargas, para entender el estado de esfuerzos 
creado por éstas sobre el cuerpo, supongamos un punto Q cualquiera contenido en el cuerpo y 
tomemos la sección transversal que cruce Q y sea paralela al plano yz (ver fig. 1 ). 

En el área infinitesimal L1A que rodea al punto Q actúan LJP y .áV' que son la fuerza 
normal y cortante respectivamente. Dividiendo la magnitud de cada fuerza por el área L1A y 
haciendo que dicha área tienda a cero, se definen tres componentes de esfuerzo (ver fig. 2): 
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Fig. l. 

f:::.Vy f:::.A 

z 

<c.n 

/:J.V-' 
·' -Um~ 

't,y- M->0 M (c.2) 

(c.3) 

figura 2 

148 



Análogamente tomando las diferenciales de áreas que crucen al mismo punto Q, pero que 
sean paralelas a los planos ~ y yx, podemos encontrar el estado de esfuerzos para las áreas 
paralelas a los planos ortogonales mencionados (ver fig. 3) 

z 

figura 3 

Diferencial de área LIA paralela al plano zr. 

l:iF' cr = lfm--
' M..;O M 

l:iV' 
t = lím-'-
'' M..;O M 

l:iV' 
t = lím-'-
,, M..;O M 

Diferencial de área LIA paralela al plano xy: 

M' 
cr = lím --
' """"'º M 

(c.4) 

(c.5) 

(c.6) 

(c.7) 
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.6.V' 
't = lím-'-

"' M_,O .6.,4 

.6.V' 
't = lím--' 

zy M_,O .6.,4 

C.2. Tensor de Esfuerzos. 

(c.8) 

(c.9) 

El análisis anterior puede generalizarse a volúmenes donde la diferencial de volumen LIV 
del punto Q, que será considerada como un pequeño cubo, estará sometida a un estado de 
esfuerzos tridimensional, el cual será la superposición de los estados de esfuerzos de las áreas 
LIDA,. LIDAy y LIDA, ya estudiadas (ver fig. 4). 

z 

figura 4 

El estado de esfuerzos para un volumen se puede representar por medio de una matriz 
conocida como tensor de esfuerzos, de la siguiente forma: · 
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(c.10) 

Para cumplir con las ecuaciones de equilibrio en el punto Q, las caras opuestas del cubo 
estarán sometidas a esfuerzos de igual magnitud pero sentido contrario. 

(c.11) 

(c.12) 

De la ecuación de momentos en el eje z tenemos (ver fig. 5): 

y 

figura 5 1 

-x 

LM, =0=2at..,.M-2at,,M (c.13) 

't:ty = "C)'X (c.14) 
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Utilizando el mismo procedimiento para LMx = O y LMY = O podemos concluir que 

t,., = 't", y t.., =t.,, lo cual quiere decir que el tensor de esfuerzos es simétrico: 

(c.15) 

C.3. Teoría de la Deformaci6n. 

Debido a que ningún elemento es completamente rígido, al someter a cualquier cuerpo a 
una serie de fuerzas externas, este sufrirá deformaciones. El tipo de la deformación depende de la 
fuerza aplicada al cuerpo que puede ser axial, cortante o ambas. 

Las deformaciones pueden ser de dos tipos: 

a. deformaci6n lineal: debida a una fuerza axial. 

b. deformaci611 angular: debida a una fuerza cortante. 

La deformación, en términos de fuerza axial, es la razón de alargamiento que sufre una 
barra al aplicarle una fuerza axial: 

(c.16) 

La deformación lineal puede ocurrir en las tres direcciones ortogonales. 

La deformación angular es causada por una fuerza cortante y es la razón de variación de el 
ángulo de una sección transversal de un cuerpo con respecto a otra sección del mismo cuerpo. 

C.4. Teoría Matemática de la Deformación. 

a. Deformaci611 lineal. 

Puesto que por lo general las deformaciones varían de un punto a otro, las definiciones de 
deformación deben relacionarse a un elemento infinitesimal que ocurre en cierta dirección (ver fig. 
6). 
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figura 6 

1 A A' 8 8' 
O 1---""CJ_u_"l-___ u_+_t;._u ___ _ 

/;.x 

Los puntos A y B del elemento a defonnarse se mueven a las pos1c10nes A' y B' 
experimentando un desplazamiento u y u+Llu respectivamente, puesto que además del 
desplazamiento del cuerpo rígido u común a todo el elemento Llx, se produce un alargamiento Llu 
dentro del elemento. Con base en la definición de deformación lineal tenemos: 

E= lím ti.u= du 
<\HD tJ.x dx 

(c.17) 

Si un cuerpo se deforma en direcciones perpendiculares, obtendremos tres componentes de 
defonnación lineal (una para cada dirección), ccnsideremos u,v y w las tres componentes de 
desplazamiento para las direcciones x,y y z de los ejes coordenados respectivamente. Las tres 
componentes básicas de deformación serán: 

du 
E,= dx' 

dv 
E=

y dy' 

b. Deformación angular 

dw 
E=-

' dz 
(c.18) 

Además de las deformaciones lineales, un cuerpo también puede experimentar 
defonnaciones angulares (ver fig. 7). Tales defonnaciones inclinarán los lados ortogonales del 
cuerpo con respecto a los ejes coordenados x, y, y z. 

Puesto que ves el desplazamiento en la dirección y, a medida que se avanza en la dirección 
x, du/dx es la pendiente del lado inicialmente horizontal del elemento infinitesimal. De igual 
manera el lado vertical se inclina un ángulo duldy. Con base en ello, el ángulo CDE, inicialmente 
recto, se reduce en la cantidad (dvldx)+(duldy). Por consiguiente, para cambios de ángulo 
pequeños la definición de deformación angular relacionada con las coordenadas x y y es: 

élv élu 
Yx.v =y,.,= élx + é)y (c.19) 
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figura 7 

y,v 
[ v+ .D:¡dy 

y,v u+~dy 

1 ·1 i--T1 1 r I 
1 1 dy 1 

dyL 1 

L l_____ _ ____ J j 1 -----
vt;=j 

----
v_J.....l L¡¡--l l-u+-tdx Lu 

e 

Ld,_j Ld,_J 
o x,u o x,u 

Para llegar a esta expresión se supone que las tangentes de ángulos pequeños son iguales a 
Jos propios ángulos. Las definiciones para las deformaciones angulares correspondientes a los 
planos zx y yz son respectivamente: 

(c.20) 

(c.21) 

C.5. Tensor de Deformación. 

Las deformaciones lineales y angulares, definidas anteriormente, expresan conjuntamente al 
tensor de deformación que guarda completa analogía con el tensor de esfuerzos (ver sección C.2.). 
Sin embargo, es necesario modificar las relaciones para las deformaciones angulares (por 
cortantes) a fin de obtener el tensor, por lo que, Ja definición de deformación y no es aceptable 
cuando esta es una componente del tensor. De manera heurística se divide la deformación y por 
dos y esta cantidad es Ja que se toma en el tensor de deformación: 

E =E ="{""='Y,. 
xy yx 2 2 (c.22) 

(c.23) 

154 



(c.24) 

donde el tensor de deformación es: 

E, 
Y,, 

~1 2 

E= 
Y,, 

E, 
Y,. 

2 2 
k Y., 

E, 
2 2 

(c.25) 

Como se puede observar el tensor de deformación es también simétrico y es aceptable a 
cualquier comportamiento mecánico del material en el rango elástico. 

C.6. Diagrama Esfuerzo-Deformación. 

El diagrama esfuerzo-deformación representa una característica importante del material, 
para obtenerlo se realiza una prueba de tracción en una probeta de ensaye del material, la cual 
estará perfectamente estandarizada de acuerdo a normas establecidas. 

Los diagramas esfuerzo-deformación de materiales diversos varían ampliamente, sin 
embargo, es posible distinguir algunas características comunes a los diagramas de varios grupos de 
materiales y dividir los materiales en dos categorías: materiales dúctiles y materiales frágiles. 

Materiales dúctiles. 

Los materiales dúctiles se caracterizan por fluir, al aplicárseles alguna fuerza, a 
temperatura ambiente. Un diagrama esfuerzo-deformación es el que se muestra en la fig. 8. 

Cuando la probeta es sometida a carga traccionante creciente, su longitud varía en un 
principio linealmente con la carga y con muy poca rapidez, por lo que la porción inicial del 
diagrama es una línea recta de pendiente considerable hasta alcanzar un valor de esfuerzo crítico 
oy conocido como límite de proporcionalidad, esta etapa corresponde a la deformación elástica del 
material, en donde, al dejar de aplicar la fuerza a la probeta, ésta volverá a su forma original. A 
partir del límite de proporcionalidad la probeta experimenta una gran deformación con un pequeño 
incremento en la carga. Esta deformación es ocasionada por un deslizamiento del material a lo 
largo de superficies oblicuas y se debe principalmente a esfuerzos cortantes. Después de alcanzar 
cierto valor máximo de carga 0 11 el diámetro de una parte de la probeta comienza a disminuir por 

155 



inestabilidad local (se forma un cuello de botella) en donde la resistencia de la probeta disminuye 
hasta llegar al valor del esfuerzo de fractura o de resistencia final 0 8 . La zona comprendida desde 
el límite de proporcionalidad hasta la fractura corresponde a la etapa plástica del material, en 
donde cualquier deformación será permanente. 

La fractura en un material dúctil ocurre en una superficie casi cónica que forma un ángulo 
de 45° con respecto a la superficie original de la probeta. Esto último nos indica que los esfuerzos 
cortantes son principalmente los causantes de la falla de los materiales dúctiles y confirman el 
hecho de que bajo carga axial los esfuerzos cortantes máximos ocurren en superficies oblicuas a 
45° de la carga. 

Fig.8. 

Ruptura 
O'B 

Grifica Típica Esfuerzo-Deformaci6n para un Material Dúctil. 

Materiales frágiles. 

Los materiales frágiles se caracterizan por no presentar la etapa de fluencia o deformación 
permanente como en el caso de los materiales dúctiles, por lo que, la fractura se presenta sin . 
cambio apreciable en la razón de alargamiento (ver fig. 9). De esta forma se puede ver que no hay 
diferencia entre el esfuerzo máximo º" y el esfuerzo final 0 8. Debido a la ausencia de estricción 
(cuello de botella} en los materiales frágiles, se concluye que los esfuerzos axiales son los 
principales causantes de la falla de la probeta. 
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Fig.9. 

O'u=O'n i-----. 
0'~1-----/ 

Gráfica Tipica Esfuerzo-Deformaci6n para un Mate1ial F1lgil 

C. 7. Esfuerzo - Deformación. 

Es muy importante para el estudio de los sólidos el establecer alguna relación entre el 
esfuerzo y la deformación, pero como podemos observar es muy difícil de establecer debido a que 
los diagramas esfuerzo-deformación varían con respecto al material, sin embargo, cualquier 
diagrama exhibe en el rango elástico el mismo comportamiento lineal hasta el límite de 
proporcionalidad y lo único que difiere es la pendiente de la recta, la cual es una característica 
intrínseca del material. 

La ley de Hooke relaciona los esfuerzos con las deformaciones en el rango elástico donde 
son directamente proporcionales. 

Para esfuerzos axiales la relación de proporcionalidad es la siguiente: 

O' oc E, cr= EE (c.26) 

donde E es el módulo de elasticidad o de Young, el cual tiene las mismas unidades que el esfuerzo 
"o" [Nlm2] y es una propiedad del material. Como se vio con· anterioridad, el máximo valor de 
esfuerzo para el cual puede utilizarse la ley de Hooke es el límite de proporcionalidad del material 
empleado. 
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De la misma forma que en la deformación lineal, la deformación angular cumple con un 
patrón lineal en el rango elástico por lo que el esfuerzo tangencial aplicado es directamente 
proporcional al ángulo de deformación, existiendo una constante de proporcionalidad: 

'tOC y, 't 
y=

G 
(c.27) 

donde G es la constante de proporcionalidad conocida como módulo de elasticidad al corte, que 
como se verá posterionnente está relacionada con el módulo de Young. 

Una vez obtenida la relación entre esfuerzos y deformaciones generalicemos para los 
tensores de esfuerzo (ec. c.10) y deformación (ec. c.25) obtenidos anteriormente. 

Supongamos a un material anisotrópico pero homogéneo, es decir, un material con 
diferentes propiedades para diferentes direcciones, podemos proponer que la deformación está 
directamente y linealmente relacionada con el esfuerzo que la origina. Con base en ello, 
relacionando cada una de las seis componentes de esfuerzo, las relaciones lineales entre esfuerzo y 
deformación se convierten en: 

E.u= Ex= A11 crx + A,,cr1 +A13cr, + A14 t..,. + A15't>" + A16 't,... 

~=~=~~+~~+~~+~~+~~+~~ 

E.,= E,= A31 crx + A32 0'1 +A33cr, + A34 'txy + A3s't,, + A36't,... 

(c.28) 

Al ser el material homogéneo la matriz de constantes A 11, A 12 ....... A66 es simétrica, por lo 
que: 

Aij=A¡;• para i,j = 1,2,. . .,6 (c.29) 

Para materiales isotrópicos homogéneos, es decir, mnteriales con las mismas propiedades 
en todas direcciones, las ecuaciones pasadas pueden simplificarse como sigue: 
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(c.30) 

y todas las demás constantes valen cero. 

De acuerdo con las relaciones hechas para esfuerzo y deformación tenemos: 

1 
Au= -, 

E 

\) 

A12=-
E 

y 
A __ 1_ 

44
- 2G 

sustituyendo en las ecuaciones de deformación (c.28): 

E = cr, _ u cr, _u~ 
X E E E 

E =-uº"+ ª'-u~ 
X E E E 

E =-uª•-ucr'+~ 
X E E E 

't"' 
r_,.= -o· y 

Donde ves la razón de Poisson y su significado es el siguiente: 

(c.31) 

(c.32) 

Por experimentos efectuados se sabe que además de la deformación de los materiales en la 
dirección del esfuerzo normal aplicado, se puede observai: que perpendicularmente al esfuerzo 
ocurre cierta expansión o contracción lateral (transversal) (ver fig. 10). 
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Fig.10. 

Si se somete un cuerpo sólido a tensión axial el cuerpo se contrae lateralmente, por otra 
parte, si se comprime el material se ensancha lateralmente. Es necesario considerar estas 
deformaciones laterales con base en la deformación por unidad de longitud de la dimensión 
transversal, es decir, en base a las deformaciones lineales laterales. La razón del valor de la 
deformación lineal en la dirección lateral a la deformación lineal en dirección axial es la relación de 
Poisson: 

'I>= _.S.= _ .s_= deformación lateral 
E, E, deformación axial 

(c.33) 
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APENDICE D 

NORMAS ASTM 



~t Dc519nation: C 156 64 

Standard Methods ol 

FLEXURAL TESTING OF GLASS {DETERMINATION OF 

MODULUS OF RUPTURE)' 
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l. l Thc mcthulh :ippcar in thc followinr. ur
dcr 

i'-!(lh,,J/\ 
P.kthr-.111 
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.l. TcrminulOJ:) 

3.1 IJ11m1t¡11m 
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(whichc\"cr l'JU!t.CS failurc) ii1 lhc C:\lrcmc lihcr nf 
a hcam luadcll lo failurc in hcnJmg computcd 
frum th1..• llnurc formula: 

whcrc. 

,\(¡ 
.... ,. ~ -,-

M = ma:\llnum hcndmg momc111, compulcd 
from 1hc m . .u1mum loall and thc original 
Oltlllll"marm. 

= mihal d1~1ani.:c frum thc neutral a-.is to thc 
nlrcmc fihcr Y.hcrc failurc tx:cun.. and 

= 1111llal monicnt ofincrtia ofthccro\5"-Cl'tion 
ahout lhC" neutral ;1 ... 1s. 

.l. l "\ ¡11c.\fHº\H0d---matcnal m wh1ch a siit· 

mlicanl a111I rnntrollcd Jcgrc.-c uf cumpr~\1\C 
strCS..\ has l"JCcn dd1hcratcly produced m thc sur
faccs. 

J.1.4 .\ld11J111d ll1b1ira111n•111tnmph1•11°-an al· 
mosphcrc ha\lnf.3 1empc~turc of23 :t. re and 
a rclati..-c humtdity of 40 ± 10 %. 

.l.2 /J,'.unp1111t1.\ of Ji.711u .\"¡lt'n/i,· tu Tlm 
Stcm,/t1rd 

'lhN m(lh,.,h .11<· unJc-111><"1u11 .. ho.l~•n of "''™ C"om· 
lllllll"o· (·., .. "n ltl.I" .lnJ 111.i\\ r11•l1.11.I._ ,1nJ JIC" tht Jun1 
1nponuhth1t "' .,.,,.._.,.,1m•llN" 1 '"' IM on l"htu•·:;ol :;ond Mr· 
,i..an .. .all'lo'f'C'flll'' 

( ·uur111 f1h11"n ·•l'l'""f'•l IJon .'11. l'IKo& l'ul~o\hnl 1 rNuAf\ 

1'111.\ 1 k1,,.nAll~ 1'"1~ .. hul .a' e ''" .$11 1 l..au rwt"""'' r.I+ 
''"" 1 l~K 1111 

1 lnntw///,-J. •" 1\1" \hi11J,,,J,. Vut 1'111 
1 

.111rru11/ 11·-"' "' 1\/ H \1o111olo1rJ, "'<>l•IMI u~ nl UI .1nJ 
1111111 

• frr111 .. 1/ IJ,~·i "' 1\1 U .\1unJ,,,J., '°"' 1A 11: 
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3.2.1 ahruded-<lcscribes a test spccimen that 

has at least a po11ion of the arca of maximum 
surfocc tcnsilc stress subjected toan operationally 
defined procedurc for mcchanical abrasion. The 
SC\'erity and uniformity of abrasion should be 
sufficicnt to ensure origin of failure substantially 
in the rcgion of maximum stress. 

3.2.2 annealed gfass-dcscribes a specimen 
that shall not ha ve a temper or degree of residual 
stress resulting from prior thermal treatmcnt in 
excess of the following limits when measurtd 
polarimetrically (see Annex Al}: 

3.2.2. I Spccimens of rectangular section shall 
not havc a tensile stress at the midplane of more 
than 200-psi (l.38-MPa) nor more than 400-psi 
(2.76-MPa) compres.sien at the surface. 

3.2.2.2 Spccimcns in rod form may be cxam
incd hy vicwing through a diameter at lcast four 
diamcters from an end. The apparenr central 
axial tension shall notcxceed 133 psi (0.92 MP2). 
Surfacc compression. if mcasured on scctions cut 
from the rods. shall not execro 400 psi (2.76 
MPa) whcn viewed a:tr:ially. 

4. Significance and Use 

4.1 Far the purposc of this test, gla.sses and 
glass-ceramics are considered brittlc (pcrfcctly 
elastic) and to have the property that fracture 
normally occurs at the surfacc of the test speci
men from the principal tensile stress. Thc mod
ulus of rupturc is considered a valid mcasurc of 
the tensilc strength subject to the conside'rations 
discusscd bclow. 

4.2 h is recognizcd that the modulus of rup
ture far a group of test specimcns is inOuenced 
by variables associatcd with the test proccdure. 
These indudc the ratc of strcssing. test environ
mcnt, and thc are3 of the spccimcn subjcctcd to 
stres.s. Such factors are spccified in the test pro
ccdurc ar rcquired to be st.ated in the report. 

4.3 lt is atso rccognized that the variables hav
ing thc greatcst efTcct on the moclulus of rupturc 
valuc far a group of test spccimcns are thc con
dition of thc surfaccs and glass quality near the 
surfaccs in regard to the number and scverity of 
strcs.s-concentrating discontinuitics or Oaws. and 
thc dcgrec of prestress existing in the specimens. 
Each of thcsc can represent an inhcrent part of 
thc strength charactcristic being dctermined or 
can be a random interfcring factor in the mea
suremcnt. 

4.4 Method A is designcd to includc the con-

dition of the surfacc of thc specimen as a factor 
in the mcasured strcngth. lt is. thcrefore. desira
ble to subjcct a fütcd and significant arca of the 
suñace to thc maximum tensilc stress. Since the 
number and severity of surface Oaws in glass are 
primarilydetermincd by manufacturingand han
dling proccsses, this method is limited to prod
ucts from which spccimens of suitable size can 
be obtained with minima1 dependcnce oí.mea
sured strength upon spedmen preparation tcch
niqucs. This method is therefore dcsignatcd as a 
test far modulus of rupturc of Oat glass. 

4.5 Mcthod B describes a general procedur 
far test, applicablc to specimens of rectangula1 
or elliptical cross section. This method is base<.:! 
on the assumption that a comparative measure
ment of strcngth on groups of spccimcns is oí 
significance far many purposcs, such as dc:ter
mining thc effcct of environment or stress dura
tion, or the c:ffectivcnc:ss ar varied prcstrcssing 
lechniqucs or strengths characteristic of glass
ccramics oí dilfcring composition or heat treat
ment. In this mcthod the surfaces of the sp«:i
mcns are not assumed to be characteristic of a 
product or material, but are considered to be 
dctermincd by thc procedures used to prepare 
thc specimens. Though the stated procedure per
mits a widc variation in both specimen size and 
test geomctry, it is necessary to use identical test 
conditions and cquivalcnt procedures íor speci
mcn preparation to obtain comparable strength 
valucs. The use of a controllcd abrasion of thc 
specimcn as 3 final normalizing procedure is 
recommended for such comparative tests. 

4.6 A comparative abraded strength, detcr
mined as suggestcd in Mcthod B, is not to be 
considered as a minimum vnlue charactc:ristic of 
the material testcd nor as directly related to a 
maximum attainable strength value through test 
of specimens with identical ílaws. Thc operation
ally defincd abrasion proccdure undoubtcdly 
produces flaws of dilfering severity when applicd 
to varicd materials, and the mcasured compara
tive strengths describe the rclative ability to with
stand extemally induced stress as affected by thc 
specific abrasion procedure. 

S. Apparatus 

5.1 Testing Machine-Tbc loading mecha
nism shall be sufficiently adjustablc to give thc 
rcquircd uniform rate of increase of stress. The 
load-measuring systcm shall be essentially free of 
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incnial lag at the loading ratcs uscd and shall be 
equippcd with meaos íor rctaining indication of 
the maximum load applicd to thc spccimen. The 
accuracy ofthe ti:sting machine shall coníorm to 
the rcquircments oí Practice E 4. 

5.2 Bearing E'dgt•s-Cylindrical bearing edges 
of apprm..imately 1/1-in. (3-mm) radius shall be 
used for the suppo11 of the test specimcn and thc 
application of thc load. The bearing edges shall 
be oí stccl and suílicicntly hardencd to prc ... ent 
excessh·e deformation under load. Two-point 
loading tests shall be perfonned with the loading 
member pivoted about a central trans..,.erse axis 
to ensurc equal distribution of load between thc 
two bearing edges. For the testing of specimens 
oí rectangular section. both loading bearing edgcs 
and one support bearing cdge also shall be pro
vided IJ.1erally to compensa te far irregularities of 
thc ll'St s¡x:cimen. Figure 1 shows a suitahle 
arrangcment using pinncd bcaring cdges. In test 
oí spi..-cimens of a circular or elliptical section. 
thc lhcd cylindrical suppo11 edges may have a 
curvature ofappro:tr:imately 3 in. (76 mm) in the 
plane of the bcaring edge to stabilize the align
mcnt of .the specimens. Such suppol1 edges are 
shown in Fig. :?. 

METllOD A-TEST FOR MODULllS OF 
RUPTURE OF FLAT GLASS 

l. Test Specimcns 
6.1 Prl'paralivr1 c!f Specimt•11s-T cst spcci· 

'llcns shall be cut frmn thc sheet stock with a 
1iamond ar a cutting wheel. Both longitudinal 
:uts sha\I be on the same original suñacc and 
nonc of the original cdge of the sheet shall be 
uscd as a longitudinal side ofthe spccimcn. End 
:uts may be on cither surface. Thc direction of 
:utting oí half of thc total numbcr of spccimcns 
;hall OC perpendicular 10 thc dircction of cutting 
;:¡f thc rcmaindcr. Spccimens that must be cut 
from sheet stocl.. prior 10 thc use of a prestressing 
treatmcnl shall havc thc corncrs of thc longitu
dinal cdges roundcd to minimize damage to thc 
cdges in !he prcstressing process. Ali opcrations 
sha\J be ~rformed with thc dircction of grind or 
polish parallcl to thc longitudinal axis. The radius 
of thc comer shall not excccd 1/ii. in. ( 1.6 mm). 

6.2 St:(• q( Spt•dmem-Thc SP<-.'timcns shall 
be approximaldy 10 in. (250 mm) in lcngth and 
JI/~ :!: •,;. in. (38. I :!: 3.2 mm) in width. The 
variation in width or thickness shall not e:\cccd 
5 ';;, írom onc cnd to thc other. 

6.3 Numba 1!( Spt•cimt•m-At lcast 30 spcci-

mcn\ shall he u~d for une t~l and \h.111 prcfcr· 
ably be takcn from sc11eral shects. or rcgions of a 
single sheet. 

6.4 lú·am111a11tm o/ Spt•dmt•n\-An~ speci
mcn may be rcjec~d prior to test for oh<c.enablc 
dcforts considcn.-d likelv to afft."Ct the modulus oí 
rupturc. To be consid~rcd represcntati\'C C\Í an
nealcd gl~s thc spccimcns must meet the 11:
quircment oí .'\.2.1. At lcast 30 t:r oí thc s¡:"K:ci
mcns shall l'IC cxamincd for residual strl-SS. lf an~ 
oíthcsc fail to mcct thc requiremcnt. the n::main
dcr oíthc specimcns shall be examincd and those 
cxcccding thc stated limit shall be rcjcctcd. 

7. Procedurc 

7 .1 Spacc thc supporting edges of the test fü
ture 8.00 in. C!OO mm) apart and ccntra\ly posi
tion thc loading cdgc~ with a scpara1ion of 4.00 
in. ( 100 mm!. Hn:ak \pccimcns ha\iOl;l..'ut l'llgt.°'1 
with thc cullcr marks on lhe face undcr com· 
prcssion. Carcíully place cach !C.pi.~cimcn m thc 
tt.-st fixturc to mmimilc po!>Sihlc damagc and to 
ensure alignment oí spccimen in thc fhture. Thc 
pcrmissiblc ma~imum fiher stress due to init1al 
load on the spccimcn shall not c:s;et.-cd 2.5 '< of 
thc mean modulus of rupturc. load thc spccimen 
ata constan! rate to fai\un:. For annealcd glas.e; 
thc rate of loading shall corres¡xrnd to a rate üÍ 

incrl"a.SC OÍ ma,1mum <,lrCSS OÍ \U 000 ± 2.000 
psi/min ( 1.1 ± 0.2. MPa/s). Test prC\trcs..cd 
glasscs with thc incrcasc of mJ:s.1mum ~líl'\\ rcr 
minute hctwcen ~O am.I 12.0 "í ofthc modulu" ,,r 
rupturc. Tht: fim six spcc1mcns oíthc ~oup ma~ 
he tcstcd al a load.ing ratc bas<:d on an l"itimate 
of thc modulus of rupture and thc a\cra~c \3\uc 
for thesc spccimen<, u!lt.'tl tu com::ct this l"\timate. 
lf rangt.: oí width and thidm.-ss \'3n.'.lt1on m thc 
spccimcn<, is lcc,c, than 5 r;., thc mean \aluc .. ma~ 
OC u..cd ln rcprt:o.,cnt all .. pccimcnc, f11rthc purptN." 
of c:akula1ion nf ratc oí lnading. 

1.2 Determine the thil:kncv, am.1 "1d1h ufca\:h 
spccimen to :t 1 ";.Tu a\·oid damagc frum gag.ing 
in the t:ri1ical arca. take meac,urcment" prior to 
tcsting ncar cach cml with a SC"paratinn cqual 10 

the suppon <,pan. and a\·erage thc \.llues. ~ka· 
surcments follnwing lC..'it shall he in thi: uniforml~ 
strl-sscd region of the spccimen. 

7.3 Determine thc location of point llÍ failure 
and note itas cdgc: ur facc origin. Pla.<,tÜ: or nthcr 
tape oflow clastic modulus' may he Uc,cd un thc 

'Sl~·••h Ht•ml rl•,I•• 1.1rr (';,t•\&'I :0-.11 l'ill >\ h..i, hr'c11 
fou11J w11.1hk 1.,, th1~ pulf'I~ 
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compressivesurfacc to contain the fragmcntation 
and allow observation of point oí íailure far 
highly prcstressed specimcns. Repon ali values, 
although segregation of cdge break values is per
mittcd. 

8. Calculation 

8.1 Cakulatc thc modulus of rupture. initial 
maximum fiber sln:ss, and ratc of increase of 
strt.."SS as follows: 

8.1.1 Modulus of rupturc: 

S-= 3 La 
bJ' 

8.1.2 Maximum stress duc to initial load if 
prcsent: 

.IO=JL.a 
bJ' 

8.1.J Ratc ofinci-easc ofmaximum stress: 

whcrc: 

R·2!!.._x~ 
bJ' /jJ 

R=S-~ 
I 

S = modulus of rupture, 
So = maximum fiberstrcssduc to initial load 

if prcscnt. 
R = ratc of increa.se of maximum fiber 

stress, 
L = brcaldng load including initial load, 
Lo = ini1ial load, 

= momcnt arm or distancc betwccn ad
jacent suppon and loading edgcs, 

h = ...,idth of spcdmCn. 
d = thickness ofspccimcn, 

=time from start of continuous loading 
to rupture, and 

tiL/J.1 = ratc ofincrcasc ofload. 

9. Report 

9.1 Report thc following: 
9.1.1 Method oí test used. 
9.1.2 ldentification of the gla.ss testcd, includ

ing any special treatment (for specimens dcrivcd 
from manufocturing processcs that are asymmct· 
ric in nalure {for c:xamplc. thc: floal process), the 
sidc: of the sheet placed in tension during test 
shall be idcntified, ifpossible), 

9. IJ Classification as annealcd or prcstrcSSC'd 
glass. 

9.1.4 Test en\'ironmcnt ifolhcr than standard 
laboratory atmosphcre, 

9.1.5 Rate oí increase oímaximum stress, 

9.1.6 Valuc: of modulus of rupturc for each 
specimen and designation oí pcint oí failure as 
cdgc or face, and 

9.1.7 Averagevalue ofthe modulusofrupture 
for the group and thc: standard de"·iation estimatc: 
ofthc: mean. Separate values may be determined 
for cdgc and íace origins. 

Non 1-Sec Annell. A3 for conversion from inch
pound units and othcr non-SI units to SI units. 

METIIOD B-COMPARATIVE TEST FOR 
MOOULUS OF RUPTURE Of GLASS ANO 

GLASS..CERAMICS 

JO. Test Spedmens 

10.1 Prepararion ofSpecimens: 
10.1.1 Specimcns oí rectangular cross scction 

may be prcparcd by an)' sequence of conven
tional operations such as cutting. sawing, grind
ing. or polishing. Longitudinal c:dges on the face 
to be placed in tcnsion should be chamfc:rcd or 
roundcd. The comer r.:1.dius shall be a minimum 
value sufficicnt to elimina te cdge brcaks and shall 
not e~cc:ed one tenth the thickness in specimens 
approaching a square cross section. Specimens 
shall have equivalent size and manufacturing 
procedures in groups to be compared. The spec
imcn lcngth shall be at least *h in. (12.7 mm) 
grcatcr in lcngth than the support span used in 
test. The v.idth to thickness ratio is recom
mcnded to be between 2: 1 and 10: l. The mini
mum width shall be '11 in. (9.5 mm), although 
spccimens oí grc.11er width are desirable. The 
variation in width or thickness shall not exettd 
3 % ovcr thc length oí the specimen equal to the 
support span. 

10.1.2 Specimens in rod form may be pre
pared as drawn cane or by procedures such as 
corc drilling and ccnterless grinding. Equivalen! 
sizes and manufacturing procedures shall be uscd 
on specimens for comparison. The specimen 
length shall be at least Vi in. (12.7 mm) grcaler 
than the support span used in thc test. The 
diameler shall be optional, with a minimum 
\'alue of 1/1& in. (4.76 mm). The variation in a 
measured diameter shall not exceed 3 3 over the 
length oíthe spccimen equal to thc support span. 
The lcngth-to-diame1er ratio shall he g.rcater than 
IO: l. Specimens may be elliptical in section, but 
the minar diamclcr shall not be less than 80 % 
oí the majar diamctc:r. The spccimcn shall be 
straighl within 1/1 in. in 4 in. {or 3 mm in 100 
mm). Thc curvaturc: shall be limited to a single 
plane containing thc: majar or minordiametcr of 
any cllipticity, ifthis ellipticity excceds 5 %. 

4Sfli C158 

10.2 Number of Specimens: 
10.2. I lt is recommcnded that at least 30 spec

imens shall be availablc for one test if a controllc:d 
abrasion procedun: is not uscd as a normalizing 
proccdure. Utilization of fewcr specimcns is per
missible if conclusions of satisfoctory statistical 
validity are possiblc, though a minimum oí ten 
spccimc:ns is rcquired. 

10.2.2 At lcast 10 specimcns shall be used for 
one test if a controlled abrasion is used to nor
malize thc: suñace condition ofthc spccimens. 

10.3 Examinar ion of Specimens: 
I0.3.1 Any spccimens may be rejccted pnor 

to tcsting for deíects considered likely to affect 
the mndulus ofrupture. 

10.3.2 Specimens of glass described as an
nealcd must meet the m¡uircments oí 3.2. At 
least 30 3 of the spc:cimens shall be c:.umined 
for residual stress. lí any oí these are not ""ithin 
the requiremcnts, thc: remainder oít~e spccimens 
shall be examined and thosc cxcceding the stalcd 
limit shall be rejected. 

11. Test Cooditions 

11. I Specimens of Rectangular Section-The 
moment arm or separation of adjacent support 
and Joading cdges shall be grcatcr than the width 
oíthe spccimcn and at least four times the thick
ncs.s ofthe specimen. Tt>e scparation ofthc load
ing cdges shall be not less than 11, in. (19 mm) 
and al lcast three times thc: thickness of thc 
specimcn. Within these limitations the test ge
omctry may be adjusted to accommoda1e the 
loading range of the testing machinc. It should 
be noted that for highly prcstressed materials thc 
possibility oí cxcessivc llcxurc (greater than ap
proximately onc halfthc: spccimen thid:ness) and 
end slopc may exist at large span-to-thickness 
ratios. 

11.2 Specimens of Round or Elliptical Sec
tion-The moment arm or scparation of suppon 
and loading edges shall be al least four times thc 
vertical diametc:rofthe specimcn. Thc separation 
oí thc: loading cdges shall be not lcss than i¡, in. 
( 19 mm) and at least thrce times the vertical 
diamcter. Within these limitations the test ge
ometry may be adjusted to accommodate the 
loading range or the testing machine. Jt should 
he noted that low moment arm-to-diameter ra
tios may result in undesirablc: high contact 
stress.es from the bearing edges. 

11.J Single Poinl l.oading-Allhough not 
gencrally recommcnded, single-point loading is 

accep1able under the follo"ing rin."llmstanccs: 
11.3.1 Far establishing experimental comfa

tion \loith e\isting single-point loading data. and 
11.3.2 Whc:n the distribution of glass defect.s 

or flaws (see 4.3) is such that thcir prc:scncc is 
unavoidable v.ithin thc minimum distancc be
twec:n thc: loading points as speófil-d in 1 1.1 and 
11.2. Such deíeclS or flaws must he noncharac
t~ristic to the gla.'iS composition and of no pri
mary intcrcst to thc strcngth stud). 

11.J.J Far singlc:-point loading. make the !lep
aration ofthc: loadíng C\1~es zero whilc: maintain
ing ali other rl'l¡Uircments in 11. I J.nd 11.2. 

12. Procedure 

12.I .\ft'tl:Jllrt'mt'nt 1~(Spt>cimt•ns: 
12.1.1 lndividually mcasurc sfl{'Cimc:ns of n.-c· 

tangular scction for width and thicknC'SS to 0.001 
in. (0.02 mm). lí a controlled ahras1on is not 
utilizcd. limit measurcmcnts prior to thc tes! to 
regions near thc c:nds, scparated by a distance 
cqual to the support span, and record thc a .. ·erage 
value. 

12.1.2 Place specimcns of elliptical or round 
section on a set oí suppon cdg~ of appropriale 
span. and note a normal cquilihrium position. 
Mark the vertical axis. and measure the vertical 
and horizonlal diameters to 0.001 in. (0.02 mm). 
lf a contro\led abrasion is not utilized. limit the 
me:isurcmcnts prior to testing to rrgions near the 
c:nd!<i at a separation cqual to thc: support span. 
and record thc 3\'eragc \'alucs. 

12.2 Loading ro Fuilme-C'arcíully loca te thc 
specimc:ns in thc test füture to minimirc: damage 
to thc specimcn and to ensure alignment ...,ith 
axis oí the füture. Specimens in rod form shall 
havc: thc indicatcd "'crtical axis so locatcd during 
test. For spccimens of rectangular scc1ion, place 
thc abraded facc in 1c:nsion. 0<1 not allo" thc 
initial load on the specimcn to produce a mui· 
mum fibcr stn.."SS in cxcess oí 25 % oí lhe mean 
modulus of rupture. Uniformly apply thc load 
until failurc occu~. Far anneakd glas.s, thc ra1e 
oí looding shall corrcspond 10 a rJte oí mercase 
oí maximum strc:s.s of IO 000 ± 2000 psi/min 
( 1.1 ± 0.2 MPa/s). Far prcstrn'Cd glas<c.'i and 
glass-cc:ramics. thc incrc:ase of max1mum str~ 
per minule shall he hetwccn 80 and 120 % ofthc 
modulus oí rupture. The first 20 % oí the group 
may be ti..""Sted at a loading rate hascd on an 
estimalc: of thc: modulus of rupturc: and the a .. ·• 
erage value far thcse specimens used to corrcct 
this estimatc. For spccimens of n:-ctangular sec-
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1ion. determine and n:cord thc point of failurc as ú 
cdge or foce origin for s¡x.-cimcns without ahra
sion. and n.-cord it as to occurrcnce in ahradcd r 
an:a for specimens having such ;ibrasion. The use 

= thicknl-ss of spct.·imcn or \Crtical di· 
amclcr. 

=time from s1art of coniinuous Joading 
to rupturc. min. ami 

of plastic or other low-modulus tape~ is permitted .lL/.ll = rate ofloading. 
on the compressi\'C suñace to contain the frag
mcntation and permit observation of point of 14. Report 
foilurc. Report all \·alues, allhough scgrcgalion 14.I Repon thc fo/lowing: 
into appropriatc classification is pcrmiued. 14.1.1 Mcthod oftest used. 

IJ. Calcularion 

1 J. I C'alc:ufatc thc modulus of rup1urc. inilial 
ma~imum fihcr stress. and rate of incrca.r,c of 
slressas follows: 

l l 1.1 Modulus of rupturc for spccimens of 
rectangular scc1ion: 

S:~ 
hd' 

For spcórnens of dlip1ical section: 

Su 5 ~~l.a 
13.1.2 Stress duc- lo inilial load if prcscnl far 

spccirnens of rectangular scrtion: 

.s;, =JI.a 
hd' 

For spccimens of elliptical seclion: 

.\;,= 5.~ 4;J 

13.1.3 Rale ofincreasc ofmaximum stress for 
specimcns of rcciangular scction: · 

Ru]E_.Xg_ 
M' .lJ 

For specimens of cllip1ical section: 

R=!i.09><~ 
mP .lt 

Forspccimcns ofany scclion: 

whcre: 

R = S- s,, 
1 

S = modulus of ruplure, 
Sti = ma,imum fihcr stress due 10 initial 

load. ifprc:scnl. 
R = ra1e of increa\C of ma:\imum fiber 

stress. 
l. = brcaking load. 
/.,f,1 = initial ll1ad, 
a = moml'nl arm or scpar.uion of adjaccnl 

loading and support cdgt.-s. 
= width of SJ)L-cimen or horizontal diam

elcr. 

14.1.2 ldcntitica1ion of thc ma1crial tcsted. 
including any spcr:ial trcatmcnt. 

14.1.3 Classirication as anncaled or pre
stresscd material, 

14.1.4 Fonn :i.nd sizeofspccimcns. 
14.1.5 Melhod of prcparation of specimcns 

and ahrasion procedurc uscd. ifany. 
14.1.6 Test cn\'ironment ifothcr !han stand

ard lahc.m11ory atmosphcrc. 
14.1.7 Test gcomclry and rnnditions of load· 

ing (s1ngle-point or two-poinl), 
14.1.8 Ratc of incrcasc of ma:idmum stress. 
14.1.9 Value of the modulus of rupture for 

cach spccimcn (the poi ni of failure for spccimcns 
of rectangular section shall be indicated with 
rcg.ard to face or edgc origin for specimcns not 
subjcclcd to abrJsion. and wilh regard to occur
rcnce in lhe abraded area for specimenssubjected 
to a controllcd abrasion), and 

14.1.10 Avcragevalucoí1hc modulusofrup
ture for thc group and the standard de\·iation 
cstimate for the mean. Separate values may be 
de1crmined for thc spccimcns scgn:galcd hy point 
oforigin. 

IS. Prttaurions 

15.1 Care should lx e.,crri'iC'll in all handling 
of specimens 10 avoid tht· intnKl0<.·1ion of ran
dom and sevcrc llaws. 

15.2 Ahr..ision of spccimcns of rcclangular 
section should lx pcrformed so that corncrs are 
not suhjec1cd to ahrnsion. Abrasion should he 
limiled to thc region of uniform 11:nsilc stress 
betwcen the loading edgcs. and it should coVer a 
significant fraction of 1his arca. 

15.3 Following an abrasinn prori:dure. a min· 
imum time of 1 h musl dapsc hcforc laping or 
tes1ing of spccimens (sce Anne:\ A2.2). 

15.4 Deíleclomctcrs. if uscd during lesting. 
should not contact the tension face of the spcci· 
mcn. 

15.5 lf lests are pcrforme<l at temperatum. 
dcviating from ambient. it is nccess.iry to allow 
lhc spccimen to rcach thl'rmal cquilihrium to 
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eliminate the presence of thermally induced 
strcsses in the o;pecimen. The n:port should in· 
dicalc thc thennJI history prior to tcsting. 

16. Precision and Bias 

16.1 Precfaion- The precision of thesc meth
ods is a function of the 1esting machine (sec 
Practicc E 4), thc test fixturcs (lf. and the nor
maiizing procedun:s (sce Annex A2). Sorne of 

these aspccts are discusscd in Scctions 4 and 15. 
Typical coefficients of v3riation for homogene· 
ous materials range from 3 to 1 O 3. 

16.2 BiaJ-No statement is made about the 
bias of thcse methods for determining the mod
ulus of rupturc since thcrc is no standard rcfer
cncc material (SRM) available. 

1 Tll<' boldf~ numtcn in J'llmllhc5n rdrr 10 ¡ hst l"f 
rcfercnco IOCJ.trd .i1 !he end oí th1' st.11n<brd. 

FlG.I ..._._ ....... 

tlC. 2 flJ.tdC)'lindrical~Edan 
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Standard Test Method fer 

YOUNG'S MOOULUS, SHEAR MOOULUS, ANO 
POISSON'S RATIO FOR GLASS ANO 
GLASS-CERAMICS BY RESONANCE 1 

Tiui ~landard is 1uucJ undcr thc (iJ.cd des1gnaul)n C bll. thc numbcr 1mmcd11tc\y follll""lng thc Jc\lsn111on 1nd1ca1~ thc 
)Cat oí origm1l ;i.J-.ipll•ln or. m thc ~uc <Jf rcv1Mun, the )e.u ••l lu1 1cv .. u1n t\ numhc'r m p.ucn1hc-c• 1nd11:11~ 1hc y car .,r la)\ 
rupprov.il. A )UpcrKnp1cp•1l<1n1111nd1catc~ an cJ11.1n1\ changc '•n~c 1hc l••t 1c111•111n M ruppmul 

·l. Scopc 

1.1 Th1, mclh11J \.'ovcr' thc dctcrmination of 
thc dastic prupertic!<> uf gl;1:,s and gla!>S· 
ceramic materi.i.I!.. Spccimcns of thc!>c materi
als posse!>s !>pccific nu:chanical resonance fn:
quencies which are delined by thc cla!>tic 
moduli, dcn!>ity, and geomctry of thc: test 
spccimcn. Thcrdorc thc c1astic propcrties of a 
material can be computed if the geomctry, 
densily, and mcchanical resonance frcquencies 
of a suitable test specimcn of thJ.t material can 
be mcasurcd. Yuung·!'. modulus is dctcrmincd 
using the n:sonance fn:qucncy in thc ne~ural 

mude of vibration. The shcar modulu,, or 
modulus of rig1dity, i!-. found u!>ing tor!aional 
resonancc vibrJtions. Young's modulu!> and 
shear mndulu!> ;1rc U'icd to cumpu1c Pui?>,lln·, 
ratio. thc factor of lateral cuntrac1ion. 

1.2 Ali glas:-. and glJ!>~·ccramic matcriJIS 
that are ela.<.tic. homogencous. and ii.otropic 
may he testcd b) thi:-. ml!thod. 2 The mcthod is 
not satisfactor~ for !>pccimcns that ha\·c crads 
or voids that rcpresent inhomogcncitics in the 
material; ncithcr is it !>atisfactory whcn thesc 
matcrials cannot be prcparcd in a suitablc 
gcomctry. 

Non t-Etaslic hcrc mean) that an .1pplicat1on 
oí strC!>!a within thc clai.tic limil uf th.il m.1.tcri.1.I 
making up thc body hcin~ <;lrcs~d wi\I cau..c an 
instanlancous and u01íorm ddormation. which will 
ccasc upon removal of the stre!aS, IAith the bod)· 
retuming instant\y to i1s original siLe and i.hapc 
without an encrgy loss. Glass and glas.\-ceramic 
malcrials conform to thi~ dcíinition wel\ enough 1hat 
this test íi. mcaningíul. 

NuH: 2-hotropic meam that 1hc cl;1stic prup
ertie;i; are the samc in all dircction~ in 1he m.1.lcrial. 
Glai.' ¡, i,olrupic and p.la\!.·Ceramict. are u~uJll)' \O 

un .1 nlJt.:r.ho.:11ric .. c.1h:. h.::.:.1u-..c ,11 r.rnll11m d1 .. 1nhu· 
1100 .iniJ uucnlJ.llnn uÍ Cf),!Jlhlc' 

1.3 A l..'r~ogcnic c:1hinct ;md high·tcmpc:rn
tun: íurnacc :are dcscrihcd for mca~uring thc 
cla?>tic moduli a!li a íunction uf tc:mpcrarnrc 
írom -195 e lO 1200 c. 

1.4 Modification of thc test for use in 
quality control is po'>sible. A rangc ofaccepta· 
ble rc:sonancc frcqucncic~ i:. dc:tcrminc:d íor a 
piecc: with a p.irticular gc:omctr) and dc:nsity. 
Any specimcn .... ith a frcquc:nC) rc'ipllnSC fati. 
ing outsidc thi:. frc:qucnq rangc i:. n:jected. 
Thc actual moJulus of e;1ch p1ece nccd nol be 
dctcrmincd a!> long :1!> thc lt1111t!'. uf thc ..c:lc1,.1cd 

írcqucnc~ rangc are kno"n to mdut.lc thc: 
rcsonancc: frcqucncy that thc piecc must pL\\. 

se!>" if il'i g.comclr) :tnd dcn .. it) are .... ithin 
!>pccil'icd hilcrancc:.. 

2. Summllry or Method 

2.1 Thi, mcthod mcasun::s thc rc.'i1,mancc 
frcqucncics oí test bar ... of ... uitablc gcomc:tr_\' hy 
exciting thcm al continuously variable frcqucn
cics. Mcchanical cxcitation of thc .. pccimcn is 
providcd throug.h use of a tr;.rn..Ju ... "1:r th;1t 
transforms an initial elcctrical "ignal into a 
mcchanical vibration. Anothcr trnnsducer 
s.cnscs thc rcsulting mcchanica\ vihrJti1ms uf 
thc spccimen and tran!liform!I. thcm inhl an 

'Thi' mclhod 1' unikr thc 1uri .. 1fa-tnm 11f .\STM Com
m1t1cc C- U un Gl;a,, .i.nJ l;1 ... ,, Pr.,(hict~ 

Curicnl cd111un dTc•h•c Oc~ W. 11J11 OnJ1n:al1) l\~ucd 
\'UJQ, Rcr\J...:c~ C: h!~ bQ T 

1Sp1nncr. S .i.nd lcm. W 1:. ··.\ Mc1hudfor Uc1crmin-
1n¡t Mccham.:.il Rc~onJn•'C 1'1c.¡ucn~1c~ .i.nd lu1 C"al~ul.i.1-
m¡i: f-!J\11~ M1>J11\1 fr11n1 lhc...;: t"rcqucn..:1c~:- f'rt1arJ1nlf'· 
Am S1...: Tntin11Mo1l,.\Sll:A,l~111.rp 12:!1 l!~M 
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clcctrical .\ig.nal lhal can he di,playcd un thc 
:.creen oí un oscillo:.cupe lo dclcct resonance. 
The rc!r.onancc frcquencics. thc dimen.,iom., 
and 1he mas:. of 1hc :.pcdmcn are uscd lo 
calculalc Young.º:. modulus and the shcar mod
ulus. 

3. Significanct 

3.1 This lest syMem has adrnntagcs in ixr
tain respecls 011er lhc use of :.ta1ic loading. 
systcms in the measuremcnt of glass and 
glass-ceramics: 

3.1.1 Only minute .\lres'ie' are applicd to thc 
specimen. 1hus minnnizing lhc possihiJi1y oí 
fraclure. 

3.1.2 The pcriod of time during: ""hich :.t re.\' 
is upplied and removed is oí lhe arder oí 
hundrcds oí microsecond:., making. it fcasiblc: 
lo pcríorm measuremenls 111 temper;Hurcs 
v.hcrc dclaycd ela:.tic and crccp cífocts prucecd 
on a much-shurlencd 1imc scalc, as in thc 
transformation rangc oí gla!'ls. íor instance. 

3.2 The lest i:. su11ablc fordc1ccting whelhcr 
a malerial mccls specifications. 1í cogniTancc ¡, 
givcn lo onc important í:.ict ~las:<. •JOd !!la\.\· 
ccramic materials ;1rc scm.it1vc to thcrmdl 
his1ory. Thercforc the thcrmal history oí a lcsl 
~pccimen must be known befare the moduli 
can be considcrcd in lenm of specificd \·alucs. 
Material spcciíicalions :.hould include a !->pc
ciíic thermal trcalmcnl fnr ali te.!.I :.pecimeno;. 

4. Appaulus 

4.1 The te.si apparalus is :.hown in Fig. 1. lt 
consists of a variable-frequcncy audio oscilla· 
tor, uscd lo genera te a sinusoidal voltagc. and 
a power amplilier and suitahlc tramduccr to 
convcrt lhc clci:irical ,¡~na! 10 ;.i mcehanic;il 
dri\·ing \ ihrnlion. A írc:qucncy meter moni· 
tors thc audio mcillator oulput lll pnn·idc an 
accurate íret.¡uency detcrmination. A suit;1blc 
su..,pcn:.ion-i:oupling ,y..,tcm ..:rndle:. 1he lcsl 
spccimcn. and ano1her lran:.duccr acts to dc
ICCI 'mcchanical rcson;.ince in thc specimcn and 
lo con\'crl it into an dcctrical sig.nal which is 
pa,scd lhrough an amplifier and displayed on 
thc \'crlical platcs oí an oscilloscopc. Jí a 
Lis~ajous figure is dcsircd. 1hc outpu1 or thc 
oscillalor is also couplcd to lhc horuontal 
plates oí lhc oscilloscopc. lí tempcra1urc· 
dependent data are dcsircd. a suitablc íurnacc 
or cryogt:nic chamhcr is u't:d. Detailo; of 1he 
cquipmen1 are as follo""s; 
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4.2 Audio 0.1cillatur. havin~ :1 continuously 
variable frcqucncy ou1pu1 írom aboul 100 Hz 
lo <H lea'it 20 Hll. F rcqucncy drift ..,hall not 
excced 1 HL/min íur .rny g:i\·en .!oelling. 

-1.3 Audio A mpli/ier. having a power out pul 
suíficicnl to ensurc lhat the lype oftranMJucer 
u ... cd can excite any ... pccimen the ma"' oí 
which íalls ""ilhin a ..,rccificd range. 

-1.4 Tronsducers-Two are requircd: onc 
uscd as a driver may be a speaker of thc 
lwcctcr type or a magnetic culling hcad or 
othcr similar devicc, dcpcnding on the type oí 
coupling chosen íor U!.C bcl~cen thc tran~duccr 
and thc specimcn. The other lran~ducer. uscd 
as a detector, may be a cry.~tal or magnc1ic 
reluctancc 1ype uf ph11nograph cartridge. A 
capaci1i~·c pickup ma) be uc;ed ií desired. The 
írcquency re!>ponse oí thc lransduccr shall be 
J:. good ac; po!>sihlc with al lca~t a 6.'.\-kHt 
bandwidth beíore J-dR powcr los' occur.o.. 

4.5 Power A mpWier, in thc delcclor circuil 
shall be impedancc ma1chcd with the typc oí 
dc1cctor transduccr sclcctcd and shall ser\ e as 
a prc-;copc ampliíier. 

4.6 Cathode-Ray DJci//oscope, shall be any 
model suilable for general laboralory work. 

4.7 Frequenq Counter, shall be ablc to 
meJWre frequencics lo within ± 1 HL. 

4.8 lí dala at ele\•ated lcmperalurcs are 
dc,ircd, a íurnacc 'hall he used thal is c:1pablc 
oí controllcd hcating and cooling. lt ~hall have 
a spccimen zone 180 mm in lcngth, v.hich will 
be uniform in tcmperalurc within ±5 e 
throughout the range oí temperalures cncoun
tcrc:d in testing. 

4.9 For dala at cryogcnic 1cmperaturcs. any 
chambcr .o.hall ~ufficc lhat .o.hall be capabk or 
controllcd hcating. írost-írcc, and uniíorm in 
lcmp.:ralure ""ithin ± 5 e ovcr !he lcng1h oíthe 
"pccimcn :it any selccted 1cmperaturc. A suita
ble cryogenic ;:hamber' ¡.., c;hown in Fig. 2 

-1. IO Any mcthod oí c;pccimcn 'u<;pcmion 
sh.111 be uscd 1hat .¡hall be adcquatc íor thc 
temperalurcs cncountercd in tcsting and that 
sh.ill allow thc spccimcn tu vibratc without 
significa ni restriction. Cornmon cotton th(ead. 
silica glac;c; fibcr thread. Nichrome. or plati
num wirc may he U\ed. Ir mc1al wire su-.pen
sion is uscd in lhe furnacc. coupling characler-

'Sm1th. R F .ind 11~1'). H. [, '"!\ lo>A Temrcr.i1Urc 
SoniC" Rc,on.mcc ,\l1fl3r;11u, for Dclcrminm11 rt.i\tl~ Prop. 
enic\ or Solid\ ... lnrernal Rcp.nt 21Q5. (orn1n¡i: Gl.fü 
w .. ,.~ "ir>•il. IQ6J. 

~~[~ 

1stic' ""ill bt: 1111pr11\·ed if. uutsidc: thc: tc:mperJ· 
turc: tone. thc "'ire t!'o coupled lo conon lhrcad 
and thc thread ¡.., coupled 10 1hc transduccr Jí 
spccimcn supporls ar 01hcr than the suspen· 
sion l)''pc are usc:d. they shall mcet thc samc 
general spccilications. 

5. Test Specimens 

5.1 The specimcns shall be prcparcd so that 
1hcy are cithcr rectangular or circular in cross 
scclion. Either geometry can be uscd 10 
mca~urc hoth Young·~ modulu-. and !ohcar 
modulus, Ho""cvcr. grcat experimenlal dif
ficultics in obtaining lorsional rc:<.onancc: frc
quc:ncics far a c)hndrical specimen usuall)' 
prccludc: its use in dctamining shcar modulu.\, 
althoug.h lhc equalions far computing :.hear 
modulus ""ilh a c)lindrical ... pecimcn are hoth 
.!timplcr and more ;iccuratc 1han thnsc u'cd 
with a pri,matic b;1r. 

5.2 Rc ... onance írequcncics for a g1ven ..,pcc1-
mcn are íuncüon" oíthc bar dimcn\ions ª"""di 
as ito; den'iily and modulus; 1hercfore, dimen· 
sion:. ..,hnuld he sclcctcd wilh thi:. rclatiun .. hip 
in mind. Sclc:ction ors·17C shall be mude S1l th:.1t. 
íor an cstimatcd modulu:.. lhc re-.onance írc· 
qucncies mcasurcd will íall within thc rangc of 
írct.¡uency response oí thc transduccrs used. 
Rcpre:.cntali\C valucs of Young·.., modulus <irc 
70 • 10' kgí/cm 1 (69 GPa) for glao;<> Jnd IOO ;( 
10' ~gf/cm 2 (98 GPa) for glass-ceramic:.. 
Recommended :.pccimcn si1.cs are l!O h} 25 
by J mm far bars of rcclangular ero:.!. sec1i1m. 
and J~O by 4 mm íor those of circular ero" 
scct ion. Thcsc spccimen sizcs should produce a 
fundamental ne'\ural rc .. onancc Jrcqucnq in 
thc rang:c from 1000 to 2000 Ht Spccimcn' 
shall ha\'( a minimum ma.\\ nr 5 g to :wuid 
cnupling cffccts: any ..iJ'e oí spccimcn tha1 has 
a 'uiwhk lcngth-to-cro~" c;c:Clion ratio in lcrm" 
oí frc:quc:ncy . rco;pon:.c and mccts lhc mus' 
minimum ma) he u:.cd. M<nimum 'pccimcn 
~ilc and mass :irc dctcrmincd primarily hy 1hc 
tc:~I S::O'ilcm·, cncrg.y and spaec c.1pabilit1c~. 

5.3 Spcdmcns shall be linishcd u!.ing ;1 fine 
grinrl 400-grit or smallcr. Ali ... uríaces shall 
be ílal and Oppoo;j{c !'ourfacc ... sh.iJI be p;,trallcJ 
wilhin 0.02 mm 

6. Procedure 

6.1 Procedure A-Room Temperawr;: 
Testinx-Po!oilion the spccimcn propcrl)- (sce 
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F1g .. l and -11 ·\C\1\Jlc 1hc equtpmcnt "" 1h.11 
pov.er Jdequak h• c:\cile thc "J'ICClmcn ... 
dchvered lo lht: dmrn!! tr:.in,du..:cr Sel thc 
gain ní thc dc1cclur cm.:u11 hi!,!h cnuu:!h In 

dctect \'ibrauon m the :.pcc1men and lo d1,pl.1) 
11 un the o:.cillo:.cnpc .. creen v.ith !'luffic1ent 
amplilude to mc:a,urc .1ccurJlc:I) thc frel.Jucn.:) 
al ""hich lhc :.1gnal ;1mplllude I" m,l\lnUted. 

Adju:.t thc mcillo~co~ 'ti thJt J .. barpl) 
defincd hunTontal ha'>C:linc e\i~i.. ""hcn 1he 
spcc1men h nol c\cilc:d. Sean frct.¡ucn.:1e .. v.11h 
thc audio oscilla111r unlil ... pc..:1men re:.on;1ncc 1., 
indicatcd b~ a .\lílU,u1dJI paltcrn 11í mJ\in1u111 
;1mpli1ude un lhc: 11,cilh"ú1pc Find lhe fund.1· 
mental mt>dc uf \1hr.11111n in llc\urc. lhcn find 
thc firsl o\ertonc m lle\turt." 1 '•HC 11 l ,t.ih· 
füh dclinitch thc fund.11ncn1.1l llnur.tl m•i<lc 
h} p1.1,itiuni~g lhc dt:tcchH .11 lhc .1rpr11pn.11c 
ncxl:.il po!'litwn ni thc ... rcc1mcn j '>C:C.: 1 1~ "1. \1 
thh point thc ampllludc uf 1 ht.• rc ... 1n.1ncc .._~!-?n.11 
"AÍll decrca:.e ll1 1cro The rJtlll ni thc f1r't 
mcrtonc írc4uent:) ltl lhc funJ.unt.:nt.11 frc· 
qucnc) "Aill he .1ppro\1mJtcl~ ~ 70 tu~ 7~ lf .1 

dctcrminatmn uf !he 'hc:ar m•1dulu' I' I•• ~ 
m.idc. 1iff~et 1hc Cl1uplini; to 1hc Ir .in..Juccr.., ..,, 
thJt 1he 1ur,1t1nJI nwdc uf \ 1hr.1t111n m.1\ he 
dt:tectcd l 'ct." l 1g .11 J· md thc fund.1m~n1.il 
rc:.onance \1hr;.H1t1n 1n lhh nwde ldcnl1I\ th..: 
tnr~ional 11111dc h) ccntcrin~ 1ht." dc.:1c..:ltlr \l.llh 
re..,pccl 10 1ht: "''dth 11f thc -.pc..:1mcn .1nJ 
ob'.'>Cf\lílg thal 1hc :1mpli1ud1.: oí lhc rc"1n.in1..t· 
. .. ignJI dt:crea'c" ltl 1t:rn. 11 11 doc.:' n111. 1hl· 
signal b an ll\Crtonc of llc\ure or ;a 'pun••u-. 
írequenC) !!encratr:d ehc""hcrc 1n 1hc ,~ .. 1cm 

Dimcnsions and v.e1iht oí 1hc 'ipei:uncn 111.1\ ht· 
mca:.urcd hcforc tH aflcr thc lc'l ~1cJ,urc .th.: 
dimen,ion., ""llh ..i m1i:r11me1cr .:.tl1¡x:r ..:.1r.1hk 
uf an aci:urac\ ni r 11111 m111. rnc.1,urc 1hl· 
""c1g.h1 \'oith a. h.tl.1n1."c cap.1hlc ,,1 · 111 lllf 

aci.:urac~. 

N1111 l-11 h reLummeo·lt.-d th.11 the 1,.-.r .. rr 
11111c in fk,urc kc 1ktcr1111ncd l•1r h••lh 1<,1.1111••1!.11 
.ind qhn1ht1."JI 'flCL1"1Lfl\ 1 hh I\ U'>(lul 1!t ~-1.1hlo t. 
mg lhc propcr 11len11f1.:al1"0 ,.f 1hc lul'•l.1rnco1.1I 
rarticul.irl~ >Ahcn -.run"u" lrc~uco~1c" tr.hcfClll IO 

lhc ':'.-'tcm mtt·rkrc 1.1-. l••r c\.imrlc. >Ahcn ¡!'rc.1h.·r 
c'i:11:i11nn puv.er .tn1l 1lctt:\lnm '>(."n .. 1t1\1I\ .H1• re 
quuctJ fot v.nrl. "'1lh ,1 \pcClllll.'.0 th,1! h.h .1 r••nr 
tc!oopt1n-.c) Thc !und.imeni.il .mJ 1ut:t1,,ne .irc rr••r 
crl~ 1dcn11fied h~ ,hov.mp: thcm lu he m lhc tt•rre~I 
numcrii:al r.11111 .ind h~ dcm11n,tr.llm)!' lhc rr .. t"t'r 
lt1ca1111n .. uf 1h1· nuJc .. hu c-.i.:h ~r•nn.:r .10J f fltr 
rc..:11mmcn1I u .. mg nnl.' 1h~· tund.1111t:n1al m llnurc 
v.hcn ('11mpulml' Younl'·, mudulu, l·•I .1 1~1.1.m,·ul.1r 

h.tr hccJuw or'1hc .1pf.r11\lmale n.1IUTt: ••I l'•~~cll • 
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thcory. Howcver, for the nominal sizc of bar speci
ficd. thc vatucs of Young's modulus computed using 
Eqs 1 and 2 will agrce within 1 %. Whcn the cor
rection factor. T1 • is greatcr than 2%, Eq 2 should 
not be uscd. 

7.1.1 For the fundamental in flexure of a 
rectangular bar (Note 5): 

E• 96.517 (L'/b11
) T1wf x 10· 1 (1) 

whcrc: 
6.2 Procedurt 8-El.vat•d Ttmperaturt E = Young's modulus, kgf/cm'. 

Tt>.rting-Dclcrminc lhc mass. dimcnsions. L = lcngth of thc bar. cm. 
and írequcncics al room lcmpcrature in airas b .. width or the bar, cm, 

outlined in 6.1. Place the spccimcn in lhe 1 "' thickness ofthe bar, cm, 
rurnacc and adjust the _driver-detector systcm w ,. weight oí the bar. g. 
so that all the frcqucnc1es to be mcasured can ¡ "" resonance frequency ofbar, Hz. oind 
be d~tecled without forther ~djustment. De- T, ,. correction íactor far fundamental OeltU-
termine the rcsonant írequcnc1cs al room tem- ral modc to account for finite thickness 

perature in the furnace cavity with the furn:u:c of bar, Pois,on'" ratio, etc. (Sec T:1hle 1 
doors clo~d. etc., as will be the c:ic;e at íor a plot of T 1 as a function of bar 
clevated tempcratures. Hcat the furnace 01t a dimensions and Poisson's ratio.} 
COntrolled ratc that docs 00( eltCeed J 50 C /h. 
Takc data at 25-deg intervals or al 15-min 
intcrvals as dictated by heating ratc and spcci
mcn composition. Follow thc changc in reso· 
nance frequencies with time closcly to avoid 
losing thc identity of cach frcquency. (The 
overtone in ncx.ure and the fundamental in 
torsion may be difficult to differentiate if not 
followed clos.ely: spurious frequencies inherenl 
in the system may also appear at tempcratures 
above 600 C using. certain 1ypcs oí suspcnsions, 
particularly wire.) tr desircd, data may also be 
takcn on cooling; it musl be remembered, 
hov.cvcr, that high tempcratures may damage 
the spccimen, by serious warping far Clt.amplc, 
making. suhsequent dctermination.o; oí douhtful 
valuc. 

6.3 Proredure C-Cr.l'O!{t'nir Temperature 
Te.Hing-Determinc .thc weig.ht, dimensions. 
wcig.ht. and resonance frequencies in air al 
room tcmperature. Measurc the resonance fre
qucncics at room tcmrerature in the cryogcnic 
chamber. Takc the chamber to the minimum 
tempcrature desired (Note 4), monitoring fre
quencies as the chambcr is cooled. Allow the 
specimcn 10 stabilize al minimum tcmpcrature 
for al least 1.5 min. Takc data on heating. 
Heating rate should rro1 ex.ceed 50 C/h and 
data may be takcn at intervals of 10 min or 15 
e o~ as desircd. 

Non 4-Prccautiun\ \hould he taken lo rcmovc 
wa1er vapor from thc chambcr hy Oushing thc dry 
mtrogcn gas prior to chilhng so 1h.11 fro~1 dcpos1h on 
thc ,pccimcn do not caU\C anoma\ous rc,ults. 

7. C'"alculatlons 

7.1 t'oung's Modulus: 

Non S-Pickctt and GocM havc analy1cd thc 
rclationship of thc general cquation far modulus oí 
clasticity; 

M .. Kw(" 1 

wherc: 
M .. clastic modulus, 
K .. factor Yrhosc valve depends on thc dimcnsions 

of lhc bar and 1hc particular characteristic 
vibra1ion bcing inves1igatcd, 

w ,.. wcight of thc bar, and 
[" .. frcqucncy, Hz, oíthc charactcri~tic vibration. 

From lhis equation thcy h:ivc dcvclopcd spcciric 
equations for use in thc OeiLural and torsional modcs 
or vibration tEqs 1 to 6). Thcir work was prcscntcd 
in thc followingjourna\s: 

Pickcll, G ... Equations for Compu1ing Elastic 
Con,tants from Flcxural and Torsiona1 Resonanl 
Frc1.1ucncics oí Vibralion of Prismc; and Cy\int.lcrs." 
Pr1111·t'dinfCf, Am. Soc. Tc,ting Mats .. ASTl:A. Vol. 
45. 1945, pp. 846-865. 

Gocns, E. "Ubcr die Bcc;timmung des Elasti1ilat
.. mot.luls vun S1Ubcn mil lhlk von Bicsung..chwin· 
11-un11cn .. , Annaltn du Phpik. 8. Fuff(e, Band 11, 
PHI. pp. 649.678. 

7.1.2 For the first ovcrtone in Oexurc of a 
rectangular bar (Note 5): 

E .. 12.70] (L 1 /bt 1
) T,wr X 10 1 (2) 

where: 
T1 = correction factor for firsl overtone in 

Oexure. (SeeTable 2 for a plot oí T1 as a 
function of bar dimensions and Pois-
son's ratio.) 

7 .1.3 for thc fundamentill in ílclt.ure of a 
rod oí circular cross scction (Note 5): 

E .. 1.6408 {L 1 /D•) T 1wF x 10 1 (3) 

whcre: 
D -. diameter or rod, cm. 

7.1.4 For thc first ovcrtonc in Oclt.urc of a 
rod oí circular cro.c;s M:Clion (Note 5): 
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E .. 21.567 (L1/D1 ) T,-..·f x 10· 1 

7.2 Shear Modulus: 

(4) a íl\'eragc linear thcrmal e:\pan~ion cocí· 
ficient of spccimen from room tcmp(r
ature to test tempcrature. cm/cm·deg 

C. and 7.2.l For the fundamental torsion of a rec

tangular bar (Note 5):1 

5 
A. T ,. tcmpcraturc differential. test tempera-

G • (10.197 Bwf' • 10-')/(I +A) ( ) ture from room tempcraturc. 

wherc: 
G - shear modulus, kgf/cm1

, 

4L ~ b/t+t/b J 
B· -tot 4(1fb) - 2.52 (r/b)' + 0.21 tr/bl' 

and 
A - correction factor dcpendcnt on thc 

width-to-thick.ness ratio of the test spcci
men. (See Fig.6 íor a plot of A as a 
function ofthc width to thickness ratio.) 

7 .2.2 For the fundamental torsion of a cyl

indrical rod: 
G .. (2 Lwf x 10"')/u' {6) 

whcre: 
G .. shcar modu\us. kgf/cm'. and 
r • radius of rod, cm. 

7 .3 Poüson's Ratio: 
" • (E/2G) - 1 (7) 

where: 
µ. .. Poisson's ratio, 
E ... Young's modulus, and 
G • shcar modulus. 

7.4 Calculation of moduli at clevated and 

cryogenic tcmperatures: 

M, • M0 lfrl/ol' jl/(I + aAnJ (8) 

where: 
M T • modulus at tempera tu re T. 
M 

0 
"" modulus al room tcmpcrature, 

fT .. rcsonancc frequency in furnace or cryo
genic chambcr at tempcrature T. 

fo = resonance frequency at room tcmpcra
ture in furnace or cryogenic chambcr, 

8. Report 

8.l Thc repon shall include thc follov.ing: 
K.1. l ldentiíication of spccific te\b. pcr

formcd and apparatu~ u-.cd, 
8.1.2 Complete de!t-Cription of matcriaH'I 

testcd stating ib comrosition. mclt numhcr. 
anncaling schedule or ceramming ..chcdulc. 
and any other treatmcnt such as chcmical 
strengthening. etc., to which it has bcen suh
jectcd. Comments on surfacc rinish. cdge con
ditions, etc. shall be included when.: pertinent. 

8. l.3 Name oí pcrson requcsting test. 
8.1.4 Laboratorv notebook. numbcr and 

page on which t~st data is recorded: file 
number if u~d. and 

8.1.5 Numcrical \·atuc" obtained for 
Young's modulus, shear modulus. and Pois· 

son's ratio. 

9. PRcision and Accuracy 

9.1 Precision and accurac\ on the order of 
1 % for moduli and IO ~ for

0

Poic;,on·~ ratio¡, 
po!isible ií ali tnleranccc; nn dlmen.,ion' are 
ob.\Crvcd. re~onancc frcqucncie' are mc.i .. urcd 
with a frequenc!< countcr. and the v.e1ght of thc 
~pecimen ¡, meac;urcd v.ithm 10 mi• 

•Shear modu\u\ corre.:1mn u\.en fr.•m Srmner. S. Jnd 
V.ilore. R C ... Comp11m-on uf Thcmc11.;JI .ind l.mpm.:.al 
Rcl.11ion" Rc:lv.cen 1he She;ir Mndulu ... nd f,u .. 111n.al Re,..•· 
n.ancc Frcquen.:ie~ for e.u~ ;,ind ReL'\•nful.ar (rt>' .. Sa;. 
ti"n\:· Jo11rnal v( Rutarrh S"t. Ruruu S1.,.nJ.1rJ ... 
JNB.\A. Vol t.0. ¡q5s. RP-'.%1. p . .a5Q. 
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T.\81.f: 1 C°arr«lioa f•rlar. T, for 1bc- t•unc!.mrnl•I 
Madll'oftlnur•I \'ibr1tioa 

Pm~...,n·~ R.11111 
1t:1111.r ...__._ --- -·-

U.15 11!0 0.25 - ~· 

0000 1.001'000 UXlOIXXI 1 ouoooo 
00115 1 OO!il!'I 1.00!0~.1 100!077 
norn 1.0111110! l.OCllll'N 1 0011!'15 
001~ lfllKIKfi l.UIK405 1.0IKM9 
O.O!U l.OJ22JJ l.Ol:!61K 1on.,94 
0025 1.050174 1.0507M 1051344 
0.0.lfl 1.071920 l.On75J 1.073577 
O.oJ5 l.IW7J7K lll'IK495 1.099599 
o.o.ao 1126452 1.127Kll4 l 12'H02 
no.as 1.15'Xl)9 l ltw0lU7 l.1t>!5K! 

ºº~º 1 l'i150)K 1.1'171'11 l.IW.l,12 
0.055 1.2.14351 l.!J6'J116 l.!J"144"1 

º·""" 1.27611116 l.27"1Kb5 l.!K2KJ6 
OOM 1.)22555 l.J25'1KO 1 .129401 
0.070 l.J7127t> 1.175167 U7'Xl6S 
0075 l.42!974 1..127352 1.4.11747 
00110 14775114 14112465 1.4117.lKU 
0.0115 1.5JSO.t.l l.540.S4ó 1.545901 
0.090 1.59n911 1.601240 1.60725'1 
0.095 l.MK.100 1 óMllOO l.!>71405 
0.100 1.724007 1.7]\0X! 17.111.!'ilK 
o 1115 l.7"12JK2 1.1100052 11107'>114 
0.110 1.111>.\J'IJ 11171677 1.111101'1.1 
0.115 1.'1.17012 l.'1459.12 l.'~55140 
0.120 2.1113.:!lfi 2.11227'15 2.0127.!7 
0.125 2.INl'lll5 .!1112!47 211n.11 
O.IJll !.17.lJ0.1 !.1114271> .!.1'157f1! 
0.05 2257157 2!611K71 221111~ 

0.140 2.HJ5.\9 !.J56026 2..169231 
0.145 2.4J24J9 2.-145736 2.4~'1117) 

0.1~ 2.5231155 2.531100? 2.55Jl26 

"For C)lmdrical rod\ K ~ •., .ind 
For u:r1an,:ular h.ih K .. 1/.1.4641. 

º··'º 
1 ooonoo 
1 00!100 
1 OOK.lllK 
1.0IKK!6 
1 OJJ3f..Q 
1.051916 
1074)93 
1.100694 
1.1.10711 
1164117 
l.Z014f>4 
1!41"1!16 
l.!K5K07 
11.1!!112 
l.Jll!'l77 
1.4)1>16"1 
l.4'12317 
1.551420 
1.61)367 
l 67111!9 
1.745116"1 
l.K!5'154 
1.111111956 
l.%4ó5.1 
.!.o.tJD)O 
21rnm 
.!.21177111 
.!.!"14146 
2 . .1KJl74 
2A74llti9 
2.569244 

TABl.F. l ('arrtttloa•·aclar. 7"1 ,for1hcfi™O•et1o~ol 
•1naul \'lbratioa 

Pnh,nn",R.11i11 
Klt/LI" 

O IS 020 1125 

O.CXIOO 1.0:lOOOO UJOOOOO 1.000000 
0002!'> l.Bll422 UXJl44S lll014h7 
Ofl050 l.[)"15611) 1.00S774 1 0051\ñ.l 
O.Ol175 1.012770 1.012'173 1013174 
OOIOO 1.022660 1.023019 l.0!3376 
oom 1.01S3Z6 1.035Kll5 1.0)6440 
00150 lfü07]4 1.051537 l.052J27 
0.0175 10f>Kli44 1.0699?6 1.070995 
O O~flll l.011%13 1.11'11015 l.ll'l24111 
110!:!!> 1.11?991> 1 11475& 11164'17 
00!~11 11.111q49 ll4llOJ 1.14.12)~ 

110275 l.lt1742'1 117il012 1.172573 
OOJOO l.l'JKJ'l4 1.2111441 l.!O.SJ65 
0.01!5 l.!.1111117 l.!.15.153 12.1Kll74 
00.150 l.2ti763J 1271711 1.275764 
Cl.ClJ75 1.3051144 131114K7 l.JISI06 
00400 IJ4Ml4 IJ51fl56 1.3561176 
OOJ?5 U119325 l.J'151"19 1.4011155 
00450 1.4HS6.l 1 441104 1.4476)) 
0.0475 l.41121n 14K•)J64 l.4'1116112 
005110 15.l?OOll l.5.1'19110 1.547'1&6 
00525 ui;42112 l.59?"1511 lll017)! 
0.11550 l.6~11741 l.64KJl2 1.657917 
011575 l.6956Jfo l.7060óJ l.716S4J 
011NX) l.7~4'112 1.766240 1777642 
Ollfo2'i IKIMO.\ lll?MKllCJ 1.1141254 
llOMO 111i.0151 1!1'140:!7 l.'1074211 
00675 1 '147405 l.'lti1734 l.'176222 
0.0700 2.016625 21132066 2.Q.1770) 
0.07~ 2 0~~477 2.105095 2.121950 
0.0750 2.163041 2111()'1()6 2.199055 
00775 2.240405 :! 2~"1595 2.279119 
ommo 2 .. '20672 :! . .l-112711 2.362262 
0 U~.:!5 2.40395~ ?.426056 !.448613 
O.OK~O !.409JKJ :?.~14090 !.5JKH4 
00K7S 2.511009K 2.605521 2.6.11559 
00900 2.67J2b2 2.700S40 ?.721150ll 

• For C)!1ndrir.1l rod~ K • 'o. .ind 
Forri:ctan,:ularhau/\, • 1/.1.4641. 

0..111 

1.0000()0 
10014!1'1 
10115952 
1.013.173 
1.0237211 
1.0.16987 
1.0SJIOll 
1.onos.i 
lll'H775 
1.1111:!!) 
1.145352 
1.175115 
U07470 
1.242)76 
1.2791100 
1.319710 
1.3620114 
1.406905 
l.454Jh? 
1.50JllSO 
l.SWnJ 
l.6IOS40 
l.6'17572 
1.727092 
1.711'11.16 
1115.17411 
1.921""7'1 
1.9901192 
Z.061560 
2.1390tt!! 
2.211513 
2.299006 
2 . .lKJ67J 
2.471M4 
2.56)111 
2h5K2:!0 
!.7~71H4 
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APENDICEE 

FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES MECANICAS 

Una vibración mecánica es el movmuento de una partícula o de un cuerpo que oscila 
alrededor de una posición de equilibrio. La mayor parte de las vibraciones mecánicas son 
indeseables porque aumentan Jos esfuerzos en los cuerpos que están sujetos a éstas, además que 
en Ja mayoría de Jos casos las vibraciones mecánicas significan pérdida de energía en el sistema. El 
análisis de vibraciones se ha vuelto cada vez más importante en virtud de emplear sistemas 
(máquinas) más eficientes, más veloces y menos pesados. 

Una vibración mecánica se produce casi siempre cuando un sistema es desplazado desde 
una posición de equilibrio estable. El sistema tiende a regresar a esa posición bajo la acción de 
fuerzas de restitución (ya sean fuerzas elásticas como en el caso de un sistema masa-resorte, o bien 
fuerzas gravitatorias como en el caso de un péndulo). Pero el sistema alcanza generalmente su 
posición inicial con cierta velocidad adquirida que Jo lleva más allá de esa posición. Como el 
proceso puede repetirse indefinidamente, el sistema permanece moviéndose de un lado a otro 
pasando por su posición de equilibrio. El intervalo de tiempo necesario para que el sistema efectúe 
el ciclo completo de movimiento se conoce como "periodo de vibración". El número de ciclos por 
unidad de tiempo define la "frecuencia de vibración" y el desplazamiento máximo del sistema de su 
posición de equilibrio se llama "amplitud de vibración". 

Cuando el movimiento es mantenido únicamente por las fuerzas de restitución se dice que 
la vibración es libre. Cuando se aplica una fuerza al sistema, el movimiento resultante se describe 
como una vibración forzada. En el caso de que los efectos de rozamiento puedan despreciarse y no 
existan elementos disipadores de energía, se dice que Ja vibración es no amortiguada, pero en 
realidad cualquier vibración es amortiguada en cierto grado. Si una vibración libre es sólo 
ligeramente amortiguada, su amplitud decrece lentamente hasta que después de cierto tiempo el 
movimiento se detiene. Pero el amortiguamiento puede ser Jo bastante grande para impedir 
cualquier vibración real; el sistema regresa entonces lentamente a su posición inicial. Una vibración 
forzada amortiguada dura tanto como el tiempo de aplicación de Ja fuerza periódica que produce 
la vibración, pero Ja amplitud de vibración se modifica por Ja magnitud de las fuerzas de 
amortiguamiento. 

E.1. Movimiento armónico simple. 

Como ejemplo demostrativo se resolverá el sistema vibratorio más sencillo, el cual es el 
sistema masa-resorte, con el fin de introducir, de manera matemática, Jos conceptos de vibraciones 
mecánicas más simples utilizados en el capítulo 111. 

Considérese un cuerpo de masa m unido a un resorte de constante k (ver fig. I ). 
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Fig.1. 

Debido a que sólo importa el movimiento de la masa, podemos referir a ésta como si fuera 
una partícula. Cuando la partícula se encuentra en equilibrio estático, las fuerzas que actúan sobre 
ella son su peso W y la fuerza ejercida por el resorte T, de magnitud T = ko,,,, donde &sr 
representa la elongación del resorte debido al peso de la masa, tenemos, por consiguiente: 

W=k&,, (e.I) 

Supóngase que ahora la partícula es desplazada una distancia xm desde su posición de 
equilibrio y se suelta sin velocidad inicial. Si xm se ha escogido más pequeña que &si, la partícula 
se moverá hacia atrás, esto es cuando se comprime el resorte. al soltar la partícula se produce una 
vibración con amplitud xm. Nótese que la vibración puede también producirse dándole cierta 
velocidad inicial a la partícula cuando está en su posición de equilibrio x=O, o en forma más 
general, cuando se suelta la partícula desde una posición x=x,, con una velocidad inicial v0 • 

Para analizar la vibración consideraremos a la partícula en una posición P en cierto tiempo 
t (ver fig.2). 

Representando por x el desplazamiento OP medido desde la posición de equilibrio O 
(positivo hacia abajo), notamos que las fuerzas que actúan sobre la partícula son su peso W y la 

fuerza T ejercida por el resorte, que en esta posición tiene una magnitud T = k(o,,, + x) y de la 
ecuación (e.I), encontramos que la magnitud de la fuerza F, ~irigida hacia abajo es: 

F= W-k(&,, +x) =-kx (e.2) 
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Fig.2. 

+ 

En esta forma la resultante de las fuerzas ejercidas sobre la partícula es proporcional al 
desplazamiento OP (medido desde el punto de equilibrio). Recordando la convención de signos, 
notamos que F está siempre dirigida hacia la posición de equilibrio O y aplicando la segunda ley de 
Newton tenemos, en la cual F=ma tenemos: 

mx+kx=O (e.3) 

La ecuación (e.3) es una ecuación diferencial lineal de segundo orden. Escogiendo: 

, k 
p·=

m 

por lo que la ecuación (e.3) puede escribirse de la siguiente forma: 

(e.4) 

(e.5) 

174 



El movimiento definido por la ecuación (e.5) se denomina "movimiento armónico simple", 
y es la forma más sencilla de vibración. Se caracteriza por el hecho de que la aceleración es 
proporcional al desplazamiento pero en sentido opuesto. La solución general a la ecuación 
diferencial (e.5) es: 

x = Ax1 +Bx2 = Asenpt+ Bcospt (e.6) 

Al derivar dos veces la ecuación (e.6), la posición con respecto al tiempo obtenemos la 
velocidad y la aceleración respectivamente: 

v =i= Apcospt-Bpsen pi (e.7) 

a= x =-Ap2 sen pt-Bp2 cospt (e.8) 

Como la solución obtenida contiene dos constantes arbitrarias A y B. la ecuación obtenida 
es la solución de la ecuación diferencial. El valor de las constantes A y B depende de las 
condiciones iniciales del movimiento. Por ejemplo, tenemos A=O si la partícula es desplazada 
desde su posición de equilibrio y se suelta en t=O sin imprimirle velocidad inicial, y tenemos B=O 
si la partícula se encuentra en t=O en x0 =0 pero se le imprime una velocidad inicial. En general, 
sustituyendo para t=O y los valores iniciales del desplazamiento y la velocidad x0 y v0 del 
desplazamiento, encontramos: 

A= Vo • B=xo 
p 

(e.9) 

Las expresiones obtenidas para el desplazamiento, la velocidad y la aceleración de la 
partícula, pueden escribirse de forma más compacta si observamos que la ecuación (e.8) expresa 
que el desplazamiento x=OP es la suma de los componentes x de los dos vectores A y B (ver fig. 
3). 

Fig.3. 
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Conforme t varía, ambos vectores giran en el sentido del movimiento de las manecillas del 
reloj; notamos también que la magnitud de su resultante OP es igual al desplazamiento máximo xm. 
El movimiento armónico simple de P a lo largo del eje x puede obtenerse entonces proyectando 
sobre este eje el movimiento de un punto Q que describe un círculo de radio x., con una velocidad 
angular constante p. 

Representando por </J el ángulo formado por los vectores OQ y A, escribimos: 

OP = OQsen(pt+<j>) (e.JO) 

La ecuación (e.10) conduce a nuevas expresiones de desplazamiento, velocidad y 
aceleración de P: 

x = x,. sen(pt+<j>) (e.11) 

v = x,.pcos(pt+<I>) (e.11) 

a= -x,.p2 sen(pt + <!>) (e.12) 

La curva de desplazamiento-tiempo se representa por una curva senoidal (ver fig. 3) y el 
máximo valor x., se conoce como la amplitud de vibración. La velocidad angular p del punto Q 
que describe el círculo se conoce como la frecuencia natural de vibración expresada en [rad/s], 
mientras que el ángulo </J que define la posición inicial de Q sobre el círculo se define como el 
ángulo de fase. El tiempo (en segundos) necesario para que Q recorra un ciclo se conoce como el 
periodo de vibración: 

Periodo = 't = 21t 
p 

(e.13) 

y el número de ciclos que se efectúan por unidad de tiempo es la frecuencia de vibración, la cual se 
expresa en ciclos por segundo o hertz: 

Frecuencia = f = .!.. = J!.... 
't 21t 

(e.14) 
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