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Resumen

Las cargas suUbitas o repentinas se caracterizan por su peligrosidad, al poner
facilmente en falla las estructuras y/o la incertidumbre en la exactitud del movimiento
en mecanismos. En el presente trabajo de investigacion se analiza la respuesta al
impacto en materiales polimeros elastdmeros, especificamente utilizados como
puntas en los topes de impacto. También se analiza las propiedades mecéanicas de
los mismos, proponiendo diferentes formas geométricas del material ensayado.

Se utilizaron diferentes pruebas experimentales cuasi-estaticas y dinamicas para
obtener la caracterizacion del material a través de la reologia del mismo. Los valores
paramétricos resultantes fueron la base de esta metodologia. Mismos que se
acondicionaron al método de Runge Kutta de cuarto orden; se resolvio el sistema
de ecuaciones de forma numérica en Matlab y se compararon resultados entre este
y los obtenidos experimentalmente.

En cuanto a las propiedades de los materiales analizados, los especimenes de
Silicon-Neopreno y poliuretano presentaron un comportamiento viable en cuanto a
la disipacion de energia, con un 97% y un 51% comparado con el material uno que
disipé un 4%. Los comportamientos en la reologia del material son: parametros
viscosos y elasticos, se mantienen constantes en el modelo Kelvin-Voig; en el
modelo de Maxwell los pardmetros se incrementan un 5% en su viscosidad,
mientras que en la rigidez hay un incremento del 9% y hasta en un 200% en el
poliuretano, esto sucede para los dos volimenes analizados.

De la diferencia de resultados experimentales cuasi-estaticos y numéricos, se
registraron los valores de RMS o media cuadratica, con los cuales se observaron
errores de un 4% comprendidos en los diferentes materiales, ademas de que fueron
muy cercanos a cero, mismos datos son aceptables dentro del sistema.
Dinamicamente el comportamiento del material es el siguiente: de forma tedrica, se
calculé la energia disipada; en el espécimen uno fue de 27%, el silicon de 30% y el
poliuretano con un 38%, con lo que se observé que el error con los datos
experimentales sigue siendo manejable. El decremento logaritmico obtenido
tedricamente apunta que el mejor material en amortiguar las oscilaciones es el
Silicon- Neopreno, esto confirma que la metodologia implementada en esta
investigacién es satisfactoria para analisis similares.
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Abstrac

Abrupt loads are characterized by their danger, by easily putting in failure structures
and / or uncertainty in the accuracy of movement in mechanisms. In this research
work it is analyzed the impact response on elastomeric polymer materials,
specifically used as tips on impact stops, energy dissipation and mechanical
properties thereof, assuming different geometric shapes of the material tested.

The different quasi-static and dynamic experimental tests were used to obtain the
characterization of the material through its rheology. The resulting parametric values
were the basis of this methodology. The parametric values were conditioned to the
fourth order Runge Kutta method; the system of equations was solved numerically
in Matlab and were compared between this and those obtained experimentally, to
reach accurate conclusions.

Regarding the properties of the materials analyzed, the Silicone-Neoprene and
polyurethane specimens showed a much better performance in terms of energy
dissipation, with 97% and 51% compared to the number one that dissipated 4%. The
behaviors in the rheology of the material are: viscous and elastic parameters remain
constant in the Kelvin-Voig model; in the Maxwell model the parameters have a 5%
increase in viscosity, while in the rigidity there is an increase of 9% and up to 200%
in the polyurethane, this happens for the two volumes analyzed.

From the difference in quasi-static and numerical experimental results, the RMS or
guadratic mean values were recorded, with which 4% errors included in the different
materials were observed, in addition to being very close to zero, same data are
acceptable within the system. Dynamically the behavior of the material is as follows:
theoretically, the dissipated energy is calculated; the number one it is 27%, the
silicone 30% and the polyurethane with 38%, which shows that the error with the
experimental data is still manageable. The logarithmic decrease theoretically
obtained indicates that the best material in damping oscillations is silicone-neoprene,
this confirms that the methodology implemented in this research is feasible for similar
analyzes.



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

Tabla de contenido

Capitulo 1 Introduccion...........ccceevvvneenn. 1
Capitulo 2 Estado del arte..........ccc......... 3
2. L BreVE NS . uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt nnes 3
2.2 ANTECEUBNTES ...ttt e e e e et e e e e 3
2.3 Trabajos realiZadOS .......couuuiiiii i e e aaaa 5
2.4 Conclusion del estado del @rte.........cuuviiiiiiiiiiii e 9
2.5 OB JEIVOS e 9
2.6 AICANCES Y [IMITACIONES ....uiiiiiiiiiiiiiiiiieiie it nnnnnnne 10
Capitulo 3 Marco teorico ......ccccceee..... 11
3.1 Clasificacion de 10S POIIMErOS ......ooii i 11
.11 TIrMOPIASTICOS ..uteiiiiieee ettt e e e e e et e e e e e e e anneeee s 11
3. 1.2 TEIrMOESTADIES ... 12
O RS B = o T (011 =] o 1 S TP PPPUPR TP 12
3.2 MOdelo de MBXWEIL. ....cooiiiiii e 12
3.2.1 Comportamiento @ FIUENCIA ........uceiiiieiiiiecce e 13
3.2.2 Comportamiento a relajacion .......cccooooeiiiieiiiii e 14
3.2.3 Comportamiento de reCUPEracCioN ...........ouuuiiiiiiieeeiiieiee e ee e e e e eaaens 14
3.3. MOdEIO d€ KEIVIN-VOIGT ... .uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
3.3.1 Comportamiento @ FIUENCIA ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
3.3.2 Comportamiento a rel@jacion ...........cccuuiiiiiiiiiiiie e 16
3.3.3 Comportamiento a reCUPEraCIiON.......c.uuuiiiiiieee ettt e e 16
3.4 Principio de superposicion de Boltzmann .............cccoovviiiiii i, 17
3.5 Modelos avanzados de viscoelasticidad .............ooooiviiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
3.6 Conservacién de energia y cantidad de movimiento o impulsSo....................... 19
3.7 Frecuencia natural y curvas de hiStereSiS......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 21
3.8 Decremento 10GaritMiCO .......ueiiiiei it ae s 22
3.9 PENAUIO SIMPIE .t e e e e e e e ns 24
3.10 Péndulo Charpy ModifiCadO .......ocouuiiiiiiiieeee et 25
3.11 Energia disipada y pardmetros inVoluCradosS..........cceeviiiiiiiiiiiieee e 25
3.12 Velocidades dinamicas involucradas en un péndulo Charpy ........cccccccvvvnnnns 27
3.13 Impulso normal del IMPAaCTO .....oeuueiiiie e 31

314 FUEIZA 0 IMPACTO ettt e et e e e e e e e e et e e e e e eeaeeneees 32



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

3.15 Media cuadratica 0 RMS ... ..o 33
Capitulo 4 Metodologia .......ccccuvvvveeeeeennnnne 35
4.1 IntroducCion al CAPItUIO ..o 35
4.2 Modelo para la caracterizacion cuasi-eStatiCa .........c.uveevieeeiiiiiiiiiiiiiiee e 35
4.3 Metodologia CUASI-ESTALICA. ... .uuiiiieeiiiiiiiiiie e 37
4.4 Metodologia para analisis numeéricos (Runge Kutta)..........ooccvvvieeeeeeeiniiiinnnne. 39
4.5 Decremento logaritmico en Matlab ... 46
4.6 Método de newton-RapShoN ... 47
4.7 Pruebas din@micas @ iMpPaclO ........uuieiiiieriiiiiee e e e e e e e e e aeanees 49
4.8 Banco para pruebas y seflales dindmiCas........cccooeevviiviiiiiiiiieee e, 49
4.9 Metodologia experimental diNAMICA ..........ueviiiiiiiiiiiiiie e 52
4.10 Metodologia para resultados diNAMICOS .......cooviiiiiiiiiiiiie e 54
4.11 Comparacion de la fuerza de impacto en Matlab ............cccoooiiiiiiiiiiinne, 56
Capitulo 5 Resultados .....ccccccevvvvvvvvennnn. 58
5.1 Graficos de pruebas experimentales diNAMICAS ...........uvvvvveriiiiiiiniiieiiiiiiinn. 58
5.2 Datos de pruebas dindmiCas ..........couuiiiiii i 63
5.3 Datos experimentales en la maquina universal a tensién compresion con
CIiClOS MArca SHIMAAZU ... 66
5.4 Parametros obtenidos a partir de modelos reoldgicos .....cccceeveeeiiiiiiiiiieeneen.., 70
5.5 Graficos obtenidos numéricamente (Runge- Kutta) .........ccccevveeeiieiiniiiiiiiiennennn. 71
Capitulo 6 Discusion de resultados .........cccccvvvvvnnnnnnnns 76
6.1 Energia cuasi-estatica a NiStEreSiS ... 76
6.2 Parametros con valores re0l0giCOS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 77
6.3 Comportamiento del material en Runge-Kutta...............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 79
6.4 Comportamiento dinAmiCO @ IMPACTO .....ccieiiiiiiiiiiiiiii e 80
6.5 Amortiguamiento en [0S MaterialeS ......cccooeeiiiiiiiiiiii e 81
Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones .........cccceeeeevvvnnnnnn. 84
7.1 Conclusiones de analisis CuaSi-eStAtICOS ..........uuvviiiiieeeiiiiiii e 84
7.2 Conclusiones de analisis diNAMICOS ......ccoooiiiiiiiiiiiii e 85
7.3 RECOMENUACIONES ...ttt nnnnnnes 86
T U= =] Yo F= LS 87

J AN 1) o 1 TR 91



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

indice de Figuras

Figura 1. Prototipo de tope de impacto. (Romero, 2006). 3
Figura 2.Prototipo de tope de impacto, aros cénicos. (Martinez, 2015). 4
Figura 3. Diferencias de alturas en ensayos. (Askeland, 1998). 6

Figura 4. Respuesta del material viscoelastico sometido a un estado tensional.

(Rodriguez, 2013). 13
Figura 5. Se presenta una respuesta inicial de deformacion debido a elemento resorte y
una respuesta inicial debido al elemento viscoso. (Balart, 2007). 14

Figura 6. Representacion del modelo en paralelo de Kevin-Voigt. (Rodriguez, 2013). 15
Figura 7. En este caso hay una relajacion de tipo exponencial decreciente (Balart, 2007).
17
Figura 8. Al graficar las tensiones en funcion del tiempo por separado (azul y rojo) y al
englobarlas en una sola grafica (verde). (Balart, 2007). 18
Figura 9. Para este caso al graficar las deformaciones en funcién del tiempo por
separado (azul y violeta) y al englobarlas en una sola grafica (amarillo). (Balart, 2007). 18
Figura 10. Combinacién de modelos basicos (Maxwell y Kevin-Voigt y/o Burgers). 19
Figura 11. El gréfico verde indica la respuesta de deformacion real de los materiales
viscoelasticos, el de color azul la respuesta al combinar Maxwell y Kevin-Voigt. Balart

(2013). 19
Figura 12. Representacion del impacto. (Serge, 2011). 20
Figura 13. Bucle de histéresis para materiales elasticos. (Rao, 1990). 22
Figura 14. Caida de oscilacion medida por decremento logaritmico, (Thomson, 1982). 23
Figura 15. Péndulo simple. 24
Figura 16. Péndulo Charpy modificado (Espino, 2004). 25
Figura 17. Péndulo antes del impacto. 26
Figura 18. Representacion antes y después del impacto. 27
Figura 19. Posicion inicial del péndulo de impacto. 28
Figura 20. Diagrama antes del impacto. 30
Figura 21. Diagrama después del impacto. 30
Figura 22. Representacion impulsiva del impacto 32
Figura 23. Representacion de iteraciones Newton-Rapshon. 34
Figura 24. Combinacién de modelos (Maxwell y Kevin-Voigt, y/o burgers). 36
Figura 25. Espécimen ensayado. 37
Figura 26 .Sistema masa-resorte-amortiguador. (Tomado de S. Nakamura) 40
Figura 27. Sistema masa-resorte-amortiguador adaptado. 41
Figura 28. Diagrama de flujo para la resolucion numérica en MATLAB. 45
Figura 29. Diagrama de flujo para la resolucion numérica de decremento logaritmico en

MATLAB. 46
Figura 30. Diagrama de flujo para la resolucion numérica de raices en MATLAB. 48
Figura 31. Sensor de fuerza. 50
Figura 32. Adquisidor de datos NI PXI 1031. 50
Figura 33. Amplificador de sefiales Kistler 5010. 51
Figura 34. Amplificador “Kistler LabAmp”, Type 5165A SN 4981779 51
Figura 35. Diagrama de conexion (Hernandez, 2019). 52
Figura 36. Soporte, a) Disefio de soporte metalico, b) Fotografia de soporte. 53

Figura 37. Montaje 53


file:///C:/Users/LENOVO'/Desktop/Lo%20ultimo/Redaccion%20de%20tessis%20Adan%20correcciones..docx%23_Toc27676912
file:///C:/Users/LENOVO'/Desktop/Lo%20ultimo/Redaccion%20de%20tessis%20Adan%20correcciones..docx%23_Toc27676912
file:///C:/Users/LENOVO'/Desktop/Lo%20ultimo/Redaccion%20de%20tessis%20Adan%20correcciones..docx%23_Toc27676912

A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

Figura 38. a) Péndulo antes de impactar, b) Péndulo al momento del impactar. 54
Figura 39. Posicion angular de los rebotes del péndulo. 54
Figura 40. Duracién del tiempo de impacto. 55
Figura 41. Diagrama de flujo para la fuerza de impacto en MATLAB. 57
Figura 42. Posicién angular para 16°. a) espécimen nimero uno, b) espécimen niimero
dos y c) espécimen numero tres. 59
Figura 43. Posicién angular para 22°. a) espécimen nimero uno, b) espécimen niimero
dos y c) espécimen numero tres. 60
Figura 44. Fuerza de impacto para 16°.a) Espécimen ndmero uno, b) espécimen nimero
dos y c¢) espécimen numero tres. 61
Figura 45. Fuerza de impacto para 22°. a) Espécimen nimero uno, b) espécimen nimero
dos y c¢) espécimen numero tres. 62
Figura 46. Fuerza de impacto a) Decremento de impacto b) decremento en barra azul de
impacto. 63
Figura 47. Fuerza vs deformacion a ciclos. a) volumen uno. b) volumen dos. 67
Figura 48.Tension vs porcentaje de deformacion a ciclos. a) volumen uno, b) volumen

dos. 67
Figura 49. Fuerza vs Deformacion a ciclos. a) volumen uno. b) volumen dos. 68
Figura 50.Tension vs Porcentaje de Deformacion a ciclos. a) volumen uno. b) volumen
dos. 69
Figura 51.Fuerza vs Deformacion a ciclos. a) volumen uno. b) volumen dos. 69
Figura 52.Tension vs porcentaje de deformacion a ciclos. a) volumen uno, b) volumen
dos. 70
Figura 53. Graficos de desplazamientos en funcién del tiempo del espécimen nimero uno,
a) volumen uno. b) volumen dos. 72
Figura 54.Gréficos de desplazamientos en funcién del tiempo del espécimen nimero dos,
a) volumen uno. b) volumen dos. 73
Figura 55.Gréficos de desplazamientos en funcién del tiempo del espécimen nimero tres,
a) volumen uno. b) volumen dos 74

Figura 56.Gréafico que representa el coeficiente de correlacién en pruebas numéricas. 75
Figura 57. Grafico que representa el coeficiente de correlacién en pruebas

experimentales. 75
Figura 58. Comparacion de los ciclos de histéresis. 76
Figura 59. Energia disipada en cada material. a) volumen uno. b) volumen dos. 77
Figura 60. Valores paramétricos. a) volumen uno. b) volumen dos. 78
Figura 61. Diferencia entre datos experimentales y numéricos, a) Datos experimentales, b)
Datos numéricos. 79
Figura 62. Diferencia y obtencién de RMS entre datos experimentales y numéricos. 80
Figura 63. Diferencia entre diferentes angulos de impacto. 81
Figura 64. Diferencia entre: a) Decremento logaritmico, b) Amplitud de ciclos 82

Figura 65. Representacion de la caida del amortiguamiento. 83



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

X
In=
X2

Ta

Simbologia

Tension
Constante elastica
Constante viscosa
Deformacion
Exponencial
Masas de los cuerpos sometidos a impacto
Velocidades, antes y después de ocurrir el impacto
Aceleracion de la gravedad
Altura inicial
Altura en el primer rebote
Cociente de restitucion
Masa del material
Rigidez
Trabajo realizado por unidad de volumen
Amplitud en el eje x
Razén de amortiguamiento
Frecuencia Natural
Decremento logaritmico
Tiempo

Amplitud de ciclos

Periodo de tiempo

Giro completo

Constante Pi

Masa del péndulo
Longitud del péndulo
Angulo de giro del péndulo

Energia potencial de entrada del sistema
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m, Masa del péndulo

h Distancia entre impacto y el centro de gravedad

E,; Energia potencial disipada

E; Energia total disipada por el sistema

L Distancia al punto giro del péndulo

L, Centro de gravedad del péndulo

o, Angulo inicial del péndulo

6 Angulo final del péndulo

E, Energia cinética

w; Velocidad angular del péndulo justo antes del impacto.
I; Momento de inercia del péndulo con el punto de giro
e Coeficiente de restitucion

Vg Velocidad del soporte posterior al impacto

12 Velocidad lineal de péndulo antes del impacto

12 Velocidad lineal del péndulo posterior al impacto

K¢ Cantidad de movimiento angular final

K; Cantidad de movimiento angular inicial

Ty Ubicacion del centro de gravedad del péndulo

l Momento de inercia del péndulo y centro de gravedad
mg Masa del soporte metalico

Py Impulso normal de impacto

F; Fuerza aplicada al impacto

t Tiempo inicial del impacto

me Masa equivalente

x3 Numero de datos al cuadrado.
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Capitulo 1 Introduccién

Los impactos y choques son casos tipicos de excitaciones cotidianos que inducen
a vibraciones forzadas no periddicas. Estos normalmente se caracterizan por su
aplicacion repentina, tener una alta severidad y ser de corta duracion. Las
vibraciones resultantes por impactos son causadas por diferentes fuentes, por
ejemplo, prensas, troqueladoras, el badajo de una campana, automoviles circulando
por topes, entre otros.

El ingeniero encargado de la eficiencia en la maquina, hace prevenciones respecto
al impacto en estructuras y mecanismos, para reducir o evitar por completo que
estos sean dafiados. Por lo anterior, se ponen en practica las técnicas para tener
un control y si es posible evitar esto. Existen dos formas de controlar las vibraciones
causadas por impacto: cuando el dispositivo conserva sus propiedades mecéanicas,
el control es de tipo pasivo, mismo que es econdmico para ciertos casos; cuando
las propiedades que aislan el impacto pueden ser alteradas en tiempo real y segin
sea el tipo de impacto que se esté controlando en el dispositivo, se dice que es
control activo. En este centro de investigacion se ha venido investigando topes de
impacto: dispositivos pasivos, absorberdores de cargas subitas entre diferentes
cuerpos, mismos que se han modificado con diferentes materiales, geometrias, y
otras caracteristicas. Con las modificaciones hechas al dispositivo, también se han
replanteado los modelos en funcion, con la finalidad de optimizar el funcionamiento
en general.

Las variables que se desean analizar de forma especial son: valores obtenidos de
pruebas a compresion cuasi-estatica, tiempo vs deformacion y la fuerza maxima de
impacto vs angulos de retorno de impacto. Esto ultimo cémo, se menciona se obtuvo
de forma experimental, utilizando un banco de pruebas de impacto tipo Charpy con
sensor de fuerzas dindmicas para impacto. Dicha fuerza puede ser grande
dependiendo de la posicién angular del brazo, logrando asi comparar las diferencias
gue hay en las curvas de histéresis y por lo tanto cuantificar la energia que se disipa
en cada polimero elastbmero. En concreto se obtienen valores asociados a la
capacidad de absorcion de energia de impacto, para la elaboracion de una
metodologia que ayude a verificar esta capacidad de absorcion con modelos
reologicos de materiales viscoeleasticos, que se utilizan en puntas de tope de
impacto.
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Por lo mencionado, se propone analizar de forma experimental, la absorcién de
energia de materiales poliméricos elastbmeros que se utilizan como punta de topes
de impacto, para suavizar el cambio de rigidez en el momento de contacto. Se
medird la capacidad de absorcion de energia de diferentes materiales y volumenes
respectivamente, y con ello se propone una metodologia real que permita verificar
lo mencionado. A continuacion, el parrafo siguiente da una breve resefia de como
esta constituido este trabajo de investigacion, en los siguientes capitulos se aborda
el contenido estructural del mismo.

En el capitulo 2 de este documento se presenta el estado del arte, con la literatura
necesaria y elaborada con el analisis de los resultados obtenidos. En el capitulo 3
se presenta la teoria necesaria para llevar a cabo la investigacion y elaboracion de
la metodologia. En el capitulo 4 se desarrolla la metodologia, basandose en
resultados experimentales, mismos que se comparan y se analizan. En el capitulo
5, se plasman los resultados obtenidos en pruebas y en la elaboracién de la
metodologia antes mencionada. En el capitulo 6 se analizan y se ponen a discusion
los resultados obtenidos. En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y
recomendaciones segun lo analizado en este trabajo de investigacion.
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Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Breve resefa

Los topes de impacto son dispositivos que se han venido desarrollando e
investigando, desde hace algunos afios por estudiantes en este centro de
investigacion (CENIDET). Para lograr que el mismo sea eficiente, se han hecho
mejoras y con ellas se han implementado nuevos modelos. En este apartado se
mencionan los cambios realizados, desde que se comenz0 a trabajar con topes de
impacto.

2. 2 Antecedentes

Espino (2004), analiz6 de forma experimental y numérica la punta de tope de
impacto en caucho natural con forma ovalada de dureza 55 Shore A. Comparo los
resultados obtenidos tanto de forma experimental como numérica en cuanto a la
disipacion de energia. En dicho estudio se concluy6 que el uso de un caucho
disminuye el coeficiente de restitucion y recomendo realizar experimentacion sobre
un material con propiedades geométricas simples (ejemplo: esferas, barras, cubos)
para obtener una fuerza de impacto que no sea perturbada por efecto de geometrias
complejas (ejemplo: formas de ojivas, formas esféricas, etc.).

Romero (2006), disefid, construyd y caracterizo un prototipo de tope de impacto por
medio de friccidn seca regulable, Figura 1. El propdésito fue reducir las fuerzas de
contacto y el periodo de disipacion de energia. En ambas categorias el prototipo
superd a los topes convencionales, ya que disip6 la misma cantidad de energia en
un lapso menor de tiempo y reduce las fuerzas de impacto en relacién a los topes
metalicos.

Figura 1. Prototipo de tope de impacto (Romero, 2006).

Jiménez (2008), investigo de forma numeérica la respuesta dinamica de un tope de
impacto que incluye aros conicos deformables, como medio para disipar la energia
generada en un evento de impacto. De la investigacion realizada se concluyo que

3
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los aros conicos deformables en conjunto con la friccion seca, son una opcion viable
para ser utilizados como sistema de amortiguamiento y de disipacién de la onda de
esfuerzos generada por impacto.

Rodriguez (2013), llevo a cabo de forma numérica y experimental el andlisis en un
elastdbmero tipo Hytrel 555, con una geometria rectangular sometida a cargas de
impacto. Obtuvo un historial de la fuerza de impacto que se muestra a traves del
tiempo. Esto permiti6 conocer la fuerza maxima de impacto y su presencia en el
tiempo, asi como la duracidén total del impacto. Tales magnitudes fueron de interés
para poder adoptar una muestra representativa, que permitié analizar y compararse
con resultados numéricos, la fuerza méaximay el tiempo de impacto fue su objetivo.

Martinez (2015), analizé el comportamiento de topes de impacto regulables, que
utilizan resortes de paso variable, como dispositivo de restitucion para suavizar el
cambio de rigidez del sistema, como el que se observa en la Figura 2

Elemento movil
Tornillo hueco
Carcasa

Aro conico interno
Aro cénico externo
Base superior del resorte
Resorte de paso variable
Base inferior del resorte y \,_i/
tornillo de precarga

O NOWVMEONPE

Figura 2.Prototipo de tope de impacto, aros conicos (Martinez, 2015).

En dicha investigacion, Martinez (2015) obtuvo que la implementacion de bronce y
Nylamid para la configuracion de los aros conicos deformables, contribuye en la
disminucion de la magnitud de la fuerza de impacto, los limites de precarga estan
relacionados con la minima y maxima carrera que el elemento movil puede
desarrollar en funcion de los aros conicos utilizados.
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2.3 Trabajos realizados

Al ser impactados o colisionar, los objetos pierden su forma original de forma global
a causa de las vibraciones o de forma local, especificamente en el punto de
contacto. A continuaciébn se presentan investigaciones relacionadas con estos
fendmenos, de suma importancia que seran el punto de despegue en esta
investigacion.

Los topes de impacto se han disefiado en forma empirica desde hace mucho, se le
atribuye a Ormondroyed y a Den Hartog la utilizacion de topes elasticos, como
absorbedores de vibracién desde 1928, y se ha empleado para el amortiguamiento
de &labes de turbinas desde 1931y en las alas de avion en 1945, (Espino, 2004).

Cuando se habla de impacto se hace alusibn a varios contextos, en general
representa un fendbmeno que es basicamente de muy poca duracién. El impacto
puede ser definido segun Barrientos et al. (2002) como una “transferencia rapida de
energia” o “aplicacion rapida de fuerza”, donde la palabra “rapida” se refiere a la
relacion entre el tiempo de impacto y los periodos naturales de vibrar de los cuerpos
gue impactan.

Shigley (1990), define al impacto como la fuerza externa que se aplica a una
estructura o a una parte de ésta, si el intervalo de tiempo en la aplicacion de la carga
es menor que 1/3 del minimo periodo natural de vibracién de la pieza o estructura.
De esta manera se liga la clasificacién de impacto o carga dindmica, al tiempo de
aplicacion y a las propiedades intrinsecas de rigidez y masa del cuerpo que recibe
la carga. Las cargas de impacto, asi definidas, tienen efectos vibratorios sobre la
estructura, ya que excitan sus frecuencias naturales, como si se aplicaran
excitaciones sinoidales en un alto rango de frecuencias, al mismo tiempo.

En una prueba de impacto Charpy (Askeland, 1998), menciona, “si se conoce la
diferencia de la alturas, inicial y final, durante el recorrido del péndulo, se puede
conocer la energia disipada de un material”, figura 3.
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Figura 3. Diferencias de alturas en ensayos (Askeland, 1998).

Ortega (2005), present6 ensayos de impacto en la maquina Charpy, en donde se
analizaron didacticamente el comportamiento de algunos metales y polimeros.
Tomando en cuenta diversos factores como la geometria, la velocidad de impacto y
la relacién ductil-fragil en relacién con la temperatura.

Sover A et al. (2009), llevaron a cabo un trabajo de investigacién en el que el
objetivo principal era, presentar una nueva maquina de prueba de alta velocidad
instrumentada para pruebas de impacto de elastbmeros. Se tomaron 5
especimenes de diferente elastbmeros, donde todas las muestras tenian la misma
geometria esférica de 20 mm de diametro. Las cuales se ensayaron bajo las mismas
condiciones de temperatura, es decir, a 23 ° C (temperatura ambiente). Los otros
pardmetros de prueba que son, temperatura y geometria de la muestra, se
mantuvieron constantes.

Rahmé P. et al. (2011), realizaron pruebas de impacto en una superficie de Kavler
y diferentes polimeros en forma de esferas, esto con la intencién de analizar el
comportamiento de sus propiedades al ser impactados, agregando dos
configuraciones diferentes. Se comprobd que los polimeros analizados tienen mejor
disipacion de energia.

Reincke K. et al. (2011), analizaron materiales elastomeros para la caracterizacion
del comportamiento de la fractura a mayor velocidad de carga. Donde aplicaron
diferentes métodos de prueba. Una prueba de impacto de traccion con muescas
instrumentada y otra prueba de dardo de caida libre instrumentada. Los diagramas
de carga-deformacion registrados, se pueden usar para la evaluacion de las
caracteristicas de deformacion y fractura, y para un analisis de mecanica de
fractura.

Ledezma R. (2014), recopild6 un avance sobre aislamientos de vibraciones
producidas por impacto usando rigidez no lineal. Consideré un sistema MKC (masa-
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rigidez-amortiguador) de un grado de libertad. En donde, la masa representa el
elemento a proteger de vibraciones externas y se analiza con base en su dinamica
e interaccion con el conjunto rigidez-amortiguador que, a su vez, representa el
medio aislante.

Este sistema aislante tiene como objetivo absorber la energia proveniente del
impacto en forma de deformacion y disiparla posteriormente. Usualmente el sistema
aislante se disefia para obtener una baja frecuencia natural, lo que conlleva a un
aislamiento vibratorio aceptable. Este sistema aislante es pasivo, es decir, que sus
propiedades permanecen constantes y en la practica se obtiene con soportes
elasticos de diferentes tipos, por ejemplo, resortes helicoidales, resortes de cable,
elastomeros, resortes neumaticos, entre otros.

Osterlof R. et al. (2014), presentan una metodologia eficiente para elastomeros.
Utilizan curvas de descarga en tension uniaxial, cizallamiento puro y el inflado de
una membrana de caucho. Los resultados experimentales de la extension biaxial
son cruciales cuando se ajustan los pardmetros del material hiperelastico, y la
técnica de inflado de burbujas es un método para obtener estos datos cuando el
equipo de prueba especializado no esta disponible. La metodologia presentada
permite la obtencién de parametros relacionados con la primera y segunda capa
invariante, que es necesaria para un buen ajuste entre los resultados de medicion y
simulacion.

Pavioni O. et al. (2015), muestra una forma sencilla y novedosa de obtener el
coeficiente de restitucion correspondiente al choque entre una pelota y el piso. En
la cual se obtiene simultdneamente el coeficiente de restitucion para el rebote de
una pelota contra el suelo y el coeficiente de arrastre propio de una esfera que se
mueve en un medio ViScoso.

Aguilar R. et al. (2016), propusieron un método simplificado, donde se encuentra la
rigidez efectiva, mediante los puntos del diagrama de histéresis, los cuales definen
el comportamiento del modelo anti sismos.

Brogliato B. et al. (2016), hacen referencia al modelado matematico de impacto de
una masa resorte-amortiguador. La masa es propuesta, con diferentes modelos
viscoelastaticos y reoldgicos. Donde calcula, fuerzas de impacto, asi como los
tiempos de impacto y el trabajo que existe en dicha colision. Usa una capa goma
adicional, la cual disminuye la carga del umbral de dafio. Por debajo de este umbral,
la respuesta estd dominada por la deformacion elastica global, que disminuye el
dafio interno y externo y, por lo tanto, la cantidad de energia absorbida.

Mohagheghian et al. (2017), analizaron la combinacion de un polimero con una
placa metélica delgada en una configuracién de dos capas. Sometieron a una carga
casi-estética y de impacto por un penetrador. Encontraron que la energia requerida
para perforar la placa con doble capa, excede significativamente la del sustrato
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metalico desnudo. Esto muestra el potencial de recubrimientos de polimero como
una solucion efectiva de ajuste retroactivo.

Una capa de polimero que mejora la energia a la perforacion a consecuencia de su
gran ductilidad. De esta forma, la energia absorbida por la capa de metal se puede
maximizar. La sinergia entre las capas de metal y polimero también depende del
tipo de polimero y la velocidad de carga. Un polimero con alto endurecimiento por
deformacion funciona mejor en condiciones de impacto. Sin embargo, bajo carga
cuasi-estatica, el rendimiento de doble capa es menos sensible al limite elastico y
al endurecimiento por deformacion del polimero.

Mark S. et al. (2017), llevaron a cabo experimental y numéricamente, un analisis
de estructuras poliméricas sometidas a impacto, donde se experimentdé con dos
esferas, una para impactar y la otra para recibir el impacto, de 0.33 Kg.
aproximadamente cada una, y capas poliméricas, estas Ultimas son el punto de
andlisis. Para dicho andlisis emplearon una metodologia, la cual consta de los pasos
siguientes, de A a C:

En el paso A, el impactador se eleva a una altura fija donde la energia total del
sistema es Unicamente la energia potencial gravitacional del impactador, calculada
a partir de la masa y la altura vertical desde la posicion de equilibrio.

En el Paso B, el impactador ha sido lanzado. En el momento justo antes del impacto,
toda la energia potencial en el Paso A se ha transformado en energia cinética dentro
del impactador. Con el impacto, parte de la energia se transfiere al receptor, y parte
se refleja y/o disipa.

En el Paso C, parte de la energia permanece con el impactador, y ambas esferas
se mueven en la direccion del balanceo, alcanzando una altura final dictada por la
mecanica y la dinamica de todo el sistema. En la posicion de altura maxima después
del impacto (que define el paso C), toda la energia en el sistema vuelve a ser de
forma potencial gravitacional. A partir de este estado evaluaron; 1) la energia total
del sistema después del impacto, 2) la energia total disipada por la estructura del
laminado, y 3) la energia transmitida al receptor.

Para este estudio se usaron 3 probetas de Nylon y 3 probetas de PVC, a las cuales
se les realizan los ensayos bajo diferentes angulos de carga. El resultado demostro,
gue independientemente del mecanismo que propicia la deformacion de la probeta,
el comportamiento ductil, se caracteriza por una absorcion de energia que posibilita
que el material experimente una deformacién plastica.

Fombuena. et al. (2017), analizaron un material polimero, en el cual aplicaron un
modelo matematico, mejor conocido como Burger, mediante la resolucién de un
caso practico, dieron a conocer la utilidad de varios modelos reoldgicos
matematicos para la comprension y prediccion por parte del alumnado, del
comportamiento mecanico de un polimero en un proceso como la fluencia y/o
relajacion, donde interviene la variable tiempo.

8
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2.4 Conclusion del estado del arte

De acuerdo a la literatura revisada en el documento, se analizan diferentes
materiales polimeros sometidos a diferentes tipos de cargas para verificar disipacion
de energia. Por ejemplo, Rodriguez (2013) solo le interesaba obtener las fuerzas
maximas en funcién del tiempo en un material sin analizar curvas de histéresis. Las
investigaciones citadas no hacen comparaciones con las curvas de histéresis para
verificar el grado de disipacion de energia que tiene el material, o alguna
metodologia donde se tengan inmersos los valores de pruebas dinamicas y
estaticas con leyes de reologia para materiales viscoelasticos. A diferencia de esto,
se propone hacer el andlisis de la disipacion de energia comparando curvas de
histéresis y disefiando un algoritmo en Matlab con el método Runge Kutta para
obtener curvas en funcién del comportamiento del material. Esto basdndose en
modelos reoldgicos viscoelasticos y en el coeficiente de restitucion.

2.5 Objetivos

Objetivo General

Evaluar experimentalmente el grado de disipacion de energia de materiales
polimeros utilizados como puntas para tope de impacto comparando valores de
histéresis y coeficientes de restitucion para diferentes volimenes de material.

Objetivos particulares

v' Analizar las curvas de histéresis de diferentes volimenes de material
polimérico baja cargas cuasi estaticas.

v' Analizar la cantidad de energia disipada para diferentes volimenes del
material polimérico bajo cargas de impacto.

v Relacionar las propiedades plasticas de los materiales poliméricos con las
curvas de histéresis de respuesta cuasi estatica y de impacto.

v Elaborar descripcién reolégica del comportamiento de los polimeros usados
en el disefio de puntas para topes de impacto y su relacién con la disipaciéon
de energia.
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v' Diseflar una metodologia con métodos numéricos para una mejor
interpretacion del comportamiento del material.

2.6 Alcances y limitaciones

» Se utilizaron materiales poliméricos como sujetos de prueba, particularmente
polimeros elastomeros y/o siliconas.

» Se realizaron pruebas cuasi-estaticas y bajo cargas de impacto para poder
comparar la respuesta del material a diferentes velocidades de carga.

» La disipacion de energia se contabilizé a partir de sus graficas de histéresis
y coeficientes de restitucion.

» Los modelos reologicos fueron la base del célculo de la respuesta del
material.

10
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Capitulo 3 Marco teorico

Es importante tener una perspectiva de lo que se desea hacer, sobre todo tener las
bases para llevar a cabo esta investigacion. En el presente capitulo se plasma la
teoria necesaria con la cual se cumpli6 con el objetivo, desde la descripcion y
particularidades de los conceptos a utilizar.

Para Navarro, (2017), los topes de impacto generalmente se utilizan para limitar el
desplazamiento y también pueden ser utilizados para reducir la vibracion. Los topes
de impacto son elementos mecénicos que se someten a intensas cargas de corta
duracion, y como consecuencia absorben grandes cantidades de energia, en
reducidos periodos de tiempo.

Estos dispositivos utilizan como punta de tope de impacto polimeros elastémeros.
Este material es el mas acertado para estos topes pasivamente hablando.
Especificamente en este apartado se hace alusion a la teoria utilizada y que hasta
la fecha esté disponible para poder complementar la investigacion propuesta.

3.1 Clasificacion de los polimeros

Es de suma importancia analizar y clasificar los diferentes materiales polimeros,
para llevar a cabo un estado del arte y tener informacion suficiente acerca de estos
materiales que suelen tener caracteristicas propias basadas en la elasticidad. Se
muestra una clasificacion que contiene las caracteristicas fundamentales de este
tipo de materiales.

3.1.1 Termopléasticos

En los termoplasticos las moléculas quedan enmarafiadas unas con otras, pero sin
gue se entrelacen o articulen entre si con enlaces covalentes. La elevacion de la
temperatura hace que la fuerza de los enlaces secundarios se debilite y esto facilita
el movimiento relativo de las cadenas adyacentes al aplicar un esfuerzo, fluyendo
como un liquido altamente viscoso.

Un termoplastico se ablanda, llegando a fluir cuando se somete a un calentamiento
y vuelve a ser sdlido y rigido cuando baja la temperatura. Estos procesos son
totalmente reversibles y pueden repetirse de forma reiterada.

11
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3.1.2 Termoestables

Un polimero termoestable es aquel que no reblandece ni fluye por mucho que se
eleve la temperatura, es mas, llega antes a descomponer que a fluir. No pueden ser
los plasticos termoestables moldeados repetidas veces por esta razon. Los
polimeros termoestables se endurecen al calentarse y no se ablandan al continuar
calentando. Los polimeros termoestables generalmente son mas duros, mas
resistentes y mas fragiles que los termoplasticos y tienen mejor estabilidad
dimensional.

3.1.3 ElastoOmeros

Los elastomeros vulcanizados tienen una estructura poco reticulada, distancia entre
nudos muy grande, y admiten altas deformaciones de tipo elastico, es decir, que
cesando los esfuerzos que originan la deformacion, recuperan al menos en parte,
su forma original (Juarez, 2012). En este trabajo los polimeros que cobran
relevancia son los elastomeros, este es el punto de partida de esta investigacion.

3.2 Modelo de Maxwell.

El modelo de Maxwell es utilizado para la representacion de esfuerzos y
deformaciones en materiales plasticos, los cuales presentan comportamientos
viscoelasticos. Este es empleado en estudios e investigaciones, con la finalidad de
obtener informacion de respuesta del material a largo plazo, estas investigaciones
de material se presentan en este documento para la caracterizacion del mismo.

Este modelo considera la combinacién de un elemento elastico y un elemento
viscoso (Figura 4), donde se consideran las ecuaciones matematicas de la ley
Hooke (parte elastica) y Newton (parte viscosa), (Balart, 2007).

Para la parte elastica se tiene:
g1 = f &1 (21)

Donde o4, es la tension soportada, § es la constante de elastica y &;es la
deformacion sufrida por el material.

Para la parte viscosa se tiene:

12
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Donde 7, es la constante viscosa del material, de,, la deformacion sufrida por el
elemento con respecto al tiempo y a5, es la tensién soportada.

Despejando la deformacion €, y &, de las Ec. (2.1) y (2.2) al derivar cada una con
respecto al tiempo se obtiene:

dey _ 1 doy
PrimtRrn (2.3)
as _ o 1

e (2.4)

Se sabe que: &t = & + & Y diferenciando esta expresion con respecto al tiempo:

de _ d& |, dep
dt ~ dt + dt (2.5)

Sustituyendo las Ecuaciones (2.3) y (2.4) en (2.5), se obtiene asi el modelo de
Maxwell.

de 1 do 1 o
- a 1 (2.6)
nMm

EM
[ ——
Figura 4. Respuesta del material viscoeldstico sometido a un estado tensional. (Rodriguez, 2013).

3.2.1 Comportamiento a fluencia

El modelo de Maxwell explica fenbmenos a largo plazo en los materiales plasticos.
En la fluencia implica que la tension sea constante, entonces la derivada con

13
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respecto al tiempo es cero, (Figura 5) por lo cual una parte de la Ecuacion (2.6) se
anula, Fombuena V. et al. (2017). Obteniendo una solucion, queda la siguiente
expresion:
de
dt

=19

(2.7)

1
n

¢ = Cle

> >
t t

Figura 5. Se presenta una respuesta inicial de deformacion debido al elemento resorte y una
respuesta inicial debido al elemento viscoso (Balart, 2007).

3.2.2 Comportamiento arelajacion

El modelo de Maxwell explica fenbmenos a largo plazo en los materiales plasticos.
En la relajacion implica que la deformacion sea constante, entonces la derivada con
respecto al tiempo es cero, por lo cual la parte izquierda de la ecuacién (2.6), Se
anula (Balart, 2007). Quedando la siguiente expresion:

0=E'E+;'U (28)

Hallando la solucién a la ecuacién (2.8) se obtiene.

a(t) = o, .e_[%]'t (2.9)

3.2.3 Comportamiento de recuperacion

El modelo Maxwell también permite explicar el fenbmeno de recuperacion, es
cuando el material trabaja con una determinada tension y se anula dicha tension
o = 0, eliminando los términos de la derecha de la expresion general Fombuena V.
et al. (2017).

14
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et)y==C (2.10)

Graficamente, cuando se anula en un momento dado una tension, hay una
recuperacion parcial debido al elemento elastico, pero con el paso del tiempo ya no
se produce ninguna recuperacion.

3.3. Modelo de Kelvin-Voigt

La diferencia de este modelo con respecto al de Maxwell es la configuracion, en
este caso los componentes elastico y viscoso estan en paralelo (Figura 6).

Teniendo en ceunta las ecuaciones (2.1) y (2.2) para cada elemento y considerando
gue las tensiones son aditivas en esta configuracion, el modelo de Kelvin-Voigt es:

o= et+ns (2.11)

n KV

EKV

Figura 6. Representacion del modelo en paralelo de Kevin-Voigt. (Rodriguez, 2013).

3.3.1 Comportamiento a fluencia

El modelo de Kelvin-Voigt explica fendmenos a largo plazo en los materiales
plasticos. En la fluencia cuando la tension es constante, la expresion es la misma
que la Ecuacién (2.11), Fombuena V. et al. (2017).

Al dar resolucion a la ecuacion diferencial se obtiene:
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(t) = g 1— el (2.12)

Donde la deformacién con respecto del tiempo &(t) es igual, a un cociente de la
tension inicial entre la constante eléstica% , multiplicada por 1, menos exponencial

e elevada a menos el cociente de la constante elastica entre la constante viscosa
por el tiempo —[%].t. Graficamente, cuando el material trabaja a una tension

constante, experimenta una fluencia creciente con el paso del tiempo de forma
exponencial.

3.3.2 Comportamiento arelajacion

En este fendmeno la deformacion es constante, por tanto en la expresion general
(2.11) se anula un término como se apreciar, y se obtiene la ecuacion (2.13), donde
se observa que la tension es proporcional al desplazamiento y que no se produce
relajacién con respecto del tiempo.

o=¢.& (2.13)

Graficamente como la deformacién es constante, no hay ningun tipo de relajacion,
la tensidn es constante con el paso del tiempo.

3.3.3 Comportamiento a recuperacion

Este fendmeno ocurre cuando el material trabaja con una determinada tension, la
cual se anula en un momento determinado ¢ = 0, eliminando el primer término en
la expresion general. Al dar una solucién a dicha ecuacion queda la siguiente
expresion:

e(t) = eoe_[%]'t (2.14)

Graficamente, cuando la tension se elimina, experimenta una relajacion de tipo
exponencial decreciente con el paso del tiempo, (Figura 7).
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o e 4

Figura 7. Relajacidn de tipo exponencial decreciente (Balart, 2007).

3.4 Principio de superposicion de Boltzmann

Como ya se menciond anteriormente, un material plastico presenta una parte
elastica, que es del tipo instantdnea, y una parte viscosa, que es dependiente del
tiempo. El principio de Boltzmann permite llevar a cabo un analisis de estados
tensionales complejos para evaluar la respuesta, como la superposicion de la
deformacion frente a estados tensionales simples, (Balart, 2007).

Este principio establece que: se tiene una ley de tensiones total, provocara una ley
de deformaciones total, sobre un sistema y viceversa.

Ototal = 01(t) + 02(t) (2.15)
Etotal = €1(8) + &,(0) (2.16)

Cabe mencionar que este principio es aplicable a materiales viscoelasticos en su
zona lineal cuando los niveles de deformacion son relativamente pequefios. Este
principio se puede englobar en las imagenes de figuras 8 y 9, que resumen
graficamente el comportamiento tensional y de deformacion.
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o,=f(f)

6=0,%0,

tension (o)

tensién (o)

o, =f(t)

v

fiempo (1] ) )
1, t, flempo (1

a) b)

Figura 8. Grdficas de tensiones en funcion del tiempo por separado (azul y rojo); y englobadas en una sola
grafica (verde), (Balart, 2007).

elongocion (&
elongackon (&)

= -
L

13; fiempo (f t)( fiempo (f

Figura 9. Grdficas de las deformaciones en funcién del tiempo por separado (azul y violeta);
englobadas en una sola gradfica (amarillo), (Balart, 2007).

3.5 Modelos avanzados de viscoelasticidad

La combinacién de modelos simples como los explicados anteriormente permite
obtener modelos mas complejos que se ajustan mejor a la realidad en que ocurre
el comportamiento de la viscoelasticidad (Figuras 10 y 11), (Balart, 2013).
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El

N N

|

Figura 10. Combinacién de modelos bdsicos (Maxwell y Kevin-Voigt y/o Burgers).

A r 3

/L&

Tension
Tension

A\ J

v

Tiempo Tiempo

Figura 11. Grdficos la respuesta de deformacion real de los materiales viscoeldsticos
(verde), respuesta al combinar Maxwell y Kevin-Voigt (azul), Balart (2013).

3.6 Conservacion de energia y cantidad de movimiento o impulso

En el impacto intervienen dos cuerpos, uno que incide o choca y que constituye la
carga que produce el efecto, y otro que recibe el choque, y tiene una respuesta, el
cual es el objeto de investigacion.

El método usual de tratar los problemas de impacto es aplicar las leyes de
conservacion de la energia y de conservacién de la cantidad de movimiento o
impulso. La de conservacion de la energia indica:
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“La energia cedida por cuerpo impactador, es igual a la energia recibida y absorbida
por el cuerpo impactado”

Sin embargo, en la realidad se presentan dificultades y los modelos ideales que
permiten efectuar los calculos son simplificados. Para simplificar el problema se
supone:

a) Las deformaciones se establecen instantaneamente en toda la pieza, es decir
que la velocidad de propagacion de las ondas de deformacion es infinita.

b) Se supone que no hay pérdidas de energia durante el choque y que la masa del
elastbmero es despreciable frente a la masa que tiene el péndulo el impacto.

Se consideran los cuerpos representados en la Figura 12. La colision se presenta
de forma repentina en las esferas que tienen la normal a la superficie en contacto y
se le da el nombre de linea de contacto, (Serge, 2011).

,
Vi

> (b)

Figura 12. Representacion del impacto, (Serge, 2011).

El impacto central directo entre dos cuerpos (a) y (b) esta descrito por el principio
de conservacion de energia y momento lineal.

1 1 1 4 1 4
EmAvg + Evag = EmAvé + Evaé (2.17)
myv, + mpvp = Mmyuv', + mpv'p (2.18)

Para ello, las variables; m4,mg son las masas de los cuerpos y las variables
restantes v, vg v’4, v'p, son las velocidades, antes y después de ocurrir el
impacto.

(Ramirez, 2008), realizé consideraciones, arreglos algebraicos, factorizando y
realizando cociente en sus términos, para las ecuaciones (2.17) y (2.18), se obtiene:

vA - UB == _le - U,B (219)
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Como la hipotesis de partida fue una colision perfectamente elastica se supone que
el valor uno es indicador de este tipo de choque.

Una vez ocurrido el impacto la energia cinética se transforma, ya sea en calor,
energia sonora o de deformacion elastica. El coeficiente de restitucion considera
que el impacto es ineléstico, es decir menor a la unidad:
_ _YaVs

Cr = my— (2.20)
Un caso de interés resulta cuando el choque se realiza contra un cuerpo fijo. En
este caso particular la velocidad del segundo cuerpo es nula antes y después del
choque, lo que permite simplificar la expresion del cociente (2.20):

Cp=—-2 (2.21)
va

También es necesario tomar en cuenta otras condiciones de impacto en caida
horizontal, como la altura inicial, el rebote después del impacto y la aceleracion de
la gravedad. Primero tener en cuenta, calcular la velocidad inicial antes y después
del impacto:

UA = W’ngO ) U,A = ‘lngl (222)

Donde gH,, es la aceleracion de la gravedad por la altura del cuerpo. Y H, la altura
del primer rebote. Si se sustituyen las ecuaciones (2.22) en la ecuacion (2.21), se
obtendra finalmente el cociente de restitucion Cg.

Hy

Cr= | (2.23)

Hy

3.7 Frecuencia natural y curvas de histéresis

Es de suma importancia comprender el fendbmeno de frecuencia natural en los
materiales, se liga con la histéresis en algunos casos, la cual se define en este
mismo apartado. Un cuerpo dependiendo su forma, su masa o el material del que
esté hecho, oscilara con ciertas frecuencias propias a las que se les
denomina frecuencias naturales.

La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecanico seguira

vibrando, después que se elimina la sefal de excitacién. Todo sistema posee una o

varias frecuencias naturales, de forma que al ser excitadas se producira un aumento

importante de vibracion (Gonzales, 2018). La ecuacion de la frecuencia natural es:
1 k

Wy =— |— (2.24)

_Zn m
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Donde (m) es la masa del material y (K) la rigidez que posee. De esta ecuacion se
deduce que si la rigidez aumenta, la frecuencia natural también aumentard, y si la
masa aumenta, la frecuencia natural disminuye, (Sanais, 2013).

Al momento del impacto hay una deformacion, absorcion o disipacion interna del
material; esto ocurre por la friccion interna existente entre planos, los cuales se
deslizan cuando hay deformaciones. Cuando un cuerpo con amortiguamiento es
sometido a vibraciones, el diagrama de esfuerzo-deformacion muestra la pérdida de
energia por unidad de volumen en cada ciclo, debido al amortiguamiento, esto es
llamado histéresis de la carga, Figura 13 (Rao, 1990).

Esfuerzo (fuerza)

Lazo de Carga
histéresis
Descarga
Deformacidn
/ (desplazamiento)

Area

Figura 13. Bucle de histéresis para materiales eldsticos (Rao, 1990).

Cuando la carga aplicada a un cuerpo elastico se incrementa, el esfuerzo o y la
deformacion g, también se incrementan. El &rea bajo la cuerva ¢ — ¢, ésta dada por:

u=[ode (2.25)

Donde u es el trabajo realizado o energia consumida por unidad de volumen (Rao,
1990)

3.8 Decremento logaritmico

La cantidad de amortiguamiento que presenta un sistema, es medible y es necesario
para ver el decaimiento de las oscilaciones libres. Siexiste mucho amortiguamiento
sera mayor la caida de las oscilaciones (figura 14). A mayor amortiguamiento,

22



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

mayor serd la caida. El decremento logaritmico se define como el logaritmico natural
de la razdén de amplitudes sucesivas cualesquiera. Considérese una vibracién
amortiguada:

x = Xe ntsen(\/1 — Pw,t + 9) (2.26)

Graficamente se representa en la Figura 14, aqui es donde se introduce el llamado
decremento logaritmico. La expresion para el decremento es entonces (Thomson,
1982):

Desplazamiento

Tiempo

Figura 14. Caida de oscilacion medida por decremento logaritmico, (Thomson, 1982).

—{wnt —72
S=mn*=m e sen(WV1-{?wpt+9)

Xy e=Wn(t1+7a) sen(VI=¢2wp (t1+74)t+9)

(2.27)

Si se sabe que los valores del seno son iguales cuando el tiempo se incrementa en
el periodo amortiguado 74, la razén de la Ecuacién (2.27) se reduce a lo siguiente.

e —Swntq

§ =In———— = IneSWnTa = Wnla (2.28)

e—Swn(ti+tg) —
Sustituyendo el periodo amortiguado, 2m , la expresion para el
Y p g Tq /Wn\/l_— 72 p p

decremento logaritmico se vuelve

(2.29)
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Cuando la razon de amortiguamiento { es pequefio, /1 — % = 1, (2.26) se puede
escribir como:

8§ = 2ng (2.30)

3.9 Péndulo simple

El péndulo simple esta formado de una masa que se pueda considerar puntual, (M),
suspendida de un hilo que tiene una masa despreciable y longitud (L), mismo que
gira liboremente en su extremo superior. Siguiendo la notacion de la figura 15, la
desviacién se mide por el &ngulo (0) que forma el hilo con la vertical. Si se aplica el
principio de conservacion de energia para dicho péndulo se obtiene lo siguiente:

Cuando el hilo se desvia de dicho angulo, la masa se eleva una altura (h):

h =L — Lcos@ (2.32)

L-cos0

Figura 15. Péndulo simple.

La trayectoria del péndulo es un arco de circunferencia de radio (L), su velocidad
entonces es:

v = L(d/dt) (2.32)

Al aplicar la conservacion de la energia, la suma de la energia cinética y de la
potencial debe ser constante en todo punto de la trayectoria:

E=1/2Mv? + Mgh (2.33)
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Sustituyendo (h) y (v) por sus expresiones se llega a:

E=1/2MIL*(d/dt)> + MgL (1 — cos 0) (2.34)

3.10 Péndulo Charpy modificado

El péndulo Charpy es un dispositivo creado por Georges Charpy (1865-1945) que
se utiliza para determinar la tenacidad de un material. Se generalizé primero en los
Estados Unidos y luego en el mundo. Una de las empresas pioneras en su uso fue
la SATEC System, que realizé pruebas de choque a flexion y traccion con dos
posiciones del martillo, alcanzando 325.4 Joules (32.54 kgf-m) o 135.6 Joule (13.56
kgf-m) segun el método empleado (Chagoyén-Méndez et al, 2016).

Se cuenta con un péndulo Charpy modificado en este centro de investigacion
(Espino, 2004), mismo con que se realizan las pruebas dindmicas de impacto a
materiales, figura 16.

Figura 16. Péndulo Charpy modificado (Espino, 2004).

3.11 Energia disipada y parametros involucrados

Tomando en cuenta la ley de conservacion de la energia, cuando el péndulo se
encuentra en la posicion inicial con un angulo (8), tiene el maximo de la energia
potencial, que se conoce como energia de entrada, figura 17. Esta energia puede
ser calculada con la siguiente ecuacion.

E,=m..g.h (2.35)
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Donde:

E , = Esla energia potencial de entrada del sistema
m, = Es la masa con la que cuenta el péndulo Charpy
g = Es la aceleracion gravitatoria

h = Distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad del péndulo (m)

Ep

—

Figura 17. Péndulo antes del impacto.

Teniendo en cuenta la diferencia de energia potencial antes y después al primer
impacto, se puede obtener la energia que el sistema logra disipar por completo,
(Figura 18), de tal forma que la energia potencial disipada (E; ), es la diferencia de
la energia(E;), respecto de la energia (E,), es decir;

Tomando en consideracion las alturas en diferentes posiciones del brazo del
péndulo de impacto, la ecuacion (2.36) se desarrolla de la forma siguiente:

Eq=m..g9.(L— Lycos 6); —m¢.g.(L — Ly cos 6), (2.37)
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Donde:

Eq = Esla energia total disipada por el sistema
m, = Es la masa del péndulo Charpy

L = Distancia al punto giro del péndulo

L, = Centro de gravedad del péndulo

0; = Angulo inicial del pendulo

0¢ = Angulo final del pendulo

— B

E, h

Figura 18. Representacion antes y después del impacto.

3.12 Velocidades dinamicas involucradas en un péndulo Charpy

Las velocidades antes y después del impacto del péndulo contra el dispositivo se
obtienen de la siguiente forma (Estrada, 2009): se tiene la posicion inicial del
péndulo de impacto, en este caso se cuenta solamente con energia potencial
(Ep). La configuracion inicial del péndulo Charpy, donde (@) es angulo de
partida respecto a la vertical y (h) es la altura que existe entre el punto de
impacto del péndulo y el centro de gravedad de la maquina de impacto, (Figura 19).
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E, h

Figura 19. Posicion inicial del péndulo de impacto.

Cuando el péndulo se suelta de su posicion inicia, la energia potencial (E,), se
convierte en energia cinética (E,), por conservacion de energia, estas dos
energias se convierten en igualdad, teniendo que:

2

2

m..g.h= (2.38)
Donde:

m.= Es la masa con la que cuenta el péndulo Charpy (3.455 kg).

g =Gravedad (9.81 m/s)

h =Distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad del péndulo.

w; =Velocidad angular del péndulo justo antes del impacto.

I; =Momento de inercia del péndulo respecto al punto de giro (0.19211 kg m?).

Al despejar la velocidad angular del péndulo antes del impacto, se tiene que:

w; = /2’"1—9” (2.39)

Entonces el vector de la velocidad lineal, se obtiene de la siguiente manera:

v = w;r (2.40)
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Donde la (r) es la distancia que existe desde el punto de giro del péndulo de
impacto, hasta donde este mismo hace contacto con el dispositivo montado (0.4m).

El vector de la velocidad lineal del soporte metéalico con el elastomero y el péndulo
en el instante posterior al impacto, se calculan aplicando el coeficiente de
restitucién, como sigue:

Us—Vp

(2.41)

®
I

V1
en donde:
e =coeficiente de restitucion
vs=Velocidad del soporte posterior al impacto (m/s)
v;=Velocidad lineal de péndulo antes del impacto (m/s)

v,=Velocidad lineal del péndulo posterior al impacto (m/s)

Para obtener la velocidad (v, )del péndulo después al impacto, se tiene:

v, = wr (2.42)

Al sustituir la ecuacion (3.40) y (3.42) en (3.41) se obtiene la velocidad del soporte
metélico (vg) posterior al impacto.

Vg = r(ewi + a)f) (2.43)

Finalmente para conocer la variable (wy); se plantean diagramas de cantidad de
movimiento antes y después al impacto (figura 20). Se tiene que m.w;r, es la

cantidad de movimiento lineal del péndulo en su centro de gravedad antes del
impacto, y l,w; es la cantidad de movimiento angular.
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MW Tyt lyw;

Figura 20. Diagrama antes del impacto.

La Figura 22 por otro lado muestra el diagrama de cantidad de movimiento una vez
transcurrido el impacto, con sus respectivas velocidades inicial y final. Se toma en
consideracion la cantidad de movimiento lineal respecto al centro de gravedad del

soporte metalico, es decir, msr(ewi + a)f).

MewrTy lgwy

msr(ewi + wf)

——]

Figura 21. Diagrama después del impacto.

Con los diagramas anteriores, se aplica el principio de conservacion de impulso
angular:
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En donde:

K; =Cantidad de movimiento angular final (kg.m#/s)
K; =Cantidad de movimiento angular inicial (kg.m?/s)

Los datos obtenidos al realizar los diagramas de las figuras 2.18 y 2.19 se sustituyen
en el principio de conservacion de impulso angular (Ec. 2.44), obteniendo la
siguiente ecuacion:

—mgr?(ew; + wr) — Mewr? — lywr = Mmew1? — lyw; (2.45)
Al despejar la variable faltante (wf), se obtiene la siguiente ecuacion:

merg+lg—-mgre

msr2+merg+lg
Donde:

r, = Es la ubicacion del centro de gravedad del péndulo 0.194 m.

l;= Momento de inercia del pendulo con respecto a su centro de gravedad 0.04194
kg.m?

m¢,= Masa del soporte metélico de 0.586 Kg.

3.13 Impulso normal del impacto

El impacto de diferentes particulas es distinto de cero durante el intervalo de tiempo
de t;yt,. Esdecir Aty la fuerza (F) que se aplica en ese instante de tiempo, es
conocido como impulso y que se representa tipicamente como se muestra en Figura
22. Para determinar analiticamente la cantidad del impulso transmitido al sistema,
es conveniente usar una fuerza triangular. De forma ideal, el impulso se calcula:
(Burns, 2015).

Py = Fi(tzz—t1) (2.47)
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Donde:

Py = Es el impulso normal de impacto
F; = Esla fuerza aplicda al impacto

t, = Tiempo inicial del impacto

t, = Tiempo final del impacto

tq %)

v

Figura 22. Representacion impulsiva del impacto

3.14 Fuerza de impacto

La fuerza de impacto de un cuerpo con otro esta en funcién de las diferentes
velocidades iniciales, contenidas en las dos masas participantes (m.)y (my), del
péndulo y del dispositivo empotrado, el coeficiente de restitucion (e) y la variacion
del tiempo que dura el impacto (At) entre estos, (Burns, 2015). La fuerza de impacto
se representa con la siguiente ecuacion:

_2me(1+e)(v—v;)

F;
AL

(2.48)

donde:
m, = es la masa equivalente, misma que se calcula de la siguiente forma, teniendo
en cuenta las masas del péndulo y del dispositivo:

my = ——<s (2.49)

N (mc+my)

Al efectuar una comparacion de: un impacto perfectamente elastico (e = 0), se tiene
gue el péndulo impactado no rebota. Y de un impacto inelastico (e = 1), se tiene
que el péndulo regresa a la misma altura de donde fue soltado, si esto ultimo

32



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

sucediera, habria un impulso mucho mayor, en el mismo tiempo de impacto. En la
practica es comun encontrar valores superiores a cero e inferiores a uno, (Burns,
2015).

3.15 Media cuadratica o RMS

Son medidas estadisticas que pretenden resumir en un solo valor a un conjunto de
valores. Representan un centro de entorno en el cual se encuentra ubicado el
conjunto de los datos. La media cuadratica o RMS es muy util para calcular variables
gue toman valores positivos y negativos, se suele utilizar cuando el simbolo de la
variable es no es importante, por ejemplo, para calcular la media de errores de
medida. La media cuadratica es ampliamente utlizada para el calculo de la media
de un conjunto de nimeros con las alternancias de cantidades con valores positivos
y negativos.

La media cuadrética para una coleccion de N valores {xi1, Xz,..., Xn} de una variable
discreta x, viene dada por la siguiente formula:

2
RMS = \gzﬁlxl?: Xitxg Xy (2.50)

N

3.16 Coeficiente de correlaciéon R?

El coeficiente de correlacion determina el grado de asociacion lineal entre X e Y, sin
establecer a prioridad ninguna direccionalidad en la relacion entre ambas variables;
evalla especificamente la adecuacion a la recta lineal que defina la relacion entre
dos variables cuantitativas. Si se desea medir o cuantificar el grado de asociacién
entre dos variables cuantitativas se debe calcular un coeficiente de correlacion. Se
trata de un indice que mide si los puntos tienen tendencia a disponerse en una linea
recta. Puede tomar valores entre -1 y +1. Es un método estadistico paramétrico, ya
que utiliza la media, la varianza y por tanto, requiere criterios de normalidad para
las variables analizadas, las propiedades con las que el método cuenta son:

e Carece de unidades de medida (adimensional).

e Solo toma valores comprendidos entre [-1,1].

e Cuando |r| esté préximo a uno, r= +1 (recta lineal creciente de izquierda a
derecha) o r= -1 (recta lineal decreciente), se tiene que existe una relacion
lineal muy fuerte entre las variables.

e Cuando r=0, puede afirmarse que no existe relacion lineal entre ambas
variables. Se dice en este caso que las variables no tienen relacion.

33



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

3.17 Método de Newton-Rapshon

Este método es uno de los mas utilizados para localizar raices ya que en general
es muy eficiente y siempre converge para una funcién de polinomios. El método
consiste en producir una sucesion de aproximaciones que se acerquen a la solucion,
estas sucesiones son las iteraciones (Figura 23). Se requiere que las funciones sean
diferenciables, y por tanto, continuas, para poder aplicar este método. Se debe partir
de un valor inicial para la raiz: x|, el cual puede ser cualquier valor, el método
convergira a la raiz mas cercana.

%)

k J

. ¥, K ,

lamgente

Figura 23. Representacion de iteraciones Newton-Rapshon.

La ecuacion de este método se indica a continuacion...

fn)
Xni1 =X = Gk, (2.51)

si f'(x,) # 0, es decir, una funcién derivable
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Capitulo 4 Metodologia

4.1 Introduccion al capitulo

Las propiedades elasticas y de disipacion de energia estan dadas principalmente
por los cuerpos deformables presentes en el sistema. Los cuerpos deformables
estan conectados a cuerpos rigidos que son responsables de la transmision o
aislamiento por vibraciones de movimiento. Por lo general, estos componentes
estdn hechos con dos materiales diferentes, material viscoelastico y material
elastico. Esta combinacién de materiales, junto con caracteristicas geomeétricas
especificas, logra la funcionalidad deseada.

En la actualidad el disefio de elementos mecanicos disipadores se basa
principalmente en los resultados de caracterizaciones cuasi- estaticas del material.
El andlisis de los sistemas mecanicos que contienen componentes elastbmeros, ha
demostrado que es esencial determinar el modelo del componente correcto para
obtener predicciones precisas del comportamiento dinamico de estos sistemas
mecénicos Ramirez A. et al. (2012).

4.2 Modelo para la caracterizacion cuasi-estatica

El presente apartado describe la metodologia en la prueba cuasi-estatica, llevada a
cabo en la maquina universal a tension-compresion con ciclos marca Shimadzu. Se
caracterizaron tres elastomeros comerciales de diferente volumen, que se utilizan
como soportes en la industria automotriz.

Como se menciond en el Capitulo 1, al combinar modelos reolégicos de
viscoelasticidad, se procede a la obtencion de modelos mas complejos, como es el
caso del modelo de Burger o modelo avanzado de viscoelasticidad Fombuena V.
et al. (2017). Para obtener las constantes elasticas y viscosas de los materiales
elastobmeros, se combinaron los modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt (Figura 24).
Con los datos recopilados de la prueba cuasi-estatica, se abordd el modelo
mencionado y se obtuvieron los parametros numericos para cada elastomero.
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n KV \/ KV

11

—m
f

Figura 24. Combinacién de modelos (Maxwell y Kevin-Voigt, y/o Burgers).

Se sabe que, de acuerdo al modelo compuesto en la figura 24, la deformacién que
el sistema sufre al aplicar una carga constante en un cierto periodo tiempo es:

Erotal = E1Maxwell + g;KelvinVoigt (3.1)

De acuerdo a las ecuaciones a fluencia mencionadas por Balart (2013), se obtiene
el siguiente modelo matematico, para modelos reoldgicos como el de la Figura 25.
Sk-v

Etotal = Zo + Zo + o 1- e_[nK_V' t] ) (32)
v  nMm $k-v

Donde la deformacion total que el sistema sufre esta distribuida en todo el modelo.
g, . .z e . . .

€—°= Es el cociente de la tension inicial aplicado al sistema en un tiempo cero,
M

inversamente proporcional al primer parametro de Maxwell en el resorte a obtener.
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De acuerdo al modelo reoldgico, la primera tensién esta correspondida con el
porcentaje de deformacion justo al empezar a aplicar la fuerza constante.

g, .y . , .
n—°= También corresponde al modelo Maxwell, se obtiene el parametro viscoso de
M

acuerdo a la tensién (6,) que se aplica al sistema, se hace una estimacion de la
pendiente que se traza en dicho grafico, al dividir la tension constante sobre la
pendiente calculada se obtiene dicho parametro.

Oo

T V= Correspondiente al parametro de resorte del segundo modelo Kelvin-Voigt en
el sistema, representa la diferencia entre la maxima deformacién que el sistema
alcanza con el crecimiento exponencial, debe prolongarse la linea recta hasta t=0
segundos y determinar el valor correspondiente de deformacién, considerando la
deformacion instantanea del material.
—[EK‘V t] , . e , .

(1—e nx-v. 1)= Esta relacionado al ultimo parametro viscoso del modelo de
Kelvin-Voigt, el cual se obtiene de la zona creciente exponencial, zona de transicidon
de la curva, después de la tension inicial y antes de la pendiente generada por el
material, tomando el tiempo justo cuando ocurre la transicion Fombuena V. et al
(2017).

4.3 Metodologia cuasi-estatica

Los materiales utilizados en las pruebas fueron elastdmeros comerciales para topes
automotrices (Figura 25). Cada espécimen cumplié ciertos estandares, como la
norma ASTM D-575, que describen pruebas de compresion a bajas velocidades de
deformacion cuasi-estaticas.

Figura 25. Espécimen ensayado.
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Los elementos para dichas pruebas, fueron seleccionados de acuerdo a
investigaciones sobre propiedades mecanicas de los polimeros elastbmeros, tales
como grado de durezay viscoelasticidad. Estos son los parametros mas importantes
en este estudio, pues de ellos depende la cantidad de energia que disipa el material.
Las Tablas 1 y 2 muestran las especificaciones de las medidas de cada uno de los
elementos con los que se realiz6 el analisis.

Tabla 1. Caracteristicas de los especimenes volumen uno.

Nimero  Nombre de Altura Diametro Diametro Dureza
de Espécimen (mm) Exterior (mm) interior(mm)  Shore
Espécimen °A
1 | Hule 11 31 9 50
2 | Silicdbn-Neopreno 11 31 9 60
3 | Poliuretano 11 31 10 70
Tabla 2. Caracteristicas de los especimenes volumen dos.
Numero  Nombre de Altura Diametro Diametro Dureza
de Espécimen (mm) Exterior (mm) interior (mm)  Shore
Espécimen °A
1 | Hule 13.6 40.5 10.7 50
2 | Silicbn-Neopreno 13.6 40.6 10.7 60
3 | Poliuretano 13.6 40 10.7 70

Con los datos experimentales de la prueba, se obtienen parametros para cada
material, las siguientes tablas contienen los parametros con la reologia explicada.
Los datos de las Tablas 3 y 4 de tiempos y porcentajes de deformacion se tomaron
de la base de datos arrojados por el sistema. Graficando estos datos y siguiendo el
procedimiento mencionado por Balart (2013) y por Fombuena V. et al. (2017) sobre
la obtencion de parametros, se prosiguié y obtuvo la informacién necesaria para
caracterizarlos Este procedimiento se usé en los diferentes volumenes de material.

Tabla 3. Datos obtenidos experimentalmente para la caracterizacion, volumen uno.

Numero de | Tensiones (MPa) % Deformacion Tiempo (s)
Espécimen
oo Yom Yogv Yogv ty 197%
2.025 0.030 1.65 0.0314 56 5
2 2.025 0.021 0.55 0.0217 56
3 2.025 0.019 1.2 0.0203 58 5
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Tabla 4. Datos obtenidos experimentalmente para la caracterizacion, volumen dos.

Numero de | Tensiones (MPa) % Deformacion Tiempo (s)
Espécimen
Oy %m Yokv Yokv ty tky
2.025 0.023 1.10 0.06 60
2 2.025 0.022 1.00 0.09 60
3 2.025 0.017 1.08 0.04 60 5

La caracterizacidn se calcula al sustituir los datos de la Tabla 3y 4 en la ecuacion
(3.2) explicada en este documento.

_|$k-v
Etotal = 2 + 2+ == (1—e lmv. t] ) Reescribiendo (3.2).
v nMm §k-v

Fombuena V. et al... (2017).

Los resultados de los parametros reoldgicos, se obtuvieron utilizando datos
arrojados por el sistema de la maquina Shimadzu en las pruebas cuasi-estaticas,
las cuales se muestran en el apartado correspondiente a resultados del capitulo 5
de este documento.

4.4 Metodologia para analisis numeéricos (Runge Kutta)

Los métodos numéricos, como ya se ha mencionado hasta ahora, son
procedimientos donde se obtienen casi de forma exacta soluciones a problemas
l6gico-numéricos, a través de algoritmos computacionales (Chapra, 2007). Las
ecuaciones diferenciales pueden ser lineales o no lineales; las primeras tienen
soluciones analiticas, en la mayoria de los casos las ecuaciones diferenciales
ordinarias no lineales, no tienen solucién analitica, es por este motivo que los
métodos numéricos son muy utiles. Existen varios métodos numéricos, usados en
la actualidad para la aproximacion a soluciones, en este caso se opt6é por hacer uso
del método numérico de Runge-Kutta, método que es mas exacto con las
aproximaciones reales.

Para la solucion numeérica en esta investigacion, se tomo6 como guia el ejemplo de
valor inicial para ecuaciones diferenciales ordinarias, del libro Analisis numérico y
visualizacion grafica con MATLAB del autor S. Nakamura (1997).
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El sistema tomado como referencia tiene una estructura como la que se muestra en
la Figura 26, de tres grados de libertad. Se tienen tres parametros elasticos (§) y
dos parametros viscosos (n), tres masas (M) y dos fuerzas (F) aplicadas al sistema
(Nakamura, 1997).

&1

&2

M1 M2

=

n1l

Figura 26 .Sistema masa-resorte-amortiguador (Tomado de S. Nakamura).

El sistema de la Figura 27 satisface un conjunto de seis ecuaciones diferenciales
(EDO) de primer orden, donde, las constantes y condiciones iniciales son:

§1=§2=83=1
M1=M2=M3=0
F1 (t)=0.01, F3 (t)=0
n 1=, n3=0.1

Se pide resolver este sistema de ecuaciones de cuarto orden de forma numérica
con este método, para0 <t <30 s con incrementos de h=0.1. Una vez comprendido
el ejemplo mencionado con anterioridad se procedié a adaptar el modelo reoldgico
de Burger al sistema del ejemplo, la Figura 27 muestra la adaptacién final del
sistema.

En el sistema implementado vertical de la figura 27, se puede visualizar, en primera
instancia que se suprimio el elemento elastico (1), de la figura 3.3, quedando solo
el elemento viscoso (n 1) en su lugar. Ademas, la masa efectiva es la misma en los
tres casos y es un sistema resorte-amortiguador, como lo menciona la literatura en
meétodos energéticos, de 1/3 (Thomson, 1982), y una fuerza aplicada en la misma
masa en el extremo.
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e

B

_L W

Figura 27. Sistema masa-resorte-amortiguador adaptado.
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Siguiendo la misma metodologia del ejemplo explicado anteriormente, y de acuerdo
a los valores paramétricos obtenidos en las Tablas 18 hasta la 23 de reologia, se
sabe entonces que los valores iniciales para este sistema de ecuaciones
diferenciales, son los que se muestran de la Tabla 5 a la 10 para los materiales
ensayados.

Tabla 5. Parametros numéricos y/o valores iniciales para el espécimen N° 1, vol. 1.

Parametros Valores numéricos

M 25 MPa 25,000,000 Pa
nm 0.25 MPa/s 250,000 Pa/s
EK-V 0.30 MPa 300,000 Pa
nK-v 0.00050 MPa/s 500 Pa/s
M1 1/3

h 0.1

n 1

F1(t) 2

Tabla 6. Parametros numéricos y/o valores iniciales para el espécimen N° 2, vol. 1.

Parametros Valores numéricos

EM 28 MPa 28,000,000 Pa
nMm 0.20 MPa/s 200,000 Pa/s
EK-V 0.30 MPa 300,000 Pa
nK-v 0.00050 MPa/s 500 Pa/s
M1 1/3

h 0.1

n 1

F1(T) 2

Tabla 7. Parametros numeéricos y/o valores iniciales para el espécimen N° 3, vol. 1

Parametros Valores numéricos

M 84 MPa 84,000,000 Pa
nMm 0.15 MPa/s 150,000 Pa/s
K-V 0.30 MPa 300,000 Pa
nK-v 0.00050 MPa/s 500 Pa/s
M1 1/3

h 0.1

n 1

F1(T) 2

42



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

Tabla 8. Parametros numéricos y/o valores iniciales para el espécimen N° 1, vol. 2

Parametros Valores numéricos

M 29 MPa 29,000,000 Pa
nm 0.20 MPa/s 200,000 Pa/s
EK-V 0.35 MPa 350,000 Pa
nK-v 0.00048 MPa/s 480 Pa/s
M1 1/3

h 0.1

n 1

F1(T) 2

Tabla 9. Parémetros numeéricos y/o valores iniciales para el espécimen N° 2, vol. 2

Parametros Valores numéricos
Em 32 MPa 32,000,000 Pa
NMm 0.15 MPa/s 150,000 Pa/s
Ek_v 0.35 MPa 350,000 Pa
Nk-v 0.00048 MPal/s 480 Pa/s
M1 1/3
h 0.1
n 1
F1(T) 2

Tabla 10. Pardmetros numéricos y/o valores iniciales para el espécimen N° 3, vol. 2

Parametros Valores numéricos
Em 88 MPa 88,000,000 Pa
Ny 0.10 MPa/s 100,000 Pa/s
Ek_v 0.35 MPa 350,000 Pa
Nk-v 0.00048 MPals 480 Pa/s
M1 1/3
h 0.1
n 1
F1(T) 2

Con los valores iniciales que se tienen a traves de la reologia, se procede a construir
un conjunto de seis ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden que se
defini6 como:

4(A) Ya=Y,Ys="Y2Y6="Y3

Donde las (y) corresponden a desplazamientos iniciales y ("y) corresponden a las
velocidades iniciales, se procede escribir las ecuaciones mencionadas:
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V1i=Ya
Y2 =1Ys
Y3 = Ye
- — + + +F
AB) 'y, = N, Ys—$.Y1 1‘7/711)’5 $, Y2+ Fq
1
771}’4"‘51}’1_771}’5_(514"52)}’2""52}’3
Vs = M
2
§¥2— 1Y — (§,+8;)y3 + F3
Y6 = M
3

Escribiendo el sistema 4(B) en forma matricial para obtencion del método numérico,
se tiene.

3(D) y=ft)
Matriz 4.A.
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
¢4 ¢4 0 o My 0
M1 M1 M1 M1
$1 114, P M _ M 0
M2 M2 M2 T M2 M2
0 £, §, +¢; 0 0 N5
M3 M3 M3

Dando asi lugar al Método de Runge-Kutta de cuarto orden
x(:,n+1)= x(,n)+ (1/6) * (K1 +2* K2 + 2% K3 + K4) (4.3)

Donde K1,K2,K3 y K4 se obtienen de las soluciones en expansiones de Taylor y
(n) es una variable de almacenamiento, que al inicio es igual a la unidad. Una vez
mostrado el método Runge-Kutta de cuarto orden, se procedio a ejecutarlo en el
software de MATLAB, esto con la intencion de comparar datos experimentales que
ya se tenian, con los datos numéricos de salida y las curvas de desplazamiento.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques del proceso y funcionamiento
del programa numeérico mencionado en los parrafos anteriores (Figura 28). En el
diagrama de flujo mostrado a continuacion, se puede apreciar que se anexa a la
programacion la Ecuacidon 4D en forma expandida o bien la Matriz 4.A, también se
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agrego la funcion de archivo M “function f=F3m (x,C,F)” para poder resolver las
operaciones de las matrices sobre el programa.

Inicio

!

Introducir las variables y/
valores iniciales

o

Valores de la tabla 3.5 a
3.10y la matriz 3.A

!

Mientras el tiempo sea menor
a 30 segundos resuelve la
ecuacion 3.3

!

Imprime los valores del
deslazamiento y el tiempo vy
graficarlos “t Vs x”

,Xl =Xy

!

Fin

Figura 28. Diagrama de flujo para la resolucion numérica en MATLAB.
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4.5 Decremento logaritmico en Matlab

El decremento logaritmico, como se hace mencion en el apartado 3.14, sirve para
verificar la caida de cada uno de los ciclos vibrantes en la sefial de amortiguamiento.
Este momento se hace un cédigo numérico en Matlab para comprobar la caida
sufrida en cada material, y con ello analizar e inspeccionar el comportamiento de
los valores paramétricos, de forma individual; el amortiguamiento es variable en un
5%en cada uno de los materiales. A continuacion se realiza un diagrama de flujo
para el algoritmo que analiz6 el amortiguamiento (figura 29).

Inicio

|

Introducir las condiciones
iniciales, Frecuencia natural,
amortiguamiento y amplitud.

Introducir  la  ecuacidn
explicada de decremento
logaritmico y las diferentes
conversiones ‘

\

Agregar un condicional “if” para
ir obteniendo valores de tiempo
hasta un valor de 30 segundos

|
v

Graficar valores resultantes de las
oscilaciones amortiguadas en

cada caso

Fin

Figura 29. Diagrama de flujo para la resolucion numérica de decremento logaritmico en
MATLAB.
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4.6 Método de newton-Rapshon

Este método es de suma importancia en método en métodos numeéricos para
encontrar raices o aproximaciones de estas, a funciones que son derivables. En
este apartado se explica la metodologia de forma numérica, elaborada con cédigo
de Matlab para verificar los valores en las raices, con los pardmetros obtenidos en
el método con el modelo matematico de Burger, explicado en este capitulo. Una vez
encontrados los RMS o media cuadratica de la diferencia de los datos
experimentales y los obtenidos numéricamente mismos que fue muy cercana a cero,
a partir de la funcién de esta diferencia, se procede obtener la raiz mencionada. A
continuacion se registra un diagrama de flujo, utilizado para encontrar las raices en
las funciones propuestas en un principio, Figura 30.
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Inicio

¢

Introducir la funcidn
completa, introducir
variable simbélica

\¢/—

Imprime el grafico de la
“u. o n

funcidén y’ para esta
misma.

'

Introducir un comando
“while” o mientras, e ir
interactuando con el valor

inicial

v

Introducir un comando
“if” o si, para obtener el
valor de la raiz

v

Imprime el valor de la raiz

¢

Fin

Figura 30. Diagrama de flujo para la resolucion numeérica de raices en MATLAB.
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4.7 Pruebas dinamicas a impacto

A comparacion de las pruebas cuasi-estaticas, la velocidad de esta prueba es la
que cobra relevancia en este apartado. La velocidad de impacto es la que se puede
controlar definiendo el angulo y por lo tanto la altura del brazo del péndulo Charpy.

El objetivo en este capitulo es evaluar la energia que se disipa a diferentes angulos
de caida, aplicando el concepto del coeficiente de restitucion e histéresis, mismo
que se ha mencionado en el capitulo anterior. Con esto se busca verificar los datos
obtenidos en la prueba cuasi-estatica, y si es asi, la metodologia numérica usada
en el Capitulo 3 sera aceptada para pruebas futuras.

4.8 Banco para pruebas y sefiales dinamicas

Actualmente se realizan las pruebas dinamicas con el péndulo modificado
mencionado en el Capitulo 3, para esto es necesario hacer mencién a grandes
rasgos de las caracteristicas de los sensores utilizados.

El efecto Hall es la generacién de un campo eléctrico en un conductor, que esta
sometido a un campo magnético, que es atravesado por una corriente eléctrica.
Definido este principio, mismo que se utiliza en estos sensores para medir la
cantidad de impacto, se explican las caracteristicas. En primera instancia, la celda
de carga que es un sensor piezoeléctrico de material cristalino, con un rango de
carga 500 Ibf, una sensibilidad de 11.38 mV/Ibf, linealidad <+ 1:0 % FSO, modelo
9712A500 y temperatura -55 a 120° C, (Figura 31). Esta es la encargada de medir
la magnitud del primer impacto, asi como los siguientes. El sensor de efecto Hall se
utiliza para conocer el angulo de la aplicacién de carga previo al impacto, asi como
los angulos posteriores al impacto (Quifiénez, 2009).
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Figura 31. Sensor de fuerza.

Para el procesamiento de sefiales enviadas, se utilizé un adquisidor de datos NI PXI
1031 de National Instruments, mismo que cuenta con 4 modulos, PXI 8381(Mddulo
de interfaz), PXI 4472B (Mddulo de sonido y vibracion), PXI 6722 (Mddulo de salida
analogica de alta velocidad), PXI 4220 (Modulo de entrada puente/Tension), (figura
32), (Hernandez, 2019).

Figura 32. Adquisidor de datos NI PXI 1031.

Para obtener una amplificacion de sefnal aumentada en la salida, se hizo uso de un
amplificador de carga de modo dual Kistler TIPO 5010, (Figura 33).
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Figura 33. Amplificador de seiales Kistler 5010.

Es esencial que la instrumentacion mencionada, esté funcionando en perfectas
condiciones, para que los resultados sean lo mas preciso posible. Para ello fue
necesario realizar una calibracion de los sensores y adquisidor de datos. Para ello
se utilizé un amplificador de carga y unidad de adquisicidon de datos para mediciones
dinamicas “Kistler LabAmp”, modelo Type 5165A SN 4981779. Ademas no solo es
un excelente amplificador de carga con bajo nivel de ruido para sefales dinamicas,
sino que también es un potente dispositivo de adquisicién de datos que entrega los
valores de medicion digitalizados directamente a una computadora host para su
posterior analisis. Se configura y opera en una interfaz web, facilmente accesible
mediante un navegador web estandar (Electronics & Software, Kistler), (Figura 34).

Figura 34. Amplificador “Kistler LabAmp”, Type 5165A SN 4981779

A continuacion se presenta el diagrama de la conexion de los instrumentos, para la
obtencion de la sefal de impacto. El sensor Hall es alimentado con una tension
eléctrica de 5 volts y su vez envia la sefal al adquisidor de datos NI PXI 1031. La
celda de carga envia una senal al amplificador pasando por unos filtros y se envia
al moédulo NI PXI 1031. Teniendo la sefial de la posicion angular dada por el sensor
de efecto Hall y la magnitud de impacto dada por la celda de carga, el mddulo NI
PXl 1031 envia estas sefales a una plataforma de LabView. El lenguaje de
programaciéon grafico permite observar las senales en tiempo real, una vez
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obtenidos los datos en LabView estos son enviados a Matlab y se grafica la
informacion (Figura 35), (Hernandez, 2019).

=

.
e

Computadora

Procesador de datos

Amplificador Kistler

Celda de carga

Fuente de alimentacion Sensor hall

Figura 35. Diagrama de conexion (Herndndez, 2019).

4.9 Metodologia experimental dinamica

Mencionada la instrumentacion y las caracteristicas de los mismos, se procedi6 a
realizar las pruebas dinamicas con este equipo. Para ello se construy6 un soporte,
metalico en su totalidad, el cual consta de un una placa como base y una barra
redonda laminada en frio, o bien, “Cold Rolled Steel” (Figura 36); las caracteristicas
y medidas se pueden ver en los anexos. Se monta en el péndulo Charpy y tiene
una extensién ranurada en la parte delantera, que sirve para agregar el elastdmero
a analizar.
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a) b)

Figura 36. Soporte, a) Diseiio de soporte metdlico, b) Fotografia de soporte.

El montaje completo del dispositivo sobre el péndulo Charpy, se muestra en la
Figura 37. De esta forma solo se hacia el cambio de los diferentes elastomeros para
cada prueba.

Figura 37. Montaje

El objetivo de estas pruebas dinamicas, como se mencion6 anteriormente, es hacer
la comparacion de la energia disipada con los datos obtenidos en las pruebas cuasi-
estaticas (Capitulo 3), para verificar que esta metodologia sea la adecuada y se siga
aplicando posteriormente. A continuacion se sigue el método aplicado, este con
diferentes angulos como posicion inicial, comenzando con un angulo de 16° y
posteriormente aumentado esta posicion hasta los 22°:

1.- Se fijo el tope de impacto a la base del péndulo Charpy, el brazo del péndulo fue
colocado a 16° con respecto a la vertical de su punto de giro y se realizaron las
pruebas para cada material, montando y desmontando el mismo (Figura 38).

2.- Para cada material se realizo la prueba a 16°, 18°. 20° y 22°; en cada ensayo se
guardaron los diferentes datos y graficos de las fuerzas y los angulos subsecuentes
después de cada impacto.

3.- Los datos extraidos se conocieron gracias al software de LabView vy, los graficos
en coordinacidon con Matlab, como se menciond anteriormente.
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Figura 38. a) Péndulo antes de impactar, b) Péndulo al momento del impactar.

4.10 Metodologia para resultados dinamicos

En primera instancia, se realizo el calculo de energia de entrada al sistema, el cual
tiene que ver con la masa y configuracion de la altura del brazo pendular, mismo
que se obtiene con la Ecuacion (2.35). Para esto también se aplica la Ecuacion

(2.32) con el primer rebote del brazo pendular, el cual se obtiene visualmente de
las graficas en Matlab, figura 39.

Valor del primer
rebote angular (°)

Posicidn angular (°)

Tiempo (s)
Figura 39. Posicion angular de los rebotes del péndulo.
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La disipacion de energia del sistema, se obtuvo con la Ecuacion (2.34), que es la
diferencia de energia antes y después del primer impacto. La velocidad angular
inicial del péndulo también es importante para llegar a datos posteriores, misma que
se encontro con la Ecuacién (2.36), donde se tomé en consideracion la masa del
péndulo. La velocidad lineal del péndulo antes del impacto, es el producto de la
velocidad angular inicial y la distancia del péndulo y se llego a ella con la Ecuacion
(2.37).

Para la obtencion de la velocidad angular final del péndulo fue necesario hacer uso

de la Ecuacion (2.43), esta fue importante para la velocidad lineal del péndulo
después del impacto y se calculd con la Ecuacion (2.39). Por ultimo, con estos
calculos realizados y datos obtenidos se obtuvo la velocidad lineal del dispositivo
analizado con la Ecuacién (2.40), y se puede comprobar el coeficiente de restitucion
(2.38), utilizado en un principio.

La fuerza de impacto se puede comparar de forma analitica, haciendo uso de la
ecuacion (2.45) y la grafica que arrojada con los datos en Matlab, Figura 40, y con
los datos experimentales. Esto con intencion de verificar que el margen de error del
sensor que mide la fuerza de efecto Hall no sea tan alejado.
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Figura 40. Duracion del tiempo de impacto.
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4.11 Comparacion de la fuerza de impacto en Matlab

La fuerza de impacto se obtiene automaticamente en el software que se tiene
predispuesto (ver el apartado 4.2 de este capitulo). Para la comparacion y
verificacion de esta sefial, se programo deliberadamente un codigo en Matlab,
mismo que rectific6 numéricamente el comportamiento de la fuerza de impacto,
nameros de impacto, asi como el tiempo en el que ocurren los mismos. A
continuacion se dibuja un diagrama de flujo que representa los pasos para llegar a
los resultados requeridos, ver figura 41.
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Inicio

|

Sin introduce el
intervalo tiempo que
oscila el péndulo

La Funcion del
comportamiento x”"3
de impactos

!

Deriva el cociente de la
diferencia de intervalos de
tiempo en impactos

|

Repite el proceso de
derivacién con un
comando “if” con
aumentos de +1.

'

Imprime los resultados del
procesos anterior y obtén
la fuerza de cada impacto

Fin

Figura 41. Diagrama de flujo para la fuerza de impacto en MATLAB.
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Capitulo 5 Resultados

En esta parte se presentan los resultados obtenidos de las pruebas cuasi-estaticas
y dinamicas, mismas que se realizaron con los diferentes elastomeros, sometidos

a diferentes angulos de caida libre con el péndulo Charpy, y velocidades de 3 mm/s
a compresion.

5.1 Graficos de pruebas experimentales dinamicas

Se hace un breve resumen y comparacion de los datos experimentales, obtenidos
en la prueba con el péndulo Charpy, mismos que se representan en forma grafica,
siendo la posicion angular y la fuerza de impacto en funcién del tiempo de los
diferentes materiales las variables visibles. En las graficas de la Figura 42, se notan
las diferentes posiciones angulares después de tener un angulo de caida a 16 °,

misma posicion aplica para los 3 especimenes ensayados en este proyecto de
investigacion.

Siendo la figura 42 a) el espécimen de hule, b) el espécimen de silicon-Neopreno
y c) el de Poliuretano. El golpe de impacto logra disiparse en funcion del tiempo en
los tres casos, en donde se disipan los impactos en el espécimen numero tres en
una menor cantidad de impactos y se observa que el comportamiento en el mismo,
es mas absorbente que los dos materiales restantes.
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Posicidn angular (°)

Figura 42. Posicion angular para 16°. a) espécimen numero uno, b) espécimen nimero dos y c)
espécimen numero tres.

En los graficos de las Figuras 43, se aprecian las diferentes caidas angulares
después del primer impacto de caida 22°, la misma posicion es aplicable en los
tres tipos de materiales ensayados. Partiendo de la figura 43 a), que representa
el espécimen de hule o numero uno, b) el espécimen de silicon-Neopreno y ¢) el
numero tres que representa al de Poliuretano. El impacto se disipa completamente
en funcion del tiempo, como el caso de los 16° 0 anterior. Se aprecia que se disipan
los impactos en el espécimen numero tres con una menor cantidad de rebotes, e
igualmente que en el caso anterior, se observa que el comportamiento en el mismo
es mas absorbente que los dos especimenes.
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Tiempo (s)
c)

Figura 43. Posicion angular para 22°. a) espécimen numero uno, b) espécimen numero dos y c)
espécimen numero tres.

Los graficos mostrados en las figuras 44, tienen por objetivo mostrar la fuerza con
la que impacta el péndulo de Charpy; las posiciones de caidas son a 16°, mostradas
para los tres diferentes materiales. La fuerza de impacto disminuye drasticamente
en el espécimen numero tres, los impactos son pocos y de fuerzas pequefias.
También se puede notar que el primer impacto, observando la fuerza, es mucho
mayor comparada con los dos especimenes numero uno y dos.

60

I 2l
\ o ;
| o
o | 1
i ﬂ\ o g
Lo g
L AN
\ ! | i,\ ; © \ ] || :
| J \ A _ :§ \ ;f i /\
| /‘I \ / \‘ ,"Ak — 8 \ i \ f \ ;
\ } F} ‘ ,'J \\ . ‘\\ : & \ f | rJ by \
| \ /‘ H / /_“ : lif ‘\ { A - !
] \ R \ ! \ AN — : J \5' \ \ f/_\ [Pl
I T RV B VA Vo I IRV Vs
1 2 3 4 5 ] ] 1 3 4 ]
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)
m_._i\i..._.._.._.._. —
\ [
§ P ] \\ /H\ S SO SRR ]
i \ A
D—------------\/------------- _\/ _\\/_/___\\'{/:”_“‘H\/_,_,K T T T -
| | \ |



Fuerza de impacto (N)

A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

En el espécimen numero uno, es decir en a), el impacto es menor comparado con
los anteriores y la forma de la disminucion de la fuerza es mas lineal de forma
descendente que los casos de los materiales restantes. El orden con que se

muestran las figuras son; a) material de hule, b) material de Silicon-Neopreno y c¢)
Poliuretano.
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Figura 44. Fuerza de impacto para 16°.a) Espécimen nimero uno, b) espécimen numero dos y c)
espécimen numero tres.
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Tal como en los 16° de posicidon angular, también en la fuerza de impacto se hace
la comparacion a 22°. En las graficas mostradas en las figuras 45, se hace notar
las diferentes fuerzas, con la que impacta el péndulo de Charpy, en funcion del
tiempo; las posiciones de caidas son a 22°, para los tres diferentes materiales. La
fuerza de impacto disminuye notablemente desde el primer impacto en el espécimen
numero tres, los impactos subsecuentes son pocos y de fuerzas pequefias,
comparando con los dos especimenes numero uno y dos.

Para este caso, se observa que ocurre algo muy similar que en la posicion a 16°, ya
que, en la probeta numero uno, es decir en a), el impacto es menor comparado con
los anteriores y la forma de la disminucion de la fuerza es mas lineal de forma
descendente que los casos de los materiales rasantes. Donde; a) material de hule,
b) material de Silicon-Neopreno y ¢) Poliuretano.
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Figura 45. Fuerza de impacto para 22°. a) Espécimen numero uno, b) espécimen niumero dos y c)
espécimen numero tres.
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El decremento de la fuerza de impacto se muestra en las Figuras 46, estas se
obtuvieron de forma numérica para verificar resultados. Se puede observar y
comparar estos mismos resultados de decremento de fuerza, con los obtenidos
experimentalmente, el comportamiento en cuanto a las curvas es similar.

Al

1000

Fuerza de impacto (N)

Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)

Figura 46. Fuerza de impacto a) Decremento de impacto b) decremento en barra azul de
impacto.

Cabe mencionar que las pruebas hasta aqui plasmadas, se realizaron con mas
posiciones angulares, desde 16° hasta 22°. Las pruebas restantes y que aqui no
se plasman, para un ahorro de espacio, se asemejan al comportamiento de las
explicadas hasta ahora, es por esta razon y porque no es tan relevante como tal
mostrarlas en este trabajo de investigacién. En el proximo capitulo se hace un
analisis mas a fondo y se discuten los resultados tanto de estas graficas como las
graficas de pruebas cuasi-estaticas.

5.2 Datos de pruebas dindmicas

Las pruebas dinamicas para los diferentes materiales y volumen, se muestran a
continuacion, destacando lo mencionado anteriormente que los materiales solo
cambian de volumen pero no de forma.

En las Tablas 11 y 12 se muestran los resultados de las pruebas dinamicas de los
dos volumenes de material, obtenidos para la posicion inicial a 16°, los cuales son:
angulo de restitucion, la disipacién de energia, el porcentaje de disipacion de
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energia, la energia de entrada al dispositivo, en una velocidad de 0.930 m/s, para
después hacer las observaciones pertinentes y tener conclusiones de los mismos.

Tabla 11. Datos de las muestras a 16° volumen uno

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente de  Porcentaje de

espécimen entrada J disipada J primer restitucion energia

impacto N disipada %

1 0.508 0.1383 373.2 0.4587 27.202

2 0.508 0.1563 504.3 0.3969 30.743

3 0.508 0.1966 583.5 0.2480 38.670

Tabla 12. Datos de las muestras a 16° volumen dos.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente Porcentaje
espécimen entrada J disipada J primer de de energia
impacto N restitucion disipada %

1 0.508 0.1383 342.3 0.4587 27.202

2 0.508 0.1563 355.3 0.3969 30.743

3 0.508 0.1966 530.7 0.2480 38.670

En las Tablas 13 y 14 se muestran los resultados de las pruebas dinamicas de los
dos volumenes de material, obtenidos para la posicion inicial a 18°, los cuales son:
angulo de restitucion, la disipacidn de energia, el porcentaje de disipacion de
energia, la energia de entrada al dispositivo, y la velocidad de 1.0513 m/s, para
después hacer las observaciones pertinentes y tener conclusiones de los mismos.

Tabla 13. Datos de las muestras a 18° volumen uno.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente de  Porcentaje de

espécimen entrada J disipada J primer restitucion energia

impacto N disipada %

1 0.6439 0.1965 427.7 0.6243 30.520

2 0.6439 0.2100 547.8 0.5837 32.626

3 0.6439 0.2473 657 0.4802 38.416

Tabla 14. Datos de las muestras a 18° volumen dos.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente Porcentaje
espécimen entrada J disipada J primer de de energia
impacto N restitucion disipada %

1 0.6439 0.1965 365.8 0.6243 30.520

2 0.6439 0.2100 388.7 0.5837 32.626

3 0.6439 0.2473 551 0.4802 38.416

En las Tablas 15y 16 se notan los resultados de las pruebas dinamicas aplicadas a
los dos volumenes del material, resultantes para la posicion inicial a 20°, los cuales
son: angulo de restitucion, la disipacion de energia, el porcentaje de disipacion de
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energia, la energia de entrada al dispositivo, y la velocidad de 1.1670 m/s, para
después hacer las observaciones pertinentes y tener conclusiones de los mismos.

Tabla 15. Datos de las muestras a 20° volumen uno.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente de  Porcentaje de

espécimen entrada J disipada J primer restitucion energia

impacto N disipada %

1 0.8168 0.2049 508.2 0.6740 25.085

2 0.8168 0.2473 658.2 0.6076 30.288

3 0.8168 0.3050 771.6 0.4779 37.342

Tabla 16. Datos de las muestras a 20° volumen dos.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente Porcentaje
espécimen entrada J disipada J primer de de energia
impacto N restitucion disipada %

1 0.8168 0.2049 426.2 0.6740 25.085

2 0.8168 0.2473 458.1 0.6076 30.288

3 0.8168 0.3050 771.6 0.4779 37.342

En las Tabla 17 y 18 se hacen notar los resultados de las pruebas dinamicas de los
diferentes volumenes, resultantes para la posiciéon inicial a 22°, los cuales son:
angulo de restitucion, la disipaciéon de energia, el porcentaje de disipacion de
energia, la energia de entrada al dispositivo, y la velocidad de 1.2827 m/s, para
después hacer las observaciones pertinentes y tener conclusiones de los mismos.

Tabla 17. Datos de las muestras a 22° volumen uno.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente de  Porcentaje de

espécimen entrada J disipada J primer restitucion energia

impacto N disipada %

1 0.9883 0.2880 767.7 0.6363 29.144

2 0.9883 0.3220 878.3 0.5705 32.583

3 0.9883 0.3762 1080 0.2112 38.070

Tabla 18. Datos de las muestras a 22° volumen dos.

No de Energia de Energia Fuerza del Coeficiente Porcentaje
espécimen entrada J disipada J primer de de energia
impacto N restitucion disipada %

1 0.9883 0.2880 459.2 0.6363 29.144

2 0.9883 0.3220 498.4 0.5705 32.583

3 0.9883 0.3762 812.5 0.2112 38.070

Para los volumenes distintos de material, en pruebas dinamicas, los resultados
fueron muy similares, de hecho son los mismos en todos los casos, excepto en la
fuerza de impacto; los valores varian un poco, este hecho no cambia que el
comportamiento del material se siga definiendo como lo ha venido haciendo.
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5.3 Datos experimentales en la maquina universal a tension

compresién con ciclos marca Shimadzu

Los datos y graficos obtenidos de la prueba cuasi-estatica se enlistan en las
siguientes paginas. Cabe destacar que el modo de ensayo fue a control manual y la
velocidad de ensayo para los tres tipos de materiales fue de 3 mm/min para obtener
las curvas de histéresis. En el caso de la aplicacion de la fuerza constante, el modo
fue manual, la velocidad de 11.2 N/s, con una fuerza de 1400 N aplicada a un tiempo
de 125 segundos para cada espécimen.

En los anexos A, las Tablas 1 y 4A muestran un informe completo adquirido con la
base de datos del software del sistema, empleado para una conexién con el equipo
de prueba. En dicho informe se presenta, desde la fecha hasta caracteristicas muy
especificas, como geometria, velocidad cuasi-estatica de prueba, asi como el modo
de ensayo y tipo de prueba de los elastdbmeros. Las tablas referidas, muestran de
forma generalizada los datos de adquisicion obtenidos.

Como se ha mencionado, se trata de pruebas a ciclos, lo que significa que hay
desplazamientos iguales tanto positivos como negativos. En este caso, por las
dimensiones mencionadas, el desplazamiento de cada ciclo fue constante, es decir,
de 3 mm cada uno.

Es importante resaltar que se muestran solo datos de interés para este analisis. En
este caso, se observaron: el porcentaje (%) de deformacién, la fuerza (F) aplicada
en dicho desplazamiento (&), la tension (o4)utilizada y, muy importante, el tiempo
(t) en que ocurre todo lo anterior.

En las figura 47, se muestra el desplazamiento (&) inicial y maximo que, como se
dijo, es de 3 mm vs la fuerza aplicada en (N), de cada uno de los tres ciclos aplicados
para dos volumenes diferentes del mismo material. Cabe destacar que el area
encerrada por los ciclos en cada desplazamiento, es llamada ciclo de histéresis, la
cual representa la energia que el sistema logra disipar o eliminar a través de
amortiguamientos, viscosos o de otros tipos (Rao, 1990).
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Figura 47. Fuerza vs deformacion a ciclos. a) Vol. 1. b) Vol. 2.

Los graficos de la figura 48, muestran el porcentaje (%) de deformacion inicial y
méaximo vs la tension (o) aplicada para el espécimen nimero uno de cada uno de
los tres ciclos realizados para volumen diferente de material.
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Figura 48.Tension vs porcentaje de deformacion a ciclos. a) Vol. 1. b) Vol. 2.

En las Tablas 2 y 5A del Apéndice A, se muestra un informe, adquirido con la base
de datos del sistema, empleado para una conexién con el equipo de prueba. Incluye
desde la fecha, hasta caracteristicas especificas, como geometria, velocidad cuasi-
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estatica de prueba, el modo de ensayo y tipo de prueba del elastomero nimero dos.
Esta tabla, muestra de forma generalizada los datos de adquisicién. Se trata de
pruebas a ciclos, lo que implica, desplazamientos iguales positivos y negativos. En
este caso, por las dimensiones mencionadas, el desplazamiento de cada ciclo fue

de 3 mm cada uno.

En la figura 49, se muestra el desplazamiento (&) inicial y maximo que, como se
explico, es de 3 mm vs la fuerza aplicada en (N), en los tres ciclos aplicados para
diferentes volumenes. Esta area, llamada ciclo de histéresis, representa la energia
que el sistema disipa o elimina a través de amortiguamiento viscoso u otros

amortiguamientos (Rao, 1990).
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Figura 49. Fuerza vs Deformacion a ciclos. a) Vol. 1. b) Vol. 2.
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Los gréaficos de la figura 50, muestran el porcentaje (%) de deformacion inicial y
maximo vs la tension (o) aplicada para el espécimen niamero dos, de cada uno de

los tres ciclos realizados en diferentes volumenes de material.
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Figura 50.Tension vs Porcentaje de Deformacion a ciclos. a) Vol. 1. b) Vol. 2.
En las Tablas 3y 6A, del Apéndice A, se muestra un informe adquirido con la base
de datos del sistema; se presenta desde la fecha, hasta caracteristicas muy
especificas, como geometria, velocidad cuasi-estética de prueba, también el modo
de ensayo y tipo de prueba del elastbmero numero tres con volumenes diferentes.
Se trata de pruebas a ciclos, lo que significa que hay desplazamientos iguales tanto
positivos como negativos. En este caso, por las dimensiones ya dichas, el
desplazamiento de cada ciclo fue constante, es decir, de 3 mm cada uno.
En los graficos de la figura 51, se muestra el desplazamiento (&) inicial y maximo
en mm que, como Sse menciona, es de 3 mm vs la fuerza aplicada en (N) de cada
uno en los tres ciclos aplicados. Segun (Rao, 1990), el area encerrada por los ciclos
en cada desplazamiento, es llamada ciclo de histéresis, la cual represanta la energia
que el sistema logra disipar o eliminar a través de amortiguamiento viscoso u otros
tipos de amortiguamientos.
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Figura 51.Fuerza vs Deformacion a ciclos. a) volumen uno. b) volumen dos.
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En los graficos la figura 52, se muestra el porcentaje (%) de deformacion inicial y
maximo vs la tension (o) aplicada sobre el especimen nimero tres, de cada uno
de los tres ciclos realizados.
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Figura 52.Tension vs porcentaje de deformacion a ciclos. a) Vol. 1. b) Vol. 2.

5.4 Parametros obtenidos a partir de modelos reoldgicos

24 28

Las Tablas 19 a la 24 presentan los parametros numéricos caracterizados para los
diferentes especimenes de diferentes volumenes, el procedimiento para la
obtencion de estos parametros se explico en el capitulo 4 de este documento.

Tabla 19. Parametros numéricos con modelos reoldgicos Burger para el espécimen N° 1. Vol. 1.

PARAMETROS VALORES NUMERICOS

M | 25 MPa 25,000,000 Pa
M 1 0.25 MPa/s 250,000 Pa/s
§K-V 1 0.30 MPa 300,000 Pa
nK-v 1 0.00050 MPa/s 500 Pa/s

Tabla 20. Parametros numéricos con modelos reoldgicos Burger para el espécimen N° 1. Vol. 2

PARAMETROS VALORES NUMERICOS

&M 29 MPa 29,000,000 Pa
M 1 0.20 MPa/s 200,000 Pa/s
K-V 0.35 MPa 350,000 Pa
nK-v 0.00048 MPal/s 480 Pa/s
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Tabla 21. Parametros numéricos con modelos reoldgicos Burger para el espécimen N° 2. Vol. 1

PARAMETROS VALORES NUMERICOS

M 28 MPa 28,000,000 Pa
nm 0.20 MPa/s 200,000 Pal/s
EK-V 0.30 MPa 300,000 Pa
nK-v 0.00050 MPa/s 500 Pals

Tabla 22. Parametros numéricos con modelos reolégicos Burger para el espécimen N° 2. Vol. 2

PARAMETROS VALORES NUMERICOS

M 132 MPa 32,000,000 Pa
M 1 0.15 MPa/s 150,000 Pa/s
K-V 1 0.35 MPa 350,000 Pa
nK-v 1 0.00048 MPals 480 Pals

Tabla 23. Parametros numéricos con modelos reolégicos Burger para el espécimen N° 3. Vol. 1

PARAMETROS VALORES NUMERICOS

M ' 84 MPa 84,000,000 Pa
M 1 0.15 MPa/s 150,000 Pa/s
K-V 1 0.30 MPa 300,000 Pa
nK-v 1 0.00050 MPa/s 500 Pa/s

Tabla 24. Parametros numéricos con modelos reoldgicos Burger para el espécimen N° 3. Vol. 2

PARAMETROS VALORES NUMERICOS

M ' 88 MPa 88,000,000 Pa
M 1 0.10 MPa/s 100,000 Pa/s
§K-V 1 0.35 MPa 350,000 Pa
nK-v 1 0.70 MPa/s 700,000  Pals

5.5 Graficos obtenidos numéricamente (Runge- Kutta)

La Figura 53, muestra los graficos de los desplazamientos (mm) descritos por el
espécimen numero uno de hule hasta un instante de 30 segundos a partir de la
fuerza aplicada, la cual estad sobre la masa efectiva, a) para el volumen uno de
material y b) para el volumen dos de material. Se observa, que el amortiguamiento
(n1) en este material no es suficiente para suavizar la fuerza (F1) aplicada en la
masa efectiva (M3), por lo que la deformacion (y3) en color rojo, oscila en un lapso
de tiempo, su oscilacibn es mucho menor que las dos sefales. Amortiguandose
totalmente en un periodo de tiempo mucho menor a los dos restantes.

El desplazamiento (y4) en este material, esta dado de tal forma que en un principio,
las oscilaciones son muy grandes (color verde), de hecho mayor a todas en un
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periodo de tiempo. Estas oscilaciones se comienzan a suavizar en un lapso de 20
segundos, se nota que no se ha amortiguado por completo aplicando la misma
fuerza (F1); en la masa efectiva (M1), solo se tiene el amortiguamiento (§1) de
por medio. Para el desplazamiento (y,), se presenta una oscilacion mucho menor
que la anterior en un principio (color azul), se tienen los parametros de
amortiguamiento (nl1) y de rigidez conectados en paralelo, aplicando la misma
fuerza (F1) a la masa efectiva (M3), de tal forma que estas oscilaciones se suavizan
por completo en un tiempo de 22 segundos.

=
e
—_—— -
=
ES
x
k3

Desplazamiento Y1, Y2y Y3 (mm)

Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)

Figura 53. Grdficos de desplazamientos en funcién del tiempo del espécimen numero uno, a)
volumen uno. b) volumen dos.

La Figura 54., muestra los graficos de los desplazamientos (mm) descritos por el
espécimen numero uno de hule hasta un instante de 30 segundos a partir de la
fuerza aplicada, la cual est4 sobre la masa efectiva, a) para el volumen uno de
material y b) para el volumen dos de material. Se observa, que el amortiguamiento
(n1) en este material no es suficiente para suavizar la fuerza (F1) aplicada en la
masa efectiva (M3), por lo que la deformacién (y3) en color rojo, oscila en un lapso
de tiempo, su oscilacion es mucho menor que las dos sefales, amortiguandose
totalmente en un periodo de tiempo mucho menor a los dos restantes.

El desplazamiento (y4) en este material, esta dado de tal forma que en un principio,
las oscilaciones son muy grandes (color verde), de hecho mayor a todas en un
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periodo de tiempo; estas oscilaciones se comienzan a suavizar en un lapso de 20
segundos. Se nota que no se ha amortiguado por completo aplicando la misma
fuerza (F1), en la masa efectiva (M1), solo se tiene el amortiguamiento (§1) de
por medio. Para el desplazamiento (y,), se presenta una oscilacion mucho menor
que la anterior en un principio (color azul), se tienen los pardmetros de
amortiguamiento (nl1) y de rigidez conectados en paralelo, aplicando la misma
fuerza (F1) a la masa efectiva (M3), de tal forma que estas oscilaciones se suavizan
por completo en un tiempo de 22 segundos.

Desplazamiento Y1, Y2 y Y3 (mm)

Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)

Figura 54.Grdficos de desplazamientos en funcion del tiempo del espécimen numero dos, a)
volumen uno. b) volumen dos.

La Figura 55, muestra los graficos de los desplazamientos (mm) descritos por el
espécimen numero uno de hule hasta un instante de 30 segundos a partir de la
fuerza aplicada, la cual esta sobre la masa efectiva, a) para el volumen uno de
material y b) para el volumen dos de material. Se observa, que el amortiguamiento
(n1) en este material no es suficiente para suavizar la fuerza (F1) aplicada en la
masa efectiva (M3), por lo que la deformacién (y3) en color rojo, oscila en un lapso
de tiempo, su oscilacibn es mucho menor que las dos sefiales. Amortiguandose
totalmente en un periodo de tiempo mucho menor a los dos restantes.

El desplazamiento (y4) en este material, esta dado de tal forma que en un principio,
las oscilaciones son muy grandes (color verde), de hecho mayor a todas en un
periodo de tiempo. Estas oscilaciones se comienzan a suavizar en un lapso de 20
segundos: se nota que no se ha amortiguado por completo aplicando la misma
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fuerza (F1), en la masa efectiva (M1), solo se tiene el amortiguamiento (¢§1) de
por medio. Para el desplazamiento (y,), se presenta una oscilacion mucho menor
que la anterior en un principio (color azul), se tienen los pardmetros de
amortiguamiento (nl1) y de rigidez conectados en paralelo, aplicando la misma
fuerza (F1) a la masa efectiva (M3), de tal forma que estas oscilaciones se suavizan
por completo en un tiempo de 22 segundos.

o

Desplazamiento Y1, Y2 y Y3 (mm)

A

Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)

Figura 55.Grdficos de desplazamientos en funcion del tiempo del espécimen numero tres, a)
volumen uno. b) volumen dos

5.6 Determinacion del coeficiente de correlaciéon R2

El coeficiente de correlacion para verificar el grado de asociacion entre las variables
de tiempo y desplazamiento se determind, obteniéndose los siguientes resultados:

Para los datos del grafico en la Figura 56 que pertenecen a los valores obtenidos
numéricamente de Matlab, el coeficiente de correlacién denominado como R?
pertenece a 0.9868%. Este valor estd muy cerca a la unidad; segun las
propiedades, esto significa que hay una relacion muy grande o fuerte entre las dos
variables

74



A4 Castro,, 2079, Lfecto do la ripidoz do o panta de impacto ex la rebacisn do amortipuamionts,

Numerico

0.14
0.12
0.1
0.08

0.06
y =0.0004x - 0.0141

0.04 R? = 0.9868

0.02

Desplazamiento y (mm)

0.02 0 50 100 150 200 250 300 350

-0.04
Tiempo (s)

Figura 56.Grdfico que representa el coeficiente de correlacion en pruebas numéricas.

Esto mismo sucede con los valores obtenidos experimentalmente, cuyo valor es de
0.8758%, (grafico de la Figura 57), s6lo que las relaciones entre ambas variables
son mas débiles que en el caso anterior. Con observaciones, se puede concluir que
hay una diferencia minima de error de 0.11% entre los datos arrojados en el modo
experimental y los obtenidos numéricamente con modelos matematicos al llevarlos
a un programa numeéerico, para comprobar que este sea factible y poder utilizarlo en
futuras pruebas similares de materiales elastomeros.
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Figura 57. Grdfico que representa el coeficiente de correlacion en pruebas experimentales.
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Capitulo 6 Discusion de resultados

El presente contiene la discusion de los resultados del trabajo aqui plasmado, el
cual describe la diferencia entre energias disipada por histéresis de los materiales
a cargas cuasi-estaticas, la similitud y diferencia de los parametros obtenidos con
modelos reologicos, y la comparacion de los mismos de forma numérica con la
resoluciéon de Runge-Kutta para ecuaciones diferenciales en Matlab, asi como la
comparacion de estos mismos resultados con diferentes voliumenes de material
ensayados.

6.1 Energia cuasi-estatica a histéresis

Al observar los resultados que se obtuvieron en el Capitulo 5, e inspeccionando un
breve resumen en el grafico de la figura 58, es observable el &rea dentro de la curva
llamada histéresis. Cabe mencionar que se tom6 como referencia el ciclo inicial
medio y el ciclo final medio. Tambien se puede notar por mucho la diferencia que
existe en cuanto a la fuerza aplicada en cada uno de los materiales. El material con
una mayor area encerrada es el de silicon-Neopreno, el de menor area bajo la curva
es el Hule. Con la fuerza aplicada sucede lo contrario, pues el material que tiene
una rigidez y con ello una fuerza mayor, es el Poliuretano, alcanzando un porcentaje
del 200%, cuando el Hule alcanza apenas una fuerza de 1400 N y el Silicon-
Neopreno alcanza la mitad de la fuerza de la fueza maxima alcanzada por estos
materiales.

Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 58. Comparacion de los ciclos de histéresis.
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En cada uno de los datos obtenidos, en las Tablas 1A a 6A del Apéndice A, se puede
verificar la energia en (J) disipada por cada uno de los especimenes, lo que significa
que el Silicon-Neopreno disip6 la mayor cantidad de energia visible. No tan alejado
de este valor, esta el valor del Poliuretano, los resultados son coincidentes para los
dos casos en volumen. Cabe mencionar que los materiales aqui estudiados, se
ensayaron a temperatura ambiente, es decir, no se tom6 en consideracion las
propiedades a diferentes temperaturas; esto se puede tomar como una
recomendacion para trabajos futuros en el analisis de los mismos materiales. La
comparacion de energia es observable en la grafica 59.

Energia disipada Energia disipada
5 6
3.8301
. 5 4.9301
3.7207 .
o 3 o 3.5494 3.6688
S S 3
32 1.9718 2
2
1 1
0 0
1 2 3 1 2 3
Probetas Probetas

a) b)

Figura 59. Energia disipada en cada material. a) volumen uno. b) volumen dos.

6.2 Parametros con valores reologicos

La resolucion del sistema de ecuaciones para el modelo matematico propuesto,
introdujo los valores paramétricos; estos son obtenidos con la metodologia
mencionada en el Capitulo 4. Una inspeccion a detalle de los pardmetros indican
que:

1. Los valores de los parametros de amortiguamiento y rigidez de Kelvin-Voig K-V
y nK-V, se mantienen constantes en los tres materiales analizados, esto sucede
con los dos volumenes diferentes para cada uno de los materiales analizados.

2. El valor paramétrico de amortiguamiento de Maxwell M, se incrementa un
porcentaje de 5% para cada material, este incremento sucede en cada uno de los
seis materiales analizados, por lo que los materiales con mayor amortiguamiento
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son el Silicon-Neopreno, y con un valor del 5% y 10%, por encima de los dos antes
mencionados esta el Poliuretano.

3. El incremento de la rigidez de Maxwell éM, es del 9% entre el Hule y el Silicon-
Neopreno para los dos casos de volumen. Para el Poliuretano, el incremento en la
rigidez de Maxwell §M es un 200% mayor a la obtenida en el Silicbn-Neopreno, lo
significa que el poliuretano incrementa de forma exponencial su rigidez con respecto
a sus homadlogos, analizados en este trabajo de investigacion, como se muestra en
los graficos de la Figura 60.

Volumen uno vs Volumen dos
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,E-M. JE-K-V. ,1-M. q-K-V. JE-M. E-K-V. ,1-M. a-K-V.

W Hule Silicon-Neopreno Poliuretano

a) b)

Figura 60. Valores paramétricos. a) volumen uno. b) volumen dos.

Existe una congruencia en cuanto a los valores paramétricos resultantes, los
mismos son coincidentes en los volumenes analizados.
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6.3 Comportamiento del material en Runge-Kutta

Los especimenes analizados en este trabajo, como habria de esperarse, tienen
diferente comportamiento, hablando propiamente de sus propiedades plasticas. En
las diferentes curvas de esfuerzo-deformacion se puede apreciar esta diferencia,
gracias a sus parametros de rigidez y amortiguamiento, mismos que se hacen notar
al inspeccionar graficamente los datos numeéricos obtenidos en Matlab.

Para apreciar la diferencia tanto de datos experimentales como los obtenidos con la
metodologia aqui propuesta (ver apartado 5,5), se realiza una comparacion en
cuanto a la curva de desplazamiento (y") vs Tiempo (t), con su homologa obtenida
en pruebas experimentales. Con esta diferencia es posible en encontrar su RMS o
media cuadratica en cada uno (Figura 61).

Experimental Numeérico
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AR s o s I e murognlds3IlR
Tiempo(s) Tiempo(s)
a) b)

Figura 61. Diferencia entre datos experimentales y numéricos, a) Datos experimentales, b) Datos
numeéricos.

En el modelo de la metodologia vista en el Capitulo 4 de este trabajo, se consideran
tres desplazamientos, los cuales son explicados en el Capitulo 5, el desplazamiento
tres (y'3), es el que no tiene oscilaciones tan notables como los desplazamientos
(Y1) y (y'2) tiene una similitud en cuanto a la forma de la funcion obtenida
experimentalmente, misma que se toma como referencia para el analisis (Figura
62).
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Figura 62. Diferencia y obtencion de RMS entre datos experimentales y numéricos.

El valor del RMS para los materiales es similar, con un porcentaje de 4% de error
comprendido entre los tres. Los mismos valores son cercanos a cero, por lo que la
sefal es Optima y manejable para el sistema.

6.4 Comportamiento dinamico a impacto

En la metodologia de este trabajo, se puede apreciar lo siguiente:

1.- La energia que entra el sistema es igual en todos los materiales, la energia
disipada varia un 15% entre cada uno.

2.- la fuerza en el primer impacto varia 86% del Hule al Silicbn-Neopreno y un 63%
del silicon-Neopreno al Poliuretano.

3.- Mientras que con el coeficiente de restitucion sucede lo contrario, la energia que
disipa el Hule del 27%, la del silicon-Neopreno es del 30%, con 38% esta el
Poliuretano. Este comportamiento se puede apreciar en el gréfico de la Figura 63.
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Comparaciéon a 16°y 22°
1000
800
600
400

200

0 - - | - - |

Hule Silicon- Poliuretano Hule Silicon- Poliuretano
Neopreno Neopreno
M Energia de entrada J M Energia disipada J
Fuerza del primer impacto N Coeficiente de restitucion

B Porcentaje de energia disipada %

Figura 63. Diferencia entre diferentes dngulos de impacto.

6.5 Amortiguamiento en los materiales

El decremento logaritmico es una herramienta que ayuda a contabilizar el
amortiguamiento presente en los sistemas. El decremento logaritmico (§) decae de
forma inesperada en el hule, resultando una diferencia de un 43% y un 40% con
respecto al Poliuretano y al Silicon-Neopreno. Esto se puede verificar en la Tabla
25, ste porcentaje es repetible para volimenes variables aqui analizados.

Tabla 25. Decremento logaritmico.

Material Decremento logaritmico (48)
Hule 0.00026

Silicdn-Neopreno 0.0076

Poliuretano 0.0033

Material Amplitud de ciclos l"fc_:
Hule 1.00026

Silicon-Neopreno 1.0076

Poliuretano 1.0033
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La razén de amplitud de ciclos consecutivos ln% , €s también del mismo margen
2

de error en decimales que el decremento logaritmico en el gréfico de la Figura 64
se muestra esta diferencia.

Decremento logaritmico (4) Amplitud de ciclos In x1/x2

0.008 1.01

1.008

s
1.002

1

0.004

0.002

0.998
0.996

Hule Silicon-Neopreno  Poliuretano <°

a) b)

Figura 64. Diferencia entre: a) Decremento logaritmico, b) Amplitud de ciclos

Las curvas de caida de los ciclos, difieren un poco en cada material, pues estas
dependen del valor de amplitud de ciclos In ? obtenidos en la tabla 25, mismos que
2

una vez obtenidos, se muestran en las grafica de la Figura 66. Se observa que,
efectivamente, en la caida de las vibraciones en el hule, hay una diferencia de un
43% y un 40% con respecto al Poliuretano y al Silicén-Neopreno.

Oscilaciones amortiguadas

Desplazamiento (mm)
=]
§

—=IoE

~

iy Tiempo (s)

o6 - L
s 10

=]

a) Caida de decremento logaritmico en el espécimen namero uno.
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T Oscilaciones amortiguadas

Desplazamiento (mm)

- ?t Tiempo (s)

! 1 1
-D'DIBD = 10

b). Caida de decremento logaritmico en el espécimen nimero dos.

Oscilaciones amortiguadas

-0 o2z

Desplazamiento (mm)
#

Tiempo (s)

1
o S 1D

c) Decremento de caida en el espécimen nimero tres.

Figura 65. Representacion de la caida del amortiguamiento.
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Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

El presente capitulo esta dedicado a plasmar las conclusiones obtenidas y a dar
recomendaciones para trabajos futuros relacionados a metodologias similares. Las
conclusiones se dividen de acuerdo a los datos en los tipos de prueba, es decir,
para un mejor entendimiento, en pruebas cuasi-estética y dindmica de impacto.

7.1 Conclusiones de analisis cuasi-estaticos

En cuanto a las pruebas cuasi-estaticas las conclusiones obtenidas son las
siguientes:

1. De acuerdo a las normas ASTM D-575, las velocidades mayores a 10 mm/min
no corresponden a cargas cuasi-estaticas. Comparando las energias y lo observado
en las pruebas, el espécimen de numero uno (Tablas 1y 2), disip6é una energia del
4% mucho menor en relacién al espécimen de Silicon-Neopreno que fue de 97 %,
mientras que el espécimen de Poliuretano disip6 un 51 %.

2. En cuanto a las curvas de histéresis el resultado obtenido es similar al expuesto
en el punto numero uno. En fuerzas y tensiones soportadas, el espécimen tres de
Poliuretano fue el de mayor rango.

3. Los valores obtenidos con el modelo reoldégico de Burger sirven como un
delimitante para verificar el comportamiento en las propiedades plasticas de los
materiales analizados.QQQA1Q)|

4. El modelo reolégico modificado y adecuado a la necesidad, trajo consigo
resultados positivos para la metodologia desarrollada en este trabajo.

5. De acuerdo a los resultados en los graficos y datos adquiridos con MATLAB, los
especimenes numero dos y tres, son los que presentaron un mejor desempefio en
cuanto a suavizar o amortiguar la fuerza constante cuasi-estatica aplicada.

7. La metodologia desarrollada en este trabajo es viable, es decir, con la misma se
pueden someter materiales de tipo poliméricos a esta, para asi obtener el
comportamiento de sus propiedades plasticas.

8. La metodologia tiene cierta concordancia con los datos obtenidos en los
materiales sometidos a cargas dinamicas y a cargas causi-estaticas. Esto ultimo da
la certeza de que la metodologia es rentable para usarse en ciertos materiales.
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7.2 Conclusiones de analisis dinamicos

En cuanto a las pruebas dinamicas de impacto las conclusiones obtenidas son las
siguientes:

1.De acuerdo a resultados con las diferentes posiciones angulares, 16°, 18°, 20° y
22°, se concluye que el espécimen de Poliuretano (Tablas 1y 2) tiene la capacidad
de soportar una fuerza mayor, lo que es proporcional a su rigidez.

2. La rigidez en cada material esta ligada al coeficiente de restitucion, ambos son
inversamente proporcionales en los resultados adquiridos en este trabajo de
investigacion.

3. Los coeficientes de restitucion son mayores en el espécimen de Hule (Tablas 1
y 2), el silicon-Neopreno con respecto al primero es de 93.5% y el Poliuretano es de
77%, al contrario de lo que suceden con la fuerza soportada.

4. El porcentaje de energia disipada es menor en el espécimen de Hule con 29%,
esto aumenta proporcionalmente con la fuerza soportada en cada material, hasta
40% que disipa el poliuretano en energia.

5. Las propiedades del material siguen siendo constantes al momento de variar el
volumen, lo que es una buena indicativa del método elaborado en este trabajo de
investigacion.

6. La metodologia implementada es asertiva, en cuanto a la caracterizacion de
materiales elastomeros, pues tanto los datos y graficos de pruebas, y analisis
numeérico coinciden, es util para futuros analisis de estos materiales.

7. Por otro lado, los especimenes de Silicon-Neopreno y Poliuretano, son los mas
optimos para utilizarse cuando se desea amortiguar cargas, ya sean de tipo cuasi-
estaticas o de tipo dindamicos a impacto como las estudiadas.
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7.3 Recomendaciones

1.- Se realiz6 la metodologia y la caracterizacion de los materiales sometidos a
cargas cuasi-estaticas y dinamicas, con la finalidad de hacer comparaciones
plasticas del comportamiento del material, dependiendo el efecto de la carga.

2.- Analizar materiales polimeros elastomeros con la misma metodologia
implementada; esto se puedo hacer variando un poco la temperatura al momento
de ejecutar el método.

3.- Para posibles cambios en la metodologia, variar la geometria y volumen de los
materiales y verificar el comportamiento en cuanto a las propiedades plasticas del
material.

4- Ejecutar el método propuesto en este trabajo de investigacion, con diferentes
materiales elastdmeros y cuyo margen de error sea aceptable en la metodologia,
los cuales deben tener caracteristicas similares a los aqui descritos.
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Anexos

Tabla 1A. Datos experimentales espécimen nimero uno, volumen uno.

Esgécimen ndmero uno, volumen uno (Hule)

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

1373.75 1.85233 3.00002 27.2729
Desplazamiento Deformacion (%) | Tiempo (S) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 27.2729 60.1200 -2.6594
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0040 0.0000 -0.0002 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Fuerza (N) Tensién (MPa)

-0.0002 120.300 1331.52 1.79538
Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento Deformacioén (%)
(mm) (mm)

3.00002 27.2729 3.00002 27.2729
Tiempo (s) Fuerza (N) Tensiéon (MPa) Desplazamiento

(mm)

180.490 -2.8451 -0.0038 0.0000

Deformacion (%)  Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (S)
(mm)

-0.0004 0.0000 -0.00004 240.670

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacién (%)
(mm)

1319.06 1.77858 3.00002 27.2729
Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 27.2729 300.870 -2.7657
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0037 0.00002 0.00019 0.00002
Deformacion (%)  Tiempo (S) Energia (J) Energia (J)

0.00019 361.050 1.97188 1.97188
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Tabla 2A. Datos experimentales espécimen nimero dos, volumen uno.

Espécimen numero dos, volumen uno (Silicon- Neopreno

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacién (%)
(mm)

2556.98 3.04325 3.00002 27.2729
Desplazamiento Deformaciéon (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 27.2729 60.1200 -4.6730
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0063 0.0000 -0.0002 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Fuerza (N) Tension (MPa)

-0.0002 120.300 2172.07 2.92876
Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm) (mm)

3.00002 27.2729 3.00002 27.2729
Tiempo (s) Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento

(mm)

180.510 -4.7207 -0.0064 0.0000

Deformacion (%)  Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s)
(mm)

-0.0002 0.0000 -0.00002 240.700

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

2127.84 2.86911 3.00002 27.2729
Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 27.2729 300.890 -4.4346
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0060 0.00000 -0.00002 0.00002
Deformacion (%)  Tiempo (S) Energia (J) Energia (J)

-0.00002 361.080 3.83018 3.83018
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Tabla 3A. Datos experimentales espécimen nimero tres, volumen uno.

Espécimen numero tres, volumen uno (Poliuretano

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacién (%)
(mm)

2864.76 3.86271 3.00002 27.2729
Desplazamiento Deformaciéon (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 27.2729 60.1200 -10.951
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0148 0.0000 -0.0004 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Fuerza (N) Tension (MPa)

-0.0004 120.330 2757.85 3.71860
Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm) (mm)

3.00002 27.2729 3.00002 27.2729
Tiempo (s) Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento

(mm)

180.520 -10.268 -0.0138 0.0000

Deformacion (%)  Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s)
(mm)

-0.0002 0.0000 -0.00002 240.700

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

2693.69 3.63208 3.00002 27.2729
Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 27.2729 300.890 -10.316
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0139 0.00000 0.00000 0.00000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Energia (J) Energia (J)

-0.00002 361.070 3.72074 3.72074
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Tabla 4A. Datos experimentales espécimen nimero uno, volumen dos.

Espécimen numero uno, volumen dos (Hule)

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

1855.18 1.53996 3.00000 22.0588
Desplazamiento Deformaciéon (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00000 22.0588 60.1200 -12.954
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0108 0.0000 -0.0002 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Fuerza (N) Tension (MPa)

-0.0002 120.340 1809.57 1.50209
Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm) (mm)

3.00002 22.0590 3.00002 22.0590
Tiempo (s) Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento

(mm)

180.590 -12.8451 -0.0105 0.0000

Deformacion (%)  Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (S)
(mm)

-0.00000 0.00000 -0.00000 240.820

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

1781.88 1.47911 3.00002 22.0590
Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 22.0590 301.050 -12.637
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0105 0.0000 0.00002 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Energia (J) Energia (J)

-0.0002 361.290 3.54946 3.54946
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Tabla 5A. Datos experimentales espécimen nimero dos, volumen dos.

Espécimen numero dos, volumen dos (Silicon- Neopreno)

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

2343.39 1.95554 3.00000 22.0588
Desplazamiento Deformaciéon (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00000 22.0588 60.1200 -7.4704
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0062 0.0000 -0.0002 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Fuerza (N) Tension (MPa)

-0.0002 120.410 2262.42 1.88798
Desplazamiento Deformacioén (%) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm) (mm)

3.00002 22.0590 3.00002 22.0590
Tiempo (s) Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento

(mm)

180.680 -7.0731 -0.0059 0.0000

Deformacion (%)  Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (S)
(mm)

-0.0002 0.0000 -0.00002 240.930

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

2220.22 1.85276 3.00002 22.0588
Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00000 22.0588 301.150 -6.0558
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.0051 0.00000 -0.00002 0.00000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Energia (J) Energia (J)

-0.00002 361.400 3.66880 4.93013
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Tabla 6A. Datos experimentales espécimen ndmero tres.

Espécimen numero tres, volumen uno (Poliuretano)

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

3447.26 2.95467 3.00000 22.0588
Desplazamiento Deformaciéon (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00000 22.0588 60.1200 0.61989
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

-0.00053 0.0000 -0.0000 0.0000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Fuerza (N) Tension (MPa)

-0.0000 120.330 3361.91 2.88151
Desplazamiento Deformacioén (%) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm) (mm)

3.00000 22.0588 3.00000 22.88151
Tiempo (s) Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento

(mm)

180.520 1.09673 -0.00094 0.0000

Deformacion (%)  Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (S)
(mm)

-0.0002 0.0000 -0.00002 240.720

Fuerza (N) Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%)
(mm)

3317.61 2.84354 3.00002 22.0590
Desplazamiento Deformacion (%) Tiempo (s) Fuerza (N)
(mm)

3.00002 22.0590 300.910 1.30336
Tension (MPa) Desplazamiento Deformacion (%) Desplazamiento

(mm) (mm)

0.00112 0.00000 0.00000 0.00000
Deformacion (%)  Tiempo (S) Energia (J) Energia (J)

-0.00000 361.110 4.93013 3.66880
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Anexos B

SINO SE NDICA LO CONTRARIO: | ACABADC: REBARBAR Y N .
LS COTAS SE EXFRESAN EN MM ROMPER ARSTAS NG CAMBIELA ESCALA REvEIH
ACABADO SUPERFICIAL IVAS
TOLERANCIAS:
LiNEAL:
ANGULAR:

MOMBRE FlRMA FECHA iy

Y Elastdmero

VERF. | Do Bl Wi P

APROR.
FALR,
A CALD. MATERAL N DE DIBLIO A4 A
,
Eastomero Volumen uno
PESO: BSCALAZ HOUA 1 DE |

6 S 4 3 2 ]

Figura B1. Elastomero con volumen uno.
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6 S 4

SIMO SE NOICA LD CONTRARID: | ACABADC:
LAS CIOTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABALA SUPERFICIAL:
TOLERAMCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMERE FIRMA

[IBLLL, | "e-Ade Carvo Menan
VERE. bec. Bod pierteazioyen
APROR.
FARE.

A CALD.

6 5 4

Figura B2. Elastomero con volumen dos.
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MATERIL:

FESCE

Elastomero

3

2 l

REBARBAR Y . . .
ROMPER ARETAS O CAMBIE LK ESCALA REVSION
VIVAS

s

Elastdmero

N*DE DISLUO

Volumen dos

BCALAZ] HOJA 1DE 1

2

Ad
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6 ) Z

| } - “N
(27 R
L)

SN0 S INDICA LO CONTRARIC: |ACABADC:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN M
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMERE Flkm FECHA

[, | e 4 Cortn Mencn

e

APROR

Faki

A CALD.

6 ) -

Figura B3. Vista frontal del banco.
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69.05

2

0
0}
)
o
o
=t
REBARBAR'Y
ROMPER ARETAS MO CAMBIELA ESCALA REVEISH
VIVAS
e
MATERAL W.*DE GisLUC
.
Acero Vista Frontal
ISTd rronid
PESC: BCALALZ HOMA 1 DE |

3

2
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6 J - 3 2 ]

$30.92

&7.97

SINE SE NEACA LD CONTRARIC: |ACABADC: RERARBAR Y ) R
LAS COTAS SE EXPRESAN EN v ROMPER ARSTAS HQ CAMNE LA ESCALA REVEICH
ACABADED SLPERFICIAL VIVRS
TELERAMCIAS:
LMEAL:
ANGULAR:
NOMERE FikMA FECHA g

DIBL. g dctr Conts wern

v Vista Inferior

APROB

Fase.
A CALD. MATERAL N#DE DisLO Ad A
Acero 2

PESCE BCALAI2 HOA 1 DE 1

6 3 < 3 2 ]

Figura B4.Vista Inferior del banco.
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SINO SENDICA LD CONTRARIC: |ACABADC:
LAS COTAS SE EXPRESAM EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL

AHGULAR:

NOMBRE IRMA

DibL, | e At Catn na
ERIE fec. Miadic Marfnes Sayon

B

6 ) 4

Figura B5. Vista Trimetrica del dispositivo terminado.

101

3 2 ]

REBARBAR'Y

ROMPER ARETAS N0 CAMBIE Lh EECALA SEVEI
VIVAS
FECHA (T
. iy
Dispositivo
MATERAL: NSDE DIsLIO A
: : Ad
Acero-gleastomero Trlme‘I‘rlco
FEO: ESCALAC HOA 1BE 1

3 2 ]



