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RESUMEN

El enfoque principal del presente proyecto de investigacion se centra en el
desarrollo, construccion y finalizacion de un sistema experimental de banco de
pruebas de impacto, disefiado para llevar a cabo la caracterizacion dindmica de una
variedad de materiales, especialmente aquellos destinados a aplicaciones en
sistemas de amortiguacion.

Las etapas de construccion estan detalladamente documentadas en este informe,
que presenta el trabajo llevado a cabo en el laboratorio de la Division de Estudios
de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnoldgico de Pachuca.

Las actividades realizadas para completar el sistema experimental se resumen en
la medicidn, corte y rectificacion de tolerancias de perfiles Bosch de dimensiones 5
x 5 cm. Ademas, se tomaron decisiones clave en la seleccion de elementos
mecanicos y se procedio al redisefio de las partes estructurales necesarias para el
sistema, incluyendo la ubicacion del bastidor, la implementacién de un sistema de
liberacion rapida y la configuracién de una estructura para el polipasto, ademas, se
fabrico un percutor adicional para complementar el que ya estaba en uso.

Dentro de los resultados obtenidos, se incluye la ejecucién de ensayos ciclicos de
compresion con el propdsito de llevar a cabo la caracterizacion mecénica del
polimero de polietileno de celda cerrada, asi como la evaluacion del efecto de
Mullins con el fin de anticipar su respuesta y comportamiento.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

A continuacion se detallan las bases sobre las cuales se desarrolla el proyecto,
presentando una introduccién del mismo, que habla sobre los temas que aborda el
proyecto; se incluye una descripcion de la empresa donde el proyecto fue elaborado;
ademas de la problematica a la que nos enfrentamos; junto con los objetivos que se
han planteado para considerar el éxito del proyecto y la justificacién que detalla los
diferentes motivos por los cuales se desea llevar a cabo el presente trabajo.

1.1 Introduccidn

El interés por conocer la respuesta dinamica de una espuma de polietileno que se
encuentra sujeta a cargas de impacto, inicia por la necesidad de asegurar que al
momento de empacar elementos o dispositivos, que son bastante delicados como
los utilizados en la industria aeroespacial, estos llegaban a sufrir importantes dafios
durante su traslado, por lo cual, se tuvieron que perfeccionar las técnicas tanto de
empaquetado como de traslado, de dichos elementos buscando obtener la mejor
proteccién posible contra impactos en su entorno de distribucién, al menor costo;
desarrollando procesos de ingenieria donde la proteccién del producto, fuera capaz
evitar que dispositivos sensibles se dafien por interferencias electromagnéticas,
radiofrecuencia y absorber las vibraciones e impactos, que se producen durante el
trayecto del envio, ademas de mejorar las técnicas y procesos de empaquetado,
mediante la utilizacion de diferentes espumas, protectoras [7], [8]. Para lograr un
disefio efectivo de proteccion de cualquier producto, es necesario tener en cuenta
a las aceleraciones que se pueden presentar, durante el traslado de diferentes

Caracterizacion de la respuesta dinamica de una espuma de polietileno indice 1
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componentes que pueden producir dafios mecéanicos, por lo cual, es necesario tener
en cuenta la geometria, material y propiedades el elemento amortiguador, debido a
que la disipacion de la energia del impacto es proporcional a la deformaciéon del
amortiguador, por ello, primeramente se determina la fragilidad del elemento que se
va a transportar, su peso, dimensiones y caracteristicas a las que se expone en su
traslado, para que, en relacion a ello, se proponga un sistema de amortiguacion de
empaguetamiento; por lo cual, a partir del método utilizado en la teoria de los limites
de dafo y fragilidad del producto, donde utilizando datos sobre la transmisién de
impactos en cojinetes comerciales, de la norma ASTM D 3332-77, se genera una
curva de limite de dafio usando una maquina de choque vertical, cuyo objetivo era
descubrir las combinaciones de desaceleracién, que provocarian dafios al
dispositivo con una orientacién determinada durante un choque; este modelo es
posible de transportar para sistemas plasticos semirrigidos, que toman en cuenta la
fragilidad del material que amortiguaran [8], [11].

Las curvas de amortiguamiento relacionan la desaceleracion maxima de un objeto
gue se libera en caida libre, a partir, de una altura determinada sobre un elemento
amortiguador, como lo puede ser una espuma de polietileno; es posible consolidar
todas las curvas de amortiguamiento en una relacion Unica y valida para todas las
alturas de caida y espesores de la espuma de amortiguamiento, utilizando el método
de la curva dindmica de esfuerzo — deformacion, la cual es de Optima aplicacion
para espumas de celda cerrada; pero requiere de la informacién completa de una
de las curvas de amortiguamiento para transpolar los resultados a los diferentes
valores de altura o de espesor; dichas curvas de amortiguamiento son desarrolladas
utilizando los procedimientos experimentales descritos en las normas ASTM D 1596
y ASTM D 4168, donde se deja caer una masa determinada desde una altura fija en
caida libre, relacionando la desaceleracibn maxima de la masa junto con la
deformacion que sufre la espuma amortiguadora, cuyos resultados otorgan las
determinadas curvas de amortiguacion (esfuerzo — deformacion), de una espuma
determinada, pero, estas normas requieren de un aproximado de 10 500 caidas,
establecen pardmetros para la altura de la caida libre y un aproximado de 175 horas
en la realizacion de pruebas; para lograr crear un conjunto de curvas que permitan
predecir el comportamiento de un solo material, por lo cual se usan diferentes
métodos numéricos propuestos de sistemas que determinan las caracteristicas de
absorcion de impacto del elemento amortiguador, mediante simulacién basada en
el uso del método de elemento finito, prediciendo la respuesta al impacto
compresivo de estructuras truncadas, tridimensionales, espumas de poliestireno
expandido y espumas de polietileno bajo pruebas ciclicas de carga y descarga,
considerando el sistema como un masa/resorte no lineal, el cual proporciona una
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curva de amortiguamiento que detalla el comportamiento y permite predecir el
comportamiento de las espumas de polietileno a través de las curvas de esfuerzo —
deformacion [9], [10], [11], [12].

El modelo del efecto de Mullins apoyado del uso de las curvas de amortiguamiento,
permite predecir el comportamiento, la deformacion, los dafios microestructurales y
el tipo de rendimiento de materiales poliméricos como una espuma de polietileno de
celda cerrada. El efecto de Mullins es un fendmeno facil de observar en polimeros
elastoméricos donde la relacion esfuerzo — deformacion se vuelve mas flexible con
el historial de deformacion; este efecto se caracteriza por presentar una respuesta
mucho mas flexible a deformaciones de valor inferior que la deformacion maxima
previa, por lo cual, al aplicar cargas de forma ciclica sobre el elemento amortiguador
la respuesta esfuerzo — deformacién, permite que sea mas sencillo lograr una
deformacion superior a la deformacién maxima anterior, por lo tanto, entre mas
grande sea la deformacion maxima antes de la descarga, la respuesta del elemento
amortiguador es mas suave. A lo largo de las Ultimas décadas se han propuesto
modelos matematicos que describen el efecto de Mullins, permitiendo predecir el
comportamiento de materiales poliméricos sujetos a pruebas ciclicas de carga y
descarga. Elias Zulfiga y sus coautores lograron desarrollar un modelo
fenomenoldgico que describe el efecto de Mullins para el caucho, partiendo de datos
experimentales y utilizando 3 constantes como el moédulo de cortante, el nimero de
cadenas moleculares especifico del modelo de eslabones y el pardmetro de
velocidad de estiramiento; definiendo de esta manera la primer fase del material
(dura) y conforme la evolucion de los dafios microestructurales descritos en el
fendbmeno esfuerzo — deformacién, que sufre el material durante las pruebas
ciclicas, se llega a la fase 2 (suave); este modelo ha sido utilizado para caracterizar
el efecto de Mullins, en el comportamiento del inflado y desinflado de globos de
goma para tensiones no monétonas. Se han realizado pruebas ciclicas en
materiales biolégicos con el objetivo de predecir el estiramiento por tension residual
utilizando el efecto de Mullins, el esfuerzo de Cauchy y la regla de mezclas
equivalente [2], [3], [6], [13].

Del mismo modo se describen las diferentes acciones realizadas para lograr
terminar con la construccién del banco de pruebas, lo cual nos permite realizar las
pruebas experimentales que necesitamos para poder caracterizar la respuesta
dindmica de los materiales poliméricos sujetos a cargas de impacto; este proyecto
detalla desde la parte de la construccion de una cabina hecha con perfil Bosch cuyo
propésito es de resguardar al polipasto en la parte superior del banco, de igual forma
se muestra el montaje de dicha cabina, el proceso realizado para armar y montar
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en el banco de pruebas al percutor y el procedimiento realizado para instalar las
puertas de acrilico de proteccion que hacen al banco mas seguro, junto con sus
sujetadores y agarraderas.

Se cuenta con un apartado que describe informacion basada en el articulo
“Caracterizacion del efecto de Mullins en polimero de polietileno de celda cerrada”,
que sera presentado en el congreso de SOMIM del afio en curso, y cuyos autores
son Mariela Carolina Bravo Sanchez, Luis Manuel Palacios Pineda, Alex Elias
Zuiiga y Jesus Mauricio Brisefio Rodriguez, donde se muestra la caracterizacion
del material polimérico de polietiieno con celda cerrada sometido a cargas
compresivas ciclicas, teniendo en cuenta que se utilizé la Norma ASTM D1621-00,
la cual se encarga de establecer los diferentes parametros y requisitos necesarios
para realizar las pruebas compresivas en materiales poliméricos. Utilizando la regla
de mezclas equivalente; se determin6 el modelo del efecto de Mullins, permitiendo
un ajuste mas preciso de las curvas analiticas, que describen la densidad de
deformacion de energia y se determinaron constantes que permitiran predecir el
comportamiento del reblandecimiento en el material de estudio.

1.2 Planteamiento del problema

a) Capacitarse en diferentes softwares ingenieriles que permitan desarrollar
modelos matematicos que proporcionen ciertos resultados que sirvan para
determinar las condiciones o pardmetros necesarios que nuestro modelo de
pruebas debera cumplir para realizar pruebas experimentales de forma exitosa,
ademas de analizar mediante el uso de los softwares la respuesta dinAmica de
los materiales poliméricos sujetos a cargas de impacto.

b) Finalizar la construcciéon del banco de pruebas para poder realizar pruebas
experimentales y poder caracterizar la respuesta dindmica de los materiales
poliméricos sujetos a cargas de impacto; ademas de afadir accesorios de
seguridad que permitan la realizacion de las pruebas de forma segura y
confiable.

c) Realizacién de las pruebas experimentales bajo las condiciones de la norma
ASTM D1621-00, que establece los parametros necesarios para pruebas
compresivas ciclicas experimentales en materiales poliméricos.
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d) Caracterizaciony analisis de la respuesta dinamica de los materiales poliméricos
sujetos a cargas de impacto, usando la regla de mezclas equivalente y
determinar el modelo del efecto de Mullins, para realizar un ajuste de curvas
analiticas, que sean capaces de describir la densidad de deformacion de energia
y determinar las constantes que predigan el comportamiento del
reblandecimiento en el material de estudio.

1.3 Objetivo General
El objetivo de este trabajo es brindarle al estudiante una capacitacion extensa sobre

las herramientas necesarias para desarrollar una buena caracterizacion de la
respuesta al impacto en materiales poliméricos.

1.3.1 Objetivos Especificos

. Capacitacion en CAE (TRACKER), capacitacion en programacion (Python,
MatLab, Mathematica), capacitacion en manufactura aditiva (Ultimaker Cura,
Z — Suite), andlisis de video (GOM Correlate)

o Disefar y fabricar la estructura protectora del polipasto.
o Culminar con la fabricacion del sistema experimental banco de pruebas.

o Obtener la curva esfuerzo — deformacién unitaria del polimero de polietileno
para compresion.

o Analizar y post procesar los datos obtenidos de las pruebas ciclicas
compresivas en materiales poliméricos.

o Participar en la elaboracién del articulo cientifico para el SOMIM.

1.4 Justificacion

La aportacién de conocimientos cientificos hacia el disefio de sistemas ingenieriles
de absorcion de energia genera un gran impacto en el area aeroespacial, ya que
disminuye costos al salvaguardar la vida de las partes durante su manipulacion y
transportacion hasta el consumidor final. Iniciando el siglo XX, se ha intensificado el
desarrollo de modelos matematicos fractales, ya que, se ha concluido que las leyes
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tienen limitaciones para el estudio de accidentes geograficos alpinos fluctuantes, la
morfologia vegetal compleja y la superficie de la fractura rugosa.

Por lo cual es de gran utilidad el desarrollar un modelo matematico que permita
modelar el comportamiento fractal de los materiales poliméricos; esta investigacion
presentara el conocimiento tecnologico que ayuda al disefio de dispositivos
aisladores de vibracion, actuadores y sensores sometidos a cargas multiaxiales. Los
resultados podran generar sistemas de amortiguamiento mas eficientes, sin la
incertidumbre que da el desprecio de aspectos como la porosidad. La teoria fractal
y el indice fraccionario permiten modelar los fendmenos fisicos que presentan
problemas de discontinuidad.

El realizar una caracterizacion de la respuesta dindmica de estos materiales
poliméricos sujetos a cargas de impacto es de vital importancia para generar una
cubierta para partes costosas del area aeroespacial, como hardware y misiles. Los
primeros materiales para embalaje fueron contenedores de metal, que protegian el
producto, sin embargo, su peso era excesivo cuando se trataba de transportacion
aérea.

Posteriormente se llegaron a ocupar cajas de madera, pero producian grandes
dafios ambientales. Por lo cual finalmente, se optd por usar de espuma de plastico,
lo cual revoluciond la manera de empaquetado, ya que se pueden modelar diversas
figuras en este material, es versatil, puede ser transparente y sus propiedades
cumplen con el resguardo del producto; ademéas de adoptar la forma exacta del
producto y protegerlo de al 100%.

El estudio de estas probetas las cuales se encuentran sujetas a cargas dinamicas
son fendbmenos no lineales; ademas de que los materiales polimeros tienen algunos
intersticios en su cuerpo, es decir, porosidad. Por lo cual al estudiarlas obtendremos
un fendmeno complejo dificil de modelar con las leyes y herramientas
convencionales, por ello es de gran impacto la obtencion de este modelo
matematico con ayuda del calculo fractal.
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Dentro del presente capitulo se detallan softwares de ingenieria tipo CAE (Tracker);
softwares de ingenieria para programacion (Python, MatLab y Mathematica);
softwares de ingenieria tipo CAM de manufactura aditiva (Cura y Z — Suite); y un
software de analisis de video (GOM Correlate); de los cuales recibi una
capacitacion para poder desarrollar el proyecto; con estos programas se es capaz
de construir diferentes modelos matematicos, analizarlos, estudiarlos, obtener
resultados y de igual forma determinar las caracteristicas que debe de cumplir
nuestro modelo para poder realizar pruebas experimentales; y posteriormente
analizar los resultados para realizar un reporte de los mismos.

2.1 Softwares tipo CAE

2.1.1 Tracker

Tracker es un programa gratuito para la construccion de modelos matematicos
mediante el analisis de videos; su cédigo es abierto y permite un seguimiento
manual o automatico de la posicion, velocidad y aceleraciébn de un objeto en
especifico en el video, ademas ofrece el seguimiento de centros de masa, los
graficos de los vectores y una de sus principales caracteristicas es que las
superposiciones de los modelos pueden sincronizarse y escalarse al video
comparandolo directamente con el mundo real, tanto en medidas como en
velocidades.

El programa permite seguir objetos, determinando su posicion en funcion del tiempo,
la velocidad — tiempo, aceleracion — tiempo, y muchas representaciones de
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magnitudes cinematicas, dindmicas y energéticas, para posteriormente graficar
dichos valores y realizar un analisis de los resultados, determinando de esta forma
y con un alto grado de fiabilidad si nuestro modelo propuesto en realidad es viable.
La capacitacion de este programa permite ubicar y colocar los ejes de coordenadas
necesarios para analizar videos (figura 1 — a), ademas de trazar la ruta de vectores
de velocidad que sigue una masa determinada (figura 1 — b), para calcular sus
variaciones en funcion del tiempo.

‘-—-‘\ timestep: 1/30 s

length: 1 m

Figura 1: a) Ejercicio resuelto. b) Ruta de vectores de velocidad de las diferentes
masas de estudio.

De esta manera se puede correr el programa y obtener las graficas de relacion de
posicion en los diferentes ejes (figura 2 — a); ademas de las componentes y
magnitud de velocidad del objeto que se esté analizando en funcién del tiempo
(figura 2 — b).

]{_ Diagramas~ = [] Sincronizar FS
masaA (t, vy)

e i) . \\’/\

0 0z 04 06 08 1D 12 14 16 18 20

e

Diagramas ~ OmasaAvDs a

i (i)

\ \ \ masa A (t, vy)
0 0.2 0.4 0.6 [z}
tis)

1.0 . . . . . L /J
masa A (t, ¥) DM

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
t(s)

vy (TS)

-08

-0.9+- masaA (t, v)

tis) 0 02 04 06 08 1|(DS 12 14 16 18 20

y (i)

w(mis)

Figura 2: a) Relacion de posicion en los ejes Y, X de la masa de estudio. b)
Componentes y magnitud de velocidad del objeto de estudio en relacion con el
tiempo.
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Dentro del mismo programa se pueden seguir obteniendo graficas como lo es la
aceleracion del cuerpo de estudio (figura 3 — a), o la velocidad angular del mismo
cuerpo (figura 3 — b).

}*  Diagramas¥ I

{ masah|v A

a| b Diagramasv

masa At a)

masa A it, w)

o122 14 18 18 20 002 04 06 08 10
(s) s

Figura 3: a) Aceleracion del objeto. b) Gréfica de velocidad angular.

Durante la resolucion del ejercicio propuesto también se obtuvieron las curvas de la
aceleracion angular del objeto de estudio, la cual es visible en la figura4 —a, y la
curva del angulo de rotacién que experimenta el cuerpo que se esta analizando;
esta la podemos ver en la figura 4 — b. Sin embargo, cabe resaltar que se pueden
obtener en el programa muchas otras variables, esto dependiendo del andlisis
realizado y del objetivo del mismo.

& masaAlv & masaA

4
B

}*  Diagramas~ a|l Diagramasv

0

masa A t, a)

s

masa At 8)

T

o (s

00z 04 08 08 10 11 T4 16 18 2D 0 0z 04 06 08 10 12 14 e 18 20
te)

Figura 4: a) Aceleracion angular. b) Angulo de rotacion.

De igual forma este programa de analisis de video otorga una tabla con resultados
de la variacion de la masa de estudio en funcion del tiempo; algunos de estos
resultados son la posicion de dicha masa en los diferentes ejes, también se pueden
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obtener las componentes y la magnitud de la velocidad de la masa en un momento
del tiempo, la aceleracion de dicha masa, su angulo de rotacion, la velocidad
angular, la aceleracion angular y la magnitud del momento del objeto; esta la tabla
de valores la podemos observar en la figuras 5 —ay la figura 5 — b.

Datos ¥ | <> masaA|lv a Datos v | < masaA|w -

t(s) x(m) ¥y (m) v(mis) | a(mis?) ] w () a(s?) | p kg mis)| 1is) x(m) y(m) vimis) | a(mis?) 8 w (*is) a(is) | p(kg-mis)
000q -2189E-  -0.847 -91.3 B 0.86 1417 -0.98 0.831 4.334 413 30. 191, 0531 %]
0034 -2.192E-1 -0.95 0.234 -91.3 104 0.234 0.901 114 -0.971 0.69 6.627] -40.4 25.4 -200.9 0.69
0.067] -1088E-]  -0.95 0.552 7.274 -90.7 278 3917 0552 0.934 1159 -0.954 0.471 6.534] 396 18. -243.5 0.471
0.10 8.967E- -0.97 0.745 433 895 36, 190.6 0.744 0.96 116 -0.945 0212 7.097 -39.2 7.9 2716 0.213
0.133 3.104E]  -0.98§ 0.802 3.071 -88.2 399 103.4 0.803 1.001 1166 0949 7.413E4 4.621 -39.0 0. 1747 741354
0167 5531E-4  -1.00 0.95§ 6.034 -86.8 [EE| 189 0.95¢ 1034 7464 004 012 5 656 302 a4 1804 012
0.20 8.398E-4 -1.02 1.194 5.67 853 52 2521 1.194 1.06 1.16 -0.95 0.297 6.141 -39.3 -10.4 -226.6 0.297]
0.234 0.121 -1.04§ 1.32 5741 834 611 2287 132 1.101 114 -0.95q 0553 5.321] 393 -20.4 -226. 0554
0.267] 016 -1.05 1.459 598 812 67 201 1459 1134 112 o7 068 444 407 25d 165 068
0.30 0214  -1.081 1724 4.014 789 741 914 1.724 1.16 A1 -0.984 0.319 5.451 416 -30. -206.4 0.319
0.334 0.269 -1.10 1.751 341 -76.3 T4H 199 1.751 L 1.201 1.084 -0.99: 1.05: 5635 427 -39.7 -228.4 1.05:
0.367] 0324  -1.119 1.75 3.944 739 732 17.9 173 1.234 1.051 -1.02 1.207] 5.42 442 -46. 1366 1.207]
0.40 0.323 -1.124 1.859 6.434 14 77 154.2 1.859 126 1.017 -1.047 1.364] 5 656 -45 8 =511 -130 1.364
0.434 0444 1144 1.96 548 -68.8 82 60.2 196 1.301 0969  -1.069 1.604 4759 476 55q 1314 1.604
0.467 0.51 -1.144 1.989 2.271 -65.9 829 -66.6 1.989 1334 0.924 -1.084 1 564 341 -49 5 -59.4 -162 1.564]
0.501 05771 1144 1.92 1.134 632 754 86 192 1.36 0871  -1.09 1.74 4.851 51.6 664 -155.4 174
0534 0641  -1144 199 4851 -60.7 7 571 199 1.401 0814 1119 1.828 2.81 54.0 7. -83. 1.524
0.567] 0.71 -1.14 1.88 5.852 -58.1 74 -46.2 1.88 1.439 0754 1134 1.827 4586 563 719 -34.7] 1.827]
0601 0768  -1129 1817 2284 558 7194 123 1817 146 060d 1444 7871 511 58.7 734 a9, 1571
0634 0827 111 1827 0634 533 68 76.4 1827 1504 0.63 14 109 2864 12 77 1261 199
0.667] 0885 1101 1745 6.284 51.2 645 195 1744 1534 0561 1144 2054 2559 530 821 60.9 2054
0.707 0.94 -1.082 1.53 6074 -49.0 58 -98.1 153 1.56 0.49 -1.144 1.997 4656 667 -82 9.4 1.993
0.734 0.98 -1.064 143 434 474 544 135 143 1.604 0429 1139 1.874 4.434 -69.4 -77. 84.1] 1.874
0767 102§ 104 1.394 4.407] 454 524 1094 1394 1634 0360 1124 778 347 719 754 204 178
0.801 1.063  -1.02 1.161 6.20 -439 44§ -228§ 1.16 1.66 0.311 -1.11q 1.73 4.414 4.4 -75.4 78.4 1.730 _
0.834 1001  -0.994 1.021 5.024 424 387 2077 1.021 1704 0259 1101 1557 2534 6.0 0. = 1651 |
086 1117 -0.981 0.831 4884 413 30 191 0831 1734 0.20 o7 | 2861 791 56 [B 1544
0.901 1.14 -0.97 0.69 6627 -40.4 25§ -2002 0.69 1.76 0,161 .06 4,454 3074 814 65,1 EREX: 1.454
0.934 1158  -0.954 0471 6.534 30.6 18 243 0.471 T804 011 103 132 2834 B34 8.4 1791 132
0.96 116 -0.944 0212 7.097] -39.2 78 271§ 0213 183§ 8399E4 101 114 5854 853 521 241. 114
1.001 1166 -0.945 7.413E-] 4.621 -39.0 0.8 1747 7.413E4 1869 5310Ed  -1.00 0 056 EREX 570 134 2361 0.054
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1.06 116 -0.95 0.297 6141 -393 -104 2264 0.297 193§ 1122E4 0969 0637 6627 893 289 258 0637
1101 114§  -0.954 0559 5.824 -39.8 202 226 0.554 1969 -2017E- 0954 0359 6419 -90.1 A7 -3607 4 0359
1134 112 -0.97 0.68 444 407 259 1651 068 2003 B.634E- 0051 232 905 2361 232
116 1111 -0.98q 0819 5461 418 30 -206.4 081g< 2038 021 RGE 059 =

Figura 5: a) Tabla de valores parte 1. b) Tabla de valores parte 2.

2.2 Softwares de Ingenieria para Programacion

2.2.1 Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, utilizado para desarrollar
aplicaciones de todo tipo; es un lenguaje sencillo de leer y de escribir, su cédigo es
abierto, gratuito y se puede ejecutar en diferentes plataformas; este lenguaje
permite que los programadores sean mas productivos pues requieren de menos
lineas de codigo para realizar un programa; ademas de contar con una gran
biblioteca que tiene cddigos que se pueden reutilizar para evitar escribir el cédigo
desde cero; este lenguaje es compatible con la programacién en Java, C y C++.

La capacitacion dentro de los softwares de ingenieria para programacion, como el
software de Spyder que utiliza lenguaje de programacion Python, mediante la
realizacion de diferentes ejercicios, a través de los cuales aprendimos a introducir
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formulas al programa para que este solicite datos y otorgue ciertos resultados. Un
ejemplo de esto es el ejercicio 1 de temperaturas donde el programa solicita una
temperatura en grados centigrados y otorga el valor de la misma temperatura en
grados Fahrenheit, como lo podemos ver en el cédigo expresado en la figura 6 — a,
y la funcionalidad del programa en la figura 6 — b.

% Spyder

B console 1/4 X L

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help _ _ e . -, -
Python 3.8.10 (tags/v3.8.10:3d8993a, May 3 2021, 11:48:03) [MSC v.
1928 64 bi b

‘ — » [ . Il 112 G Type "copyright", "credits"” or "license" for more information.

\chuch\Downloads\EJERCICIOS PYTHON\temperaturas.py IPython 8.7.0 -- An enhanced Interactive Python.

I temperaturas.py X importar librerias.py X Graficas.py X plantilla de funcion.py X N
ter
Temperatura en centigrado
Temperaturas en grados Fa

entigrado
en grados Fa

Figura 6: a ) Cddigo del ejercicio 1 de temperaturas. b) Resultados del ejercicio 1.

Al realizar el ejercicio 2 se observa la forma correcta en que se deben introducir
diferentes librerias para que las funciones y las graficas se puedan ejecutar dentro
del programa como se observa en la figura 7.

y X | importar librerias.py X Graficas.py X plantilla de funcion.py X

matplotlib.pyplot as plt
y as np

x = np.linspace(@,2

y = np.arange(@

fig, ax=plt.subplots()

ax.plot (x, x, label="Lineal™)

ax.plot(x, x**2, label:

ax.plot(x, x**3, labe

ax.plot(x, x*@,

ax.set xlabel("Etigueta eje )

ax.set_ylabel

ax.set_title("Gr

ax.legend()

fig, axes=plt.subplots(2,2)

Figura 7: Cédigo del ejercicio 2; importar librerias.

Dentro del mismo ejercicio se expresa la manera en la cual nosotros podemos
graficar funciones y establecer el rango de valores que queremos que nos muestre
dicha funcion en la grafica; y del mismo modo a poner etiquetas en las graficas,
cambiar los colores de las lineas, y a solicitar una cantidad determinada de graficas
dentro de la misma hoja; como se muestra en la figuras 8 — a y la figura 8 — b.
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7 cuadratico
aubico 0.50 0.50
B
0.25 0.25
5
&
u 0.00 T T T T 0.00 T T T T
E 4 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
3 100 100
£ 3
. 0.75 0.75
2
1 0.50 0.50
0 025 0.25

000 025 030 075 100 125 150 175 200 000 S N
Etiqueta eje X 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

Figura 8: a) Grafica de resultados del ejercicio 2. b) Obtencion de diferentes
graficas en una misma hoja en el ejercicio 2; importar librerias.

El ejercicio 3 consiste en aprender la forma de editar las gréficas, su color de lineas,
sus rangos de valores, los comentarios, las marcas punteadas que guian la linea 'y
el trazo a través de dichas marcas; esto es visible en el cédigo de la figura9 —ay
sus resultados se encuentran en la figura 9 — b.

nperaturas.py X importar librerias.py X = Graficas.py X plantilla de funcion.py Gréﬁco dE Ejemplo

- matplotlib.pyplot as plt 8
ort numpy as np linea
np.linspace(8,2,108) de © a 2, 100 numeros 7 —— ouadratico
cubico

y= np.arange (8,2, ) B
plt.plot (x, x, label="lineal”, color="red")

plt.plot(x, x**2, label= "cuadratico”, color="blue")

plt.plot(x, x**3, label="cubico", c="pink")

Etigueta eje ¥
s

plt.plot(y, y*8, color="darkblue”, lw="3", marker=

plt.xlabel("

1
plt.ylabel( "Etique J__,___:-;,_":'-::?’

plt.title(“G

000 025 050 075 100 1325 150 175 200
plt.legend() Etigueta eje X

Figura 9: a) Codigo para editar las gréficas del ejercicio 3. b) Grafica de resultados
del ejercicio 3; graficas.

En el ejercicio 4 se detalla la forma de llamar a las librerias que permitiran colocar
funciones y graficarlas (figura 10 — a), ademas de establecer las caracteristicas del
primer grafico, sus marcas, colores, y sus rangos en los ejes X, y Y, como se
muestra en la figura 10 — b.
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out = ax.plot(datal, data2, **param_dict)

dict = par_dict)

[1@ 460]
datal = data_c, data2 = data_d, param_dict = par_dict)

plot_functio

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(1,2)
plot_function(ax = , datal = data_a, data2 = data_b, param_dict =
plot_function(ax = ax2, datal = data c, data? = data_d, param_dict =

Figura 10: a) Llamado de librerias. b) Caracteristicas de los graficos.

Posterior a ello se colocan las marcas y colores; para obtener el gréfico 1, que se
muestra en la figura 11 — a, luego se realiza el mismo procedimiento con
caracteristicas diferentes para obtener un grafico 2, mostrado en la figura 11 — b.

50
400
45
350
40 100
35 250
30 300
25 150
20 100
10 15 20 25 3.0 35 40 10 15 20 5 30 3 40

Figura 11: a) Grafico 1. b) Grafico 2 del ejercicio 4.

Posteriormente; se juntaron ambas gréaficas para poder observar las diferencias;
tanto en marcas, colores, rangos y posiciones; como se muestra en la figura 12.

5.0 1 400 4

4.5 1 350

4.0 1 300 1

351 250

3.0 1 200 1

251 150 A

210 1 100

4 10 20 30 40

A
(]
]

Figura 12: Union de los graficos 1y 2 del ejercicio 4.
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2.2.2 Matlab

A partir de pruebas experimentales compresivas realizadas en una maquina
universal, se obtuvieron datos de fuerza deformacion, que posteriormente al ser
procesados se generaron los valores de esfuerzo deformacién unitaria
respectivamente. Con lo que se recopilaron datos de 11 pruebas, consideradas a lo
largo de cada eje de aplicacidon de la carga (X. y, z). En las figuras 13 —ay 13 — b,
se puede observar la subdivision de los datos en data, data 1 y data 2, donde
respectivamente se tiene la carga total y las 2 descargas. Los ciclos considerados
en este proceso fueron de 12 mm y 24 mm.

Figura 13: a) Conjunto de datos en las probetas del eje X. b) Datos de las
probetas en el eje Z.

Al graficar la fuerza y la deformacién se obtienen graficas como la presentada en la
figura 14 — a. Posteriormente, del total de datos fueron segmentados los valores de
deformacion de la probeta desde 0 hasta 24 mm, con su respectivo valor de fuerza,
formando las columnas Xdata y Ydata; estos valores fueron graficados junto con las
columnas Xdata 1 y Ydata 1, en las cuales se colocaron los valores de descarga
desde 12 mm hasta O mm, creando la figura 14 — b.

Figura 14: a) Gréfica de la totalidad de los datos. b) Grafica con la carga de 0 a 24
mm y descarga desde 12 a 0 mm.
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Como siguiente se graficaron para cada probeta el segmento de valores que
constituyen la carga desde 0 hasta 24 mm (Xdata, Ydata), junto con las columnas
Xdata 2 y Ydata 2 que contienen los valores de descarga desde 24 hasta 0 mm; lo
cual se puede ver en la figura 15 — a, una vez obtenidas dichas gréficas, se
calcularon, tanto el esfuerzo como la deformacion de la probeta obteniendo la
pendiente de cada curva y para cada una de las probetas, como se muestra en la
figura 15 — b.

ESFUERZO DEFORMACION EN Z - C16

Figura 15: Gréfica con carga de 0 a 24 mm y descarga desde 24 a 0 mm. B)
Gréfica esfuerzo deformacion, junto con la obtencion de la pendiente.

En cada una de las probetas se realizaron pruebas ciclicas de compresion y en cada
probeta se obtuvieron cantidades enormes de datos, por lo cual se decidié tomar el
1% de los datos para conocer el comportamiento general de las gréaficas en el ciclo
de carga de 0 a 24 mm y en los ciclos de descarga de 12 a 0 mm y de 24 a 0 mm;
como se muestra en las figuras 16 —ay 16 — b.

No. Orden Xdata Ydata xdatal ydatal xdata2 ydata2 ||

1 1 1] -8.4356-05 11782812 00503765 13565607 0.0647345
101 1 10123861  -8.4E-05 11660284 0.0368562 1344301 00548948
201 1 10247617 -7.582605 11536494 0.0282396 13319149 0.0486005
301 1 10371495 0000547 1141265 0.0212369 1.3195393 0.0434348
401 1 10495234 00055228 11288895 00153131 13071514 0.0389185
501 1 10619129 00148631 11165051 0.0102437 12947794 0.0348845
601 1 10742833 00268373 11041172 0.0058494 12823897 00312116 .
701 1 10866711 00359258 10917452 0.0023501 1.2700212 00278483 (g e ® .
801 1 10990466 004096 10793573 0.0004242 1.2576298 0.0246919 et ®
901 1 1111431 00440838 12452595 00217517 o0 ?® .
1001 1 11238049 0.0459837 12328716 00189947 (.05 P B .
1101 1 11361893 00472675 12205013  0.0163927 °®
1201 1 11485665 0.0482786 12081135  0.013932 .
1301 1 11609492 00491584 11957379 00116004 004 ¢
1401 1 1173328 0.0500425 118335 0.0094243 [}
1501 1 11857003 0.0503877 1 0 11709727 0.0073555
1601 1 11980917 0.0516541 1 0 11585001 0.0054143 - °
1701 1 12104637 0.0526669 1 0 11462075 0.0035819
1801 1 12228516 0.0536185 1 0 11338284 0.001927 (2
1901 1 1235222 00545181 1 0 11214494 0.0006606
2001 1 12476151 00554333 1 0 .
2101 1 12599871 0.0563495 1 0
2201 1 12723766  0.057286 1 0 P
2301 1 12847488 00582498 1 0 i
2401 1 12971249 0.0592507 1 ] LB
2501 1 13095105 0.0602905 1 0 1 105 4
2601 1 13218048 00613785 1 0
2701 1 13342668 0.0625289 1 0
2801 12466529 0 0R7258 1 n

1 -
C2 | C3|C4|C5|C6|C8BY|C7|CO|CIT|CI5|CI7 | Cl18X | CI0 ( @ Data

Figura 16: a) Muestreo del 1% de la totalidad de los datos b) Grafica del
comportamiento general del ciclo de carga y los ciclos de descarga.
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Una vez que realizadas todas las graficas que indicaran el comportamiento de las
probetas, se seleccionan 3; una en el eje X, en el eje Y y en el eje Z, que contienen
un comportamiento promedio de las probetas en sus respectivos ejes de prueba,
como se muestra en las figuras 17 —ay 17 — b.

No. Orden Xdata Ydata xdatal ydatal xdata2 ydata2
1 1 1 0 116589511 0.02713193 1.34417635 0.04695665
101 1 101237558 0.00245275 1.15364225 0.02104811 1.33191651 0.04068844
201 1 10247617 0.00619547 114126326 0.01700864 1.31953053 0.03634633
301 1 103713728 000985485 1.12887714 0.01365186 1.30715495 0.03268933
401 1 104952503 001267494 1.11650156 0.01070946 1.20476705 0.02945076
501 1 106189541 00149769 1104119 0.00809853 1.28239667 0.02653883
601 1 107428495 0.01692565 0.00573565 1.27000535 0.02386774
701 1 108665874 0.01862658 0.00363341 1.25763676 0.02141556 ) . ?
80 1 1.09904323 0.02021982 1.06697118 0.00176919 1.24524365 0.C
901 1 111141703 0.02168902 1.05459739 0.00027774 1.2328752 0.016994 .
1001 1 1.12380315 0.02305789 1.2204873 0.01498827
1101 1 113617873 0.02431795 1.20811692 0.0131087 .
1201 1 1.14856307 0.02552017 1.19572738 0.01134897
1301 1 1.16094206 0.02668022 1.18335344 0.00968688
1401 1 117331422 0.02746039 1.17096746 0.0 55 .
1501 1 118570376 0.02878862 1.15859011 0.0 .
1601 1 119807933 0.03000954 1.14620576
1701 1 121046368 0.03122076 1.13382321 0.00389104
1801 1 1.22283583 0.03242264 1.12144406  0.0026508 .
1901 1 123522894 0.03367229 1.10906151 0.00148552
2001 1 1.24760095 0.03493774 1.09668593 0.00045914
2101 1 1.25999049 0.03627073
2201 1 1.27236265 0.03764755 .
2301 1 1.28474877 0.03908897
2401 1 1.29712257 0.04059635
2501 1 130950691 0.0421751 .

Figura 17: a) Datos promedio del eje X. b) Grafica promedio de las probetas en el
eje X.

Es con estas probetas que se realizard un estudio global para predecir el
comportamiento de todas las pruebas; en Matlab, pasando todos los datos
obtenidos en cada una de las probetas tanto de las generales como de las probetas
promedio utilizadas para comprender el comportamiento general de las probetas en
cada eje; como se muestra en la figura 18.

s » C: b Users » chuch » Desktop » EMBALAJE

4444444

A 1%

Figura 18: Recopilacion de datos de cada probeta en Matlab.
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Colocando los datos de las probetas promedio de cada uno de los ejes, en el
software de Matlab, como se muestra en la figura 19 — a; donde se pueden ver las
constantes que se calcularon para la probeta que tiene la aplicacion de la carga
compresiva sobre el eje Z. Las constantes y variables calculadas se nombran como:
maodulo de rigidez (MIU), numero de celdas moleculares (N), factor de velocidad (f)
y se muestran los valores de las variables para el ajuste de la curva de la gréfica.
En la figura 19 — b se presenta la grafica al esfuerzo ingenieril (MPa) contra el strech
o reblandecimiento.

LoadingMezclas.m Mezclas.m ReglaDeMezclas.m DataMezclas.m 0.08

Engineering Stress, [MPa]

24 -0.01

- . 1 105 L1 115 12 125 13 135 14
25 = N&=N; Stretch [-]

Figura 19: a) Constantes del modelo para la probeta promedio en el eje Z. b)
Gréfica de resultados para la probeta del eje Z.

En la grafica anterior (Figura 19 — b), se puede distinguir a los datos obtenidos de
forma experimental con los puntos en tono azul y la linea de rayas negras sefiala a
los datos que se obtuvieron de manera analitica utilizando el software Matlab.

Por otra parte, todas las constantes obtenidas del material que permitieron los
mejores ajustes de los datos experimentales se encuentran en la Tabla 1, donde se
observa a p que representa al modelo de rigidez del material, N se usa para sefalar
al numero de eslabones de cadena, esta variable es la que mas influye en la
precision del comportamiento tanto cuantitativo como cualitativo de las predicciones
teoricas realizadas.

De igual forma la variable f es el porcentaje de la contribucion anisotrépica del
material, el cual estd sometido a una carga uniaxial, las variables A; y A, son
variables que sefialan los parametros del ajuste de densidad de energia, por su
parte las variables b y C ayudan a obtener un mejor ajuste de los datos
experimentales.

Caracterizacion de la respuesta dinamica de una espuma de polietileno indice 17
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Tabla 1: Constantes usadas en el material para el ajuste de los datos
experimentales.

Eje X EjeY Eje Z
n (kPa) 42.59 11.02 98.58

N 0.99 5 0.99

f (%) -1.03 6.09 -2.39

A, (kPa) -49.7 20.8 -13.9

A, (kPa) -75.5 21.5 -53.7

b 0.8 0.4 0.98

C (kPa) 700 450 655

2.2.3 Wolfram Mathematica

Wolfram Mathematica es un software ingenieril altamente utilizado, el cual es
generalmente considerado como un programa de &lgebra computacional, este
programa contiene bibliotecas con funciones matematicas que permiten leer y
resolver matrices, numeros complejos, datos en 2D y 3D, ademas de solucionar
ecuaciones diferenciales ordinarias, parciales, diferenciales algebraicas, relaciones
de recurrencia, calculos de variables continuas o discretas, analisis de elemento
finito tanto en 2D como en 3D y permite realizar calculos geométricos.

Este programa es capaz de comunicarse con sistemas basados en lenguajes de
programacioén como DLL, SQL, Java, .NET, C++, y Fortran. El software funciona
dividido en 2 partes, el nucleo es la parte que desempefia los calculos y la interfaz
es la parte que despliega los resultados y permite al usuario interactuar con el
nucleo como si fuera un documento.

Utilizando Wolfram Mathematica se cre0 un archivo con una serie de ecuaciones
las cuales permitieron obtener los parametros de valores necesarios para encontrar
el rango de valores de la curva que permitan realizar pruebas experimentales de
forma satisfactoria.

Dentro de las constantes que utilizadas se encuentra la letra “m” que indica la masa,

[P}

“h” indica la altura de aplicacién de la masa sobre la probeta, “g” es el valor de la
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aceleracion de la gravedad y “tend” el cual indica el rango de tiempo en que ocurre
el fenomeno.

Es importante tener en cuenta que los datos de “m, h, y tend” fueron variandose
cada vez que se corria el programa. Mientras que la letra “s” representa el ajuste
del arreglo de la curva obtenida de los datos experimentales; todos estos valores y
ajustes son visibles en la figura 20.

E Aceleracién_Desplazamiento.nb - Welfram Mathematica 11.3

Archive  Edicién  Insertar  Formate Celda Graficos  Evaluacion  Paletas  Ventana Ayuda

m=8; h=1; g=9.81; v0 ="V 2gh ; tend = 0.05;
s = NDSolve[{mx''[t] + 15362.9423 x[t] + 903904.05x[1] 3 + 653725714 x[t] 5+ 1 x[t] 7 == @, x[0] =0, x'[0] = vO}, x, {t, @, tend}];

P]ot[Evaluate[-x‘ "[t] /. 5], {t, @, tend}, PlotRange - All, PlotStyle - {Blue}, AxeslLabel - ["Tina (t) ", “Acceleration jr.'s"j "l, LabelStyle » Dil‘ective[B]ack]]

Plot[Evaluate[x[t] /. s], {t, @, tend}, PlotRange » All, PlotStyle » {Blue}, AxesLabel » {"Time (t)", "Displacement (m)"}, LabelStyle - Directive[Black]]
mm = Max [Table[ {t, Evaluate[-x''[t] /. s][[1]]}s {t, @, tend, .0001}]]

mn = Max[Table[ {t, Evaluate[x[t] /. s][[1]]}, {t, @, tend, .0001}]]

Figura 20: Serie de ecuaciones para obtener las graficas de resultados.

Una vez resuelto, este programa se puede obtener tanto la aceleraciéon como el
desplazamiento que presenta la probeta que se desea estudiar con valores
precisos, y en forma de curvas, las cuales otorgan el valor maximo de la aceleracion

433.055 sz y el valor maximo del desplazamiento que presenta la probeta 0.0776689
m, como lo podemos ver en las figura21 —ay lafigura21 —-b .

5 ion (st
Acceleration (m/z") Displacement (m}

0.08}
400+

008l

a0 [ 00al

2001 0.0z|
ook a0 202 503 00s ovs =

433.855

L L L L — Time {t)
001 002 003 004 005 B.0776559

Figura 21: a) Gréfica de aceleracién. b) Gréafica de desplazamiento.

2.3 Softwares de ingenieria de tipo CAM sobre
manufactura aditiva

Caracterizacion de la respuesta dinamica de una espuma de polietileno indice 19
sujeta a cargas de impacto.



Instituto Tecnolégico de Pachuca Jesis Mauricio Brisefio Rodriguez

2.3.1 Cura

Se trata acerca de un software que acepta las piezas provenientes de diferentes
softwares de disefio en un formato .STL, y formatos tipo .OBJ, .X3D y .3MF, este es
un software de cédigo abierto, y es uno de los mas utilizados en el mundo, debido
a su facilidad de uso, y compatibilidad con la gran mayoria de impresoras 3D en el
mundo; este software es completamente gratuito y compatible con los sistemas
operativos de Windows, Mac y Linux.

Cura permite elegir entre dos modos desde el principio; el modo recomendado y el
modo personalizado. EI modo recomendado es adecuado para obtener el resultado
de la impresion en un minimo de clics sin tener que hacer cambios manuales en los
parametros; de esta forma, el usuario puede definir parametros basicos como la
altura de las diferentes capas, la adhesion y las estructuras de soporte.

El modo personalizado permite al usuario elegir entre mas de 400 opciones de
configuracion ademas de los parametros basicos, como agregar estructuras de
soporte o la cantidad de relleno requerida, cura ofrece una vista previa de como es
gue sera impreso el modelo, y el soporte que la pieza ocupara.

Este software primeramente te permite colocar tu pieza en la zona de trabajo como
se muestra en la figura 22 — a; para posteriormente rotar la pieza, escalarla al
tamafio deseado y ubicarla de la mejor forma posible en la zona de impresion como
se puede ver en la figura 22 — b.

)
i

bid S sding

oz
w0

Figura 22: a) Pieza de trabajo. b) Acomodo, rotacion y ubicacién de Ia pieza en la
zona de trabajo.
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Al a editar los diferentes parametros de impresion se puede escoger la calidad de
la impresion, la densidad del filamento, el tipo de material a utilizar, la velocidad de
la impresion y se pueden modificar los distintos soportes que lleva la pieza para que
la impresion sea lo mas correcta posible; este panel de edicion esta visible en la

figura 23.

—
=% Draft- Fast - 0.2mm Baox Son o&on

Print settings

Profile Draft - Fast

0 ©,
Jo

= Quality
Walls
. Top/Bottom

B i

(¥) Speed

= Travel

# Cooling

& support

& Build Plate Adhesion

55 Dual Extrusion

Figura 23: Panel de edicion de la impresion.

(& material (0]

Esto es observable en las vistas previas que nos otorga el programa donde se
visualiza el soporte, el tiempo de impresion y la densidad del material, logrando ver
de forma muy cercana la version final de la pieza a imprimir; en la figura 24 — a, se
observa la densidad de la pieza y el soporte que ocupara; en la figura 24 — b,
podemos ver la version final de la pieza junto con el tiempo que se tomara para

poder ser impresa.
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© 10hours 14 minutes (0]

@ 29 6428

8

Figura 24: a) Densidad y soporte de la pieza a imprimir. b) Vista previa final de la
pieza a imprimir.

De igual manera se realiz6 el disefio de una hélice para un avion a escala; en
SolidWorks, y se paso al software Cura (figura 25 — a), donde se visualiza como es
que sera impresa la pieza, y los soportes que llevara, ademas del inicio del proceso
de impresion (figura 25 — b).

e £
Ultimaker

—

ePOBHO D e—)
# o POL4PDIAEAS TP

Figura 25: a) Hélice en software cura. b) Inicio del proceso de impresién 3D.

En la figura 26 — a, se puede observar el panel de trabajo de la impresora 3D, donde
se observa el avance de impresion que se tiene y el tiempo necesario para realizar
la pieza; y en la figura 26 — b, se puede notar a la pieza terminada adn en la zona
de trabajo de la impresora.
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Figura 26: a) Panel de control de la impresora 3D. b) Hélice terminada aun en la
zona de trabajo de la impresora 3D.

Después en la figura 27, podemos observar el resultado de este procedimiento al
quitar la base y los soportes de la pieza, obteniendo una hélice funcional.

Figura 27: Hélice impresa en 3D.
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2.3.2 Z - Suite

Z- Suite, es un software derivado de la compariia Zortrax con el propdésito de aceptar
piezas provenientes de softwares tipo CAD como SolidWorks en formato de .STL,
.OBJ, .DXF, y .3MF, como la pieza a imprimir proveniente de SolidWorks en formato
.STL mostrada en la figura 28 — a, para poder realizar una preparacion intuitiva y
directa de dicha pieza para que esta pueda ser impresa en 3D.

Algunas de las ventajas que se tienen al utilizar este software son, la reparacion
automatica de pequefios errores que pueda tener la pieza que puedan crear
imperfecciones al imprimirlas; ademas el programa detecta las paredes con espesor
menor a 0.4 mm, donde la impresora 3D no es capaz de depositar material por lo
que es recomendable saberlo con antelacion.

Este software permite personalizar los diferentes soportes que requiere la pieza,
estos se pueden afiadir o retirar para mejorar las superficies de apoyo o bien reducir
tiempos de construccién del modelo, para esto es util conocer que se puede cambiar
la forma y la densidad del soporte lo que también afecta la calidad de la pieza.

De igual forma este programa otorga la opcion de rotar la posicion de las piezas en
la zona de trabajo, y escalar las mismas para modificar el tamafio y la posicién del
modelo segun se requiera, incluyendo la calidad de la densidad de la pieza.

Por ello es de gran importancia el aprender a disefiar diferentes piezas desde cero
y transportarlas al software para aprender a utilizarlo y sus diferentes funciones;
como se nota en la figura 28 — a. Primero se realiza el disefio de la pieza en
SolidWorks, y posteriomente, se coloca la pieza en el programa y este muestra
como se ve la pieza en la zona de trabajo (figura 28 — b).
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Figura 28: a) Pieza a imprimir, ain en SolidWorks. b) Pieza a imprimir en Z - Suite.

Para modificar la posicion de la pieza en el programa y que esta estuviera lo mejor
situada dentro de la zona de trabajo, cuya funcidén se muestra en la figura 29 — a.
Cabe destacar que Z — Suite permite escalar la pieza hasta el tamafio deseado
como se muestra en la figura 29 — b.

< > Fi Mol View Hulp ZWIES

Figura 29: a) Ubicacién de la pieza en la zona de trabajo. b) Se escala la pieza de
trabajo.

Z — Suite permite rotar la pieza que se quiere imprimir para obtener la mejor posicion
dentro de la zona de trabajo, visible en la figura 30 — a y antes de la impresién el
programa permite verificar algunas medidas del modelo para comprobar que la
escala de la pieza realizada anteriormente esté dentro de los parametros deseados
y de esta manera obtener el mejor resultado posible, como se observa en la figura
30 -b.
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Figura 30: a) Forma de rotar la pieza de trabajo dentro del programa. b)
Verificacion de medidas, utilizando Z - Suite.

Al momento de realizar la impresion el programa permite configurar al tipo de
material que vamos a utilizar, si queremos un soporte automatico o nosotros mismos
editamos el tipo de soporte que queremos y el lugar donde lo queremos ubicar,
ademas se puede elegir la calidad de impresion que necesitamos, el patron de
impresion y la densidad del material deseada, dependiendo del esfuerzo al que sera
sometida dicha pieza; estos parametros son editables en el panel mostrado en la
figura 31.

NORMAL ADVANCED

MATERIAL GROUP (@] MATERIAL 7]
ZORTRAX MATERIALS v ZPLA v

SUPPORT m EDITABLE anole [s0 2|00

PROFILE = LAST SETTINGS v | RESET SETTINGS || SAVE |

NOZZLE DIAMETER 0a + | FRINTQUALITY

<
LAYER THICKNESS 015 W

HIGH DRAFT

PATTERN INFILL DENSITY

Figura 31: Panel de edicion de los parametros de impresion.

En la figura 32 — a, Z - Suite entrega una vista previa de la pieza impresa donde se
visualiza la base de impresion, la pieza como tal impresa, los soportes que ayudan
a la realizacion de la misma, el tiempo de impresion y la configuracién con la cual
se ha de imprimir la pieza. De igual manera el resultado de dicho proceso es visible
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en la figura 32 — b, donde se nota la pieza impresa en 3D, ya sin los soportes y las
bases.

© B © —0 EXPORTFRE >

Figura 32: a) Vista previa final de la pieza a imprimir en Z — Suite. b) Pieza impresa
en 3D.

2.4 Software de analisis de video

2.4.1 GOM Correlate

Sobre la capacitacion referente a softwares de analisis de video se aprendid a
utilizar el software GOM Correlate, este se encarga de correlacionar imagenes,
analizar el desplazamiento 3D en materiales y determinar las propiedades del
material tanto para la validacibn como para la optimizacion de simulaciones
numeéricas.

Este software puede importar datos independientes del sistema como imagenes 2D
y 3D, ademas de usar el principio de mediciéon DIC, el cual realiza mediciones
basadas en puntos y de campo completo, GOM Correlate nos sirve para analisis de
deformacion de algun material, analizar sus desplazamientos o deformaciones 2D
y 3D, asi como la velocidad y la aceleracion, es importante resaltar que los videos
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gue se analizan en este programa deben estar en un formato de .MP4, para que se
puedan utilizar.

Una vez iniciado el software de GOM Correlate, aparece una pantalla de inicio con
diferentes opciones (figura 33 — a), mediante la cual se pueden crear nuevos
proyectos o abrir algunos ya existentes. Durante la capacitacion se muestra el
proceso para crear nuevos archivos de trabajo, iniciando con la seleccion del video
gue queremos analizar y arrastrandolo hacia la parte de nuevo proyecto en la pagina
principal (figura 33 — b).
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s e Sy Wl P L2 = Scripting  Ayuda

GOM
Software
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s ._l) Software

> ¥ Red Vimpt
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® S elemento (=] A
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Importar archivo
Nuevo proy¥ao
s

Figura 33: a) Pantalla de inicio del software GOM Correlate. b) Proceso para
iniciar un nuevo proyecto en GOM Correlate.

]
]

Una vez cargado el archivo de video, este se divide en fotogramas para su analisis
donde se ve el progreso del video detenidamente (figura 34 — a), posterior a ello se
define manualmente la escala con la cual se va a trabajar mediante 2 puntos y
designado la distancia existente entre ellos como se muestra en la figura 34 — b.

= Definir escele ? X

Escalado

Punto 1 X 61036pixel . Y 50892piel .
Punto2 X 12902piel o Y 51669piel

Distancia entre puntos ] I

Valor inicial

Distancia previa 679.90 Pixel / 37.04 mm

——  — | Ok | Coca LY ERE N z
Figura 34: a) Division del video en fotogramas. b) Definicién de escala por puntos.
Una vez definida la escala se escoge la opcion de crear componente de superficie

para seleccionar el area que se quiere analizar (figura 35 — a), posterior a ello, se
quita de la superficie de analisis al circulo medio, seleccionando su areay eligiendo
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la opcién de quitar area (figura 35 — b). Cabe destacar que los cuadros verdes al
interior del area de seleccidon sirven para conocer el tamafio de la faceta y la
distancia entre puntos; donde lo mas recomendable es tener alrededor de 3 puntos
en cada cuadro para un andlisis lo mas eficiente posible.

™ Crear componente de supedicie ? X

Nombre |

Pardmetros.

Tamadio de faceta 19 pieles
Distancia entre puntos 22 pixeles
Cileulo Obtener mds puntos L 4

Parémetros de experto -

Comespondencia de facetas Contra ¢l paso previo
Facetas iniciales & Avtomitica
Fijar s componente

Vecindad del tensor de deformacion

Tamailo de interpolacién 0

Filtre ‘

Superficie .

Figura 35: a) Seleccion del area de andlisis. b) Proceso para eliminar cierta area
de la zona de analisis.

restringir la componente de superficie a una cierta area, utilice los

@ Crear off Creary cemar Cerrar

&= 5 P~ (s S e 1 © %

Una vez creado el componente de superficie, se aplica el area de analisis
determinada a cada uno de los fotogramas que compone el video, dicha area se
puede visualizar utilizando la opcion de vista de medicion 3D (figura 36 — a); una
vez seleccionada dicha opcion se presenta el area de analisis sombreada en un
plano blanco cuadriculado como se observa en la figura 36 — b.

mvishderwﬁ(ibnib

Mapping de imagenes

‘@ Augmented Reality (puntos de referencia)
C O IEDREeEANE D E AN AR EENEBEEE
N L S S L B MY e e
Figura 36: a) Vista de medicién 3D. b) Area de andlisis para cada fotograma.
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Con el area de analisis definida, se determina el Epsilon en Y, (figura 37 — a), debido
a que su variacion es noble en cada fotograma, se puede seleccionar a todo el rango
de valores del porcentaje como visible (figura 37 — b).

Tipo de leyenda

Plantilss de leyenda

Gama de colores

Escatado

Liness o

Mostrar hestograma

Modticar leyends
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Modficar La presentacian de leyendat

|

[Pas0 0082 Paso 0061 Paso 006 Pa 3
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Figura 37: a) Area de analisis definida. b) Visibilidad del rango de Valores del
porcentaje de Epsilon en Y.

Para distinguir mejor las zonas donde el valor de Epsilon es mayor se selecciona un
rango de 8 colores para la barra del porcentaje (figura 38 — a), estos colores son
visibles en la figura 38 — b, lo cual facilita visualizar el valor de Epsilon en las
diferentes zonas del material en un determinado momento del video.
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@ GOM continuous Escalado
B GOMtesting
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B Material thickness
Mostrar histograma
a 800
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Modificar leyenda
Modficar leyenda de tolerancias

Modicar la presentacion de leyendas
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Figura 38: a) Seleccion del rango de colores. b) Zonas con diferente valor de

Epsilon.
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Con el propésito de obtener un diagrama que proporcionara la variacién de Epsilon
en zonas especificas, se selecciona la opcion de realizar una inspeccion por puntos
(figura 39 — a), y colocarlos en distintas zonas del area que sera analizada,
indicandoles que analizaran Epsilon en Y, como se muestra en la figura 39 — b.

AAAAA

§-1-[F-Q @]
B Etiquetas de desviacion... o s

®a Etiquetas de desviacion equidistantes...

Puntos para inspeccion

%5 Inspecgion de puntos...

) - gn
2.2 Puntos equidistantes...
Secciones para inspeccion

% Seleccionar en la direccion de visualizacion...

Figura 39: a) Seleccidn de inspeccion por puntos. b) Colocacién de los puntos en
el area de andlisis.

Al haber colocado los puntos en las zonas determinadas, estos empiezan a otorgar
diferentes valores (figura 40 — a), los cuales a medida que avanzan los fotogramas
generan un diagrama que indica el comportamiento del material y el valor de Epsilon
en dichos puntos, como se visualiza en la figura 40 — b.
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Figura 40: a) Valores de Epsilon en cada punto. b) Diagrama de resultados.
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CAPITULO 3 FINALIZACION DEL DISPOSITIVO PARA
PRUEBAS EXPERIMENTALES EN CARGAS DE IMPACTO

En el presente capitulo se describiran los distintos pasos realizados para lograr
terminar la construccion del banco de pruebas el cual nos permitira realizar las
pruebas experimentales necesarias para la caracterizacion de la respuesta de los
materiales poliméricos a las cargas de impacto; se muestra desde el proceso que
se siguié para construir la cabina que resguardaria al polipasto, su respectivo
montaje, la preparacion que recibid el percutor para ser montado y el proceso para
ensamblar el acrilico de proteccidn para hacer al banco de pruebas mas seguro.

El banco de pruebas esta hecho principalmente de perfil Bosch de 50 mm x 50 mm,
tiene algunos cartabones cuya principal funcién es unir las diferentes secciones del
perfil entre si, darles seguridad y estabilidad, incluye 1 percutor con un peso de 28
kg, y 1 polipasto que se en cargara de subir y soltar al percutor, por lo cual en la
figura 41 se puede observar al banco, donde se realizarian las pruebas
experimentales, en su etapa inicial.

Para continuar la construccion del banco de pruebas era necesario realizar una
estructura en la parte superior del banco, con el fin de soportar un polipasto
eléctrico, el cual cumpliria con la funcién de retraer y soltar la carga a una altura
determinada, para impactar a componentes mecanicos como probetas de polimeros
y aluminio; por lo tanto, como se observa en la figura 42, se cortaron 4 secciones
de perfil Bosch de 500 mm (color azul) como base y 4 secciones de perfil de 150
mm (color morado) en forma vertical y 4 secciones de 200 mm (color naranja) como
union.
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Figura 41: Etapa inicial del banco de pruebas experimentales.
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Figura 42: Cabina superior del banco de pruebas.

Para realizar el corte de los perfiles Bosch se acido6 al laboratorio de manufactura
en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca, donde se utilizé una segueta de banco para
cortar los diferentes tamafos de perfil necesitados; esto se puede ver en la figura
43 —ay figura 43 — b.

& : Ay 3 ! ‘ i \ 2
Figura 43: a) Corte de uno de los perfiles de 500 mm. b) Corte de uno de los
perfiles de 200 mm.
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Una vez que se tuvieron cortadas las secciones de perfil Bosch para crear la cabina
gue resguardaria al polipasto, se limaron sus bordes para eliminar el filo en estos
perfiles y asi evitar algun accidente; este proceso se muestra en las figuras 44 — a
y en la figura 44 — b.

e

b) Desbaste del filo del

o

i)erfii

-

Ilzigura 44: a) Probeso de Iifhado del bordé. del perfil.
de aluminio.

Ya con las diferentes secciones de perfil Bosch recortadas y limadas, se siguié con
el armado de la cabina que resguardard al polipasto en la parte superior del banco
de pruebas, como se muestra en las figuras 45 — a y en la figura 45 — b.

. g—]l /
Figura 45: a) Proceso de armado de cabina. b) Armado de cabina del banco de
pruebas.
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Una vez armada la cabina, se preparo y reforzé la base donde esta seria colocada,
como se ve en las figuras 46 — a y la figura 46 — b; teniendo en cuenta que dentro
de esta cabina aun se tendria que colocar el polipasto.

Figura 46: a) Preparacion de la superficie donde seria montada la cabina. b)
Reforzamiento de las uniones en la parte superior del banco de pruebas.

Una vez preparada la base y la cabina del polipasto hecha, se monté la cabina que
resguarda al polipasto en la parte superior del banco de pruebas como lo podemos
ven en la figura 47 —ay en la figura 47 — b.

Proceso de montaje de la cabina.
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La cabina ya colocada sobre el banco de pruebas se visualiza en la figura 48, que
muestra la posicion final de dicha cabina.

Figura 48: Cabina del polipasto sobre el banco de pruebas.

Una vez montada la cabina sobre el banco de pruebas, se procedi6é a colocar el
polipasto, como se puede ver en la figura 49 — a y la figura 49 — b.

Figura 49: a) Vista Iateralrde Iai‘ cabina del polipasto. b) Vista frontal de la cabina.
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Se cortd un trozo de perfil Bosch de aluminio de 500 mm (figura 50 — a), encargado
de sostener el polipasto, dicho perfil Bosch fue fijado a la cabina (figura 50 — b), para
que las vibraciones provocadas por el percutor al impactar con las probetas no
provocaran que el polipasto se moviera de su posicion original.

s

Figtj.fé 50: a) Corte de perfil de aluminio de 500 mm. b) Montaje de.l polipasto en la
cabina.

Una vez que se ajustd correctamente el polipasto dentro de la cabina, con el perfil
Bosch superior que sostiene al polipasto se observa tanto en la figuras 51 — a, y en
la Figura 51 — b, como se ve tanto el banco de pruebas como la cabina con el
polipasto ya montado.

Figura 51: a) Banco de pruebas con el polipasto montado b) Cabina con el
polipasto.
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Al intentar realizar las primeras pruebas experimentales se nota que el area de las
probetas sobre las cuales seran realizadas las pruebas es mayor a la superficie de
contacto del percutor (figura 52 — a); por lo cual, para que la prueba sea realizada
de manera correcta se debe aumentar la superficie de contacto del percutor, por lo
que se decidié desmontarlo (figura 52 — b), para afiadirle una placa de acero que
cubra la superficie total de las probetas.

Figura 52: a) Area de la probeta es mayor a la del percutor. b) Proceso para
desmontar el percutor.

Una vez que se desmonto el percutor, se utilizé la parte superior del mismo, y fue
colocada en el taladro de banco (figura 53 — a), para barrenar los orificios donde iria
un anillo que permitiria unir al polipasto con el percutor como en observa en la figura
53 - b.

" P

Figura 53: a) Colocacion parte superior del percutor en el taladro de banco. b)
Barrenado del percutor.
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Ya que se tuvo correctamente barrenada la parte superior del percutor, se procedié
a colocar un anillo de unién como se muestra en la figuras 54 — a y la figura 54 — b,
el cual serviria para poder conectar al percutor con el polipasto y que este pudiera
subir o bajar el percutor.

Figura 54: a) Colocacioén del anillo de union en el percutor. b) Fijacién del anillo
con el percutor.

Para la parte inferior del percutor se barrenaron 4 orificios, que servirian para unir
al percutor con una placa de acero, con la cual se abarcaria la superficie de contacto
necesaria para cubrir las probetas donde se realizarian las pruebas de impacto;
dicho proceso de barrenado es visible en las figuras 55 —a y 55 — b.

Figura 55: a) Colocacion de la parte inferior del percutor en el taladro de banco. b)
Barrenado de la parte inferior del percutor.
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Para cubrir la totalidad del area de las probetas donde se realizarian las pruebas,
es necesario unir una placa de acero al percutor; por lo cual primero se marcaron
los puntos donde se realizarian los orificios de unién entre la placa de acero y el
percutor (figura 56 — a), ademas de la ubicacion de la misma en el taladro de banco
(figura 56 — b).

Figura 56 a) Marcaje de los puntos a barrenar en la placa de acero. b) Proceso
de barrenado de la placa de acero.

Una vez ubicados los puntos que se tendrian que barrenar en la placa de acero, se
inicio con el proceso de barrenado de cada orificio de uniéon, como se muestra en la
figura 57 — a; y en la figura 57 — b, se puede ver el proceso de lubricacion para cada
uno de los orificios hechos, con el fin de facilitar el proceso de barrenado y de cuidar
el material con el que se estaba trabajando, para prevenir una posible fractura, de
las brocas utilizadas o una posible deformacion de las mismas.

Figura 57: a) Barrenado de la placa de acero. b) Proceso de lubricacion.
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Ya con los 4 orificios hechos que unirian a la parte inferior del percutor con la placa
de acero, también se ubicaron y barrenaron otros 4 orificios, lo cual se puede ver en
las figuras 58 —a y 58 — b.

Figura 58: a) Colocacion del taladro para realizar los orificios de 3/8 e pulgadas.
b) Segundo proceso de barrenado.

Cuando se terminé el proceso de maquinado, en la figura 59 — a; se muestran los
orificios realizados a la parte inferior del percutor, y en la figura 59 — b; se logra
observar el trabajo realizado en la placa de acero.

8

”Figura 59: a) Maquinado de la parte inferior del percutor. b) Maquinado de Ia'
placa de acero.
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Una vez que se maquinaron tanto la parte inferior del percutor como la placa de
acero, se unié y esmerilo la pieza para quitar los bordes filosos y las rebabas que
guedaban como se muestra en la figura 60 — a; para dejar la pieza bien preparada
para ser montada en el banco de pruebas, figura 60 — b.

'

& T.' \-‘;ﬂ;~

- Y |
Figura 60: a) Proceso de esmerilado de la pieza. b) Parte inferior del percutor lista
para ser montada.

Ya con ambas partes del percutor preparadas, primero se montd en el banco de
pruebas la parte inferior del percutor, junto con la placa, los deslizadores que
permiten el movimiento vertical del percutor a través del banco, y la union de estos
mediante tornillos y 4 secciones de perfil Bosch, observable en la figura 61 —ay en
la figura 61 — b.
|

Figura 61: a) Colocacioén de la parte inferior del percutor en el banco de pruebas.
b) Ajuste del percutor con los deslizadores.
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El paso siguiente fue colocar la parte superior del percutor junto con sus respectivos
deslizadores en el banco de pruebas, como se visualiza en la figura 62 — a, después
se utilizaron 4 tornillos para unir al percutor con sus deslizadores y permitir el juego
vertical del mismo, ademas se atornillaron la parte superior del percutor, junto con
la parte inferior para mover la masa total al mismo tiempo, lo cual se presenta en la
figura 62 — b.

Figura 62: a) Montaje de la parte superior del percutor en el banco de pruebas b)
Unién de ambas partes del percutor.

Cuando ambas partes se unieron y formaron un solo percutor, se hicieron pruebas
en el banco para ver que el movimiento vertical del percutor fuera correcto; ademas
de verificar que el polipasto soportara de forma adecuada el peso y que el percutor
luciera totalmente horizontal desde una vista frontal como se ve en la figura 63 — a,
por lo cual en la figura 63 — b, se puede ver al banco de pruebas funcional y ya con
el percutor montado.

Figura 63: a) Vista frontal del percutor. b) Vista del banco de pruebas funcional y
con el percutor montado.
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Aunque el banco ya es funcional, por temas de seguridad antes de usarlo se coloco
acrilico alrededor de la mitad inferior del banco, el cual cubriera los 3 lados
principales donde se corre riesgo de sufrir un accidente, por lo cual primero se
tomaron medidas (figura 64 — a) y cortaron (figura 64 — b), 6 placas de acrilico que
servirian para armar 3 puertas de seguridad alrededor del banco.

S Lt

i

AN
Figura 64: a) Se toman las dimensiones de las placas de acrilico. b) Proceso de
corte de las placas.

AN

Para armar las puertas corredizas de seguridad se disefiaron en SolidWorks unos
deslizadores que permitieran el movimiento vertical de la puerta y se imprimieron 12
de ellos, como se ve en la figura 65 — a, ademas de comprar 3 manijas para cada
una de las puertas (figura 65 — b).

Figﬁra 65: a) Deslizadores. b) Manijas.

Primero se montaron las 6 placas, 2 en cada lado del banco, una placa a la mitad
del perfil que unida a los deslizadores permite un movimiento vertical y otra en la
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parte superior, unida a la cara exterior del perfil de cada lado del banco, estas placas
no se mueven y sera a partir de ellas que se sujete la placa movil para una mayor
facilidad de trabajo como se muestra en las figuras 66 —a 'y 66 — b.

Figura 66: a) Colocacion de las placas alrededor del banco. b) Ajuste de los
deslizadores.

Cuando se tuvieron completamente montadas y fijadas ambas placas como se

muestra en la figura 67 — a, se instalaron las manijas de las puertas corredizas como

lo vemos en la figura 67 — b.
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Figura 67: a) Placas de acrilico montadas en el banco de pruebas. b) Instalacion
de manijas.
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Es de igual manera que para mantener a las puertas corredizas en una posicion
elevada se adquirieron 3 sujetadores de pasador que sostendran a las puertas
corredizas para que estas no se caigan mientras se maniobra, como se muestra en
las figuras 68 —ay 68 — b.

R |
Figura 68: a) Sujetadores de pasador. b) Montaje de los sujetadores en las
puertas de acrilico.
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CAPITULO 4 CARACTERIZACION DEL EFECTO DE
MULLINS EN POLIMERO DE POLIETILENO DE CELDA
CERRADA.

La informacién que se presenta en este capitulo esta basada en el articulo
“Caracterizacion del efecto de Mullins en polimero de polietileno de celda cerrada”,
el cual sera presentado en el congreso de SOMIM del afio en curso y cuyos autores
son Mariela Carolina Bravo Sanchez, Luis Manuel Palacios Pineda, Alex Elias
Zuaiiga y Jesus Mauricio Brisefio Rodriguez.

En este capitulo se mostrard la caracterizacién del material polimérico de polietileno
con celda cerrada el cual ha sido sometido a cargas compresivas ciclicas, tomando
en cuenta el uso de la Norma ASTM D1621-00 [6], la cual se encarga de establecer
algunos de los requerimientos para poder realizar de forma correcta las pruebas
compresivas en los materiales poliméricos. Utilizando la regla de mezclas
equivalente se determind el modelo del efecto de Mullins, que considera la
anisotropia del material y asi mismo permite generar un ajuste mucho mas preciso
de las curvas analiticas, las cuales describen la densidad de deformacion de
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energia. Del mismo modo se recopilaron los datos de las constantes para dichos
ajustes de curvas, lo cual permitira predecir el comportamiento del reblandecimiento
en el material de estudio.

El modelo que describe el efecto de Mullins nos permite predecir cual seré el
comportamiento en la deformacion, fractura (dafios microestructurales) vy
rendimiento de materiales poliméricos. Es muy importante tener en cuenta que este
modelo nos permite diferenciar entre tres regiones: la region elastica, la region de
ablandamiento y la de fractura [1, 2].

Existen una gran cantidad de investigaciones acerca del ablandamiento en
materiales poliméricos las cuales suelen mostrar la comparacién entre modelos
matematicos y pruebas experimentales, donde podemos confirmar la importancia
del estudio y la aplicacién del modelo de Mullins, esto debido a que dicho modelo
reduce el tiempo empleado en realizar pruebas experimentales manteniendo un alto
grado de precision en la obtencién de resultados. Elias-Zafiiga y coautores lograron
desarrollar un modelo fenomenolégico para el caucho, a partir de datos
experimentales y determinando solo tres constantes como el médulo cortante, el
namero de cadenas moleculares especifico del modelo de eslabones, y el parametro
de velocidad de ablandamiento [2]. Durante el 2005, se plante6 el mejoramiento del
modelo basado en la energia que resulto ser ligeramente superior al basado en la
deformacion para seguimiento de datos experimentales [3]. De igual forma se
lograron describir dos fases; primero se tiene una fase dura la cual se transforma a
una fase suave por medio de la evolucién de dafios microestructurales, los cuales
son conseguidos por el fenomeno de esfuerzo-ablandamiento. Del mismo modo
introdujeron la caracterizacion del efecto de Mullins con esfuerzos residuales, en
este caso aplicado durante el comportamiento tanto del inflado, como del desinflado
de globos de goma para tensiones no mondétonas [4].

En el afio 2014, se lograron realizar diferentes pruebas ciclicas en materiales
biolégicos para predecir el ablandamiento por tensién residual, utilizando el modelo
del efecto de Mullins, el esfuerzo de Cauchy y la regla de mezclas equivalente [5].
Por lo cual el propésito de la realizacion de este estudio es el obtener el efecto de
Mullins y su correspondiente caracterizacion mecanica del comportamiento del
material polimérico de celda cerrada (polietileno) bajo cargas ciclicas. Para cumplir
con nuestro propdésito primeramente se realizé una microscopia 6ptica para detectar
el tamafo de porosidad y el tipo de celda en la espuma de polietileno; teniendo en
cuenta que el tamafo de muestra tenia un espesor de 5 mm.
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Es importante tener en cuenta que las pruebas compresivas ciclicas se realizaron
en una maquina de ensayo universal INSTRON 3365 a una temperatura ambiente
como lo podemos ver en la figura 69; estas pruebas nos sirvieron para obtener los
datos de fuerza y deformacion; para esto cabe resaltar que nuestras probetas donde
se hicieron las pruebas fueron uniformizadas siguiendo la norma ASTM D1621-00
[6], la cual nos indica que para una seccion de contacto de 25.8 cm? a 232 cm?,
necesitamos tener una altura minima de probeta de 25.4 mm vy la altura maxima
debe ser igual o menos al ancho o didametro de nuestra probeta. Por lo cual
basandonos en los requerimientos de la norma optamos por seleccionar una
probeta con una geometria hexaédrica con una seccion transversal cuadrada de
67.31 mm y unos 48.56 mm de altura.

El area de contacto entre las secciones de muestra y los platos de compresion es
de 45.31 ¢m?; ademas dicha norma establece que la tasa de aplicacion de la carga
debe ser de 2.5 + 0.25 mm/min, esto por cada 25.4 mm de espesor de la muestra,
por lo cual en nuestro caso la prueba se debe realizar con una velocidad de
compresion de 5 mm/min.

i

|

Figura 69: Probeta de polietileno durante la prueba de compresion.
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Para realizar las pruebas ciclicas de compresion se seleccionaron ciclos de 12 mm,
24 mm y 36 mm, teniendo en cuenta que la distancia inicial entre los platos de
compresion es de 46 mm. De cada probeta se realizé una prueba de compresiéon en
cada una de las direcciones definidas, basados en los ejes mostrados en la figura
70; esto con la finalidad de poder evaluar la anisotropia del material y su respectiva
influencia en el efecto de Mullins.

Figura 70: Dimensiones y direcciones de las probetas utilizadas en las pruebas de
compresion.

Para poder describir al modelo del efecto de Mullins se requiere de la ecuacion (1),
la cual representa la densidad de energia de deformacion unitaria total, W, de
acuerdo con la regla de mezclas equivalente que sirve para desarrollar modelos
basados en la forma de representacién equivalente de la densidad de energia de
deformacion de materiales hiperelasticos.

Wr=(1- f)Wiso () + fWaniso(Lair Isi) (1)

Donde W,(I;) se refiere a la densidad de energia de deformaciéon unitaria
relacionada con el comportamiento del material isotropico; de igual forma tenemos
Waniso (L, Is;) quién es la densidad de energia de deformacion unitaria anisotrépica
y las variables 1,; y Is; representan el cuadrado del estiramiento i- de la familia de
las fibras, definida como la ecuacion (2).
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Iyy=a;-C-a; Is; =a;- C*-q (2)

Por otra parte, la variable f; es la encargada de representar la fraccion del volumen
anisotropico equivalente a la contribucién de la densidad de energia total del
material. Las direcciones de las fibras son conseguidas por los vectores de direccién
a; = x1;e; + x3;e; + x3;e3 €n la configuracion inicial, donde x;; son los cosenos de
direccién de i- en la familia de las fibras.

Al apoyarse de la ecuacion (3), donde A; y A, son los pardmetros de ajuste de
densidad de la energia; fue que se realizé un ajuste de las curvas con el modelo
matematico y los datos experimentales que capturan la anisotropia del material.
Logrando de este modo obtener las variables necesarias para describir el efecto de
Mullins [2].

24,

A A
Wy = (1= Wio() + f (S (i = 3) + L (i =32 = Ty @)

De la microscopia Optica realizada se lograron obtener algunas imagenes donde se
puede observar que estamos trabajando con un polimero de baja densidad y con

una celda cerrada; tal y como se muestra en la figura 71.
‘v - . \ VW .

A

Y £ '

Una vez que se analizaron las imagenes, se compararon los tamafios promedio del
largo de los poros como es visible en la figura 72; donde se obtuvo un valor promedio
de 1442 um; sin embargo es importante tener en cuenta que al trabajar con un
material poroso y de comportamiento anisotrépico, existe una diversificacion en los
tamafios del largo de los poros.
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Figura 72: Valores de tamafio de largo de la porosidad de las muestras de
polietileno.

Al realizar las diferentes pruebas ciclicas compresivas, la caracterizacidon mecéanica
de las probetas permiti6 generar algunas curvas de fuerza [N] — desplazamiento
[mm], por cada eje de cada probeta, para lo cual se realiz6 un post procesamiento
donde se prepararon los datos para agruparlos en 4 grupos.

Estos grupos consistieron en una linea constante de carga y 3 lineas de descarga,
estos grupos se nombraron como data, data 1, data 2 y data 3 respectivamente. De
cada probeta se obtuvieron sus esfuerzos axiales [MPa] y la deformacién unitaria
[mm/mm)]. En la figura 73 se muestran las curvas con un comportamiento promedio
entre todas para cada eje.

0.075
g

S 0.05
@)
N

350.025
n
w

0

0 0.11 0.22 0.33
Deformacion unitaria[-] e Ejex ——-Ejey ——Ejez

Figura 73: Curva de esfuerzo [MPa] - deformacion unitaria [-] de la prueba
promedio sobre los ejes X, Y, Z.

De dichas curvas se obtuvieron los diferentes médulos de rigidez (u) mostrados en
la tabla 2 y sus valores promedio correspondientes; de igual forma cabe resaltar que
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la desviacién estandar de variacidon maxima fue de 2o, que corresponde a 1.25 para
Wy, 0.38 para p,, y 7.15 para p, lo cual nos indica que existe una excelente

agrupacion de los datos.

Tabla 2: Modulo de rigidez (1) segun el eje de aplicaciébn de las cargas de
compresion a las probetas.

w, (kPa) ny (kPa) n, (kPa)
42.59 10.58 92.93
42.99 11.40 109.06
43.52 11.02 105.26
4541 10.64 98.58
Promedio 43.63 10.91 101.46

Para las curvas ciclicas compresivas se tuvo que obtener el valor del estiramiento [
- ], mediante la suma de una unidad a cada uno de los valores de la deformacion
unitaria [ - ], para después tomar una muestra del 1% de los datos; teniendo en
cuenta que el total de los mismos es de 4322, este muestreo facilité el manejo de
los datos y el entendimiento del comportamiento del material para el ajuste del
modelo del efecto de Mullins.

De igual forma se realiz6 la comparacion de las curvas obtenidas en base a la
aplicacion de la carga ciclica compresiva, esto con el fin de poder visualizar que
gréfica presentaba un comportamiento promedio de entre todas las demés. Cabe
resaltar que solo fueron agregados los datos de data, data 1 y data 2 para no
generar una saturacion de estos.

En la figura 74 se observa una de las curvas compresivas ciclicas de las pruebas
experimentales, donde con una linea continua se representan los datos de la carga
en un rango de aplicacion que va desde 0 mm hasta 24 mm, la linea punteada indica
todos los datos de la primera descarga desde 12 mm a 0 mm y la linea con guiones
representa a los valores de descarga desde 24 mm hasta 0 mm. Es con este tipo
de curvas que se realizaran los diferentes ajustes para poder obtener las diferentes
variables que nos permitiran predecir el efecto de Mullins.
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Figura 74: Curva compresiva ciclica dividida por una linea constante de carga y 2
lineas de descarga.

En la tabla 3 se encuentran los valores de todas las constantes obtenidas del
material que permitieron los mejores ajustes de los datos experimentales, las cuales
ayudan a comprender mejor el modelo del efecto de Mullins; donde podemos
observar a p que representa al modelo de rigidez del material, también se tienen la
variable N que se usa para describir nimero de eslabones de cadena; esta variable
es la que mas influye en la precision del comportamiento cuantitativo y cualitativo
de las predicciones tedricas realizadas [2], la variable f es el porcentaje de la
contribucion anisotropica del material, el cual se encuentra sometido a una carga
uniaxial [5], Por su parte A, y A, son variables que sefialan los parametros del ajuste
de densidad de energia, y las variables b y C ayudan a obtener un mejor ajuste de
los datos experimentales.

Tabla 3: Constantes usadas en el material para el ajuste de los datos
experimentales.

Eje X EjeY Eje Z
u (kPa) 42.59 11.02 98.58

N 0.99 5 0.99

f (%) -1.03 6.09 -2.39

A; (kPa) -49.7 20.8 -13.9

A, (kPa) -75.5 215 -53.7

b 0.8 0.4 0.98

C (kPa) 700 450 655
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Las figuras 75, figura 76 y la figura 77 presentan la comparacion realizada de los
resultados obtenidos acerca de las pruebas experimentales de esfuerzo [MPa] —
estiramiento [-] y la curva generada a partir de las constantes del ajuste para el
modelo del efecto de Mullins (MDM), generadas a partir de las a partir de las
ecuaciones mostradas; es importante notar que los puntos rojos son los datos
obtenidos de forma experimental y la linea negra mostrada son los datos obtenidos
analiticamente utilizando el modelo del efecto de Mullins (MDM).
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Figura 75: Ajuste de la curva sobre el eje Y.
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Figura 76: Ajuste de la curva sobre el eje X.
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Figura 77: Ajuste de la curva sobre el eje Z.

A partir de las pruebas ciclicas compresivas realizadas en un material de polimero
de polietileno de baja densidad se pudo realizar la comparacién de las curvas
obtenidas de los datos experimentales contra las curvas resultantes del ajuste para
el modelo de Mullins, realizado a partir de las ecuaciones presentadas. Reiterando
la veracidad y la similitud del comportamiento presentado de los resultados
experimentales contra las predicciones de los materiales hiperelésticos, realizadas
con la regla de mezclas equivalente y la consideracion de su anisotropia.

La constante N, quien representa el nimero de eslabones de cadena, es la
constante que mas influye en el grado de precision del ajuste del modelo, por lo cual
al encontrar este valor sobre los datos experimentales se obtiene un ajuste mucho
mejor del modelo del efecto de Mullins.

Como parte de los resultados, es importante resaltar el valor del médulo de rigidez
(1), debido a que p,, tiene un valor de 11.02 kPa, y p, es casi 4 veces mayor que
Wy; Y @ su vez pu, es practicamente 9 veces mayor que p,,; lo cual permite destacar

gue la carga de aplicacion sobre el eje z cuenta con una rigidez superior a los demas
ejes.

El utilizar los datos experimentales recolectados de las pruebas de espuma de
polietileno donde se aplicaron las ecuaciones de densidad de deformacion unitaria
de energia equivalente, fue bastante Gtil para poder realizar la comparacion de los
datos extraidos de forma experimental, contra el ajuste del reblandecimiento como
se muestra en las figuras 65 — a, 65 — b y la figura 66, lo cual permite considerar
gue la gran similitud entre los datos experimentales obtenidos con los generados en
el ajuste hacen del modelo propuesto uno preciso y confiable.
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Las constantes obtenidas y los ajustes de las curvas realizados permiten confirmar
tanto de forma grafica como numeérica que el uso del modelo analitico para el
material en estudio fue adecuado; lo cual es un indicador que el resultado
experimental obtenido es muy semejante al resultado esperado de forma analitica,
reafirmando la confiabilidad de la aplicacion del modelo del efecto de Mullins para
el material de estudio.
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CONCLUSION

La importancia de comprender la respuesta dindmica de una espuma de polietileno
bajo cargas de impacto radica en la necesidad de garantizar la integridad estructural
de diversos dispositivos, especialmente en la industria aeroespacial. Para disefar
sistemas efectivos de proteccién de productos, es esencial tener en cuenta las
diferentes aceleraciones de impacto que pueden afectar al dispositivo, causando
dafios mecéanicos. También se debe considerar factores como el peso, las
dimensiones, la fragilidad, el material y las propiedades del amortiguador, ya que la
deformacion del amortiguador esta relacionada con la disipacion de la energia
durante el impacto.

La caracterizacion de la espuma de polietileno de celda cerrada, sujeta a cargas de
impacto compresivas ciclicas, fue realizada siguiendo la norma ASTM D1621-00,
gue establece los parametros para realizar correctamente las pruebas compresivas,
para obtener curvas de amortiguamiento (esfuerzo — deformacién), que relacionan
la respuesta dindmica al dejar caer una masa con un peso determinado, desde una
altura fija en caida libre, junto con la desaceleracibn maxima de la masa y la
deformacion que sufre la espuma amortiguante. Mediante el uso de la regla de
mezclas equivalentes se determind el modelo del efecto de Mullins, considerando
la anisotropia del material, que permite la generacién de un ajuste de curvas
analiticas mucho mas preciso; dichos ajustes nos permiten predecir el
comportamiento del reblandecimiento del material.

Al realizar la microscopia Optica del material se determind que el tamafio promedio
del largo de los poros es de 1442 um, comprobando que se trata de un material de
celda cerrada de baja densidad y de comportamiento anisotrépico. Las pruebas
compresivas ciclicas se realizaron siguiendo las especificaciones de la norma ASTM
D1621-00, las cuales fueron de utilidad para obtener informacion de la fuerza y
deformacion a las que debian ser sometidas las muestras de la espuma de
polietileno; es importante resaltar que los ciclos en que en los que se realizaron las
pruebas fueron de 12 mm, 24 mm y 36 mm tomando en consideracién que la
distancia entre los platillos de compresion es de 46 mm, las pruebas fueron
realizadas para los ejes x, y y z, con el fin de analizar la anisotropia del material y
su comportamiento respectivo al efecto de Mullins.

Caracterizacion de la respuesta dinamica de una espuma de polietileno indice 59
sujeta a cargas de impacto.



Instituto Tecnolégico de Pachuca Jesis Mauricio Brisefio Rodriguez

Es importante precisar que el nUmero de eslabones de cadena es el parametro mas
influyente el ajuste del modelo matematico. Al precisar este valor con respecto a los
datos experimentales se obtiene una mejor descripcion del efecto de Mullins. Es
interesante resaltar el valor del médulo de rigidez ya que p,, tiene un valor de 11.02

kPa, y u, es casi 4 veces mayor que p,, y u, €s practicamente 9 veces mayor que
u,. Haciendo resaltar, que la carga de aplicacion sobre el eje z cuenta con una

rigidez superior a los demas ejes. Sabiendo lo anterior se evidencia la importancia
de la consideracion de la anisotropia en el modelo del efecto de Mullins.

Las constantes obtenidas y los ajustes de las curvas realizados nos permiten
confirmar tanto de forma grafica como numérica que el uso del modelo analitico
para el material en estudio fue adecuado; lo cual indica que el resultado
experimental obtenido es muy semejante al resultado esperado de forma analitica,
reafirmando la confiabilidad de la aplicacion del modelo del efecto de Mullins para
el material de estudio.

Durante mi periodo en el Tecnoldgico Nacional de México Campus Pachuca, en la
Division de Estudios de Posgrado en la Maestria en Ingenieria Mecénica, bajo la
supervision del Dr. Luis Manuel Palacios Pineda, Coordinador de la Maestria en
Ingenieria Mecénica, y en colaboracion con la estudiante de Maestria en Ingenieria
Mecanica, Ing. Mariela Carolina Bravo Sanchez, he adquirido una amplia gama de
habilidades técnicas y de software. En el ambito del analisis de video, he empleado
el programa Tracker para calcular parametros como la aceleracion, velocidad,
posicion, aceleracion angular y angulo de rotacién de objetos a lo largo del tiempo.
Ademas, con el programa GOM Correlate, he evaluado la deformacién y el
desplazamiento de piezas montadas, generando superficies de analisis especificas
para comprender el comportamiento de los materiales bajo diferentes cargas.

En cuanto a la programacion, he utilizado Python, MatLab y Mathematica para
desarrollar modelos matematicos que han permitido la realizacion de pruebas
compresivas ciclicas experimentales y la generacién de informes de resultados
detallados, especialmente enfocados en materiales poliméricos sometidos a cargas
de impacto. Mi capacidad de disefio computacional se ha fortalecido mediante el
uso de SolidWorks, y he aprendido a utilizar software de manufactura aditiva para
crear componentes tridimensionales utilizados en el banco de pruebas, como los
deslizadores que garantizan la movilidad de las puertas de seguridad hechas de
acrilico.
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Participé activamente en la finalizacion de la construccion del banco de pruebas
experimentales, desde el montaje de la cabina del polipasto hasta la preparacion
del percutor para su funcionamiento 6ptimo. Esta experiencia me permitio apreciar
la importancia de la seguridad en la operacion de equipos y la necesidad de medidas
de proteccion, como las puertas de acrilico y sus accesorios, para garantizar la
integridad de las personas que trabajan con el instrumento.

Colaboré en la elaboracion de un articulo cientifico titulado "Caracterizacion del
efecto de Mullins en polimero de polietileno de celda cerrada,” que sera presentado
en el congreso de SOMIM. Esta colaboracion practica resalto la aplicacion de los
conocimientos adquiridos a lo largo de mi formacion académica en un proyecto real
y subrayé la importancia de cumplir con las normativas, como la Norma ASTM
D1621-00, en las pruebas ciclicas compresivas de materiales poliméricos. El
modelo del efecto de Mullins se determiné con precision mediante la regla de
mezclas equivalente, permitiendo un ajuste mas preciso de las curvas analiticas que
describen la densidad de deformacion de la energia.

En resumen, este periodo he enriquecido mis habilidades técnicas y mi comprension
de la ingenieria, y me ha motivado a explorar aun mas las diversas aplicaciones del
campo en el mundo real.
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