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RESUMEN.

La aplicacion de aislacion sismica requiere un control de calidad muy cuidadoso
de la fabricacion de los aisladores y determinacion de las propiedades de los materiales usados en
su elaboracion. En particular, en los aisladores elastoméricos debe conocerse con exactitud las
propiedades de rigidez y amortiguamiento del elastomero.

Este trabajo tuvo como objetivo disefiar, fabricar y probar un sistema mecanico de
bajo costo, para ensayar, a corte directo, el material utilizado en dispositivos de aislacion y
disipacion de energia a base de elastomeros, con el fin de obtener sus propiedades dinamicas
(moédulo de corte G y amortiguamiento f3), y determinar si cumplen con los valores supuestos en
el disefio.

La motivacion del trabajo fue la no existencia en el pais de sistemas que realizaran
especificamente este tipo de ensayos, por lo que, para controlar la calidad del elastomero, se
recurria a costosas maquinas, cuya capacidad estaba sobredimensionada para cubrir dicha
necesidad.

El ensayo consiste, basicamente, en aplicar a una probeta de goma, de una forma
determinada, una deformacion de corte directo que varia sinusoidalmente con el tiempo. Para
conseguir esto, se aislé la componente en una direccion del movimiento circular uniforme
descrito por un eje excéntrico, por medio de dispositivos especialmente disefiados.

En el disefio de la maquina, cuyos componentes principales son elementos de
acero, se utilizo el método de tensiones admisibles. La construccion se hizo en un taller de
mecanica de precision perteneciente al Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas.

La maquina produce un desplazamiento cercano a una sinusoidal por lo menos
hasta el 100% de deformacion, para deformaciones mayores, el sistema motor - reductor no
entrega suficiente potencia y la curva se aleja de la ideal. Sin embargo, incluso para
deformaciones mayores, los resultados obtenidos muestran el comportamiento esperado de la
goma.

La maquina entrega valores de G y 3 dentro de un rango aceptable de variacion
(menor al 10%), con respecto a los entregados por la maquina MTS del Laboratorio Nacional de
Vialidad, la que se ha usado como instrumento patron. Estos resultados son reproducibles, ya que
en distintos ensayos sobre una misma probeta las curvas resultantes son idénticas. Sin embargo,
no es posible repetir un mismo porcentaje de deformacién en ensayos sucesivos.

El costo de la maquina es de aproximadamente 70 UF, sin considerar el valor de la
ingenieria de disefio. Aun asi, el costo es muy inferior al de una maquina de ensayo comprada en
el mercado. Por lo tanto, esta maquina es una alternativa adecuada cuando se quiere realizar este
tipo de ensayos.



AGRADECIMIENTOS.

A mis profesores Mauricio Sarrazin, M. Ofelia Moroni y Rubén Boroschek, por su
apoyo y confianza, especialmente a Don Mauricio, quien, a pesar de sus multiples actividades,
siempre tuvo tiempo para atenderme y poner claridad en mis extravios.

Al proyecto Fondecyt N° 1970732, por el financiamiento.

Al Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, por
facilitarme su taller mecanico. A Ricardo Silva, por el empefio y entusiasmo puesto en la
fabricacion de la maquina.

A Pedro Soto, por sus conocimientos y buena voluntad. A Mariela Mualin, por su
excelente disposicion y por los momentos de conversacion que ayudaron a alivianar el trabajo.

A mi familia, por su paciencia para soportar mis malos dias y por darme la
oportunidad de tener la mejor educacion.

Por altimo, a Pamela, mi pareja y mi amiga, por su compaiiia, apoyo, ayuda y

comprension mas alla de todo limite, y por compartir conmigo penas y alegrias durante estos afios.






INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION. 1
L N R N . T e e e e 1
1, OO RN AR il e b e e 2

CAPITULO 2. IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES. 4
2.1.INTRODUCCIUN. i L el e i e s i i 0 o 4
2.2. PROPIEDADES DELAGOMAY "Ml o covamen i o sl b o b o dnbbs i 4
2.3.CARACTERISTICAS DL BNBAND) - oo e il sl enincn it it 8
2.4 REQUISITOS /. et ol pleBodah s el bis s sl i el e e i i i o 10
2.5.CONCLUBIONES. = i bl ip ol i sl b i sl Lol Sl il i 11

CAPITULO 3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS. 12
3.1, INTRODUCCION. .. u b e v a0 0 I ) Ol Ry it s s siaabs ot 12
3.2. PRESENTACIONDEALTERNATIVAS YR 1 8 . i e b n i 12

3.2.1. El sistema generador del'movinliento.. i ol i L U i sdiiiiissiesiianiion 13
3.2.2. El'sistem desujecion de In ProbetA i v it ol visiviivesidondss ionisirivieionasesd 17
3.2.3. Adquusieitn de dRIBN L. .. v it b i s i vy i e s s s i 17

3.3 CONCLUSIONES = .. sco deampsiin e iorilion ol Fiaion o il e s St e i T i 19
CAPITULO 4. DISENO Y FABRICACION.... 21
4 1 INTROPUCCION. .0 - i B D e s i i o e i e g 21
4.2 DNSBNG: it e s i v R s e e e e e 22
42 1 DnseBo OB .. o e e e e e e R 22
42'1.17 PoletiCIB YeQUENIAR: ..o nnic i an e s i i e 23

42 T2 1N86N0 Q0 SOPOTIOR " oo- v ed o o i i i e i i B e 24
4.2.1.3. Diseiio del mecanismo de variacion del desplazamiento maximo: ....................... 25

42 1.4-Dissfiodéepantesingtalicas . . o D ML sl ol L e e 2

43 PROCEBSODEFABRICACION .« o 0B i B e shuall e it v ol Nl 29
4APRIURBASPREFIMINARES - - vocomun i Srseeuiauny o oo griadagaugy. oo e 32
ASCONENTARION . . .. o oaa e e e e 34
CAPITULO 5. CALIBRACION Y ENSAYO DE PROTOTIPO. Sl (e
SRR . . e e e 36

S ECACIPRACION TR LAMAOUINA /. el ot i L e e 36
S ENEAYOLR PROTOTINY. . ., . i aoh g e s s 39
5.3.1. Descripcion de los componentes del sistema de ensayo............ccceeeeereeerecieeereeeeennnenn, 40
SARONCIUIRINNE. . - e e b e et g e e e o 42
541 Bna e CRBHBIIIION 5. o i b it o i o e e sk h e v s 42
S PR EMAIBE R N e R T s A 68
CAPRITIO G CONCTUSIONES . i e e s 87
61, CUMPIIMIBNIODRORIRTIVOR: /. s e i 8 i e 87
6.2 PROBILEMAS: POSIAIES CAUAAS Y SOLUCIONER. - .. e e e 88
gt T e S BSOS R R S e e VBRI SO e N el e S R JRE R 92




ANEXO A. MEMORIA DE CALCULO DE LA MAQUINA. 94

Al SOPORTES DR COMA REFOREARIN b i i iisioeninssstsins s inss s nanns 94
A 2. FURRZA MA IV X B A R s iin s srvnsans sdsrasnssinsnnsssnans 95
AL S DRI s eb e sans 95
AZ2 POl IRt L i s ek einies 96
A AR N N R R i viin comsvsaianianiaiinns 96
A4 CALC O O O M i eienisns 97
A.5. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL MECANISMO DE VARIACION DE LA AMPLITUD. ............ 97
A.6. CALCULODEL SISTEMA DE SUIECIONDELAPROBETA. .| ... ... e irtisierseriarsnrassmannnts 98
A.6.]. Barra demijeciOn tarcinCominl il 0 o e i e s 98
A.6.2. Soportes TECCION ORIPIION | ool il o i e i itk sasanes 98
Al BUIBS DE BRORCE. i o T i crinis e hon by v bt Vs ionsmis 99
A.8. ELECCIONDEL RODAMIBNTG i -t il i ol o i 99
A9 CONBXIONBS. i i i i o i i i e o 101
A9 1. ConexiOn SOPIITE =N ..o ool s e 101
A.9.2. Conexion del alma del perfil IPE a la barra longitudinal..............cccocoviiniiiiininnne. 102
A9.3. Conexionde losbules de bronCE A B DIACE ... ... oot i iansriomeeararnins 102
A.9.4. Conexiones de la tapa del sistema de variacion de la amplitud. ..........cccccevreennnnnne. 104
A94. 1. Perpasdedafamn. . e 104
A:94.2 Conexidnejetaph . . n sl i 105
ANEXO B. MANUAL DE OPERACION. ... cooonoinni omitsneirsniints ot ieiassaiminostiossrions 106
B.1. PROCEDIMIENTOSDEENSAYGY. ... ... 0 s 106
B.2. PROCEDIMIENTOS POST BNSAYOD: 0 o e e e 108
ANEXO C. RESULTADUS, (.ot csnsinessanst ittsibasssiiresent 110
C.1'ETAPADE CALIRRACION . iy B iy T S 110
C.2:DEORMACIONBSOBTENIDAS. ... .o et e e e e el 111
C3 RESULTADOSDELOSENSAYOS .0 il e e v s o 113
C.4. EFECTO DEL FILTRO SOBRE EL VALOR DEL MODULO DE CORTE. ...........ccciuieeiiieeeiieeeinenne, 117
C.5. EFECTO DEL FILTRO SOBRE EL VALOR DEL AMORTIGUAMIENTO. ........coeiveeeeeeeeeeeeeeennns 121
ANEXO D. CICLOS DE HISTERESIS E HISTORIA DE TIEMPO. .......ccocvvueercrcrssncsnns 125
PLANOS:

Plano 1: Planta, Elevacion y Detalles Maquina de Ensayo.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

1.1. Introduccion.

La palabra “goma” engloba un grupo de materiales capaces de soportar grandes
deformaciones y recuperar casi completamente, y de manera instantanea, su forma, una vez que
se ha retirado la fuerza que provoco la deformacion. Esta propiedad se debe a la particular
distribucion de la estructura molecular de este tipo de materiales, llamados elastomeros, la que

tiene las siguientes caracteristicas:

a) Las moléculas son muy largas y pueden rotar libremente en sus enlaces, formando unidades

moleculares con sus vecinas,

b) las moléculas forman estructuras tridimensionales como un tejido de red y

c) las moléculas son capaces de cambiar de ubicacion relativa rapidamente; en otras palabras,
las fuerzas de atraccion intermoleculares son pequeiias (fuerzas secundarias o de van der

Waals).

La caracteristica mas importante de los elastomeros, en términos de su uso en
aislacion sismica, es su gran capacidad de absorber energia al deformarse (50 veces mas que un
resorte de acero templado de igual peso) y de liberarla al recuperar su forma. Adicionalmente,
como la curva de descarga nunca coincide con la de carga, un porcentaje de la energia absorbida
se disipa en forma de calor, cuya magnitud queda representada por el area encerrada por el ciclo
de histéresis, y que es usada como una medida de su amortiguamiento. Este efecto es beneficioso,
ya que evita que la estructura continie moviéndose indefinidamente después de terminado un
evento sismico (el caso de un oscilador sin amortiguamiento), sin embargo, el calentamiento
puede hacer que Ia “goma” alcance altas temperaturas y se dafie, perdiendo las propiedades que la

hacen recomendable en dispositivos de aislacion.



1.2. Comentarios.

El disefio de los aisladores sismicos depende de las propiedades de la goma que se
va a utilizar, principalmente del modulo de corte (G) y amortiguamiento (). Por lo tanto, la
goma utilizada como material base en los dispositivos de aislacion sismica debe tener un G y un
B cercanos a los definidos en la etapa de disefio. La determinacion de estas propiedades, en
consecuencia, es parte importante del control de calidad del proceso de fabricacion de
dispositivos de aislacion sismica, ya que el cumplimiento o no de este requisito implica la
aceptacion, el rechazo o modificacion de un determinado compuesto. La necesidad de hacer
ensayos es evidente, dado que no es posible predecir con certeza estos valores a partir de la

composicion o de otras variables.

Hasta ahora se ha recurrido a una maquina MTS del Laboratorio Nacional de
Vialidad que, entre varias aplicaciones, puede adaptarse también para este proposito. Sin

embargo, la disponibilidad de uso esta limitada por dos factores:

o El Laboratorio de Vialidad utiliza la maquina de acuerdo a sus necesidades; asi, cada vez que

se requiere probar probetas nuevas, hay que esperar que la maquina no esté ocupada.

o (Cada ensayo tiene un costo, por el hecho de ocupar personal, maquinarias y dependencias del
Laboratorio. Ademas, existe un costo en tiempo, ya que la Facultad se encuentra alejada del

Laboratorio.

Por estas razones, surge la necesidad de tener un instrumento especifico de bajo
costo y caracteristicas adecuadas a los requerimientos de uso y disponibilidad. El objetivo
principal de esta memoria es, por lo tanto, construir una maquina para realizar ensayos de corte a
probetas de goma, con el fin de determinar su modulo de corte (G) y su amortiguamiento (3).
Como objetivos secundarios estan revisar los procedimientos de ensayo utilizados actualmente y
proponer cambios para adecuarlos a la nueva maquina; establecer una correlacion adecuada con
los resultados entregados por la MTS, que oficia de instrumento patrén; y proponer futuras
mejoras al sistema de ensayo. La importancia de este trabajo radica en la agilizacion del proceso
de fabricacion de los aisladores, ya que se dispone de los resultados del ensayo de la goma en

menor tiempo, con lo que se puede converger mas rapidamente a la dosificacion adecuada; todo
2



esto ligado, ademas, a una disminucion de los costos.

A continuacion se entrega un breve resumen del contenido de los capitulos

siguientes.

e Capitulo II: En este capitulo se definen los requisitos y restricciones que limitan el disefio de la
maquina. Estos son: forma de la probeta, tipo de movimiento, rangos de desplazamiento, de
periodo y cantidad de ciclos. Ademas se incluye una descripcion de la metodologia para

determinar las propiedades de la goma.

e Capitulo III: Con las condiciones del problema bien definidas en el capitulo anterior, se
procede a estudiar las alternativas de disefio y se elige la mas adecuada, considerando tanto su

funcionalidad como su costo.

e Capitulo IV: Se define completamente el disefio en cuanto a forma, dimensiones, conexiones y
partes anexas a la maquina. Se expone en detalle las hipotesis y formulas utilizadas en el
calculo de cada componente. Por tltimo, se describe a grandes rasgos los pasos del proceso de

fabricacion, destacando los puntos mas delicados de éste.

e Capitulo V: En este capitulo se hace una comparacion entre los resultados y las condiciones de

ensayo del prototipo y de la maquina del Laboratorio de Vialidad.

e Capitulo VI Se exponen las conclusiones obtenidas en cuanto a reproducibilidad de los
ensayos, precision y exactitud de los resultados obtenidos, condiciones de ensayo
recomendadas, rangos de funcionamiento. Se proponen ademas posibles mejoras o extensiones
a la maquina, que permitan modificar alguna de las variables consideradas fijas en este disefio,

o aplicarla a otro tipo de ensayos.



CAPITULO 2.
IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES.

2.1.Introduccion.

Ya se sabe que la maquina debe realizar ensayos de corte a probetas de goma, pero
,qué forma tienen las probetas?, ;se trata de un ensayo estatico o dinamico?; si es dinamico ;qué
tipo de desplazamiento se aplica?, ;con qué periodo?, etc. Por otro lado, es importante conocer
algunas de las caracteristicas del material del que se esta hablando, que pueden ser relevantes al
momento de elegir entre distintas opciones de mecanismos o componentes. En este capitulo se

presentan estos antecedentes gener ales.

2.2. Propiedades de la goma [1].

Las propiedades elasticas de la goma pueden explicarse cuantitativamente segun la
primera ley de la Termodinamica. Los atomos que conforman las largas cadenas moleculares
estan en constante movimiento debido a las vibraciones térmicas, lo que provoca que las
moléculas tomen una forma sinuosa irregular (como un plato de tallarines), cuya distancia de
principio a fin es mucho menor que si estuviera extendida. Cuando la goma es deformada, las
moléculas se alinean mas o menos en la direccion de la deformacion. Las leyes de la
termodinamica establecen que este estado “mas ordenado” es menos probable que el original y
que es necesario aplicar un trabajo si se quiere mantener ese estado. En consecuencia, la goma se
opone a la deformacién y vuelve a su forma original si es liberada, en otras palabras, la goma
tiene una entropia maxima en el estado no deformado y siempre retorna a este estado en ausencia

de restricciones externas. Esto puede ser expresado por:
dE=dO+dW

Es decir, el cambio en la energia interna (dE) es igual a la variacién de calor

aplicado (dQ) mas el trabajo externo (dW).



Ademas,

dQ=TdS§
donde dS : variacion de entropia del material.
a0 e variacion de calor aplicado al material.
Y { : temperatura del material.

y, por otro lado,

dw=Fdl
siendo dW variacion de trabajo aplicado al material
F : fuerza que realiza el trabajo.
d/ : desplazamiento debido a la fuerza.
luego,
dE=TdS+Fd/
y, finalmente,
iy 2.1)
dl dl

El primer término representa la tasa de cambio de la energia durante la

deformacion y el segundo, la tasa de cambio de la entropia.

De la ecuacion (2.1), se puede ver que la tension aumenta proporcionalmente con
la temperatura, ya que el término dS/d/ es negativo. Esta dependencia es conocida como efecto
Gough-Joule y muestra la diferencia radical entre la deformacion de un metal y de la goma. En
un metal, la deformacion es predominantemente energética, es decir, el término d£/d/ es el que la
controla; todo el trabajo se gasta en cambiar las distancias interatomicas. En consecuencia, el

rango elastico de un metal es muy pequefio en comparacion con el de una goma.

Otra caracteristica de la deformacion de la goma es que no se produce
completamente en forma instantanea, debido a que la energia vibratoria de los atomos debe
superar primero a la atraccion intermolecular. A bajas temperaturas estas vibraciones no son lo
suficientemente fuertes como para vencer la atraccion rapidamente, con lo que el comportamiento
se acerca al de un soélido rigido. Lo mismo ocurre al aumentar la tasa de deformacion; las
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moléculas no tienen tiempo de reacomodarse y la goma actia como solido rigido.
Adicionalmente a estos dos efectos, existe un efecto de fluencia lenta o “creep”, debido a que las
uniones de moléculas producidas por la vulcanizacion nunca son perfectas, por lo que se van
rompiendo gradualmente, causando un aumento de deformacion. Al descargar la goma, este
efecto queda representado por una deformacion remanente. Estas tres caracteristicas hacen que la

curva de descarga nunca coincida con la curva de carga.

Las curvas tension - deformacion tipicas para una goma muestran que la rigidez
decae rapidamente al aumentar la deformacion. Este comportamiento es deseable en un sistema
de aislacion basal, ya que, para pequeiias excitaciones del sistema (micro vibraciones, viento) la
goma practicamente no se deforma, con lo que se evita que el edificio esté continuamente
oscilando; y para grandes desplazamientos de la base (sismos) la goma absorbe gran parte de la

deformacion.

La explicacion molecular del comportamiento de la goma es usada para formular
la teoria estadistica de la elasticidad de la goma, la que permite predecir el comportamiento
tension - deformacion de una unidad. Sin embargo, por tratarse de una teoria estadistica, requiere

de ensayos para obtener resultados.

Otras propiedades del material base, que pueden ser relevantes en el disefio de
dispositivos de aislacion sismica, son las siguientes:

a. Térmicas: en general, estos materiales son pésimos conductores del calor y tienen un
coeficiente de dilatacion térmica mucho mayor que el de los metales. Por lo tanto, se debe
evaluar el calor que se genera por la deformacion y si es necesario, contemplar en el disefio la
forma adecuada de evacuarlo. Ademas, como el proceso de vulcanizacion se produce a
temperaturas elevadas, deben tomarse precauciones para evitar la introduccion de tensiones
que puedan producir la falla prematura de la unién metal-goma.

b. Eléctricas: es conocido su uso en aislacion eléctrica. En el caso de la goma natural
vulcanizada, provee una alta resistencia eléctrica.

c. Fractura por flexion: cuando se somete la goma a condiciones en que es flectada
repetidamente, se pueden producir serias roturas por fatiga. Se ha visto que estas fallas
ocurren cerca de los puntos de cero deformacion. El uso de antioxidantes puede ayudar a

reducir este efecto.



d.

Comportamiento en presencia de liquidos: la mayoria de las gomas tienen la propiedad de
absorber liquidos organicos (petroleo, aceites, etc.). En el caso de la goma natural, esto
provoca un aumento de su volumen, que involucra una merma en sus propiedades mecanicas.
Puede limitarse la absorcion en goma vulcanizada utilizando aditivos, pero se produce una
pérdida de resiliencia (capacidad de absorber energia de deformacion inelastica). Por esta
razon, es preferible colocar barreras fisicas entre la goma y los liquidos nocivos. De todos
modos, la distancia de penetracion de un liquido en la goma es una funcién de la raiz
cuadrada del tiempo de contacto, por lo que el volumen le da una vida atil extremadamente
larga, incluso si el elastobmero no es particularmente resistente al contacto con liquidos.
Envejecimiento: por ser un material organico, la goma sufre cambios graduales de sus
propiedades con el paso del tiempo. La principal causa es la oxidacion por el oxigeno
atmosférico, la que puede ser agravada por la luz, altas temperaturas o ciertos elementos
como cobre o manganeso. Como consecuencia de esto, se produce una pérdida de resistencia,
flexibilidad y otras propiedades utiles de la goma. El efecto de la luz, obviamente, es solo
superficial, y puede ser evitado utilizando goma de color negro. Sin embargo, el efecto mas
serio es el agrietamiento superficial debido al ozono; incluso el ozono presente en el aire
(alrededor de una parte en cada 10 millones) puede producir serias fisuras si la goma no esta
hecha especialmente para resistir. Este aspecto debe ser considerado especialmente en
Santiago, una ciudad que presenta altos niveles de emision de ozono, y sobre todo si la goma
se encuentra en la cercania de equipos eléctricos de alta tension. Algunos polimeros
(notablemente policloropreno y butil-goma) poseen resistencia natural al ozono; al usarlos
como aditivos en el compuesto, la resistencia de la goma natural vulcanizada puede
incrementarse en 250 veces o mas. Ademas, para mejorar aun mas la resistencia al ozono,
puede agregarse a la mezcla ceras especiales que afloran a la superficie y forman una pelicula
protectora, o bien aprovechar el barniz usado para aislacion contra aceites, si es que se
requiere una goma altamente resistente al ozono.

Propiedades friccionales: la goma tiene un alto coeficiente de friccion y, por lo tanto,
propiedades unicas de adherencia. Sin embargo, esta propiedad puede verse disminuida por la
entrada de agua o de aceites.

Permeabilidad a gases: esta propiedad es variable, debido a que depende de factores como el
tamafio de las moléculas de gas y la solubilidad del gas en la goma, pero en general, existe un
ordenamiento segun el tipo de compuesto. La permeabilidad aumenta rapidamente a medida

que sube la temperatura y disminuye al incrementar el espesor de goma.
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h. Inflamabilidad: todos los elastobmeros, cual méas cual menos, son inflamables, en el sentido de
que siguen ardiendo una vez que se han encendido. Sin embargo, se pueden agregar algunos

elementos a la mezcla que pueden darle el caracter de resistente al fuego.

2.3.Caracteristicas del ensayo.

El concepto basico del ensayo es producir una deformacion conocida de corte puro
a una probeta de goma, de una forma especifica, y medir la fuerza de resistencia y la deformacion
angular, con el fin de obtener los valores del médulo de corte (G) y del amortiguamiento (f3) del
elastomero.

Se trata de un ensayo dinamico y ciclico, la goma es sometida a un

desplazamiento que sigue un movimiento arménico simple, en una sola direccion, de la forma:
s B
d=Axsin(wxt) o d=Axsin ?xt

Hay que definir los parametros A y ® que mejor representen las propiedades de la
goma bajo las condiciones de disefio. Para ello se debe recurrir a las normas, pero €stas son
escasas. La norma ASTM D 945 [2] detalla un método para medir propiedades de la goma en
compresion o corte, por medio de un aparato conocido como oscilografo mecanico de Yerzley.
Este artefacto permite cuantificar caracteristicas como resiliencia, moédulos estaticos y dinamicos,
energia cinética y creep. Sin embargo, es aplicable solo al rango denominado de pequeiias
deformaciones, entendido como deformaciones menores al 20%, y esta orientada a la aislacion y
absorcion de impactos y vibraciones de maquinas. Entonces, la Gnica alternativa es aprovechar

las experiencias previas en sistemas de aislacion sismica.

Uno de los pocos antecedentes que se tienen es el ensayo que se utilizo para el
material base de los aisladores del “Foothill Communities Law and Justice Center” en el condado
de San Bernardino, California [3]. La probeta es similar, en forma, a la definida por la norma
ASTM D 945. Esta constituida por tres placas de acero, separadas por dos capas de goma de 17

(25.4 mm) de arista por 0.2” (5.08 mm) de espesor (ver figura 2.1), a las que se les realiza un



ensayo dinamico, a distintas frecuencias y deformaciones. Los valores de deformacioén usados,

expresados en porcentaje del espesor de cada lamina de goma, son 2, 10, 25, 50, 60, 80 y 100%.

RUBBER SAMPLES
STEEL PLATES

BONDED TO RUBBER

Specimens of rubber taken

from each mixing batch were
tested.

Figura 2.1: “Probeta usada en el Foothill Communities Law and Justice Center.”

Es este ensayo el que se usa como base para los realizados hasta ahora por el
Departamento de Ingenieria Civil [4]. Sin embargo, hay diferencias en lo formal. La probeta (ver
Figura 2.2) es un prisma cuadrado de 30 mm de arista, constituido por tres paralelepipedos de
acero de 50 mm de largo, unidos entre si por dos capas de 6 mm de goma, que es la que se
ensaya. Los tercios extremos se fijan mediante un sistema de mordazas, disefiado especialmente,
y el tercio central se desplaza en direccion transversal al eje de la probeta. La goma se ensaya a 2,
5, 10, 20, 30, 50, 75, 100 y 200% de deformacion, aplicando pulsos sinusoidales peridédicos, con

una frecuencia fija de 0,5 [Hz], durante 20 ciclos. De esos ciclos se escogenel 5, el 10 y el 15.

Acero Goma a ensayar

Figura 2.2: “Probeta usada por el Depto. de Ingenieria Civil de la U. de Chile.”



De los ciclos de histéresis escogidos se obtienen los valores de las propiedades de

la goma, de acuerdo a las siguientes expresiones:

G = Fmix ~ Tmin B= axiy %100
Ouk THIE AR s — T )% (O ~Or)
i 5o
A h
A=A,
donde G : Modulo de corte del material.
T : Tension de corte.
o : Deformacion de corte, en fracciones del espesor de goma.

Amortiguamiento del material.
Wi Area del ciclo de histéresis medido.

A ; Area de corte.

Los valores de disefio especificados para G y B son los que se obtienen para 4
ciclos a un 50 % de deformacion maxima y a una frecuencia de 0.5 [Hz]. El valor del modulo de
corte G de las gomas ensayadas ha variado entre 4 y 15 [Kgf/cm?], para valores especificados en

torno a los 7[Kgf/cm?].

2.4.Requisitos.

Tomando en cuenta todo lo anteriormente expuesto, se han exigido los siguientes

requerimientos generales a la maquina de ensayo:

e Producir una deformacion de corte puro a una probeta de goma que siga un movimiento
armonico simple en una sola direccion (de forma sinusoidal).
e Permitir seleccionar periodos de oscilacion comprendidos entre 0.5 y 2 [s].

e Permitir la variacion de la amplitud de movimiento, de acuerdo a la siguiente tabla:
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% do def | D 5 o]

0 0.00

: 0.12

10 0.60

20 1.20

30 1.80

50 3.00

i’ 4.50

100 6.00
200 12.00

e Poder ensayar probetas de goma cuyo modulo de corte G esté comprendido entre los 4 y los

15 [Kgf/cm?], y de la forma definida anteriormente.

2.5.Conclusiones.

En el ensayo de San Bernardino se determiné que no existe influencia de la
frecuencia en el rango entre los 0 y los 0.5 [Hz], y que para frecuencias de 10 [Hz], la rigidez y el
amortiguamiento aumentan en un 10%. Ademas, al comparar con ensayos hechos a un set de
aisladores fabricados con esa goma se detectd una desviacion promedio de un 5% y maxima de

un 15%, lo que revela una buena correlacion.

En el caso de los ensayos hechos por la seccion Estructuras del Departamento de

Ingenieria Civil, se lleg6 a conclusiones similares.

Las probetas de los ensayos chilenos tienen un factor de escala de 1.18 con
respecto a las usadas en la corte de San Bernardino, en cuanto a sus dimensiones geométricas
(ancho y espesor). Esto se hizo con el fin de adecuarse al sistema métrico que se usa en Chile y
no afecta los resultados finales, ya que las magnitudes que se analizan, tension y deformacion,

son por unidad de area y de longitud respectivamente.
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CAPITULO 3.
ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

3.1. Introduccion.

Con los antecedentes entregados en el capitulo anterior se llegd a una definicion de
los objetivos y funcionamiento que debe tener la maquina. Sin embargo, hay diferentes opciones
para conseguir lo que se busca, las que pueden abarcar, por ejemplo, desde comprar el producto
terminado hasta fabricar cada uno de los componentes necesarios, y que difieren en términos de
costo y de factibilidad técnica. Es importante, por lo tanto, estudiar las posibilidades, de forma de
poder encontrar aquella que implique un menor costo y, a la vez, cumpla a plena satisfaccion los
requerimientos establecidos previamente. Este proceso es el que se presenta en las siguientes

paginas.

3.2. Presentacion de alternativas.

La primera gran decision a tomar es comprar una maquina o fabricarla. Comprar
tiene varios puntos a su favor: se obtiene un dispositivo cuyo funcionamiento correcto esta
avalado por el fabricante; solo se debe esperar el tiempo que demora el envio desde su origen; una
vez recibido puede ser usado inmediatamente. Pero, su costo es mas elevado que el de la otra
opcion, y esta diferencia se ve incrementada debido a que no se fabrican maquinas que
especificamente realicen este tipo de ensayos, por lo que hay que adquirir aparatos mas complejos
(como la MTS del Laboratorio Nacional de Vialidad). Ademas, el fabricar el dispositivo permite
cubrir absolutamente, y a la medida, los requisitos; en el otro caso se debe elegir lo que mas se
acerque a las necesidades y adaptarlo. Tomando en cuenta todo lo anterior, se opto por fabricar el

mecanismo, fundamentalmente por razones de costo.

A continuacion, se debe elegir el material con el que se van a fabricar las partes de
la maquina. Considerando que el sistema va a estar sometido a esfuerzo y va a operar
ciclicamente, el material debe ser resistente a la fatiga. Ademas, debido al nivel de deformaciones

con el que se trabaja, no puede ser muy deformable, es decir, debe tener un modulo de Young (E)
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alto. Con estas consideraciones, se escogi0 como material el acero, ya que cumple con las

exigencias y es de bajo costo.

El paso siguiente es definir el tipo de mecanismo. Este se divide basicamente en
tres partes: el sistema generador del movimiento; el sistema de sujecion de la probeta; y el sistema

de adquisicion de datos.

3.2.1. El sistema generador del movimiento.

A pesar que la idea basica puede parecer sencilla, no es directa la consecucion de
un movimiento armonico simple en una sola direccion. La forma mas sencilla de conseguirlo es
mediante la transformacion de un movimiento circular uniforme en uno que siga una sola direccion
(la otra alternativa es obtenerlo mediante algun sistema de control automatico que actie sobre un
dispositivo, lo que implica tarjetas especiales para la comunicacion, mas trabajo, mas tiempo y
mayor costo). Los sistemas basados en el mecanismo de biela — manivela, que a primera vista son
una buena alternativa, no sirven, debido a que incorporan una segunda armoénica al movimiento
circunferencial, dada por la rotacion de la manivela (ver figura 3.1). Si se tiene un punto que gira
describiendo un movimiento circular uniforme con una cierta amplitud, el problema es lograr aislar
las componentes en dos direcciones perpendiculares, de forma de usar una para el desplazamiento
de la probeta, a la vez que se anule la otra. Es decir, se debe conseguir que el mecanismo actue, en

una direccion, como cuerpo rigido con ese punto y, en la otra, como cuerpo independiente.

Figura 3.1: Mecanismo de biela-manivela.
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Imaginando ese punto como un eje, se puede pensar en un riel transversal a la
direccion de movimiento de la probeta (ver figura 3.2). A partir de esta idea basica, considerando
factores como la facilidad de fabricacion y de reemplazo, se decidi6 aprovechar la experiencia en
aislacion sismica y utilizar dos soportes de goma reforzada con laminas de acero, muy rigidos en
direccion longitudinal, pero muy flexibles en transversal, que hicieran las veces de riel. Estos
soportes, para cumplir con su objetivo, deben conectarse a dos superficies paralelas, una fija y otra
movil. La superficie movil debe ser solidaria con el eje que gira. Para materializar esa union se
recurrio a un perfil doble T con una perforacion en su alma, donde se aloja un rodamiento en el
que se encaja el eje giratorio; este perfil posee la ventaja de tener dos caras paralelas (una para
cada soporte) y que solo debe perforarse un alma (a diferencia del cajon), con lo que no existe
riesgo de que el eje entre inclinado en la perforacion, lo que distorsionaria el movimiento e
induciria esfuerzos no contemplados en el disefo. Como superficie fija se us6 el mismo tipo de
perfil por dos razones: para mantener uniformidad tanto en rigidez como en dimensiones; y porque

permite apernar con mas facilidad que un cajon.
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Figura 3.2: Mecanismo de riel.

Ya conseguido el objetivo de desacoplar el movimiento del eje en una direccion, se
busca la forma de transmitir el movimiento que interesa, a la probeta. Para ello, los perfiles son
soldados a dos barras de acero, las que sirven como guias para mantener el movimiento en una
sola direccion. Cada guia pasa a través de dos apoyos, que evitan que todo el conjunto tienda a
salirse de la recta que rige el desplazamiento, debido a las reacciones de los soportes de goma
reforzada. Todo esto se ubica en posicion horizontal, en consideracion a la facilidad de ensamble y
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para evitar irregularidades en el movimiento, que pueden producirse por la diferencia de fuerza
que debe aplicar el motor para vencer el peso propio de la maquina. Para conectar el cuerpo movil
con la probeta se utiliza una barra de acero que sale desde la zona central de uno de los perfiles

externos, paralela a las barras longitudinales.

Ahora hay que materializar el supuesto sobre el que se construye todo, es decir,
hay que analizar como poder obtener un eje que gire describiendo un movimiento circular
uniforme. Para solucionar esto se utiliza un motor que se tiene a disposicion, pero que debe ser
adaptado. De acuerdo a un informe de calibracion, se trata de un motor de corriente continua de
1/3 de HP de potencia, cuya velocidad angular varia linealmente con el voltaje, alcanzando las
1400 rpm para el voltaje mayor. El movimiento que se quiere tiene una frecuencia maxima de 2 Hz
(120 rpm), por lo tanto, hay que disminuir la frecuencia del motor. Para ello, se recurre a un
reductor de velocidad que se intercala entre el motor y el eje que origina el movimiento. Un
reductor es un sistema de engranajes que, sin disminuir la potencia del motor, recibe como entrada
el giro del eje del motor y entrega en la salida uno mas lento. La reduccion que se necesita en este
caso es de una tasa de 10 : 1. Existen dos posiciones posibles para el reductor, una en la que el eje
del motor es colineal con el eje de salida del reductor, y la otra en que este eje es perpendicular
con el del motor. Considerando que toda la superestructura esta horizontal, el eje de salida del
reductor debe, necesariamente, estar en posicion vertical y el conjunto formado por el motor y el
reductor, bajo la parte movil del mecanismo. Si el motor se instala con su eje colineal, se aumenta
el tamafio de la maquina en altura; si, en cambio, se coloca perpendicular, se ahorra espacio, ya
que todo el sistema motor - reductor no sobresale bajo la superestructura. Aprovechando, ademas,
esta disposicion de una estructura superior y otra inferior, se decide montar el sistema en una
especie de repisa metalica, formada por dos planchas de acero paralelas unidas por angulos en sus
esquinas; en la plancha superior se ubica la parte movil de la maquina y en la parte inferior la

generadora del movimiento circular.

Lo ultimo a resolver, con respecto a esta primera parte, es que no basta con tener
una amplitud del movimiento sinusoidal fija, sino que debe existir la posibilidad de variarla, para
poder aplicar diferentes niveles de deformacion a la probeta. Esta variacion debe hacerse
necesariamente en el eje que describe el movimiento circular uniforme. Para ello se proponen dos

sistemas alternativos que permiten graduar esta variable (ver fig. 3.3.a y 3.3.b). La primera
15



consiste en montar el eje sobre una especie de tuerca colocada en un tornillo sin fin; al girar el
tornillo, la tuerca se desplaza hacia un lado u otro, hasta obtener la excentricidad deseada; la
graduacion es directa. La segunda se compone de dos circulos no concéntricos, de distinto
tamafio, que pueden girar relativamente uno respecto al otro, de modo que en la posicion inicial el
centro de ambos coincide y, a medida que se giran se va produciendo la excentricidad. Esta tltima
es la alternativa escogida debido a que, a pesar de que su graduacion es mas compleja, su

materializacion de forma que no tenga juego, ni posibilidad de desplazarse es mas facil.

EJE

C l\1\\\1\1\\1\'\\\i\\\\\\m\\

Figura 3.3.a: Tornillo sin fin.

&

Figura 3.3.b: Dos circulos.
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3.2.2. El sistema de sujecion de la probeta.

Antes de decidir qué sistema de sujecion usar, se debe definir cual es la posicion de
la probeta. En este caso, hay dos posibles posiciones logicas: horizontal o vertical. Poner la
probeta verticalmente implica hacer crecer el tamafio de la maquina, levantar todo un sistema para
sujetar la probeta y, ademas, introduce tracciones o compresiones sobre la goma, debido al peso
propio del trozo central de acero, lo que eventualmente puede distorsionar los resultados. Por

esto, se decide colocar la probeta horizontalmente.

Hay dos caracteristicas fundamentales que debe cumplir el sistema, las que son:
facilidad de fijar y soltar la probeta, para poder ajustar la posicion y cambiarla rapidamente; y
asegurar la inamovilidad de los tercios de la probeta una vez fijos. El sistema de sujecion utilizado
en la MTS, a pesar de ser bastante efectivo, no restringe completamente el giro de los tercios
extremos de la probeta y no es simple de armar y desarmar, por lo que se busca un sistema
alternativo. Aprovechando que las probetas tienen perforaciones que atraviesan de lado a lado
cada uno de los trozos de acero, se idea un sistema de sujecion que utiliza dos pernos que pasan a
través de los orificios de los tercios extremos, ajustandolos a dos trozos de angulo soldados a la
placa base, que tienen la finalidad de impedir el giro, y apretados mediante tuercas en el otro lado.
El tercio central se ajusta mediante el eje que transmite el movimiento del cuerpo de la maquina a

la probeta, que tiene hilo y dos tuercas, con las que se fija (ver plano adjunto).

3.2.3. Adquisicion de datos.

Las magnitudes que interesa medir son dos: fuerza de resistencia de la goma
ensayada, y desplazamiento. Para ello se necesitan dos tipos de sensores distintos. La alternativa
en ambos casos es la misma, construir o comprar. La disponibilidad de los instrumentos para medir
desplazamiento es amplia, debido a que en IDIEM existe una gran variedad de LVDT en cuanto a
tamafio y rango de medicion; por lo tanto, la alternativa de fabricar el sensor, en este caso, esta
descartada. Con el sensor de fuerza se da una situacion distinta. La celda de carga adecuada debe
ser capaz de medir traccion y compresion, y ademas realizar mediciones dinamicas. Esto
representa un problema, debido a que en Chile existe muy poca variedad de celdas de carga, con el

agregado de que la mayoria de las existentes solo miden compresion y lo hacen para cargas
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estaticas, ya que son usadas principalmente en balanzas y faenas de pesaje. Sin embargo, fabricar
un sensor no es tarea simple, a pesar de que el principio es medir la deformacion de un material
bajo una carga determinada y luego asociarla a ella. El problema es conseguir medidas confiables y

un instrumento que perdure en el tiempo. Por lo tanto, la decision es adquirir la celda de carga.

A continuacion, hay que definir donde colocar los sensores. Esta es una decision
importante, ya que se debe asegurar que el desplazamiento y la fuerza medidos sean efectivamente
a los que esta sometida la probeta. Para colocar la celda de carga existen dos alternativas:
mantener un extremo fijo y el otro en contacto con la maquina, o intercalarla entre la maquina y la
probeta. Se opta por la segunda alternativa porque es mas facil de materializar, ya que no requiere
piezas adicionales y no se opone al movimiento, a diferencia de la primera. En el caso del LVDT,
teoricamente el desplazamiento se puede medir en cualquier parte de la maquina que se mueva en
la direccion de interés; sin embargo, para evitar posibles variaciones por la deformacion de los
materiales, se decide ponerlo en linea con el eje que atraviesa la probeta y en el extremo donde

ésta se encuentra.

El siguiente escollo es como enviar los datos a un computador, para poder trabajar
luego con ellos. La salida de los sensores es un impulso eléctrico cuyo voltaje varia en funcion del
cambio de la magnitud medida. Este impulso, por lo general, es del orden de mV (miliVolts), por
lo que es necesario pasar la sefial por un acondicionador antes de enviarla al computador. En el
caso del LVDT, se dispone de un acondicionador que funciona adecuadamente, pero no es asi
para la celda. Por lo tanto, es necesario adquirir este aparato, después de conocida la celda que se

va a utilizar y sus caracteristicas.

Una vez que se tiene la sefial acondicionada, ésta ya puede ser detectada y
manejada por alguno de los sistemas de adquisicion de datos computacional. Se dispone de dos
sistemas alternativos para esto, Dagbook y ATS. Ambos trabajan bajo ambiente Windows. El
sistema ATS tiene ventajas por sobre el otro, en términos de la calidad de la salida que se obtiene:
los datos son entregados en archivos de texto que contienen la informacion segin una escala de
tiempo y con sus respectivas magnitudes; permite visualizar el comportamiento de cada una de las
variables medidas, por separado o en conjunto (puede verse el ciclo de histéresis directamente, o

bien el tipo de desplazamiento, la fuerza, etc.). El sistema Dagbook, en cambio, requiere de una
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elaboracion externa de los datos, ya que la salida original es un archivo binario, el que debe
convertirse a texto, que contiene el nimero de orden del valor tomado y el voltaje registrado. El
primer dato, de acuerdo al nimero de muestras por segundo tomadas y el tiempo de muestreo, se
convierte a tiempo, mientras que el segundo, mediante alguna curva de calibracion Magnitud v/s
Voltaje, se transforma a las unidades adecuadas. Sin embargo, se puede usar indistintamente uno u

otro, de acuerdo a la disponibilidad.

3.3. Conclusiones.

A lo largo del desarrollo del capitulo se ha definido el disefio conceptual vy
predisefio de forma de la maquina, basado en criterios de ventajas en términos de costo, tiempo,
trabajo, necesidad o buena practica. De acuerdo a estos criterios, la maquina tiene la siguiente

configuracion:

e Una parte movil formada por tres perfiles doble T conectados a través de los soportes de
goma, dos de ellos (los extremos) unidos a dos barras redondas de acero, que hacen las veces
de guias, y el tercero, perforado para alojar un rodamiento en su centro, que recibe el eje que
describe el movimiento circular uniforme. Desde uno de los perfiles doble T sale una barra que
cumple la funcion de transmitir el movimiento a la probeta, ajustandose por medio de pernos al

tercio central de ella, y con la celda de carga intercalada.

e Un sistema generador del movimiento compuesto por un motor eléctrico y un reductor,

ubicados en linea, pero con la salida del reductor perpendicular al eje del motor.
e Una pieza que conecta la parte movil del mecanismo con la parte motriz y cumple dos
objetivos: transmitir el giro que se obtiene a la salida del reductor al eje que describe el

movimiento circular y permitir variar la amplitud de ese movimiento.

e Un dispositivo de fijacion de la probeta, construido a base de dos angulos soldados a una base

inmovil, a los que se apernan los tercios extremos de ésta.
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e Un contenedor metalico constituido por dos planchas de acero paralelas, unidas por angulos en
sus esquinas. En la inferior se ubican el motor y el reductor; en la superior esta soldado el
dispositivo de fijacion y apernados cuatro soportes, dos para cada barra guia. Cumple la

funcion de ser una especie de losa de reaccion para la maquina.

Es posible que las caracteristicas definidas en este capitulo no sean exactamente las
que finalmente tenga la maquina, sin embargo, con este disefio conceptual se puede comenzar a
calcular, de acuerdo a criterios de resistencia y deformacion, las dimensiones adecuadas de cada

una de las piezas, considerando para ello los valores admisibles sugeridos en las normas.

20



CAPITULO 4.
DISENO Y FABRICACION.

4.1.Introduccion. <

En este punto ya se han tomado las decisiones basicas respecto al tipo de maquina
y se ha optado por la alternativa que se considera mas conveniente, es decir, el disefio conceptual
ya esta hecho. El paso siguiente es, entonces, materializar la idea que se tiene. Este proceso se
divide en dos partes: la etapa de calculo y la de fabricacion. El calculo consiste en llevar las ideas
a dimensiones y formas determinadas, a un nivel de detalle que permita la adecuada construccion
de la maquina. Para ello es necesario apoyarse en normas, recomendaciones y la experiencia

previa que esta disponible.

Por otro lado, en la etapa de fabricacion, como en toda etapa de ejecucion de un
proyecto, es posible que se presenten diferencias con lo que inicialmente se esperaba encontrar.
Frente a esto existen tres opciones: cambiar completamente lo ya hecho, mantenerlo o ajustarlo.
Tomar una u otra dependera de la relevancia que tenga el cumplimiento estricto de una condicion

establecida en la fase de disefio.

Esa es la importancia de este capitulo, ya que en €l se muestran las etapas y el
resultado final del proceso, indicando las caracteristicas que se deben mantener a toda costa, en

caso de realizar modificaciones o mejoras a la maquina.
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4.2.Diseilo.

En general, los métodos de calculo de tensiones de trabajo y deformaciones son
similares cuando se trata de ingenieria estructural o mecéanica. El problema es encontrar los
valores adecuados de tensiones admisibles, lo que no estd completamente resuelto. La mayoria de
los autores hace hincapié en la importancia de la experiencia a la hora de elegir; sin embargo, hay
recomendaciones que sugiere la literatura para cuando no hay experiencia previa [5][6]. Para el
caso de cargas estaticas se recomienda tomar una tension admisible de un tercio a dos tercios de
la tension de fluencia. Si se trata de cargas ciclicas se propone un tercio del limite de endurancia

(tension maxima para la que no se produce falla por fatiga, sin importar el nimero de ciclos).

A continuacion se presenta un resumen de los resultados del calculo de las piezas,
indicando las principales consideraciones y la eleccion final. El calculo detallado puede ser

consultado en el anexo A.

4.2.1.Diseiio inicial:

Los supuestos de célculo adoptados fueron:
1. Para el disefio de las partes metalicas se utilizo un método de tensiones admisibles.
2. El valor de tension admisible base considerado, para acero, fue el siguiente:

o.= 1440 [Kg/em?]

ov= 960 [Kg/ecm?’]
3. La tension admisible del bronce utilizada fue:

o.= 800 [Kg/em?]

4. Se utilizaron aceros corrientes A 37-24ES, o aceros SAE 1020 segun la nomenclatura usada
en ingenieria mecanica. Excepcionalmente, se emple6 acero inoxidable en las partes
sometidas a friccion, debido a que en esos lugares no era posible aplicar una proteccion
superficial contra la corrosion.

5. La goma utilizada en los soportes fue una goma de bajo contenido de carbono, con un
modulo de corte G de disefio de 7 Kgf/em®.

6. En general, se utilizaron pernos corrientes (grado 3), salvo que se requiriera una dureza

especial, por razones de importancia de la pieza.
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4.2.1.1. Potencia requerida:

Para determinar la potencia requerida por el sistema, se considero solo la
resistencia de la goma a ensayar, despreciando la fuerza de inercia debida a la masa del
mecanismo y la fuerza de resistencia de los soportes de goma reforzada y de los bujes de bronce.
Teniendo en cuenta que, en general, los valores del modulo de corte (G) de la goma de prueba
fluctuan entre 4 Kgf/cm® y 15 Kgf/em?, y que la declinacion en funcion de la deformacion es muy
rapida, se tom6 un valor de G de 7 Kgf/cm®, para un desplazamiento maximo de 200% del

espesor de la capa de goma.

Con estas consideraciones, el maximo instantaneo de la fuerza de resistencia

quedo6 dado por:
Y o = arctg( 2) = 1,107
K
o =g s gfz x 1107 =T 75 Kgfz
cm cm
e e L e Kgfz x 9cm * = 70 Kgf
cm
Foo =2xF 140 K

Luego, la potencia requerida fue:

2x7 ]
= A _— -_— m
Vo =d X0 0,012><[ osJ 0,15[4

b

Proeride = Fryama X Vi =1400[N}x 0,15 [%]: 210 [w]=0,28[HP]
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4.2.1.2. Diseiio de soportes:
Aceptando un 50% de deformacion, el espesor total de goma fue

=M—'x]00 = 24 mm .

Considerando 5 capas de 5 mm. de espesor, se completé un espesor total t, = 25
mm. Ademas, se usaron 4 placas intermedias de acero de 2 mm. de espesor y dos de borde de 4

mm. de espesor. Asi se llego a una altura total de 41 mm.

A continuacion, se determinaron las otras dimensiones del soporte. En este caso,
por limitaciones de espacio para su colocacion, la forma mas adecuada de éste fue la de un

rectangulo, con su lado mas largo paralelo al eje de desarrollo del perfil.

El valor de la rigidez vertical debié ser lo suficientemente alto para que la
deformacion del soporte no distorsionara el movimiento armoénico simple, mientras que el de la
rigidez horizontal debi6 ser bastante pequefio (de modo que la potencia del motor se gastara en la

probeta y no en vencer la resistencia de los soportes).

Aproximando el problema al de una franja infinitamente larga de ancho 2b, las

formulas para el disefio fueron las siguientes[9]:

g " E * 4
Ko, = g 54 K g Sohannalsy
£ :
E.=4%Y0 %YS
g 2
1
donde G: modulo de corte de la goma (7 Kgf/em?)

t,: espesor total de goma (25 mm)
t : espesor de cada lamina de goma (5 mm)

S : razon de aspecto.
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Con estas formulas y conocido el valor de las rigideces horizontal y vertical

requeridas, el disefo final del soporte resulto asi:

\ 70
- 35 e ; .
et ' 1 =
i N BT, 5 S i e ‘
L) B I
et e | smensi sy w A B ]
41 Rt i 2 it RS P
TR | | S|
I B I
{ e—
45 ‘ 12

Fig. 4.1. : Soporte de goma reforzada.

La resistencia al desplazamiento de estos soportes resulté ser del orden de la
resistencia de la goma a ensayar. Sin embargo, no impedia el movimiento de la maquina, debido
a que actuaba en direccion perpendicular respecto a ésta ultima, por lo que el maximo de la

fuerza total no sobrepaso el limite admisible dado por las caracteristicas del motor.

4.2.1.3. Diseiio del mecanismo de variacion del desplazamiento maximo:

Las variables a determinar fueron el espesor y la longitud de cada una de las partes
que componian el sistema. Cada pieza debio resistir la fuerza que actuaba sobre ella sin fallar por
aplastamiento ni por corte. Adicionalmente, la pieza para conectar el eje de salida del reductor,
debid tener una longitud suficiente para cubrir completamente la chaveta y de este modo evitar

que se saliera accidentalmente.

Otro aspecto importante en este punto fue el tipo de ajuste y la tolerancia que
debian tener las piezas. La condicion basica a cumplir por este dispositivo fue que permitiera
girar con suavidad un disco sobre otro cuando estaba suelto, pero que al fijarse en una posicion,
permaneciera completamente solidario durante el ensayo, para cada nivel de deformacion que se
quisiera aplicar. De esta forma se determiné que el tipo de ajuste debia ser apretado suave y la

calidad de terminacion de las superficies, precisa. Ademas, para asegurar la fijacion se
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dispusieron cuatro pernos en cruz de dureza especial. Las dimensiones finales del mecanismo se

muestran en la figura 4.2.

D=5 mm
A =46 mm h6
B =46 mm H7

"/ TORNILLO 4
| (TIP)

Fig. 4.2. : Mecanismo de variacién de la amplitud.

Para estas dimensiones se determin6 tedricamente una relacion entre el giro
aplicado y el desplazamiento maximo obtenido. A continuacion se muestra la situacion inicial, de

cero desplazamiento, y una situacion intermedia cualquiera.

Situacion inicial Situacion intermedia

Fig. 4.3. : Posiciones del mecanismo de variacion de la amplitud.
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A partir de las dos posiciones, aplicando el teorema del coseno, se determinaron

las siguientes ecuaciones:

r? =6 +6% —2x6x6xcos(d)
r2 A 72x(]—COS(0))= 144XSCH2[_§)

De aqui,
r=12 * sen (8/2)

que es la expresion de la amplitud maxima del movimiento, ya que r es el radio de la

circunferencia que describe el eje giratorio.

A partir de esta relacion, se construyo6 la siguiente tabla:

% de deformacion | Desplazamiento [mm] 0[°]
0 0.00 0
2 0.12 @10 1
5 0.30 3
10 0.60 6
20 1.20 11
30 1.80 17
50 3.00 29
75 4.50 44
100 6.00 60
150 9.00 97

_200 12.00 180

4.2.1.4. Diseiio de partes metalicas:

Para determinar los perfiles I a usar, la condicion de resistencia no controlo el
disefio. Se tomaron en cuenta requisitos geométricos y de peso: el ala del perfil necesitaba tener
un ancho suficiente para apernar la base del soporte de goma, el espacio entre alas debia ser
suficiente para alojar el mecanismo de variacion de la amplitud del desplazamiento, y, ademas,
ser lo mas liviano posible. Con estas restricciones, se eligio el perfil laminado IPE 100 para el

trozo central (que aloja el mecanismo); y el IPE 80 para los otros dos trozos.
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Para seleccionar el rodamiento adecuado que recibiera el eje giratorio y lo
conectara con el perfil, se utilizaron tablas y formulas de disefio entregadas por SKF en su
manual [7]. Se estudio dos tipos de rodamiento: de bolas y de agujas. Considerando 12000 horas
de servicio, una frecuencia promedio de funcionamiento de 1.25 [Hz] y una fuerza promedio de
150 Kg, ademas de restricciones geométricas y de peso, se eligio el rodamiento de agujas NA
4902.

Las barras longitudinales debian resistir la fuerza de reaccion de los soportes de
goma sin sufrir una deformacion que impidiera su libre deslizamiento sobre los bujes de bronce.
Considerando un modulo de corte G=7 Kgf/cm?, esta fuerza resulté ser aproximadamente 170
Kgf La condicion de tension admisible fue menos restrictiva que la de deformacion admisible, ya
que se considero que la deflexion maxima, para no distorsionar el movimiento circular, debia ser
menor que un 1% de la amplitud. Bajo esas condiciones, el diametro adecuado resulté ser 20 mm.
Debido a que la superficie de estas barras deslizaria dentro de sus soportes, no era efectiva la
aplicacion de una proteccion superficial contra la corrosion; por lo tanto, se decidi6 usar barras de

acero inoxidable.

Los soportes de las barras longitudinales debian traspasar las reacciones de estas
barras a la placa base (que se supuso rigida). Para elegir el material del buje que alojaria las
barras, se utilizaron recomendaciones de disefio (ver tabla 4.1). Tomando en cuenta que la barra
longitudinal no giraria dentro del buje (velocidad tangencial cero) y que la presion seria baja, el
material adecuado, de acuerdo a la tabla, fue el bronce, debido a su facilidad de fabricacion y
bajo costo. De tablas proporcionadas por los fabricantes, se obtuvieron las tensiones admisibles
de corte y de aplastamiento de este metal, con las que se determiné el espesor y largo necesarios
del buje. La camisa de acero que recubre al bronce qued6 determinada por la geometria del

sistema, en cuanto a su altura, y por condiciones de resistencia, en cuanto a su espesor.

A continuacion, se definieron las conexiones de la maquina, determinando los
diametros de los pernos y el espesor de los cordones de soldadura. Las conexiones apernadas
fueron las siguientes: soportes de goma con los perfiles I, soportes de las barras con la placa base,
tapa del mecanismo de variacion de la amplitud, fijacion de este sistema. Las conexiones
soldadas fueron las de las barras longitudinales a los perfiles I, del alojamiento de la probeta a la

placa base y del eje giratorio a la tapa del mecanismo de variacion de la amplitud.
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Tabla 4.1: PRESI

NES ADMISIBLES S

BRE COJINETES DE SOPORTES [8].

Materiales Velocidad Presion Aplicacién Observaciones
tangencial [m/min.] [kg/em®]
Acero sobre bronce Z£30 £200 Diversidadde | Fécil de fabricar y de
maquinas. bajo costo.
Acero sobre hierro Z 45 Z 3% Cojinetes y guias | Fabricacion sencilla y
fundido sencillas. bajo costo.
Acero sobre acero £ 50 735 Guias. Fabricacion sencilla;
engrase (evitando
oxidacion).
Acero sobre anti Z 300 Z 70 Motores y Requieren buena
friccién dispuesta en maquinaria. lubricacion.
cojinetes de fundicién
0 acero
Acero sobre plasticos £ 130 L Y15 Cojinetes pesados, Bajo rozamiento;
bombas. exigen buena
lubricacién.
Acero sobre caucho Alta velocidad Z6 Bombas, turbinas, Resistentes a la
etc. abrasion; absorben
vibraciones. Gran
duracion.
Acero sobre grafito Altas velocidades Z 40 Motores eléctricos. No exige engrase
Acero sobre madera Altas velocidades Presiones ligeras Transportadores. Sin engrase; baja
temperatura

4.3.Proceso de fabricacion.

Previo a la fabricacion se realiz6 la compra de los materiales. En este punto ya

aparecieron modificaciones que resolver. Una de las razones de los cambios tuvo que ver con la

modulacion preestablecida por los fabricantes de los materiales a usar. Debido a esto se modifico:

el diametro de las barras longitudinales, ya que el acero inoxidable no es suministrado en

dimensiones métricas, por lo que no habia barras de ¢ 20 mm, sino de 19 mm (3/4”); las

dimensiones de los angulos L60x60x5, que no existen en el mercado, por lo que se usaron

angulos L65x65x5. También hubo consideraciones de un buen aprovechamiento del material,

para evitar, en lo posible, despuntes muy grandes, ya que no todo se pudo adquirir con la
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dimension justa. Asi, se uso solo un tipo de perfil doble T (el IPE 100), que cumplia con las dos

restricciones consideradas en el disefio inicial.

El siguiente paso fue la fabricacion. En primer lugar se procedi6 a rectificar las
dos planchas de acero que servirian de soporte al cuerpo de la maquina y al sistema motor-
reductor. Esta operacion tuvo como objetivo eliminar cualquier posible curvatura producida en la
plancha por un defecto de laminacion o por efecto del oxicorte, para que ambas superficies
quedaran completamente paralelas al ser montadas. Luego, se cortaron los angulos que unirian
ambas planchas en cada esquina, los cuales debian quedar de largos idénticos, por la misma

razon.

El paso siguiente fue instalar, de acuerdo a las medidas, el sistema motor-reductor
en la plancha inferior. Debido a que el eje de salida del motor y el de entrada del reductor no eran
compatibles, ya que el reductor se adquiri6 después, se debid utilizar un acoplamiento entre
ambos ejes. Por ello, lo mas importante en este punto fue que ambos ejes quedaran perfectamente
alineados, para asi evitar el desgaste que se produciria posteriormente si esto no se cumplia, y que
podia dafar seriamente el motor o el reductor. Otro detalle importante fue que el eje de salida del
reductor quedara perpendicular a las planchas, para que el mecanismo montado sobre €l no se
inclinara, ya que esto distorsionaria el desplazamiento sinusoidal requerido e induciria tensiones
durante el funcionamiento, no contempladas en el disefio, que podian llevar al fatigamiento de la

pieza.

Ya instalado el sistema, sin usar una union definitiva, se monto el contenedor
formado por las dos planchas con los angulos, para verificar que éstas se mantuvieran paralelas, y
para determinar el lugar de la perforacion de la plancha superior por donde atravesaria el eje, de
manera de evitar que algin desplazamiento accidental durante el montaje causara roces entre el
sistema de variacion de la amplitud del movimiento y la plancha. Luego se separaron para poder

trabajar en forma comoda con la plancha superior.

Paralelamente a todo lo anterior se fabricaron los soportes de goma reforzada. Al
manufacturar un prototipo se constaté que era demasiado rigido, por lo que se disminuyé su

ancho a la mitad para los soportes definitivos.
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A continuacion, se armé toda la estructura que conformaria el cuerpo de la
maquina: se cortaron las barras longitudinales de acero inoxidable, se cortaron y perforaron los
perfiles doble T para meter las barras y el rodamiento que alojaria al eje, se hicieron las
perforaciones para los pernos que conectarian los soportes de goma con la estructura y con el eje
de excentricidad variable, se fabricaron los bujes de bronce que servirian de guias para las barras.
Todo el conjunto ensamblado, se monté sobre la placa superior y se posiciono de acuerdo a la
ubicacion de la perforacion y del eje giratorio. Una vez ubicado, se marco la posicion de los
bujes, para hacer los orificios para los pernos. Después de hechos los hoyos, se instalo todo el
cuerpo en la posicion de cero desplazamiento y se soldaron las barras longitudinales a las doble
T, con el fin de evitar que con el calor de la soldadura se produjera alguna desviacion entre ambas
que impidiera el movimiento de la maquina. Esta operacion fue de las que se realizo con especial
cuidado, durante el proceso de construccion. Finalmente, se armo en forma definitiva todo lo

hecho ese momento, soldando o apernando cada parte, segun fuera el caso.

Figura 4.4. : Etapas de la fabricacion.

El siguiente paso fue posicionar correctamente las piezas donde se alojaria la
probeta a ensayar y los sensores. Es condicion “sine qua non” que tanto el tercio central de la
probeta como la celda de carga y el L.V.D.T. estén completamente colineales entre si y con el eje
que gira (cuando esta en la posicion de cero desplazamiento). Ubicar bien la probeta fue
importante, ya que la base en que se coloco iba a ser conectada mediante soldadura a la plancha
de acero, por lo que su posicion no seria facilmente corregible. También se debio cuidar la
ubicacion del eje que conectaria la celda con el perfil I, ya que debido al poco espacio existente

para fabricar una conexion apernada, la barra debio soldarse.
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La lubricacion merece una mencion aparte. En general, toda superficie que esta en
contacto con otra debe estar lubricada. Sin embargo, esto no es facil de hacer, ya que hay que
impedir que el lubricante salpique y ensucie todo el entorno cuando la maquina esta en
funcionamiento. En este sentido, el punto mas complicado fue el buje de bronce. Para evitar el
efecto, se dispusieron dos O-Ring en el interior de cada una de estas piezas; estos son anillos de
goma que tienen como funciéon impedir que el lubricante se salga del buje cuando la barra desliza

durante su movimiento.

4.4.Pruebas preliminares.

Con la maquina terminada de acuerdo al disefio, se procedio a realizar pruebas de
funcionamiento, las que tuvieron por objetivo determinar si el mecanismo se comportaba
correctamente, es decir, verificar: si se movia, si no habia ruidos que pudieran indicar un

funcionamiento anomalo, si se producian deformaciones que distorsionaran los resultados, etc.

Estas pruebas dejaron en evidencia dos falencias importantes:

1. Los soportes de goma reforzada eran muy rigidos, e impedian el movimiento, aun para
deformaciones inferiores al 50%; ademas su deformacion axial fue mayor que la que se
calculo, debido a la disminucion del ancho a la mitad. Por lo tanto, fue necesario cambiar
estas piezas por un sistema mecanico que cumpliera la misma funcion, sin ofrecer resistencia

al desplazamiento.

2. Las placas de acero del contenedor sufrieron deformaciones apreciables a simple vista. Esto
afecto las medidas del desplazamiento y de la fuerza, debido a que el borde de la placa rotaba,

haciendo girar el LVDT. Para solucionar este problema se debi6 poner arriostramientos.

Para solucionar el primero de los problemas, se disefio un riel en forma de cola de
milano (ver figura 4.5), con dimensiones tales que ocupara el mismo espacio que los soportes de
goma reforzada.

En el caso de lo segundo, se decidio apernar dos placas de acero, una por cada

lado del contenedor, las que aumentaron la rigidez del conjunto, disminuyendo la deformacion.
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Fig. 4.5. : Riel metélico.

Estas modificaciones no afectaron el calculo realizado para determinar las

dimensiones de la maquina, ya que no se considero, inicialmente, la resistencia de los soportes de

goma y el efecto de las placas de acero aumento la resistencia del contenedor.

Fig. 4.6. : Maquina terminada.
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4.5.Comentarios.

Los valores de tensiones admisibles usados para el disefio por la norma AISC se
encuentran dentro de los limites de los recomendados para el caso de cargas dinamicas. Por lo

tanto, se utilizaron en el dimensionamiento.

En general, las piezas resultaron sobredimensionadas en cuanto a resistencia. Esto
se debid a que la condicion de deformacion controlo el disefio en forma muy restrictiva, por la
precision requerida, en consideracion al nivel de desplazamiento (que alcanza los 0.12 mm para

un 2% de deformacion).

Es muy importante la calidad de los materiales, la mano de obra y el proceso de
fabricacion de los distintos componentes. Esto quedé de manifiesto en lo sucedido con los
soportes de goma reforzada, los que, de acuerdo al disefio podian ser utilizados, pero que, sin
embargo, resultaron muy rigidos, debido a que el fabricante no pudo conseguir una goma mas
flexible.

Como el aparato es un mecanismo, requiere mantencion periodica, la que incluye
lubricacion, reemplazo de piezas cada cierto tiempo y chequeo de las condiciones de operacion.
En cuanto a la lubricacion, ésta debe hacerse con grasa delgada, no con aceite, debido a que este
ultimo escurre con mas facilidad y se pierde mas rapido. El reductor viene sellado de fabrica con
aceite en su interior, por lo que no es necesario cambiarlo. Algo similar ocurre con el sistema de
variacion de la amplitud del desplazamiento, el cual esta lubricado por precaucion y no debe
sufrir pérdidas durante su uso. Por lo tanto, las inicas piezas que requieren lubricacion periddica
son los bujes de bronce y los rieles que reemplazaron a los soportes de goma reforzada.
Lamentablemente, por su forma, no es posible mantener el lubricante dentro de los rieles durante
el funcionamiento, por lo que estos requieren lubricacion mas frecuente que los bujes de bronce.
Por otro lado, las piezas a reemplazar son aquellas que sufren desgaste. Dentro de éstas, estan los
O-Ring y los pernos y tuercas que sujetan la probeta y el sistema de variacion de la amplitud.
Debido a que no hay antecedentes, el periodo promedio de lubricacion y reemplazo de piezas
debe ser determinado por la experiencia que provea el uso de la maquina. Por lo tanto, debe
existir un monitoreo constante sobre el funcionamiento en general de la maquina y en particular,

de cada uno de sus componentes.
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Por altimo, cualquier modificacion posterior que se realice a la maquina debe
mantener el funcionamiento de ésta, al menos, dentro de los limites aceptables, en cuanto a

precision, potencia y rangos de uso.



CAPITULO 5.
CALIBRACION Y ENSAYO DE PROTOTIPO.

S.1.Introduccién.

Una vez construida la maquina, hay que verificar que el resultado sea satisfactorio,
de acuerdo a todos los requerimientos expuestos con anterioridad. Se debe verificar que: el
movimiento sea sinusoidal, la maquina sea capaz de cubrir completamente los rangos de
desplazamiento y periodo. Ademas se debe asegurar la repetitibilidad de las medidas, es decir, que
se obtengan resultados similares para condiciones de ensayo aproximadamente iguales. Esto
significa establecer una graduacion para cada una de las variables que se controlan, ademas de un

procedimiento de uso de la maquina.

A continuacion, se debe comprobar el funcionamiento con algunas probetas ya
ensayadas en la MTS para confirmar que las mediciones estén de acuerdo con el instrumento
patron. Cumplidos estos dos pasos, la maquina se encuentra lista para ser usada con absoluta

confianza en los resultados que entregue.

5.2.Calibracién de la maquina.

En primer lugar, deben calibrarse los sensores de desplazamiento (LVDT) y de
fuerza (celda de carga), en las condiciones en que van a funcionar durante el ensayo; es decir,
deben estar conectados con sus respectivos acondicionadores de sefial. Esta calibracion persigue
determinar la equivalencia o ley de transformacion que existe entre el voltaje registrado por el

instrumento y la magnitud fisica que se quiere medir.

Para calibrar el LVDT, se utiliza un aparato especialmente disefiado. Este consiste
en un soporte de metal que tiene dos mordazas alineadas;, en una de ellas se fija un tornillo
micromeétrico y en la otra se ubica el LVDT, de forma que ambos vastagos, el del micrometro vy el
del instrumento, estén colineales (ver figura 5.1). El sistema se completa con el acondicionador de

sefal del LVDT y un voltimetro.
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El proceso a seguir es el siguiente:

1. Instalar el acondicionador de sefial, enchufando los conectores de salida y del cable del LVDT.

2. Encender el acondicionador y dejar que se estabilice; el tiempo adecuado es indicado por cada
fabricante. Conectar el voltimetro a los cables de salida.

3. Girar el control del cero del acondicionador hasta obtener una lectura nula en el voltimetro.

4. Conectar el LVDT al cable y montarlo en el sistema de calibracion, de forma de obtener
nuevamente una lectura cero en el voltimetro. Si esto no es posible, ubicarse lo mas cerca y
luego ajustar con el control del cero.

5. Aplicar el desplazamiento maximo que puede tener el vastago durante los ensayos. Con el
control de ganancia (‘span’ en el panel frontal del acondicionador), fijar una lectura de 4 Volts.
Esta operacion persigue evitar dafar los sistemas de adquisicion de datos, ya que las tarjetas
soportan un maximo de 5 Volts.

6. Volver a la posicion inicial y ajustar el valor del cero si es necesario.

7. Repetir los pasos 5 y 6 hasta que no se produzca variacion en ninguna de las dos lecturas.

8. Construir una tabla Voltaje v/s Desplazamiento, tomando datos en los dos sentidos de medicion
y cubriendo todo el rango de trabajo.

9. Efectuar una regresion sobre los datos para determinar los parametros de la curva que relaciona

voltaje con desplazamiento.

Una vez terminado este proceso, se configura el programa de adquisicion de datos,
de acuerdo a las instrucciones del manual, entregandole los valores determinados (si se usa el
ATS), o bien utilizando la ley de transformacion obtenida para cambiar las lecturas en volt del

archivo de salida a su equivalente en las unidades de desplazamiento (si se usa el Dagbook).

La misma operacion se realiza para la celda de carga, pero en este caso, se
requiere: una prensa de carga de la sala de maquinas del IDIEM, que permite ensayarla tanto en
traccion como en compresion, el acondicionador de sefial de la celda; un voltimetro digital, dos
mordazas y dos vastagos para la etapa de traccion. Los vastagos son dos pernos de 1/2” NF (hilo
fino), cada uno con una arandela para poder ajustarlos a las mordazas. Para obtener la curva de
calibracion, se prueba la celda, primero a traccion y luego a compresion, registrando carga y
voltaje. En este caso, las cargas aplicadas son 50, 100, 150, 200 y 225 Kg (500 Ib), que es la carga

maxima nominal de la celda. Con estos puntos se realiza un analisis de regresion que arroja la
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relacion a usar.

Figura 5.1: Banco de calibracién del LVDT.

El paso siguiente es verificar que el movimiento obtenido es efectivamente un
movimiento sinusoidal unidireccional. Para ello se hace una prueba de funcionamiento con una
probeta, y se toma medidas, para las distintas frecuencias y desplazamientos maximos, con el
LVDT y alguno de los sistemas de adquisicion de datos. A continuacién, se intenta ajustar estas
medidas a una curva sinusoidal, por el método de minimizacion de la suma de los errores al

cuadrado. Si esto es posible de conseguir, con una tolerancia adecuada, se cumple este requisito.

A pesar de que se ha determinado tedricamente la graduacion de la amplitud en
funcion del giro, hay que asegurar que se cumpla lo preestablecido. Con ese objetivo, se aplican
diferentes desplazamientos, de acuerdo a la escala determinada en funcion del angulo de giro, y se
realiza una medicion del desplazamiento maximo, en cada caso. Con esto se construye una tabla

que relacione ambas variables.

Otro aspecto importante es conocer perfectamente a que velocidad gira el motor,
para un voltaje y una amplitud de desplazamiento dados. Este es un dato un poco incierto, debido
a que puede existir una dependencia entre la rigidez de la goma a ensayar y la frecuencia de giro.
Sin embargo, hay que cuantificar esta relacion aunque sea en términos aproximados. El método
consiste en utilizar una probeta, que ya haya sido usada, aplicarle diferentes porcentajes de

deformacion y medir para qué voltaje se obtiene la frecuencia deseada.
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Con todos estos requisitos cumplidos, se puede proceder a probar el prototipo en
funcionamiento completo, para validar sus resultados por la via de compararlos con los obtenidos

con el instrumento patron.

5.3.Ensayo del prototipo.

La etapa final de validacion de los resultados de la maquina consiste en la
realizacion de pruebas a probetas previamente ensayadas en la maquina del Laboratorio Nacional
de Vialidad. El criterio de aceptacion consiste en obtener valores para el amortiguamiento y el
modulo de corte que se encuentren dentro de los rangos admisibles de variacion de éstos,

establecidos por el instrumento patron.

Los especimenes a ensayar son: tres probetas de la goma utilizada en la fabricacion
de disipadores pasivos de energia, tres probetas de la usada en la fabricacion de aisladores y cuatro

encargadas por la empresa Ferrocaucho.

Las siguientes son las caracteristicas habituales del ensayo hecho en la maquina

MTS del Laboratorio Nacional de Vialidad:

1. Frecuencia : 0.5 [Hz].

1i. Porcentajes de deformacion 10, 20, 50, 75, 100, 200.
iil. Numero de ciclos : 4.

v. Muestras por segundo ; 100.

Estas son las deformaciones tipicas de ensayo de las probetas. Sin embargo, existen
variaciones entre los distintos conjuntos de probeta ensayados. Las probetas de goma de los
disipadores fueron originalmente ensayadas ademas a un 5%, mientras que las probetas de Vulco
fueron ensayadas a un 2% y a un 30% en lugar del 20%, y solo se lleg6 hasta el 100% de

deformacion.
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S.3.1. Descripcion de los componentes del sistema de ensayo.

Aparte de la maquina propiamente tal, se necesitan otros componentes para poder

realizar los ensayos. El siguiente es el detalle de cada uno de ellos:

1. Fuente de corriente continua: su funcion es alimentar el motor de la maquina con la potencia
necesaria para mover la probeta. En los ensayos se utiliza una fuente facilitada por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica.

2. Cable del LVDT: transmite la sefial del LVDT al acondicionador.

3. Cable de la celda de carga: Idem anterior.

4. Conector del LVDT: tiene la funcion de traspasar la sefial del los pines del LVDT al cable que
va al acondicionador de sefial.

5. Cable de salida del acondicionador: lleva la sefal ya amplificada desde el acondicionador a la
tarjeta conectora.

6. Cable serial: lleva la senal desde la tarjeta conectora al puerto de adquisicion de datos del
computador.

7. Tarjeta conectora: cumple la funcion de facilitar la conexion desde los cables de salida de los
acondicionadores al puerto de adquisicion del computador. La tarjeta empleada es una
ADclone.

8. Acondicionador de seiial del LVDT: como su nombre lo dice tiene la funcion de tomar la
sefial del LVDT y dejarla en condiciones de ser captada por un sistema de adquisicion de datos.
Se utiliza el modelo ATA de Lucas-Schaevitz.

9. Acondicionador de seiial de la celda de carga: Idem anterior. Se usa un acondicionador
marca Bermat.

10.Tarjeta de adquisicion de datos: Recibe las sefiales en voltajes procedentes de cada
acondicionador y la transforma en informacion digital, capaz de ser procesada por el
computador.

11.Computador: equipado con una tarjeta y un programa de adquisicion de datos, para recibir la

informacion de los sensores.
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El esquema de conexiones es el que se muestra en la figura 5.2. La secuencia de

conexion se encuentra explicada en el Anexo B, junto a las recomendaciones de uso.

fea]
& 5
€3
CELDA Conector
FUENTE DE PODER LVDT
m
()
Cable de Alimentacién del Motor & ]
Cable del LVDT
Cable de la Celds
ACONDICIONADOR DE SENAL ACONDICIONADOR DE SENAL
DE LA CELDA DEL LVDT

Figura 5.2: Esquema de componentes y conexiones del sistema.
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5.4.Conclusiones.

5.4.1. Etapa de Calibracion.

Los datos tomados durante la etapa de calibracion de los sensores se presentan en
las tablas 5.1 y 5.2. Las curvas resultantes se muestran a continuacion, en las figuras 5.3. y 5.4. Al
aplicar una regresion lineal, que es la mas adecuada, en ambos casos, de acuerdo a la forma de las

curvas, se obtienen los resultados mostrados después de cada grafico.

Tabla 5.1: Datos de la calibracion del LVDT.

Voltaje [V ] | Desplazamiento [cm ]
3.97 -1.27000
3.45 -1.11125
299 -0.95250
2.46 -0.79375
2.00 -0.63500
1.48 -0.47625
1.01 -0.31750
0.475 -0.15875
0.000 0.00000
-0.520 0.15875
-0.970 0.31750
-1.48 0.47625
-1.96 0.63500
-2.53 0.79375
-3.00 0.95250
-3.54 111125
-4.02 1.27000
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Figura 5.3: Curva de calibracion del LVDT.

La forma general de la ecuacion que relaciona Voltaje con Desplazamiento es

d=axV +b
donde d ; Desplazamiento.
V : Voltaje medido.
abh Coeficientes.

Los resultados del analisis de regresion son los siguientes:

Coeficientes Valor Error tipico

a -0.3184 0.0008

b -0.003 0.002
Coeficiente de correlacion multiple 0.999953298
Coeficiente de determinacion R"2 0.999906598
R”2 ajustado 0.999900371
Error tipico 0.008
Observaciones 17
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De la observacion del grafico y de los valores de los coeficientes de correlacion se
desprende que el modelo lineal adoptado es correcto, dentro del rango en que se tomaron las
medidas. Fuera de este rango, no es recomendable extrapolar la curva, debido a que este tipo de
sensores de desplazamiento (LVDT) presentan comportamiento no lineal a partir de un valor de

desplazamiento maximo.

Tabla 5.2: Datos de la calibracion de la celda de carga.

(1) Etapa de traccion

Voltaje Carga | Voltaje Descarga | Fuerza
[V] (V] [Kg ]
-4.00 -4.00 225
-3.54 -3.51 200
-2.66 -2.63 150
-1.76 -1.74 100
-0.88 -0.85 50
0.02 0.03 0

(i) Etapa de compresion

Voltaje Carga | Voltaje Descarga | Fuerza

(V] (V] [Kg ]
0.02 0.03 0

0.96 0.92 50

1.84 1.81 100
2.74 2.69 150
3.62 3.58 200
4.06 4.06 225
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Figura 5.4: Curva de calibracion de la celda de carga.
Al igual que en el caso del LVDT, la forma de la ecuacion mas adecuada es:
F=cxV+d
donde F ; Desplazamiento.
V : Voltaje medido.
c.d Coeficientes.
y los resultados son los siguientes:
Coeficientes Valor Error tipico
c 55.98 0.09
d -1.9 0.2

Coeficiente de correlacion multiple | 0.999972835
Coeficiente de determinacion R”*2 | 0.999945671

R”2 ajustado 0.999942811
Error tipico 1
Observaciones 21
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Similarmente a lo que ocurre con el LVDT, la celda presenta un comportamiento
lineal dentro del rango estudiado, de acuerdo a los valores cercanos a 1 que alcanza el factor de
correlacion. Sin embargo, la curva de carga no coincide exactamente con la de descarga, lo que
puede significar la existencia de histéresis en el comportamiento del sensor. De acuerdo a las
especificaciones de la celda, la histéresis es menor al 0.02 % de la carga maxima

(aproximadamente 5 g), pero es conveniente estudiar mejor esta caracteristica.

Las curvas obtenidas para ambos sensores deben ser usadas si se utiliza un sistema
de adquisicion de datos que entregue voltajes como salida. El hecho que tanto la celda como el
LVDT se comporten linealmente, en todo el rango nominal de operacion, es una buena
caracteristica, que simplifica las operaciones posteriores de elaboracion de los datos y disminuye

errores NUMEricos.

Para comprobar la forma sinusoidal del movimiento obtenido se realizaron 15
pruebas, agrupadas en 5 series de tres. Para cada serie se impuso un desplazamiento a la probeta y
se probo para tres voltajes distintos. Esto se hizo con el fin de determinar la calidad de la curva
real obtenida para todo el rango de frecuencias y desplazamientos. Como criterio de bondad de la
aproximacion se tomoé un error relativo calculado como la suma de los cuadrados de las
diferencias entre la sefial medida y la curva aproximada, dividida por la suma de las medidas al
cuadrado. A continuacion, se muestran solo cuatro ciclos de cada una de las pruebas realizadas
para verificar esta condicion, junto a los valores de los parametros, el error calculado y el voltaje
aplicado. El registro completo de cada una de las pruebas es de 40 segundos, a 100 muestras por

segundo. La definicion de los términos sigue la siguiente nomenclatura:

e Ecuacion de ajuste utilizada:

d=Asen(2xxx f xt—¢)

donde A4 : Desplazamiento maximo (cm).
7 : Frecuencia de giro (Hz).
[/ , Desfase (°).
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Expresiones de error usadas
E =3 (x-x,)*;error totd.
Een) ;
E= —Z———-———;——— , error relativo.
2% '
- ; Valor ajustado.
Xo : Valor medido.
0015
5
0.01 3
0.005
T o ;
g
i i :
F :
§ -0.005 :‘: Y
A
' /35
WA

-0.01

-0.015

002

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [s]

Figura 5.5: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 1, con probeta.

Ensayo 1: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 12.5 V).

A=

0.010 [cm] (1.7 %)
0.489 [Hz]

-140.527 El

0.013

0.062
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Figura 5.6: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 2, con probeta.

Ensayo 2: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 25 V).

A= 0010 [cm] (1.7 %)
f= 1021 [Hz]

o= -2.946 [°]

E= 0013

Er= 0.060
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Figura 5.7: Comparacién entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 3, con probeta.

Ensayo 3: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 50 V).

A= 0010 [ecm] (1.7 %)
f=2.128 [Hz]

o= 158.073 [°]

E= 0.004

Er= 0018
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Desplazamiento [cm]

Ensayo 4: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 12.5 V).
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Figura 5.8: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 4, con probeta.

A= 0.070
f= 0.501
é= 317.803
E= 0.026
Er= 0.003

[cm]
[Hz]
[°]

(11.7 %)
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Figura 5.9: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 5, con probeta.

Ensayo 5: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 25 V).

A=

0.073 [cm] (12.2 %)
1.049 [Hz]
¥ 014182 [°]
= 0020
Er=  0.002
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Figura 5.10: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 6, con probeta.

Ensayo 6: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 50 V).

A= 0075 [cm] (12.5 %)
f= 2157 [Hz]

0= 49.583 [°]

E= 0010

Er= 0.001
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Figura 5.11: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 7, con probeta.

Ensayo 7: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 12.5 V).

A= 0243 [cm] (40.5 %)
f= 0.490 [Hz]

é= -59.090 [°]

E= 0.117

Er= 0.001
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Desplazamiento [cm]

Ensayo 8: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 25 V).
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Figura 5.12: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 8, con probeta.

A= 0244

f= 1.038
é= -299.540
E= 0.023
Er= 0.0001

[em]
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Figura 5.13: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 9, con probeta.

Ensayo 9: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 50 V).

A= 0243
f= 2.150
b= 27748
E= 0.021
Er= 0.0002
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Il

(40.5 %)
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Figura 5.14: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 10, con probeta.

Ensayo 10: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 12.5 V).

A= 0482 [em] (80.3 %)
f=  0.464 [Hz]

0= -306.938 [°]

E= 0.840

Er= 0.002
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Desplazamiento [cm]

Ensayo 11: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 25 V).
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Figura 5.15: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 11, con probeta.
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Figura 5.16: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 12, con probeta.

Ensayo 12: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 50 V).

A= 0480 [cm] (80.0 %)
f= 2128 [Hz]

o= -116.110 [°]

E= 1071

Er= 0.002
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Figura 5.17: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 13, con probeta.

Ensayo 13: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 12.5 V).

A= 0.760 [cm] (126.7 %)
f= 0417 [Hz]

o= -106.520 [°]

E= 8526

Er= 0.007
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Figura 5.18: Comparacion entre ¢l desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 14, con probeta.

Ensayo 14: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 25 V).

A= 0.756 [cm] (126.0 %)
f= 0,982 [Hz]

6= -240912 [°]

E= 1613

Er= 0.001
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Figura 5.19: Comparacion entre el desplazamiento medido y la curva ajustada. Ensayo 15, con probeta.

Ensayo 15: Parametros de la sinusoidal ajustada (Voltaje aplicado: 50 V).

A= 0.761 [cm] (126.8 %)
f=1 2101 [Hz]

0= 30468 [°]

E= 4952

Er= 0.004
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En primer lugar, se puede ver que hay una gran irregularidad de la sefal, lo que
afecta sobre todo a los desplazamientos pequefios (menores al 10 %), debido a la magnitud de
estos. El origen de este problema puede ser el uso de un sistema de adquisicion de 12 bits, ya que
la resolucion que permite es de la misma magnitud que los voltajes mas pequefios medidos. En
primera instancia se penso que se trataba de ruido eléctrico, por lo que se tomaron medidas de
fuerza y desplazamiento con la maquina en reposo, para las situaciones con y sin carga, y
realizando un analisis del espectro de las sefiales obtenidas, se determiné varias fuentes de ruido,
las que podian ser eliminadas utilizando un filtro que sacara las frecuencias sobre 5 [Hz]. Esto no
afectaria las medidas, pues la frecuencia maxima de giro utilizada es de 2 [Hz]. Por lo tanto, a
todas las medidas tomadas de aqui en adelante se les aplico un filtro. Sin embargo, la solucion no
pasa por filtrar la sefial, sino por utilizar una resolucion mayor. Para conseguir esto hay dos
posibilidades: utilizar un sistema de adquisicion de 16 bits o cambiar la escala del acondicionador

para los voltajes pequeiios.

Con respecto a la forma de la curva de desplazamiento, se obtuvo una aceptable
aproximacion a un movimiento armoénico simple, por lo menos para el rango de frecuencia de giro
en el que se trabajo, entre 0.5 y 2 [Hz]. Para frecuencias menores a 0.5 [Hz] la curva se aleja
bastante de la ideal. La razon de esto es que el eje que describe la circunferencia presenta una
desviacion de la linea vertical. Esta desviacion varia su orientacion a medida que el eje describe la
circunferencia, haciendo que el perfil I que recibe al eje cambie su inclinacion, lo que produce un
cabeceo de éste, cuyo efecto se hace mas notorio cuando el movimiento es mas lento. Se trata de

un problema de fabricacion cuyo origen puede estar en:

e el reductor, que al ser apernado quedo inclinado; la solucion es soltar este dispositivo, ubicarlo
en su posicion correcta y volver a apernarlo;

o el sistema de variacion del desplazamiento maximo, si alguna de sus piezas fue perforada con
una inclinacion; la solucion es rehacer todo el sistema o la pieza defectuosa;

e la union entre el eje de salida del reductor y el sistema de variacion de la amplitud, si la pieza
fue mal perforada; la solucion es rehacer la conexion;

e ¢l orificio de alojamiento del rodamiento, si quedo inclinado; la solucion es cambiar el perfil 1 y

el rodamiento.
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Esta inclinacion del eje tiene como consecuencia otro efecto no contemplado. Para
la situacion inicial, en que no se ha aplicado ningin giro al sistema de variacion del
desplazamiento, se tiene una deformacion minima distinta de cero, debido a que la inclinacion del
eje hace que se produzca un movimiento al poner en funcionamiento la maquina. De acuerdo a las
pruebas realizadas este desplazamiento minimo produce una deformacion del orden de un 2%. Por

lo tanto, la situacion inicial coincide con el minimo desplazamiento requerido.

Se puede observar en alguna de las figuras anteriores que hay un desfase entre el
desplazamiento real y la curva ajustada. Esto se debe a que el ajuste se hizo para el registro
completo de 40 segundos y se produce un aumento de la frecuencia durante ese tiempo, causado
por el ablandamiento de la goma. Sin embargo, para registros de 10 segundos, este problema ya

no es relevante y el ajuste es adecuado.

Los resultados de las pruebas para estudiar la relacion que rige el comportamiento
del sistema de variacion del desplazamiento maximo, muestran que se obtienen desplazamientos
menores a los esperados. Se debe consignar que la magnitud del giro aplicado no puede ser
controlada absolutamente a voluntad, debido a la forma en que se manipula el mecanismo. Esta
incertidumbre significa variaciones del orden de 2.5 ° en el angulo girado, las que pueden significar
variaciones importantes en el desplazamiento resultante. A través de un analisis tedrico se
determina que la forma de la curva es sinusoidal. Con las pruebas realizadas con diferentes
probetas y un ajuste sinusoidal similar al utilizado para validar la forma de la curva de
desplazamiento, se determina la siguiente relacion experimental entre el angulo girado y el
desplazamiento resultante:

d =0.986xsen(@ —0965) cm;, 6 en °

y los errores respectivos
E= 0.003
Er= 0.060%

La figura 5.20 muestra los resultados de estos ensayos y la curva ajustada. Los

datos se muestran en la tabla C.1 del Anexo C.
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Figura 5.20: Calibracion giro aplicado v/s desplazamiento obtenido.

Adicionalmente, para estudiar el efecto de la resistencia de la goma sobre el
desplazamiento maximo obtenido, se hacen pruebas consecutivas con y sin probeta, las que se
muestran en la figura 5.21 (ver datos en tabla C.2, Anexo C). Los resultados de estos ensayos
muestran que se produce una disminucion del desplazamiento maximo cuando la probeta esta
presente. Este efecto hace que la diferencia, para cada giro, con respecto al desplazamiento

esperado, sea mayor. Las posibles causas de esta distorsion pueden estar en dos puntos:

* ElILVDT no se mantiene en posicion horizontal cuando esta la probeta, por lo que, al girar,
mide desplazamientos menores a los que se registran realmente. Este giro es producto de un
efecto local que se produce en el borde de la placa donde se fija el sensor. La reaccion de la
goma ensayada produce sobre los soportes de la probeta, que estan ubicados en el mismo
extremo que la fijacion del LVDT, un momento que tiende a hacerlos girar, ya que la rigidez

de la placa no es suficiente para impedir el giro.
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La celda de carga sufre una deformacion con la fuerza que resulta en un desplazamiento menor

que el esperado.

0900 4-—

0800

0.700

0.600

0.500

Desplazamiento [em]

0.400 -

0.300 -

0.200

N

Giro []

100 120

Figura 5.21: Comparacion de desplazamientos maximos obtenidos con y sin probeta.

La ecuacion de la curva ajustada para el caso sin probeta es:

d =1.063xsen(@—0.069) cm; 0 en °

y los errores respectivos

E=
Er =

0.048%

—e— Can Probeta |
- Sin Pro!xta

De acuerdo a los resultados de los ensayos, la diferencia alcanza a ser del orden de

0.1 mm. Las especificaciones de la celda indican que para la carga maxima la celda tiene una

deformacion menor a este valor. Por lo tanto, se descarta la segunda alternativa.
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Debido a que no se dispone de un instrumento que mida dinamicamente la
frecuencia, en lugar de determinar el voltaje para el que se obtiene la frecuencia deseada, se hace
la operacion inversa. Es decir, se toma un voltaje dado y, a través de una regresion sinusoidal, se
determina un valor de frecuencia adecuado. Si bien es cierto que esta medida no es exacta,
proporciona un valor adecuado de trabajo, mientras no se disponga de un instrumento apropiado.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.3 y figura 5.22.

Tabla 5.3: Variacion de la frecuencia con el voltaje, para distintos desplazamientos maximos.

Despl. [em][V=125[V]|V=25[V]| V=50 V]
0.010 0.489 1.021 2.129
0.073 0.501 1.049 2.157
0.243 0.490 1.038 2.150
0.481 0.464 1.020 2.128
0.759 0.417 0.982 2.101

Los resultados obtenidos muestran que existe una relacion lineal entre la velocidad
de giro del motor y el voltaje aplicado. Sin embargo, se observa una disminucion a medida que
aumenta la deformacion, la que es menor a medida que aumenta el voltaje. Esto se debe a que el
motor desarrolla su mayor potencia para su velocidad maxima y la declinacion es brusca. Asi, al
aumentar la deformacion aumenta la potencia requerida y, para voltajes menores, el movimiento se
hace mas irregular, ya que la potencia entregada por el motor es alcanzada por la requerida hasta

hacerse insuficiente. La ecuacion que representa la relacion entre voltaje y frecuencia es de la

forma
f=axV +b
donde f : Frecuencia de giro.
V : Voltaje aplicado.
al Coeficientes.
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Los resultados de la regresion realizada son los siguientes:

Coeficientes Valor Error tipico

A 0.0443 0.0004

B -0.08 0.01
Coeficiente de correlacion multiple 0.99937026
Coeficiente de determinacion R”2 0.998740918
R”2 ajustado 0.998644065
Error tipico 0.03
Observaciones 15

2,500

2000 4———

1.500
g —=—0.010 [cm]
= ——0.073 [am)
: —%—0.243 [am]
2 —u—0.481 [cm]
£ —e—0.759 [am]

foig

0800 b

0.000

00 100 200 300 400 500 60.0

Voltaje [V]

Figura 5.22: Variacion de la frecuencia de giro con el voltaje.

La mayor potencia requerida por el aumento de la deformacion (debido a la rigidez
de la goma) implica, también, una mayor demanda de amperaje. Por lo tanto, la restriccion esta,
ademas, por el lado de la fuente que se requiere para alimentar el motor. Esta debe ser capaz de

entregar la potencia necesaria para mover la probeta, para los distintos voltajes.
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5.4.2. Pruebas Finales.

Fisicamente, la maquina es capaz de cubrir el rango de deformacion exigido. Sin
embargo, la sefial de desplazamiento tiene un nivel de irregularidad que altera significativamente
las medidas para deformaciones menores al 10 %. Ademas, el efecto del cabeceo del perfil I se
hace notorio, ya que es del mismo orden. Por lo tanto, se utiliza un filtro digital de 8 polos, sobre
un registro no decimado de 100 muestras por segundo, que elimina las frecuencias superiores a 5

[Hz], para las sefiales de ambos sensores.

Debido a las caracteristicas de la maquina se modifican en parte las condiciones de
ensayo. El voltaje que debe aplicar la fuente se determina con la relacion encontrada, para obtener
una frecuencia de giro de 0.5 [Hz], y se mantiene fijo durante toda la prueba, por lo que se
produce una variacion de la frecuencia con el aumento de la deformacion aplicada. Ademas, la
aplicacion del filtro distorsiona las medidas en los extremos inicial y final del registro, debido a que
fuerza a la sefial a partir y terminar en cero. Por lo tanto, se toma un tiempo mas largo de
muestreo para eliminar el principio y el final del registro y poder cubrir cuatro ciclos completos.
En principio, se consideran 9 segundos para los ensayos, pero en el segundo ensayo de las
probetas de Vulco se toman 10 segundos, ya que en el proceso de los primeros se constata que no
se obtienen cuatro ciclos para las deformaciones mas grandes. Aun asi, para el 100% de
deformacion no es posible obtener los cuatro ciclos, a causa de la disminucion de la frecuencia de

giro.

Las deformaciones tipicas de ensayo de las probetas son: 5%, 10%, 20%, 50%,
75%, 100% y 200%. Sin embargo, debido a las variaciones mencionadas anteriormente y, ademas,
a que la maquina aplica una deformacion minima distinta de cero, que es necesario cuantificar, se
decide entonces ensayar la siguiente secuencia de deformacion para todas las probetas: porcentaje

minimo, 5%, 10%, 20%, 50%, 75%, 100% y 200%.

Al realizar las pruebas, se constata que con ninguna de las probetas se puede
alcanzar el 200 % nominal, por lo que se cambia este porcentaje por el 150%. Aun asi, para las
probetas de G mas alto, tampoco es posible alcanzar este valor, por lo que, en esos casos, se llega

solo hasta el 120 % real.
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La dispersion de los valores de desplazamiento maximo con respecto a los
nominales esperados es importante, alcanzando diferencias de hasta un 36 % al considerar todas
los ensayos juntos y un 90 % al considerar los resultados por probetas del mismo origen, como se
puede ver en las tablas 5.4 a 5.8 (los resultados por probeta se muestran en las tablas C.3 a C.6 en
el Anexo C). El problema se produce porque en el momento de realizar el giro para variar el
desplazamiento, se impide el movimiento del eje del motor sujetando manualmente el
acoplamiento entre este y el reductor, por lo que es imposible conseguir el mismo angulo girado
siempre. Ademas, se observa que, en general, los desplazamientos obtenidos son mayores que los

esperados, lo que indica que la calibracion esta distorsionada.

Tabla 5.4: Variacion de la deformacion promedio obtenida respecto a la nominal esperada.

Probetas Disipadores.

Def. Esperada| Promedio | Diferencia
[%] [%o] [%]

2 2.7 36.03

5 7.9 58.45

10 11.8 17.76

20 20.8 3.84

50 35.4 10.69

75 84.5 12.71

100 111.0 11.04

150 176.2 17.45

Tabla 5.5: Variacion de la deformacion promedio obtenida respecto a la nominal esperada.

Probetas Ferrocaucho.

Def. Esperada| Promedio | Diferencia
[%] (%] [%]

2 2.6 27.83

5 6.9 37.19

10 11.0 9.52

20 211 5.63

50 52.6 2l

75 82.2 9.64

100 H22 12.22

69



Tabla 5.6: Variacion de la deformacion promedio obtenida respecto a la nominal esperada.

Probetas Vulco (26/05/95), primer ensayo.

Def. Esperada| Promedio | Diferencia
[“o] [o] [%e]

2 1.9 6.93

5 6.3 26.96

10 10.2 213

20 20.3 1.71

50 51.0 2.08

75 81.5 8.67

100 1113 1131

Tabla 5.7: Variacion de la deformacion promedio obtenida respecto a la nominal esperada.

Probetas Vulco (26/05/95), segundo ensayo.

Def. Esperada| Promedio | Diferencia
[%] (%] (%]

2 3.8 89.93

5 3.2 35.01

10 6.1 39.45

20 15.4 2277

50 46.9 6.21

75 77.8 3.76

100 107.4 7.44

Tabla 5.8: Variacion de la deformacion promedio obtenida respecto a la nominal esperada.

Total de las pruebas.

Def. Esperada| Promedio | Diferencia
[%] [%e] [%]

2 2.7 36.03

5 6.2 23.07

10 9.8 1.58

20 19.6 2.24

50 51.6 3.14

75 81.6 8.77

100 110.6 10.63

150 176.2 17.45
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Con respecto a la reproducibilidad de las medidas, se realizaron ensayos sucesivos
ala probeta 1 del grupo proveniente de los disipadores (ver figuras 5.23 y 5.24). Los resultados de
estas pruebas muestran que las curvas obtenidas, practicamente, se superponen una sobre otra, lo

que indica que losa resultados obtenidos con la maquina son reproducibles.

~&— Ensayo 2

g
E —&— Ensayo 1
I
Q

0 02 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2
y %]

Figura 5.23: Reproducibilidad de los valores de G obtenidos en dos ensayos sucesivos.
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Figura 5.24: Reproducibilidad de los valores de B obtenidos en dos ensayos sucesivos.

De los graficos de los ciclos de histéresis (ver Anexo D), se puede observar que en
la mayoria de las pruebas la celda esta con una tension previa, ya que la tension maxima no es
igual a la tension minima. Esto se debe a que las dos tuercas que sujetan el tercio central de la
probeta pueden moverse, por lo que al apretarlas puede deformar al espécimen, lo que causa
esfuerzos que son detectados por la celda, pero no generan deformaciones sensibles para el
LVDT. Este efecto no puede ser eliminado mediante técnicas matematicas, debido a que es una
condicion mecanica del sistema, por lo que su supresion implicaria falsear los datos. Por lo tanto,

es necesario cuidar especialmente, en futuras mediciones, el posicionamiento de la probeta.

El efecto del filtro sobre la representatividad de los resultados es poco importante,
sobre todo para deformaciones mayores al 10% (ver figuras 5.25 a 5.32). En ese caso, los valores
determinados a partir de los datos con y sin filtro, presentan una diferencia menor al 2 % en
promedio, siendo en general inferior al 1% (ver tablas en Anexo C). Por lo tanto, puede utilizarse

sin problemas.
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Figura 5.25: Variacion de G debida al filtro. Probetas Disipadores.
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Figura 5.26: Variacion de  debida al filtro. Probetas Disipadores.

73



B yeoe [%]

18.00

16.00

14.00

1200

~— Probeta 1, con filtro
~—&— Probeta 1, sin filtro
10.00 Probeta 2, con filtro
¢ Probeta 2, sin filtro
%~ Probeta 3, con filtro
o —&— Probeta 3, sin filtro
i —+— Probeta 4, con filtro
——— Probeta 4, sin filtro
6.00
4.00
2.00
0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
%]
Figura 5.27: Variacion de G debida al filtro. Probetas Ferrocaucho.
9.00
$.00 " §
6.00 — . S
72 ~&— Probeta 1, con filtro
—~8— Probeta 1, sin filtro
5.00 Probeta 2, con filtro
~%¢~ Probeta 2, sin filtro
~%— Probeta 3, con filtro
4.00 ~&— Probeta 3, sin filtro
—+— Probeta 4, con filtro
~—=— Probeta 4, sin filtro
3.00
2.00
1.00
0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

v (%]

Figura 5.28: Variacion de 5 debida al filtro. Probetas Ferrocaucho.
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Figura 5.29: Variacion de G debida al filtro. Probetas Vulco, primer ensayo.
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Figura 5.30: Variacion de B debida al filtro. Probetas Vulco, primer ensayo.
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Figura 5.31: Variacion de G debida al filtro. Probetas Vulco, segundo ensayo.
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Figura 5.32: Variacién de [} debida al filtro. Probetas Vulco, segundo e¢nsayo.
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Debido a la dispersion de los desplazamientos obtenidos para un mismo giro, en el
analisis y comparacion de los valores de G y de B se recurre al ajuste, por minimos cuadrados, de
curvas para cada una de las propiedades, a partir de los resultados obtenidos para un grupo de
probetas del mismo origen, comparando luego la prediccion dada por esas funciones para los
porcentajes de deformacion aplicados en Vialidad. En general los factores de correlacion de estas
regresiones son cercanos a uno, siendo mejores los de las aproximaciones de G (aproximadamente
0.98) que los de las de B (aproximadamente 0.95). La ecuacion de la curva ajustada y los

resultados de la regresion se muestran a continuacion de las figuras 5.33 a 5.40.

Los resultados filtrados de la maquina y los de la MTS son muy similares en el caso
del primer trio de probetas ensayado (disipadores pasivos de energia). Dentro del rango de ensayo,
es decir, descontando las predicciones extrapoladas para el caso del 200 %, se obtiene para G un
error promedio de 1.92 % y 4.28%, mientras que en el caso de B, el promedio es 2.43 % y el

maximo, 6.51 % (ver tablas 5.9 y 5.10).
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Figura 5.33: Comparacion de los valores de G. Probetas Disipadores.
G=5.16Txy

77



Coeficiente de correlacion miltiple| 0.986358154
Coeficiente de determinacion R”2 | 0.972902408
R”2 ajustado 0.9716707
Error tipico 0.08
Observaciones 24

Tabla 5.9: Comparacion de los resultados de G predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Disipadores.
Resultados Vialidad
y G Prob. 1 G Prob. 2 GProb.3 | G Promedio | G maquina | Diferencia
(%] [Kgfem®] | [Kgflem’] | [Kgfem’] | [Kgflem’] | [Kgffem’] [%]
5 14.30 15.60 13.21 14.37 14.55 1.27
10 11.53 12.01 10.66 11.40 11.45 0.47
20 9.04 913 - 9.09 9.01 0.83
50 6.29 . 6.30 6.30 6.57 4.28
75 5.38 5.70 .92 5.5 371 3.18
100 4.90 5.2 5.10 5.09 5.17 1.48
200 4.46 5.05 il 4.87 4.07 16.54
18.00
16.00 1
Py
4\
14.00 i~
» \
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Figura 5.34: Comparacion de los valores de 3. Probetas Disipadores.
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Tabla 5.10

B =8.541xy 017

Coeficiente de correlacion multiple| 0.946225053
Coeficiente de determinacion R*2 |  0.89534185
R”2 ajustado 0.890584662
Error tipico 0.09
Observaciones 24

Probetas Disipadores.

: Comparacion de los resultados de 3 predichos con los obtenidos en la MTS.

Resultados Vialidad
Y B Prob. 1 3 Prob. 2 f Prob. 3 f Promedio |  miquina | Diferencia
[%] [%0] [o] [%a] [%] [o] [%]

5 16.01 13.42 13.29 14.24 14.48 1.65

10 13.97 12.33 12.10 12.80 12.81 0.11

20 11.98 11.00 11.49 11.34 1.32

50 10.06 9.10 9.58 9.65 0.71

75 9.23 8.30 8.32 8.62 8.99 4.28

100 8.66 7.60 7.80 8.02 8.54 6.51

200 132 6.30 6.35 6.66 7.56 13.53

resultados mayores que los obtenidos en Vialidad. La diferencia es mayor, pero todavia dentro de

rangos aceptables, alcanzando en el caso de G y 3 valores promedio y maximos de 4.64 % y 6.00

Para el grupo de probetas de Ferrocaucho, se observa que la maquina entrega

%,yde 11.63 % y 12.40 %, respectivamente (ver tablas 5.11 y 5.12).
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Figura 5.35: Comparacion de los valores de G. Probetas Ferrocaucho.

G=8514xy’"

Coeficiente de correlacion multiple| 0.981879433
Coeficiente de determinacion R”2 0.96408722
R”2 ajustado 0.962705959
Error tipico 0.05
Observaciones 28

Tabla 5.11: Comparacion de los resultados de G predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Ferrocaucho.

Resultados Vialidad
y G Prob. 1 G Prob. 2 G Prob. 3 GProb. 4 | G Promedio | G miquina | Diferencia
%] [Kefom’] | [Kgffem’] | [Kgfem’] | [Kgffem’]| | [Kgfiem2] | [Kgfem’] [%]
10 12.45 11.77 12.24 11.81 12.07 12.69 5.15
20 11.30 10.63 10.96 10.70 10.90 11.25 3.26
50 9.60 9.07 9.29 9.12 9.27 9.60 3.57
75 8.83 8.30 8.52 8.37 8.51 8.95 5.22
100 8.36 7.83 8.04 7.90 8.03 8.51 6.00
200 8.11 7.43 7.69 7.53 7.69 1.53 1.82
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Figura 5.36: Comparacion de los valores de p. Probetas Ferrocaucho.
p =6.028xy Bt

Coeficiente de correlacion multiple| 0.965959996
Coeficiente de determinacion R*2 | 0.933078714

R”2 ajustado 0.930504818
Error tipico 0.03
Observaciones 28

Tabla 5.12: Comparacion de los resultados de 3 predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Ferrocaucho.

Resultados Vialidad
Y f Prob. 1 3 Prob. 2 f§ Prob. 3 B Prob. 4 $ Promedio | B Prediccién | Diferencia
%] (%] %] %] (%] [%] (%] [%]
10 6.62 6.58 6.26 6.46 6.48 721 11.23
20 6.25 6.24 6.07 6.13 6.17 6.83 10.65
50 5.73 5.74 5.64 5.64 5.69 6.36 11.84
75 551 5.56 5.51 5.43 5.50 6.16 12.02
100 5.34 5.43 5.40 5.28 5.36 6.03 12.40
200 492 5.05 5.13 5.17 5.07 5.71 12.71
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En el caso de las probetas de Vulco, se llega a diferencias del orden del 30 %, lo
que ya no es aceptable. Como primera aproximacion, se puede pensar que se trata de la
degradacion de ambas propiedades de la goma (las probetas son las primeras que se ensayaron, el
26 de mayo de 1995), debido a que se obtiene un médulo de corte mas alto y un amortiguamiento
menor;, sin embargo, la diferencia es grande como para pensar que solo se deba a este efecto.
Coincidentemente, estas probetas no tienen los orificios en los tercios extremos y presentan
irregularidades importantes en sus caras opuestas, debido a la aplicacion de un esmerilado
deficiente, por lo que se debe improvisar un sistema de sujecion con dos prensas manuales y suples
para absorber las diferencias en las dimensiones. Como consecuencia, se produce un aumento del
giro, en el plano horizontal, de los tercios extremos, lo que afecta las medidas. Con el fin de
determinar si se trata de un problema en la metodologia de ensayo, debido a la irregularidad de los
especimenes, o solo consecuencia del envejecimiento, se ensayan nuevamente las tres probetas. En
este segundo ensayo, se mantienen las caracteristicas observadas, pero el error asociado es mucho
menor, ubicandose en torno al 15% para los valores promedio y al 20 % para los maximos.
Tomando en cuenta que al ensayar, anteriormente, una misma probeta en dos ocasiones
consecutivas las curvas de G y B resultaron practicamente superpuestas, la diferencia obtenida en
este caso tiene dos posibles causas: por un lado, se puede pensar que debido a la diferencia
existente entre la forma de la probeta usada en el disefio y estos especimenes, se vio afectada la
reproducibilidad de sus resultados; por otro, puede ser que por la antigiiledad de las probetas, se

haya producido una solidificacion de la goma, la que fue revertida, en parte, al realizar la primera

prueba.

Hay algo mas en este ensayo que destacar. Al procesar los datos, se observa que
para las probetas 1 y 3, la primera y la tercera medida son muy similares y la segunda es menor
que ambas. Esto se debe a que la posicion inicial esta mal ubicada, producto de la forma en que se

realiza esta operacion.
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Figura 5.37: Comparacion de los valores de G. Probetas Vulco, primer ensayo.
G=782xy >

Coeficiente de correlacion multiple| 0.995591407
Coeficiente de determinacion R”*2 | 0.991202251

R”2 ajustado 0.990739211
Error tipico 0.05
Observaciones 21

Tabla 5.13: Comparacion de los resultados de G predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Vulco, primer ensayo.

Resultados Vialidad
y G Prob. 1 G Prob. 2 GProb. 3 | G Promedio | G miquina | Diferencia
[%] [Keffcm’] | [Kgflem’] | [Kgfiem’] | [Kgffem’] | [Kgfiom’] [%]

2 21.59 30.29 19.82 23.90 36.14 51.23

10 11.68 16.36 1214 15.06 19.31 28.23

30 791 10.19 10.19 9.43 12.58 33.44

50 6.69 8.30 8.21 1.3 10.31 33.35

75 3.95 7.22 7.10 6.76 8.81 30.33

100 Dl 6.72 6.56 6.34 7.87 24.23
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Figura 5.38: Comparacion de los valores de G. Probetas Vulco, segundo ensayo.
G=T7T361x 7‘0'333

Coeficiente de correlacion multiple| 0.986448069
Coeficiente de determinacion R”2 | 0.973079793

R”2 ajustado 0.97166294
Error tipico 0.08
Observaciones 21

Tabla 5.14: Comparacion de los resultados de G predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Vulco, segundo ensayo.

Resultados Vialidad
y G Prob. 1 G Prob. 2 GProb. 3 | G Promedio | G méquina | Diferencia
[%)] [Kgflem’] | [Kgflem’] | [Kgflem’] | [Kgflem’] | [Kgffcm’] [%]

2 21.59 30.29 19.82 23.90 27.14 13.55

10 11.68 16.36 17.13 15.06 15.87 5.42

30 7.91 10.19 10.19 9.43 11.01 16.72

50 6.69 8.30 8.21 7.73 9.28 20.05

75 5.95 7.22 7.10 6.76 8.11 20.03

100 5.73 6.72 6.56 6.34 737 16.29
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Figura 5.39: Comparacion de los valores de 3. Probetas Vulco, primer ensayo.
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B=T661xy

1.000

Coeficiente de correlacion multiple| 0.957596037
Coeficiente de determinacion R"2 0.91699017
R”2 ajustado 0.912621232
Error tipico 0.07
Observaciones 21

— <~ - Miquina

—&8— MTS

1.200

Tabla 5.15: Comparacion de los resultados de 3 predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Vulco, primer ensayo.

Resultados Vialidad
Y $ Prob. 1 8 Prob. 2 B Prob. 3 p Promedio |  miquina | Diferencia
[%] (%] %] %] [%] (%] [%]

2 15.82 15.74 15.99 15.85 14.29 9.85

10 15.90 14.90 14.68 15.16 11.06 27.07

30 12.18 11.71 11.94 11.94 9.28 22.29

50 10.45 10.11 10.41 10.32 8.56 17.13

75 9.30 9.08 9.31 9.23 8.02 13.11

100 8.34 8.31 8.58 8.41 7.66 8.91
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Figura 5.40: Comparacion de los valores de 8. Probetas Vulco, segundo ensayo.

B=1511xy
Coeficiente de correlacion multiple] 0.98647846
Coeficiente de determinacion R"2 | 0.973139752
R”2 ajustado 0.971726055
Error tipico 0.05
Observaciones 21

Tabla 5.16: Comparacion de los resultados de 3 predichos con los obtenidos en la MTS.

Probetas Vulco, segundo ensayo.

Resultados Vialidad
Y 3 Prob. 1 3 Prob. 2 $ Prob. 3 $ Promedio | P maquina | Diferencia
[%] %] %] %] [%] (%] [%]

2 15.82 15.74 15.99 15.85 17.13 8.07

10 15.90 14.90 14.68 15.16 12.20 19.51

30 12.18 11.71 11.94 11.94 9.68 18.95

50 10.45 10.11 10.41 10.32 8.69 15.80

75 9.30 9.08 9.31 9.23 7.98 13.54

100 8.34 8.31 8.58 8.41 7.51 10.69
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES.

6.1. Cumplimiento de objetivos.

Desplazamiento: la maquina cubre el rango de deformaciones comprendido entre el 2 % (para
la minima graduacion) y el 180 % (para la maxima). Sin embargo, para probetas de un valor de
G mayor a los 8 Kgf/cm®, sélo es posible alcanzar el 100 %.

Frecuencia: con la fuente de corriente continua adecuada, la maquina puede cubrir sin
problemas el rango de frecuencias comprendidas entre los 0.5 y los 2 Hertz.

Forma de la sefial: se obtienen sefiales cercanas a una sinusoidal, con seguridad, hasta el 100 %
de deformacion. A partir de este valor, debido a las caracteristicas del motor y de la fuente, las
sefiales de desplazamiento se alejan cada vez mas de las de un movimiento armonico simple.
Ruido eléctrico: es necesario filtrar los datos entregados tanto por la celda, como por el LVDT,
sobretodo para deformaciones menores a un 10 %. Para valores de deformacion mayores, la
magnitud de la distorsion causada por el ruido eléctrico se hace cada vez menos importante.
Costo: el costo aproximado de la maquina es $ 900.000, el cual puede desglosarse de la
siguiente forma: Materiales, $ 440000, Taller, $ 460.000; no se incluye el costo del disefio. Por
tratarse de un prototipo, el costo de esta unidad resulta ser mas elevado, debido a que se
incurre en errores propios del desarrollo de algo nuevo lo que redunda en: fabricacion de
componentes que no se utilizan finalmente (por ejemplo, el costo de los soportes de goma, que
es del orden de $ 150.000), utilizacion de mas horas de taller y materiales no utilizados. Sin
embargo, también debe contemplarse en el costo de futuras unidades, el motor, que en el caso
de este prototipo estaba disponible, el LVDT, que fue cedido por IDIEM vy la fuente de
corriente continua, facilitada por el Departamento de Ingenieria Eléctrica. Aln asi, si se
considera el costo de una maquina de ensayo como las que existen en el mercado, se puede
llegar a la conclusion de que esta es una alternativa de un costo mucho menor, cuando solo se

requiere hacer ensayos de este tipo.

Facilidad de fabricacion: la maquina puede ser fabricada en cualquier taller de mecanica de

precision, siempre que cuente con herramientas y mano de obra adecuadas, ya que se trabaja
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con limites de tolerancia muy pequefios, debido a la magnitud de los desplazamientos minimos
requeridos.

o Repetitibilidad de las medidas: esta es la mayor debilidad de la maquina; en ensayos sucesivos
de probetas de la misma familia, se observa una dispersion del 31 % en cuanto a la deformacion
maxima obtenida para el mismo giro, lo cual indica que no es posible obtener porcentajes de
deformacion idénticos. Sin embargo, para determinar las propiedades se puede realizar un
andlisis de regresion para encontrar una relacion que represente el comportamiento de las
propiedades estudiadas de la goma en forma satisfactoria, garantizando los resultados
obtenidos con un error asociado, mientras se mejora el comportamiento de la maquina en este
aspecto. Adicionalmente, la reproducibilidad del ensayo es buena, ya que, aunque no se
obtienen desplazamientos idénticos, los resultados iguales para ensayos sobre una misma
probeta :

e Forma de la probeta: las probetas a usar en la maquina deben ser de la forma indicada en el
capitulo 3, similares a las usadas anteriormente, pero con tres perforaciones circulares, una de
17 mm de diametro en el tercio central y otras dos de 10 mm, una en cada tercio extremo. Se
debe especificar claramente estas caracteristicas, para evitar tener que adaptar el sistema de
sujecion, con el consiguiente riesgo de perjudicar los resultados. En lo posible se debe evitar el
maquinado de la probeta, una vez que ya se ha realizado la vulcanizacion de la goma a los
cubos de acero, ya que se pueden producir irregularidades o bien, la goma puede ver alteradas

sus propiedades debido al alza de temperatura del metal al ser trabajado.

6.2. Problemas: posibles causas y soluciones.

La dificultad para mantener la maquina en una posicion fija, mientras se varia el
desplazamiento maximo, produce dos dificultades que perjudican la repetitibilidad de las medidas.
Por un lado, no es posible fijar a voluntad un porcentaje de deformacion. Por otro, una vez que se
mueve el sistema a otro desplazamiento, no es posible repetir exactamente un desplazamiento
anterior; adicionalmente, esto redunda en la dificultad de volver el sistema al punto de cero
desplazamiento. Los resultados muestran que se produce una dispersion de un 44 %, considerando
todos los ensayos, o de un 26 %, si se analiza por ensayo, entre medidas que nominalmente deben
ser iguales. Esto significa que para poder determinar el valor de la rigidez especificado a un cierto

porcentaje, es necesario interpolar entre los puntos de la curva que se obtuvo, con lo que se afiade
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un grado mayor de incertidumbre en los valores obtenidos. Por otra parte, para subsanar el
problema de reubicacion del cero, se debe recurrir al artificio indicado en el Anexo B, mientras no
se mejore el sistema. Hay dos posibles soluciones: disefiar una forma de fijar el mecanismo
mientras se varia el desplazamiento, o cambiar el sistema de variacion del desplazamiento maximo
por otro cuya graduacion sea mas sencilla de ejecutar. Puede ser algo similar a la alternativa que se
descart6 inicialmente para este fin, esto es, montar el eje que gira sobre un tornillo sin fin, el que

produce la excentricidad deseada de acuerdo a las vueltas que se le apliquen.

Debido a la influencia de la resistencia de la goma, no es posible conseguir una
relacion precisa entre el voltaje y la frecuencia, ya que se producen variaciones al cambiar las
caracteristicas del material a ensayar. Sin embargo, se puede obtener una graduacion que entregue
valores cercanos a los predichos, con los que se puede trabajar, efectuando modificaciones
menores a los programas de analisis de los datos que consideren la variacion en la cantidad de
puntos por ciclo. Ademas, una vez que se tenga control sobre el desplazamiento que se induce a la
probeta, se puede construir una tabla de voltaje versus frecuencia para cada uno de los porcentajes

de deformacion usados.

El sistema de sujecion de la probeta, a pesar de cumplir satisfactoriamente con su
objetivo, puede ser mejorado. Para deformaciones del orden de 50 % y mayores, se observa que
los angulos que sujetan los tercios extremos tienden a girar por efecto de la reaccion de la goma
sobre ellos, arrastrando consigo a la placa en este punto, en la direccion del movimiento del tercio
central de la probeta, por un efecto local de concentracion de tensiones. Esto podria explicar el
que los desplazamientos medidos con probeta son siempre menores a los medidos sin probeta, ya
que el LVDT esta apernado a este mismo borde, viéndose arrastrado también. Adicionalmente, se
observa, ahora en el plano vertical, que el ala de los angulos que recibe la reaccion de la probeta,
tiende a girar también, originando que el tercio central no se encuentre en todo momento paralelo
a los tercios extremos, de forma que se induce una deformacion torsional a la capa de goma. Estos
fenomenos, a la luz de los datos, no afectan de manera apreciable los resultados obtenidos con la
maquina, pero si a su rango de operacion, ya que se alcanzan desplazamientos maximos menores.
Se sugiere rigidizar los angulos y la placa en ese borde, de modo de evitar asi estos movimientos
anoémalos. Ademas, se puede usar un sistema de mordazas similar al utilizado en los ensayos

hechos en Vialidad, montado sobre el actual, para poder tener un mejor control en caso de
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variaciones en las dimensiones de la probeta.

No es posible obtener un desplazamiento nulo de la maquina. Las posibles causas
de esta falencia ya fueron expuestas en el capitulo 5. Sean cuales sean las razones, a pesar de que
no lograr deformaciones cero no representa un problema importante en el funcionamiento de la
maquina, el cabeceo de la doble T que se produce como un efecto colateral, puede ser una de las
causas del alto nivel de ruido que registran los sensores. Por lo tanto, seria conveniente tratar de
solucionar este problema, tanto por el ruido, como por el mayor desgaste sobre las piezas que

induce ese movimiento de la doble T central.

Como ya se dijo, para deformaciones superiores al 100 % se produce un
distanciamiento del movimiento sinusoidal puro, hasta finalmente no lograr movimiento alguno.
Este problema tiene dos causas posibles que no son excluyentes. La primera es que el motor no
tiene un freno que impida que, ante aceleraciones aplicadas en el sentido de giro, aumente la
velocidad, por lo que la parte del semiciclo en que se esta deformando la goma es mas larga que la
parte en que se restituye a su forma original. Ademas, debido a que el motor trabaja a 0.5 Hz (un
cuarto de la velocidad maxima aproximadamente), entrega una potencia mucho menor, por lo que
el movimiento se hace irregular antes de lo esperado. La segunda razon es que para desarrollar la
potencia necesaria para mover la probeta a un determinado nivel de deformacion, es necesario que
la fuente sea capaz de entregar el amperaje que requiere el motor. Es importante, entonces,
realizar un estudio mas detallado del motor por parte de expertos, para determinar la fuente mas
adecuada para aprovechar completamente su capacidad. Esta fuente debera, probablemente, ser
fabricada a pedido, ya que se utilizé en las pruebas una fuente con las caracteristicas existentes en
el mercado en cuanto a voltaje y amperaje. Sin embargo, es posible que, aun si se alcanza el 200 %
de deformacion con una nueva fuente, la curva de desplazamiento resultante se aleje de una
sinusoide, debido al problema enunciado en primer lugar. En ese caso, este factor podria ser
obviado, ya que en las pruebas que se pudo realizar a mas de un 150 % de deformacion se observa
que, a pesar de que no se obtienen curvas sinusoidales, la forma del ciclo de histéresis esta de
acuerdo al comportamiento observado para grandes deformaciones de las probetas ensayadas con

anterioridad.

Existen dos mejoras importantes, en cuanto a sistema de control, que ahorrarian
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tiempo de proceso y permitirian obtener mejores resultados. La primera es establecer
simultaneidad entre el inicio del funcionamiento de la maquina y la toma de datos, lo cual puede
implementarse en forma sencilla, utilizando un relé y el programa de adquisicion de datos ATS.
Este programa tiene la capacidad de poder controlar la apertura y cierre de valvulas, a través del
envio de un pulso eléctrico, y el relé abre o cierra un circuito segin reciba un pulso de un cierto
voltaje. Bastaria entonces con intercalar un relé adecuado entre la fuente y la alimentacion del
motor, y conectarlo a la tarjeta de adquisicion del ATS. La segunda mejora es mas compleja, ya
que consiste en tener un control de la frecuencia que, por medio de un sistema de
retroalimentacion, permita mantenerla fija en un valor determinado a priori. Esto requiere un
monitoreo instantaneo del parametro y un manejo dinamico del voltaje, para efectuar las

correcciones necesarias inmediatamente.

Es recomendable contar con un mueble con ruedas en el cual ubicar todos los
componentes anexos a la maquina propiamente tal (acondicionadores de sefial, fuente de poder y
computador de adquisicion de datos). Esto provee un mayor orden y comodidad en el momento

del ensayo, ya que permite tener al alcance del operador todos los controles.

Considerando todo lo anterior, se puede concluir que la maquina ha cumplido en
gran medida con sus objetivos, aunque es necesario realizar algunas reparaciones y
modificaciones, para poder establecer que se encuentra en funcionamiento perfecto, de las cuales

la mas importante es el perfeccionamiento del sistema de variacion del desplazamiento maximo.
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ANEXO A.
MEMORIA DE CALCULO DE LA MAQUINA.

A.l. rtes de goma reforzada.

Inicialmente, usando las formulas de disefio de los aisladores, se intenta un calculo
tedrico, aproximando el problema por el de una cinta infinita de ancho 2b. Para determinar el valor
de las rigideces a usar, se consideran dos condiciones:

1. La deformacion vertical maxima es de 0.01 cm (aproximadamente un 1% del menor
desplazamiento maximo).

Vs o 140Kef

v = = = 7000Kgf/cm
2xA,,.. 2x00lcm

2. La maxima resistencia horizontal debe ser tal que el motor pueda desplazar el soporte.

F=-am_ 23 W _ 16503 N wl6SKat
L 01 m/s

oty 10K el B
ZXA_ o 2x] Jew

Desarrollando las formulas de disefio, se llega a las siguientes ecuaciones:

E xA (4xGxS)x(2ax2b) 16xGxaxbx(b/1)’

K =
t' t’ t’
K Xt x¥
saxh=——1r 1
ia 16xG o
Kh:GxA:GXZGXZb
” ”'
K. xt
— b: h r 2
sl 4xG (2)
Reemplazando (2) en (1)
2 2 2
Khxt’xb:Kvxt,xt s sz"x’ ¢ 2 K, )(I’2
4xG 16 xG 4xK, Gx R xt

Ocupando los valores determinados de cada parametro, se obtiene un soporte de
goma rectangular de 5 x 4.8 cm, que es un soporte cuadrado. Por lo tanto, como no es la forma

adecuada se modifican estas dimensiones y se verifica si las propiedades resultantes cumplen con
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las restricciones. Las dimensiones escogidas para el soporte son 3.5 cm de ancho y 7.0 cm de

longitud. Con estos numeros, los valores de la rigidez horizontal y vertical del soporte son:

“ - 2
szbcle :4XG>:S XA=336OKgf/cm2
-2 gk o

Para estos valores, si solo existe la resistencia de los soportes de goma, la potencia
requerida y el desplazamiento vertical maximo son:

L F;olal 22 ]40 Kgf

A = =
" 2xK, 6720Kgf/cm

=0.02cm
i F, xv, =1646.4N x0.15m/ s=247 W =033 HP

A.2. Fuerza maxima y potencia requerida.

Ya conocidos los valores de la rigidez de la probeta y de los soportes de goma
reforzada, se procede a realizar un analisis mas refinado para determinar la fuerza maxima que
requiere el sistema y la potencia necesaria para desplazarlo. El problema, en ambos casos, puede
abordarse como la optimizacion de una funcion de dos variables, con restricciones sobre su

dominio.
A.2.1. Fuerza maxima.

La resistencia del soporte y de la probeta actian siempre en dos direcciones
perpendiculares. Por lo tanto, para encontrar el maximo de la fuerza es necesario encontrar la

magnitud maxima de la resultante de la suma vectorial de ambas fuerzas. El problema original

Mix F=|F}+F]

sa. x*+y' =144

puede escribirse como:
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el que es equivalente a
Mdx F? = Fx 2 F; 2
sa. x’+y' =144
Si identificamos x con la direccion del desplazamiento de corte puro de la probeta,

e y con la del desplazamiento lateral de los soportes de goma, podemos escribir ambas

componentes como:

F=yxGx2A= arctg(OLGJ x TKgf | cm® x 2 x 9cm® = 126 x arctg(%) Kgf

F,=2K, xy=2x686Kgf /cmxy=1372xy Kgf

conx e yencm.

Resolviendo el problema se llega a un valor de /* maximo de 170 Kgf.

A.2.2. Potencia requerida.

Para determinar la potencia total requerida se hace un célculo simplificado, que esta
por el lado de la seguridad. La potencia se calcula como el producto entre la fuerza maxima y la
velocidad tangencial maxima esperada. Bajo estos supuestos, el valor maximo esperado de la

potencia es 250 W, que equivale aproximadamente a 1/3 HP.

A.3. Barras longitudinales.

Para el calculo de las barras se considera como modelo una viga en voladizo de
largo I, con una carga P en el borde igual a la mitad de la reaccion del soporte de goma reforzada
(ya que son cuatro apoyos). Para ese modelo se calcula tension y deformacion admisible,
probando distintos diametros hasta dar con el adecuado. La longitud de la viga en voladizo se
considera igual a la maxima separacion entre el perfil doble T y el apoyo, aun cuando para esa
situacion la carga P es cero. La tension por flexion de la barra y su desplazamiento maximo estan

dados por:
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M Mg rPr
= <

YW LA
donde

4
I = 5 - momento de inercia de la barra
d : diametro de la barra

Probando para distintos diametros se concluye que una barra de 20 mm de
diametro sufre una deformacion razonable A = 30 gm. La condicion de resistencia es ampliamente

satisfecha.

A.4. Célculo del eje mévil.

El modelo adoptado es una columna en voladizo con la carga de 170 Kgf aplicada
en el extremo superior, cuya altura es 10 mm. Usando las formulas de resistencia y deformacion se
concluye que el diametro mas adecuado es 15 mm. No se usa 16 mm, que es lo comin, debido a

que el orificio interior del rodamiento, donde se aloja esta barra no viene en esta medida.

A.5. Célculo de las dimensiones del mecanismo de variacion de la amplitud.

Se conoce el diametro del eje de salida del reductor, que esta impuesto de fabrica,

la fuerza maxima sobre el sistema y las tensiones admisibles de aplastamiento y de corte del acero:

Oreductor = 24 mm

Fote: = 170 Kgf
Joptar. = 800 Kgflcm’
T = 960 Kgflcm®

La seccion critica se produce en la union entre el eje de salida del reductor y la
pieza que lo recibe, dado que es la superficie de contacto de menor diametro. Las condiciones de
resistencia son:

(i) Resistencia al aplastamiento

) e I 170Kgf
— apa = € 2 = g
x e D retucior X Sapan  2.4cm x 800Kgf / cm
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Se elige e = 5 mm (espesor minimo de las partes del mecanismo).
(i) Resistencia al corte
P
hxe

o 170Kgf

- 5~ 04cm
X fopaw  0.5cm x 960Kgf /cm

f=

Se elige # =5 mm (altura minima de las partes del mecanismo).

Las dimensiones finales de cada parte del sistema de variacion de la amplitud del
desplazamiento se determinan considerando requisitos geométricos y respetando estos minimos

calculados.

A.6. Cilculo del sistema de sujecion de la probeta.

A.6.1. Barra de sujecion tercio central.

Esta barra sufre compresion y traccion alternada, debido a la reaccion de la goma
de la probeta. El caso mas desfavorable es la compresion, para la que se disminuye la tension
admisible segun la esbeltez. La seccion critica esta donde se produce la conexién con la celda de

carga, debido a que el diametro de los extremos roscados debe ser 12 mm.

$12 > A=1131cm’

V- 140Kgf 2
= fotal — = 124Kgf | cm
- A . 1ilion 4
L 55
=== _183 = f,, = 1400Kgf / cnm’
roO.30m

Por otro lado, la seccion para calcular la deformacion es la total de la barra.
Considerando una barra de 16 mm de diametro, se obtiene una deformacion axial total de 4 rm,

aproximadamente un 0.03% del desplazamiento minimo.

A.6.2. Soportes tercios extremos.

El angulo se modela como una columna empotrada que recibe la mitad de la
reaccion de la probeta, distribuida uniformemente en su longitud. Para esta situacion, de acuerdo a

las ecuaciones de resistencia
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M .
=, o W 10K oMo

w E,  1440Kgf / cm’

W = %bh’ =05 = h>46mm

Se elige e = 5 mm, de donde la deformacion resulta ser 30 m. Estos valores de
deformacion y tension son mayores que los que realmente se pueden dar, debido a que la misma
probeta actia como rigidizador, impidiendo en parte el giro del ala del 4ngulo. Sin embargo,

proveen una aproximacion razonable al problema.

A.7. Bujes de bronce.

La tension admisible por aplastamiento del bronce es 800 Kgf/cm’. Como reaccion
sobre el buje se considera la fuerza maxima que se determin6 anteriormente, es decir 170 Kgf; el

diametro ¢ es el de la barra longitudinal (20 mm). Con estos datos se tiene lo siguiente:

o A i 170Kgf an
L¢ éx f.,,  2cmx800Kgf / cm
F F 170Kgf N

=—X< = 04F = ez &
1 o e i1 XL, 20mx 640Kgf | cm’

Estos valores son muy pequefios, por lo que no se usan. Las dimensiones

definitivas del buje son 20 mm de diametro interior y 5 mm de espesor.

A.8. Eleccion del rodamiento.

1. Condiciones existentes:
d = Giy 16 mm
D = Qe < 85 mm
B <25 mm
Foux =170 Kgf
Tolerancia = + 0.005 mm = 5 pm
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2. Condiciones de operacion:
Lion = 12000 hrs de servicio

n=1.25 Hz, frecuencia promedio de trabajo

o B +32FM . 140Kg’+§x1701(g7' — 160K

Se prueban dos tipos de rodamiento:

(i) Rodamiento rigido de bolas:

. 1.000.000(C)3
P

Lon = 60 x 7
= C=575Kgf=5750 N

De las tablas SKF, el rodamiento mas pequefio que satisface la condicion Cp = C es el

6303, cuyas caracteristicas son

d=17 mm
D =47 mm
B =14 mm
Co=6550 N

(i) Rodamiento de agujas:

10/
1.000.000( C\ 73
Lth EAEIEERE T T

60xii \P.

= C =503 Kgf=5030 N
De las tablas SKF, el rodamiento mas pequefio que satisface la condicion Cy = C es
el NA 4902, cuyas caracteristicas son
d=15mm
D =28 mm
B =13 mm
Co=8650 N

Comparando los tamafios y la sobrerresistencia que entrega cada una de las dos
alternativas, se escoge el rodamiento SKF NA 4902. El juego radial de los rodamientos de agujas

esta entre 20 y 30 zm para un rodamiento normal. El ajuste requerido para el eje que se aloja en el
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rodamiento es ks, ya que el orificio de alojamiento es Hs (orificio normal, calidad perfecta,
semiapretado). El ajuste requerido para el alojamiento del rodamiento es K5, ya que el aro exterior

del rodamiento es hs (eje normal, calidad precisa, semiapretado).

A.9. Conexiones.

A.9.1. Conexion soporte - viga.

Se realizan dos verificaciones: la resistencia del perno a tracciéon y corte, y la
resistencia de la plancha al aplastamiento. La primera se usa para encontrar el diametro del perno
adecuado, y la segunda, para encontrar el espesor de plancha correcto.

Para un perno corriente ASTM A307, los valores de las tensiones admisibles de

traccion y corte son:

® Gum= 1409 Kgficm®
® Tum = 730 Kgflcm’

Las ecuaciones y los resultados adecuados son los siguientes:

V V
r=—2" <7, D¢ = i
TXT .
X n S0 minisn
4

:MSGM =5 6" zM =>¢=>13mm
7Z'¢2 5 T XO ,im
X

=>¢>2Tmm

g

donde Viporss : reaccion maxima esperada del soporte de goma (165 Kgf)
Yo fuerza maxima esperada de resistencia de la probeta de goma (140 Kgf)
n : numero de pernos (4).

Se eligen, entonces, pernos de 4 mm de diametro para esta conexion.

La resistencia al aplastamiento de una plancha de acero A37-24ES es de 1944

Kgf/em® (1.35*Fy). La ecuacion de verificacion queda

V V
PR L1ISxFE = es R -
dxe 4 dxl.35x1'y
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de donde se deduce que el espesor minimo de las planchas a conectar, considerando pernos de
4mm de diametro, es de 2.1 mm. Tanto la plancha de borde del soporte como el ala del perfil IPE

tienen un espesor mayor al minimo, por lo que la condicion esta cubierta.

A.9.2. Conexion del alma del perfil IPE a la barra longitudinal.

La resistencia de un filete manual de 3 mm hecho con electrodos E60XX y con
material base acero A37-24ES, es de 0.20 7/cm. Considerando que la soldadura debe resistir la
reaccion de la probeta, que son cuatro soldaduras y que el largo de cada soldadura es | = 80 mm,

el corte a resistir debe ser tal que
V <1x0.207/ cm = 8cm x 200Kgf / cm = 1600Kgf

dado que V' = 35 Kgf, se cumple ampliamente la condicion.

A.9.3. Conexién de los bujes de bronce a la placa.

Los valores de las tensiones admisibles de corte y de traccion para pernos
corrientes ASTM A307 son las siguientes:
1409 Kgf/cm®
1409 Kgflem’

b f;adm

® Jvadm

El esquema de carga es el mostrado en la figura A.1. La fuerza horizontal V,
reaccion de los soportes de goma, se descompone en un par de fuerzas, F/ y F2, sobre los pernos.
De acuerdo a este esquema, Las ecuaciones son:

V =170Kgf = F, = —F, =85Kgf

F,
fom s St ¢z = X g
¥ X froun \ 7 x1409Kgf / cm
4
v
2 85K,
fi=—2r S fur 92 At s — =028cm
¢ X 7w x703Kgf | cm
7[‘_.__

4
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Este calculo es aproximado, una estimacion mas exacta debe hacerse utilizando las
formulas de interaccion Traccion-Cizalle:
F, =183-18x f, <1417/ cm® = F, = 141T / cm’

Por lo tanto, el calculo primero es correcto. Se decide utilizar pernos de 6 mm de

50
<

Figura A.1: Fuerzas sobre el buje de bronce.

La otra verificacion a realizar es la resistencia al aplastamiento de la base. La
tension admisible de aplastamiento del acero es:
F ot = 1.35 F, = 3240 Kgf'cm®

Considerando un agujero de 7 mm para alojar el perno y una reaccion de 85 Kgf, el

espesor de la placa base debe ser
s SFM:eZ—R—=O.37mm
dxe dxF .

Se opta finalmente, por un espesor de 3 mm para la base.
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A.9.4. Conexiones de la tapa del sistema de variacién de la amplitud

A.9.4.1. Pernos de la tapa.

La figura A.2. muestra el estado de carga a que estd sometida la tapa. En esas

condiciones, suponiendo que la tapa se comporta como una placa rigida, las ecuaciones de
dimensionamiento son:

V=170Kgf M=I7OKgf—cm:>F =—F, =25Kgf

fio—Ll <y —g> SXRRE
ﬂ_¢* nxf,adm 7 x 1409Kgf | cm®
4
£
fl = 4 vaathl :¢2 V = 170Kg‘ 2 =0286m
”ﬂ A 7 xT03Kgf / cm
4

Se elige, entonces, pernos de 4 mm de diametro para la conexion de la tapa al
mecanismo de variacion de la amplitud

Figura A.2: Fuerzas sobre la tapa del sistema de variacién del desplazamiento
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A.9.4.2. Conexibn eje-tapa.

El eje que gira esta soldado a la tapa del sistema de variacion del desplazamiento.
Los esfuerzos en la base del eje son iguales a los usados para el célculo anterior. Las resistencias
de la soldadura a traccién, por centimetro lineal, y cizalle son 200 Kgficm y 960 Kgf/cm’,
respectivamente. Las formulas de disefio son:

Traccion
Mxr

=96Kgf /cm <200Kgf / cm
Cizalle

F
gxl

=172Kgf / cm® <960Kgf / cm’

Por lo tanto, basta con soldar el eje en todo su contorno.



ANEXO B.
MANUAL DE OPERACION.

Para un mejor funcionamiento y obtencion de resultados adecuados, es necesario
seguir un esquema de trabajo. Se presentan en este anexo recomendaciones de uso y de
mantencion para obtener un rendimiento mayor. Las recomendaciones estan divididas en dos

partes: Procedimientos de Ensayo y Procedimientos post Ensayo.

B.1. Procedimientos de Ensayo:

1. Posicionar todas las componentes del sistema: fuente de corriente continua, acondicionador del
LVDT, acondicionador de la celda, computador de adquisicion de datos, tarjeta conectora.

2. Conectar todos los cables en sus extremos correctos. Ajustar el conector del LVDT en su
posicion, enchufar el cable del LVDT al conector por un extremo y a la entrada del
acondicionador por el otro. Unir el cable de la celda al conector de entrada de su
acondicionador y enchufarlo. Conectar los cables de salida de los acondicionadores a sus
puertos y a los pines adecuados de la tarjeta conectora; el cable comin debe estar conectado
con la tierra y el otro cable con el canal alto correspondiente. El cable serial se une a la tarjeta
conectora y al puerto de adquisicion de datos del computador (Precaucion: no conectar este
ultimo cable hasta que la probeta a ensayar esté en su posicion correcta, perfectamente fija, y
todos los aparatos estén encendidos; el no hacer esto puede exponer la tarjeta de adquisicion de
datos a voltajes mas elevados que los que admite, dafiandola irremediablemente).

3. Encender todos los componentes eléctricos: acondicionadores, fuente y computador. En el caso
del acondicionador de la celda, ademas, colocar la palanca de excitacion del sensor en
encendido.

4. Confirmar que los sensores estén funcionando correctamente. En el caso del LVDT imponer un
desplazamiento conocido y observar si se obtiene la variacion de voltaje esperada. En el caso de
la celda, empujar y tirar alternadamente el eje que sale de un extremo de ella, revisando si se
produce un cambio en la lectura del sensor. Si alguno de los dos no funciona correctamente,

revisar, en primer lugar, la continuidad de todos los cables y de los conectores.
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5. Comprobar que el sistema se encuentra en el desplazamiento minimo. Si no es asi, colocar una
probeta que ya no se use, soltar los cuatro pernos del sistema de variacion de la amplitud y
poner en funcionamiento la maquina. Esta operacion hace, por medio de la resistencia de la
goma, que el sistema busque su posicion inicial. Se recomienda siempre realizarla, ya que si
bien no asegura la posicion inicial, entrega una aproximacion razonable a ese punto.

6. Conectar el cable serial a la tarjeta conectora y al puerto de adquisicion de datos del
computador.

7. Leer el voltaje del LVDT y girar manualmente el eje del motor hasta obtener una lectura cero;
esta es la posicion inicial del ensayo. Si esto no se consigue, revisar la ubicacion y el apriete de
la tuerca y el perno que esta por el lado del LVDT.

8. Comenzar el ensayo, siempre siguiendo un orden ascendente segin el porcentaje de
deformacion. Para aplicar el primer desplazamiento (que debe ser el menor), utilizar la tabla de
desplazamiento versus giro. Soltar los cuatro pernos de ajuste del sistema de variacion del
desplazamiento. Utilizar la barra de acero fabricada para aplicar el giro, sujetando con la mano
el acoplamiento motor-reductor para impedir el movimiento. Para no deformar la probeta,
soltar la tuerca del lado opuesto al LVDT y girar de forma que el sistema se mueva hacia este
sensor. Apretar los cuatro pernos de ajuste del sistema de variacion del desplazamiento. Luego,
devolver el sistema a su posicion inicial, girando con la mano el acoplamiento, leer el voltaje de
la celda de carga y ajustar ambas tuercas de forma de no modificar la lectura cero.

9. Preparar el software de adquisicion para iniciar la toma de datos, configurando el nimero de
muestras por segundo y el tiempo total de muestreo.

10.Aplicar con la fuente de corriente continua el voltaje adecuado, de acuerdo a la relacion voltaje
versus frecuencia determinada.

11.Conectar la alimentacion del motor a la fuente e iniciar la toma de datos.

12.Una vez terminado el muestreo, desconectar la alimentacion del motor de la fuente.

13.Ubicar la posicion cero.

14 Soltar la tuerca interior de sujecion de la probeta y los pernos de ajuste del sistema de variacion
de la amplitud, y girar el angulo que falta para obtener el siguiente desplazamiento, cuidando de
no deformar la probeta.

15.Volver al punto 8, hasta terminar.
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16.Una vez concluido el ensayo de la probeta, desconectar el cable del puerto de adquisicion,
sacar la probeta ya ensayada y repetir el procedimiento descrito en el punto 4 para devolver el
sistema a su posicion inicial.

17.Colocar la nueva probeta a ensayar y repetir el procedimiento.

B.2. Procedimientos post Ensayo:

1. Es recomendable dejar siempre el sistema en su posicion inicial después de terminados los
ensayos. Esta practica permite ahorrar tiempo la proxima vez que se realicen pruebas.

2. Para apagar el sistema se debe seguir la siguiente secuencia: cerrar los programas de toma de
datos, desconectar el cable del puerto de adquisicion, apagar los acondicionadores, apagar el
resto de los componentes. Si no se van a realizar ensayos durante el mismo dia o al dia
siguiente, guardar los acondicionadores, la fuente y la tarjeta conectora en sus respectivas cajas
y embalajes, enrollar los cables de la celda, el LVDT y el motor.

3. El paso siguiente es procesar los datos de los ensayos, para obtener los parametros que se estan
estudiando. Todo este proceso esta automatizado a través de software. Los programas son:
PUCH98, que calcula y dibuja la curva de histéresis para una probeta con un nivel de
deformacion, junto con el amortiguamiento y el modulo de corte, GPROM y BPROM, que
calculan y dibujan las curvas de G y B promedio versus deformacion para un conjunto de
probetas. Estos son archivos de proceso por lotes (Batch) que llaman a otros programas, que
no es necesario detallar, y cuyo resultado es almacenado en archivos, para su posterior uso.
Estos archivos se detallan en la tabla B.1.

4. Con los resultados de médulo de corte y amortiguamiento versus deformacion, para cada grupo
de probetas del mismo origen, ajustar por minimos cuadrados una curva de la cual se pueda

obtener los valores de G y B para los valores de deformacion especificados. Determinar los

errores asociados a cada valor.
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Tabla B.1: Contenido de los archivos de salida del proceso.

Extension del archivo

Contenido

“SAL
DAT
TX, .TF
.TD, .TE
JINF

INO

.RET

N1, .IN2, .IN3, .IN4,
NS, .IN6

Fuerza, Desplazamiento y Tiempo.

Deformacion, Esfuerzo y Tiempo.

Desplazamiento y Tiempo, Fuerza y Tiempo.

Deformacion y Tiempo, Esfuerzo y Tiempo.

G maximo y su desviacion, G minimo y su desviacion, G
promedio, B maximo y su desviacion, 3 minimo y su
desviacion, 3 promedio, médulo de pérdida (GP) y modulo de
almacenaje (GA).

Deformacion maxima y esfuerzo maximo.

Parametros de la recta.

Fuerza maxima, desplazamiento maximo, esfuerzo maximo,
deformacion maxima, deformacion maxima y G promedio,

deformacion maxima y 3 promedio.
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ANEXO C.

RESULTADOS.

C.1. Etapa de Calibracién.

Tabla C.1: Relacion entre el giro y el desplazamiento, con probeta.

Giro Medido Ajustado
[°] [cm] [cm]
10 0.068 0.069
10 0.069 0.069
10 0.070 0.069
30 0.226 0.239
30 0.227 0.239
30 0.226 0.239
60 0.472 0.479
60 0.470 0.479
60 0.470 0.479
90 0.692 0.685
90 0.690 0.685
90 0.689 0.685
0 0.010 -0.017
10 0.066 0.069
30 0.221 0.239
60 0.476 0.479
90 0.705 0.685
100 0.760 0.745
0 0.010 -0.017
10 0.072 0.069
30 0.232 0.239
45 0.362 0.362
60 0.483 0.479
77 0.600 0.601
102 0.761 0.756
117 0.819 0.832
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Tabla C.2: Relacion entre el giro y el desplazamiento, comparacion con probeta y sin probeta.

Con Probeta Sin Probeta
Giro  |Desplazamiento| Giro | Desplazamiento
[°] [cm] [l [cm]
0 0.010 0 0.014
10 0.072 10 0.093
30 0.232 30 0.262
45 0.362 45 0.383
60 0.483 60 0.541
77 0.600 77 0.668
102 0.761 102 0.836
117 0.819 117 0.900

C.2. Deformaciones obtenidas.

Tabla C.3: Deformaciones reales filtradas, probetas Disipadores.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

|cm/cm] [cm/cm] [cm/cm]
0.021 0.027 0.033
0.054 0.082 0.101
0.092 0.133 0.128
0.181 0.216 0.226
0.525 0.565 0.570
0.796 0.860 0.880
1.064 1.114 1.153
1.783 1.696 1.807

Tabla C.4: Deformaciones reales filtradas, probetas Ferrocaucho.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4

[cm/cm] [cm/cm] [cm/cm] [cm/cm]
0.019 0.024 0.031 0.028
0.052 0.066 0.080 0.076
0.086 0.097 0.129 0.126
0.173 0.199 0.256 0.218
0.489 0.499 0.595 0.523
0.796 0.807 0.873 0.813
1.080 1.067 1.196 1.145
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Tabla C.5: Deformaciones reales filtradas, probetas Vulco, primer ensayo.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

[cm/cm] [cm/cm] [cm/cm]
0.018 0.018 0.020
0.066 0.059 0.066
0.115 0.093 0.099
0.221 0.194 0.195
0.556 0.519 0.456
0.877 0.834 0.734
1115 1137 1.088

Tabla C.6: Deformaciones reales filtradas, probetas Vulco, segundo ensayo.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

[cm/cm] [cm/cm] [cm/cm]
0.037 0.029 0.048
0.031 0.035 0.031
0.065 0.063 0.054
0.176 0.145 0.142
0.463 0.460 0.484
0.760 0.778 0.797
1.102 1.063 1.058
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C.3. Resultados de los ensayos.

(a) Disipadores.

(a.1) Probeta 1
(1) Con ﬁlu'.o i1) Sin filtro (iii) MTS
Deformacion |  Gprom | Bprom | [ Deformacion | Gpom | Borom Deformacion | Goom | Borom |
(%] [Kgf/em’] | [%] (%] | [Kefem’] | [%] [%] | [Keffem’] | [%]
0.021 20.13| 15.31 0.026 18.56| 13.30
0.054 13.45| 15.96 0.055 13.82| 14.59 0.049 14.30] 16.01
0.092 10.89] 15.12 0.092 10.82| 14.58 0.097 11.53| 13.97
0.181 8.38| 13.15 0.179 8.40| 12.82 0.193 9.04| 11.98
0.525 5.73] 10.63 0.511 5.77| 10.54 0.486 6.29| 10.06
0.796 496/ 9385 0.774 496| 9.82 0.733 .38 9.23
1.064 448 9.29 1.034 449| 928 0.982 490| 8.66
1.783 431 8.11 1.732 431 8.14 1.982 446 7.32
(a.2) Probeta 2
(i) Con filtro (ii) Sin filtro (iii) MTS
Deformacion G Poo | Deformacion Croria Boxom | Deformacion o
[%] [Kgfem’] | [%] [%] [Kgffem®] | [%] [%] [Kgfiem?] | [%]
0.027 21131 13.55 0.030 20.06| 11.99
0.082 12.94| 13.19 0.085 12.95| 12.40 0.050 15.60| 13.42
0.133 10.63| 12.20 0.130 10.52] 11.83 0.099 12.01f 12.33
0.216 8.85| 10.93 0.211 8.85| 10.80 0.197 9.13| 11.00
0.565 6.47( 9.10 0.559 6.45| 9.04
0.860 5.64| 8.46 0.835 5.65| 846 0.739 5.70] 8.30
1.114 5.16] 7.94 1.083 5.18] 7.94 0.985 527 7.60
1.696 5.10f 7.02 1.645 5.10] 7.06 1.986 5.05] 6.30
(a.3) Probeta 3
(1) Con filtro (ii) Sin filtro (1ii) MTS
Deformacion i R Deformacion B Des | Deformacion Gipeom Poro |
[%] [Kgfiem’] | %] [%o] [Kegflem®] | [%] [%0] [Kgflem®] | [%]
0.033 16.63]| 14.83 0.039 15.69] 13.48
0.101 1137 13.22 0.102 11.57( 12.68 0.050 13.21| 13.29
0.128 10.34| 12.61 0.131 10.27| 12.24 0.099 10.66| 12.10
0.226 8.32| 11.23 0.221 8.35| 11.11
0.570 598/ 9.13 0.554 598/ 9.11 0.493 6.30] 9.10
0.880 5.33] 8.40 0.856 5.33] 8.40 0.739 5521 832
1153 4911 7.83 1.120 4921 7.83 0.985 5.10] 7.80
1.807 487 6.89 1.755 487 6.93 1.982 511} 635
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(b) Ferrocaucho.
(b.1) Probeta 1
(i) Con filtro (ii) Sin filtro
Deformacion | Giom | Byrom Deformacion |  Gprom | Byrom
[%] | [Kgfem’]| [%] [%] [Keflem?] | [%]
0.019 17.35 7.74 0.021 17.46| 6.96
0.052 15.13] 7.28 0.053 14.89] 7.00
0.086 14.17| 7.34 0.092 13.83| 6.97
0.173 12.66| 6.82 0.170 12.62] 6.78
0.489 10.27| 6.35 0.476 10.28] 6.34
0.796 9.15| 6.15 0.775 9.15| 6.14
1.080 8.52| 5.94 1.048 8.53] 5.96
(b.2) Probeta 2
(i) Con filtro (i) Sin filtro
Deformacion | Gurom | Bprom Deformacion |  Gpom | Bprom
(%] [Kgf/em’] | [%] [%] [Kgf/em’] | [%])
0.024 15.26| 7.59 0.025 15.30| 6.71
0.066 13.64| 7.50 0.068 13.59] 7.22
0.097 12.98| 7.32 0.096 13.09] 7.07
0.199 11.66| 6.72 0.194 11.68| 6.68
0.499 9.69| 6.28 0.489 9.70| 6.27
0.807 8.67| 6.08 0.790 8.70| 6.08
1.067 7.98] 6.01 1.036 7.98] 6.02
(b.3) Probeta 3
(i) Con filtro (i) Sin filtro
Deformacion |  Gprom | Bprom Deformacion | Gprom | Bprom
(%  |[Kgflem’] | [%] (%] |[Kgflem®] | [%]
0.031 14.52] 8.25 0.033 14.15| 7.48
0.080 13.04| 7.68 0.081 12.78] 7.39
0.129 12.24] 7.39 0.130 12.05| 7.22
0.256 11.08| 6.80 0.251 11.13] 6.75
0.595 9.46| 6.28 0.580 9.47| 6.28
0.873 8.46| 6.15 0.849 8.48| 6.16
1.196 7.91| 5.97 1.161 7.91] 5.99
(b.4) Probeta 4
(i) Con filtro (i1) Sin filtro
Deformacion | Gprom | Bprom Deformacion | Gpom | Pprom
(%] |IKgflem’]| [%] (%] | [Kgflem®] | [%]
0.028 14.64| 8.00 0.031 14.17] 7.12
0.076 12.86| 7.69 0.077 13.01| 7.42
0.126 12.09| 7.30 0.124 12.29] 7.06
0.218 11.20 6.78 0.213 11.24] 6.71
0.523 9.48| 6.27 0.510 9.51| 6.25
0.813 8.52| 5.99 0.792 8.53] 5.99
1.145 7.94| 5.82 1.120 7.93| 5.82
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(iii) MTS
Deformaciéon |  Gpom | Pprom
(%) [Kgf/em®] | (%]
0.100 12.45| 6.62
0.200| 11.30] 6.25
0.490)| 9.60| 5.73
0.740 8.83] 5.51
0.990 8.36| 5.34
1.980| 8.11| 4.92

(iii) MTS
Deformacion|  Gpom | Borom
[%] [Kgflem®] | [%]
0.100 11.77| 6.58
0.200 10.63] 6.24
0.490 9.07| 5.74
0.740 8.30] 5.56
0.980 7.83| 5.43
1.980 7.43] 5.05

(iii) MTS
Deformacion|  Gpom | Pprom
(%] [Kgflem®] | [%]
0.100 12.24| 6.26
10.200 10.96| 6.07
0.490 9.29] 5.64
0.740 8.52| 5.51
0.980 8.04| 540
1.980 7.69| 5.13

(iii) MTS
Deformacion |  Gpom | Pprom
[%] [Kgf/em®] | [%]
0.100 11.81| 6.46
0.200 10.70| 6.13
0.490 9.12| 5.64
0.740 837 5.43
0.980 7.90| 5.28
1.980 7.53] 5.17




(¢) Vulco (26/05/95). Primer Ensayo.

(c.1) Probeta 1
(1) Con filtro
Deformacion | Gpom | Bprom
(%] |[Kgfem®] | [%]
0.018 38.71112.14
0.066 23.22|12.49
0.115 17.53111.62
0.221 12.77] 10.25
0.556 8.87| 8.49
0.877 8.04] 7.95
1.115 7.191 7.22
(c.2) Probeta 2
(1) Con filtro
Deformacion | Gprom | Bprom
(%] [[Kgfem’] | [%]
0.018 37.82|13.13
0.059 23.84(13.04
0.093 19.65(12.06
0.194 14.50{ 10.25
0.519 10.06] 8.68
0.834 8.48| 7.72
1.137 786 7.13
(c.3) Probeta 3
(i) Con filtro
Deformacion | Gurom | Bprom
[%] [Kgf/em®] | [%]
0.020 36.04| 14.00
0.066 23.18(12.64
0.099 19.81{11.68
0.195 15.93110.33
0.456 10.86| 8.56
0.734 9.26| 7.63
1.088 8.55| 6.95

(ii) Sin filtro
Deformacion | Goom | PBprom
(%] |[Kgfem’] | [%]
0.025 32.98(10.18
0.071 22.42(11.82
0.114 17.44] 11.40
0.223 12.62|10.12
0.541 8.87| 8.48
0.852 8.05] 7.99
1.082 7.19] 7.25

(i1) Sin filtro
Deformacion | Gpom | Bprom
[%] [Kgf/cm’] | [%]
0.022 34.84/11.95
0.059 23.58(12.56
0.091 19.52{11.81
0.193 14.40{10.14
0.505 10.05| 8.69
0.812 8.48| 7.73
1.107 7.87| 7.17

(i1) Sin filtro
Deformaciéon | Gprom B
[%] [Kgf/em®] | [%]
0.022 34.09(12.19
0.066 23.05/12.21
0.101 19.48[11.36
0.193 15.85/10.20
0.446 10.85| 8.56
0.714 9.27| 7.65
1.061 8.54| 6.99
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(ii1) MTS
Deformacion | Gpom | Bprom
(%] [Kgf/em®] | [%]
0.020 21.59(15.82
0.100 11.68]15.90
0.290 7.91112.18
0.500 6.69/10.45
0.750 5.95| 9.30
1.000 5.73] 8.34

(ii1) MTS
Deformacion |  Gprom | Bprom
[%] [Kgf/em’] | [%]
0.030 30.29{15.74
0.090 16.36| 14.90
0.290 10.19111.71
0.500 8.30/10.11
0.750 7.22] 9.08
1.010 6.72| 8.31

(iii) MTS
Deformacion |  Gpom | Bprom
(%] [Kgf/em] | %]
0.020 19.82]15.99
0.100 17.13114.68
0.300 10.19]111.94
0.500 8.21/10.41
0.750 7.10f 9.31
1.010 6.56] 8.58




(d) Vulco (26/05/95). Segundo ensayo.

(d.1) Probeta 1
(i) Con filtro
Deformacion | Gprom | Bprom
[%] | [Kgfem’]| [%]
0.037 20.60| 15.24
0.031 21.76] 14.92
0.065 16.33| 14.65
0.176 11.42|12.05
0.463 8.39] 9.08
0.760 7.37| 7.88
1.102 697 7.16
(d.2) Probeta 2
(1) Con filtro
Deformacién | Gprom | Bprom
[%] [Kgflem’] | %]
0.029 25.74| 14.40
0.035 23.29|14.19
0.063 18.83|13.34
0.145 13.97{11.39
0.460 9.37| 8.83
0.778 8.10] 7.99
1.063 7.64| 7.33
(d.3) Probeta 3
(1) Con filtro
Deformacion | Gprom | Bprom
(%] [Kgfem’] | [%]
0.048 21.97|14.73
0.031 25:19115.2>
0.054 20.74| 14.50
0.142 14.69|11.84
0.484 9.63| 8.76
0.797 847 7.73
1.058 8.24| 6.95

(i1) Sin filtro
Deformacion | Guom | Bprom
(%] [Kgflem®] | [%]
0.044 19.99113.86
0.037 20.58|13.57
0.068 16.23|13.80
0.174 11.46111.83
0.451 8.44| 9.03
0.739 7.39| 7.87
1.071 6.97| 7.18

(i1) Sin filtro
Deformacion | Guom | Bprom
[%] [Kgf/em®] | [%]
0.035 24.52112.83
0.039 22.24(13.12
0.064 18.76]12.90
0.144 13.91111.19
0.447 9.39| 8.81
0.756 8.12f 7.99
1.032 7.64| 7.35

(i1) Sin filtro
Deformacion | Gprom | Borom
[%] [Kgf/em®] | [%]
0.054 21.24113.59
0.035 23.85(13.71
0.055 20.38/13.94
0.141 14.58|11.65
0.471 9.64| 8.74
0.776 847| 7.74
1.026 8.26] 6.98
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C.4. Efecto del filtro sobre el valor del médulo de corte.

(a) Disipadores.

(a.1) Probeta 1
Deformacién | G fiitrado | Deformacién | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgf/em®] | [emv/em] | [Kgf/em’] %]
0.021 20.13 0.026 18.56 8.48%
0.054 13.45 0.055 13.82 2.67%
0.092 10.89 0.092 10.82 0.64%
0.181 8.38 0.179 8.40 0.20%
0.525 .13 0.511 5717 0.66%
0.796 4.96 0.774 4.96 0.06%
1.064 448 1.034 449 0.18%
1.783 431 1.732 431 0.04%
(a.2) Probeta 2
Deformacién | G filtrado | Deformacién | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgffem®] | [cm/cm] [Kgf/em®] (%]
0.027 21.13 0.030 20.06 5.32%
0.082 12.94 0.085 12.95 0.03%
0.133 10.63 0.130 10.52 1.10%
0.216 8.85 0.211 8.85 0.05%
0.565 6.47 0.559 6.45 0.39%
0.860 5.64 0.835 5.65 0.17%
1.114 5.16 1.083 5.18 0.36%
1.696 5.10 1.645 5.10 0.11%
(a.3) Probeta 3
Deformacién | G filtrado | Deformacion | G no filtrado | Diferencia
[cm/cm] | [Kgfiem®] | [cm/cm] | [Kgf/em’] [%]
0.033 16.63 0.039 15.69 5.95%
0.101 1157 0.102 11.57 0.04%
0.128 10.34 0.131 10.27 0.66%
0.226 8.32 0.221 8.35 0.35%
0.570 5.98 0.554 5.98 0.02%
0.880 9.33 0.856 5.33 0.14%
1.153 491 1.120 492 0.24%
1.807 4.87 1.755 487 0.07%
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(b) Ferrocaucho.

(b.1) Probeta 1
Deformacion | G filtrado | Deformacién | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgfiem’] | [cm/em] | [Kgf/cm’] [%]
0.019 17.35 0.021 17.46 0.59%
0.052 15.13 0.053 14.89 1.63%
0.086 14.17 0.092 13.83 2.41%
0.173 12.66 0.170 12.62 0.25%
0.489 10.27 0.476 10.28 0.09%
0.796 9.15 0.775 9.15 0.04%
1.080 8.52 1.048 8.53 0.10%
(b.2) Probeta 2
Deformacién | G filtrado | Deformaciéon | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgf/em’] |  [cm/cm] [Kgf/cm’] [%a]
0.024 15.26 0.025 15.30 0.28%
0.066 13.64 0.068 13.59 0.34%
0.097 12.98 0.096 13.09 0.89%
0.199 11.66 0.194 11.68 0.20%
0.499 9.69 0.489 9.70 0.14%
0.807 8.67 0.790 8.70 0.28%
1.067 7.98 1.036 7.98 0.06%
(b.3) Probeta 3
Deformacion | G filtrado | Deformacion | G no filtrado | Diferencia
[cm/cm] | [Kgf/em’] |  [em/cm] [Kgf/em’] %]
0.031 14.52 0.033 14.15 2.58%
0.080 13.04 0.081 12.78 1.97%
0.129 12.24 0.130 12.05 1.52%
0.256 11.08 0.251 1113 0.44%
0.595 9.46 0.580 947 0.10%
0.873 8.46 0.849 8.48 0.25%
1.196 791 1.161 7.91 0.08%
(b.4) Probeta 4
Deformacion | G filtrado | Deformacion | G no filtrado | Diferencia
[cm/cm] | [Kgf/cm’] [cm/cm] [Kgf/cm’] [%o]
0.028 14.64 0.031 14.17 3.34%
0.076 12.86 0.077 13.01 1.18%
0.126 12.09 0.124 12.29 1.61%
0.218 11.20 0.213 11.24 0.33%
0.523 948 0.510 9.51 0.32%
0.813 8.52 0.792 8.53 0.14%
1.145 7.94 1.120 7.93 0.15%
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(¢) Vulco (26/05/95), primer ensayo.

(c.1) Probeta 1
Deformacion | G filtrado | Deformacién | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgfem®]| [cm/cm] [Kgf/em’] (%]
0.018 38.71 0.025 32.98 17.37%
0.066 23.22 0.071 22.42 3.58%
0.115 17.53 0.114 17.44 0.52%
0.221 12.71 0.223 12.62 1.17%
0.556 8.87 0.541 8.87 0.02%
0.877 8.04 0.852 8.05 0.10%
1.115 7.19 1.082 7.19 0.06%
(c.2) Probeta 2
Deformacion | G filtrado | Deformacion | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgflem®] | fem/cm] | [Kgficm’] [%]
0.018 37.82 0.022 34.84 8.55%
0.059 23.84 0.059 23.58 1.08%
0.093 19.65 0.091 19.52 0.62%
0.194 14.50 0.193 14.40 0.71%
0.519 10.06 0.505 10.05 0.10%
0.834 8.48 0.812 8.48 0.04%
1.137 7.86 1.107 7.87 0.06%
(c.3) Probeta 3
Deformacién | G filtrado | Deformacion | G no filtrado | Diferencia
[em/cm] | [Kgffem’] | [cm/cm] [Kgf/em?] [%]
0.020 36.04 0.022 34.09 5.73%
0.066 23.18 0.066 23.05 0.54%
0.099 19.81 0.101 19.48 1.65%
0.195 15.93 0.193 15.85 0.52%
0.456 10.86 0.446 10.85 0.10%
0.734 9.26 0.714 927 0.08%
1.088 8.55 1.061 8.54 0.06%
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(d) Vulco (26/05/95), segundo ensayo.

(d.1) Probeta 1
Deformacién | G filtrado | Deformacién | G no filtrado | Diferencia
[cw/em] | [Kgfem’] | [em/em] | [Kgfem] |  [%]
0.037 20.60 0.044 19.99 3.03%
0.031 21.76 0.037 20.58 5.75%
0.065 16.33 0.068 16.23 0.67%
0.176 11.42 0.174 11.46 0.42%
0.463 8.39 0.451 8.44 0.52%
0.760 737 0.739 7.39 0.27%
1.102 6.97 1.071 6.97 0.02%
(d.2) Probeta 2
Deformacién | G filtrado | Deformacién | G no filtrado | Diferencia
[ecm/cm] | [Kgflem®]| [cm/cm] [Kgf/cm®] (%]
0.029 25.74 0.035 24.52 4.98%
0.035 23.29 0.039 22.24 4.72%
0.063 18.83 0.064 18.76 0.37%
0.145 13.97 0.144 13.91 0.41%
0.460 937 0.447 9.39 0.18%
0.778 8.10 0.756 8.12 0.25%
1.063 7.64 1.032 7.64 0.05%
(d.3) Probeta 3
Deformacién | G filtrado | Deformacion | G no filtrado | Diferencia
[cm/cm] | [Kgf/em®] |  [cm/cm] [Kgf/cm’] (%]
0.048 21.97 0.054 21.24 3.41%
0.031 25.19 0.035 23.85 5.63%
0.054 20.74 0.055 20.38 1.77%
0.142 14.69 0.141 14.58 0.81%
0.484 9.63 0.471 9.64 0.17%
0.797 8.47 0.776 8.47 0.01%
1.058 8.24 1.026 8.26 0.17%
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C.5. Efecto del filtro sobre el valor del amortiguamiento.

(a) Disipadores.
(a.1) Probeta 1
Deformacion | B filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] (%] [%]
0.021 15.31 0.026 13.30 15.15%|
0.054 15.96 0.055 14.59 9.36%
0.092 15.12 0.092 14.58 3.71%
0.181 13.15 0.179 12.82 2.56%)
0.525 10.63 0.511 10.54 0.86%
0.796 9.85 0.774 9.82 0.27%
1.064 9.29 1.034 9.28 0.04%
1.783 8.11 5132 8.14 0.31%
(a.2) Probeta 2
Deformacion | B filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] [%] [%]
0.027 13.55 0.030 11.99 12.94%
0.082 13.19 0.085 12.40 6.37%
0.133 12.20 0.130 11.83 3.13%
0.216 10.93 0.211 10.80 1.19%
0.565 9.10 0.559 9.04 0.58%!|
0.860 8.46 0.835 8.46 0.06%
1.114 7.94 1.083 7.94 0.09%
1.696 7.02 1.645 7.06 0.63%
(a.3) Probeta 3
Deformacién | B filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] (%] [cm/cm] [%] [%]
0.033 14.83 0.039 13.48 10.07%
0.101 13.22 0.102 12.68 4.21%!
0.128 12.61 0.131 12.24 3.01%
0.226 11.23 0.221 11.11 1.08%
0.570 9.13 0.554 9.11 0.13%
0.880 8.40 0.856 8.40 0.04%
1.153 7.83 1.120 7.83 0.03%
1.807 6.89 1.755 6.93 0.53%
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(b) Ferrocaucho.

(b.1) Probeta 1
Deformacién | B filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] [%] [%]
0.019 7.74 0.021 6.96 11.08%
0.052 7.28 0.053 7.00 4.03%
0.086 7.34 0.092 6.97 5.27%
0.173 6.82 0.170 6.78 0.59%!
0.489 6.35 0.476 6.34 0.14%
0.796 6.15 0.775 6.14 0.17%
1.080 5.94 1.048 5.96 0.33%
(b.2) Probeta 2
Deformacion | B filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] (%] [cm/cm] (%] (%]
0.024 7.59 0.025 6.71 13.07%
0.066 7.50 0.068 122 3.93%)
0.097 7.32 0.096 7.07 3.54%
0.199 6.72 0.194 6.68 0.62%
0.499 6.28 0.489 6.27 0.28%
0.807 6.08 0.790 6.08 0.03%
1.067 6.01 1.036 6.02 0.14%
(b.3) Probeta 3
Deformacién | B filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] (%] (%]
0.031 8.25 0.033 7.48 10.30%
0.080 7.68 0.081 139 3.85%
0.129 7.39 0.130 7.22 2.47%
0.256 6.80 0.251 6.75 0.79%
0.595 6.28 0.580 6.28 0.07%
0.873 6.15 0.849 6.16 0.09%
1.196 597 1.161 5.99 0.39%
(b.4) Probeta 4
Deformacién | B filtrado | Deformacion | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] [%] [%]
0.028 8.00 0.031 7.12 12.39%
0.076 7.69 0.077 742 3.63%
0.126 7.30 0.124 7.06 3.41%
0.218 6.78 0.213 6.71 1.00%
0.523 6.27 0.510 6.25 0.25%
0.813 5.99 0.792 5,99 0.06%
1.145 5.82 1.120 5.82 0.04%,
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(¢) Vuleo (26/05/95), primer ensayo.

(c.1) Probeta 1
Deformacion | f filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[em/cm] [%] [cm/cm) [%] %]
0.018 12.14 0.025 10.18 19.34%
0.066 12.49 0.071 11.82 5.71%
0.115 11.62 0.114 11.40 1.93%
0.221 10.25 0.223 10.12 1.31%
0.556 8.49 0.541 8.48 0.13%
0.877 7.95 0.852 799 0.51%
1.115 7.22 1.082 125 0.49%
(c.2) Probeta 2
Deformacion | f filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] [%] [%]
0.018 13.13 0.022 1185 9.81%
0.059 13.04 0.059 12.56 3.87%
0.093 12.06 0.091 11.81 2.19%%
0.194 10.25 0.193 10.14 1.07%
0.519 8.68 0.505 8.69 0.07%
0.834 102 0.812 7.73 0.15%
1'137 7.13 1.107 .11 0.56%
(c.3) Probeta 3
Deformacién | B filtrado | Deformacion | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%o] [cm/cm] [%] [%]
0.020 14.00 0.022 1219 14.86%
0.066 12.64 0.066 12.21 3.49%
0.099 11.68 0.101 11.36 2.80%
0.195 10.33 0.193 10.20 1.27%
0.456 8.56 0.446 8.56 0.08%
0.734 7.63 0.714 7.65 0.19%
1.088 6.95 1.061 6.99 0.61%
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(d) Vulco (26/05/95), segundo ensayo.

(d.1) Probeta 1
Deformacion | f filtrado | Deformacion | f no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] [%] [%]
0.037 15.24 0.044 13.86 9.92%
0.031 14.92 0.037 1357 9.88%
0.065 14.65 0.068 13.80 6.16%
0.176 12.05 0.174 11.83 1.86%
0.463 9.08 0.451 9.03 0.57%
0.760 7.88 0.739 7.87 0.13%
1.102 7.16 1.071 7.18 0.18%
(d.2) Probeta 2
Deformacion | 8 filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] [%] [cm/cm] %] %]
0.029 14.40 0.035 12.83 12.23%
0.035 14.19 0.039 1512 8.20%
0.063 13.34 0.064 12.90 3.41%
0.145 11.39 0.144 11.19 1.84%
0.460 8.83 0.447 8.81 0.21%
0.778 7.99 0.756 7.99 0.08%
1.063 7133 1.032 135 0.32%
(d.3) Probeta 3
Deformacion | § filtrado | Deformacién | B no filtrado | Diferencia
[cm/cm] (Vo] [cm/cm] (%] [Yo]
0.048 14.73 0.054 1309 8.37%
0.031 15.25 0.035 1371 11.21%
0.054 14.50 0.055 13.94 4.04%
0.142 11.84 0.141 11.65 1.60%
0.484 8.76 0.471 8.74 0.24%
0.797 175 0.776 7.74 0.11%
1.058 6.95 1.026 6.98 0.38%
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ANEXO D.
CICLOS DE HISTERESIS E HISTORIA DE TIEMPO.

En este anexo, se muestran los ciclos de histéresis y la historia de tiempo
resultantes del ensayo de una de las probetas, hecha de goma utilizada en la fabricacion de los
disipadores pasivos de energia. El objetivo es mostrar, cualitativamente, la forma de las curvas
resultantes del uso de la maquina, para todo el rango operacional de desplazamiento, asi como la

salida grafica de datos proporcionada por el programa. Por esta razon, no se incluyen los
resultados de todas las probetas.
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