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INTRODUCCION

Los consumidores mundiales y las exigencias cada vez mayores han obligado
a las industrias con mayor interés en el desarrollo global a mejorar
continuamente |la garantia de la calidad de sus productos. No solo es cuestién
de mantener el nivel de calidad conseguido, sino el objetivo 8s que se ha de
aumentar en lo posible, dentro de los margenes de costos justificados. Se deben
adoptar medidas para garantizar la calidad del servicio entre el usuario y estos
organismos de manera muy estrecha. Actuaimente la técnica y la economia han
llevado a este tipo de industrias a una profunda divisién del trabajo, ya que
basicamente los proveedores son los responsables de la calidad de sus
productos; etlos son los que deben tomar las medidas eficaces para garantizar
la calidad de sus suministros; el control de entrada de sus sumunistros para el
manteniminento es una medidia complementaria de |la garantia de calidad. Sin
embargo los requerimientos de uso de un equipo asi como la disponibilidad y
costo de materiales, mano de obra y tecnologia estan sujetos a ajustes y
cambios provocados por el desarrollo tecnoldgico. Por este motivo un servicio o
producto que resulta adecuado en un momento, después de un tiempo puede
resultar regular o inclusive malo, el usuario [0 juzga en tanto a la satisfaccion
que le proporciona y no respecto a su cumplimiento con normas, tampoco
justifica las fallas porque sea dificil la supervision del personal o el
aseguramiento de la calidad de los productos de los proveedores, la prestacion
de los servicios de calidad sclo es posible através de la coordinacion adecuada
de los grupos gque integran la empresa como son el conjunto de elementos
materiales, técnicos y humanos interrelacicnades de manera que proporcione
productos que satisfagan al consumidor fina.

Con la finalidad de corroborar la calidad en el disefic de materiales y
manufactura, asi como determinar en muchos casos el tiempo de vida Util de
elementos mecanicos vehiculares; se requiere utilizar técnicas especializadas
en el analisisde los elementos mecanicos, bajo condiciones reales de servicio
sin la necesidad de que estos se encuentren operando dinamicamente; es decir
sin que estén en servicio por lo cual se requieren equipos que simulen estas



condiciones manteniendo ios vehiculos dentro de un laboratorio de pruebas, y
de esta manera obtener ios parametros reales de falla, como son las
microdeformaciones mediante las cuales determinamos los esfuerzos reales de
operacion; asi como también se observa ei comportamiento real de cualquier
elemento analizando después de un tiempo, la aparicién de fisuras,
desprendimientos, fracturas, deformacitnes, etc., es decir, el tiempo de vida Gtil
de ios elementos con ia finalidad de corregir esos errores y redisefiarlos para
incrementar el nivel de calidad de los mismos; en el caso particular gue nos
ocupa, se requiere conocer los parametros reales de operacién que sufre la
cabina dormitorio de un tractocamién prototipo antes de salir al mercado con el
fin de corregir desviaciones que puedan provocar fallas durante la
comercializacidon del producto dando como resultado altos costos por
reclamaciénes de los clientes.

Con base en lo mencionado, se estructuré este trabajo de la siguiente
manera:

En el capitulo 1 se describen los modslos de sistemas en general,
desglosando las clases de modelos y proporcionando una estructura para
desarrollarlos.

En el capitulo 2 se describen |as caracteristicas de las vibracidones mecanicas,
que es una parte fundamenta!l de la investigacion que nos ocupa; ademas de
mencionar las caracteristicas principales del ruido que, como se sabe es
provocado por ta vibracion.

En el capitulo 3 Se enlistan técnicas que determinaran los campos de
esfuerzos que son utilizados principalmente en fos laboratorics de mecanica.

El capitulo 4 describe principalmente la técnica de extensometria que es una
herramienta que nos sirve para medir las deformaciones por medio de
dispositivos especiales.

En el capitulo 5 se muestra un panorama general de la aplicaciéon de ensayos
de simulacién dinamica mencicnando el equipo fundamental para el desarrolio
de los mismos.

Por dltimo, en el capitulo 6 se desarrolla una prueba real de dinamica
vehicular, que permite poner en practica los conocimientos anteriores.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTCS DEL MODELADO DE SISTEMAS

En relacién con la ingenieria de sistemas puede definirse un modele como
una representacion cuantitativa o cualitativa de un sistema, esta representacién
debe mostrar las relaciones entre los diversos factores que son de interés para
el analisis que se esté lievando a cabo.

Un modelo es una representacion abstracta de la realidad.

El nimero de variables que intervienen en 'a operacién de un sistema susle
ser sumamente grande y es siempre necesario por razones de costo, al
establecer el modelo, incluir en éste solamente aquellos factores que sean
relevantes para el analisis.

Los modelos deben ser examinados y comprobados repetidamente con
datos cbservados para lograr un modelo aceptable.

Los modelos que son mas faciles de resolver son también los mas faciles
de comprender y aplicar; sin embargo, si el modelo se simplifica hasta el punto
en donde ya no representa el mundo real, proporciona resultados erroneos o
enganosos.

Las aproximaciocnes en los modelos pueden tomar una o mas de las
siguientes formas:

1. En el modelo se usan relaciones lineales para representar las relaciones
reales que no son lineales en el sistema.

2. Se omiten las variables que no tienen un efecto significativo en el
funcionamiento del sistema.
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3. Algunas variables se consideran en conjunto y subsecuentemente se
tratan como una sola variable; si las variables tienen esencialmente las mismas
caracteristicas, la variable agregada suministrara una buena aproximacién,

Modelos para la solucién de problemas

La seleccion de un procedimiento para deducir de un modelo, una solucién
del problema depende de las caracteristicas del modelo.

Los procedimientos pueden ser:

- analiticos.
- NUMETCOS.

Los procedimientos analiticos tienen un caracter esencialmente deductivo,
mientras que los numericos lo tienen inductivo. Existen métodos de solucién dei
tipo iterative, que son aquelios que se aproximan a la solucién exacta en base a
una serie de repeticiones de la misma regla analitica sobre los resultados de
una repeticién anterior.

1.1 VENTAJAS DEL MODELADO

Economia

Ei modelado es de importancia en ingenieria de sistemas, porque permite
estudiar el comportamiento de un sistema bajo diversas condiciones de
operacién, sin necesidad de construir el sistema y someterlo a condiciones de
operacion real.
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Predictiva

En ocasiones se aplica la metodologia de modelado al estudio de sistemas
reales ya existentes, con ei abjeto de determinar cual sera el futuro estado del
sistema; un ejemplo de esta aplicacion es el empleo de modelos en la
prediccién de la actividad econdmica de un pais; en otras ocasiones estos
modelos se emplean para disedar politicas de control de ta actividad econdmica
de el mismo. En el primer caso resulta clara ia necesidad del empleo de un
modelo y en el segundo es demasiado costoso y peligroso experimentar con
politicas de control sobre el sistema real.

Seguridad

Un ejemplo donde es posible emplear un modelo para fines de analisis y
seguridad es el que sigue:

Si se desea investigar los efectos de sismos sobre una presa, resulta
demasiado peligroso hacerlo sobre el prototipo, es necesario emplear un
modelo

Disefio

Tambien se emplean los modelos en el proceso del disefio, en estos casos,
la construccién de prototipos para las diversas altemnativas de diseflo puede
tener un costo prohibitivo y es necesario evaluar las alternativas de disefio
combinando los procesos de modelacién y simulacion.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS SEGUN SUS
CARACTERISTICAS

Las caracteristicas que se toman en cuenta para la clasificacion de
modelos son: La variacion y adaptabilidad de los modetos en el tiempo, el grado
de intervencion de factores aleatorios y la forma o grado de abstraccion de los
modelos.

CLASIFICACION DE LOS MODELO

CRITERIO DE CATEGORIA DE
CLASIFICACION MODELO

Grado de abstraccién Fisico

Gréfico
Esquemético
Analbgico
Matematico
Da descripcién
Caracteristica de proceder| Estatico
Dindmico
Grado de certidumbre Deterministico
Probabilistico
Forma (astructura) Asignacién
Inventario

Fila de espera
Reemplazo
Competitivo
Método de solucién Analftico
Simulacidn

Figura 1.1 Clasificacién general de los modelos



Fundamentos del modelado de sistemas

1.2.1 Modelos segun el grado de abstraccion

Modelos fisicos

Los modelos fisicos son transformaciones de los sistemas originales, en
otros sistemas mas sencilios en general que los originales y que conservan las
caracteristicas esenciales de éstos.

Estos modelos son representaciones fisicas de los objetos materiales
originales; conservandose, en estas representaciones, la "dimensionalidad”" de
los objetos originales.

Modelo grafico

Los modelos constituyen ayudas no solo en el analisis de un disefio en sus
pasos iniciales, sino en la representacion del producto o sistema en forma
tridimensional de facil apreciacion.

El analisis de un modelo puede servir para determinar espacios ©
relaciones que afecten la interaccion de las diferentes partes.

Las componentes reales del diseiio propuestc se pueden construir y
examinar por medio de repetidas pruebas para dsterminar sus limites de
resistencia y fatiga; la escala y detalles de presentacién pueden variar segun el
propdsito del modelo y debe ser suficientemente grande para permitir las
operacicnes y movimientos del disefio que se realiza.

Modelos de disposicién de sistemas se emplean para ilustrar las relaciones
entre los sistemas de fabricacion, sistemas de transito o procesos industriales.
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Modelo esquematico

Las graficas de fluctuaciones de precios, los diagramas de barras, los
diagramas de organizacion, diagramas de bloques, las redes, los diagramas de
proceso, los diagramas simbdlicos de actividades, los mapas de rutas, todos
representan el mundo real en una forma esquematica; los aspectos graficos son
Utiles para propésitos de demostracién.

Los simbolos sobre tales diagramas pueden arreglarse facilmente para
investigar el efecto de la reorganizacién, una experimentacion semejante con el
lugar real de trabajo podria ser dafino.

Modelo analdgico

Estos modelos son representaciones fisicas de los objetos materiales
originales, en las cuales, el objeto no tiene un parecido directo con el objeto
original; sin embargo, puede establecerse un mapeo o correspondencia uno a
uno entre las variables fundamentales del modelo y las del objeto original.

Al construir un modelo de la mayoria de los objetos, acontecimientos,
procesos o sistemas no es siempre conveniente reproducir todas las
propiedades pertinentes, ni siquiera a escala reducida o aumentada.

En el grado en que un modelo representa un conjunto de propiedades por
medio de otro conjunto de propiedades es un modelo analdgico; el modelo
analdgico se utiliza con buenos resultados en la representacion de situaciones
dinamicas, es decir en la representacién de procesos o sistemas.

Modelo matematico

Las expresiones cuantitativas, es decir, los modelos mas abstractos,
generalmente son los mas Utiles en la solucidn. Cuando puede construirse un
modelo matematico para representar en forma exacta la situacién de un
problema, suministra una poderosa arma para el estudio, es facil de manipular,

8
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el efecto de las variables interactuantes se aprecia claramente y sobre todo es
un modelo preciso; también por lo general, cualquier deficiencia debida al
empleo de los modelos matematicos se arigina por algan error cometido en las
suposiciones basicas y en las premisas sobre las cuales estan basados.

En contraste con los otros tipos de modelos es mas facil decidir lo que va a
emplear, que como sé& va a emplear.

En general los sistemas estaticos (que no varian con el tiempo) consisten
en ecuaciones algebraicas, mientras que las representaciones matematicas de
leyes fisicas se integran mediante ecuacidnes diferenciales.

Modelos descriptivos

Este tipo de modslos consiste en una serie de aseveraciones sobre el
sistema original, expresadas en los términos empleados en los lenguajes
humanos naturales, y constituyen la clase menos abstracta de los modelos

formales y solo pueden ser manipulados y transformados con las reglas de (a
gramatica.

1.2.2 Modelos segun caracteristica de proceder

Comprende dos tipos de modelos:
-Estatico

-Dindmico

Modelo dinamico

En general, el modelo dinamico considera el tiempo como una de las
variables y admite el impacto de los cambios en el transcurso del tiempo.
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Es un modelo en el cual las caracteristicas varian, de manera apreciabie,
con sl tiempo.

Modelo estatico

El caso contrario es el modelo estatico, que no considera el impacto de los
cambios, es decir, que es independiente del tiempo.

Es un modelo en el cual las caracteristicas fundamentales no varian, de
manera apreciable con el tiempo.

1.2.3 Modelos segun el grado de certidumbre

La clasificacion de modelos en deterministicos y probabilisticos es
mutuamente exclusiva entre si, pero no lo es con respecto a otras
clasificaciones.

De acuerdo a este punto de vista, los modelos pueden dividirse en:

-Deterministico
-Probabilfstico

Los modelos probabilisticos son aquellos modelos que contienen elementos
aleatorios o probabilisticos que afectan el comportamiento del sistema, por lo
tanto corresponde a situaciones que no se pueden predecir con certidumbre.

En cambio, los modelos deterministicos son aquellos gque asumen
condiciones de certidumbre perfectamente conocida, esto implica que cada
decision o estrategia resulta en una Unica y conocida consecuencia; esto quiere
decir que no contienen elementos aleatorios que afectan el comportamiento del
sistema.
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1.2.4 Modelos de acuerdo a la forma

La forma se refiere a la estructura del problema, la manera que los
diferentes componentes del problema se encuentran relacionados.

Fiemplos: Modelos de asignacién, de inventario, de cola, de reemplazo, etc.

1.2.5 Modelos segun el método de solucion

Modelo analitico
En el proceder analitico podemos identificar dos niveles de modelos.

En la primera categoria tenemos una seolucién general en una forma
abstracta.

En la segunda categoria tenemos una metodolegia general que es usada
para resolver un problema especifico.

Modelo de simulacién

Este tipo de modelos es mas preciso, aunque menos natural; consiste en
hacer una serie de aseveraciones sobre el sistema original, estas
aseveraciones estan generalmente expresadas en un lenguaje de simulacién
especial, aunque tambien pueden contener expresiones en lenguaje humano
natural o formulas y expresiones matematicas.

Su proceder es de naturaleza iterativa, ! problema no es resuelto
directamente, la metodologia general (algoritmo) es empleada para producir una
solucién numeérica y luego por iteraciones sucesivas lograr una solucién mejor
hasta llegar a la éptima.



Fundamentos dei modelado de sistermas

1.3 CLASES DE MODELOS

Debe tomarse en cuenta que para representar un modelo mediante un
prototipo, cambia ésta de acuerdo con la finalidad con la que se destine; entre
las finalidades que se persiguen al establecer un modelo pueden citarse:

- Describir el sistema y sus componentes

- Describir el comportamiento del sistema ante diferentes estimulos.
-Visualizar aspectos de confiabilidad

-Evaluar costos y eficiencias.

- Visualizar tiempos y movimientos, etc.

A continuacion se clasifican las funciones que pueden realizar los modelos.

Modelos de descripcion
Estos modelos pueden tomar diferentes formas como son:

a) Un diagrama esquematico donde se muestran tos principales elementos
constitutivos del sistema.

b) Un diagrama o programa de trabajo, que muestra como se realiza un
trabajo

¢ ) Descripcicnes detalladas de procedimientos.

Los modslos de descripcion son generalmente de naturaleza cualitativa y
permiten tener una vision general del sistema, de sus componentes y de sus
funciones; estos modelos pueden hacer énfasis en los componentes y sus
relaciones con el sistema. (fig. 1.2), en las funciones que debe realizar el
sistema (tabla de actividades), o en la manera como lleva a cabo un proceso
{hoja de proceso de fabricaciénde un elemento).

10



Fundamentos del modelado de sistemas

fig. 1.2 Ejemplo de un modeic de descripcin

Modelos de comportamiento

Los modelos de comportamientc son generalmente de naturaleza
cuantitativa, de ellos se pueden obtener caracteristicas del sistema como:
exactitud, rapidez de respuesta, rapidez de frecuencia, etc. Se establece
tomando en cuenta las caracteristicas de las componentes y su interconexién;
las férmulas matematicas utilizadas en ingenieria son tambien modelos de
comportamiento.

Modelos de tiempo

Considerese el ejemplo correspondiente a la figura 1.3, la caracteristica
gue sobresale en este tipo de modelos es el tiempo (tiempos de transporte, de
espera, de iniciacion, de realizacion, etc.); en particular, este tipo de modelos es
de utilidad cuando se desea controlar el tiempo de avance y realizacién de un
proyecto (pert y ruta critica).

1"
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=7
- -
NI/ B N /S,

Duracién proximo de

% iniciacién

Tiampo més lejano
de terminacion

fig.1.3 Ejempio de un modelo de tiempo de una actividad productiva

Modelos de confiabilidad

Tiene la finalidad fundamental de mostrar la parte gque cada componente
del sistema juega en la operacidén exitosa del mismo; tambien ayuda en la
visualizacion de cuales componentes son fundamentales y cuales no, cuales
podrian mejorar la confiabilidad del sistema si contaran con unidades de apoyo
en caso de falla.

Modelos de costo

Modelos como los de la figura 1.4 son auxiliares valiosos en la obtencién
de costos por unidad, eficiencias, costos relatives de las diferentes
componentes, etc., como en todo proyecto de ingenieria de sistemas, los costos
y eficiencias son factores determinantes de disefic y debe prestdrseles la
atencidn debida; estos modelos son muy atiles, ya que la decision de realizar o
no un proyecto depende, en ultima instancia, de su rentabilidad; el célculo de
&sta cantidad puede presentar dificultades, en particular cuando intervienen
factores intangibles o dificiles de traducir a valor menetario, en estos casos, los
modelos presentan valiosa ayuda para visualizar los costos y los precios
relativos.

12
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A% Pércichas 4% Potancia. &% lneficiencia

fig. 1.4 Ejemnplo de modelos de costo

1.4 FORMULACION DE MODELOS

Ahora se describen las diversas etapas que se siguen al construir un
modelo, las funciones de cada una y la relacidon entre ellas, ademas se
presentan métodos, que son Utiles para construir modelos.

Seleccion del modelo

Una vez que se ha determinado la funcion del modelo, es necesario decidir
qué tipo de modelo se va a construir y de que manera se implementard; para
tomar esta decisidn, es necesario conocer la naturaleza del sistema que se va a
modelar.
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La figura 1.5 muestra una importante caracteristica que se observa al
construir un modelo; a medida que se avanza en la construccion del mismo,
aumenta el grado de conocimiento que se tiene del sistema que se estd
modelando.

Alto Periodo inicial I redodo iamedic. | Periodo final Afte
Grado de
conocirmients
Beio
Bair

Principio Tiempa Fin

fig. 1.5 Caracteristicas en &f comportamianto de la construcciion de modelas,

Este aumento en el conocimiento del sistema permite ir aumentando la
complejidad del meodelo y comeo resultado disminuir las respuestas en el
prototipo y las del modelo.

Como el tipo del modelo gque se emplea en un proyecto y su
implementaciéon dependen del conocimiento que se tenga del sistema; y este
conocimientc aumenta al avanzarse en el proyecto, a menudo es conveniente
partir de un modelo muy sencillo y evolucionar hacia modelos mas complejos.

Al iniciar el estudic se suelen utilizar modelos sumamente sencillos que
permiten obtener solamente resultados aproximados, es decir, con cierte grado
de error; cuando se tiene un grado intermedio de conocimiento del sistema se
pueden realizar modelos que permiten realizar prondsticos basados en
comrelaciones estadisticas, para establecer estos modelos se requiere gran
cantidad de datos; los resultados obtenidos solo son vdlidos si el sistema y el
ambiente se conservan invariantes, o solo sufren cambios pequefos; cuando el
conocimiento que se tiene del sistema es mayor, se pueden establecer modelos
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causales, para establecer estos modelos se requiere de los conocimientos de
los mecanismos o relaciones causa-efecto que determinan el comportamiento
del sistema y, un esfuerzo considerable en su realizacién; sin embargo,
permiten obtener resultados precisos aun con grandes variaciones en las
condiciones de operacion del sistama,

1.4.1 Etapas en el desarrollo de modelos

Cuando se analizan sistemas de grandes dimensiones, donde el empleo de
modelos es muy frecuente, conviene seguir los siguientes pasos en el desarrollo

de modelos:

-Formulacién de objetivos del modelo.
-Analisis del sistema.

-Sintesis del sistema.

-Verificacion del modelo.

-Validacidén del modelo.

-Inferencias.

La figura 1.6 presenta un esquema de las etapas anteriores y muestra la
relacion funcional entre ellas.

Andlisis Sintesis e
Objetivos del del Varificacion Validacion INTERFE
dal sigtemna istama del modelo ded RENCIAS
modelo delo

fig.1.6 Esquema general de las etapas en &l desarmollo de modelos
15



Fundamentos del modelado de sistemas

Etapa de formulacion de los objetivos de modelo

Esta etapa puede considerarse como preliminar en el desarrollo de un
modelo, para realizarla adecuadamente es necesario haber establecido como se
evaluara el comportamiento del sistema y por lo tanto, el objetivo del sistema; es
importante que en esta etapa el ingeniero de sistemas empiece a proyectarse a
si mismo en el sistema, y sienta, casi intuitivamente, el mecanismo mediante el
cual las diferentes partes del sistema actuan entre si.

El disefador, tiene el peligro de proyectar en el sistéma también sus
valores y juicios, con lo cual se pierde en parte la objetividad necesaria para la
creacion de buenos modelos.

Etapa de andlisis del sistema

La finalidad de esta etapa del modelado es aislar las partes, iteraciones,
relaciones y mecanismos dinamicos del sistema.

Al analizar un sistema es muy importante establecer qué variables son
endogenas ¢ intemas y cuales son exdgenas o externas al sistema, 1a variacién
del primer tipo de variables depende de la dinamica del sistema, mientras que la
variacién de la segunda es independiente del mismo; al establecer el modelo
del sistema, es necesario explicar, es decir, establecer relaciones funcionales
que determinen la variacion de las variables enddgenas; no es necesario, por
ofra parte explicar la variacion de las variables exdgenas, ya que estas no estan
determinadas por el sistema en estudio, su cambio depende de factores
externos. Si se analiza un sistema mecanico, como el esquematizado en la
figura 1.7, la fuerza F es una variable exdgena, es decir, su variacién es
independiente de la configuracién y los parametros del sisterna, ya que es un
dato o una excitacién; por otra parte, variables como las velocidades 84 vy 83
son variables enddgenas, su valor depende de la configuracion del sistema y de
los parametros del mismo y, desde luego, de las variables exdgenas.
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fig. 1.7 Esquema de un sistema mecanico con variahles enddgenas (54 y So) ¥ variables exdgenas (F).

F=M;dSq/dt+Ky Sqdt+ds(8:1-85)

0 =My dS,/dt+ s (dy +d3) + d3 (S2 - Sq)

Ademds de identificar las variables enddégenas o intemas al sistema es
necesario identificar la variable de estado del sistema, con este nombre se

conoce al conjunto de variables, cuyo valor es necesario conocer en un
determinado instante de tiempo t4 para poder determinar, dada la variacién en

las variables exégenas en el intervalo tq , to, el nuevo estado del sistema en el
tiempo t;. Asi, por ejemplo, en un circuito eléctrico es necesario conocer {a
tension en todos los capacitadores y la corriente en todas las inductancias en el
instante t, para poder determinar ei nuevo estado del sistema tp, conocidas
todas las excitaciones en el intervalo ty , ta.
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Se debers tambien buscar las leyes que rigen los cambios en las variables
de estado, estos cambios pueden tener lugar de manera discreta o continua: la
manera mas apropiada de establecer las leyes de trancision de estados, en el
caso discreto, es mediante ecuaciénes de diferencias; en el caso continuo
mediante ecuacitnes diferenciales. No siempre es posible establecer las
ecuaciones diferenciales (o de diferencias) que rigen las trancisiones de las
variables de estado, dekido principalmente a falta de conocimientos precisos del
comportamiento del sistema, en estos casos se deberan ulilizar métodos
alternativos para describir las leyes de trancision de estados.

Los objetivos de la etapa de andlisis del sistema pueden sintetizarse de la
siguiente manera:

-Determinacion de las fronteras del sistema

-Determinacién de lo que es el medio ambiente en el que se desenvuslive
el sistema.

-Determinacién de los slementos que constituyen el sistema.

-Determinacion de los elementos o actividades, dentro del sistema, que
tienen caracteristicas retroalimentativas.

-Determinacion de las variables de estado del sistema.

-Determinacion de las leyes de trancisin de las variables de estado

Etapa de sintesis del sistema

En esta etapa se integran todos los conocimientos que se tienen del
sistema en un modelo que represente, de la mejor manera posible, las
caracteristicas del sistema en las que estamos interesados.

Antes de proceder a la estructuracidén del modelo, es necesario tomar una
decision sobre el tipo de modelo que se utilizara para estudiar el sistema; como
hemos sefalado, el modelo puede ser del tipo réplica o de tipo formal y de tipo
estatico o de tipo dindmico y de tipo deterministico o de tipo estocastico.
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Para decir que tipo de modelo se va a construir es necesario considerar
tanto el costo de los diferentes tipos de modelo, como el beneficio o informacién
que se puede obtener de ellos, debe escogerse el tipo de modelo que satisfaga
economicamente las necesidades de cada proyecto.

Notese ademas que cada sistema est4d compuesto a su vez por sistemas
menores, o subsistemas; al mismo tiempo que forma parte de un sistema mayor;
dentro de la etapa de sintesis del sistema, la decision sobre qué tipo de modslo
se va a emplear, debe hacerse para el sistema principal y, para los subsistemas
mas importantes.

Etapa de verificacion del modeilo

La verificacion de un modelo consiste en determinar si éste opera como su
planeador ha concebido que debiera hacerlo.

La manera de realizar la verificacion del modelo depende del tipo de éste,
por ejemplo, la verificacion de la maqueta de una construccién, consiste en
determinar si ésta luce como su disefiador la ha planeado; la verificacién de un
modelo, que es programa de computadora, consiste en una serie de pruebas
para sliminar ias fallas del programa {Bugs) asi como corridas de calibracién.

Durante esta fase no se determina si el modelo es una representacion
adecuada del prototipo, este trabajo se realiza durante la fase de validacion,
gue se describe a continuacion.

En esta stapa de creacidon de modelos, se comparan las respuestas
obtenidas empleando el modelo, ya verificado en la etapa anterior, con ias
respuestas correspondientes del sistema real.

No siempre se puede efectuar la validacién de modelo, en ocasiones, el
sistema real no se encuentra disponible para realizar las pruebas; ¢ pueden ser
muy costosos los experimentos de validacién. Desde luego que cuando no se
puede realizar la etapa de validacion, la confiabilidad de los resultados
obtenidos con el modelo es baja.
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Como se puede apreciar en la figura 6, si la etapa de validacién no se
termina con éxito, debe rsiniciarse el proceso de creacidén del modelo, a partir
de las etapas de analisis 6, sintesis del sistema; una situacién semejante se
presenta cuando la etapa anterior, la de verificacion del modelo, no se termina
correctamente.

Etapa de inferencias

Con éste nombre se conoce la ultima etapa del proceso de creacién de
modelo; en esta etapa se obtienen los beneficios del esfuerzo realizado al
construir modelos, esta fase consiste de una serie de experimentos con una o
mas de {as siguientes finalidades:

a) determinar el comportamiento dindmico del sistema como respuesta a
ciertas entradas durante un periodo de tiempo.

b) determinar los cambios relativos (marginales) en los resultados
producidos por cambios unitarios en los elementos del sistema, a este proceso
tambien se le concce con el nombre de andlisis de sensibilidad,

c) determinacion de los puntos éptimos de operacién, dicho de otra manera
encontrar las condiciones ambientes y, la mejor combinacion de entradas; que
hacen que el sistema se comporte de manera &ptima, dado un cierto criterio de
comportamiento.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LAS
VIBRACIONES MECANICAS

El movimiento de los sélidos puede dar lugar a la generacion y transmision
de ruido, para determinar el crigen y métodos para su eliminacién, es con
frecuencia, necesario medir este movimiento; en esta parte se consideran los
movimientos vibracionales y transitorios y se incluye una descripcién de los
tipos principales de golpes y vibraciones o transductores electromecanicos, sus
métodos de calibracion y el analisis de las medidas.

La vibracion permanente se define como un movimiento continuo de un
sistema vibrante sobre el cual ha actuado una fuerza definida durante el tiempo
suficiente como para estabelcer movimiento periddico, existen vibraciones
cuasi-estables, en las cuales se emplean técnicas y equipos para su medida
que en los estables que se definieron anteriormente; Las vibraciones cuasi-
estables consisten en movimientos vibratorios que ponen poca periodicidad,
pero su amplitud media permanece constante un considerable periodo de
tiempo, esta condicion de cuasi-estable es caracteristica de un ruido alsatorio,
su espectro de amplitud media frente a frecuencias es continuo, aunque no
necesariamente constante. Las vibraciones periddicas se caracterizan por sus
espactros de lineas, pueden existir mezclas de estos dos tipos de vibracién, el
titulo general de <<vibracion estable>> se aplica frecuentemente a cualquiera
de estos tipos de vibracion.

Los rangos de frecuencia de mayor importancia para las estructuras son los

provocados para la maquinaria se extienden desde ciclos por segundo a varios
miles, pero existen casos en que son de interés vibraciones fuera de este rango.
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Movimientos transitorios

Un movimiento transitorio es una perturbacion de duracién relativamente
corta que no ha llegado a ser permanente, por cuestiones de instrumentacion, al
menos se puede dar como descomponible en componentes de Fourier;
componentes arménicos o de Fourier son expresiones sindnimas, los
movimiento transitorios mecanicos mas importantes se pueden descubrir
normalmente de una forma adecuada mediante las componentes de Fourier
extendidas desde unos pocos hasta varios miles de ciclos por segundo. ™

2.1 MEDIDA DE LAS VIBRACIONES

Cuando se quiere medir ¢l movimiento de un punto, se debe utilizar un
aparato con un elemento sensible que indique las posiciones, las velocidades y
aceleraciones del punto. Un transductor electromecanico convierte la energia
del movimiento mecanico en energia eléctrica o viceversa, los acusticos llaman
generalmente a aparatos de este tipo trasductores, mientras que muchos
ingenieros relacionados con las vibraciones los ilaman pickup; asi, un pickup es
un aparato que convierte el movimiento mecanico que se gquiere medir en
energia eléctrica, optica, hidraulica, mecanica o cualquier otro tipo: junto con
otros aparatos, puede usarse para medir la amplitud, la velocidad o la
aceleracion de la vibracién.

INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LAS VIBRACIONES

Vibrémetros Electricos (medidores de vibracién)

Un vibrémetro esta considerado como un aparato que indica la amplitud de
la vibracion, mientras gque un vibrografo da una grabacién oscilografica de la
misma, se pueden obtener medidas de vibracién eléctricas en las cuales la
amplitud de la vibracién se indica directamente sobre un medidor, un modelo
tipico consiste en un pickup, un atenuador ajustable, un amplificador y un
medidor de lectura directa, estos aparatos son bastante populares, ya que son
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de manejo sencillo, portatiles, compactos y cubren con un amplio rango de
frecuencias; se suministran conexiones para acoplar a un osciloscopio, para un
par de auriculares, para poder escuchar la vibracion que se est4 midiendo, o
para conectar a un analizador.

Se incorporan redes integradas, de forma que se puede leer directamente la
aceleracion, la velocidad o el desplazamiento eficaces.

Algunos fabricantes de sonémetros producen <<cajas de control>>, que
hacen posible utilizar los pickups conectados a sus sonémetros; por medio de
una red de integracion en la caja de control, se puede enviar voltajes al
sonémetro que sean proporcionales a la aceleracidn, velocidad o el
desplazamiento, siendo seleccionada la respuesta adecuada por medio de un
interruptor.

Vibrometros y vibrégrafos mecénicos

Los vibrébmetros y vibrégrafos mecanicos-Opticos emplean trenes de
engranajes o brazeos de palanca, Gpticos o mecanicos, para amplificar los
movimientos vibratorios antes de ser indicados o grabados; estos aparatos se
sujetan con la mano, conectando la sonda con la superficie que vibra, las manos
y los brazos, constituyen un muelle suave, de forma que, para frecuencias
suficientemente  altas, la medida permanece esencialmente estacionaria
mientras la sonda arrastra un tren de engranajes o brazos de palanca, un debil
muelle mantiene la sonda de contacto con la superficie vibrante; se obtiene un
limite superior de amplitud de la aceleracién cuando la sonda pierde el contacto
con {a superficie.

La fig. 2.1 muestra cdmo el mavimiento transmitido a una sonda por una
superficie vibrante balancea un espejo y actua sobre una palanca dptica, un
rayo de iz reflejado desde el espejo y reflejado sobre una escala suministra
una indicacion de {a amplitud de la vibracién; se puede conectar un aparato
similar, como el de ia fig. 2.2 , que amplifiqgue mecanicamente el movimiento de
ia sonda en una esfera indicadora, la carcasa de estos aparatos deben ser
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claramente pesados si se han de manejar a mano; sus rangos de frecuencia y
amplitud se muestran en la fig. 2.3.

Muslle

Prasilla det muella

Espejo
pincho

Figura 2.1. Vibrometro Fig. 2.2 Vibrometro con esfera Indicadora

El aparato basado en el rayo de Iz es capaz de operar en rangos de
frecuencia mas altos a causa de la menor de sus partes méviles; la presentacion
del rango amplitud-frecuencia se da frecuentemente segun el método ilustrado,
el campo de operacion de un eparato estd dentro del 4rea encerrada por las
lineas que indican los limites del rango, asi, los vibrémetros ilustrados tienen un
limite de baja frecuencia, a causa de la incapacidad del operario para
mantenerlo fijo, un limite de desplazamiento maximo impuesto por el limite de la
ascala, un limite de aceleracion maxima a causa de la pérdida de contacto entre
la sonda de la superficie vibrante y diversas consideraciones sobre las fuerzas
actuales, una limitacién de alta frecuencia a causa de las resonancias de los
componentes del instrumento y un {imite de desplazamiento minimo provocado
por fallos de sensibilidad.
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Fig. 2.3 Ranges de frecuencia-ampiitud en el vibrémetro mecanico

Los vibrégrafos mecanicos se ilustran esquematicamente en la fig. 2.4.,
estos instrumentos constan de un papel movil o pelicula sobre el cual una
plumilla graba el movimiento que se estd midiendo. En !a fig. 2.4(a) la carcasa
sigue la vibracién que se mide, y una masa sostenida por un muelie suave es la
referencia estética si las frecuencias de la vibracidn son suficientemente altas;
en la fig. 2.4(b) se pusde sujetar rigidamente con la sonda mantenida contra la
superficie vibrante, sin embargo, normalmente la masa se sujeta con la mano,
que constituye un muelle suave con la sonda contra la superficie.

25



Conceptes fundamentales de las vibracidnes mecanicas

N
— - =
T,

(a)

_Lo
_|_

| ) 1) [
/WW/WW[ Y Z /A

(b) (c)

Fig. 2.4 Vibrdgrafos. E| brazo marcador gira sobra el punts P adicto a la masa M. La aguja unida O encajada al punto Q
2ia derecha del marcador. En el diagrama (c) los ganchos C y C' protejen ta masa y la aguia de [a caja.

Un tercer método en la fig. 2.4(c) es una combinacién de los sistemas
mostrados en las figuras 2.4{a) y 2.4(b) fijando la masa a |a carcasa, se obtiens
el sistema de la fig. 2.4(b}, si se deja libre la masa y se une la sonda a la
carcasa, el sistema equivale al de la fig. 2.4(a).

Los vibrografos de este tipo mas general, se fabrican de forma que la
grabacién se hace con una pluma de alambre de presién ligeramente contra
una pelicula de celuloide; una palanca mecanica amplifica, en un factor de 8, el

movimiento vibratorio, de forma que se pueden medir vibraciones por debajo de
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0.0002 cm; el surco impresionado en este film es dificil de ver, a menos que se
utilize una luz y un equipo 6ptico apropiado. Aunque el vibrografo Askania y el
vibrometro grabador de General Eléctric son mdas precisos que otros
instrumentos son preferibles frecuentemente, ya que sus graduaciones que
estan impresas sobre papel encerado son visibles mas facilmente.

Medidas de frecuencia mecanicas (sistema de lenguetas)

Las medidas de las frecuencias de los sistemas mecanicos en vibracion se
hacen normalmente usando sistémas meanicos resonantes.

Los elementos sensibles suelen ser lengletas calibradas en su extremo
libre, cuyas frecuencias se seleccionan para cubrir un espectro de frecuencias
de interes; el vibrometro de la figura 2.5 tiene una lengieta que es de longitud
ajustable, el extremo de la misma, que esta en el interior de la carcasa del
aparato, tiene una alargadera que se lleva por una rendija y que indica sobre
una escala la frecuencia natural de la lengleta, la carcasa del instrumento se
mantiene contra la superficie vibrante y se ajusta la longitud libre de {a lengueta
hasta que su amplitud sea méxima para un modo fundametal de vibracion,
marcando en la escala la frecuecia.

LengOeta vibradom de
longitud ajustable —

Escataen CPM ~ ] ///////

7 7
: 00|
e

7277

Fig. 2.5 Vibrémetro da lengOeta
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Este instrumento, junto con el mostrado en la figura 2.1 hacen una pargja
excelente para medidas rapidas de la vibracién cuando no ssa de interés |la
forma de onda.

Peliculas y fotografia rapida

Se han desarrollado las técnicas de las peliculas de alta velocidad de forma
que se pueden obtener répidamente resultados aceptables para quienes estan
familiarizados con los principios generales de la fotografia, es lo mas Otil para
estudiar a camara lenta et comportamiento del equipo en vibracién cuando esta
en movimiento; en las camaras que se utilizan en estos estudios, ta imagen
fotografica es obligada a trasladarse con la peicula por medio de la difraccién
en un prisma de vidrio plano que gira; se puede obtener velocidades superiores
a 1500 cuadros por segundo, las camaras sin obturador pueden sincronizarse
con fuentes de Uz estroboscdpica para producir varios miles de cuadros por
segundo.

Cuando se fotografia un objeto con una cémara sin obturador con
iluminacion ordinaria, se producen rayas que indican la posicion de las 4reas de
mas contraste de la imagen, mediante algunos refinamientos, es posible obtener
curvas de desplazamiento-tiempo de este tipo, que pueden incluir amplitudes
por encima de varios centimetros, con una presion de unas pocas milésimas de
centimetro y unas pocas cienmilésimas de segundo.

Estroboscdpios

Si un cuerpo que gira o vibra periédicamente se ilumina con cortos destellos
de luz, a intervalos de tiempos aproximadamente iguales al periodo de vibracién
0 a algun multiplo de este periodo, el cuerpo aparecera inmévil o con un
movimiento lento; la velocidad de vibracién aparente seré igual a la frecuencia
de la vibracién y la del flash, como la velocidad del flash es conocida, se puede
usar este metodo para determinar la frecuencia, asi como para observar los
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detalles de funcionamiento de las partes moviles. La medida de la amplitud de
ta vibracién por métodos estroboscopicos supone una mayor exactitud y
comodidad de medida.

Para determinar con precision las frecuencias de vibracién o rotacion, se
utiliza un aparato basado en los principios estroboscépicos, un elemento
sensible provoca una sefal eléctrica obtenida de la fuente de vibracién, esta
sefial enciende un grupo de tubos de descarga de nedn de manera que ilumina
a un conjunto de discos registro, la velocidad de rotacion de ios discos esta
controlada (al 0.05 por 100) por un diapasén cuya frecuencia puede variarse,
ajustando el diapasén hasta que ciertos sectores del disco aparezcan inmdviles,
se puede determinar fa frecuencia de la vibracion.

Se ha desarrollado un aparato que provoca luz estroboscdpica de alrededor
de 1 cps menos que la frecuencia de rotacién ¢ vibracién; esto suceders,
incluso, aunque la frecuencia de vibracién varie rapidamente, esto permite
observar a camara lenta, bajo condiciones variables, cuando seré imposible un
control manual.

Interferdmetros

Se han desarrollado interferémetros luminicos para la medida de las
vibraciones en investigacidn de laboratorio, pero son de uso incémodo; ha sido
desarrollado ofro interferometro para la medida de la amplitud de la vibracion
acustica que requiere unir a |la superficie vibrante un plano éptico de alrededor
de 1cm de didgmetro, se pueden determinar amplitudes desde 10 a 10 ¢cm con
una exactitud de alrededor de 10 cm.
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Acelerémetros

Un acelerdmetro consiste esencialmente en una masa soportada
sistematicamente con respecto a una caja y guiada para prevenir el movimiento
en direcciones que no sean sismicas (Un sistema sismico consiste en una masa
suspendida en una caja por un resorte, el movimienta relativo de la caja puede
ser amortiguado). En el rango de frecuencia de operacion del acelerémetro, e
cual se encuentra por debajo de su frecuencia resonante, la masa experimenta
practicamente la misma acleracién que el cuerpo del acelerémetro, la masa
ejerce sobre el resorte sismico una fuerza que es directamente proporcional a la
amplitud de |la componente de la aceleracion, y la salida es una funcién
conoccida de la fuerza.

%
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Z

Fig. 2.6 Un medidor sismico. EI movimients de ka caja estd dado por X. El desplazamiento relativo de la masa sismica
con respectc a la caja estd dado por Y. La unidad es un sistema lineal amortiguado y de un simple-grado de libertad, que tene
una constante de resorts K y un factor de ameortiguacion C.

Los problemas de instrumentacion en ias mediciones de vibracidn son
generalmente reducidas si las medidas a altas frecuencias y amplitud de
desplazamiento bajo son hechas por medidores sensibles a la velocidad o la
aceleracion, ya que, para un desplazamiento dado, la aceleracién varia como el
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cuadrado de la frecuencia, y la velocidad se incrementa linealmente con la
frecuencia.

2.1.1 Caracteristicas generales de los medidores de vibracién

Rango de frecuencia

Los medidores deberan ser solamente usados en un rango de frecuencias
especificas, dentro del cual existe una relacion simple entre el movimiento que
se mide y la salida del transductor. Un estudio de las siguientes ecuaciones de
la respuesta de la masa del medidor a las vibraciones es Util para definir el
rango de frecuencia conveniente de un medidor de tipo sismico, se le puede
imponer limitaciones adicionales por los circuitos eléctricos empleados en
asociacion con éste.

® = X sen 2t

Si un medidor de tipo sismico, mostrado en la figura 2.6 estd sujeto a un
desplazamiento a lo largo de su eje sensible, entonces, bajo condiciones
permanentes, el desplazamiento relativo de la masa con respecto a la caja
viene dado por

y =Y sen (2xft - @)

La salida de los medidores de este tipo son proporcionales a Y o a su
derivada con respecto al tiempo; por (o tanto, un conocimiento de las relaciones
entre Y y X proporcionan informacion, asi como la frecuencia para el cual existe
un comportamiento mecanico aceptable.

Distorsidn de fase.

A muy baja frecuencia, la masa y la caja del marcador sismico {fig 2.6) vibran en
fase, a medida que la frecuencia aumenta, el desplazamiento de la masa se
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retrasa detras de la caja, hasta que en la resonancia el retraso es de 90°y a
muy alta frecuencia es de 180°.

o= tg“[2cf/Cc fn]
1- (ffn)’

Si el movimiento que ha sido medido contiene varias frecuencias diferentes
el movimiento indicado por el medidor puede ser, entonces, distorsionado por el
cambio de sus relaciones de fase y la frecuencia entonces habra una constante
de tiempo de retardo para la transmisién de todas las frecuencias y no habra
ninguna distorsion.

Montaje

El montaje del acelerdmetro debe ser lo suficientemente rigido como para
prevenir un movimiento relativo apreciable entre el acelerémetro y ta estructura.;
para indicar una aceleracion de 10° dentro de un 1 por 100, a una frecuencia f
ciclos por segundo, el movimiento relativo entre el acelerémetro y la estructura
debe tener una amplitud de menos de 1/ %, es decir, menos de 0.0002 cm a 100
cps y menos 0.00002 cm a 1000 cps.

Peso

El peso del aurelémetro, junto con su montaje, debe ser lo bastante pequetio
como para que la inercia del acelerdmetro no altere apreciablemente el
movimiento que se mide.

Respuesta a movimientos transitorios

Las limitaciones impuestas bajo la consideracién de las condiciones de
estado permanente, se aplican también a condiciones transitorias, ademas,
especificaciones mas severas se requieren para el caso fransitorio; se han
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hecho estudios del sistema simple a varios tipos de excitacidnes transitorias, los
trabajos mas extensos consideran que la excitacidén as una fuerza directamente
aplicada a la masa, un desplazamiento de la caja o una aceleracion de la caja,
las formas de excitacién han incluido pulsaciénes sinoidales, combinaciones de
formas exponenciales y muchas otras.

2.2 MEDIDORES DE VELOCIDAD

Un medidor de velocidad es aquel que genera un voltaje proporcional a la
velocidad relativa de dos elementos principales del medidor, siendo
frecuentemente estos dos elementos una bobina de cable y una fuente de
campo magnético, existen dos tipos generales de medidores de velocidad:

1) & de fipo sismico (fig. 2.6), en el cual un elementc es soportado
sismicamente desde la caja, a fin de formar un sistema de baja frecuencia y con
un simple grado de libertad, mientras que el otro elemento es sclidario a la caja;
los medidores de velocidad del tipo sismico operan a frecuencias por encima de
la frecuencia natural del sistema sismico, el elemento soportado flexible es
esencialmente estacionario, mientras que la caja sobre el cual estd montado
sigue el movimiento de la estructura sobre la cual la caja estd montada; el
elemento transductor proporciona una velocidad que es proporcional a la
velocidad de las dos partes; desde que el voltaje desarrollado en la bobina es
proporcional a la tasa de cambio del flujo magnético, el voltaje serd proporcional
a la velocidad de las dos partes, se muestra en la fig 2.7 las instalaciones
tipicas de las dos partes, que han sido utilizadas en los medidores de velocidad.

2) El de tipo sonda en el cual el movimento relativo entre un elemento y otro
es deducido de una sonda que se prolonga a travéz de la caja, una punta de la
sonda esta asida al elemento mévil del medidor y la otra punta esta en contacto
con la estructura cuya vibracién ha de ser medida, cuando se la sostiene a
mano, ia caja del medidor del tipo sonda permanece esencialmente fija en el
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Fig. 2.7 Instalaciones tipicas de medicores de velocidad

espacio, de tal manera que el voltaje de salida depende del movimiento de

la estructura vibrante.

E! principio ilustrado por la fig. 2.7(c) y (e) permiten un desplazamiento
relativo amplio para dimensiones externas dadas, una unidad de este tipo
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(llamada medidor Hastz) pesa casi 5 Kg. y permite un desplazamiento relativo
de 15 cm. La cantidad de amortiguacién para medidores de velocidad del tipo
de amplio desplazamiento, Ios cuales se utilizan en primer lugar para medidas
de golpes, es normalmente de valor mas pequeno posible.

Aungue el tipo de medidor de velocidad es bastante amplio, se utiliza
frecuentemente en lugar de los acelerémetros; la impedancia relativamente baja
y alto voltaje de salida de estas unidades son fundamentos para su popularidad
y ia energia desponible de estas unidades es suficiente, a menudo, para mover
los galvandmetros de los osciloscopios directamente.

Rango de frecuencia

Los medidores de velocidad estan limitados en su escala superior por
resonancias locales, que se producen en sus partes o en sus instalaciénes de
montaje; estos y otros factores relativos a la respuesta de frecuencia acentian
la importancia de las curvas de calibracién fiables para el medidor, tendrian que
cubrir la frecuencia y la escala de amplitud qus se encuentran durante el
funcionamiento; el medidor de tipo sismico opera en la escala de frecuencias
por encima de la frecuencia natural no amortiguada, limitada a valores que
permitan que la sonda mantenga el contacto con la parte vibrante, las escalas
de amplitud de frecuencia para medidores tipicos de velocidad se muestran en
la figura 2.8, las mediciones de movimiento de choque, cuando se trata de un
desplazamiento de varios cm. requieren medidores mas grandes, estos
medidores han sido utilizados principalmente para medir el movimiento de
chogue sobre estructuras pesadas, y el medidor puede corresponder en peso.
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Fig. 2.8 Escalas de amplitud-frecuencia de los medidores de vibracion de tipo velocidad.

El primer medidor de éstos que ha sido utilizado ampliamente se llamé
medidor de velocidad de tipo inglés; el conjunto imantado es guiado sobre
rodillos de tal manera que se puede mover sélo en direccion axial, y es
soportado por resortes que dan al sistema mévil una frecuencia natural de
alrededor de 7 cps. en esa direccion.

Los desplazamientos superiores a 7.6 ¢m pueden ser medidos con una
unidad de este tipo, que pesa casi 18 kg. Un medidor de velocidad se muestra
en la fig. 2.9, que es esencialmente un modelo de medidor de vibracion a grén
escala; la unidad tiene una bobina de 7.6 cm. y pesa 8 kg, la bobina se enrosca
en la punta de un brazo que estd soportado por cojinetes en la otra punta, la
frecuencia natural del brazo de bobina esta determinada por la rigidéz del
resorte directo y se ajusta a unos 3 cps, el voltaje de salida es de 3.5 mv por cm
por seg., cuando se encuentra conectado a una carga de 10 ohmios.
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Vista de frente Vista parcial de lado

Fig. 9 Maxidor de velocidad

Se pueden encontrar marcadores de vibracion de velocidad de pequefio
tamafio, que pesan casi 280 g. pero que tienen casi la misma construccidén que
la unidad mas grande mostrada en la fig. 2.9, algunos modelos estan
amortiguados eléctricamente a 0.65 del critico, por tener el elemento bobina
enroscado sobre una forma de aluminio cortocircuitada, tambien se encuentran
modelos sin amoriiguacion, estos medidores se ven poco afectados por
temperaturas entre 45 y 120 °C; la frecuencia natural para muchos modelos es
de alrededor de 5 cps y tiene una sensibilidad de 40 mV por cm por seg, la
bobina tiene un juego total de 15 cm.

Un medidor de velocidad disefiado para medir vibracion permanente puede
ser fabricado de tamanio relativamente pequenio, este medidor esta mostrado en
la fig. 2.9, la unidad pesa 280 g, provee 43 mV por cm por seg. de velocidad, y
esta amortiguada por liquido alrededor de 0.65 dsl critico, es utilizable un rango
de temperatura entre -17 y 65 °C; aunqgue el juego total para un desplazamiento
reiativo del iman sea un poco mas grande que 2.5 cm, esta unidad se dice que
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es capaz de medir amplitudes de vibracién que tienen desplazamiento por
encima de 5 cm para movimientos horizontales; se da un valor maximo de sélo
3.5 cm para la vibracion vertical por las desviaciones estaticas del iman desde
una posicion central.

Distorsion de fase

Existe normalmente una distorsién de fase considerable para medidores de
desplazamiento o de velocidad que operan a frecuencia mas alta que la
resonancia, la distorsion de fase es menor para pequeias cantidades de
amortiguacion, el angulo de la fase no es importante para condiciones
permanentes, pero ha de ser considerado en trabajos transitorios.

2.2.1 Elementos sensibles
Cristales Piezoelectricos.

Se utilizan cominmente cuatro elementos piezoeléctricos como elementos
sensibles: cuarzo, sal Rochelte, ADF (Fosfato diacido de amonio) y titanato de
bario; dado que los cristales piezoeléctricos producen potenciales eléctricos
sobre ciertas superficies, siempre que sus dimensiones sean cambiadas a
medida que se aplica el esfuerzo, estos materiales seran corrientements
utilizados como elementos sensibles en los acelerémetros. El efecto ds
capacitancia de cable sobre |a sensibilidad es significativo con estos elementos
de manera que es generalmente deseable utilizar un pre-amplificador conectado
al medidor por un cable corto.

Cuarzo
El cuarzo es un material mecanicamente excslente, pero su coeficiente
piezoelécirico es relativamente bajo, los acelerémetros de cristal de cuarzo se

han utilizado con éxito, pero los ingenieros que trabajan en la materia
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encuentran que este tipo no es satisfactorio por su alta impedancia y su baja
energia de salida,

Sal Rochelle

La sal Rochelle es mecanicamente débil, higroscopica y sensible a la
temperatura, pero posee la mas alta sensibilidad piezoeléctrica que cualquier
material conocido; temperaturas superiores a 54°C dafaran al cristal
permanentemente, las aceleraciones a lo iargo de un eje perpendicular a las
caras del cristal causan una curvatura de los cristales, la cual pone un cristal
bajo compresién y el otro bajo tensién, y provoca que se desarrolle una carga
eléctrica sobre las caras grandes del cristal; este modelo no tiene que ser
sometido a aceleraciones mayores de 10 g, aunque otros modelos de elementos
de sal Rochelle pueden ser utilizados por encima de 5000 g.

Cristales ADF

Estos son mas bastos y menos sensibles a la temperatura que la sal
Rochelle, no son higroscopicos y no le dafian temperaturas menores que 93°C;
una serie de medidores de tipo acelerometro, conveniente para condiciones
permanentes y transitorias y empleando cristales Adf, que ha sido desarrollada,
medird aceleraciones por encima de casi 2000 g y scbre una escala de
frecuencias de 10 a mas de 10 000 cps, extendiendose sus sensibilidades a 125
mV por g con capacidad normal a travéz del cristal.

Titanato de bario

E! titanato de bario no es corriente entre materiales piezoeléctricos por el
hecho de que su eje sensible piezoeléctrico nc estd determinado por la
orientacién del cristal, pero puede ser realizado en cualquier direccién arbitraria
por la aplicacién, bajo buenas condiciones de temperatura, de un voltaje
polarizado; esto permite que el titanato de bario sea moldeado con una
ceramica policristalina, 1a cerdmica puede ser polarizada como se desea
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después de su fabricacién. La sal Rochelle, el ADF y el titanato de bario son
clasificados todos como materiales <<ferroeléctricos>>, por su similitud entre
su reaccion a un campo eléctrico y la del acero a un campo magnético, la
analogia es mas clara, sin embargo, para el titanato de bario que puede ser
utilizado como una estructura policristalina, y a la cual se e han sumado
impurezas para mejorar sus propiedades piezoeléctricas, a bajas frecuencias,
los efectos de relajacién pueden causar efectos no lineales si las presiones o
voltajes se aplican durante mas de unas pocas décimas de segundo, no es
recomendable, sin calibraciones, medir amplitudes de frecuencia que sean
menores a algunos ciclos por segundo.

Algunos acelerometros muy pequerios y simples, dei tipo de compresion de
titanato de bario, han sido desarrollados, uno de estos solo pesa 3 g y poseen
una sensibilidad de alrededor de 2.5 mV por g (0.001 microfaradios de
capacidad); su salida es esencialmente plana, desde unos pocos hasta 15 000

cps.

El titanato de bario puede ser moldeado entre dos hojas de metal, con el
espesor de |la ceramica tan pequeria come 0.02 cm, este elemento puede ser
encolado sobre la superficie y desarrollara una carga de salida proporcional ai
esfuerzo de la superficie.

Hilo de resistencia sensible al esfuerzo

La resistencia electrica de un hilo cambia cuando se le somete a un
esfuerzo; este cambio es debil, en parte al cambio y en parte debido al cambio
de resistencia especifica; este principio ha sido aplicade a una gran cantidad de
transductores, incluyendo a los acelerémetros. La masa esta forzada por un par
de resortes de hoja en voladizo de tal manera que se pueda mover en la
dirsccion de los hilos de medida de la tensién, los cuatro grupos de cables
estan enrcllados baje tensidn, cuando la masa se mueve en una direccion
respecto a la caja, dos grupos de hilos estdn sometidos a una tensién mayor y
los otros dos tienen la tensién relajada, los topes previenen un excesivo
esfuerzo, los cuatro grupes de cable estan conectados formando un puente de
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Wheastone, como se puede ver en la fig. 2.10, se necesita una fuente externa
de tension para activar el puente, generalmente del orden de 10V: de esta
manera, se llega a un maximo de sensibilidad, y la unidad no se ve influida por
los cambios de temperatura, los cuales afectan a todos los brazos de la misma
manera.
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Fig. 10 Circuito eléctrico del puente de Wheastone

Los acelerdmetros de hilos tensados dan un nivel de salida, a fin de escala,
es generalmente del orden de 50 mV, con circuito abierto; su impedancia interna
es baja, sin embargo, para que sean utilizadas para dirigir directamente
elementos sensibles de un galvandmetro-osilografico; otros factores que se
suman a su popularidad son la buena aproximacion a la linealidad, con
variaciones continuas de salida con respecto a la entrada, su constancia del
calibrado y el hecho de que gran cantidad de ia instrumentacién auxiliar que ha
sido constuida para que la resistencia de! hilo sensible a la tensién pueda ser
utilizado para amplificar y registrar la salida de estos acelerometros.
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Las frecuencias naturales de estos acelerdmetros se extienden a casi 5000
cps., se utiliza generaimente un liquido de amortiguacién, ef cual es eficaz para
frecuencias naturales mas bajas que algunos cientos de ciclos por seg., pero
que no son facilmente mantenidas en el valor requerido para unidades de alta
frecuencia.

Potenciémetro de resistencia variable

Los elementos sensibles de un potenciometro de resistencia variable
consiste en un elemento resistivo, tal como la resistencia bobinada de una
banda de carbdn o de una pelicula conductora depositada; es posible producir
elementos cuyas salidas sean funcion lineal o sigan otras funciones del
desplazamiento, seleccionando adecuadamente el mandril o la forma sobre la
cual se bobina el slemento, estos elementos sensibles son adecuados para
medir movimientos entre casi 0.2 ¢cm y varios centimetros con una precision del
orden del uno por 100 del finai de escala; los aspectos deseables son gran
poder de salida, amplio rango, insensibilidad a los cambios de temperatura y
baja impedancia intema; una de las dificulatades que se experimentan en
algunas aplicaciénes es mantener un buen contacto del cursor, ademés, se
requiere una fuente externa de voltaje para activar el elemento, el cual
usualmente tiene una relativamente baja frecuencia de resonancia; la resolucidn
de los elementos bobinades es limitada, dependiendo principalmente del
numere de vueltas y su espaciamiento, siendo mejor generalmente que el 1 por
100 del final de la escala.

Existen, para las medidas de desplazamiento y aceleracion una gran
cantidad de instalaciones de potencidometros; los cursores deslizantes hacen
que ta mayoria de ésta técnicas sean incomodas para los medidores que tienen
condiciones permanentes, donde el desgaste es un factor determinante, tales
aparatos son utilizados para medir los desplazamientos asociados con los
movimientos de choque; tal unidad fabricada, teniendo una distancia de
desplazamiento de 12 cm estd disefiada para operar mientras que se encuentra
sometida a aceleraciones axiales por encima de 15009 y a aceleraciones
transversales superiores a 500g.
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2.3 EL RUIDO COMO CONSECUENCIA DE LA VIBRACION MECANICA

Cuando se axiona el claxon del automévil, se produce en el aire un
fenémeno fisico llamado sonido, de forma que una persona cercana puede
atestiguar que ha escuchado el sonido del claxon; por tanto, hay dos formas de
definir el sonido:;

-como fenomeno fisico { en este caso en el aire)
-como sensacidn auditiva en el oyente.

En todas partes siempre hay algo de ruido, normatmente el ruido proviene
de diversas fuentes, unas proximas, otras lejanas; puede venir reflejado por las
paredes, e incluso una parte de él puede venir de todas direcciénes. E| ruido
total asociado con un determinado entorno se denomina ruido ambiente.

Frecuencia

Mucho ruido se produce por vibraciones de aigin material sélido; por
ejemplo el caso del claxon de un automovil, se trata de un diafragma que se
mueve rapidamente hacia adelante y hacia atrés, lo que hace que el aire en
contacto con el diafragma siga el mismo movimiento; el numero de movimentos
de este tipo por unidad de tiempo es del mismo para el diafragma y para el aire
circundante, este numero se denomina frecuencia.

A manera de ejemplo, consideremos sl zumbido de un pequefio aspirador
domestico, colocando un medidor de vibracién cerca de la ventosa de
aspiracion, se obtiene una grafica de su vibracion mecanica como {a que se
representa en la figura 2.11.
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Figura 11 Vibracién de un punto de la ventoga de un aspirador.

La secuencia de movimiento se repite una y otra vez;, @s un movimiento
periddico, cada secuencia Unica de movimiento es un ciclo; el tiempo requerido
para que un punto de |la ventosa recorra un ciclo es el peridédo de movimiento;
en este caso 1/220 seg. La frecuencia del movimiento periédico es el nimero
de ciclos efectuados por unidad de tiempo, la unidad de tiempo es el segundo y
la unidad de frecuencia es el herzio o ciclo por segundo, que se escribe
abreviadamente Hz. La frecuencia es el inverso del periédo T.

f=1T
En este ejemplo, por tanto, f =220 Hz.

Algunas veces se utiliza el concepto de velocidad angular, que esta
relacionada con la frecuencia por la formula @ =2t f
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Elongacion

La curva de la figura 11 corresponde a la funcién trigonometrica seno; por
tanto se llama onda senoidal:

x=Asen2mnft

La distancia x a la que esta desplazada la ventosa respecto de su posicion
de reposo en un instante T se denomina elongacion, la elongacidon maxima se
denomina amplitud A, el espacio total recorrido es 24 y se lama doble amplitud,
o amplitud pico a pico; en el caso particular de la ventosa del aspirador la
amplitud es 0,00254 cm y la amplitud pico a pico es 0.00508 cm.

Velocidad

La figura 2.11a representa e| movimiento de un punto de la superficie de la
ventosa del aspirader, en el instante inicial esta "particula” tiene velocidad
maxima; en el pico superior de la onda la velocidad es nula;, siguiendo el
movimiento se ve que, en el momento en que la onda corta al eje de abscisas,
la velocidad es negativa y maxima en el valor absoluto y en el pico inferior
vuelve a ser nula. La figura 2.11b representa la variaciéon de la velocidad u de
una particula de la ventosa con respecto al tiempo, es una onda cosenoidal
dada por:

us(2rfA)cos2nft
6
u=(2nfAisen(2nft+nf2)

Se dice que las dos ondas tienen una diferenciade fasede 2 nf (t/4)=2
mf{114f)=n/2
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Aceleracion

De la observacion la fig. 2.11b se deduce que la velocidad de la particula
varia periddicamente en direccién y magnitud, la magnitud que expresa ia
variacion de la velocidad con el tiempo es la aceleracion:

a=-(2nfAsen2nft

La amplitud de la aceleracién ¢ aceleracion maxima es u = (2 1t f}2A; en el
caso del aspirador |la aceleracion maxima es 4.85 cm/seg? la aceleracion se
puede expresar también como:

a=-(2nf)x=-w0x

Movimiento Arménico Simple

Un movimiento que puede describirse por medio de una onda sinusoidal se

denomina movimiento arménico simple; de acuerdo con la ecuacién a = (27f)2

= - ®2 x, el movimiento arménico simple se caracteriza porque la aceleracion
es siempre proporcional a la elongacién, pero de sentido contrario.

Amplitad eficaz

Como se ha visto, una manera de cacterizar una onda es por medio de su
amplitud pico a pico; en algunos ¢asos es conveniente utilizar otras formas de
descripcién de onda, por ejemplo; mediante el lamado valor 0 amplitud eficaz,
gue es la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de la elongancion durante
un periodo.
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Fase

La fig. 2.12b muestra una onda senoidal que tiene una frecuencia tres veces
mayor que la figura 2.12a y una amplitud tres veces menor, ambas ondas
cruzan el eje de las abscisas en la misma direccién y al mismo tiempo, por lo
tanto se dice de ambas que estan en fase.

X 4 Yerwx + 3
Xl a2 12 = OO Xrrioc = 1.11 Xm

j Ym=1.01 = 0673 Xrruor = 0.90 Xel

Ainaer

°) "I \/ | \_/ Tv i
Tiempo

Fig. 2.12 Combinacién de las ondas 3sen2nft y +senSTIL Ondas en faze.

Reverberacién

En una habitacién ordinaria, una gran parte del sonido esta reflejado por las
paredes, asi, el sonido, en un punto determinadc de la habitacion, esta
compuesto del sonido que se propaga de la fuente sonora mas el que procede
de la reflexién en las paredes, en tales circunstancias, la presién sonora no
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disminuye en la proporcién a la distancia, las diferencias de absorcién y ia
variedad de las superficies de reflexién tienden a aumentar la dispersién del
sonido dentro de la habitacién, se dice que el campo acustico es perfectamente
difuso, como consecuencia de las reflexiones en las superficies fimite de la
habitacidn, el sonido permanece aun cuando la fuente sonora haya dejade de
emitir; este sonido remanente se llama reverberancién., El| efecto es mas
apreciable en una camara reverberante, cuyas paredes tienen muy poca
absorcién y en cuyo interior el sonido persista durante un tiempo considerable.

2.3.1 Niveles y unidades
Nivel de Presion Sonora

La presién sonora en la proximidad de un motor potente puede ser
perfectamente mayor de 200 microbares, que es un millon de veces la presién
minima audible, para facilitar el manejo de un margen tan amplic de valores de
presion se ha hecho usual la utilizacién de niveles de presién sonora en vez de
presiones sonoras,; entre ambas magnitudes existe una relacién logaritmica que
viene representada en la fig. 2.13.
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TRt s8838

05
T o2
0.1
" 0.05
T o002
- 0.01
0.005
20 T o002
= 0.001
" 0.0005

Nivel de presitn sonora (db), referide a 0.0002 rnicrobares
prasidn sonora en microbares

Figura 2.13. Relackin entre presion sonora y nivel de presion sonora.

en esta relacion logaritmica se ve una relacién de un millén a uno entre los
limites de margen de presiones, corresponde a un margen de 120 unidades de
nivel de presién; la escala logaritmica es dtil también por tal razén; los célculos
gue necesitan multiplicaciones de presiones sonoras se pueden hacer con
sumas de niveles.

La unidad usual de niveles de presidn sonora es el decibelio, escrito
abreviadamente db; dada una presidn sonora, su aumento a!l doble equivale a
un incremente de 6 db del nivel dé presién sonara anterior, por ejemplo en la
figura 2.13, a una presiéon de un microbar corresponde un nivel de 74 db, y una
presion de dos microbares corresponde un nivel 80 db. El que una presién
sonora se multiplique por 10 equivale a un aumento del nivel de 20 db.

E! nivel de presidn soncra Lp, en decibelios, corresponde a una presioén
sonora dada p, se define por la relacién
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Lp=10log ps/pg2 =20 log p / pg db

donde pg es una presion de referencia y el logaritmo es logaritmo decimal.

Nivel Tipico de presién sonora

La tabla gue a continuacién presentames puede dar una idea de los niveles
de presion sonora de diversas fuentes, estos niveles de presion dados
corresponden a una amplia banda de frecuencias; en la tabla se especifica la
distancia a que esta para que el nivel de presién dado sea significativo;
solamente en el caso de ruido ambiente, originado, por varias fuentes, se puedse
omitir la distancia. La mayor parte de los valores de ia tabla se han calculado
promediando durante un largo periodo de tiempo, sin embargo, en el caso del
bombo, se da el valor de pico; evidentemente, un calculo en forma de promedio
durante un intervalo daria un valor muy inferior, especialmente si se trata de

musica muy suave.

Nivel de presion sonora Fuente
Lp, db
140 Prensa hidraulica, 99 cm.
130 Pico de sonido de bombo a 90 cm.
120 Claxon de automdvil, a 90 cm.
110 Interior del avidn DC-6.
100 Tomo automatico a 90 cm.
90 Autorndvil a 64 Km/h.
80 Ruido ambiente de oficina con maquina de
escribir,
70 Conversacion, a 90 cm.
60 Ruido de ambiente de una cocina doméstica.

Tabta: Niveles de presion sonora en banda ancha para varcs sonidos.
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CAPITULO 3. TECNICAS EXPERIMENTALES PARA
DETERMINAR LOS CAMPOS DE
ESFUERZOS

Como se sabe, algunas de las técnicas experimentales permiten la
determinacion de los campos de esfuerzos; se les ilama técnicas de campo
completo, estas técnicas contribuyen considerablemente a la comprension de
los fendmenos que se producen en los medios eldsticos continuos,
representandolos graficamente una de las més antiguas y las mas precisas es Ia
fotoelasticidad que se vale de la birrefringencia asociada a las cargas que se
aplican a algunos materiales transparentes, cuando se colocan en un campo de
luz polarizada.

3.1 FOTOELASTICIDAD

Se puede obtener dos clases de datos de los espectros fotoelasticos:

1) las "isocromaticas” (fig. 3.1) o lugar geométrico de los puntos en los que
el esfuerzo cortante principal maximo T4, €8 constante, actuando en el plano

de la probeta, y

2) los "isoclinicos” (fig. 3.2) o lugar geométrico de los puntos que tienen la
misma inclinacién © de los esfuerzos principales obrando en el plano de la
probeta,
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fig.3.1 Espectro Isocromatico en un disco circular bajo comprosion diametral. Las franjas son el lugar geométrico de
ios puntos en que ios valores Midmos de ks esfuerzos cortantes son iguales.

Es necesario hacer aqui una explicacién sobre la interpretacion de estos
espectros fotoelasticos.

Las franjas que mas comunmente aparecen en las fotografias fotoelasticas
son "isocromaticas”, que se pueden concebir (como las pruebas efectuadas con
recubrimientos fragiles y las pruebas de moaré) como lineas de nivel (fig. 3.3);
quienes estan familiarizados con los métodos topogréficos saben que puede
representarse la altura de una colina con una familia de lineas de nivel, la aitura
sobre un plano de referencia de todos los puntos de una de estas lineas es ia
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fig. 3.2 Espectros isocilnices en un anitio circular bajo compresidn diametral, Los ejes de las franjas se han marcado
oontimabaima.Enhdmhspmdowmboﬂiﬁm.hdﬁwd&mdahuﬁmpﬁmhbaoﬁunwd
pardmetro isoclinico,

misma, y se da generalmente en pulgadas o pies, la diferencia de altura entre
los puntos que pertenecen a las lineas de nivel contiguas es generaimente
constante. Las franjas isocromdticas dan la altura (valor) de los esfuerzos
cortantes maximos (que es constante) para todos los puntos que pertenecen a
la misma franja isocromatica con respecto a un plano de referencia, que es el
piano en que el esfuerzo es cero y que puede determinarse por medio de ciertos
procedimientos; el valor de la diferencia de esfuerzos entre puntos que
pertenecen a lineas contiguas se obtiene por calibracion.

Hay dos clases de fotografias isocrométicas; unas se identifican por estar
en un campo claro o blanco, las cotras se identifican por estar en un campo
obscuro o negro, estas ultimas se obtienen en un polariscopio de luz polarizada
circulante con polarizador y analizador cruzados y placas de cuarto de onda
cruzadas.

53



Técnicas experimentaies para detesminar 108 Campos de esfuerzos

Fig. 3.3 Modsio en reliove de las franjas isocromdticas en & disco circular bajo una compresién diametral, que
aparece enia fig. 3.1. Sa muestran como lineas de nivel constante sobre LNa superficie qua representa los esfuerzos cortantes
méximes.

Las primeras se obtienen cuando el polarizador y el analizador son
paraleics, el significado de las lineas es esencialmente el mismo en ambas
clases de fotografias, pero su 6rden es ligeramente diferente; en las fotografias
de campo obscuro, la secuencia de las lineas se cuenta como sigue: 0,1,2,3,
etc. en una fotografia de campo claro la secuencia de las lineas se cuenta como
sigue: 1/2, 11/2, 21/2, 31/2, etc., por lo tanto si se superpusieran dos de estas
fotografias, |as lineas de una fotografia caerian entre las lineas de la otra; con el
uso de dos fotografias se aumenta la precision y la sensibilidad de las
determinaciones, pero fundamentalmente una fotografia es suficiente para el
andlisis (fig. 3.4). En ta figura 3.5 se muestra la combinacién de ambas
isocromaticas.



Técnicas experimentales para determinar los campos de esfuerzes

fig. 3.4 isocromdtica de un anilio circular sometido a compresion diametral. Espectros en campo claro ¥ en campo
OBCUID.

3.2 FOTOELASTICIDAD BIDIMENSIONAL

Los esfuerzos cortantes méximos en un plang son los asociados con las
franjas isocromaticas que aparecen en ese plano. Llamemos a este plano x,y.

(Tmadxy = - Txy/sen26 =nFgo ec. 3.1

En un problema de esfuerzos planos, estos esfuerzos cortantes son los
maximos en un punto, solo cuando los dos esfuerzos principales son de signos
opuestos.

Tmax=(01-03)/2;, 61>02=0>063. Ox=0,

Si los dos esfuerzos principales en el plano son del mismo signo, hay un
esfuerzo cortante maximo mayor en un plano a 45° con el plano de la placa,
este esfuerzo cortante no tiene efecto en las franjas isocrométicas.
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Tmax=C1 /2, 01>63 > 63=0;, OGa=0,
Tmax=03 /2, 01=0>03> 063, ©1=0;

En los bordes libres en las placas delgadas, dos de los esfuerzos
principales son cero (ademds del que es perpendicular al plano de la placa,
también el que es perpendicular al borde limite libre); por lo tanto, las franjas
isocromaticas dan directamente en los bordes libres el valor de los otros
esfuerzos principales, el que es paralelo al borde, por ejemplo, la franja del
decimo orden en el borde inferior en la fig. 3.4 da el esfuerzo de traccidn
maximo y su posicién en el cuerpo; este tipo de andlisis fotoelastico elemental
es uno de los medios experimentales mas valiosos del analista de esfuerzos, y
es la base de varios estudios valiosos de las formas geométricas, tales como
filetes, hombros, dientes de engranes, agujeros, etc.

fig. 3.5 Esfuerzes cortantes miximes expresados por ics drdenes de Ias franjas en un anillo sometido a compresidn
diametral. figura compuesta de franjas isocrométicas en campo oscuUro y en campo claro.

En la fig. 3.6 se da un ejemplo de evaluacién de un espectro isocromatico,
las franjas n se han construido atravéz de dos didmetros, usando la calibracién
correspondiente Fo (valor de franja de esfuerzo en el modelg), que en este caso
es de 80 Ib por plg2ffranja, La construccién da directamente el esfuerzo cortante
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maximo en los dos diametros.

(Tmax)xy =nFo ec. 3.2

En el didmetro inclinado se conoce el valor de los esfuerzos cortantes
maximos, pero sus direcciones no; en el diametro horizontal, se sabe que los
esfuerzos principales son paralelos y perpendiculares al diametro, debido a la
simetria; por lo tanto, las direcciones de los esfuerzos cortantes maximos a lo
largo de este diametro tienen una direccién de 45° en cualquier lugar con
respecto a la direccion del didmetro.

Los otros datos fotoelasticos se obtienen de las franjas isoclinicas que se
usan con mucho menor frecuencia que las isocromaticas, en la figura 3.2 se
muestra un ejemplo de franjas isoclinicas; se obtienen con un polariscopio
plano, con polarizadores y analizadores cruzados, y cada una de ellas
corresponde a una poesicidn angular de la combinacién polarizador-analizador,
cuando se ha registrado un nimero suficiente de las mismas, se representan
juntas.
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- .‘ Liuma veaiow
- "i,,
deacchin cescreicia de
bl don. el w6
Valor de franja
en ol modalo Fs = 80 lypig* fFranja

Fig. 3.5 Ejempio de evaluaciin de un especiro isocromitico

3.3 FOTOELASTICIDAD TRIDIMENSIONAL

En ur problema de tres dimensiones las isocromaticas se asocian con el
esfuerzo cortante maximo en el planc de observacién que es, en general el
plano de la tajada tomado de un modelo "congelado” a estos se les llama
esfuerzos "cortantes méximos secundarios” y no son necesariamente los
maximos en el punto porque el plano de la tajada no es necesariamente un
plano principal.
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fig.3.7 Espectro isocromdtico de una tajada meridiana da un cillndro circutar unido sobre of dizmetro exterior a un
casquille rigido y encogido.

Se muestra un ejemplo de la evaluacidn en un modelo fotoslastico
tridimensional en las figuras de la 3.7 a la 3.11, aqui, la evaluacién sigue mas
adelante que en el ejemplo anterior en el sentido en que los esfuerzos
principales se determinan a lo largo de una linea interior en el cuerpo, las
figuras 3.7 y 3.8 son espectros isocromaticos de dos tajadas cortadas en los dos
planos de simetria de un cilindro circular hueco en el que se han fijado {o
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“congelado") la birrefringencia y la deformacién permanentes, y la deformacion
se produjo sujetando el cilindro en su didmetro exterior, mientras que se
preducia en el una deformacién uniforme o

Para determinar los esfuerzos principales en un cuerpo tridimensional, es
necesario tener generalmente los espectros correspondientes a dos planos (y
algunas veces a tres), que pasen por el punto que se analiza; los dos ptanos
mostrades en las figs. 3.7 y 3.8 se cortan a lo largo de ia linea central radial en
el cilindro. como los dos planos son de simetria, el esfuerzo radial o, el
circunferencial og , y el axial g, a lo largo de la linea radial son principales.

Or = O(r-An) - AtsAr I Az + (05 -G) Ar /T ec. 3.3

Borde exterior (unido)

G * at

gt 0
& = oax

Sa varld 2l sspesay
de 29 setcibo pa.
ra obtenier uns ban- | &
da caro pars conter

(Borde interior (libre)|

fig. 3.8 Espectro isocromitico de una tajada en forma de aro de un cilindro circular unido al diémetro exderior de un
casquilio rigido, y encogido
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Como o se conoce en el didmetro interior 6,=0, la integracién se comienza
ahi. Para calcuiar o; a una distancia Ar del borde libre, se nota primero que el
primer término de ia ec. 3.3 se conoce, 6 - Ar =0.

2000 0 e

Ll

Fig. 3.9 Lineas isocilnicas de una tajada meridians de un cilindno circutar unido en el dismetro endarior a un casquillo
rigido y encogido,

At se determina en el meridiano plano (r,z) (fig. 3.7) entre dos lineas, cada
una de ellas a una distancia de 1/2Az de |a linea radial que se analiza ya que en
este caso 1 es simétrico, pero de signo opuesto, con relacién a la linea de
andlisis, A1, tiene el doble del valor de 1 a lo largo de cada linea y solamente
este se calculd sobre un lado de la linea radial.

Tmaxlz S€ calcula primero a lo largo de la linea de la ecuacion 3.2

Tz = Tmaxle 58N 20°
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Tz =-nF'gsen 26’ ec. 3.4
2 Ta/Ea "] .
a T .
a4 / o
o
4R (-1 1] QR R

s A Tmax | o/Ea @ ‘__""'d'm
\ 54:-!»

fig. 3,10 Esfuerzos cortartes & ko krgo de una [nea radial a 1/8 pig de [a (inea central en un anilio circular unido en el
didmetro exterior a un casquillo rigido y encogkio

en la gue n” es el drden de la franja de la tajada meridiana a lo largo de la linea

Z = 1/8 plg, que es una separacién comun cuando se usa este método.
F's es el valor de la franja del modelo de |a tajada meridiana, la constante de

calibracion, en este caso F'5=0.4 Ea Ib por plg2/ franja.
0’es el angulo de la isoclinica obtenido de la fig. 3.9, el espectro isoclinico de la
tajada meridiana.

En la fig. 3.10 se han construido los valores de Tmaxl 0" ¥ de T2, entonces
los valores de At tienen un valor igual al doble de los valores
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correspondientes de 15, también la anchura entre las dos lineas esta
representada por Az= 1/4 plg y Ar representa el incremento de espacic del
borde lo que da el segundo término de la ecuacidn 3.3, el tercer término se
obtiene facilmente ya que ry Ar se conocen, y (op - 6,) se obtiene de

Ce - Cr= 'r'z = 2 Tméxlre = 2n“F”°- ec. 3.5

Aqui el Tyhad N7 ¥y F'g se asocian con la tajada en la forma de aro
mostrada en la fig. 3.8, en esta tajada, que tiene un espesor igual solamente a
la mitad del espesor de la tajada meridiana, F'g= 0.8 Ea Ib por plg2/ranja;
conviene hacer notar que en este problema og > G, que puede conocerse de la

observacion de tajadas transversales siguiendo los procedimientos explicadeos
en otra parte.

Entonces se calcula ¢, a una distancia Ar del borde y después se usa este
esfuerzo radial como un primer término de la ecuacién 3.3, los otros dos

términos se calculan en un segundo intervalo Ar, y asi sucesivamente. Se debe
elegir cada intervalo lo suficientemente pequefio para obtener una buena

aproximacion, de esta manera G, se determina en z = 0. Ahora Gy se puede

calcular usando la ec. 3.5, e esfuerzo axial o, se obtiene entonces
directamente de

Oz -Or Z2Tmaxdz=2nF'g
O0z=0;+2nF'g ec. 3.6

Los valores resultantes de los esfuerzos principales oz, or y og a lo largo

de la linea radial se dan en la fig. 3.11, los esfuerzos se expresan en forma
adimeansional en funcién de E (el médule de Young) y a la carga por contraccién
aplicada al modelo.
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4 T— Ol/Ea £

12 = ﬁ.}

o )

04R 05A 08R R

fig. 3.11 Esfuerzes prncipales en el plano central en un ciiindro circular pegado en el didmetro adenior a un casquilio
rigido y encogido.

El procedimiento que se acaba de describir es el que debe seguirse en la
evaluacién de cualquier tajada transversal del cilindro; es obvio que en el caso
particular del analisis de la tajada central y de tajadas muy cercanas a la central,
el segundo término de la Ec. 3.3 es despreciable y la evaluacién, por lo tanto,

puede simpilificarse, ya que la ecuacién toma aproximadamente la forma de la
ecuacion de equilibrio de Lamé, asi

o1 ~oro+ (og-op)drir
)
orl4 / 2F5 ~ oo/ 2Fg + (nUr)gy Ar

en la gue Ar es la distancia radial entre el punto O y 1
(n/r),, ©5 el promedio de la relacién (n/r) en ei intervalo Ar.
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Ventajas y limitaciones

-En general, es facil obtener medidas bidimensionales fotoelasticas con
suficiente sensibilidad y precisién;

-La fabricacion adecuada de los modelos requiere técnicas especiales,
pero la evaluacion de los esfuerzos en los bordes libres es muy sencilla

-La separacién de esfuerzos en el interior del modelo requiere mucho
tiempo y es mucho menos precisa (a menos que se combine el métode con
otros experimentales)

-La aplicacion para la determinacion de esfuerzos que cambian
rapidamente con el tiempo, requiere instrumentos mas elaborados y experiencia
especial en el registro de datos dindmicos.

-Las pruebas tridimensionales requieren que el operador conozca técnicas
mas adelantadas sobre la fabricacion y prueba de modelos; ta evaluacion en los
bordes libres es todavia relativamente sencilla, pero la separacion de esfuerzos
dentro del cuerpo requiere grén experiencia de comprensién de los esfuerzos y
de la distribucién de la deformacién de los cuerpos tridimensionales.

-Generalmente los modelos tienen que hacerse de los componentes que
van a analizarse; es posible, sin embargo, pegar recubrimientos fotoelasticos en
los mismos prototipos, y observar el fenémeno por reflexién pero como estos
recubrimientos tienen que ser delgados, la sensibilidad de este método es
generalmente pequeia.

3.4 RECUBRIMIENTOS FRAGILES

Por medio de los recubrimientos fragiles se puede obtener también
informacion de campo completo que ayuda a la visualizacién de los campos de
esfuerzo, cuando fallan estos recubrimientos, se pueden obtenar dos clases de
datos: A los primeros se les llama espectros isostaticos o trayectorias de los
esfuerzos principales (fig. 3.12)., estas lineas son tangentes y perpendiculares
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en cada punto a la direccion de los esfuerzos principales ¢4 y 65 en este punto;

hay dos familias de espectros isostaticos, perpendiculares entre si. El otro grupo
de lineas lo constituyen los espectros isoentéticos, o lugares geométricos de los
extremos de las grietas (figs. 3.12 y 3.13), estas lineas pueden considerarse en
una primera aproximacién como isobaras o Iugareé geomeétricos de los puntos
que tienen esfuerzos principales minimos o maximos del

Kaduersa de
a N, libns  Ureceifn
pan
10300 1v

3 14,900 3,640
‘4 19,000 4,8%
3 0,900 4,160
] 24,100 3,810
7 2,000 1,200
8

sopne
ESakS

fig. 3.12 Iscstiticas & iscentaticas en un anillo circular bajo compresidn diameiral (vaiores aproximados de los
esfuerzos mibdmos do tensidn dentro de ko zona isoentdtica).

mismo valor G4 y O, se usa algunas veces la palabra "aparente” para indicar
que los valores abtenidos no corrésponden rigurosamente a los esfuerzos, se
requieren dos pruebas para obtener las dos familias de isocentaticas: una por
medio de cargas directas y la oira por "relajamientc” o inversion de cargas.
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fig. 3.13 Isostiticas e ispentsticas en un anilio circulsr bajo compresién dizmetrsl (valores de los esfuerzos mAiximos
de compresion dentro da la Zona iscentatica)

En la fig. 3.14 se da un ejemplo de la evaluacién de un espectro de
recubrimiento fragil, se han representado las direcciones y los valores de los
esfuerzos principales en un radio que forma un angulo de 15° con el eje vertical
se han representado las direcciones para todos los puntos de la linea, ya que se
dispone de un jusgo completo de isostaticas; se dan solamente los dos
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& s ol dngpio enire 0. ¥ ol o

que forma un &ngulo de 159
con of sje vertical,

ba

a
{ o
s 0N

o = Ez carga estanda / carga que producs grieta

"

"
X i

—ttt Nttt ——+
1049 876543 2 1 ¢ 1Esherosaeatsen dbpor 9 10

Angulo da |a isostitica O 100 XA 300 400 SQP OOF TR B QO

fig. 3.14 Ejemplo de la evaluacidn de un espectio obtenido en un recubrmiento frégil.

esfuerzos principales en una parte de la zona central de la linea, ya que se
dispone de un juego completo de isostaticas, se dan solamente los dos
esfuerzos principales en una parte de la zona central de la linea, donde se
puede obtener informacion de dos espectros isoentaticos y cerca de los bordes,
solamente se puede calcular directamente uno de los esfuerzos principales, el
mayar; el espectro isoentdtico puede analizarse usando la siguiente férmula

aproximada:

O = E €5 carga estandar / carga que produce grieta ac. 3.7

en la que E es el médulo de elasticidad del cuerpo analizado y €5 es la
sensibilidad a las deformaciones del recubrimiento usando en esas condiciones
especiales de la prueba: temperatura, velocidad de carga, edad, etc.
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Ventajas y limitaciones

-Se pueden obtener las trayectorias de los esfuerzos principales con
precision usando recubrimientos fragiles. -

-La determinacion del valor de los esfuerzos principales estd sujeta a
mayores errores y requere mas habilidad por parte del operador, aun para este
objeto, el método resulta muy practico cuando la temperatura no cambia
bruscamente, puede aplicarse a los mismos prototipos, © componentes, sin
requerir la fabricacion de un modelo, resulta menos practico cuando se aplican
cargas en diferentes condiciones al mismo cuerpo, ya que es necesaric un
nuevo recubrimiento para cada condicion de carga.

-Los recubrimientos fotoelasticos y los medidores de deformacionss no
estan sujetos a esta limitacion.

-Para la solucién de los problemas dinamicos el recubrimiento debe
calibrarse correctamente.

-Las técnicas de aplicacidén a los problemas dindmicos son mucho mas
complicadas que para trabajos estaticos, y una de las dificultades para subsanar
este problema es la fotografia de acercamiento de las grietas a niveles de
esfuerzo inferiores a aquellos en que se cieman las grietas bajo cargas
estaticas.

-Con respecto a los recubrimientos fotoslasticos, los recubrimientos
fragiles tienen la importante ventaja de ser mucho més delgados.

3.5 CUADRICULAS

Se pueden marcar lineas (o puntos) en la superficie de una probeta o, en
el caso de que la probeta sea transparente, dentro de la misma, el cambio de
distancia entre puntos de las lineas (o entre los puntos) como una consecuencia
de la deformacidn de la probeta puede medirse; en general resulta practico
tener un sistema de lineas (o de puntos) formando una cuadricula. Este método
es probablemente el mas facil de entender y el mas directo de todos los
métodos experimentales de analisis, permite también una cbservacion directa
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del espectro de deformacion, el cambio de distancia entre dos puntos, dividido
entre la distancia que los separa, da el promedio de deformacidn entre ellos.

No es necesario que la distancia entre todas las lineas de la cuadricula
sea la misma, ni iguat a un valor predeterminado, porgue la cuadricula tiens que
leerse dos veces (antes y despues de la deformacién de la probeta); la precisién
del metodo depende de la precision de las técnicas usadas para grabar o
marcar las lineas de la cuadricula y de la técnica empleada para medir las
distancias entre las lineas.

La primer informacién que puede obtenerse de un modelo de cuadricuia es
la descripcion del movimiento de los puntos sobre la superficie del cuerpo, la fig.
15 muestra dos fotografias superpuestas la primera corresponde a la cuadricula
deformada, despues que se ha sujetado al anillo a una compresién diametral y
las porciones mas oscuras de la fotografia corresponden a

fig. 3.15 Anillo de hule transparents con cuadricula marcada sobm s superficie, mmvmm
sujetarss a una carga diametral.

aquellas partes de la probeta cuyas imagenes se sobreponen, pero las
porciones claras no se sobreponen; en la fig. 3.16 se muestra, por medio de
flechas, e! desplazamiento de varios puntos en el proceso de deformacion; se
pueden descomponer las componentes de estos desplazamientos totales, ya
sea a lo largo de ejes cartesianos, dando las componentes de desplazamiento u
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|
y v, 0 a lo largo de direcciénes radiales o tangenciales, dando las componentes
de desalojamiento u, y ug.

fig. 3.16 Desplazarmientos e un anifio sujeto a compresion diametrat. las flechas indican, en magnitud y direccion, el
total da los purtos.

En la figura se aprecia que, como era de esperarse, los ejes de simetria se
desplazan sin rotacion. en la fig. 3.16, se supuso, por comedidad, que el centro
del anillo no se mueve, en general, es posible decidir arbitrariamente sobre la
posicidn del punto de referencia que no se mueve durante el proceso de
deforracién; algunas veces es conveniente fijar el fondo de la probeta como se
muestra en la fig. 3.19.
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T

fig. 3.17 Fotografia de una pelicula de hilos de hule incrustados en el pianc central de un disco de hule de uretano
mm.ﬂmwmmw.ummumfmmmmmu
deformacion, la derecha es una fotografia tomada después da ta deformacion.

En la fig. 3.17 se ilustran los métodos de evaluacién de un modelo de
cuadricula; en los puntos situados a lo largo del eje vertical, las componentes de
desplazamiento en la direccién vertical v se miden y se dibujan valiendose de la
posicion de los puntos, la curva obtenida se diferencia graficamente, dando la

curva Ey ; en la mayor parte de los casos el valor de la secante

Emed = Av/ Ay

es suficientemente preciso, sin embargo, el punto de inflexién de la curva de
desplazamiento, debe usarse la tangente.

Como el eje vertical es también de simetria, solamente tienen que
determinarse dos componentes de deformacién normales, €5 y Ey la ofra €y, se

obtiene de manera semejante construyendo curvas u para puntos situados en
lineas horizontales a travéz de el eje vertical, la diferenciacién gréfica da como

resultado Ey.
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En el caso general, tiene que determinarse una tercera cantidad; por
ejemplo, E45¢ para lo que se requiere construir una tercera curva de

desplazamiento, y otra de diferenciacién; después que se han obtenido Ey, Ey.y

€450, se calculan los esfuerzos principales.

Ventajas y limitaciones

-Los métodos de las cuadriculas no se usan comunmente porque les falta
sensibilidad para la determinacién de deformaciénes pequefias, pero se
adaptan muy bien a la determinacidn de las mismas, pero en materiales como el
hule, en pléasticos, o en metales que sufren deformacion plastica.

-La interpretacion de los datos es directa, pero el analisis es muy largo.

-Han encontrado aplicacion en la determinacién de deformacidnes dentro
de los cuerpos transparentes de formas complicadas, y para compiementar la
informacion fotoelastica. .

-Las cuadriculas pueden aplicarse a la superficie de cualquer prototipo
practicamente, pero, como el moaré, se usan con mayor frecuencia en los
modelos.

3.6 MOARE

Un cuarto método para la determinacién de las propiedades de los medios
continuos es el moaré, las franjas del moaré (figs. 3.18 y 3.20) son lugares
geométricos de los puntos que presentan el mismo valor de los compeonentes de
desplazamientos (u o v por ejemplo} a lo largo de una direccién (la direccion
perpendicular a las lineas de la cuadricula), a estos lugares geométricos se les
llama espectros isotéticos, pueden tambien considerarse como lineas de nivel
constante o lineas de nivel que dan los valores de los desplazamientos
componentes por la aitura de la linea (fig. 3.18) sobre la linea del cero o de
referencia {donde no hay despiazamiento).
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fig. 3.18 Franjas de moaré en un disco cireuar bajo compresion diametral, tas franjas son lugares geométricos de jos
puntos que tienen un despiazamiento vertical ded mismo valor,

La pendiente de la superficie de desalojamiento en la direccién
perpendicular a las lineas de la cuadricula del moaré, cuando las rotaciénes son
pequefias, es la deformacién, cuando las lineas de la cuadricula son
respectivamente paralelas a las direcciénes de y y de x, se pueden obtener las
siguentes deformaciones:

8x= ul x Yy Eyz v/ Y.
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Fig. 3.19 Modelo en relieve de las franjas de mearé en ef disco bajo compresién diametral
mostrado en |a figura 3.18. Se muestra cémo las lineas de nivel constante sobre una superficie
que representa las componentes de desalojamiento en la direccién perpendicular a la rejilla
principal.

Si las rotaciones de las lineas son importantes, estas expresiones daben
corregirse con terminos adicionales, las pendientes de las superficies de
despiazamiento en las direcciénes paralelas a las lineas de la cuadricula
permiten la determinacién de las deformaciones por corte.

Yxy = Ju/dy +Iv/Ix

Si las deformaciones son importantes, esta expresién debe corregirse con
términos adicionales.

Algunas veces, las derivadas cruzadas son mas dificiles de obtener que
las directas, y se aconseja tener un tercer espectro de moaré obtenido con una
cuadricula orientada a 45° de la direccion de las otras dos (fig. 3.21); por
diferenciacion se pueden obtener tres deformaciones normales: E£ge, 450y

EgQpe.
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Fig. 3.20 Franjas de moaré en un disco bajo compresidn diametral. Las franjas son hugares geomdtricos de puntos
que tienen el mismo valor de desplazamisnto horizontsi,

El principio fundamental del moaré es que las franjas se producen por la
compeonente del desplazamiento de los puntos en la cuadricula mévil con
respecto a la fija o cuadricula principal, en la direccion perpendicular a esta
Ultima; la diferencia en la componente de desplazamiento de los puntos que
pertenecen a dos franjas vecinas de moaré es igual a la distancia entre las
lineas de la cuadricula o paso y las deformaciones pueden calcularse, por io
tanto construyendo los desplazamientos y diferenciandolos, o, en forma finita
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por la expresion

€x = Au/ AX = Paso / Distancia entre franjas

fig. 21 leﬂasdannaﬁmundhmmhwmmbndhmm.mmmlmmdemm
que tenen el mismo valor de desplazamients a 45

En la figura 3.22 se muestra una ilustracién del analisis de deformaciones
usando el moaré, en este caso solo se ha evaluado el eje horizontal de! disco,
en vez del eje vertical, como se hizo para fa ilustracién de la evaluacién de las
deformaciones de la cuadricula; el despiazamiento u de los puntos situados en
el eje horizontal se determina contando las franjas y dibujando sus érdenes
segun la posicidn de los puntos, cada franja de moaré es equivalente a un
desplazamiento adicional de 1/300 plg., porque el paso de la cuadricula usada
es de tal medida. La curva de desplazamiento se diferencia como se explico en
la seccidn anterior.
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fig. 3.22 Ejemplo de evaluaciin de un especiro de moané de h familia de desplazamientos y deformaciones a o largo del
didmetro perpendicular a la direccién de la carga. Ver fig. 3.20.

La diferenciacion puede hacerse usando dos isotéticas sobrepuestas,
moviendose una respecto de la otra a lo largo de la direccion de diferenciacion.

Ventajas y limitaciones

Ei moaré es un método que se adapta bien para la medida de
desplazamientos, para el andlisis estructural, el moaré da facilmente y con
precision la forma deformada de los componentes de los marcos, arcos, etc.,
para el analisis de esfuerzos, deben diferenciarse los espectros del moaré y
esta operacion es con frecuencia molesta y algunas veces poco precisa; la
interpretacion de los espectros del moaré en funcién de los desplazamientos es
muy sencilla, la conversidén de los datos de desplazamiento en deformaciones
cuando intervienen rotaciones, puede resultar muy complicada.
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En muchos casos es posible hacer el andlisis del moaré en el prototipo,
pero se usa con mayor frecuencia en los modelos, se adapta particularments
bien a la solucidn de problemas de deformacion térmica.

Conviene indicar que el efecto del moaré da directamente la
transformacion geométrica de una superficie sin tener que usar propiedad fisica
intermedia aiguna, como en el caso de la fotoelasticidad o de los medidores
eléctricos de deformaciones, y por lo tanto no o afectan los cambios
ambientales, que pueden afectar a esas propiedades fisicas.

Los metodos del moaré se pueden usar para la solucién de algunos
problemas dinédmicos, como para el caso de las cargas estaticas, los cambios
geométricos que tienen lugar en la superficie de la muestra pueden registrarse
con precision, |a principal dificultad en esta clase de aplicacién es asegurar el
contacto entre la cuadricula principal y la superficie de la probeta al pasar el
esfuerzo transitorio.

3.7 METODOS DE PUNTO POR PUNTO

Los medidores de deformaciones mecdnicos, Opticos, aclsticos vy
eléctricos dan informacion de punto por punto, en otras palabras, en el caso de

los problemas bidimensionales, donde la fotoelasticidad da Tmax los
recubrimientos fragiles ¢,ax (aproxomadamente), y el moaré u 4 v, en todo el

campo o en partes del mismo, los medidores de deformaciones dan el cambio
de distancia AL, entre dos puntos separados por la distancia L, con estas
medidas, se puede calcular la deformacién promedio a lo largo del eje medidor;
si no se conoce con anticipacién la direccién de la deformacion deseada, deben
obtenerse dos determinaciones mas en el punto, con objeto_ de calcular el
estado de deformacién.
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3.7.1. Medidores eléctricos de deformacion

Los medidores de deformacién mas comunmente usados, son los de! tipo
adherente de resistencia eléctrica; los medidores de deformacidn de resistencia
eléctrica de alambre, se componen de una red de alambre fino {(con un diametro
aproximado de 0.001 de plg.) colocada en una direccion preferente y pegada
entre dos hojas de papsel muy delgado o de plastico; puede tambien hacerse el
medidor de una hoja metélica delgada o de material semiconductor, en la
practica, se pega el medidor a la probeta en un punto de especial interés,
cuando se carga la probeta, las deformaciénes producidas cambian el didmetro
y la longitud de las hojas en la red del medidor, lo gue a su vez cambia la
resistencia ohmica del medidor, los instrumentos adecuados permiten
determinar con precision este cambio de resistencia, y la calibracién correcta
del medidor permite convertir el cambio de resistencia en deformacion.

La mayor parte de los instrumentos que se usan en combinacién con los
medidores eléctricos de resistencia para la determinacién de deformaciones
estaticas, tienen sus cuadrantes graduados en micropulgadas por pulgada, por
lo tanto, proporcionan datos directamente en funcién de la deformacién y
dificultades en la interpretacién; en realidad surgen complicaciones si el
fendmeno se analiza con mas precisibn y si se hace un estudio de la
transmision de desplazamiento de la superficie del cuerpo al cemento, del
cemento al papel o plastico, de este a |a otra capa de cemento, y finalments, de
esta al alambre o lamina, surge una complicacién més en los alambres
enrollados, ya que el desplazamiento al que se sujeta a la parte curva del
alambre, no es el mismo (algunas veces hasta tiene el signo contrario) que el
desplazamiento que se produce en la parte recta del propio alambre pero
pueden hacerse algunas correcciones valiendose de una calibracién adecuada;
otras, como el error producido por el efecto de la "espiral” ¢ “sensibilidad
transversal", requieren el et conocimiento del estado de deformacién biaxial en
el punto, que con frecuencia se ignora. Los errores producidos por los
gradientes de desplazamiento dentro de la longitud de la base del medidor, o
por la flexion del planc del medidor, pueden ser graves en algunos casos, en
muchos problemas no lo son, y con frecuencia se desprecian para esto ei
analista de esfuerzos debe emplear su criterio en los casos dudosos en los que
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puede ser necesario hacer otras medidas mas.

La ventaja més notable de los medidores de deformaciones de resistencia
eléctrica, es su capacidad de determinar deformaciones que cambian con el
tiempo, la informacién se obtiene usuaimente en la forma de trazos
osciloscopicos u oscilogramas, |a ordenada de estas graficas es proporcional a
la deformacion y la abscisa al tiempo; esto requiere dos calibraciénes: una para
la deformacidn y otra para el tiempo. En la fig. 3.23 se muestra una ilustracion;
algunos osciloscopios tienen sistema de calibracidn interconstruidos, en la fig.
3.24 se muestra una ilustracién de sus registros, en esta figura, la distancia
entre lineas verticales corresponde a 60 milisegundos, y la distancia entre
lineas horizontales corrasponde a 500 X 108,

fig. 3.23 Registro de las deformaciones en funcion del tiempo.
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fig. 3.24 Registro de las deformaciones en funcién de! tiempo para una carga del lipo dindmico. (La calibracion I lleva
el osciloscopio).

Ventajas y limitaciones

-Cuando se desean las deformaciones en un punto 0 en unos cuantos
puntos solamente, en la superficie de la probeta, se aconseja en general usar
medidores de deformaciones en lugar de los métodos de campo completo para
el analisis de los esfuerzos.

-Los medidores de deformaciones del tipo de resistencia eléctrica, son
relativamente baratos y muy sensibles.

-La precisién de las medidas dependerd de las circunstancias, y serd
mayor, en general, cuando los medidores esten pegados sobre superficies
metalicas, que cuando lo estén sobre plasticos, madera, concreto o cerémica,
sin embargo existen técnicas especiales o medidores que pueden aplicarse con
estos ultimos materiales para obtener precision en las medidas.

-Cuando las deformaciénes cambian con el tiempo, con frecuencia no
exsisten alternativas para usar medidores de deformacién de resistencia
eléctrica.

-Los recubrimientos fragiles y fotoeldsticos pueden usarse en casos
especiales, pero la interpretacién de los datos es mds dificil y hasta ahora se ha
adquirido poca experiencia en esta clase de recubrimientos.

-Una ventaja muy importante de los medidores de deformacion es que no
requieren que se fabrique un modelo y ni siquera requieren el conocimiento
preciso de las cargas que actian en la probeta, algunas veces se obtienen
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resultados importantes con los medidores aplicados a un prototipo en servicio
sin el conocimiento preciso de las condiciones de carga de este prototipo.

-Los medidores de deformaciones también son dtiles cuando se aplican
diferentes condiciones de carga a la misma probeta, los recubrimientos fragiles
requeririan, en general, una nueva aplicacién de recubrimiento para cada
condicidn de carga.

-Cuando la temperatura o la humedad cambian apreciablemente durante la
prueba, son necesarias precauciones especiales para obtener resultados
precisos con los medidores de deformaciones de resistencia eléctrica del tipo
adherente; en estos casos, pueden encontrarse mas practicos, los medidores de
deformaciones del tipo separado, épticos del tipo Tuckerman o medidores
mecanicos, como los de Huggenberger.

3.7.2. Medidores de deformacién de los tipos 6pticos y mecanicos

Los medidores de deformaciones mecénicos y épticos, algunas veces
llamados extensémetros no se usan con frecuencia, sin embargo, algunos de
ellos tienen ventajas definidas en situaciones especiales; los de Huggenberger
pueden aplicarse en unos minutos, son muy precisos, bastante sensibles, y no
los afectan las pequenas variaciones de temperatura o de humedad; la longitud
minima de su base es de 1/2 plg. Los medidores de deformacién del tipo Berry o
Whittemore, que usan micrometros de caratula como instrumentos de lectura
son tambien muy estables y encuentran aplicaciénes para hacer medidas en
estructuras grandes, porque tienen bases relativamente largas. Los medidores
opticos de deformaciénes inventades por Tuckerman son muy sensibles, su
campo de aplicacién principal es la determinacién de las constantes elésticas
en las pruebas de materiales; el de Optron se usa tambien con el mismo objeto.

Los catetdmetros se usan para medir los desplazamientos en lag
estructuras grandes como sn el caso de los andlisis en presas. Finalmente
debsn mencionarse los micrémetros de caratula, que son los instrumentos que
se encuentran con mayor frecuencia, los mas baratos y los mas faciles de usar,
Dan directamente el desalojamiento de un punto a lo largo de la direccion del
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vastago del medidor, su sensibilidad es del orden de 0.001 de puigada o de
0.0001 de pulgada.
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CAPITULO 4. MEDICION DE LAS DEFORMACIONES
UNITARIAS POR MEDIO DE LA TECNICA
DE EXTENSOMETRIA

La extensometria es una técnica que tiene por objeto tomar las medidas de
la deformacion unitaria que tienen los cuerpos cuando son sometidos a fuerzas
exteriores y la determinacién del estado superficial de las tensiones existentes
en cada punto; no obstante l10s adelantos tecnologicos esta técnica de medicién
es insustituible ya que no hay procedimientos que puedan resmplazar esta
forma de obtencion de datos, en un principio, este tipo de ensayos estaba
limitado al uso en laboratorios esto motivado por factores econdmicos y de
desarrollo tecnolégico; en la actualidad el desarrollo de la slectrénica y sus
métodos han facilitado su aplicacién a los procesos industriales, otro obstaculo
que se llega a presentar es que los posibles utilizadores no son especialistas en
electrénica y se encuentran con dificultades para la eleccién dei equipo que
puede adaptarse a la aplicacion an turno, sino hasta en el proceso de los datos
obtenidos.

Fundamentos

La extensometria tiene por cbjeto la medida de las deformacidnes
superficiales de los cuerpos, y sirve para evaluar las magnitudes fisicas
capaces de originar deformaciones superficiales en los cuerpos sobre los que
actuen.

La unidad de medida usada es adimensional y se denomina "deformacidn
unitaria. AL/L La unidad correspondiente es la “microdeformacién" (ue=

microstrainy).
1 ue =106 m/m
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Principio de medida

Un transductor (galga) es unido sélidamente al cuerpo en estudio para
gue, mediante fuerzas externas se deformen ambos y asi obtener la medida, la
resistencia eléctrica es funcién de su longitud y su variacién de longitud se
obtiene en funcion de la resistencia eléctrica.

Ecuacién fundamentai: AR/R = KAL /L
donde: R = resitencia eléctrica
AR = variacién de resistencia
L= longitud de la galga
A L= variacién de longitud
k = factor de galga

Metodo de medicién directo: Cuando 1o que se mide es la variacion de la
resitencia que experimenta la galga al variar su longitud; es importante sefialar
que en este método se obtiene gran precision pero solo se utiliza en medidas de
régimen estético.

Método de medicién indirecto: Este se aplica cuando se mide una variacién
de tensién o de intensidad (que no es la variacién de resitencia directamente, se
aplica el método indirecto).

Este método es de menor precisién, ya que introduce conversién de
magnitud, pero permite efectuar mediciénes en régimen dinamico.

4.1 APLICACIONES DE LA EXTENSOMETRIA

Las medidas de extensometria son aplicadas ampliamente en los
laboratorios, y en ias mas diversas industrias; como la construccion naval,
aeronautica, material ferroviario, industria del automovil, estructuras metdiicas,
maquinaria, herramientas, grias y calderia, olecductos, unidades de alta
presidn, maquinas eléctricas, obras publicas, etc...
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Su campo de aplicacion se amplia continuamente y su utilizacién se
beneficia de las nuevas tecnologias. Las galgas a circuito impreso y las
semiconductoras, los amplificadores a frecuencia portadora, el registro
magnético y el tratamiento electronico de la informacién han perfeccionado y
facilitado de tal manera desde la obtencion hasta el prcesamiento de datos,
que la extensometria serd en breve un imprescindible auxiliar tanto en el disefio
como en fabricacién y en control de calidad.

ALCANCES EN LAS APLICACIONES

Las deformaciones unitarias medibles dependen naturalmente de la galga
extensometrica utilizada, desde 50 hasta 50.000upe son vaiores alcanzados
normalmente, pero en condiciones especiales pueden medirse desde 1 hasta
200.000pe.

Las galgas son muy sensibles a las variaciones de temperatura, y hay que
instalar montajes adecuados para su compensacién, desde -200°C hasta
+180°C es la zona normal de trabajo, pero con galgas de base de asbesto se
puede alcanzar los 400°C y con gaigas de base metdlica se puede llegar hasta
los 11000C,

La longitud de la zona del cuerpo cuya deformacion se mide, puede variar
desde 0,3 mm. hasta 150 mm. en aplicaciénes muy especiales.

Los factores ambientales tales como presién, humedad, aceite, acidos
corrosivos, abrasivos, campos eléctricos y magnéticos, etc... no limitan el
dominio de utilizacién de la extensometria si se cuida adecuadamente la
eleccién de la galga y la proteccidn adecuada.
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4.2 BASES TEORICAS
Estado superficial de tensiones

Cualqgier fuerza exterior que actua sobre un cuerpo, ias resultantes de
cada una de las fuerzas que actuan sobre cada una de las caras de un
elemento infinitesimal, pertenecients al cuerpo en estudio, seguiran
manteniendo al elemento.

A
Fig. 4. 1Fuerzas sobre un elemento infinitesimal

También observamos que el momento de las fuerzas respecto al
centro han de ser cero, Opx+ Oy = 0, 0sea Gy = - Ty

Ow

oed e
T
o ‘—L
- ["‘"
™,

Fig. 4.2 Momento de las fuerzas respecto al centro en un elemento infinitesimal
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Medicion de las deformaciones unitarias por medio de ta técnica de extensometria

Entonces, el estado superficial de tensiones de un elemento
infinitesimal queda definido asi:

donde:Gx = esfuerzo nommnal segun ia direccién X

o i[]{ - Oy = asfuerzo nomal sogun ia cireccion ¥
—t T = asfuerzo cortante
[+ ]

Fig. 4.3 Estado superficial de tensiones de un elemento infinitesimal

Este puede definirse tambien usando las direcciones para las cuales los
esfuerzos normales son méximos y minimos

donde: O'max = esfuerzo normnal maxmo
Gmin = esfuerzo normal minimo
¢ = angulo que forma Gmax. con Ox.

Fig. 4.4 Estado superficial de tensiones con los & méximos y minimos
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Medicidn de las deformaciines unitarias por medic de la técnica de extensometria

Puede definirse también utilizandc las direcciones para las cuales el
esfuerzo cortante T es maximo:

Tmax= esfuerzo cortante maximo
1 = 02 = estuerzos nonmales
45 - (0 = Angulo que forma O con Ox

Fig. 4.5 Estado superficial de tensiones donde el T es maximo

Relacién entre esfuerzos y deformaciones

Para poder determinar fisicamente los esfuerzos en los elementos en
estudio, debemos utilizar tecriologia que mida ias deformaciones de éstos.

Para una barra de acero sometida a tracciéon, dentro de Ia zona de
proporcionalidad OA, tenemos:

B = Limiae de- aissticion gaurio de Susnciey
A o Limdy de (RODOPCIOnicg

2 -]
Fig. 4.8 a) Ensayo a traccién en una barra de acero b) diagrama de ensayo a traccion

80



Medicion de las deformaciones unitarias por medio de La técnica de extensometria

Caso general:

Ix=Ox/E - {1l OY/E siendo Ey= alargamientos
o o E=médulo de Young
Ey=Oy/E~ |\ Ox/E pw= midulo de Poisson
= fatiga, esfuerzo (F/A)

O

Fig. 4.7 Caso general de un ensayo a traccion en una barra

Formulas de Euller

Estas relacionan los esfuerzos normales y las deformaciones.

Para la deformacion y por esfuerzo cortante T, tenemos

] sienda: G = modulo de torsidn = E/2(1+p)

Fig. 4.8 Deformacion
Constantes elasticas de los metales

Para poder determinar con mayor exactitud las deformaciones en los
materiales de estudio, debemos enlistar las caracteristicas eldsticas de los
mismos, para lo cual contamos con una lista de los principales materiales y sus
constantes elasticas.
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Tabla de constantes elasticas de los metales

METAL

Acero fundido............

E

Médulo de
elasticidad
(moduo de

Young)
1000 000
1,000,000
kg/erm?

..2.00

Acero laminado en frio. 2.07
Acero inoxidable 18-8...1.94
Todos los demas ace-

ros incluyendo el de al-

to contenido de carbo-

no, tratado térmica-

mente.............eeeeveniveen 2.01-2.1
Fundicién thierro).........0.949-1.47
Hierro maleable............ 1.66
Cobre.........c...coocen 1.09

Latén 70-30.................. 1.11

Latén fundido................ 1.02
Bronce Tobin................0.970
Bronce fosforado.......... 1,11
Aleaciones de alumi-

nio diversas................. 0.696-0.724
Metal monel................ 1.76
inconel................coeee 2.18
Niquel-Z........................ 2.1

Cobre al berilio.............. 1.19
Elektron {aleacién de
magnesio)............c.ceee... 0.443

G

Méculo
de rgi
dez (mé

dulo de
dad o

esfzo,
cortante

kg/em?
0.794
0.808

0.745

0.773-0.836 1.59-1.68
0.365-0.576 0.530-1.089

0.65 1.209
0.407 1.258
0.422 1.104
0.372 1.18

0.358 1.14

0.415 1.25
0.260-0.274 0.696-0.717
0.668 1.58.0.315
0.773

0773

0.492

0.176 0.337

Medicion de las deformaciones unitarias por meddio de la tdcnica de extensometria

Médulo 0 cong
tante de Pois-

0.26
0.287

0.305

0.283-0.292
0.211-0.299
0.271
0.355
0.331
0.357
0.359
0.350

0.330-0.334

0.281
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Medicidn de las deformacidnes unitarias por madio de ia técnica de extensometria

Estado superficial de tensiones en funcién de las deformaciones
medidas en un punto

10 Estado superficial de tensiones de un elemento infinitesima definido
segun dos direcciones perpendiculares cualesquiera.

Gx= (€1 + W)/ (1-J)) E

Oy =((€2+ 1E1) / (1| E

"

T=(E/{+){((E:+Ez)2)—E)

oA
:

Fig. 4.8. Estado superficial de tensiones segiin dos direcciénes

20 Estado superficial de tensiones de un elemento infinitesimal definido por
sus esfuerzos normales maximos y minimos.

Fig. 4. 10 Estado superficial de tensiones segin los esfuerzos normales

Omax = E 12(1 - W) (€1+€2)-(E-22) 1 (2(1 + p)hu{(€; — €3 )2 H{Ex — €3 )12
Omin = E/2(1 - W)* (€ +€x)-(E -2'2 )/ 2 (1 + ) *((e; — €3)2 + (€3 — €3)1)1?
P =12 arc. tg. ((g) +&2 - 283} /() — €3))
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Medicidn de las deformaciones unitarias por medio de la técnica de extensometria

3° Estado superficial de tensiones de un elemento infinitesimal definido
por el esfuerzo cortante maximo.

%’\L——-m Gi=G2=(E2 (1~ H}} + (E1+ E2)
e P\ trem (B/2(1- YY) * ((E1- &1 + (B2-89)") "
3 @ =(1/2) arc. tg. ((Ev+Ez - 2E3)/(E1 - £2))

Fig. 4.11 Estado superficial de tensiones definido por el esfuerzo cortante

Esfuerzos en funcién de las deformaciones unitarias
Caso general

Necesitamos encontrar las expresiones analiticas que permitan obtener los
valores d@ Omax ¥ Omin, (referido del eje xx y medido en el sentido de ias
agujas del reloj) y de "r" (radio del circulo de Mohr).

a) Circulo de Mohr,

Con los valores de G, O2,§ T

sa puade dibujar un circulo de
centro M que permite calcular

e las fatigas Ormax y Omin.

Fig. 4.12 Circulo de Mohr



Medicich de las deformacicnes unitarias por medio de la técnica de extensometria

b) Calculo de Omax, Omin @, 1. enfuncionde g4, €a, &;.

@ G
et/ om
-
L \:’{6 o o e %J
o
Y L *
T @

Fig. 4.13 Circulo de Mohr en funcién de €, €,, €,.

Resolucién:

1)Fijar sobre OX los puntos A, 8 y C tal que 0A = G5
0B =0,
0C = 0,4
2) Hallar el punto medio de BO = punto M

3) Sobre la perpendicular por A a 0X se toma el segmento AN = BM.
4) Con centro en M y radio MN se traza el circulo de Mohr.

Despues de dibujar el circulo de Mohr se pueden obtener analiticamente:

OM = (G4 + O5) /2
Tmax = ((C1+T2)/2-C3 R +((01-0)/2)2
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Medicidn de las deformaciones unilarias por madio de la técrica de extensometria

¢} Calculo de oy, G, 4 en funcion de &, &, £,
Si consideramos el estado superficial de tensiones, tenemos que

€1=C1/E-UO,/E
€2=C2/E-U Gy /E
€3=04/E- UGy /E

O1 = (€1 + HE(1-N2))E

G2 = (€2 + LEM(1-H2)E

O3 =(E E3)/(1+) + (EQ/1-LI2) * (E4+Ey)

Casos Particulares

@) Omax ¥ Omin ©n funcion de los alargamientos unitarios y segun las
direcciones principales 00/200.

Si se presupone que son conocidas las direcciones principales, en este
supuesto el calculo se reduce a lo siguiente.

de €4 y €; obtenidos anteriormente despsjamos las tensiones:

Omax = C1 = (g1 + Heg) / (1-U2) E
Omin =02=((s2+ Ueq)/ (1-U2) E
Q=0
Tmax =1 = (G - G2) 1 2 = (1 - £2) / (2(1+}1))) E

b} Tmax @n funcion del alargamiento unitario.



Medicion de las deformacicnes unitarias por medio de ia técnica de extensometiia

Si se presupone que el material estd sometido a un estado lineal de
tensiones, tenemos:

£1=04/E
luego Gy =E.gq

Thmax=01/2=Eg /2

4.3 LA GALGA EXTENSOMETRICA
Principio de medida

Podemos partir de la afirmacion de que la variacién de la resistencia
electrica de la galga es proporcional a |a variacion de su longitud.

Fisicamente, la galga estd constituida por un hilc metalico cilindrico
replegado varias veces sobre si mismo, como lo indica la figura.

Fig. 4.14 Galga extensométrica

donde: L = longitud inicial de la galga
R = resitencia inicial de la galga
S = seccion circular de hilo metalico
r = radio de la seccién circular
p = resitividad del hilo metalico
v = Coeficiente de Poisson del hilo metalico
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Medicion de las deformaciines unitarias por medio de la técnica de extensometria

de la ecuacién de la resitencia de un hilo largo conductor cargado
R=pL/S
obtenemos la ecuacién fundamental de la extensometria
DR/R=KDL/L

donde K = factor de galga = 1+2u+C(1-2p)

Caracteristicas de las galgas
Las caracteristicas generales mas importantes son las siguientes.

1) Resistencia de [a galga. Desde 120 ohm hasta 1000 ohm
2) Factor de galga. Para galgas normales su valor es 2 y para las
semiconductoras es hasta 200.

3) Histéresis mecanica. Un vaior tipico es 7

4) Limite de fatiga. Este se expresa por el nimero de ciclos que aguanta a
un esfuerzo determinado.

5) Sensibilidad transversal. 1% de la sensibilidad longitudinal.

8) Deformacién maxima. En los tipos normales un valor alcanzado es de
3000 p g.

7) Influencia de la temperatura. Este es muy importante por que las
deformaciones medidas en una galga no sometida a un esfuerzo, por
efecto de la temperatura puede alcanzar hasta 50 y 60. Por esto es
conveniente utilizar galgas autocompensadoras o preveer los
dispositivos de montaje necesarios para lograr la compensacion.
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100 -

20 40 60 80

TeC
Fig. 4.15 Diagrama del efecto de deformacién de la galga respecto de !a temperatura

Tipos de galgas extensométricas
a) por su composicion

galgas de hilo

-de hilo plano ¢ hilo 10-30 m. Cupro-Niquel
-solenoide aplastado Base de papel fenélico o baquelita de 500 - 700 pum.
Fueron las primeras pero hoy se usan poco. Tienen precio bajo.

galgas de film
son las mas usadas.

Es una trama peculiar.
Niquel-Cobre
nombres comerciales
-Constantan
-Selcom
-Ferry
-Karma
-Espesor de 4-10 pm.
-Base: -epoxy
-poliester 20-80m
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galgas semiconductoras

-Silicon
-Germanio
-Arsenio de galio
-Material semiconductor
-Base -Epoxy
-Poliester
-El factor k puede ser muy variable (hasta k>100)
-Tiene un gran coeficiente térmico
-Precio aproximadamente 10 veces mayor que las de FILM,

B) Por su forma

-Uniaxiales: un solo eje de medida

|

-Longitudes (tiles: 0,3 m/m - 70 m/m
-Aplicacion: Deformaciones sobre un solo eje
Determinacion de fatigas cuando se conocen
las direcciones de esfuerzo (una direccién)

Realizacidn de captadores

-Biaxiales: dos ejes situados normalmente a 900
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Medicion de las deformaciones unitarias por medio de la técnica de extensometria

- Longitudes dtiles: 1 - 20 m/m
. -Aplicaciones: Estado de tensiones cuando se conocen las
‘ direcciones principales.
— Medida de par de torsién
Captadoras compensados

-Triaxiales: tres ejes

iz T A

-Longitudes dtiles: 2-15 m/m
-Aplicaciones. Determinacién del estado de tensiones superficiales.

-Multiaxiales: Mas de tres ejes (normalmente 4 ejes).

136°
80 40

-Aplicaciones: Comprobacién de la medicién.
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Galgas especiales
-De varios elementos:
Longitud total 5 m/m.

] T ] -Aplicacién: Determinacién de gradientes
de tensiones superficiales.

-Espirales: Dimensiones ¢15 - 20 mm.
-Aplicacion: Medida de presiones (diafragmas)

-Metalicas (hilo): Longitud 10m/m
-Fijacién por soldadura
-Aplicacién: Medidas de deformaciones hasta en +1000°C
de temperaturas.

-En base de asbesto
-Longitud 10m/m
-Aplicacion hasta +400°C
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-De gran elongacion:
-Longitud 20 m/m

-Aplicacién: Medidas en la zona plastica (+ 15%)

4.3.1 Método a seguir para la colocacién de galgas

1°. Soldar los hilos de la galga al terminal TF/2 6 TF/3 utilizado.
2. Desbastar con esmeril |a superficie de la pieza sobre la que ira fijada
la galga y su terminal.
3 . Despues de debastada, afinar la superficie con lija 000,
4. Desengrasar aplicando CRC SPRAY y frotando con pafiuelo suave.
5. Limpiar con QUICK CLEAN IS SPRAY frotando la superficie con
panuelo hasta que estos queden completamente limpios después de
su utilizacién.
6 . Aplicar sobre |a superficie preparada, en la zona donde ira colocada la
galga una gota de pegamento LOCTITE IS-12.
7. Al cabo de 30 segundos, colocar la galga extensométrica sobre ia
superficie en la que se ha depositado la gota de pegamento.
La galga se manipulard sin tocarla con los dedos, sujetando la
terminal con unas pinzas.
Situada la galga en el punto y direccion exactas, se coloca sobre ella
una delgada lamina de teflén y se presiona sobre ella con una goma
virgen de teflon para repartir uniformemente los esfuerzos sobre la
superficie de |a galga. Presionar durante tres minutos como minimo.

8°. Retirar la |dmina de teflon.

9° Aplicar una gota del mismo pegamento sobre la zona en que ird
colocado el terminal de la galga.
10°. Antes de 30 segundos, fijar el terminal a la superficie utilizando la
lamina de teflén y la goma virgen utilizadas en el apartado 72.
11°. Comprobar la cotinuidad, el valor ohmico (120 ohmios) y la derivada a
masa (100 megaohms) de cada galga desde los terminales.

[+] . .
12", Efectuar las conexiones entre terminales para formar las ramas del
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puente.

13°. Realizar el conexionado de las lineas a los terminales de la galga.
Las tineas de conexidn han debide sujetarse previamente a la superficie

lo mas cerca posible de la zona donde se han pegado las galgas.

14°. Comprobar nuevamente la continuidad, el valor ohmico y la derivada
a masa desde el extremo opuesto de |a linea.

15°. Aplicar sobre las galgas y terminales una proteccion de SILICONE
SCP-153, mediante un pulverizador.

16°. Despuss de 30 minutoes, recubrir toda la zona con SILASTIC 732
RTV, cuidando de que no queden fisuras ni poros, y de qus &l
recubrimiento se adhiera perfectamente al material.

17°. Después de 12 horas, comprobar nuevamente {a continuidad, el valor

chmico y la deriva a masa de todas y cada una de las ramas del puente
desde el otro extrerno de las lineas de conexion.

4.4 TIPOS DE MONTAJES DEL PUENTE DE WHEASTONE.

Existen dos métodos fundamentales para medir la resistencia de la galga
extensométrica, el Potenciometro y mediante el puente de Wheastone.

El puente de Wheastone es el mas utilizado por tener mediciones mas
precisas. y de este también existen dos formas de realizar las medidas:

-Método directo para medidas estéticas: se mide directaments la variacién
de resistencia por el método del cero (si en principio R1=R;=R3=Ry, y R{ es la

galga, se varia Ry hasta que la tension de salida sea cero y se determina Ry
mediante (Ry+ Rq)=((Ra+ AR3)R,).

-Método indirecto para medidas dinamicas:

permite determinar la variacion de la resistencia del puente por la variacién
de ia tension de salida.
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Principio de medida, Bases Teéricas.

La medida de deformaciones mecanicas por medio de gaigas se basa
sobre el hecho de que un conductor eléctrico alargade ¢ contraido cambia de
resistencia proporcionalmente a la variacion de longitud, siempre que las
variaciones queden dentro de ciertos {imites.

La ecuacidn fundamental de la galga es la siguiente.
AR/R=FAL/L=F.E
donde

E=Al/L=la variacién relativa de longitud = deformacion unitaria
F= factor de proporcionalidad o factor de galga.

| Re a
— H/\%Fh
d
N
o [ °
|
._.__E:}.__

Fig. 4.16 Puente de Wheastone

El puente esta equilibrado si se cumple la condicién R4/R4 = Ro/Rj en este

caso, la tension "e" es igual a cero.
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Si por cualquier razén, una o varias de las ramas del puente cambia de
resistencia, la tension de salida del puente quedara definida por

2
e =E* 1/ (1+(RS/A)*1 / (1+(RO/RMY) *(R1 *Ra/(R1 +R4) 1*((AR1/R1)-(AR2/R2) + (ARa/R3)-
v
t1 fa

12 4

{ARa/Ra) *(1-n)
-/

i5

donde;

Rs= resistencia en serie en el circuito de alimentacién,
R1,R4= resistencia de las ramas del puente
Ry= resistencia de entrada del puente R| = R si R1=R=Rj3=R4
R, = resitencia de salida del puente Ry = R si Ry=R;=R3=R,
Ry, = resistencia de entrada del aparato de indicacion.
n = disminucién de la linealidad por el hecho de que la condicién
I = cte. no es satisfecha perfectamente,

En la mayor parte de los casos se considera que cumplen ciertas
condiciones que determinan la ecuacién siguiente

e = E+1/4 (AR4/Rq - AR2/R3 + AR3/R3 - ARy/Ry)

donde: e= Tension de salida del puente.

Se hace notar que las dos ramas opuestas influencian la tension de salida
en el mismo sentido, es dscir, las ramas 1 y 3 en al sentido opuesto a tas ramas
2y 4.

Segun el tipo de la medida a efectuar, una, dos, tres o las cuatro ramas de!
puente pueden ser "activas”, es decir, pueden sufrir una variacion de resistencia

debido a un alargamiento o a una contraccion. En este caso, las ramas
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Opuestas trabajan en el mismo sentido, y las ramas adyacentes en el sentido
opuesto, en orden a obtener siempre un aumento en la sefal de salida.

Por ejemplo, si un puente con dos ramas activas se coloca sobre una barra
que trabaja a flexidn, las gaigas 1 y 3 deberan ser colocadas en la cara
sometida a traccion y las galgas 2 y 4 en el lado que trabaja a compresién,

Teniendo en cuenta que, en general, todas las galgas activas de un puente
sufren la misma variacion relativa de longitud y se completan reciprocamente en
lo que concierne ai sentido, la férmula (3) se puede simplificar:

e=E1/4.n<ARIR= E«1/4.n-F.ALL

siendo "n” el numero de ramas activas del puente.

Para un puente con una sola rama activa; & = E+1/4 « F « AUL

Para un puente con dos ramas activas: e =E.1/2+F « AL/L

Sensibilidad: para un puente de galgas, |la sensibilidad puede ser definida
como sigus:

e=ealE (mVV)

sustituyendo se obtiene e=e/E= E«1/4.n.F.AUL

Calibracibn. teniendo en cuenta que AR/R = F ALUL, y que para cada
galga el factor "F" esté indicado por el fabricante, es facil calibrar alargamientos
por medios puramente eléctricos.

Esto se hace colocando en paralelo sobre una de las ramas del puente
resistencias de tolerancia muy pequena (< + 0.5%).
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Considerando el puente de Wheastone con una sola galga activa, teniendo
las cuatro ramas del puente de resistencia de vaior R. E puente esta
equilibrado, es decir, la tensién diagonal "e" es igual a cero,

AN,

o
—_
D m
po 1

Fig. 4.17 Calibracién del puente de Wheastone.

Si una resistencia Rp se coloca en paralelo a una de las resistencias R, se
obtiene una rama de resistencia R'. Despues de una serie de ecuaciones
podemos concluir gue

Rp=anwF*(AUL)

Esta es la ecuacién general para calibrar el puente de Wheastone
variando la resistencia de tolerancia donde n es el nimero de galgas activas.
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MONTAJES EN PUENTES DE WHEASTONE

a) una sola galga activa R,

Alimentacién
+ -

Fig. 4.18 Montaje del puente de Wheastone con una galga activa.

Ry=galga activa (R4=1208 )
Ra=resistencia de compensacion =R
R3=R4= resistencias constantes iguales a Ry

Rc=resistencia de calibracion
Re= resistencia para equilibrado inicial del puente

La resistencia de compensacion Ry suele ser una galga de las mismas

caracteristicas que la activa con objeto de compensar la variacién de
temperatura.

Configuracion exterior del puente de medida con una sola gaiga activa.
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A .
—
B8 quipa de salida

acondicionamiarto

Fig. 4.19 Configuracién exterior del puente con una galga activa

e = E(Kie4)/4 ; e; = E(R/IR)/4

igualando & y e. tenemos que la marca de calibracidn = valor de €
correspondiente a Re

para K =2
R =120Q EC = 50 ue = marca de calibracién
RC =120MQ

b) dos galgas activas (puente compensado en temperatura).

-
;M—

Fig. 4.20. Configuracién exterior del puente con dos galgas activas

marca de calibracién

€c = €1 -E3 = RKR,
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la marca de calibracién da el valor de &, — &, La relacion de ias

deformaciones con esfuerzos dependera de como se haya montado las galgas
sobre el objeto a ensayar.

) Cuatro galgas activas (nunca se utilizan tres gaigas)

Al D|C|G

Fig. 4.20. Configuracion exterior del puente con cuatro galgas activas
marca de calibracion
Ec=E€1-€p +E3-84 = RIKR,

AC=alimentacién
BD=serial
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4.5 PRINCIPIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Las marcas de calibracion sirven para obtener las escalas de €, Que es lo
que [a extensometria permite medir. En algunos casos especiales las marcas de
calibracién pueden servir para obtener las escalas directamente en esfuerzos o
a veces hasta en fuerzas o momentos.

Estado general de tensiones superficiales = galgas triples y tres puentes.
Las marcas de calibracion permiten obtener €. A partir de € se calcula .

Direcciones principales conocidas,

X

o DIRECCIONES
- PRINCIPALES

Y

Fig. 4.22 Galga extensométrica en las direcciones principales

Para calcular omax ¥ omin hace faita utilizar GALGA DOBLE Y DOS
PUENTES

Para calcular oy basta GALGA DOBLE Y UN PUENTE.
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omax=r/{g1-02)/2=E1-E2/(2(1 + LL)E

omax=(1/k)(R/Rc)*E/{1 + LL)

ESTADO LINEAL DE TENSIONES

S Corix

S - Gma " :‘g

GALGA SIMPLE Y UN PUENTE

omix=EE, }
con (81)@[-H!Id=lc
omix=Cmax2=EE/

GALGA DOBLE Y UN PUENTE

0‘méx=(€:-82)/1 +u
con (£1-E2ycai=RRAe
Oméx=Cmi/2
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CAPITULO 5. EL EQUIPO DE SIMULACION DINAMICA
Sistemas elementales de control
Cualquiera que sean, los elementos electrohidraulicos, electrodinamicos o

aquellos que involucran un operador humano, constan de los elementos
principales esquematizados en la figura 5.1.

A
OROEN SENAL A DESTANGIA o=
RETROALMENTACION
CARTADOR

fig. 5.1 Esquema elermnental de axionamiento de control.

Existen numerosas variantes de cada uno de los elementos de
axionamiento; los elementos deducidos son definidos por e esquema de la
figura 5.2
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FROGRAMA DE ENTRADA

=
o=l b1

JOATD

fig. 5.2 Esquema de un equipo de ensayo a tensién y compresién

De la figura 5.2; podemos observar que la orden de entrada es generada
por un dispositivo programador del cual la sefial puede haberse criginado de un
registro real de campo; la seflal de retorno proveniente de un captador que
genera una tension de salida analdgica o numerica, de magnitid proporcicnal al
elemento que es controlado. Los parametros medidos que son utilizados mas
frecuentemente son la fuerza, la posicion o la deformacién; que pueden servir
como datos para el control.

La sefal de desviacion es generada y frazada por un equipo que se ocupa
de regular el control en la prueba, esta maniobra abarca generalmente las
funciones de alimentacion y de conversion de la sefal de regreso; el regulador
de control, maneja en su sefal una servo-valvula con 4 vias que distribuye el
fluido a presién a un gato hidraulico.

5.1 EQUIPO PRINCIPAL DE UN SISTEMA DE CONTROL
Un sistema de control tiene tres propiedades: la fuerza, la precisién y que es
programable; para conocer mejor estas propiedades debemos mencionar sus

caracteristicas principales.
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Fuerza

La fuerza es originada por una central hidraulica con capacidades de las
unidades de la planta de 4 a 200 KW con caudales nominales de 12 a 620 litros
por minuto a la presion de 210 bar, estos utilizan con mayor frecuencia en los
sistemas de ensayos de materiales, caudales de hasta 120 I/min, de hecho, ya
que las velocidades y las amplitudes son relativamente modgiadas, las fuerzas
estan mas bien elevadas. Los sistemas de ensayo de estructuras utilizan
caudales de 12 a 620 I/m en razén de las velocidades elevadas con fuerzas
promedio.

El fluido se distribuye bajo presién en un gato hidraulico por medic de una
servovalvula de 4 vias segun se ilustra enel esquema de la figura 5.3.

Fig. 5.3. Esquema de una servovalvula y de un gato hidréulico

Dos tipos de servovalvula son utilizados en las dos clases de sistemas,
materiales y estructuras:
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La servovalvula se monta directamente en el cuerpo de un gato hidraulico a
la mayor presién posible, la gama de fuerzas de los gatos hidraulicos varia de
10 a 10,000 KN, los mas pequefios pueden trabajar a velocidades de hasta
1000 m/min (15 m/s), para ios ensayos de estructuras, los gatos hidraulicos
portan generalmente a cada extremidad de las rotulas preliberadores evitando
los esfuerzos transversales en las partes planas, las rétulas tienen un doble
debatimiento angular permitiendo el desplazamiento del elemento de ensayo en
dos direcciones y una recuperacion de actuacion permitiendo el cambio de
traccion a compresion; con aplicaciones de fuerza de hasta 2500 KN.

Para las aplicaciones en los ensayos de materiales, el gato hidraulico es
generalmente montado sobre un armazén de carga por su cara frontal, para
ejemplificar esto, vemos que el gato hidraulico de ja figura 5.4 esta montado en
la parte superior del armazon.

Figura 5.4. sistema de ensayos de materiates con un gato hidraulico fijo en la parte movil.
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Los gatos hidraulicos lineales de 500 KN y mas (hasta 10,000 KN) se
integran frecuentemente en la parte inferior del armazén y también los gatos
hidraulicos rotativos y 10s de motores hidraulicos pueden ser utilizados para los
ensayos de materiales o los ensayos de estructuras; los érganos hidraulicos se
construyen especialmente para satisfacer las exigencias de fatiga a varios
millones de ciclos vy el par de salida puede alcanzar 3500 m de N.

Precision

La precision global en un sistema de control resulta de la suma de las
precisibnes de cada elemento donde los errores de medicién y de comando
pueden tambien sumarse, sin embargo, la precisién puede ser definida de dos
maneras diferentes: precisién de medicién y precisién de comando:

Precisiéon de medicion

Generalmente, tomaremos en cuenta los siguentes tipos de precisiones de
medicion:

-la precisién de la fuente de alimentacion del captador y del amplificador,
-la precisidn de |a salida de ta medicidn. (ver figura 5.5).
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E} o

F1

F1= FUERZA VERDADERA
F2= FUUERZA MEDIDA
PRECISION= F1- F2

Fig. 5.5. Precisién de medicién.

La precisidn de medicion es representada por la diferencia entre la fuerza
aplicada al elemento de estudio y la lectura de |a salida de medida, o sea F1-Fo.

La precision o linealidad del captador es generalmente inferior a 0,5%
(frecuentemente 0,25%) de la escala patron, con la ayuda de circuitos
amplificadores de escala, se puede disponer de cuatro escalas patron
representando 100%, 50%, 20% y 10% de la amplitud de medida sin algun
prescindir de la precisidn. La alimentacion de un captador y la puesta en forma
de la sefial de retorno son generalmente aseguradas por un transformador que
agrupa las dos funciones y la precision es normaimente superior a 0,25%.

Precision de comando

La precision de comando es dificil de definir en términos generales, porque
esta inciuye a la vez la precision de la medida y también de la curva de control
{ver figura 5.6).

119



El equipo de simulacion dinamica

Ke
.o | 4 CONTROL
EXCITACION CAFTADO
|+ K1
semvo P A
AMPURCADOR
mOSETA  F
*a
[
[
K
F1= FUERZA VERDADERA
F2= FUERZA MEDIDA SERVCVALVULA
F3= FUERZA PROGRAMADA
ERRORA = F1-F3

Fig. 5.6. Precision de comando

La curva formada consta de al menos cuatro secciones donde cada una
posee su propia caracteristica.

Para analizar el efecto de la ganancia, estudiamas el controlador de fuerza
de la figura 5.6. K1, K2, Ka, K4 son las ganancias estéticas de cada uno de ios
componentes del sistema representado, para obtener la mejor precision de
comando, se debe realizar el producto de ia mayor de las ganancias de cada
elemento de manera que reduzca lo mas posible la desviacién entre F3 y F1,

ambos para conservar la estabilidad en el control.
G=K1K2K3K4 donde G= producto de las ganancias

De esta ecuacidén, y suponiendc que la ganancia de cada elemento es
relativamente constante durante un ensayo dado; se supone ademas que cada
elemento es lineal dentre de la gama de frecuencias mientras se practica sl
ensayo. En los ensayos de érganos y de estructuras, la ganancia de la probeta
puede variar sensiblemente con un cambio repentino de rigidéz, esto ocurre, por
ejemplo, durante un ensayo de la suspension de un automdvil, cuando se fija al
chasis una matriz de caucho (Ks) (Figura 5.7), esta situacién nos permite,

modificar la ganancia para conservar la estabilidad en el control, para el caso
donde K5 es maximo, un analisis complementario muestra que el error de fuerza
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es entonces mas importante cuando el ensayo se desarrolia dentro de la regién
donde ia ganancia de la probeta es Kg4.

‘i_m%\

Ko

"

1 !

Fig. 5.7. Matriz de caucho (kg) unida 4 fija a |a suspension de un automaévil.

En este ejemplo el control de fuerza funciona sin compensador de
estabilizacion. De los descubrimientos recientes se permite poner en punto los
circuitos auxiliares que hacen variar la ganancia de la probeta a modo de
mejorar la precision de comando.

Programacién

Como se mostrd en la figura 5.2; el control puede aceptar sin importar
cualquier dispositivo electronico propercionando a la salida una serial estatica o
dinamica, esta sefal representara las condiciones de trabajo que se imponga a
la probeta, eslo significa que la sefial de entrada al programa también
corresponde al parametro de retorno escogido y se puede hacer funcionar el
sisterma en diferentes tipos de comando segun los programas deseados. Para la
sefal de regreso, se puede mansjar las sefales siguientes (y/o se tiene como
medicién):
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Fuerza: se detecta por contraccion de la libertad sobre fa probeta o por un
captador de fuerza.

Posicion: se detecta por captacion del desplazamiento.

Deformacion: se detecta por medio de un extensdmetro fijo directamente
sobre |la probeta.

5.2 SISTEMAS DE ENSAYOS DINAMICOS DE ORGANOS Y
ESTRUCTURAS

Los sistemas de ensayos de estructuras constan de muchos de los
elementos comunes a los sistemas de materiales; la diferencia principal entre
estos dos tipos de sistemas consiste en Ja definicion de la probeta, como se
explicd anteriormente, los sistemas de ensayos de materiales sirven para probar
los materiales de base usandolos bajo forma pre-determinada, mientras que los
ensayos de dérganos y de piezas se hacen scobre piezas finales o a escalas
reducidas, y de formas geométricas definidas.

SISTEMAS PARA LOS AUTOMOVILES

Los sistemas de ensayos de automdviles son los mds desarrollados dentro
de este tipo de investigaciones, pues, como ya se menciond, originalmente se
desarrollo el ensayc para condiciones de confort {eliminacién de ruidos y
eliminacion de vibraciones), pero con el avance de la tecnologia, se fue
ampliando la aplicacién del mismo y ahora se emplea para analizar la mayoria
de los elementos estructurales del automévil. A partir de 1960, la industria del
automavil comienza a adquirir los equipos de ensayos y contral electrohidraulico
para hacer ensayos en vehiculos.
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Ensayos en vehiculos completos

En 1964 se realizéd un estudio profundo de la simulacién de rodaje de un
automqvil basado en la aptitud de un comando electrohidraulico para simular un
perfil de ruta, este tipo de sistema no fue utilizado para hacer estudios de fatiga
$ino para los estudios de confort y ruido.

Fig. 5.8: primer sistema de simulacion de rodaje.

Despues de la instalaciéon del primer sistema, cuatro sistemas como este
son instalados en los Estados Unidos vy otros se encontraban en proyecto de
instalacién en Japon y en Europa.
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Las especificaciones de estos sistemas eran:

-Respuesta en frecuencias hasta de 300Hz
-Velocidad maxima 0,5 m/s.
-Fuerza maxima 20 a 30 KN (por cada gato hidraulico)

Las velocidades y las fuerzas maximas no son mas elevadas porque todas
las excitaciones se hacen atravéz de fos neuméticos. La banda pasante de 300
Hz permite simular el rodaje en pavimento hasta 240-320 Km/h.

Estos sistemas son generalmente programados a partir de un generador; las
mediciones se hacen en diferentes puntos de ia carroceria para determinar los
efectos de resonancia por el ruido y la fatiga posibles, este tipo de ensayos
proporcionan informaciones Utiles en fa funcion de transferencia simultanea
neumatico y suspension.

Fig. 5.9. Los mds evolucionados sistemas simuladores de rodaje.

124



El ¢quipo de simutacidn dindmica

Estos tipos de sistemas destinados a estudios de ruidos y vibracicnes se
distinguen de otros sistemas de ensayos de vehiculos destinados a estudios de
resistencia por ciertas diferencias; para los estudios de resistencia, ung
excitacion en fuerza es aplicada directamente a un chassis y gje de vehiculos
sin pasar por el neumatico.

Fig. 5.10. ensayos de resistencia de un vehiculo completo.
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Para ia programacion completa simulando el ensayo sobre la ruta, se
realizan registros en banda magnetica de aceleraciones o de las aceleraciones
libremente generadas por la ruta sobre los chassis o ejes; en realidad después
los registros sirven de entrada de los programas de sistemas de ensayos.

Para obtener una correlacion completa entre ensayos de laboratorio y
ensayos de campo es necesario programar cinco variables independientes
sobre los ensayos anteriores, astas entradas son definidas en la figura 5.11.

£JE DELANTERD EJE TRASERO
ENTRADA DE
AUPTURA zmmmmm—.o
PR DE
PAS DE FRENADD (_‘ ~_ |~ EMADO
ENTRADA VERTICAL
ENTRADA LATERAL
VERTIGAL
ENTRADA LATERAL
ENTRADA LONGITUDINAL

Fig. 5.11. Emplazamientos de alaque para la simulacién de la resistencia de un vehiculo
completo.

Los problemas mecénicos de fijacion en éste se resuelven con ciertas
madificaciones y el nimero de entradas a este se reducen a.3 {&¢ 2) a cada
rueda, las tres entradas son los desplazamientos verticales, las fuerzas en el
desplazamiento longitudinal y las fuerzas en el desplazamiento vertical, una
correlacion satisfactoria se obtiene entre los ensayos de laboratorio al utilizar
las tres entradas.
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Fig. 5.12. simuladores de resistencia de vehiculo completo.

El desplazador vertical del porta-nave en este y en los ensayos anteriores
es accionado a partir de una sefial de aceleracion, en un ensayo, se pueden
utilizar diferentes métodos de registro directo de desplazamientos o veiocidades
del vehiculo; la aceleracion se mide con la ayuda de un aceterémetro fijo
directamente sobre el casis, actuando en un plano vertical.

Las caracteristicas de las sefiales de los circuitos integradores pueden ser
semejantes a las sefiales continuas y se podran presentar a muy baja
frecuencia; la razén es que una sefal de aceleracion a baja frecuencia, y de
débil nivel, producird dos senales de desplazamiento extremadamente largas,
los factores de baja frecuencia son limitados a 1 Hz aproximadamente por una
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aceleracion. Las exigencias a la entrada vertical son de 5 m/s para la velocidad
y de 28 g para la cresta de acsleracion; estos valores maximos se presentan
normalmente a la frecuencia correcta de la suspensién del vehiculo que es del
orden de 10 Hz, la banda de frecuencias de excitaciones verticales de ruta
vehicular va de 1 a 50 Hz.

La sefial lateral captada se sitia en un punto de contacto o radio de
circulacion de los neumaticos del vehiculo, esta entrada se interpretard como un
momento de flexion dei chasis y representa los esfuerzos laterales, esta variable
no es totalmente confiable ya que es muy dificil separar una carga lateral de una
entrada vertica! o longitudinal.

Un metodo satisfactorio para el registro de datos sobre el eje transversal es
el de la medicidn de la aceleracién; para esto necesitamos colocar el
acelerdmetro en un plano transversal. Para el eje trasero, es posible medir las
sefales de esfuerzo a‘ partir de galgas de deformaciéon montados sobre la caja
del diferencial; las galgas de deformacién pegadas en los puntos de medicidn
son ulilizadas para tomar |a sefial de deformacion del cuerpo en estudio.

ENTRADA LONGITUDINAL
/ GALAAS DE DEFOQ

Fig. 5.13. Vista aerea del eje trasero.
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Una vez tomadas las sefiales de entrada de los tres ejes (vertical, lateral y
longitudinal) se registran directamente sobre una banda magnetica y las
relaciones de fase entre los parametros son registrados comrectamente para
alimentar el programa del ensayo del vehiculo.

Ahora, |a seleccidén de combinaciones de gatos hidraulicos y servovalvulas
es importante en e! sistema para tener !a larga banda pasante necesaria para su
funcionamiento, la relacién entre entradas de fases verticales y horizontales son
cuidadosamente mantenidos para respetar los esfuerzos horizontales que
corresponden al desplazamiento vertical. Para reunir todas estas condicicnes,
se debe poner a punto las servovalvulas especiales de gran rapidez y los
circuitos de compensacion de interaccion entre gatos hidraulicos verticales y
horizontales.

Para lograr capacidades de caudales en los gatos hidraulicos de 800
litros/min a 10 Hz sobre la entrada vertical con una capacidad minima de 80
litros/min a 3040 Hz se utilizan las servovalvulas de aita conformacion que
pueden tener buena fidelidad a niveles de amplitud extremos y a gran velocidad.
Existen también elementos adicicnales como es el caso de los circuitos
compensadores de interaccidn que son necesarios para corregir la geometria
entre el vehiculo y el montaje del ensayo, esta es particularmente importante
cuando los gatos hidraulicos laterales funcionan en posicién de mando; en la
ausencia de compensacion proporcionada por estos circuitos, las sobrecargas
severas gue son creadas en el elemento de ensayo no son mas impactantes
que la entrada de desplazamiento originadas por !a descompensacién, la
seleccion de los parametros de los rendimientos de las servo-valvulas y la
compensacion de la interacciéon son solo una parte de l0s numerosos puntos a
abordar en la concepcion de un sistema de ensayos de resistencia de un
vehiculo completo; analizar el vehiculo al laboratorio para la simulacion de
resistencia aporta numerosas ventajas sobre los ensayos encaminados a la
condicién de que los controladores electrohidraulicos tienen estudios exactos
para la meta propuesta;

1) Evaluacién y registro de vehiculos y prototipos de elementos de
vehiculos.
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2) Reproduccidn exacta de condiciones para comparaciones y avaluacién
de nuevos disefios o de medificaciones.

3) Independencia de los resultados de ensayos por reporte de factores
humanos: conductor, '

4} Liberacidn de las condiciones climaticas.

5.2.1 Sistemas de ensayos controlados por computadora

Para los ensayos de materiales o los ensayos de estructuras, los sistemas
de ensayos que sé manejan por computadora constituyen un util complemento
para acrecentar las capacidades y la utilidad de Ios sistemas electrohidraulicos,
los progresos recientes en el dominio de pequefos calculos numericos y en las
tecnicas de programacion hace del computador un compuesto extremadamente
dtil y rentable de un sistema de ensayos.

Fig. 5.14: Sistema de ensayos controlados por computadora.

130



El equipo de simulacidn dindmica

En efecto para el manejo de sistemas electrohidraulicos, la computadora se
utiliza en los ultimos tiempos, los acontecimientos cambian continuamente y ia
computadora puede ser utilizada totalmente en el sistema de ensayos (o varios)
para asumir {as tareas de decisidn en tiempos reales. Durante ias primeras
aplicaciones, las computadoras no servian mas que para la funcion elemental
de adquisicion de datos y conformandose con solo hacer trabajar la .
computadora para las funciones siguientes:

1. Generacion de sefales y de funciones

2. Adquisicion de datos

3. Tratamiento de datos

4. Conduccion en tiempos reales (decisiones)

La computadora es capaz de generar numerosas formas de tensiones:
Curvas arbitrarias, tensiones aleatorias, funciones periédicas. Como generador
de tensiones, la computadora puede reemplazar varios generadores de
funciones especializadas; el cambic de programa es efectuado aisladaments
por modificacién del software en lugar de una modificacion costosa de circuitos
electricos, la computadora es entonces un generador universal de tensiones.

La computadora realiza asi la adquisicion de datos y la adquisicién de datos
se realiza normalmente con la ayuda de varios aparatos de medicién o de
registro; voltmetros, tablas xy, voltmetros numericos, voltmetros o computadores
de crestas, la computadora puede hacer mas que captar jos datos: puede
mostrar una base predeterminada, en funcion del tiempo, es decir, en funcion de
la amplitud; este método de muestrec reduce considerablemente los tiempos y
la cantidad de base de registro.

Despues de obtener los datos, la computadora puede realizar las
conversiones necesarias, generalmente hay un modo para convertir los datos en

unidades de calculo y de efectuar los célculos como los de la contraccion
verdadera o el coeficiente K¢ en el caso de ia mecdnica de la ruptura.

Una de las mayores ventajas del ensayo a conduccion automética es que la
computadora puede tomar las decisiones en tiempo real, esto significa que la
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computadora puede generar ¢ medificar un orden pendiente cuando un
acontecimiento esta todavia presente; de un sistema clasico, en el paso de
comunicacion entre la variable de mando y el generador del programa. El
regulador de control no puede aceptar la sefial del programa y tener que seguir
esta entrada;, dentro de numerosos casos, la probeta rige sobre las
caracteristicas que la banda controla impidiendo al sistema seguir exactamente
el programa.

Dos de fas funciones de la computadora son: generacién de tensiones y
adquisicidn de datos, que le permiten 'formar la curva" sobre la entrada del
programa, esta caracteristica destinada la computadora lo faculta para decidir y
modificar el desarrollo del ensayo en funcion de los resultados.

Entre las tareas encomendadas a la computadora encontramos:

1} Pausa de cero: la seflal de mando es mantenida en el nivel de cresta en
un cicle determinado para permitir a tiempo igualar el orden de la sefial de
retorno; )

2) Comando en parametro indirecto: este sistema es utilizado para controlar
ia deformacién verdadera o la deformacion pléstica en lugar de la deformacién
normal.

3) Comando en parametro complejo; manejo de un ensayo donde |a variable
es el producto de |a fuerza y la deformacién.

4) Ensayo multiforrme sobre la misma probeta: preciclage y ensayo de
traccién como de los ensayos mecanicos de ruptura.

5) Determinacién de los puntos criticos de un ensayo: por ejemplo la
vigilancia de desplazamiento de un ensayo con carga confrolada; si el
desplazamiento supera un valor predeterminado, la computadora puede manejar
un sistema de una a otra funcién y funcionar a amplitud de carga mayor basada
en detener el ensayo.
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El calculador numérico es la parte central de la seccién del computader de
un sistema, los circuitos complementarios son necesarios para realizar el
calculo del sistema (interfaces) y para permitir la programacion.

Estos circuitos complementarios a la computadora son los siguientes:

1) Convertidor analégico y multiplicador; la salida de este aparato es una
sefial analédgica proporcional ai parametro de comando, esta sefial serd para
programar el sistema.

2) Convertidor analégico-numerico y multiplexor; esta unidad convierte la
sefial de salida de captadores en numeros binarios;

3) El reloj programable es la base de los tiempos de la computadora y se
determinaran las cadencias de comando y las de adquisicién de datos.

4) El selector del control es utilizado por la computadora para seleccionar o
cambiar el captador de retorno de control, en via de ensayo, esta particularidad
es mas util si las condiciones de trabajo cambian a cada ensayo y que el
material de otro ensayo en parte en comando de desplazamiento y en parte de
manejo de fuerza.

5) Los registros de estas sirven para la seguridad y para la comunicacién
légica entre la computadora y el sistema.

6) La teleimpresion es el primer medio de comunicacién entre el sistema y el
operador, este ultimo puede programar los parametros de entrada e indicar las
informaciones y la necesidad del desarrollo del ensayo.

La seccidn "computadora” de un sistema de ensayos se compone de dos
partes principales: Hardware y software; la conducta para calcular en tiempos
reales exige una entrada de programa de diferente tipo de esos dos programas
de gestion o de calculo cientifico.

Los programas de ensayos fisicos se comportan de fa siguiente manera:
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1) Los compiladores sirven de auxiliares de una serie de desarrolics del
programa, estos sirven para dos ordenes de lenguaje simple en lenguaje
complejo de calculo.

2} Los sistemas funcionales que son de rutinas comunes a cada programa,
seran utilizados con una configuracion particular de Hardware, esta comprende
los calculos de fuerza y de desplazamiento, la reserva y la recarga de datos.

3) Los programas de mantenimiente sirven para verificar las funciones de
Hardware.

4} Los programas de aplicacion que contienen una secuencia de etapas
nacesarias para realizar un ensayc determinado; el lenguaje debe ser
particularmente independiente de ia computadora y tambien del operador. Por
ejemplo el operador puede intentar "medir la fuerza", el programa de aplicacion
se asegura que ia sefial de fuerza es bien leida y que la informacién es
determinada ai regreso.

Asi, las aplicaciones de computadores citadas:

1)generacion de sefiales aleatorias. L.a computadora genera dos tensiones
segun una eleccion de una distribucion de probabilidad.

2) Programacién por blocks. Este tipo de programas puede servir para
simular un perfil de vuelo.

3) Comando de varias estaciones: Una sola computadora puede hacer cada
una de sus cuatro funciones sobre dos o varios actuadores en el mismo tiempo.

El ndmerc maximo de actuadores pueden estar manejados por una sola
computadera dependen de las exigencias de tiempo real de cada actuador.

Una soiucion suplementaria consiste en proveer una computadora central
controlando ofras computadoras responsables cada una de la conduccion de

uno solo o varios actuadores.
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En la mayoria de !as aplicaciones citadas, el sistema que se conduce por
computadora ofrece a los taboratorios de ensayos varios servicios indirectos:

1) Facilidad de cambio de programa por simple cambio de "Software"

2) Rapidez de ejecucion de ensayos incrementando la tasa de utilizacion de
{as maquinas.

3) Mayores precision y fidelidad, gracias a |la posibilidad de verificar el
programa sobre su ejecucidn, ademas los programas pueden servir
indefinidaments; una vez que el ensayo es comenzado, la computadora
pretende utilizarse hasta el final.

La utilizacion de la computadora aumenta las posibilidades de aplicacion de
los sistemas de ensayos electrohidraulicos, numerosos ensayos complejos,
dificiles o imposibles de ejecutar con las maquinas mecanicas, pueden ser
realizados con un sistema conducido por computadora.
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CAPITULO 6. PRUEBAS DE SIMULACION DINAMICA

6.1 RECOMENDACIONES GENERALES PARA HACER PRUEBAS DE
DINAMICA VEHICULAR Y DURABILIDAD

1. Establecer los objativos de la prueba

La importancia de poner en claro fos objetivos de la prueba es en términos
de los resultados esperados de las prueba de durabilidad; el proceso para
elaborar una prueba de durabilidad se enfoca principalmente en las partes
criticas de una estructura para condiciones de fatiga real, el grado en el que el
medio ambiente tiene influencia sobre el nivel de resultados que se obtienen en |
la prueba. Esto se ilustra en la fig. 6.1.

poshiemants ey ura e pombie Una prusba de e
tada por 00N 0 o on la prusta se posibie ura SImAckyn o i vioe a1
wemenio de s puste. COMPAACESN de A v B senico

Figura 6.1 diagrama de flujo para establecer los objetivos de las pruebas de simulacién.
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Si el resultado de la prueba esperado es una estimacion de qué partes
fallardn mas probablemente, entonces se necesita poca informacion de las
condiciones de fatiga real, e! resultado mas completo de la prueba incluye una
medicién cuantitativa de la vida en servicio, es un requerimiento demasiado
riguroso en el que es necesaria una descripcion del avance total esperado de
las condiciones en servicio, el parametro de servicio real probablemente sera
un proceso con un rango alto, normalmente se aplica a este problema el
esfuerzo significativo

Ua solucién practica a este problema en el campo de la industria de
vehiculos se encuentra estableciendo algunas pruebas estandar de carretera;
la determinacion de la vida en servicio aceptable se puede determinar en
muchos casos a travéz de considerable experiencia; a menudo las pruebas del
prototipo se establecen primero en carreteras publicas, y después se
reproducen en ics laboratorios de pruebas.

En el caso en que se establecen las pruebas estandar con el propdsito
de la evaluacién de la duracién en campo, se determinan en esta prueba las
condiciones de fatiga para la evaluacion de la durabilidad en el laboratorio, el
andlisis en el laboratorio de pruebas tendra entonces la misma validéz para la
vida en servicio como la prueba de campo correspondients.

Cuando se tiene una experiencia considerable en los resultados de
pruebas de durabilidad se debe hacer una prueba comparativa entre dos
aventos "A" y "B", existen parametros cualitativos que emargeran en el objeto
en sevicio sometido a prueba.

2. Definir el ejempiar de prueba

El primer blogue de decisiones de la figura 6.2 es acerca del problema de
si se conocce de antemano cuales son las partes estructurales criticas, si se
conocen las partes criticas, estas se pueden probar individualmente en

pruebas de un solo componente.
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([astatecer o jemplar da is pruana |

aisiar ol marrpies de DuBCE IS PRGN i IOITUl LT TasieikrS Oe b8
LA o 8 Mruches de talige pomies saccion crtics
compleiy

Figura 8.2. Diagrama de flujo para establecer el ejemplar de prueba

Si se puede estimar la vida Util y se determina también la parte critica,
entonces un elemento con estas caracteristicas sera propuesto como un
ejemplar para prueba, este sera el caso cuando la averia por fatiga se localiza
en la parte critica y de esta manera, una serie de sjemplos de pruebas de
trabajo real satisfara los objetivas de la prueba en curso. Si no conocieramos
las partes criticas, se someteran a una prueba estructural “"completa” a la
mayoria de las partes como sea posible, un ejemplo es un sistema para
evaluar la durabilidad de la estructura de un vehiculo que se sujetara a
pruebas con datos similares como se muestra en la figura 6.1.

Si es dudosa la validez de las condiciones reales de fatiga para cualquier
elemento, se debe instrumentar y monitorear el elemento en estudio durante la
prueba, también se debe hacer una prueba mas para cualquier parte aunque
no se sujete a las condiciones de fatiga reales.
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Figura 6.3. Simulacién de un vehiculo en servicio para pruebas de dinamica vehicular

3. Definr la entrada de los excitadores de las condiciones reales

Una vez que se aisla el elemento en estudio, el siguisnte paso es definir
los puntos de excitacién de las condiciones reales pero si el elemento de
prusba &s una subestructura, algunas de las entradas se consideran como
fuerzas externas con respecto a la estructura compieta, este es un parametro
donde es posible equipar el elemento de prueba con excitadores de forma que
se encuentren lo mas cerca posible a la carga que recibe en condiciones
normales de trabajo, 1as consideraciones de restriccion del ejemplar de prueba
se asemejan mucho a las definiciones de las entradas del excitador, en esas
mismas restricciones se aplican cargas al ejemplar de prueba tanto como sea
posible.

Si se sabe que el vehiculo no recibe cargas significativas atravéz de la
suspensidn en la direccion lateral relativa a la direccién vertical, entonces las
partes de la suspensién también se veran en una situacion de fatiga creada
por las condiciones de ftrabajo real, esta situacibn puede tender a
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generalizarse para autos largos donde no se apiican aceleraciones laterales
especialmente cuando se cargan completamente; esta situacion no se puede
aplicar a autos pequefios que desarrollen alta aceleracion en caminos
empedrados.

En el caso de los autos, las condiciones horizontales se incluyen cuando
se hacen las pruebas de fatiga para la suspension, esto conduce a un cambio
en las restricciones, en estas restricciones se reducira la validez de |la prueba
en la carroceria.

Una posible alternativa sera representar una prueba adicional para cada
condicién restringida, con la carroceria restringida, la parte siguiente del
accesorio a probar es la suspension y sus puntos de desgaste, en este caso,
se pueden instalar en la suspension la frecuencia muy baja o las cargas
medias durante el punto critico simullaneamente con cargas de alta
frecuencia, el elemento se puede probar usando la suspension como parte de
los accesorios. Puesto que la fatiga del cuerpo es ocasionada principalmente
por curvas y baches en el camino, las cargas medias son ampliamente
insensitivas para frecuencias laterales bajas, esto se realiza generalmente
cuando aumenta el nOmero de partes criticas incluidas en una prueba, también
aumenta la dificultad para ilevar a cabo la simulacién de! ambiente real de
fatiga en algunas partes.

Para el control de los excitadores se slegird uno que sea consistente con
las caracteristicas del ejemplar de prueba y el sistema controlado, el sistema
servo-control puede mantener las condiciones de fatiga durante |la prueba con
sensibilidad minima para ciertas condiciones como la calibracién, direccidén o
elemento deteriorado, las cargas internas se pueden controlar con control de
cargas o esfuerzos y los movimiento del elemento de prueba se controlaran
con el control de avance.
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4. Grabacién de los datos de las pruebas de carretera

Una vez que se determinan los puntos de registro para las condiciones
de fatiga reales se hace una serie de cambios en cuanto a la grabacién ds los
datos (inciuyendo los transductores montados), grabando el sistema de prueba
y el control del sistema de prueba, los datos grabados contendran informacién
suficiente para definir las entradas de la prueba para simuiar las condiciones
reales de fatiga en todas las partes criticas incluidas en ia prueba.

Los datos pueden hacer que los resultados se obtengan de diferentes
maneras

1. Conocer de las condiciones de servicio.

2. Lecturas directas de las sefiales requeridas mientras que el elemento
de prueba es sujeto a condiciones de servicio reales.

3. Mediciones de las respuestas del especimen de prueba mientras el
elemento de prueba se sujeta a condiciones ambientales reales.

El primer caso es el mas deseable donde el dato es un ejemplo
independiente, este método es frecuentemente muy dificil o impractico. Por
ejemplo, no se realizard para entradas con el vehiculo en una posicién muy
horizontal del conocimiento de los ejecutores. El tercer caso es la facilidad de
grabar los datos desde un punto de inspeccidén, pero es necesaric tener
capacidad para controlar la prueba. Para el segundo caso serd suficiente un
servocontrol analogo.

Se debe recordar que estas son las entradas del elemento que se deben
tomar en cuenta para la simulacion, no basta con reproducir las sefiales de
respuesta grabadas para asegurar una buena prueba, las respuestas
obtenidas definen implicitamente los datos requeridos de una manera exacta,
esto puede evaluarse calificando la sefial de la sensibilidad de respuesta para
las perturbaciones en la sefal del excitador, se puede obtener resultados
erroneos si la sefial de la respuesta grabada tiene contenido significativo
ocasionado por la vibracién inducida a la maquina, ademas los excitadores del
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eje generarén datos que reproduciran esta informacidn en la sefal resultante
en cargas en el eje incorrectas.

Es clarc que las lecturas de la respuesta serdn sensitivas solo para las
sefiales simuladas, el error puede evitarse si no se intenta simular eventos que
no fueron generados en condiciones normales de servicio, por ejemplo, evitar
la maxima aceleracion lateral y la méaxima aceleracion frontal (frenado y
traccion), eventos se pueden ejecutar en un simulador vertical acoplado.

5. Técnicas de recoleccion de datos

Una pregunta tipica respecto a la recoleccidn de datos es ¢como y de
qué manera se pueden resumir los datos?. Es deseable especialmeante resumir
la grabacién de los datos por una puesta en servicio de un dispositivo
grabado, técnicas  establecidas normalmente  involucran  algunas
consideraciones de distribuciones de amplitud o reduciendo los datos a una
caracterizacion de la densidad del espectro.

Grabar solo los resultados de las distribuciones de amplitid repercute en
una baja en los datos de frecuencia contenidas en la informacién general, esto
es inaceptabie si &l elemento exhibe algunos efectos dinamicos tal como el
amortiguamiento significativo o una frecuencia resonante en el rango de
frecuencia de la operacion de servicio; cuando se presentan efectos dinamicos
en el elemento de prueba, las amplitudes de deformacién cambiaran
ocasionadas por un cambio incremental de la velocidad hasta que el programa
s¢ emplea en el sistema de prueba entonces la informacion se puede
mantener tan rapido como se emplea el programa, esto conlleva a que si no se
conocen los ejemplares de prueba dinamicos se puede acelerar la prueba de
laboratorio.

Casi siempre se conoce la distribucién de la amplitid en un trabajo de
fatiga, puesto que afecta directamente al dafio por fatiga; los datos se pueden
caracterizar con densidades espectrales solo para propdsitos del control de las
pruebas cuando se sabe que la distribucion de amplitid sera Gaussiana de
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los datos del elemento en estudio. Este no serd el caso para movimientos de
giro en un camino empedrado.

Otro requerimiento para la caracterizacion de la densidad espectral es el
evento grabado que se puede obtener de un proceso fortuito estacionario. Tal
simulacién ocurre cuando se maneja a velocidad constante en un camino
mixto, un cambio en ia velocidad del vehiculo o un cambio en las
caracteristicas del camino necesitara una nueva descripcidn de la densidad
espectral, se pueden crear |as distintas descripciones para caminos diferentes
a distintas velocidades.

Todos los eventos que no satisfacen los requerimentos se guardaran
como datos adicionales. Todos los eventos transitorios tales como cruces de
ferrocarriles, baches, y eventos esporadicos se guardaran también como datos
de servicio.

Es posible caracterizar el ambiente real de distribuciones de amplitud
para un sistema de un solo canal cuando no se presentan efectos dindmicaos
en el elemento de prueba; si es necesario mantener una interrelacioén entre
canales en un sistema multiple de canales, se podra hacer una grabacién de
datos de servicio completa.

6. Programacién y control del sistema de pruebas

El sistema de pruebas se programara con los datos de servicio, de este
modo, alguna técnica usada para resumir los datos y para caracterizar los
datos guardados para propdsitos de controles de pruebas pueden servir
también para la reconstruccion de los datos de servicio; se establecera por un
largo periodo de tiempo la reconstruccion de los datos de servicic de
densidades espectrales con una distribucién de amplitud Gaussiana.

Se desea que |a técnica de reconstruccion se pueda implementar en una
manera lineal durante la prueba de durabilidad, esto elimina la necesidad de

programar repetitivamente un dato del servicio almacenado.
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Acerca de la toma de decisiones para establecer la programacién y
metodos de control de las pruebas de simulacién la primer pregunta es si el
elemento de prueba exhibe variaciones dinamicas significativas, si no, la
prueba puede continuar en un tiempo estimado. Si los datos del excitador se
establecen de las sefiales de la respuesta grabadas que son remotas de las
entradas, entonces se reguiere la compensacion en el control de la prueba
ademas de que los datos implican impedancia mecanica lineal o no lineal o
sobreacoplamiento; estas condiciones hacen un servo-control directo de
respuestas de dificil medicion, esta es una situacién comin cuando probamos
un elemento complejo tal como un vehiculo.

Se pueden controlar directamente algunos de los datos de servicio o
representaciones de densidad espectral de las respuestas, se presenta
dificultad en el caso de las respuestas medidas en terminos de distribucién de
densidad.

Si se graban los datos de las entradas dei elemento de prueba, entonces
son posibles las reproducciones directas si el sistema de excitacion dindmica
es insignficante. De otro modo, se implementa la compensacion para los
excitaderes dinamicos.

7. Realizacion de la prueba de monitoreo de durabilidad y anélisis

Andlisis y monitoreo enlazan directamente ios resultados deseados de la
prueba; el monitoreo implica una observacion en linea de la respuesta sn el
elemento de prueba para las condiciones generaies de |la prueba, puede ser
tan simple come mantener el paso de tiempo o el nimero de acontecimientos
en una secuencia, si el objetivo es someter algunas piezas a un ambiente de
fatiga, entonces se puede realizar por monitireo, como $e menciond
anteriormente, esto es especialmente cierto si esta cuestién involucra a una
parte critica en particular y se monitorearan en adelante las distribuciones de
amplitid, secciones de datos de servicio de eventos trascendentes y
significantes y las densidades espectrales, es conveniente comparar los datos
obtenidos durante la prueba en la primer o primeras respuestas como una
medicién con variacion del tiempo de las condiciones de la prueba.
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Si se graban las distribuciones de amplitid se deben analizar para saber
si contienen estimaciones dal coeficiente de fatiga del dafio en et elemento de
prueba, la correlacion de las fallas por una fatiga en linea usualmente seran
iguales. Si el monitoreo indica una desviacién significante de las condiciones
originales de prueba se puede determinar si se necesitan los datos de entrada
en la prueba, o si los cambios consisten en un envejecimiento del elemento de
prueba, esto es un area compleja que se destina para otros estudios de
laboratorio.

Un analisis final de los resultados puede ser simplemente una prueba
fallida, una lista de partes fallantes con una descripcién de los tipos de falla o
una estimacion de las fatigas comunes de la vida en servicic en horas o millas.

6.2 PRUEBAS APLICADAS DE SIMULACION DINAMICA

Equipo de simulacién dinamica

El equipo de simulacion dinamica se utiliza para reproducir [as
condiciones reales de operacién de un vehiculo sin que este se encuentre en
movimiento, con la finalidad de estudiar el comportamiento real de los
elementos que lo constituyen; suspensién, carroceria, etc. E! funcionamiento
de este equipo requiere que una de las computadoras que se utilizaran se
alimente con las sefiales que reproduciran mecanicamente los actuadores,
esto serd equivalente a una condicidn en servicio de un vehiculo; las
condicidnes en servicio que se presentaron en las pruebas de pista de
carretera son {as siguentes: torsion, direccidon, empedrado y ondulado agudo,
mismas que se determinarcn en base a las caracteristicas propias de la pista
de prueba. Esta sefial se cobtuvo inicialmente por medic de acelerémetros
instalados en los puntos de interés de un vehiculo y operando en una pista o
carretera dependiendo de ta prueba efectuada. Se instala otra computadora
para controlar y monitorear la sefal real que se genera en el vehiculo bajo
prueba por medio de los aceterometros instalados en este, la computadora de
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entrada compara la sefal alimentada a esta con la generada por el
computador de salida y corrige al sistema para igualar las dos sefales. Los
actuadores responden a los estimulos eléctricos aplicados a eilos por la
computadora de entrada.

Los equipos de simulacion dindmica constan fundamentalmente de las
siguientes partes:

- ocho actuadores servohidraulicos {4 marca MTS y 4 marca Gardner)
- dos computadoras para el control del sistema
- dos bombas de poder con una torre de enfriamiento.

Figura 6.4: Actuador hidraulico.
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6.2.1 REALIZACION DE PRUEBAS DE SIMULACION DINAMICA,
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Para realizar el estudio se piden ciertos datos de los vehiculos a analizar
y la empresa solicitante puede especificar las zonas de mayor interés o
también se procederd de acuerdo a criterios de laboratorio aplicando las
mediciones a algunas zonas como son: tubos, flechas, chassis, bastidor, ejes y
en general a cuaiquier elemento que forme parte del vehiculo: tambien es
importante que se indique segln sea el caso si la falla esta asociada a los
elementos de union. Se especificard también las condiciones de trabajo
normal, estas pueden variar de acuerdo a la caracteristica de uso de cada
vehiculo; como ejemplo podemos mencionar algunas de estas condicicnes de
servicio:

- condiciones de carga

- condiciones de trabajo

- velocidad promedio

- lugares de operacion (terraceria, empedrado, stc.)

Ademas, el solicitante de la prueba, dentro de lo posible debe
proporcionar informacion de las caracteristicas fisicas de los materiales
empleados en la construccion del vehiculo; esto se hace con & fin de optimizar
tiempos y en caso que sea solicitado, proponer mejoras estructurales a
elementos y componentes.

El estudio de Iaboratorio se realiza con un vehiculo seleccionado

aleatoriamente exceptuando el caso de un prototipo de prueba; el solicitante

- especifica las zonas donde el automovil esta fallando con el objetivo de que se
efectien las mediciones necesarias en estas zonas.

Una vez que se cuenta con la informacidn general del vehiculo se
procede a hacer la programacion de la prueba donde se estiman los tiempos
para cada etapa de trabajo en los gue se divide la prueba y el costo del
proceso desde el inicio hasta el termino donde se arrojan los resultados finales
de cada prueba.
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Durante la programacién se divide el estudio en varias etapas que van
desde la instrumentacién hasta la emision de un informe final, y de acuerdo ai
contrato establecido se proponen las soluciones necesarias.

A continuacion se proporciona un seguimiento condensado por etapas
para |a ejecucion de estas pruebas.

—

l ENSAYOS EN LABORATORIO ]

1 ENSAYOS EN CAMPO
INSTRUMENTACION
I INSTRUMENTACION J
| MUESTREQ EN UNEA I
MEDICIONES Y REGISTROS
I
ADGUISICION,
REDUCCION Y REGISTROS
ANALISIS DE
DATOS |
ANALISIS Y EVALUACION ANALISIS Y
DEL MUESTREO EN _I EVALUACION DE LA
| ONEA SIMULACION

Figura 6.5. Seguimiento para la ejecucion de ensayos de dindmica vehicular
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6.2.1. Desarrollo de la prueba

TRACTO CAMION

Una empresa automotriz encontrd que estaban teniendo reclamos por
parte de los clientes en uno de sus modelos; ei problema era que la vida en
servicio de la cabina dormitorio de un tractocamion era relativamente corta en
relacion al tiempo de servicio estimado, para solucionar este problema solicité
al laboratorio de dinamica vehicular la obtencién de las microdeformaciones en
algunas zonas o puntos de dicha cabina dormitorio. Para que se realicen las
prusbas necesarias, la empresa automovilistica proporciona un vehiculo con
las caracteristicas necesarias y tambien proporciona los datos referentes al
vehiculo (velocidad promedio, tonelaje, composicion estructural, etc.). El
estudio de fallas se hizo de acuerdo a un programa de actividades que se
elaboré desde un principio.

Programa de actividades
El estudio de laboratorio que se realiza para obtener los pardmetros de
las microdeformaciones en la cabina se divide en sais etapas que constituyen

la parte medular de la prueba solicitada.

El programa de actividades es el siguente
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TRACTO CAMION

PROGRAMA DE ACTIVIDADES
ETAPA TIEMPO PROGRAMADO
INSTRUMENTACION 10 DIAS
PRUEBAS EN PISTA DE
CARRETERA 05 DIAS
ANALISIS DE SENALES 10 DIAS
ADAPTACION DE EQUIFO
PARA PRUEBAS DE 08 DIAS
SIMULACION
PRUEBAS DE SIMULACION 15 DIAS
ANALISIS DE RESULTADOS Y
EMISION DE INFORME 15DIAS
TOTAL 63 DIAS

Figura 6.6. Programa de actividades para pruebas de simulacién dindmica en Ja cabina

dormitorio de un tractocamitn

Etapa de instrumentacioén

En la etapa de instrumentacion se analiza el vehiculo para determinar las

zonas y cantidad de transductores que se instalan, también se definen los tipos
de pruebas a que seran sometidos; en este caso, se propuso que la compania
Ford Motor Company cuenta con una pista de pruebas que tiene las condiciones
que se pueden considerar en diversos tipos de caminos para el desarrollo del
ensayo, debido a que se disefié para condiciones extremas de funcionamiento.

Asi mismo se colocan equipos electronicos de registro que durante la

prueba van grabando informacién especial de vibraciones mecanicas para las
pruebas de simulacion posteriores. Durante la etapa de instrumentacion, el
laboratorio de dinamica vehicular propone puntos estratégicos de sefalizacion

150



Pruebas de simulacién dinAmica

que registran todos los movimientos generados por el tractocamion y en forma
particular, en {a cabina dormotorio.

En el esquema siguiente se muestran los puntos de ubicacién de ios
transductores.

SRRy
R AT
A
SRR

'
P

Figura 8.7. Ubicacién de transductores de desplazamiento
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Etapa de pruebas en pista de carretera

Para que existan sefiales confiables de las condiciones reales de trabajo,
se denomind, como se sefialé anteriormente que las pruebas en pista de
carretera seran en la pista perteneciente a la empresa Ford Motor Company
cuya ubicacion esta en la planta de Cuauhtitian Izcalli y para complementar la
prueba se seleccionaron las carreteras siguientes:

-autopista de cuota Tepexpan-Piramides
-autopista federal Lecherfa-Texcoco

Ahora, |a pista de pruebas Ford se divide en cuatro areas que son las que
representan las condiciones de servicio para el tracto-camion que son las
siguentes:

1. TORSION EN CARROCERIA
2. PRUEBA DE DIRECCION

3. EMPEDRADO

4. ONDULADO AGUDO

Al realizar estas pruebas se registréran ias sefiales correspondientes de
aceleracién y desplazamiento para la simulacién en el laboratorio, estas sefiales
se monitorean en arreglos diferentes que permiten obtener un panorama
general del comportamiento de la cabina en observacion.

En la figura 6.8, se observa un esquema de la pista de pruebas
perteneciente a la comparia Ford Motor Company y ias cuatro dreas de prueba
que representan el ensayo.
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\ AREA D PRUERA LONG [TUD YELOCIDAD PERMITICA
H .- TORSION DE CARROCERIA 100.0 mta 25 kP

2.~ PRUEMA UE DIRECUION 0.0 wea 25 KAt

3.- FMPEDRADD 100.0 mta 0 KM

.- ONDULALX} AGULG 100.0 i3 70 KPU

Fig 6.8. Pista de pruebas de la compaiiia automotriz Ford Motor Company
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Se debe hacer incapié en que esta etapa de pruebas de pista se desarrolla
en varias fases para poder ir afinando detalies que no se contempian en la
etapa de planeacidn; |as fases son las siguientes:

a) Ensayo para ajuste y recalibracion de las sefiales en las pistas de
prueba; este ensayo se hace necesario ya que durante las pruebas de
laboratorio se deben especificar Jas escalas requeridas de las lecturas a tomar
y, por otra parte, el equipo debe mantenerse dentro de los limites de control.

b} Registro de las sefiales en la pista de pruebas que se requieren para la
etapa de simulacién. Con los instrumentos adecuadamente calibrados e
instalados, se procede a llevar a cabo registrando en graficas todas las
variaciones de movimiento, baches, curvas, pendientes, etc. durante el recorrido
total.

¢) Registro de |as serfiales en carretera para conocer ei comportamiento de
la cabina dormitorio en condiciones de aita velocidad {superior a 50 km/h). Para
complementar el ensayo, se somete el vehiculo a velocidades mayores a las
que se pueden alcanzar en la pista de pruebas Ford, teniendo como escenario
pistas de carretera con carga vehicular normal. De la misma manera que en la
pista de prueba, se toman los registros de vibracidn dinamica con los
transductores instalados gue constituyen los datos de entrada en la etapa de
simulacién.

Etapa de analisis de sefiales

La etapa de analisis de sefales es una tarea dificil, puesto gque contamos
con una gran cantidad de datos que debemos seleccionar adecuadamente para
elaborar un andlisis de calidad.

Como se dijo anteriormente, se sometio al tractocamion a varias pruebas
para el registro de seifales, ahora, no todos estos registros van a ser simulados

dentro del iaboratorio de dinamica vehicular; se hace un analisis detallado del
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material con que contamos, desechar el que no sea significativo y regrganizar
las sefiales de los transductores que ocuparemos en la etapa de simulacién.

Etapa de acondicionamiento del equipo para las pruebas de
simulacién

Durante las pruebas para el registro de sefiales surgen observaciones
especiales que se deben considerar para instalar el equipo de simulacién;
puede haber ciertos esfuerzos en zonas que no se tienen consideradas para
instalar las galgas extensométricas. Por tal motivo y siguiendo la secuencia del
trabajo se procede a instalar el equipo de pruebas de simulacién,

Figura 6.9. Vista panordmica del laboratorio de pruebas

En esta etapa se lleva el tractocamion al laboratorio de dinamica vehicular
instalandolo sobre los actuadores hidraulicos, las llantas se fijaron firmemente
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por medio de cadenas para evitar los desplazamientos laterales, también se
colocan tirantes de inmovilizacién los cuales se enlistan a continuacion:

-tirante de inmovilizacién lateral

-tirante de inmovilizacién frontal

-tirante de fijacién posterior

-fijacién de neumaticos delanteras

-fijacion del doble eje trasero.

El detalle para la fijacién se muestra en las figuras siguientes:

Figura 8.10. Vista general de la fijacion frontal
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Figura 6.11. Tirante de inmovilizacién iateral
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Figura 6.12. Vista de la fijacién posterior para evitar el giro del chasis

158



Pruebas de simulacién dinamica

Figura 6.13. Fijacién de Ios neumaticos delanteros
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Figtura 6.14. Vista lateral de |a fijacién del doble eje trasero

También se colocan galgas extensométricas que se instalan en los puntos
de interés y en caso de ser especificado, en los puntos donde el fabricante
indique falla.

E! detalle para ia colocacion de las galgas se muestra en la figura 6.15.
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b]

Figura 8.15. Puntos de colocacion de |as galgas extensométricas en la cabina dormitorio
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A continuacion enlistamos en una tabla los puntos que se propusieron para
ia instrumentacion de la cabina dormitorio del tractocamion.

PROPUESTA DE PUNTOS Y ZONAS A INSTRUMENTAR PARA LA
MEDICION DE PARAMETROS.

ACELEROMETROS

A1, A2 A3, A4, A5, A6 Aceleracién vertical en neumaticos

A7 Aceleracion triaxial en el piso de la cabina y al
centro de la misma

ABASA10 Aceleracion triaxial en la parte superior de la
cabina

L-11 Desplazamiento longitudinal {cabeceo) de la
cabina en la parte superior y al centro de la
misma (longitudinal=sentido de avance).

L-9 Desplazamiento vertical de la cabina en una

de las esquinas de la parte posterior
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ESTRUCTURA METALICA
EXTENSOMETROS

513-16

517

$18

S18

§20

S21

s22

523

S24

525

Deformacion adyacente en {os cuatro soportes
de fijacion de la cabina, rosetas a 90°.

Deformacién en soperte vertical inferior, cara
frontal del PTR, rosetas a 90°.

Deformacién en soporte vertical inferior, cara
lateral del PTR, lineal.

Deformacion en elemento del anillo superior
del costado derecho cara superior del PTR.

Deformacién en el centro del bastidor inferior,
cara superior del PTR parte delantera de |la

cabina, roseta a 90°

Deformacion en el travesano principal de la
base lado derecho. roseta a S0°

Deformacién en soporte vertical de un costado
cerca del bastidor-cama, cara frontal.

Deformacion en soporte vertical de un costado
cerca del bastidor cama, cara lateral.

Deformacién en el soporte vertical principal
parte superior cara lateral.

Deformacion en el soporte vertical principal
parte superior cara frontal.
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526 Deformacion en bastidor superior parte
delantera de ta cabina, cara inferior y al centro
del elemento.

s27 Deformacion en bastidor superior parte

delantera de |la cabina, cara frontal, elemento
posterior.

PANELES DE FIBRA DE VIDRIO

EXTENSOMETROS F.V.

SFV 28 Deformacion en la fibra de vidrio det panel
posterior zona central donde se carece de

soporte estructural.

SFv 29 Deformacion en el deflector cercanoe a la placa
frontal de compactacion.

V32 Medicién de velocidad del tractocamian.

Para mencionar el complemento de la instrumentacion del equipo se

conectan y calibran los aparatos para proceder a las pruebas de simulacién;
estos son:

-Equipo computacional
-Osciloscopios

-Fuente de energia
-Compresores
-Actuadores hidraulicos

Etapa de pruebas de simulacién

La etapa de simulacion es la mas importante de este proceso de

laboratorio, consisteé en una primera fase donde se hace una prueba inicial
haciendo que el tractocamién actle de acuerdo a los datos registrados dentro
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de una computadora de referencia y registrandolos en otra computadera que
compara las dos sefales de desplazamiento y si existe alguna desviacion del
elemento actuador, corrige hasta desarrollar movimientos vibratorios correctos,
esto se muestra en la figura 6.16.

Figura 8.16. Control digital del simulador dindmico para la adecuacién de campo a

seifiales de laboratorio.
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Una vez que se concluye esta primera fase, y tomando las medidas
pertinentes de seguridad se procede a la prueba completa donde registraremos
los esfuerzos, de acuerdo a las cuatro areas de prueba que recordaremos a
continuacién

- Torsion de carroceria

- Pruebas de direccién

- Pruebas de empedrado
- Ondulado agudo

La etapa de simulacion arroja resultados graficos de desplazamiento que

se muestran en las figuras 6.17, 6.18 y 6.19. Los datos que arroja la prueba se
revisan en la etapa de analisis de resultados y emisién de informe.
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Figura 6.17. Gréficas de sefiales de desplazamiento en pruebas de torsién
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Figura 6.18. Graficas de sefiales de desplazamiento en pruebas de direccidn.
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Figura 6.19. Gréficas de sefiales de desplazamiento evento: fin de direccién e inicic de
empedrado
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Etapa de andlisis de resultados y emisién de informe

Finalmente se cuenta con los resultados graficos de desplazamiento
contra tiempo y ahora se procede a analizar las desviaciones mas importantes
en la grafica de donde se desprenden muchas observaciones para el andlisis y
correccion; es importante decir que si ef que solicita fa prueba, no pide un
analisis de los resuitados, por que ellos cuenten con personal capacitado para
eilos o por atguna razén en particular, el laboratorio de dindmica vehicular no
realiza el analisis y se concreta a entregar los resultados graficamente.

La prueba dinamica de laboratorio que se realizé a la cabina dormitorio
del tacto-camion, arrojé resultados graficos de las fisuras generadas en la
estructura que se sometid a observacién los resultados graficos que se
obtuvieron fueron los que se ilustran en las tabla de la figura 6.20. Los
resultados de la prueba dinamica se entregaron ala empresa, concluyendo
asi el ensayo solicitado,

Por Ultimo cabe mencionar que se debe slaborar un informe numérico

narrativo de el procedimiento de las pruebas sefalando las observaciones,
fallas y propuestas que vinieran al caso.
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Figura 6.20. Valores de deformacién méaxima encontrados en la cabina-dormitorio
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CONCLUSIONES

- Con los sistemas de inspeccién por medio de la simulacion dindmica para
el aseguramiento de la calidad, las empresas obtendran un conocimiento mas
claro de las fallas en operacidén que sufren sus productos, y las repercusiones
en la vida util del mismo, ademds se podran establecer mejoras ampliando 6
disminuyendo los programas de mantenimento con la finalidad de ofrecer un
mejor servicio al consumidaor.

- Implementar métodos 6 inspeccicnes mediante pruebas del Laboratorio
para que todo producto sea cual fuere su tamario, funcion y servicio, tengan una
garantia de calidad, los beneficios que se obtendran son los siguientes:

a) Economia
Se disefian los elementos a tamafio adecuado y se podra
garantizar un tiempo de vida Otil, lo que se refleja en una
disminucién de gastos por materiales y por reclamos de clientes.,

b) disefios mas apropiados a fas funciones
Se debe disefar ¢ redisefar en base a resultados de simulacion
en servicio, para que el elemento tenga las caracteristica
adecuadas.

c) Reduccién de las failas en el servicio
Cuando se conoce la vida en servicio de un prototipo, es menos
probable que fallen los elementos que {o integran.
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d) Prolongar la vida util del equipo
Si por medio del andlisis de laboratorio se incrementa la calidad,
entonces, el equipo analizado tendrd una vida en servicio mayor a
ia inicial.

-Debido a que diversos proveedores no tienen los medios o la
infraestructura para la realizacién de pruebas de productos terminados es
necesario que para asegurar la calidad de los productos, éstos se apoyen en
laboratorios acreditados para la realizacién de pruebas de simulacién dindmica.

-Es necesario remarcar que la calidad y la garantia de ésta debe basarse
en el conocimiento por parte del proveedor de la materia prima asi como de
cuales son los procesos de manufactura que han tenido que realizarse y cual
sera |a trayectoria que tomaran las piezas. Por tal motivo es necesario que se le
pida al usuario las normas, especificaciones y uso del producto antes de iniciar
una produccién, evitando con ésto las fallas de mano de obra, equipo 6 de
material ya que éstos pueden alcanzar un nivel alto, si no nos esforzamos al
maximo para alcanzar confiabilidad.
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-Se obtiene la vida (til en servicio de elementos estructuraies de los
automoviles, elaborando un estudio de laboratoric donde se simulan las
condiciones de servicio normal multiplicando los ciclos de repeticion hasta llegar
al punto de falla, para después calcular la vida Gtil: el nimero de ciclos
corresponde a un tiempo de servicio, simulando que el elemento estuvo en
operacion un determinado numero de afios, y concluyendo qué efectos se
generan en el sistema para la aceptacion 6 en su defecto redisefiar el mismo.

-Este tipo de ensayos debe ser considerado como basico, ya que
proporcicnan datos de aseguramiento de calidad, una herramienta
indispensable de las empresas.

-Mediante la prueba de simulacion dinamica, es posible mejorar los niveles
de confort y de ruido, disminuyendo la friccion y desalineamiento de partes;
eliminando asi las molestas vibraciénes en vehiculos.
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