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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DINAMICA DE MATERIALES VISCOELASTICOS
PARA USOS EN SISTEMAS DE AMORTIGUACION PASIVA

AUTORES: DIEGO FERNANDO CALDERON JEREZ, CARLOS ANDRES RINCON
VELASQUEZ.

PALABRAS CLAVES: Viscoelasticos, Neopreno, DMA, Caracterizacion, Rigidez.

DESCRIPCION: Los materiales viscoelasticos son comtnmente usados en sistemas de
amortiguacion pasiva, con el fin de reducir la amplitud de las vibraciones mecénicas, o
problemas mucho mayores como la resonancia, generada principalmente por fuerzas
dinamicas en sistemas mecanicos y estructurales, aumentando asi la confiabilidad y la vida
util de estos. De esta forma, el propdsito de este trabajo es desarrollar una caracterizacion
dinamica del neopreno, uno de los principales materiales viscoelasticos, en el dominio de
la frecuencia, manteniendo las condiciones de temperatura constantes. Para esto se lleva
a cabo un ensayo mecanico dinAmico, sometiendo un par de probetas de este material a
un esfuerzo de tipo cortante y siguiendo los parametros establecidos en las normas ASTM
D5024 y D5026. En la caracterizacion se emplea un modelo algebraico basado en ciclos de
histéresis, el cual fue disefiado para caracterizar materiales reforzados con fibras
elastoméricas. En este caso, el modelo algebraico es calibrado a partir del método de
Inferencia Bayesiana, implementado a partir del algoritmo Monte Carlo Cadenas de Markov.

Como resultado, a partir de esta caracterizacion, se obtiene la rigidez del material, en un
rango de frecuencia entre 1 y 10 Hz, ademas, se concluye que el modelo algebraico
utilizado puede describir el comportamiento de materiales viscoelasticos a bajas
frecuencias.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: William
Pinto Hernandez.



ABSTRACT

TITLE: DYNAMIC CHARACTERIZATION OF VISCOELASTIC MATERIALS FOR
USES IN PASSIVE DAMPING SYSTEMS.

AUTHORS: DIEGO FERNANDO CALDERON JEREZ, CARLOS ANDRES RINCON
VELASQUEZ.

KEY WORDS: Viscoelastic, Neoprene, DMA, Characterization, Stiffness.

DESCRIPCION: Viscoelastic materials are commonly used in passive damping systems
to reduce the amplitude of mechanical vibrations in mechanical or structural systems.
Therefore, the goal of the present work is to apply an experimental analysis and develop a
dynamic characterization of neoprene. Dynamical mechanical analysis is used to determine
the behavior of the material in frequency domain and constant temperature, subjecting the
specimens to a shear stress and following the parameters established in the AST D5024
and D5026 standards. The characterization uses an algebraic model based on hysteresis
cycles, which was designed to characterize materials reinforced with elastomeric fibers. In
this case, the algebraic model is calibrated from the Bayesian Inference method,
implemented from the Monte Carlo Markov Chains algorithm.

As a result, the stiffness of the material is obtained, in a frequency range between 1 and 10
Hz. Furthermore, it is concluded that the algebraic model used can describe the behavior of
viscoelastic materials at low frequencies.

* Bachelor thesis.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: William
Pinto Hernandez.



INTRODUCCION

Existe en la préctica, un sin nUmero de situaciones, donde la aparicion de una fuerza
dinamica, es decir, una fuerza que varia con el tiempo genera la excitacién de un
sistema. La presencia de estas fuerzas puede aumentar la amplitud de la de
oscilacion en el sistema, dando lugar a un problema de vibraciones o incluso

generando resonancia mecanica.

Con el proposito de disminuir la respuesta dinamica del sistema, uno de los métodos
implementados en los Ultimos afios es el uso de elementos disipadores de energia.
Su principal efecto es la reduccién de la amplitud de las vibraciones (lo que conlleva
a que el sistema sea mas confiable o seguro), y se desarrolla principalmente a partir
de dos tecnologias: Amortiguacion pasiva y amortiguacion activa. La amortiguacion
activa se desarrolla a partir del uso de fluidos magnéticos o dispositivos
piezoeléctricos. Comercialmente, tiene un elevado costo de instalacion vy

mantenimiento.

Por otra parte, la amortiguacion pasiva es actualmente uno de los métodos usados
para evitar las vibraciones no deseadas en un sistema. La amortiguacion pasiva se
desarrolla principalmente con el uso de materiales que permitan disipar energia,
entre ellos los fluidos viscosos y los materiales viscoelasticos, los cuales son
materiales elastoméricos, y que por su comportamiento ayudan a atenuar la
respuesta del sistema. Para el disefio de sistemas de amortiguacion pasiva,
utilizando materiales viscoelasticos, es necesario conocer sus propiedades
dinAmicas para establecer la respuesta dinAmica de un sistema donde son

aplicados.

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de caracterizar los materiales
viscoelasticos, para obtener informacion que contribuya al disefio de dispositivos de
amortiguaciéon pasiva a nivel regional y nacional. Asi, este proyecto esta orientado
a la caracterizacion dinamica de estos materiales, con el fin de obtener sus

propiedades dinamicas.



1. JUSTIFICACION

Actualmente, en la industria ligera colombiana, se emplea de forma empirica
materiales viscoelasticos (principalmente cauchos sintéticos; como el neopreno,
polibutadieno, poliacritalo, entre otros) en el disefio de sistemas de amortiguacion
pasiva.

El conocimiento de las propiedades de estos materiales, a partir de la
caracterizacion dinamica planteada en el desarrollo del proyecto, genera una mayor
informaciéon para el usuario, acerca de cada uno de los materiales y su

implementacion en sistemas de amortiguacion pasiva a nivel regional y nacional.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al propésito de la escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Industrial de Santander, fomentando la investigacion y contribuyendo al desarrollo
cientifico y tecnologico, mediante la caracterizacion dinamica de materiales
viscoelasticos con el fin de estudiar su aplicacion en sistemas de amortiguacion

pasiva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Modelar el comportamiento dinamico de los materiales viscoelasticos

(neopreno) a partir de uno de los modelos reologicos existentes.

e Construir un banco, que permita someter los materiales seleccionados a un

esfuerzo dindmico de tipo cortante.

e Calibrar el modelo utilizado, para describir el comportamiento de los

materiales, a partir del método de Inferencia Bayesiana.



3. MARCO TEORICO
3.1 VIBRACIONES MECANICAS

Las vibraciones mecénicas hacen referencia al movimiento repetitivo que se
presenta en cualquier elemento, con relacidn a un punto o posicion de equilibrio, sin
gue exista desplazamiento. En ciertos casos las vibraciones traen grandes
beneficios, mientras que, en algunas aplicaciones, como elementos mecanicos o
estructurales no son deseadas, ya que afectan la naturaleza de su disefio o funcién

original.

Figura 1. Vibraciones mecanicas con un grado de libertad
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(a) (b) (c)
Fuente. Ingenieria mecanica: Dinamica. RILEY, William.

Como se aprecia en la figura 1, el sistema alcanzard nuevamente su punto de

equilibrio, cuando la fuerza que lo excita sea igual a cero.

3.2 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES MECANICAS

La clasificacion de las vibraciones mecanicas depende de la naturaleza de la fuerza
gue excita el sistema, ya que si es una fuerza interna, la que hace que éste pierda

su equilibro, se denominan vibraciones libres. Mientras que, si es una fuerza

! Kelly S. Graham. Fundamentals of mechanical vibrations. McGraw Hill. (2000).pdf.



externa, se considera como vibraciones forzadas. De igual forma estas

clasificaciones se subdividen en dos, vibraciones amortiguadas y no amortiguadas.?

3.2.1 Vibraciones no amortiguadas. Las vibraciones, libres o forzadas, no son
amortiguadas cuando no existe en el sistema un mecanismo de disipacion de
energia, bien sea por friccion, resistencia del aire, amortiguamiento viscoso o
cualquier tipo de fuerza, que se oponga a la oscilacién del sistema, disminuyendo
la amplitud de la respuesta dinamica.?

3.2.2 Vibraciones amortiguadas. Las vibraciones, libres o forzadas, son
amortiguadas cuando en el sistema existe un mecanismo de disipacion de energia.
De forma inherente, todos los sistemas, mecanicos o estructurales, presentan un
mecanismo o medio disipador de energia, aunque en algunos casos, por su baja
capacidad para atenuar la respuesta del sistema, no son considerados en el

andlisis, sin tener una mayor alteracion de los resultados.*

3.3 GRADOS DE LIBERTAD DE LAS VIBRACIONES MECANCAS

Los grados de libertad de un sistema son determinados a partir de las direcciones
en que éste puede realizar su oscilacion. En algunos casos, el movimiento
oscilatorio de un sistema puede ser representado por coordenadas independientes,

o también llamados grados de libertad °.

Si el sistema puede ser representado por 1 coordenada independiente se estaria
considerando entonces un sistema con un grado de libertad. En el caso de la figura
1 se presentan 3 modelos de 1 GDL, en el caso de la figura 1a, se tiene el eje x
como coordenada independiente, mientras 6 para la figura 1by el eje y para la figura
1lc.

2 pid.., p. 17.
3 bid..., p. 17.
4 1bid...., p. 17.

5 Addison Wesley. “Series in mechanical engineering and Mechanical Vibrations”. (1990).pdf.



Los sistemas con dos o mas grados de libertad pueden oscilar en dos o mas
direcciones, un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura 2, donde el sistema

puede oscilaren el ejey y 0 °.

Figura 2. Vibraciones mecanicas con dos o méas grados de libertad.

>
%

Fuente. Ingenieria mecanica: Dinamica. RILEY, William.

o

Gran cantidad de sistemas pueden ser descritos con una cantidad finita de grados
de libertad (sistemas discretos), mientras otros, especialmente los que contienen
elementos elasticos en su composicion, tienen un numero infinito de grado de

libertad (sistemas continuos o distribuidos), como se puede apreciar en la figura 3
7

Figura 3. Viga en voladizo con infinitos grados de libertad.
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Fuente. Mechanical vibrations. RAO, Singiresu.

6 Ibid.., p. 18.
7 Ibid.., p. 18.



3.4 MODELAMIENTO DE VIBRACIONES MECANICAS

Para el modelamiento de las vibraciones en sistemas mecénicos, se pueden
representar a partir de un sistema masa-resorte (en el caso de las vibraciones no
amortiguadas) o un sistema masa-resorte-amortiguador (para las vibraciones
amortiguadas), el cual es modelado mateméticamente, para predecir su

comportamiento en funcién del tiempo o de la frecuencia de oscilacion del sistema8.

En algunos casos, estos tres componentes se pueden identificar por separado, por
ejemplo, en un automévil, donde la masa es representada por el cuerpo del auto, el
resorte en el sistema de suspension y la amortiguacion en el sistema de absorcion
de impactos. En otras aplicaciones estos componentes se representan de forma

inherente dentro del sistema, como es el caso de un ala de avion °.

En la tabla 1 se muestra el esquema y modelo matematico correspondiente para

cada tipo de vibraciones mecanicas.

8 Inmam D. J. Engineering Vibration. 1996. Obtenido en
9 Krodkiewski J. M. Mechanical vibration. pp. 436 — 431. (2008).



Tabla 1. Representacion matematica para las diferentes clases de vibraciones.

Tipo de vibracion Esquema Ecuacioén
}—»r(:)
Libre no k .
. mi+ kx =20
amortiguada VW
-
|—-.r{:}

Libre amortiguada mi+ci+kx=0

l—» x(t)
Forzada no . . o
amortiguada AN, = Posingun P, sin(wt) = m¥ + kx
)
l—» x(r)
—W
Forzada . ) _
amortiguada m [ Resmon Pysin(wt) = m¥ +cx + kx
.

Fuente. Engineering vibrations. INMAN, Daniel.

Donde: x = deformacion del sistema x = velocidad de deformacion, ¥ = aceleracion
del sistema, k = constante de rigidez, ¢ = constante de amortiguacion, w = frecuencia

de oscilacién, Po = fuerza externa, m = masa del sistema.

3.5 AMORTIGUACION DE VIBRACIONES MECANICAS

Como se menciond anteriormente, el concepto de amortiguacion se introduce en el
analisis de vibraciones, para tener en cuenta la disipacion de energia en sistemas
mecanicos o estructurales. El fendbmeno de la amortiguaciéon es ocasionado por
diferentes mecanismos; rozamiento (fluido, seco o interno), impactos o mecanismos

internos o moleculares, como los materiales viscoelasticos 1°.

10 Inman. Op. cit., p. 20.



3.6 TIPOS DE AMORTIGUACION

La capacidad de amortiguacién de un sistema puede ser optimizada a partir de la
implementacion de dos mecanismos diferentes: amortiguacion pasiva Yy

amortiguacion activa **.

3.6.1 Amortiguacién activa. La amortiguacién activa se desarrolla a partir de la
implementacion de un material o mecanismo, el cual, mediante un sistema de
control, es capaz de modificar sus propiedades, con el fin de reducir la amplitud de

oscilacion de un sistema que trabaja con condiciones variables.

Es necesario aclarar que, el sistema de control del elemento disipador de energia,
trabaja en funcion de las principales variables del sistema (esfuerzo, velocidad o

aceleracion), por eso, estas deben ser medidas constantemente 12,

3.6.2 Amortiguacion pasiva. A diferencia de la amortiguacion activa, el disefio de
sistemas de amortiguacion pasiva tiene como objetivo absorber y disipar la energia
a partir de principios que no necesitan alguna fuente de alimentacion externa. La
efectividad de los sistemas de amortiguacion pasiva, varia en funcion de la
frecuencia de oscilacion del sistema, o de su temperatura 3. La implementacion de
amortiguacion pasiva en un elemento estructural o mecanico, puede realizarse

mediante dos métodos:

3.6.2.1 Amortiguacion discreta. Los amortiguadores discretos son ampliamente
utilizados en estructuras flexibles; consiste en la incorporacion de un sistema que
trabaja bajo el principio de péndulo con el fin de disipar energia. El principal ejemplo

son los amortiguadores de masa sintonizada (TMD por sus siglas en inglés), los

1 Inman. Op. cit.., p. 20.
2 Inman. Op. cit..., p. 20.
1 Inman. Op. cit...., p. 20.



cuales se ajustan a la masa y frecuencia natural de la estructura donde son

instalados 4.

3.6.2.2 Amortiguacién distribuida. La amortiguacion distribuida es un método muy
simple, que consiste en agregar a la estructura una capa gruesa con un material de
alta capacidad de disipacion de energia. Esta capa disipa las vibraciones

mecanicas, que se organizan por el esfuerzo al que es sometida la estructura .

Aunque este tipo de amortiguacion se puede incorporar de forma inherente en las
juntas de cada seccion estructural, cominmente se implementa de forma
intercalada entre una estructura base y una capa de restriccion, formando lo que se
conoce como estructuras compuestas, o0 estructuras tipo sandwich, como la que se

puede ver en la figura 4 18,

Figura 4. Esquema general de viga tipo sandwich con nucleo viscoelastico.
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Fuente. Uncertainty propagation analysis in laminated structures with viscoelastic core. PINTO,
William. CASTELLO, Daniel. RITTO, Thiago.

14 Lakes R. S. Viscoelastic measurement techniques. Review of Scientific Instruments. 75, 797-810.
(2004).

15 Creus G. J. Representacion De Materia: Los Viscoelasticos Con Aplicacion a Estructuras De
Hormigoén. Parte I: Viscoelasticidad Lineal. “Revista Internacional de Métodos Numéricos Para
Calculo y Disefio En Ingenieria”. pp. 125 — 151. (1989).

16 Hernandez W. P. Castello D. A. and Ritto T. G. “Uncertainty propagation analysis in laminated
structures with viscoelastic core”. pp. 23 — 37. (2016).



3.7 MATERIALES USADOS EN SISTEMAS DE AMORTIGUACION PASIVA

A pesar de que en la practica se utiliza un sin nUmero de materiales, para el disefio
de sistemas de amortiguacion pasiva, por lo anteriormente planteado, el desarrollo

de este proyecto Unicamente se centrara en los materiales viscoelasticos 7.

3.7.1 Materiales viscoelasticos. Los materiales viscoelasticos (VEM por sus siglas
en inglés), son ampliamente utilizados para la amortiguacion pasiva en aplicaciones
comerciales y aeroespaciales. Son materiales elastoméricos cuyas moléculas de
cadena larga les permite acomodarse ante un estado de esfuerzo, lo cual permite
disipar la energia mecénica existente en el sistema, gracias a su comportamiento

elastico-viscoso 18.

La capacidad de almacenamiento y disipacion de energia de los VEM se describe
comunmente en términos de un médulo complejo (G), el cual es dependiente de la

frecuencia de oscilacién y la temperatura del sistema *°.
G(w,T) =G"(w,T)+ Go(w,T) = Go(w,T[1 + in(w,T)] (1)

n= G"/Go )

La parte real (G,) e imaginaria (G*), son llamados médulo de almacenamiento y
modulo de disipacion, respectivamente, mientras que n representa el factor de

pérdida de energia en el sistema.

17 Gutierrez Lemini D. Engineering viscoelasticity. 2014.

18 Ibid.., p. 24.

19 Masterson P. A. Method for the determination of complex shear modulus of viscoelastic adhesives.
pp. 276 — 281.pdf



3.8 MODELOS REOLOGICOS PARA MATERIALES VISCOELASTICOS

Los modelos reologicos se usan para describir el comportamiento de los materiales
viscoelasticos (medir la capacidad de almacenamiento y disipacion de energia),

relacionando la deformacion del material con el esfuerzo al que son sometidos 2°.

Del mismo modo que los modelos usados para describir el comportamiento de
sistemas con vibraciones mecénicas, algunos de los modelos reoldgicos para
materiales viscoelasticos se plantean en base a un sistema masa, amortiguador y

resorte, variando su configuracion, como se aprecia en la tabla 2 2*.

Tabla 2. Principales modelos reoldgicos para materiales viscoelasticos.

Modelo Esquema Ecuacion
H E de(t) 1do(t t
Maxwell O-E—YWI"O S():_ t-'r(j+ﬂ()
dt E dt u
E
. . '”I de(t
Kelvin-Voigt 00— —0 o(t)=Ee(t) + 25)
i
J 18
E;
. de(t) E, udolt)
Zener ('E1+E3)?_I{'E_z 5 Tol)—Ee)
B E
£ Mo u_z>d0(t) (#1#2)d20(t)
M = U(t)+(E1+E2+E2 at ' \EE,) dt?
Burger E =
m _ de® (@)dze(t)
ST E, ) dt?

Fuente. Characterization of vibration damping mount. STORK, Heiner.

20 Mainardi, F. and Spada G. Creep, relaxation and viscosity properties for basic fractional models
in rheology. Physical Journal: Special Topics. 193(1), pp. 133 — 160. (2011).

21 Storck H. and Sumali H. Characterization of a vibration damping mount. 1999. Obtenido en
https://doi.org/10.4271/1999-01-2816.



Donde: &(t): Deformacion del material en funcién del tiempo, o(t): Esfuerzo en
funcion del tiempo, E y n el mdédulo de elasticidad y la viscosidad del material,

respectivamente.

También es posible predecir el comportamiento de los materiales viscoelésticos a
partir de modelos de histéresis, los cuales relacionan las variables de entrada con
las variables de salida, a las que son sometidas las muestras en un ensayo
dinamico. Estos modelos pueden ser desarrollados estableciendo la deformacién

como variable de entrada, y el esfuerzo como variable de salida, o viceversa %2,
3.9 INFERENCIA BAYESIANA

Como se menciono en los objetivos, para este trabajo se planteo calibrar los datos
tedricos (modelo matematico) y los datos experimentales a partir del modelo

estadistico de Inferencia Bayesiana.

Este modelo realiza un analisis de las probabilidades a partir de valores previos de
un sistema aleatorio, es decir, el valor previo de un parametro es una construccion
arbitraria utilizada para guiar el analisis del estadistico. Los elementos de la
formulacion bayesiana de la inferencia establecen una distribucion marginal para 6,
denominada distribucion previa, o probabilidad a priori y un conjunto de
distribuciones condicionales para los datos X dado 6, es decir {fy : 6 € Q. Por ley
de la probabilidad total, estos elementos especifican una distribucion conjunta para

(%, 8), es decir:

m(6)fo(x)

22 Vaiana, N. Sessa, S. Marmo, F. Rosati, L. “An Accurate and Computationally — Efficient Uniaxial
Phenomenological Model for Steel and Fiber Reinforced Elastomeric Bearings “. pp. 196-212.
(2019).



Donde m representa la probabilidad o funciébn de densidad asociada con la
probabilidad a priori. Cuando la distribucién previa es totalmente continua, la

distribucién marginal para x viene definida por:

m(x) = f m(0)fo(x) do
Q

y se denomina distribucion previa predictiva de los datos.

Naturalmente, cuando la distribuciéon previa de 6 es discreta se sustituye la integral
por el sumatorio. Si no se ha observado ningun dato, la distribucion previa predictiva
es la distribucion pertinente para establecer probabilidades sobre el valor
desconocido de x. De forma analoga, la distribucion previa de w es la distribucion

adecuada para establecer valores de probabilidad sobre 6 antes de obtener x 23,

3 Evans, M. Seth, J. Probabilidad y estadistica. La ciencia de la incertidumbre. 2004.



4. MARCO METODOLOGICO

A continuacién, se muestra toda la instrumentacion empleada para llevar a cabo los
ensayos de caracterizacion, asi como el modelo matematico y el procedimiento de

calibracién para hallar los parametros que definen el comportamiento del neopreno.

4.1 ENSAYO DE CARACTERIZACION

La caracterizacion del material se realizé a partir de un ensayo mecanico-dinamico
(DMA), ademas, se siguieron los parametros establecidos (dimensiones de los
especimenes, condiciones del ensayo y calibracion la instrumentacién) en las
normas ASTM D5024 y ASTM D5026, las cuales hacen referencia a la medicion de
propiedades mecanicas y dinamicas de materiales plasticos a partir de un ensayo

de compresion y de tensidn, respectivamente.

4.1.1 Tarjeta de adquisicion de datos. Para realizar el proceso de adquisicion de
datos, se utilizo el modulo de sonidos y vibraciones NI-9234, el cual se conforma de
cuatro canales de entrada para la lectura de sefales de tipo analdgica, que varian
desde -5V hasta +5V. Este modulo fue conectado al chasis cDAQ-9178, que permite
una conexion con LabView, para almacenar los datos tomados en el ensayo. En la

figura 5 se muestra la conexion del sensor y el médulo.

Figura 5. Modulo de adquisicion (NI-9234) y chasis (cDAQ-9178).




4.1.2 Sensor de distancia. El sensor de distancia empleado para el desarrollo de
las pruebas fue el Wenglor-HN24MGV-P24, del laboratorio de vibraciones
mecanicas, el cual es un sensor fotoeléctrico, de tipo reflectivo, tiene un rango de
trabajo entre 55 y 155 mm, con una resolucién de 500 um, una linealidad de 1% y

se muestra en la figura 6.

Figura 6. Sensor fotoeléctrico de distancia Wenglor-HN24MGV-P24.

Fuente: Datasheet sensor Wenglor-HN24MGV-P24.

Debido a que la sefal de salida analdgica de este sensor varia desde 0V a 10V,
dependiendo de la distancia entre el objeto y el sensor emisor, fue necesario realizar
un proceso de acondicionamiento de sefial, para poder realizar una conexion entre
éste y el modulo de adquisicion de datos. En el esquema plasmado en la figura 7,
se muestra la configuracion del circuito restador que se disefio, a partir un

amplificador operacional TL0O84.



Figura 7. Esquema del circuito acondicionador de sefial.
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La sefal de salida de esta configuracion (V,,r) depende de la sefial analdgica
variable que genera el sensor, en este caso V,, mientras que V; corresponde a una
tension constante que se gradua previamente en el regulador de tension (LM2596).
Ademas, el TL084 necesita ser alimentado por +/- 12 V, por esto, fue necesario
agregar un moédulo de fuente dual al circuito, que permitiera obtener una tension

negativa de la fuente, ya que ésta va unicamente desde OV hasta 32V.

Para esta configuracion del amplificador operacional (amplificador restador) se tiene

el siguiente planteamiento matematico:

Vi-Vx _ Vx—Vour
. T R (3)
1 2
_ WRy
X = mir, (4)
1+R;

Igualando las ecuaciones 3 y 4, y reemplazando los valores de las constantes del
circuito, es decir V; (5V), R, y R, (100kQ respectivamente), y considerando V, desde
0V hasta 10V, obtenemos el valor de V,,r, que como vemos en la grafica 1, varia

desde -5V a 5V.



Gréafica 1. Vout Vs V2
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De esta forma, la sefial del sensor de distancia (AO- y A0+ corregida), puede ser

conectada sin ningun inconveniente al canal de entrada del NI-9234, pues el

diferencial de tension que se genera (desde -5V hasta 5V), ya se encuentra dentro

del rango de adquisicion de este dispositivo. En la figura 8 se muestra la

configuracion realizada en LabView, para recolectar y almacenar la informacion de

este sensor, por medio de la NI-9234 y el chasis cDAQ-9178.

Figura 8. Configuracion de LabView para la conexién del sensor y la adquisicion de

datos.
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Los médulos de adquisicion y procesamiento de datos empleados en este esquema

son los que se muestran en la tabla 3, propios de ELVIS mx, controlador gratuito de

National Instruments para para este tipo de tarjetas de adquisicion.

Tabla 3. M6dulos empleados en el programa para la adquisicion de datos

Mombre del mddulo

lcono

Create Virtual

Channel

Al Voltage |

Timing

i
;

Sample Clack

Start

[t

L=

Fead

1Chan N5amp

i

R

Analog Wim _

Stop

"

Clear

4.1.3 Banco de pruebas. Para llevar a cabo los ensayos de caracterizacion, se

emple6 la MTS Bionix, del laboratorio de ensayos mecanicos de la Universidad

Industrial de Santander. En este caso, se emplea el montaje que se muestra en la

figura 11 para poder someter las muestras a un esfuerzo de tipo cortante. En la tabla

4 se especifican cada uno de los componentes del montaje, mientras que en el

esquema de la figura 9, se muestra de forma detallada el montaje de las muestras

y la masa oscilante.



Figura 9. Banco de pruebas.

Tabla 4. Descripcion de los componentes del banco.

Elemento Descripcion

Soporte superior MTS

Masa oscilante

Par de muestras

Soporte estructural de las muestras
Sensor laser de distancia

Soporte inferior MTS

OO [WIN |-

De esta forma, la masa, guiada por el soporte superior, somete al material a una

fuerza axial variable. Esta fuerza, que por el montaje empleado se traduce a un
esfuerzo cortante (), genera en el material una deformacién angular (y). La
relacion de estas variables representa la componente experimental del modelo

matematico planteado en la ecuacion 14, es decir 5/5. Este procedimiento se repite



a diferentes niveles de frecuencia (bajas frecuencias mas precisamente, desde 1

hasta 10 Hz), y manteniendo constante la temperatura del material (25 °C).

4.2 DIMENSIONES DEL MATERIAL

Considerando la presentacion del neopreno a nivel industrial, el rango de
dimensiones permisible que se establece en las normas mencionadas
anteriormente y el espacio disponible en el banco de pruebas para ubicar los
especimenes, se asumen muestras con un area transversal de 20 x 20 mm, y a

partir de esto, se calcula su espesor, empleando la ecuacion 5 que se muestra a

continuacién, donde h representa el espesor del material, Ad la mitad del

desplazamiento lineal de la masa, y y la deformacion angular del material.

Figura 10. Nomenclatura de las dimensiones de la muestra.
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h = Ad/tan(y) = Ad/y (5)

El valor de Ad se establece como el triple de la deformacion unitaria en el fallo de

una probeta del mismo material, con igual area transversal (20 x 20 mm), y 100 mm

de longitud inicial, que es sometida a un ensayo de traccion. Ademas, se plantea

que el valor de h no debe superar 10 veces el valor del desplazamiento lineal de la



masa excitadora del sistema (2* Ad). En la gréfica 2 se muestra el comportamiento

del material en este ensayo.

Gréfica 2. Esfuerzo vs deformacion de probeta de neopreno.
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En este grafico se puede apreciar que la deformacion unitaria Gltima del material es

de 0,2553. A partir de esto se calculan Ad y h:
Ad = 3(0,2553) = 0,7659 mm
h = 2(0,7695mm) * 10 = 15,318 mm = 15mm

Con estas dimensiones, se elaboraron tres pares de probetas para ser sometidas

al ensayo mecanico-dinamico.

4.3 DIMENSIONES DEL SOPORTE DE PROBETAS

Para calcular las dimensiones de cada uno de los componentes que se muestran a
continuacién, se tomé como referencia el espacio permisible de trabajo, y las
dimensiones de las dos probetas, las cuales haran parte del sistema. En la figura
11 se muestra cada uno de los componentes del soporte, los cuales se describen

posteriormente en la tabla 5.



Figura 11. Componentes del soporte para las muestras.

Tabla 5. Descripcion componentes del soporte.

N.° DE ELEMENTO

N.° DE PIEZA

LAMINA SOPORTE

SOPORTE SK8

B18.2.3.2M - Formed hex screw, M8 x
1.25x 60 -18CS

S w N

B18.2.2.4M - Hex flange nut, M8 x
1.25 --§

B18.2.3.2M - Formed hex screw, Mé x
1.0 x 50 --50WS

o O

LAMINA INFERIOR

4.3.1 Masa

Para la fabricacion de la masa excitadora del sistema, o masa oscilante (numeral 2

de la figura 9) se emple6 un perfil cuadrado de acero de 1 in, cortado a una

profundidad de 1n, soldado a un perfil redondo de acero con didmetro de 8 mm.



4.3.2 LAmina soporte

Fabricadas en ldmina de acero cold rolled de calibre 20, y sus dimensiones se
calcularon en funcién del area transversal de las muestras, agregando una
tolerancia de 5 mm en cada uno de los extremos de esta, de esta forma cada uno

de los lados de esta lamina tiene la siguiente dimension:

L=1Lg +5mm =20mm+ 10 mm
probeta

L=30mm

Estas laminas permiten ajustar las probetas a la masa para garantizar un esfuerzo

cortante sobre éstas.

4.3.3 Soporte

Se emplearon soportes de aluminio SK8 para poder sostener el eje soldado a las
laminas soporte. A continuacion, en la figura 12, se muestran las dimensiones

(estandar) de este soporte.

Figura 12. Dimensiones del soporte SK8.
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4.3.4 Lamina inferior

Construida en lamina de acero cold rolled de calibre 20, con una longitud lateral de
60 mm, en funcion de B (dimensién del soporte SK8 descrita en la figura 12), y una
longitud frontal de 140 mm, dimensidn que se establecio con el fin de dar un margen
de tolerancia para realizar el ajuste de futuras muestras, con un mayor espesor. En

la figura 13 se muestran las dimensiones de esta lamina.

Figura 13. Dimensiones lamina inferior.

4.4 MODELO MATEMATICO

De esta forma, para la caracterizacion del material, se utilizara como referencia el
trabajo desarrollado por Vaiana et. al., en el cual, se desarrolla un modelo
matematico en el que se determina la rigidez y la rigidez a cortante del material, a

partir de varios ciclos de histéresis, obtenidos en un ensayo dinamico.

Estos ciclos se generan a partir de dos variables: deformacion generalizada (u) y
esfuerzo generalizado (f). El calculo de estas variables se hace en un ciclo for, pero
para esto, es necesario definir sus valores iniciales, tal y como se muestra a

continuacion:

(6)



tooo 7)

Donde u0 y fO son los valores iniciales de deformacion y esfuerzo generalizado,
respectivamente, kai, kb1, son factores relacionados con la rigidez y a representa la

velocidad de cambio de rigidez del material.
Ademas, se asume que:
U= Ygyp dt =1/512 v =du/dt

Donde yexp son los datos experimentales de deformacion unitaria del material, dt
tiene una relacion inversamente proporcional con la frecuencia de muestreo del
ensayo (512 Hz) y v es la velocidad de deformacion unitaria. Por ultimo, para
comenzar el ciclo for en MATLAB, se asume un vector n, gue tiene el mismo tamario

de u, es decir, n = length(u), y un vector f = zeros(1,n).

for 1 = 2:n-1

uj = u(i-1)+sign(v(i))* (1+2*u0)-sign (v (i))* ((((sign (v (1)) * (1-
alfal))/(kal-kbl))* (£ (i-1)-betal*u(i-1)"*3-beta2*u(i-1)"5-kbl*u(i-1)-
sign (v (i))*£0+ (kal-kbl)* (((1+2*u0)” (1-alfa))/(sign(v(1i))* (1-
alfa)))))~(1/(1-alfa)));

if (sign(v(i)*uj)-2*ul0 < sign(v(i)*u(i) || sign(v(i))*u(i) <
sign (v (1)) *uj

f(i) = betal*u(i)"3+beta2*u (i) "S+kbl*u(i)+(kal-
kb1l* (((14+2*ul+sign(v(i))*(u(i)-uj))”(l-alfa))/ (sign(v(i))* (1-
alfa)))-(((14+2*u0) " (1-alfa))/ (sign(v(i))* (1-
alfa))))+sign(v(i))*£f0;

else
f(i) = betal*u(i)"3+beta2*u (i) "5+kbl*u(i)+sign(v(i))*£0;

end

end

Donde B1y B2 son factores relacionado con la rigidez a cortante del material. Con el

fin de obtener un porcentaje de error minimo entre el modelo tedrico con los datos



experimentales, se genera una cadena de Markov para cada uno de los parametros
(kaz, kb1, a, B1y B2), y a partir del método de inferencia Bayesiana, se evalla la
probabilidad de que estos generen un ajuste adecuado, como el que se muestra en
la figura 14, donde la funcién en negro representa los datos experimentales, y la

roja, los datos obtenidos a partir del modelo tedrico.

Figura 14. Ajuste del modelo tedrico con los datos experimentales para dos tipos
de aceros empleados en la fabricacién de rodamientos.
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Fuente: An Accurate and Computationally Efficient Uniaxial Phenomenological Model for Steel and
Fiber Reinforced Elastomeric Bearings. VAIANA, Nicolo. SESSA, Salvatore. MARMO, Francesco.
ROSATI, Luciano.

Una vez calculados estos parametros, es posible hallar la rigidez (Kh) y rigidez

cortante (Kc), a partir de las siguientes ecuaciones:

Ka - Kb
Kh = Kb +
1+ up - (=u +u'+2-u0a
[ p ( p J )] (8)
= . 3 . 5
Ke = B, - up” + B, - up (9)

Donde uj y u0 son factores calculados anteriormente, y up es un parametro que el

autor recomienda asumir como 1. En la figura 15 se muestra como varia la respuesta



del modelo tedrico, a partir de la variaciéon, de forma independiente, de cada uno de

los parametros (kai, kb1, a, B1y B2).

Figura 15. Comportamiento del ciclo de histéresis generado por el modelo, a partir

de la variacién de cada uno de sus parametros.
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Fuente: An Accurate and Computationally Efficient Uniaxial Phenomenological Model for Steel and
Fiber Reinforced Elastomeric Bearings. VAIANA, Nicolo. SESSA, Salvatore. MARMO, Francesco.
ROSATI, Luciano.

4.5 CALIBRACION DEL MODELO

La implementacion del modelo estadistico, Inferencia Bayesiana, se realizé a partir
del algoritmo Monte Carlo Cadena de Markov (MCMC), para el cual, en primer lugar,

se definieron las variables de orden experimental que se muestran a continuacion.

Load data se encarga de cargar al cédigo los valores obtenidos del ensayo, como

lo es la matriz A, que se menciona a continuacién y hace referencia a los datos



experimentales de esfuerzo cortante y deformacion unitaria para cada una de las
frecuencias trabajadas. Ademas, los datos experimentales cargados al programa,
contiene la desviacién estandar (std) de los ciclos de histéresis considerados para

el analisis de cada frecuencia.

load data
a = 512; $Total de datos para cada frecuencia
b = a/2;

oe

TauE = A(b+l:end, :)./1000;
GammaE = A(l:b,:)./1000;
Yexp = [TauE(:,2),Gammak (:,2)]; Creacidén de la matriz experimental
MC = std.”2; s Vector covarianza a partir de la
desviacidén estandar de los ciclos de cada frecuencia

./1000 pasa de Kpa a Mpa
./1000 pasa de Kpa a Mpa

oe

o° o

oe

t = (l:size(Gammak, 1)) *dt;
Mcovar = diag(MC(l:a)); % Matriz de covarianza

Con estos datos se comienza la simulacion del algoritmo MCMC, el cual realiza una
variacion de los parametros del modelo, en funcién de la matriz de covarianza, la
cual se calculé con anterioridad a partir de la desviacion estandar de los datos
experimentales. De esta forma se compara el comportamiento de estos parametros,

con el comportamiento experimental del material.

%% Identificacion del modelo utilziando MCMC

nsimu = 1000; % Numero de simulaciones
aceptadas = 1;

oldpar = [kai, kbi,alphai,betali,beta2il]; % Valor inicial de los
parametros

npar = length (oldpar);
WO = [ka,kb,alpha,bl,b2];
parémetros

o°

Variacién de los

W = diag (WO0);

X certos = oldpar; $ Datos aceptados
LogPost=[1];

Sigma = inv (Mcovar) ; % Desviacidén estandar
erro = Erro Hysteretic model (oldpar,Yexp,t); % Funcidén error
LogPDF post = -0.5 .* erro' .* Sigma .* erro;

El comportamiento de estos datos se evallua en la funcién error, que se muestra a

continuacion:



function erro = Erro Hysteretic model (P,Yexp,t)

ka P(1); smodel parameter

kb = P(2); %model parameter

alfa = P(3); Smodel parameter

betal = P(4); %model parameter

beta?2 = P(5); %model parameter

dt=1/512; % Frecuencia de adguisicidén de datos en el ensayo
u = Yexp(:,2); % Deformacidédn unitaria experimental

v = diff(u/dt); % Velocidad de deformacidn

n = length(u);

$1.2 Compute the internal model parameters

u0 = (1/2)* ((((ka-kb)/107-20)"(1/alfa))-1);
$internal model parameter
taul = ((ka-kb)/2)* ((((1+2*u0) "~ (1l-alfa))-1)/(l-alfa));

$internal model parameter
%1.3 Initialize the generalized force vector
tau = zeros(l, n);

%% 2. CALCULATIONS AT EACH TIME STEP

for i = 2:n-1 % el (-1) es a causa que estoy
escogiendo diff, se reduce en uno la dimension
%2.1 Update the history variable
uj = u(i-1)+sign(v(i))* (1+2*u0)-sign(v(i))* ((((sign(v(i))*(1-
alfa))/ (ka-kb))*(tau(i-1)-betal*u(i-1)"3-beta2*u(i-1)"5-kb*u(i-1)-
sign (v (i) ) *taul+ (ka-kb) * (((1+2*ul)~(1-alfa))/ (sign(v(i))* (1-
alfa)))))"~(1/(l-alfa)));

%2.2 Evaluate the generalized force at time t

if (sign(v(i))*uj)-2*ul < sign(v(i))*u(i) || sign(v(i))*u(i) <
sign (v (1)) *uj
tau (i) = betal*u(i)"3+betal*u (i) "5+kb*u(i)+ (ka-
kb) * ((((1+2*ul0+sign (v (i))*(u(i)-uj)) " (l-alfa))/(sign(v(i))*(l-alfa)))-
(((14+2*u0) "~ (1-alfa))/(sign(v(i))*(l-alfa))))+sign(v(i))*taul;
else
tau(i) = betal*u (i) "3+beta2*u (i) "5+kb*u(i)+sign(v(i)) *taul;
end

end
Ye = Yexp(1l:512);
erro = Ye(:,1)-tau(l1:512)"';

A continuacion, se genera la funcién PDF, la funcién CDF y se calcula el porcentaje
de datos aceptados a partir de la simulacion. Estos valores son importantes para el
posterior andlisis de los resultados obtenidos.

for 1 = 2:nsimu
% inicio grafico



if mod (i, round(nsimu/10)) == 0 & i==nsimu

time=toc;

disp(['Va el [%]: '",num2str (i/nsimu*100)1]);
fprintf ('tiempo: %.2f segundos \n', time);

Es = ['P1';'P2'";'"P3'];
for k = l:npar
sfigure (2)
subplot (npar,1,k);
plot (x_certos(:,k));grid on
end
pause (1)
end
% end grafico

newpar = (oldpar + randn(l,npar) *W);

erro = Erro Hysteretic model (newpar,Yexp, t

loglike = -0.5 .* erro' .* Sigma .* erro;
u = rand;

if (loglike - LogPDF post) > log(u);
oldpar = newpar;
LogPDF post = loglike;

LogPost = [LogPost; LogPDF post];
X certos = [x certos; oldpar];
aceptadas = aceptadas + 1;
end
end

fprintf ('La taxa de aceitacao e: %.2f %% \n',

theta Ml=x certos;
burning = fix(size(theta M1,1)/2);
stheta Ml=theta Ml (l:end, :);

TM1 = theta MI (end-burning:end, :);

Parametros = mean (TM1)
Standard d std (TM1)
Coef varia = Standard d./Parametros*100

%% PDFs and CDF's

figure ()
[S1,S2,53]1=PDF CDF (TM1) ;
set (gcf, 'Name', 'CDF Modelo Ogden 2P')

function [S1,S82,S3] PDF CDF( TM )
np = size(TM, 2); % numero deparametros

for ii=l:np

) ;

aceptadas/nsimu*100) ;



$Impar, plotar PDF
subplot (np,2,2*ii-1)
[a,b]l=ksdensity (TM(:,1ii));%, 'Support', 'positive') ;%

plot(b,a); grid on
xlabel ([ 'Parametro ',num2str (ii)])
ylabel ('PDE")

% Par, plotar CDF
subplot (np,2,2*ii)

f = ksdensity (TM(:,ii),b, 'function', 'cdf');%, 'Support', "positive') ;%
plot (b, f); grid on
xlabel ([ 'Parametro ',num2str (ii)])
ylabel ('cumulative density function')
S1(:,1ii)=a;
S2(:,11)=b;
S3(:,1i)=£f;
end



5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el célculo del ciclo de histéresis experimental, se consideraron los primeros 20
ciclos de deformacion de las muestras en cada frecuencia, y a partir de la funcién
percentil se obtiene la respuesta media de estos valores, tal y como se muestra en
la figura 16, para cada una de las diez frecuencias en su orden correspondiente.
Esta respuesta se usa como referencia para generar el modelo teérico, y obtener

asi cada uno de los parametros involucrados con éste.

En esta figura se muestra en azul el ciclo correspondiente al 50% de la funcion
percentil, en amarillo el ciclo superior, es decir el del 95% y en fucsia el ciclo inferior,

es decir, el del 5%, para cada una de las diez frecuencias de ensayo.

Figura 16. Ciclo de histéresis experimental para cada una de las diez frecuencias
del ensayo.
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En esta figura se puede observar que, mientras los limites de deformacion se
mantienen aproximadamente constantes en cada una las frecuencias, el esfuerzo
cortante presenta una variacion minima desde 1 hasta 8 Hz, y un aumento

considerable en 9y 10 Hz.

Por otra parte, observando los ciclos de histéresis experimentales de este ensayo,
y comparandolos con los desarrollados por Vaiana, en la generacion del modelo
(figura 14), se puede deducir que la variacion de los parametros B1 y B2 nho influye
en el comportamiento de los datos experimentales de cada frecuencia, por esta
razon, éstos son despreciados del calculo tedrico, para asi, reducir el tiempo de

procesamiento.

Para el calculo de los parametros kai, kb1 y a, se realiza un proceso de iteracion,
hasta obtener tres respuestas del modelo tedrico para cada frecuencia, en las
cuales el porcentaje de valores aceptados de las cadenas de Markov oscile entre el

20 y el 30% del namero total de valores procesados.



En la grafica 3 se muestran las respectivas cadenas de Markov de la primera
respuesta del modelo en 1 Hz. En esta grafica, el eje Y representa el valor de cada
parametro, que varia en funcion del nimero de valores procesados hasta que logra
estabilizar. En este caso, se procesaron 800 valores para cada uno de estos
parametros, y el modelo logro estabilizar a partir de los 180 datos aproximadamente,

teniendo un porcentaje de 23,2% de datos aceptados.

Gréfica 3. Cadenas de Markov de la primera respuesta de 1 Hz.
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En la gréfica 4 se muestra la funcién densidad de probabilidad (PDF) y la funcién de

distribucion acumulada (CFD), para cada uno de estos parametros.



Gréfica 4. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion
acumulada (CDF) para la primera respuesta de 1 Hz.
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Como se puede apreciar en las gréaficas 4b, 4d y 4e, el valor de cada uno de los
parametros varia dentro de un rango muy pequefio. Por ejemplo, el valor de Ka,
como se puede observar en la grafica 4b, se encuentra entre 39,98 y 39,995 [Nm-
11, es decir, existe una variacién entre el limite inferior y el superior (limites
delimitados por las lineas amarillas en las graficas de la CDF) de tan solo de 0,015
unidades. Los valores que se encuentran dentro de este rango, tienen un 83% de
probabilidad de generar una respuesta acertada del modelo experimental, respecto

a los datos tedricos.

Para seleccionar un valor exacto, dentro de estos rangos, de ahora en adelante se
va a considerar el valor correspondiente al 50% de distribucion acumulada de cada
parametro (valor sefialado por la linea roja en las graficas de CDF), en este caso

39,986 [Nm1], para generar el ciclo de histéresis con cada una de las respuestas.



En latabla 6, se muestra el rango en el que puede estar cada uno de los parametros
de esta respuesta, asi como la probabilidad de que los valores existentes entre ese
rango generen un error bajo entre el modelo tedrico y los datos experimentales. Por
ultimo, se encuentra el valor seleccionado de cada parametro, que es el 50% de la

distribucién acumulada, para cada uno de los pardmetros.

Tabla 6. Resumen de la primera respuesta para 1 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 39,98-39,995 1,38-1,388 9,04-9,12
Aceptacion del rango 83% 94% 79%
50% 39,986 1,384 9,096

La grafica 5 muestran las cadenas correspondientes a la segunda respuesta de 1

Hz. En este caso, con los mismos 800 datos, el porcentaje de aceptacion es 27%

Gréfica 5. Cadenas de Markov de la segunda respuesta de 1 Hz.
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En la gréfica 6 se muestra la funcién densidad de probabilidad (PDF) y la funcién de

distribucion acumulada (CFD). En las gréficas 6b, 6d y 6e, se puede apreciar que



nuevamente, el rango de en el que se encuentran los valores de cada uno de los

parametros tiene una variacion minima.

Gréfica 6. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion
acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 1 Hz.
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En la tabla 7 se muestra el rango en el que se puede encontrar un valor aceptado
de cada uno de los parametros, la probabilidad de que estos valores generen una
respuesta acertada del modelo, y el valor correspondiente al 50% de la distribucién

acumulada para Ka, Kb y a.

Tabla 7. Resumen de la segunda respuesta de 1 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 40-40,01 1,387-1,39 9,07-9,11
Aceptacion del rango 65% 78% 85%

50% 40,007 1,3886 9,09




La dltima respuesta de esta frecuencia, se representa en la gréfica 7, en la cual se
puede apreciar que cada uno de los parametros alcanza la estabilidad, y que, de los
800 datos procesados en la iteracion, el 23,75% de estos fueron aceptados.

Gréfica 7. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 1 Hz.
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Con la informacién existente en la grafica 7, se construye la grafica 8, que
representa la funcion PDF y la CDF de cada parametro en esta respuesta. En cada
una de las graficas CDF se encuentra delimitado el rango al que pertenece el valor
gue mas veces se repiti6 en cada parametro, es decir, el 50% de la funcién
acumulada. Estos valores, junto al porcentaje de aceptacion de este rango de

valores, se muestra en la tabla 8.



Gréfica 8. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion
acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 1 Hz.
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Tabla 8. Resumen de la tercera respuesta de 1 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 37,89-37,91 1,16-1,7125 8,54-8,59
Aceptacién del rango 89% 85% 83%
50% 37,9 1,116 8,56

Con la informacion de las tablas 6, 7, y 8, en donde se reune el valor del 50% de la
funcién acumulada para cada parametro, se construye la grafica 9a, en la cual se
imprimen las tres respuestas de 1 Hz y se compara con el ciclo obtenido
experimentalmente, para esta frecuencia, en el ensayo previo. Con el valor de cada
una de las tres respuestas, para cada parametro, se construye la tabla 9, en la cual

esta el valor promedio para Ka, Kb y a.



Tabla 9. Valor promedio de cada parametro para la frecuencia de 1 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Promedio 39,993 1,386 9,092

Gréfica 9. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 1 Hz.
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A partir de la grafica 9b, es posible deducir que se generd una respuesta aceptable,
ya que el ciclo promedio generado a partir de las tres respuestas (funcion
representada por la curva roja), se encuentra dentro de los limites superiores, es
decir, el percentil de 95% (funcion amarilla) e inferiores (funcién fucsia), o el percentil

del 5%, de los datos experimentales.

Para la primera respuesta de la segunda frecuencia, es decir, 2 Hz, se aumenté a
2000 el numero de valores procesados de cada parametro. El comportamiento de
los parametros que se muestra en la grafica 10, tuvo un 23.5% de valores

aceptados.



Gréfica 10. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 2 Hz.

39.02 T T T T T T T T T
39 - v AN AN -

38.98 | - e e 5

Ka [Nm™']

606 | O O e SRRt e

38.94
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

@)

1211 —— b

Ko [Nm™1]
T
I

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(b)

95 T T T T T

85 = —

8.75 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(©)

En la grafica 11 se muestran la funcion densidad de probabilidad (PDF) y la funcion
de distribucion acumulada (CFD), asi como los rangos en el que puede estar cada
parametro de esta respuesta. Con el 50% de la distribucién acumulada, en cada
una de estas graficas, se obtienen los valores de los parametros para generar el
ciclo de histéresis de esta respuesta. Estos valores, los rangos a los cuales pueden
pertenecer, y la probabilidad de estar entre estos limites, se muestran en la tabla
10.

Grafica 11. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 2 Hz.
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Tabla 10. Resumen de la primera respuesta de 2 Hz.
Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 38,95-38,975  1,198-1,204 9,05-9,3
Aceptaciéon del rango 94% 90% 94%
50% 38,96 1,2015 9,2

En la segunda respuesta de esta frecuencia se procesaron 3000 valores, y se
obtuvo un porcentaje de aceptacion de 24%, hasta que el valor de los parametros

pudo estabilizar, como se puede apreciar en la grafica 12.

Grafica 12. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 2 Hz.
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En la grafica 13 se aprecia funcion densidad de probabilidad (PDF) y la funcién de
distribucion acumulada (CFD). Con la informacion de estas gréaficas, es posible
calcular el valor de cada uno de estos parametros en esta respuesta, el cual
corresponde al 50% de la distribucion acumulada, ademas del rango al que éstos

pertenecen, tal y como se muestra en la tabla 11.

Gréafica 13. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 2 Hz.
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Tabla 11. Resumen segunda respuesta de 2 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 38,94-38,96 1,2125-1,22125 8,8-9,1
Aceptaciéon del rango 88% 65% 90%
50% 38,945 1,217 8,95

La ultima respuesta de esta frecuencia se muestra en la gréfica 14. En este caso se
conservaron los 3000 datos procesados se obtuvo un 23% aceptados, mientras que

el valor de los pardmetros alcanza a estabilizar.

Gréfica 14. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 2 Hz.
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En la gréfica 15 se puede funcién densidad de probabilidad (PDF) y la funcion de
distribucion acumulada (CFD) para esta respuesta. De esta forma, es posible
calcular el valor de Ka, Kb y a, que corresponden al 50% de la distribucién
acumulada de la gréafica 16b, 16d y 16e respectivamente. Estos valores, el rango al

gue pertenecen, y la probabilidad de que generen una respuesta teorica con bajo



porcentaje de error, respecto a los datos experimentales, se encuentran en la tabla
12.

Gréfica 15. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion
acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 2 Hz.
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Tabla 12. Resumen tercera respuesta de 2 Hz.
Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 38,95-38,98 1,206-1,214 9,25-9,625
Aceptaciéon del rango 73% 85% 94%
50% 38,962 1,2082 9,4

La grafica 16a resume las tres respuestas para la frecuencia de 2 Hz, y las compara
con el ciclo de histéresis de esta frecuencia obtenido experimentalmente. La grafica
16b muestra el ciclo de histéresis experimental promedio, obtenido a partir de las
tres frecuencias, y lo compara con el ciclo experimental. Este promedio se encuentra

dentro del rango determinado por el percentil superior e inferior, lo que indica que



se generd un ajuste como el esperado. Los valores promedio de los parametros

para esta frecuencia, se encuentran en la tabla 13.

Tabla 13. Valor promedio de cada parametro para la frecuencia de 2 Hz.

(o
9,183

Parametro
Promedio

Ka [N/m]
38,956

Kb [N/m]
1,209

Gréfica 16. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 2 Hz.
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Para la tercera frecuencia, es decir, 3 Hz, se procesaron inicialmente 3000 datos.

En esta primera respuesta, plasmada en la gréafica 18, se obtuvo un 23% de datos

aceptados, y se puede apreciar que cada parametro alcanzé la estabilidad.

Grafica 17. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 3 Hz.
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A continuacion, en la grafica 18 se muestra la funcion densidad de probabilidad

(PDF) y la funcion de distribucion acumulada (CFD) para cada uno de los

parametros de esta respuesta. En las gréaficas 18a, 18c y 18d, que son las graficas

de densidad de probabilidad, se muestra el valor que mas se repitié de cada uno de

los parametros en este proceso de iteracion.

Grafica 18. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 3 Hz.
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Con la informacién de estas graficas, se construye la tabla 14, en la cual se muestra
el rango al que pertenece cada parametro, el porcentaje de aceptacion de estos
valores, para generar una respuesta aceptable del modelo, y el valor seleccionado
para generar el ciclo de histéresis de esta respuesta (50% de la distribucion

acumulada).

Tabla 14. Resumen primera respuesta 3 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 37,7-37,85 1,582-1,9 7,475-7,515
Aceptacion del rango 94% 90% 89%
50% 37,754 1,5857 7,495

La grafica 19 muestra el comportamiento de las cadenas de la segunda respuesta
de 3 Hz. En este caso, se siguieron procesando 3000 datos, y se obtuvo un

porcentaje de aceptacion del 22,5%.

Grafica 19. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 3 Hz.
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En la gréfica 20, se muestra tanto la funcion PDF como la funcién CFD para cada

uno de estos parametros, y con la informacién de ésta, se construye la tabla 15, en

la cual se presenta el valor de cada parametro (50% de la distribucién acumulada)

gue se considera para obtener el ciclo de histéresis de esta respuesta, asi como el

porcentaje de aceptacion que tiene, respecto a los datos experimentales

(Aceptacion del rango).

Gréafica 20. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 3 Hz.
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Tabla 15. Resumen segunda respuesta 3 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 37,65-37,75 1,615-1,62125 8,05-8,1
Aceptacion del rango 81% 80% 92%
50% 37,69 1,6175 8,075

El comportamiento de los pardmetros en la tercera y Ultima respuesta que se
considero para los 3 Hz de frecuencia, se muestra a continuacion, en la gréfica 21.
Conservando los 3000 datos procesados, se obtuvo un porcentaje de aceptacion
del 21,67%, y el valor de cada uno de los pardmetros alcanzé la estabilidad,

aproximada mente después de los 300 datos.

Gréfica 21. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 3 Hz.
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La grafica 22 muestra la funcion densidad de probabilidad (PDF) y la funcién de
distribucion acumulada (CFD) de la respuesta de la grafica 23. A partir de esta
informacion, se hallan los rangos a los que pertenece el valor de cada parametro, el

porcentaje de aceptacion gue este conjunto de valores tiene para generar un error



bajo entre la respuesta tedrica y la experimental, y el valor exacto (50% de cada
distribucién acumulada) de cada pardmetro, para generar el ciclo teérico. Estos

valores se encuentran en la tabla 16.

Gréfica 22. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucién

acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 3 Hz.
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Tabla 16. Resumen tercera respuesta 3 Hz.
Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Rango 37,6-37,775 1,62-1,63 8,1-8,11
Aceptacion del rango 87% 92% 78%
50% 37,68 1,626 8,11

La gréafica 23a, en resumen, muestra las tres respuestas tedricas obtenidas para la
frecuencia de 3 Hz, comparadas con el ciclo de histéresis experimental que se

obtuvo para esta frecuencia. Por otra parte, la grafica 23b muestra la respuesta



tedrica promedio de esta frecuencia, comparada con los mismos datos

experimentales.

En la tabla 17, se muestra el valor promedio de los tres pardmetros de esta
frecuencia, obtenidos en cada una de las respuestas. Estos valores son los que se
han empleado posteriormente para generar la respuesta teérica promedio de la

gréfica 24b.

Tabla 17. Valor promedio de cada parametro para 3 Hz.

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Promedio 37,708 1,610 7,893

Grafica 23. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 3 Hz.
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Con la grafica 23b, se puede apreciar que la respuesta promedio de esta frecuencia,
se encuentra dentro de los limites establecidos por el percentil del 95% y el 5%, lo
gue permite asumir que la calibracion se ha realizado correctamente, y la respuesta

del modelo es acertada para los 3 Hz.

Debido a que el andlisis es el mismo para las 7 frecuencias restantes, las demas

graficas se adjuntan posteriormente en los anexos. Para continuar estableciendo la



respuesta tedrica de cada frecuencia, en la tabla 18 se resumen los pardmetros de

cada una de las tres respuestas, y el valor promedio de estos.

Tabla 18. Resumen valor promedio para cada parametro en las frecuencias

restantes.

Parametro Respuestal Respuesta2 Respuesta 3 Promedio

L _Ka[N/m] 37,964 37,942 37,9 37,935
L Kb [N/m] 1,193 1,1925 1,166 1,184

a 8,519 8,504 8,56 8,528
. _Ka[N/m] 40,934 40,745 40,905 40,861
T Kb [N/m] 1,077 1,053 1,295 1,142

a 8,723 8,742 8,0225 8,496
L _Ka[N/m] 425 42,365 43,326 42,730
T Kb [N/m] 1,196 1,19351 1,1934 1,194

a 8,5135 8,5157 8,7137 8,581
. _Ka[N/m] 40,5308 40,5425 40,482 40,518
L Kb [N/m] 22046 21252 2,201 2177

a 9,117 8,94 9,058 9,038
L _Ka[N/m] 44517 44,475 44,462 44,485
T Kb [N/m] 1,443 1,4754 1,4258 1,448

a 7,5103 7,5089 7,5057 7,508
L _Ka[N/m] 34,775 35,255 35,35 35,127
T Kb [N/m] 2,635 2,925 2,72 2,760

a 6,053 6,099 6,142 6,098
~  Ka [N/m] 29,972 29,996 30,0046 29,991
< Kb [N/m] 9,452 8,496 8,4951 8,814
— a 6,67 6,808 6,819 6,766

En la grafica 24, se muestra el comportamiento de los parametros promedio en
funcidén de la frecuencia. A partir de esta gréfica, se puede afirmar que tanto Kb
como a tienen una tendencia definida en su comportamiento (Kb tiene un
comportamiento creciente, mientras a tiende a disminuir al mientras se aumenta la

frecuencia).



Gréfica 24. Comportamiento de los parametros promedio en el dominio de la

frecuencia.
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Ka presenta un comportamiento aleatorio con respecto al aumento de frecuencia,
pero esto puede ser generado por la forma en que se calcularon los valores de esta
grafica (promedio entre los tres valores de Ka de cada una de las respuestas en

determinada frecuencia).

Con cada uno de estos factores, es posible revisar el comportamiento dinamico de
la rigidez del material, propiedad que se habia definido anteriormente en la ecuacion
8, y la cual, ademas, se encuentra en funcion de uO y uj. Estos valores, que se
muestran en la siguiente grafica, también son obtenidos a partir del promedio de las

tres respuestas, para cada una de las diez frecuencias.



Gréfica 25. Comportamiento de los factores u0 y uj en el dominio de la frecuencia.
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Como se puede evidenciar en la grafica 25, u0 y uj tiene valores elevados, por esta

razon, al reemplazar en la ecuacion, el segundo término de esta se aproxima a cero,

por eso, en este caso, el parametro Kb se convierte en la rigidez del material. Esta

seria la inica propiedad obtenida por este modelo, ya que Kc (PONER ECUACION),

esta en funcion de B1 y B2, parametros que habian sido asumidos como cero, para

reducir el tiempo de procesamiento.

En la grafica 26 se muestra entonces, la rigidez del material (Kh), en funcion de la

frecuencia.



Gréfica 26. Comportamiento de Kb en el dominio de la frecuencia
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Para el analisis de esta gréfica, y del comportamiento dinamico de la rigidez, es
necesario considerar la deduccion que se hizo anteriormente sobre la figura 15,
donde se mencionaba que, en los ciclos de histéresis experimentales, el rango de
deformacion angular tiene variaciones minimas en las 10 frecuencias, mientras que
el rango de esfuerzo cortante tenia un comportamiento aproximadamente
homogéneo entre 1 y 8 Hz, mientras aumentaba en 9 y en 10 Hz. En la grafica 27
se muestra el valor maximo de esfuerzo y deformacion para cada una de las

frecuencias.



Gréfica 27. Comportamiento de la deformacion unitaria (y) y el esfuerzo cortante

(1) experimentales en el dominio de la frecuencia.
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Si a los datos de esta grafica le aplicamos el concepto de rigidez, que se muestra
en la siguiente ecuacion, donde K es la rigidez, Fi es el esfuerzo, yi la deformacion
y ai es el factor de rigidez, que en este caso asumimos como 1, obtenemos la grafica
28, en la cual se grafica la rigidez obtenida a partir del modelo empleado, y la rigidez

obtenida por los datos experimentales.

B (10)



Gréfica 28. Comportamiento de Kh y K en el dominio de a frecuencia.
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Debido a que las dos curvas tienen un comportamiento similar, y Gnicamente
cambian los valores en cada una de ellas ya que se asumio ai igual a 1), se puede
deducir que el comportamiento de la rigidez hallado a partir del modelo matematico

planteado (Kh Teodrico), es el comportamiento esperado para la rigidez del material.



6. CONCLUSIONES

Se construyd un soporte (para las muestras y el sensor de distancia), el cual,
ensamblado en la MTS Bionix, del laboratorio de ensayos mecanicos de la
Universidad Industrial de Santander, permite aplicar esfuerzos de tipo cortante a las

muestras, conservando las propiedades de accionamiento de la maquina.

Por otra parte, la caracterizacion dinamica planteada para materiales viscoelasticos,
a partir de un esfuerzo de tipo cortante, en el dominio del tiempo, y realizada de

forma especifica al Neopreno, permitié concluir que:

Mediante el modelo teorico planteado para calcular la rigidez del neopreno, se pudo
obtener, en las diferentes frecuencias en las que se realizé en ensayo, un rango de
valores con una variacion minima para cada uno de los parametros del modelo.
Ademas, a partir del método de calibracion empleado, se puede apreciar que estos
rangos generan un alto porcentaje de aceptacion, es decir, se puede obtener con
ellos un error minimo entre el modelo tedrico y los datos experimentales, por eso,
se concluye que el modelo arrojo valores exactos, los cuales describen de forma

optima el comportamiento del material en el dominio de la frecuencia.

De igual forma, a partir de la corroboracion realizada entre K tedrico y Kh, se puede
concluir que el valor de Kh, para cada una de las frecuencias, describe de forma

optima la rigidez del material.

Para la reduccion en el tiempo de procesamiento y analisis de datos, en el desarrollo
del proyecto no se consideraron los parametros 1y B2del modelo matematico. Los
resultados obtenidos permiten concluir que estos valores no influyen en el
comportamiento dindmico del neopreno en bajas frecuencias, ya que, a pesar de
gue no se usaron, los ciclos de histéresis obtenidos a partir del modelo tedrico, para
cada una de las frecuencias, se ajustan de forma éptima con los ciclos de histéresis

obtenidos experimentalmente.



Debido a que la caracterizacion dinamica del neopreno se llevé a cabo a bajas
frecuencias, no fue posible implementar el modelo reolégico de Maxwell, Kelvin-

Voigt, Zener ni el modelo reoldgico de Burgers.
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ANEXOS

a. Resultados obtenidos para 4 Hz.

Gréfica 29. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 4 Hz.
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Grafica 30. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 4 Hz.
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Gréfica 31. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 4 Hz.
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Gréafica 32. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 4 Hz.
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Gréfica 33. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 4 Hz.
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Grafica 34. Funciones de densidad de probabilidad

acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 4 Hz.
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Tabla 19. Valor promedio de cada parametro para 4 Hz.
Parametro Ka [N/m] Kb [N/m] a
Promedio 37,935 1,184 8,528




Gréfica 35. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 4 Hz.
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b. Resultados obtenidos para 5 Hz.

Gréfica 36. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 5 Hz.
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Gréafica 37. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion
acumulada (CDF) para la primera respuesta de 5 Hz.
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Gréfica 38. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 5 Hz.
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Gréafica 39. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 5 Hz.
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Gréfica 40. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 5 Hz.
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Grafica 41. Funciones de densidad de probabilidad
acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 5 Hz.
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Tabla 20. Valor promedio de cada parametro para 5 Hz.

Parametro 3

Parametro Ka [N/m] Kb [N/m]

a

Promedio 40,861 1,142

8,496




Gréfica 42. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 5 Hz.
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c. Resultados obtenidos para 6 Hz.

Gréfica 43. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 6 Hz
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Gréafica 44. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 6 Hz.
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Gréfica 45. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 6 Hz.
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Grafica 46. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion
acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 6 Hz.
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Gréfica 47. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 6 Hz.
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Gréfica 48. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 6 Hz.
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Tabla 21. Valor promedio de cada parametro para 6 Hz.

Parametro Ka[N/m] Kb [N/m] a
Promedio 42,730 1,194 8,581




Gréfica 49. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 6 Hz.

4
3 3
2 2
& -
= v |
g ! =
<] s
% £ 0
Yoo o
& -l 2
7 - )
w o 2
-2
e Response | -3
—— Response 2 T N
-3 Response 3 = VMK o 1C 98%
— AN m— ]
= -5
0.6 04 0.2 0 0.2 04 0.4 0.6 04 02 0 02 0.4 0.6

Deformacion unitaria a Cortante ~ Deformacion unitaria a Cortante



d. Resultados obtenidos para 7 Hz.

Gréfica 50. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 7 Hz.
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Gréafica 51. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 7 Hz.
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Gréfica 52. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 7 Hz.
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Grafica 53. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 7 Hz.
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Gréfica 54. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 7 Hz.
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Gréafica 55. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucién
acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 7 Hz.
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Tabla 22. Valor promedio de cada parametro para 7 Hz.

Parametro Ka[N/m] Kb [N/m] a
Promedio 40,518 2,177 9,038

Gréfica 56. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 7 Hz.
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e. Resultados obtenidos para 8 Hz

Gréfica 57. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 8 Hz
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Gréafica 58. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucién
acumulada (CDF) para la primera respuesta de 8 Hz.
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Gréfica 59. . Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 8 Hz.
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Gréafica 60. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 8 Hz.
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Gréfica 61. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 8 Hz.
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Tabla 23. Valor promedio de cada parametro para 8 Hz.

Parametro Ka[N/m] Kb [N/m] a
Promedio 44,485 1,448 7,508

Gréfica 63. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 8 Hz.
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f.

Resultados obtenidos para 9 Hz.

Gréfica 64. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 9 Hz.
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Gréafica 65. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 9 Hz.

c
i)
10000 5 1 —==
A 2
A \ £
w L \ ]
S 5000 A \ §o0s -
o — \ © /
\ o P
\\ é </
,v/ e E il
0 £ 0 —
3455 346 3465 347 3475 348 3485 349 3495 3 3455 346 3465 347 3475 348 3485 349 34.95
Ka [Nm-1] < Ka [Nm™]
1000 g 1 s
g -
= = /
/ N 5 I/
3 ;
& 2
S s00 \ 505
ol / \ = =
4 D s 5 g
0 — e g o —
24 245 25 255 26 265 27 275 28 285 3 24 245 25 25 26 265 27 275 28 285
Ko [Nm-] ; Ko [Nm-]
6000 g 1 e
2 —
5
N =
4000 A—X z /
w \ 2
(=] / \ O 0.5
o \ ©
2000 / . E P
\ = e
e N E |-,
0 5 = £ 0 —
6 601 602 603 604 605 606 607 608 609 3 6 601 602 603 604 605 606 607 608 609
a

a



Gréfica 66. Cadenas de Markov para la segunda respuesta de 9 Hz.
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Gréafica 67. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 9 Hz.
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Gréfica 68. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 9 Hz.
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Gréafica 69. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 9 Hz.
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Tabla 24. Valor promedio de cada parametro para 9 Hz.

Parametro Ka[N/m] Kb [N/m] a
Promedio 35,127 2,760 6,098




Gréfica 70. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 9 Hz.
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g. Resultados obtenidos para 10 Hz.

Gréfica 71. Cadenas de Markov para la primera respuesta de 10 Hz.
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Gréafica 72. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la primera respuesta de 10 Hz.
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Gréfica 73. Cadenas de Markov para la tercera segunda de 10 Hz.
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Gréafica 74. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de distribucion

acumulada (CDF) para la segunda respuesta de 10 Hz.
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Gréfica 75. Cadenas de Markov para la tercera respuesta de 10 Hz.
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Grafica 76. Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de
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distribucion

acumulada (CDF) para la tercera respuesta de 10 Hz.
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Tabla 25. Valor promedio de cada parametro para 10 Hz.

Parametro

Ka [N/m]

Kb [N/m]

o

Promedio

29,991

8,814

6,766




Gréfica 77. Ajuste del modelo tedrico y los datos experimentales para 10 Hz.
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h. Data sheet sensor de distancia.

HN24MGV-P24

Referencia

® Gran rango de medicion

o Luz roja

¢ Salida analégica (0...10 V DC)
e Salida de error

Datos técnicos

Range de trabajo 55...155 mm
Distancia de medicidn 105 mm
Range de medicidn 100 mm
Resolucidn 500 pm
Linealidad 1%

Tipo de luz Luz raja
Longitud de cnda B60 nm

Vida dtil (Tu = +25 °C) 100000 h
Lux axtarna mdx. admisible 10000 Luex
Didmatro del punta luminasao 3 mim
Tensidn de alimantacidn 18,30V DC
Consumo de corrienta (Ub = 24 V) < 40 mA
Frecuancia limite 100 Hz
Tiempo de reaccién Sms
Temperalura de desvio 50 pmvK
Rango de temperatura -10..60 =G
Carriente de conmutacidn / PMP salida de eror 200 mA
Salida analdgica 0.10V
Caorriente de salida analdgica 500 pA
Proteccién cortocircuitos si
Prateccidn cambio palardad s

Categoria de proteccidn 11}

Carcasa Plastico
Totalmente encapsulada si

Clase de proteccidn IP&T
Conexidn Cable 6 hlk:s, Bm
Salida de error .'
Salida analégica o
W# Esquema de conexidn -
N Panel de contral

N# Moniaje adecuado E
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