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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio conceptual de un sistema de calibracién por impacto
para generar altas aceleraciones, llamado barra de Hopkinson. Hoy en dia, se reportan
aceleraciones hasta 35 km/s? usando un sistema de impacto mediante cuerpos rigidos;
el objetivo es bosquejar y analizar un sistema, para posterior produccion, generando
aceleraciones hasta 50 km/s?. Se aplicé una metodologia de disefio fundamentada en
procesos para explorar situaciones de disefio, técnicas de generacion de ideas, lista de
verificacion, evaluacion de alternativas con analisis FODA y registro de modos de falla
mediante un AMEF de disefio; particularmente, los analisis de disefio mecanico se
realizaron mediante MEF. La técnica aplicada en la experimentaciéon fue por
comparacién, empleando un acelerbmetro patron y un dispositivo bajo prueba; la
gestion de las sefales se realiz6 programando en Labview. El 27.8% de ensayos
fluctuaron en un intervalo de 35 a 50 km/s? con poblaciéon de cincuenta disparos
atenuados.
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NOMENCLATURA

a(t) Aceleracion

A Area de seccion transversal

€y Velocidad del sonido del material
E Médulo Elastico o de Young

F Valor escalar de la fuerza

F(t) Fuerza en funcion del tiempo

f Frecuencia lineal

w Frecuencia circular

t Tiempo

1. INTRODUCCION

Hoy en dia el comportamiento dindmico de los materiales es de especial interés; por lo
gue se han generado diferentes vertientes, de acuerdo a Dannemann K. A. et al. [4]
estos son: Avances en pruebas de altas velocidades de deformacién, Respuesta
dinamica de varios materiales, Fractura y falla dinamica, asi como Modelacion de
eventos dinamicos. Inherente al comportamiento dindmico de los materiales se
encuentra el impacto mecanico, el cual es de tal importancia que existe un comité
técnico TC108 perteneciente al ISO; mismo que en su alcance considera la vibracion
mecanica e impacto, asi como sus efectos en humanos, maquinas, vehiculos (aéreos,
maritimos, terrestres y ferroviarios), ademas de estructuras estacionarias y monitoreo
de condiciones en maquinas o estructuras para conocer la tenacidad de fractura en

regimenes estatico y dinamico, segun Pérez-Martin M. J. et al. [5].

En la norma ISO 16063-13 [7], TC108/SC3 es responsable de emitirla y actualizarla, se
estipulan los métodos de calibracion de transductores de impacto y vibraciéon, Chen J.
et. al. [3] realizd su comparacion. Paises como Alemania, Brasil, China, Corea, Estados

Unidos, Jap6n, Portugal, Taiwan, entre otros... tienen sistemas de calibracién primaria
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en impacto que van de los 50 m/s? a 100 000 m/s? e inclusive mayores. Actualmente en
México, el Centro Nacional de Metrologia (CENAM), es el encargado de establecer las
unidades de medicién, y cuenta con el Patron Nacional de Aceleracion Transitoria en
Impacto y Choque, CNM-PNF-16. Tal patrén consiste de un sistema primario de
impacto mediante cuerpos rigidos gque trabajé inicialmente en un intervalo de 50 m/s? a
5 000 m/s? y que se ha desarrollado hasta alcanzar los 35 000 m/s? presentado por
Rojas S. R. et al. [6].

Un dispositivo ampliamente usado en pruebas de impacto, para producir grandes
aceleraciones, es la barra de Hopkinson, mediante el cual es posible determinar la
propagacion de onda elastica empleando acelerémetros. De acuerdo a las necesidades
de la industria, por ejemplo la aeronautica y la automotriz, la tendencia es generar
sistemas de calibracion de transductores de aceleracién que alcancen los 2 000 000
m/s? mencionados por Brucke M. et al. [1]. Por lo que, el sistema de barra de Hopkinson
seria un comienzo para ubicarnos a la par de los pioneros de sistemas de impacto en el
mundo. Los niveles de aceleracion que se alcanzaran con la barra de Hopkinson son de
3 000 m/s? hasta 50 000 m/s? e inclusive mayores. Para lograr esos objetivos se
empleara una metodologia de disefio por etapas; la cual consta de las siguientes fases:
Necesidad o motivacion personal, Alimentacion, Concepto, Propuesta de Disefio,
Refinamiento, Disefio Detallado, Prototipo, Evaluacion, Produccion, y finalmente,
Experimentacion. En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo para las etapas de
disefio que se realizaran en la metodologia. La evaluacion se llevara a cabo mediante

una matriz FODA y como anexo un AMEF de disefio.

2. METODO

La aplicacién de la metodologia de disefio, una vez cumplidas las etapas precedentes a
la evaluacion, pasando por la satisfaccion de los requerimientos del cliente hasta las
consideraciones de disefio mecénico, fue necesario realizar un analisis FODA para

tener en cuenta los aspectos a mejorar en cada subsistema y en el sistema en general.
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A continuacion se presenta su estudio en el sistema de excitacion donde las

ponderaciones son bajo (1), medio (2) y alto (3).
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Figura 1. Diagrama de flujo
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Figura 2. Diagrama de flujo —Continuacion-

Tabla 1. Analisis FODA

Analisis FODA - Matriz de totales y porcentajes

Excitador/Opcién 1/ Actuador mecanico por resorte

Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas Total
Repetibilidad 3 Puesta a punto 2 |Compresién vs aceleracién| 2 Vida atil 2 9
Mantenimiento 2 Sensibilidad 3 Costo 3 Pandeo del vastago 2 10
Equipamiento 3 Intervalo de aceleraciones 3 En existencia 3 |Amortiguamiento al impacto| 2 11
Sujecion 1 Aumento de capacidad 3 Consumo de energia 3 Degradacion del resorte 3 10
Total| 9 Total| 11 Total| 11 Total|l 9 40
Porcentaje| 22. Porcentaje| 27.5 Porcentaje| 27.5 Porcentaje| 22. 100
HO D+A %0 Y%D+A
20.00 20.00 50.00 50.00
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Donde podemos apreciar que el factor de oportunidad (50%) es igual al factor de riesgo
(50%). En seguida se muestra una de las estrategias utilizadas para mejorar el sistema.

Tabla 2. Aplicacion de estrategias

Anélisis FODA - Aplicacion de estrategias

Fortalezas Debilidades

Para obtener una relacion adecuada de compresion [Para lograr una caracterizacion 6ptima es
vs aceleracion, podemos caracterizar el dispositivo [necesario aumentar su sensibilidad a la
a diferentes magnitudes apoyandonos en su |variacion de compresion, esto nos ayuda a
repetibilidad. generar un intervalo mas completo

Oportunidades

Un pograma de mantenimiento oportuno nos |La sensibilidad a la variacion de compresion
Amenazas permitira identificar con antelacion la degradacion |definida, nos permitira evaluar la degradacion
del resorte. del resorte a través del tiempo.

Evaluando, una vez aplicados los cambios, es posible percibir un factor de oportunidad
(61.11%) mayor que el factor de riesgo (38.89%).

Tabla 3. Resultados

Andlisis FODA - Matriz de totales y porcentajes
Excitador/Opci6én 1/ Actuador mecanico por resorte
Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas Total
Repetibilidad 3 Puesta a punto 2 Compresion vs aceleracion 3 Vida atil 2 10
Mantenimiento 3 Sensibilidad 1 Costo 3 Pandeo del vastago 2 9
Equipamiento 3 Intervalo de aceleraciones 1 En existencia 3 Amortiguamiento al impactol 2 9
Sujecién 1 Aumento de capacidad 3 Consumo de energia 3 Degradacion del resorte 1 8
Total 10 Total 7 Total 12 Total 7 36
Porcentaje 27.78 Porcentaje| 19.44 Porcentaje| 33.33 Porcentaje| 19.44 100
O D+A %—+0 %D+A
22.00 14.00 61.11 38.89

Basados en el FODA, podemos incluir en el AMEF de disefio los posibles modos de
falla derivados, para este caso la relacion compresion vs aceleracion donde las
acciones recomendadas son la revision de la caracterizacién del dispositivo, en caso de

existir, y su evaluacion. .

2.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Se consider6 el modelo de Brucke M. et al. [1], que proporciona una estimacion de la
aceleracion instantanea empleando la velocidad del sonido del material, su médulo de
Young Yy el rea de seccidn transversal de la barra. Asi, de acuerdo con el cambio de
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fuerza aplicada respecto al tiempo se puede conocer, de forma directamente
proporcional, la aceleracién en el extremo posterior de la barra Ec.1.
2¢c, dF(t)
E-A dt

a(t) = 1)

Usando el médulo de Young y su densidad es posible conocer la velocidad del sonido

del material Ec. 2.
e
Co = ‘ql; (2)
La aplicacion del impulso sobre la barra se model6 en base a la excitacion de medio
seno cuadrado, donde la fuerza depende del tiempo y la frecuencia circular w = 2 f Ec.
3.
F(t) = F(sinwt)? 3)

Por lo que, derivando respecto al tiempo la Ec. 3 y sustituyéndola en la Ec. 1, es
posible conocer la aceleracion para ésta excitacion Ec. 4.

a(t) =

2wFcy Dt 4
sin Zw
E A (4)

2.2 ADQUISICION DE SENAL.

En lo relacionado con la generacién, adquisicién y procesamiento de la sefial, se utilizé
un método de calibracién secundaria por comparaciéon respecto a un acelerémetro
patron. Se obtuvieron ambas sefiales desde un dispositivo de comparacion, donde se
montan los acelerémetros, se les aplicé un acondicionamiento, se procesaron y se
desplego el resultado. Se usaron dos acelerometros, el primero que se tomé cémo
patron es un Briel & Kjeer tipo 8309 con una sensibilidad de 0.0418 pC/g, el segundo

fue un Endevco 2270 el cual tiene una sensibilidad de 2.2 pC/g.
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Figura 3. Calibracién secundaria mediante comparacién

Conforme a la ISO 16063-22 [8], la aplicacion de una calibracién secundaria por
comparacién con barra de Hopkinson, Figura 3, debe limitarse a una incertidumbre
menor a 6%. Con un intervalo de duracion del pulso de 0,05 ms a 8,0 ms (0,05 ms a
10,0 ms en el caso de calibraciones primarias mediante interferometria) y un intervalo

dindmico (valores pico) de 100 m/s? hasta 100 km/s?.

2.3 EMPLEO DEL MEF

Se realizaron diferentes analisis transitorios estructurales mediante MEF, las fuerzas se
tomaron de datos experimentales y los resultados de aceleracion en la simulacion
fueron acertados. Cada valor escalar de la fuerza fue evaluado en la funcién pulso de

medio seno cuadrado, para conocer su comportamiento a través del tiempo.

Tabla 4. Aplicacion de analisis transitorio estructural
para seis impulsos de medio seno cuadrado

Fuerza (N) | Aceleracién en
39 8.88
42.715 9.72
200 45.52
245 55.76
427.15 97.21
2000 455.15

Finalmente, debido a la limitacion del andlisis transitorio estructural para discretizar en
pasos y sub-pasos un lapso de tiempo muy pequefio, como lo es el intervalo de tiempo

de duracién de un impulso entre 0.05 ms a 10 ms, se aplicé un andlisis de dinamica
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explicita, Figura 4, donde se obtuvieron las velocidades de la esfera y las aceleraciones
producidas en la barra.
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Figura 4. Aplicacion de analisis de dinamica explicita
para once velocidades de la esfera diferentes

2.4 DISENO DE INSTRUMENTOS

De acuerdo a la norma ISO 16063-13 [7] la barra de Hopkinson esencialmente consta
de tres elementos; excitador, sub-excitador y barra. A partir de sus interacciones se
genera la propagacion de onda de esfuerzo, la cual es adquirida por un transductor de
aceleracion o acelerometro para conocer su magnitud. El sistema completo se muestra
en la Figura 5a, considerando los cojinetes y su base, los cuales deben impedir las

excitaciones externas que pueden influir en las calibraciones.

Es necesaria una barra soportada flexiblemente, de tal forma que al presentarse
resonancia en la estructura de la maquina de impacto, se evite que la barra sea
afectada por ésta y asi mantener las frecuencias incluidas en el espectro de impacto lo
mas bajas posibles, Bruns T. et. al. [2]. En lo referente a los soportes que trabajan entre
la barra y su base, Figura 5b, se requiere que generen la menor desviacién del
movimiento rectilineo de la superficie de montaje del acelerémetro, durante un periodo
de medicibn maximo de 1 ms, asi de acuerdo a Bruns producir intensidades de

aceleracion muy altas.
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Con el propésito de eliminar deformaciones plasticas en la superficie de la barra y, de la
misma manera, mejorar la propagacion de la onda de esfuerzo, concentrandola en un
punto, se emplea un subsistema de excitacion que mantiene en contacto la barra con el
atenuador. El subsistema se conforma de un dispositivo director y una unidad
atenuacion, Figura 5b.

Tabla 5. Lista de partes de la barra de Hopkinson

pNz(;. Nombre de la parte | Cantidad pNz(;. Nombre de la parte | Cantidad
1 | Excitador 1 12 | Perfil anodizado 1920 1
2 | Barra 1 13 | Perfil anodizado 1100 2
3 | Tuerca 16 14 | Perfil anodizado 2500 1
4 | Tirante 8 15 :ﬁ;’\‘/’igf:dén 4
5 | Tapa exterior 4 16 | Esfera 3
6 | Cople interno 2 17 | Tapa atenuador 1
7 | Tubo exterior 4 18 | Seguro interior 2
8 | Tubo interior 2 19 | Cilindro —Atenuador- 1
9 | Soporte neumatico 2 20 | Atenuador 1
10 Eg(r)fiSI;modizado 2 21 | Cilindro —Director- 1
11 | Elemento triangular 4 22 | Director 1
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¥

a) Vista isométrica b) Vista corte en seccion A-A

Figura 5. Sistema de barra de Hopkinson

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Hasta el momento se han obtenido solo resultados de pruebas preliminares con una
barra de acero A36 de 25 mm de diametro y 1.40 m de longitud. Se realizaron un total
de 325 pruebas; 210 fueron sin atenuacion, 115 con atenuacion, de las pruebas sin
atenuacién solo 40 fueron satisfactorias y para las pruebas con atenuacion 50 fueron
aprobatorias. Inicialmente se realizaron pruebas de impacto directamente entre esfera
metdlica y barra, con el acelerdmetro patrén, Figura 7. Para la poblacion de 40 ensayos
se generaron los siguientes datos.

a) Elemento de comparacion b) Excitador, director y atenuacion

Figura 6. Pruebas en barra de Acero A36
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Figura 7. Pruebas de impacto sin atenuacién

Posteriormente, se llevaron a cabo experimentos de impacto mediante proyectil-

atenuador-barra, Figura 8; tales ensayos entregaron los siguientes resultados en una
poblacion de 50 disparos.
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Tntervalos de aceleraciéon 15,00 T
iempo [s

: - b) Gréfica caracteristica de impactos con
a) Resultados de impactos con atenuacion L
atenuacion

Figura 8. Pruebas de impacto con atenuacion

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion, es necesario controlar
adecuadamente aspectos como montaje, direccion y atenuacion, asi como adquisiciéon

de sefal para poder aproximar los resultados al modelo propuesto por Brucke, asi en
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este momento es imposible obtener un valor de incertidumbre adecuado. De esta
forma, seria posible evaluar las condiciones mas favorables para predecir el
comportamiento mediante un analisis transitorio estructural o usando dinamica explicita
y apreciar sus alcances en términos de discretizacion del tiempo o velocidades minimas
soportadas. Hasta el momento, los resultados de aceleracién mediante experimentacion
se encuentran en magnitud por encima de los resultados obtenidos mediante el andlisis
transitorio estructural y debajo de lo entregado en la simulacion de dindmica explicita;
por lo cual, es necesario el refinamiento de ambas técnicas, asi como la inclusion de
parametros de velocidad y fuerza del excitador en los ensayos, para obtener mejores
predicciones.

Iniciando con las pruebas sin atenuacién se detectd, entre ensayo y ensayo, apriete
deficiente en el elemento de comparaciéon y los acelerémetros montados, lo que
provocd que el 54.5% de las pruebas no alcanzaran el objetivo de 35 k/s?. Ademas, las
pruebas por encima del minimo requerido generaron hendiduras en la superficie de
contacto, lo que evidencia el uso de los elementos de direccién y atenuacién que
conforman el sub-excitador; por otro lado, con la aparicion de crater hubo que limitar los
estudios a impactos de baja magnitud, para no generar resonancia y ruido en la sefal.
No obstante, el porcentaje de disparos que generaron aceleraciones por encima de
objetivo es de 45.5%, lo cual indica que es posible generar los resultados perseguidos.
En lo referente a lo registrado por ambos acelerometros, el Endevco 2270 en este
conjunto de disparos presento amplitudes de aceleracion muy por encima de lo
registrado por el Briel & Kjeer 8309, esto posiblemente se debe a su mayor volumen, a
la posicion en el extremo del elemento de comparaciéon y su sensibilidad, no obstante,
ambas sefales registraron cambios proporcionales en diferentes amplitudes, tiempos

de respuesta similares y menor amortiguamiento en la sefial del Bruel & Kjger 8309.

Por otra parte, en las pruebas con atenuacion surgieron diversos detalles entre cada
disparo, de nuevo se presento el apriete deficiente en el elemento de comparacion, asi
como del elemento atenuante, esto produjo que el porcentaje de pruebas
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insatisfactorias aumentara al 72.2%. De lo anterior, se rescata que el 27.8% alcanzaron
el objetivo; sin embargo, en las gréficas se observan comportamientos inesperados e
indeseados como lo es el valor pico de aceleracién en crestas diferentes a la inicial.
Otro inconveniente es el ruido generado en las gréficas, al igual que los valores pico en
crestas diferentes de la primera, se entiende que ambos pueden ser generados por
diferentes causas como lo es un &rea de seccion transversal no uniforme en la barra
utilizada y el desempefio deficiente de los acondicionadores. En este conjunto de
experimentos las amplitudes de ambos acelerbmetros fueron muy similares, sin
embargo, la proporcién en los cambios de amplitud no fue permanente; sus tiempos de
respuesta siguieron casi iguales y el amortiguamiento de la sefial se conservé menor en

el acelerémetro Briel & Kjaer 8309.
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