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1. Introduccion

El calculo, disefio y analisis de un componente o estructura en el campo de la
ingenieria tiene como objetivo conseguir un modelo en el cual la distribucion de tensiones
en el material esté dentro de unos limites de seguridad establecidos para el mismo.

La resistencia de materiales estudia el comportamiento de los sdlidos deformables
cuando son sometidos a cargas, analizando la distribucion de fuerzas en un elemento y
la relacidn entre los esfuerzos y deformaciones en el mismo. Para el disefio mecanico de
elementos con geometrias complejas, los modelos tedricos de resistencia de materiales
se resuelven mediante métodos numeéricos, como el método de los elementos finitos. A
pesar de que ofrece resultados muy aproximados a la realidad, éste no deja de ser un
meétodo que ofrece resultados tedricos. Para el analisis experimental es necesario recurrir
a otras técnicas.

La extensometria es una técnica para el analisis experimental de tensiones y
deformaciones. En el presente trabajo, se va a estudiar la videoextensometria (o video-
extensometria), un método de extensometria en el cual se utiliza una camara de video
para medir las deformaciones del material a estudiar.

Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado la maquina de ensayos universal de
100 KN que el Departamento de Estructuras, construccion y expresion grafica tiene en
el ELDI de la UPCT. La maquina y el videoextensémetro fueron adquiridos de la empresa
Microtest. Se han realizado diversos ensayos de traccién sobre diferentes materiales con
el objetivo de obtener las curvas tension-deformacion de los mismos, asi como diversos

parametros de utilidad para la caracterizacidén de los materiales.



Para poder realizar dichos ensayos, se han programado secuencias de ensayo para
los test llevados con cada uno de estos materiales en base a los estandares UNE-EN
ISO de ensayos de traccion. La programacion de las secuencias de ensayo ha quedado
detallada en los siguientes capitulos con el objetivo de que pueda servir de manual para

programar secuencias para otros materiales y ensayos en el futuro.

2. Fundamentos de la extensometria

La extensometria’ es una técnica experimental en la cual se mide la deformacién de
un material que esta sometido a esfuerzos. Un extensémetro es un instrumento que mide
la deformacion en un material a partir del cambio en las dimensiones del mismo.

Para la medida de esfuerzos en el ambito experimental, por lo general, se utiliza una
maquina universal de ensayo, que es una maquina semejante a una prensa, con la cual
se realizan ensayos de traccién, compresién o flexion quedando registrada la carga que
se le esta aplicando al material en cada momento.

La extensometria tiene gran importancia en la ingenieria y la arquitectura porque es
una técnica con la que se pueden obtener experimentalmente las deformaciones en un
sélido y, por consiguiente, el estado tensional del mismo. Hasta hace poco era la unica
técnica para poder medir deformaciones en los materiales, y se han introducido grandes

mejoras para obtener una mejor resolucion con la nueva generacion de extensémetros.

1 El concepto de extensometria, que literalmente significa medida de la extensién, fue inventado por el

Dr. Charles Huston quien describio este método por vez primera en un articulo del Journal of the Franklin
Institute en 1879.



Debido a la introduccion y mejora computacional del método de elementos finitos en
el campo de la ingenieria para calcular deformaciones tedricas en estructuras o
materiales sujetos a tension, la extensometria ha pasado a ser menos utilizada, aunque
sigue siendo una fuente fiable de resultados ya que se basan en medidas experimentales

y no conclusiones analiticas como en el caso del MEF.

21. Tipos de extensometria
Podemos dividir principalmente los extensometria en dos tipos dependiendo del tipo
de extensdmetro que es utilizado para la medida de deformaciones: extensometria “de

contacto” o de “no contacto”.

21.1. Extensémetros de contacto

Los extensdmetros de contacto son, como su propio nombre indica, un tipo de
extensdmetro que precisan estar en contacto directo con el material del que se quiere
medir la deformacién. Fueron los primeros extensémetros que se fabricaron, y se han
venido utilizando durante muchos afios hasta que aparecieron los extensémetros de
medida a distancia. En la actualidad, son los extensémetros que mas se utilizan aun
debido a que tienen un funcionamiento bastante intuitivo y precisan de equipos menos
costosos.

Los extensometros de contacto se pueden dividir, a su vez, en dos subgrupos. El
primero es el de los extensdmetros mecanicos (también denominados “clip-on”) y el

segundo son las galgas extensométricas.



Extensémetro mecanico

Este tipo de extensdmetro se utiliza en aplicaciones en las que se precisa una medida
de alta precision con una instrumentaciéon mas basica. En las normas internaciones sobre
ensayos extensomeétricos, se trata de los extensometros de referencia. Tienen diversas
configuraciones y pueden medir desplazamientos con alargamientos muy bajos, desde
menos de 1 mm, hasta mas de 100mm. Sus principales ventajas son su asequibilidad y
su facilidad de uso.

EXTENSOMETRO MT-EXT

PROBETA

___ TRANSDUCTOR
VDT

__TUBO PARA REGULACION
DE LA LONGITUD BASE

PINZA AJUSTABLE |
{ @ 30 mm max.)

PRISIONERO PARA
FIJACION DE LA
PROBETA LONGITUD BASE

Fig. 2.1 Esquema de extensdmetro clip-on Microtest MT-EXT V25



Fig. 2.2 Extensdometro Clip-on sobre probeta

Los extensOmetros  mecanicos automatizados han sido  mejorados
dando paso a una nueva generacion de extensémetros de brazo sensor. Este tipo de
extensdmetro monitoriza los resultados en tiempo real y producen mayor repetitividad en
los resultados, por encima de los extensometros mecanicos convencionales. Tienen un
contrapeso, lo que produce un efecto casi nulo en la muestra. Esto implica mayor
estabilidad y reduccion del ruido de la sefial. Ademas, los extensdmetros de brazo tensor
pueden abarcar mayores longitudes (hasta mas de un metro) sin perder resolucion. Estos

instrumentos pueden tomar lecturas de deformaciones por debajo de 0.02 ym.
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Fig. 2.3 Extensometro de brazo tensor

Galgas extensométricas eléctricas

El funcionamiento de las galgas extensiométricas se basa en la relacion que existe en
materiales conductores o semiconductores entre la resistencia eléctrica que posee un material y
la deformacién del mismo debida a un esfuerzo o estrés mecanico (efecto piezorresistivo) de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

_pL

R
A

donde R es la resistencia eléctrica, p es la constante de conductividad, L es la longitud
del conductor y A es el area de seccion transversal del mismo. La resistencia es
directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional al area de la seccidn
transversal.

Cuando se somete a traccion una barra de material conductor se produce un
estiramiento en la direccion del eje sobre el que se ejerce el esfuerzo (longitudinal) y
también una disminucion en el area en seccion transversal de esta barra. La resistencia

eléctrica del metal aumenta cuando esta barra se estira y disminuye la seccidn
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transversal. Del mismo modo, cuando se comprime la barra la
resistencia disminuye debido a la mayor area de seccién transversal y disminucién de la
longitud.

Es precisamente por esa propiedad que se relaciona la resistencia eléctrica con la
deformacion. Las galgas extensométricas son sensores que miden dicha resistencia, de
modo que cuando se somete a traccion o compresion algun material, la galga muestra

su variacion resistiva, y a través de una relacion ya conocida, se obtiene la deformacién

producida.
Alambre de la galga (aprox. Lengiietas
0,025 mm de espesor] para soldar
los hilos

Lamina aislante
L

|

=

- e

Longitud activa de la galga

Fig. 2.4 Esquema de una galga extensométrica

Las galgas extensométricas se adhieren sobre una superficie de manera que se hacen
solidaria a ella, experimentando las mismas deformaciones que la misma. Para que el
comportamiento del material al que se adosan no se vea alterado, el tamano y rigidez de

las bandas deje ser bastante pequenio.
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Una galga extensiométrica consiste, por lo general, en un alambre fino o un papel
metalico, dispuesto en forma de rejilla. Para que se pueda leer la resistencia generada
por la galga, se une a un dispositivo adecuado por medio de soldadura.

Por cada galga se obtiene el valor de deformacién de la direccion en la que esta
orientada, sin embargo, también puede verse afectada por deformaciones en otras
direcciones. Debido a ello, hay que elegir y seleccionar el punto y la direccién donde se

quiere medir la deformacion y colocar la galga cuidadosamente.

Fig. 2.5 Galgas extensométricas sobre barra metalica

Hay diversos tipos de galgas extensiométricas: galgas metalicas, semiconductoras,

por resistencia, por capacitancia, fotoeléctricas...

Galgas extensiométricas opticas

Las galgas extensométricas Opticas, también llamadas sensores de deformacion de
fibra optica, sensores de red de Bragg en fibra FOS, sensores 6pticos, o FBG, se utilizan
para medir deformaciones a partir de la propagacién de luz por el interior de una fibra

Optica. Las galgas extensométricas opticas se componen de un nucleo y un revestimiento
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de silice, y una envoltura exterior, generalmente de plastico. El nucleo y el revestimiento
canalizan la luz por el interior de la fibra, mientras que el envoltorio aporta proteccion.

Este tipo de galgas utilizan una red de Bragg inscrita en una fibra optica (FBG),
operando segun un principio muy distinto al que emplean las galgas extensométricas
eléctricas tradicionales. De forma simplificada, una red de Bragg en fibra es una
microestructura (tipicamente de unos pocos milimetros de longitud) que se genera
modificando una fibra de telecomunicaciones mediante un laser ultravioleta. Esta
microestructura produce una variacién periodica en el indice de refraccién de la fibra
optica. Si se introduce una tension mecanica, el periodo de la red de Bragg dentro de la
fibra varia como consecuencia de la extension o la compresion de la fibra éptica. Esa
variacion produce a su vez un desplazamiento de la longitud de onda de Bragg, que
puede ser detectado y grabado por un sistema de adquisicion de datos.

Las galgas extensométricas de fibra éptica basadas en sensores FBG ofrecen una
serie de ventajas en comparacién con las galgas eléctrica, principalmente la estabilidad
de la sefal a largo plazo y durabilidad de los sistemas. Son mucho menos propensas a
los fallos mecanicos, incluso en presencia de altos niveles de vibraciones. La distancia y

la longitud del cable practicamente no afectan a la precision de las medidas.
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Fig. 2.6 Extensémetro de fibra éptica y variacion de la longitud de onda

Extensometros de cuerda vibrante

Los extensémetros de cuerda vibrante o acusticos consisten principalmente en un
alambre unido por sus extremos a dos partes rigidas de la estructura. El alambre
sometido a traccion vibra con una cierta frecuencia al sufrir un impulso. El circuito cuenta
el numero de ciclos de la vibracién en un tiempo dado y con ello se obtiene una frecuencia
de vibracion. La frecuencia de vibracién se relaciona directamente con la tension de la
cuerda: los extremos estan unidos rigidamente al cuerpo que, al sufrir una deformacioén,
hace que la tensién de la cuerda varie y, por tanto, la frecuencia de vibracion.

El desplazamiento se calcula segun la siguiente formula: L — L, = k(f2 - foz); donde
L son las longitudes, k una constante del tensor y f las frecuencias de vibracion.

Este tipo de extensometro es bastante utilizado en arquitectura e ingenieria para el

calculo de deformaciones en estructuras. En anclaje de los extremos del extensdometro
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ha de realizarsedo de forma correcta para asegurar que el conunto es estable a largo
plazo.

La longitud de la cuerda puede ir desde 50 a 150 mm. Tiene una resolucion de 0,5
MM, muy apropiado para estructuras, puesto que las deformaciones dadas en las mismas

son normalmente muy pequenas.

CUERPC EATERIOR

CUERPO INTERICR

sEILADO

CUERDA DE ACEROD

Fig. 2.7 Esquema de un extensémetro de cuerda vibrante.

2.1.2. Extensémetros de no contacto

Los extensdmetros de “no contacto” son aquellos que miden deformaciones de un

material a cierta distancia de la muestra, sin entrar en contacto con la misma.
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Para aplicaciones concretas, los extensémetros sin contacto (non-contact
extensometers) han empezado a ofrecer grandes ventajas cuando es dificil de utilizar
extensdmetros de contacto o no es posible utilizarlos porque alteran la medida obtenida

de la muestra. Hay dos tipos de extensometros sin contacto: de laser o de video.

Extensémetro laser

Un extensdmetro laser es un extensémetro capaz de realizar medidas en materiales
a través del uso de tecnologia laser. Su método de trabajo se basa en iluminar la
superficie de la muestra con un laser; el propio reflejo de la superficie es recibido por una
camara CCD, obteniendo una imagen que sera procesada mediante algoritmos
informaticos. En este tipo de extensémetros no es necesario marcar la muestra,

ahorrando tiempo y material de laboratorio.

Fig. 2.8 Extensometro Laser Zwick Rowell
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La resolucion es de menos de una micra, normalmente de 0.1 ym, y llega a medir
longitudes de hasta 900 mm, lo que lo hace un extensémetro valido para un largo rango
de ensayos y materiales. Los extensometros laser son utilizados principalmente para
materiales que pueden ser dafiados con un extensémetro de contacto, o que puedan
verse alterados por el mismo debido a la presidn de contacto o la masa del extensémetro.
Dichos extensometros también pueden ser utilizados para un gran rango de
temperaturas, a diferencia de los de contacto cuyas propiedades se ven afectadas a altas
0 bajas temperaturas. Este tipo de extensémetros solo funciona correctamente si la

superficie de la probeta a estudiar es mate.

Video camera
Tensile
specimen
Vertical movement .
for initial nauge
satting and targets
track

Fig. 2.9 Esquema de funcionamiento de un extensémetro laser
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Videoextensémetro

Un videoextensdmetro es un aparato que es capaz de medir las deformaciones de
ciertos materiales capturando imagenes continuamente de la muestra durante el ensayo
a través de una grabadora de fotogramas o una camara de video digital conectada a un
ordenador. La muestra del material a ensayar debe encontrarse marcada, con stickers o
con tinta de distinto color y textura a la muestra original para que dichas marcas puedan
ser diferenciadas de la superficie de la misma. La distancia entre las marcas en la imagen
capturada ira variando en tiempo real conforme varie la distancia real entre las marcas,
y es medida por un software a partir de un valor calibrado inicial. La precision depende
principalmente de la resolucién de la camara y del software utilizado; con una buena
calibracidon, camara y un algoritmo adecuado, la precision puede llegar a algo menos de

un micrometro.

Fig. 2.10 Videoextensometro (AMETEK Test and calibration instruments)
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Los videoextensdmetros son utilizados principalmente para materiales en los cuales
el uso de extensometros de contacto tradicionales o de brazo extendido pueden producir
algun tipo de dafo o variacion en el comportamiento del material durante el ensayo. En
alguna probetas, que el extensometro esté anclado solidariamente a la misma puede
provocar una adulteracion de la medida obtenida.

Algunos videoextensdmetros tienen dificultad de ofrecer resultados aceptables
cuando estan en condiciones de temperaturas adversas.

El cambio de luz ambiente durante el test puede afectar a los resultados si no se
utilizan filtros de luz, por lo que se suele recomendar el uso de luz adecuada o lamparas

que ofrezcan una imagen mas nitida.

2.2. Fundamentos tedricos de la extensometria

Las propiedades mecanicas de los materiales son caracteristicas por las cuales se
puede diferenciar, desde el punto de vista del comportamiento mecanico, un material de
otros. Puesto que cada material se comporta de forma diferente se realiza el analisis de
su comportamiento a partir de pruebas experimentales.

Entre las propiedades mecanicas mas comunes que se miden en los materiales se
encuentran: la resistencia a la traccion, a compresion, la deformacion, el médulo de
elasticidad (o de Young) y el coeficiente de Poisson. Para obtener dichas propiedades
se precisa conocer cuanto se deforma el material dependiendo de la tensién a la que es
sometido. El modo de obtener dicha deformacién experimentalmente es a través de la

extensometria.
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Estos resultados se muestran, usualmente, en la curva tension-deformacion de dicho
material. Este diagrama es uno de los mas utiles a la hora de analizar materiales, pues
nos da informacién acerca del comportamiento de los mismos cuando son sometidos a

una tension creciente.

2.2.1. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta a un esfuerzo
de traccion axial creciente hasta que se produce la rotura de la misma. Se realiza con
una maquina de ensayos que es capaz de medir la fuerza aplicada. A su vez, se mide
con el extensometro el alargamiento de una zona del material. Dicha zona debe ser lo
mas centrada en la probeta posible, puesto que sera la zona en la que se concentren las
tensiones y en la que la probeta tienda a romper si el ensayo se ha llevado a cabo de
manera correcta.

Los datos obtenidos en este tipo de ensayos se pueden utilizar para comparar distintos
materiales y conocer qué condiciones de carga es capaz de soportar un determinado
material. Se realiza con probetas, ya sean de dimensiones normalizadas o no, que se
fabrican en diversas formas. La seccion transversal de las mismas puede ser de diversas
geometrias, siendo las mas comunes redonda, cuadrada o rectangular.

El esfuerzo axial ‘c’ en una probeta se calcula dividiendo la carga entre el area de la

seccion transversal.
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2.2.2. Diagrama tension-deformacién

La elasticidad es la capacidad que tienen los materiales de recuperar la forma inicial
cuando se les deja de aplicar la carga que produce la deformacion. Al exceder el limite
de elasticidad se producen deformaciones permanentes. El limite elastico es el
parametro por el cual se valora esta propiedad y se define como la carga que puede
soportar un material por unidad de seccion de modo que, tras cesar la aplicacion de la
carga, el material no sufra deformaciones permanentes.

La plasticidad de un material, por el contrario, es la capacidad que tiene el mismo de
adquirir deformaciones permanentes sin llegar a la rotura.

Durante el ensayo de traccion se mide el alargamiento de la probeta o de parte de la
misma AL debido a una fuerza de traccion F, obteniéndose un diagrama F-AL. La forma
del diagrama dependera de los parametros de ensayo y del del material ensayado.
Para comparar los resultados obtenidos con probetas de distintos tamafios se usa un
diagrama tensién-deformacion.

La tension es la fuerza aplicada a la probeta por unidad de seccion:

El cociente entre el alargamiento AL y la longitud inicial de la probeta Lo es la
deformacién o alargamiento unitario €:

“TTL, Lo
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Tras realizar la conversion F-0 y AL-g se obtiene el diagrama de tensién-deformacion
o vs €. En dicho diagrama se puede diferenciar varias zonas segun el comportamiento
del material:

- Zona elastica: En esta zona se dan alargamientos de tipo elastico. El alargamiento
es pequefio y proporcional al esfuerzo. Al cesar el esfuerzo, la probeta recupera su
longitud inicial. (Zona OE, ver figura 2.11)

- Zona plastica: En esta zona se da alargamiento de tipo permanente. Se producen
deformaciones grandes y cuando cesa la fuerza permanece cierta deformacion. Por
ejemplo, como se aprecia en la figura 2.11, si la probeta llega al punto A, la probeta
recupera una deformacién elastica €. pero persiste una deformacion remanente o
plastica €. Si se repitiera el ensayo, la curva es parecida, pero la zona elastica sera
mayor. Con este proceso se produce el endurecimiento del material por deformacion.

A
o A

Fig. 2.11 Modelo de diagrama tension-deformacion simplificado

En la zona elastica se distinguen las siguientes regiones:

Zona proporcional: Relacién lineal tensién y deformacion (OP).
e=FE-o

Donde E es el médulo de elasticidad lineal o de Young
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Las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta. Son deformaciones bajas y al
retirar la carga, la probeta recupera su forma incial. El limite de proporcionalidad es el

valor de la tension que marca la transicién a la zona no proporcional.

Zona no proporciona (Zona PE, segun Fig. 2.12). En esta zona, las deformaciones
no son permanentes. Una vez detenido el ensayo, la probeta recupera su longitud inicial.
Sin embargo, la relacién entre tension y deformacion no es proporcional.

En la transicién entre zona elastica y zona plastica se produce el fenémeno de fluencia
o cedencia. Se trata de una deformacién brusca de la probeta sin incremento de la carga
aplicada. Esto se produce cuando las impurezas del material o elementos de aleacion
bloquean la red cristalina, impidiendo su deslizamiento.

En la zona plastica se distinguen las siguientes regiones:

- Zona de deformacién plastica uniforme (Zona ER). En esta zona, al producirse
pequefos incrementos de carga, se obtiene un gran alargamiento. La resistencia a la
traccidon se puede obtener a partir del cociente de fuerza maxima entre la seccion inicial
de la probeta.

- Zona de estriccion o de deformacién elastica localizada (Zona RU). La
deformacién se concentra en la parte central de la probeta y la seccién se reduce de
manera importante. A partir de ese momento, las deformaciones se localizan en esa zona
hasta que se produce la rotura de la pieza. La tensidén necesaria para que se produzca
alargamiento en esta zona disminuye con respecto a la zona de deformacion plastica

uniforme.
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Fig. 2.12 Diagrama de tension-deformacion y calculo del limite elastico

3. Instrumentacion y software

Para realizar los ensayos de traccion en el presente trabajo con cada uno de los
materiales se ha utilizado una maquina de ensayo universal, con la cual se puede medir
la fuerza que se ejerce sobre la probeta en tiempo real, y un videoextensémetro, con el
que se mide la deformacion en las probetas a ensayar.

A continuacion, se realiza un resumen de los elementos utilizados en dichos ensayos,
asi como el software necesario para el manejo de la maquina de ensayos universal y el

videoextensdmetro.

3.1. Maquina de ensayos universal
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Una maquina de ensayos universal’? es una maquina semejante a una prensa que
permite someter a distintos materiales a ensayos para medir sus propiedades. La presion
se logra mediante un sistema mecanico o hidraulico. La maquina de ensayos universal
tiene como funcion principal comprobar la resistencia de los materiales que se someten
a ensayo. El sistema de la maquina de ensayos aplica cargas controladas sobre una
probeta, midiendo dicha carga en cada momento. Para los ensayos se utilizan probetas
a escala, que seran representativas del material al conservar las propiedades completas
del mismo.

Entre los tipos de ensayo que una maquina universal puede llevar a cabo se
encuentran los siguientes: ensayos a traccién, compresion, cizalladura, flexién, pelado,
desgarramiento, ciclico y ductilidad a la flexion.

Estas maquinas se pueden dividir, por su accionamiento, en dos tipos:

- Hidraulicas: accionamiento mediante bomba-cilindro. Son capaces de aplicar
cargas muy altas. La instalacion requiere de mayor espacio (bombas, almacenamiento
de fluido hidraulico...) y es mas ruidosa en comparacion con aquellas de accionamiento
mecanico.

- Mecanicas: accionamiento a través de motor y mediante el uso de tornillos y
mordazas. Tienen una mayor estabilidad (y son capaces de mantener la carga en sus
valores especificados con un error muy bajo. Esto es importante en e caso de ensayos

de larga duracién o con velocidades de carga lentas. Precisan de menos mantenimiento

2 La denominacion “maquina de ensayos universal” es debida a que posee las especificaciones de carga
universales en kg o kN. A su vez, el término “ensayos” se refiere a que son pruebas para llegar a unas
conclusiones.
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que las de accionamiento hidraulico y no tienen fugas ni requieren de elementos de

refrigeracion.

Fig. 3.1 Maquina de ensayos universal Microtest

Todas las maquinas de ensayos tienen en comun las siguientes partes:

- Mordaza fija: esencialmente inmovil y que lleva ubicada una mordaza.

- Mordaza movil: un miembro mévil que lleva ubicada una mordaza y tendra un
desplazamiento vertical hacia arriba o hacia abajo.

- Mecanismo de arrastre, que es el que le transfiere movimiento y velocidad.
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3.1.1. Maquina de ensayos electromecanicos Microtest EM2

La maquina de ensayos que se ha utilizado para este trabajo ha sido una maquina de
ensayo electromecanicos MICROTEST EM2/FR, que es el modelo que se encuentra en
el laboratorio de resistencia de materiales del Departamento de Estructuras,
Construccion y Expresion Grafica situado en el edificio ELDI de la UPCT.

Estas maquinas son apropiadas para un rango de materiales muy amplio asi como
diferentes ensayos: de traccion, compresion, flexion, cortadura y ensayos de ciclo lento,
estaticos o cuasiestaticos. Se utilizan en la industria, centros de investigacion y
desarrollo y centros docentes. Pueden emplearse para materiales plasticos, metalicos

tejidos, gomas, etc, siempre que se use con los accesorios adecuados

Fig. 3.2 Detalle de modelo Microtest EM2
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Estas maquinas se construyen con una capacidad de carga estandar desde 10 kN
hasta 500 kN pero se pueden solicitar maquinas especificas con capacidades superiores
o inferiores.

En este sistema, la carga es aplicada mediante un sistema de doble husillo que,
junto a las columnas de la maquina, hacen que el conjunto sea muy robusto.

El puente superior movil es accionado por un husillo a bolas y guiado en su movimiento
por las columnas laterales. El tamafo o longitud de los husillos marca el recorrido del
puente movil.

Los husillos son de doble efecto y se controlan a partir de un motor de corriente
continua o “brushless”, incorporando un encoder Optico para la medida de la posicion. La
potencia se transmite desde la salida del motor a cada husillo a través de un sistema de
polea.

Con la maquina de ensayo se puede realizar ensayos de traccion y ensayos de
compresion en la misma zona de ensayo.

Los sistemas electromecanicos se caracterizan, a diferencia de los sistemas de tipo
hidraulico, por:

- Es un sistema muy estable, lo que lo hace idoneo para la realizacion de ensayos
con una velocidad de carga muy lenta o ensayos de larga duracion.

- El sistema es capaz de mantener la carga con un error menor del 0,1% de la carga
aplicada durante grandes intervalos de tiempo.

- La velocidad de los ensayos puede ir desde los 0,001 mm/min hasta 1000
mm/min. (dependiendo del modelo), de modo que se pueden ensayar una gran cantidad

de materiales y muestras.
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- ElI mantenimiento de la maquina es bastante basico, puesto que no necesita de
cambio de aceite, juntas o filtros.

- No requiere del espacio excesivo que supone una instalacion hidraulica.

- La maquina de ensayos electromecanicos es bastante silenciosa, en
contraposicion con las de tipo hidraulico.

- No existen riesgos de fugas de acierto ni elemento de refrigeracion costosos, por
lo que el mantenimiento de la maquina y la peligrosidad es menor que en el caso de un
sistema hidraulico.

Los sistemas electromecanicos con medida de fuerza de esta maquina de ensayos
incluyen un transductor de fuerza o célula de carga. La célula o celda de carga aporta
una medida mas precisa de la carga que en los sistemas hidraulicos. Los captadores de
presion de los sistemas hidraulicos tienen el inconveniente de que la medida se ve
afectada por la temperatura del aceite, las oscilaciones de la presion del aceite y el
rozamiento producido en el cilindro hidraulico de carga.

La velocidad de ensayo es controlada de forma digital, con un codificador 6ptico que
se encuentra en el eje del motor. De este modo, se regula el movimiento con mayor

precision.
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DESCRIPCION DE LA MAQUINA

A continuacion, se describen los diferentes elementos que conforman la maquina de
ensayos universal Microtest EM2.

Bancada

Se trata de la base de la maquina, que contiene el motor, el sistema reductor, las
poleas de transmisién, tuercas y husillos a bolas.

Encima de la bancada esta colocado el banco de ensayos.

En el caso de accesorios como camaras climaticas u hornos de ensayo, sobre la

bancada hay unas guias de acoplamiento mecanizado para que puedan ser acoplados.

———__PUENTE SUPERIOR

CELULA DE CARGA

COLUMNAS
CROMADAS MORDAZAS PARA TRACCION

I -
| .
] -
i Ve
|
i-}-——.—‘_‘_'l {neumancas)
| -]
| e
| |

SISTEMA DE TRANSMISION

BANCADA MOTORREDUCTOR

ESQUEMA GENERAL
DE MAQUINA
ELECTROMECANICA
EM MICROTEST

MICROTEST, S.A.

Fig. 3.3 Esquema de la serie Microtest EM
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Marco de ensayos

Se trata de un marco de carga de alta rigidez que contiene dos columnas-guia en
acero cromado y de doble husillo.

El puente movil contiene las tuercas de los husillos. De este modo, el movimiento es
accionado y guiado por las columnas. En el puente mévil también se incorporan, por lo
general, las células de carga. Se pueden acoplar células de carga de menor capacidad

de manera adicional a la incluida en la maquina de ensayos.

Mordazas

Las mordazas son los elementos de sujecion de las probetas. Dependiendo del tipo
de ensayo y material, tenemos a nuestra disposicion un amplio grupo de mordazas.

Las mordazas de accionamiento neumatico utilizan aire comprimido para ser
accionadas y retener la probeta. Precisan de un grupo compresor de aire y son capaces

de retener probetas que se vayan a ensayar hasta fuerzas de 300 kN.

Fig. 3.4 Mordaza Microtest serie MN (utilizada para los ensayos con aceros).
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Fig. 3.5 Accionamiento de una mordaza neumatica Microtest serie MN

A su vez, existen mordazas de accionamiento que precisan de apriete manual o a
través de muelles. Las mordazas utilizadas para ensayos textiles o de cuerdas y cables

son de este tipo.

Fig. 3.6 Mordazas utilizadas para los ensayos con telas (izquierda) y cuerdas

(derecha).
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Sistema actuador

El sistema de carga de la maquina es electromecanico mediante doble husillo a bolas
de aplicacion universal.

El accionamiento se controla a través de un motor de corriente continua con un
sistema de reduccion para que se proporcione el par adecuado al sistema.

Para la monitorizacién de la posicién y la velocidad de la mordaza maovil con bastante
precision, la maquina incluye un codificador 6ptico en el eje del motor.

Para que sea mas facil el manejo y la colocacién de las probetas, la maquina de
ensayo tiene un panel frontal en el que se incluye un mando para modificar la posicion

del puente movil.

Elementos de seguridad

Las maquinas EM2 incluyen varios elementos de seguridad para evitar accidentes
durante su uso.

Entre ellos, se encuentra una mampara de policarbonato de alta resistencia, para
evitar proyecciones, limites “finales de carrera” y limites mecanicos, para controlar el
movimiento y evitar que éste se produzca fuera de la zona deseada; y boton de

emergencia, para que se produzca la detencion del proceso en caso de emergencia.
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Fig. 3.7 Panel de control manual, con boton de parada de emergencia.

Células de carga

Una célula de carga es una estructura disefiada para soportar cargas de tension,
compresion y flexion. En el interior de la célula hay diversos sensores de deformacion
llamados “Strain Gauges” que detectan los valores de deformacion.

La célula de carga digital ejerce una fuerza mediante circuitos o sistemas de pesaje y,
al detectar la resistencia, se produce la traduccion de este dato y se obtiene el valor de
la fuerza que se ha ejercido. Este es un proceso continuo.

La sefar de la fuerza ejercida se transfiere a un ordenador, dispositivo electronico o
de almacenamiento, donde se recopilan los datos.

Existen células de carga adecuadas a cada tipo de ensayo, se debe elegir aquella en
cuyo rango de valores se encuentre la fuerza de ensayo y cuyo valor sea mas préximo a
la misma, puesto que la precisién de la medida de fuerza sera mayor cuanto menor sea

el valor de la célula de carga.
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Fig. 3.8 Célula de carga de 100 kN. Acoplada bajo ésta, célula de carga de 1000 kg.

3.2. Videoextensdmetro Microtest

El video-extensdmetro desarrollado por Microtest esta disefiado para la medida de

deformaciones en ensayos estaticos a velocidades de deformacion relativamente

lentas. Se puede utilizar tanto para ensayos estaticos destructivos como no destructivos.

El sistema completo esta compuesto de una camara digital conectada al PC a través de

un puerto USB o FireWire 1394.
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Se realiza la captura de imagenes de la probeta a ensayar por una camara de formato
completo (full-frame). Estas imagenes se procesan en tiempo real, de modo que se
reconocen las marcas situadas sobre la probeta (marcas de medicion) y, a partir de ahi,
se calcula la distancia entre ellas en todo momento.

Todos estos datos se transmiten al software de procesamiento de imagen VE-1002.

Fig. 3.9 Videoextensodmetro Microtest (Laboratorio Resistencia de Materiales)

El sistema de videoextensémetro esta compuesto por:
- Video camara. Puede ser analdgica o digital, y debe estar montada sobre un

elemento de sujecion, por ejemplo, un tripode.

- Optica. Conjunto de lentes para la camara con diversas caracteristicas. Debe
escogerse en funcién del tamafio de las probetas o del rango de imagen que se va a

monitorizar.
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- Frame grabber o capturadora de imagenes. Hardware que convierte la sefal de
la camara a formato digital. Es necesaria cuando se utiliza una video camara analogica.

- Software de procesamiento. Software que procesa la imagen de la camara,
devolviendo los valores de las medidas obtenidas.

El sistema posee, entre otras, las siguientes caracteristicas:

- Medida de multiples zonas de medida por eje y capacidad de medida de hasta
dos ejes a la vez.

- Calibracién del sistema de medida desde el software VE1200.

- Herramientas para el ajuste de la imagen.

- Visualizacion de las medidas obtenidas en tiempo real.

La resolucion y precision de la medida depende en parte de la distancia de la camara
con respecto a la probeta sometida a ensayo. Esto implica que la medida sera mas
precisa cuando el videoxtensdometro es colocado a menor distancia de la muestra sobre
la que realizar el ensayo. Esto no siempre es posible puesto que, dependiendo del tipo
de ensayo y material, puede darse el caso en el que la longitud inicial de medida sea
muy grande o que la deformacion del material sea alta, lo que obligaria a colocar el
videoextensometro a una distancia mayor para abarcar todo el campo de vision
necesario.

A su vez, la resolucion también depende de la propia camara y la optica de la misma.
A distancias bajas y con una camara de alta resolucion, se puede llegar a medir

deformaciones de hasta 20 um.
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En el laboratorio de resistencia de materiales del Departamento de Estructuras,
Construccion y Expresion Grafica situado en el edificio ELDI de la UPCT, el
videoextensémetro disponible es un modelo facilitado por Microtest con la maquina de

ensayos universal, que tiene una resolucion de imagen relativamente baja.

3.3. Software SMC 3000-95

El software SCM3000 de MICROTEST permite el control de los ensayos que se
realizan con la maquina de ensayos. Este software proporciona un control en lazo
cerrado de la maquina y realiza la conversion de los canales de medida (de analdgica a
digital), con una capacidad de 8 canales diferentes. El control de la maquina se realiza
con un ordenador y la transmision de los datos se lleva a cabo a través de una conexion
USB.

Los parametros de uso y control de la maquina de ensayos se manejan a través del
ordenador. El software da la capacidad al usuario de automatizar sus operaciones, a
partir de un editor de operacion y resultados. Estos ultimos se pueden exportar a Excel
o ASCII al finalizar el ensayo para poder generar informes del ensayo.

El control de la maquina a través del software permite la regulacién por fuerza y
posicion, puesta a cero de los diversos canales, configuracidon de canales y alarmas,
registro de medidas, realizacién de ensayos automaticos, definicion de los parametros

de ensayo, calculos, tablas de resultados, gréficas, etc.
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Fig. 3.10 Conjunto de modulos que conforman el software SMC 3000-95

Este sistema trabaja bajo un entorno Windows, y consta de seis modulos: analisis de
datos, configuracion, control de acceso, editor de resultados, editor de secuencias y
panel de control.

En el siguiente apartado se procede a explicar las caracteristicas de cada uno.

3.3.1. Modulos

CONFIGURACION

En el modulo configuracién, se pueden variar diversos parametros de ensayo. tales
como: configuracién de Entrada/salida, control del motor, de presion, puertos, etc., de
modo que se pueden guardar en un fichero y cargar en el momento de realizar el ensayo.
Existe un fichero de configuracién predisefiado que se carga por defecto, sobre el que
se puede hacer modificaciones sobre los distintos apartados.
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Fig. 3.11 Configuracién de parametros en SMC 3000

EDITOR DE RESULTADOS DE ENSAYO
El editor de resultados permite al usuario disefar a su medida un conjunto de

expresiones que pueden definir un ensayo y que el SCM3000 puede evaluar, para

obtener ciertos valores directamente, tales como: fuerza maxima, alargamiento maximo,

etc.
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Fig. 3.12 Editor de resultados en SMC 3000

PANEL DE CONTROL

El panel de control de ensayos es el médulo que tiene mas importancia en el proceso.
Permite el control de la maquina de ensayos a partir del software instalado en el PC, ya
sea en control manual o automatico.

Tiene dos modos de funcionamiento:

- ElI modo automatico, en el cual el operador selecciona una secuencia de ensayo
y los resultados que desea obtener, y el programa se encarga de llevar a cabo el resto

de las operaciones.
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- Control manual, donde el operador es capaz de controlar los diferentes elementos
de la maquina de ensayos, sin que el programa recurra a ninguna secuencia de ensayos
programada.

En este trabajo se ha utilizado el modo automatico, puesto que las secuencias de
operaciones que deben llevarse a cabo segun las normativas de test de traccion de los
materiales a testear son bastante complejas como para poder llevar a cabo el ensayo en
modo manual instantaneamente.

En este modo automatico, el aspecto del panel de control es el siguiente:

SCM3000 95 - Panel de control de ensayos

s 1 e Mg fl
®|E§E| f‘ﬁ im|}9| +"+| | Canal | Fuerza - kN

@ cero | @ memo
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Fig. 3.13 Panel de control del SMC 3000

Tiene un apartado para cargar el ensayo que se va a realizar. Un ensayo esta

compuesto de una secuencia y unos resultados. La secuencia se crea a través del editor

43



de secuencias, con las distintas 6rdenes de operacion. Los resultados son el conjunto de
expresiones que se han definido previamente en el Editor de resultados (Fmax,
alargamiento, limite elastico...), y cuyos valores apareceran al finalizar el ensayo en el
apartado “Resultados de ensayo” del panel de control.

Contiene un cuadro de lecturas, con los displays de los diferentes canales activos en
tiempo real. Se puede cambiar el canal en cada uno de dichos displays, asi como poner
cada canal a cero en cualquier instante o0 memorizar la lectura maxima que nos ofrece
dicho canal.

También tiene un apartado para dar nombre al ensayo que se va a llevar a cabo, y un
panel de adquisicion de resultados en el se obtiene una grafica con cualquiera de las dos
variables de los canales de lectura que indiquemos (por ejemplo, fuerza en funcion del

tiempo, fuerza en funcién de la posicion...).

ANALISIS DE DATOS

El modulo de tratamiento de datos permite al usuario recuperar los ficheros de datos
generados por el programa de control y visualizarlos en pantalla. En este mddulo se
puede visualizar graficamente las curvas correspondientes a ensayos almacenados,

hacer seguimiento estadistico de resultados y obtener tablas con los datos del ensayo.
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B SCM3000 95 - Tratamiento de datos
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Fig. 3.14 Analisis de datos (tabla y grafico) en SMC 3000

Los resultados se expresan en una tabla con 5 columnas, correspondientes a los

siguientes canales de datos obtenidos:

Tabla 1. Datos obtenidos por canal de medida

Columna Canal - Resulltado

Medida de fuerza ejercida por la maquina de

Fuerza kN
ensayos

Medida de la posicion del extensémetro

LVDT_10 mm -
— mecanico

Medida de la posicion de las mordazas de la

Posicion mm .
maquina de ensayo
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Medida del primer canal del videoextensémetro
VE1mm obtenido a través del software VE-1200
Medida del segundo canal del
VE 2 mm videoextensometro obtenido a traves del
software VE-1200
Tiempo s Canal de medida del tiempo de ensayo

Es posible volcar los resultados en formato excel o pdf, para poder editarlos y

guardarlos.

Fuerza LVDT_10 Posicion VE 1 VE 2 Tiempo
kN mm mm mm mm S
3,16 0,001 99,374 0,201 0,000 25,3
3,16 0,001 99,374 0,201 0,000 25,4
3,34 0,000 99,398 0,201 0,000 25,5
3,34 0,000 99,398 0,210 0,000 25,7
3,34 0,000 99,398 0,210 0,000 25,8
3,34 0,000 99,398 0,210 0,000 25,9
3,92 0,000 99,422 0,210 0,000 26,0
3,52 0,000 99,422 0,229 0,000 26,3
3,92 0,000 99,422 0,229 0,000 26,4
3,71 0,000 99,449 0,229 0,000 26,5
3,71 0,000 99,449 0,218 0,000 26,7
3,71 0,000 99,449 0,218 0,000 26,8
3,71 0,000 99,449 0,218 0,000 26,9
3,89 0,001 99,473 0,218 0,000 27,0
3,89 0,001 99,473 0,218 0,000 27,3
3,89 0,001 99,473 0,218 0,000 27,4
4,09 0,001 99,498 0,218 0,000 27,5
4,09 0,001 99,498 0,215 0,000 27,7
4,09 0,001 99,498 0,215 0,000 27,8

Fig. 3.15 Expresion de resultados en tablas
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EDITOR DE SECUENCIAS

El editor de secuencias es un modulo de programacion de ensayos a partir del cual se
crean las secuencias de ensayo personalizadas, enlazando los comandos y érdenes que
contiene el editor.

Este modulo es muy importante pues, dependiendo del ensayo que se quiera realizar,
se deben de crear unas 6rdenes u otras. Es por ello que el funcionamiento de este
modulo sera explicado con un poco mas de detalle a continuacion, asi las secuencias

que se han creado para los ensayos con los distintos materiales.
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3.3.1.1. Editor de secuencias

Las secuencias de ensayo son un grupo de 6rdenes que el programa de control de la
maquina de ensayo puede interpretar y ejecutar directamente, sin necesidad de tener
que manejar el panel de control instantaneamente, lo que provocaria pausas en los
ensayos.

Dichas secuencias facilitan los ensayos y son de gran utilidad para algunos ensayos
especialmente complejos, como aquellos que contienen 6rdenes ciclicas.

Para crear y modificar secuencias existe la herramienta, dentro del grupo de
programas de SMC, de editor de secuencias. Este programa permite, de manera mas o
menos intuitiva, crear y modificar secuencias, enlazando comandos y 6rdenes de manera
grafica y consecutiva. Se tiene a disposicion del usuario un manual que el propio
fabricante facilita para aprender a utilizar dicho programa.

A continuacion, se va a realizar un resumen de la utilizacion del editor de secuencias
y los comandos que se pueden introducir para crear secuencias de ensayo.

La ventana principal del editor de secuencias tiene el siguiente aspecto:
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< SCM3000 95 - Editor de secuencias
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Fig. 3.16 Editor de secuencias de SMC 3000

En la parte superior se puede encontrar una fila con todos los comandos disponibles.
Si se pulsa sobre ellos son afiadidos directamente al nuevo documento abierto. Este
programa permite tener varias secuencias abiertas a la vez.

Funciona de forma parecida a un editor de textos, permitiendo guardar, cargar, o
modificar archivos, imprimir secuencias...etc.

Dentro del menu comandos se seleccionan las funciones que se quieren insertar en
la secuencia.

Dichos comandos se pueden eliminar, editar, modificar o cambiar por otro en cualquier
momento, con el acceso a la barra de opciones al pulsar el boton derecho del rato sobre

dicho comando.
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Fig. 3.17 Menu de comandos en el Editor de secuencias

La parte fundamental de este capitulo es comprender para qué sirve cada uno de los

comandos y aprender a configurarlos adecuadamente.

Comandos

Hay varios tipos de comandos: de lectura, de posicidén, de control, de adquisicion y de
control de secuencia.

Al editar cada comando se puede acceder a dos submenus: uno es el de “Parametros”
y otro de “Entrada por teclado”.

Algunos parametros se pueden modificar (dependiendo del comando) eligiendo entre
una lista de opciones o a través de un cuadro de edicion de datos que se han de introducir
de manera alfanumeérica.

La entrada por teclado da la opciéon de modificar algunos parametros directamente en
el panel de control, dependiendo de si se selecciona dicha opcién o no. Esto es muy util
para el caso en que algunos parametros dependan de otros, como en el caso del ensayo
de metal, cuya velocidad de ensayo depende de la longitud inicial entre mordazas que
habra que medir experimentalmente antes del ensayo.

A continuacion, se describe brevemente los diferentes comandos.
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COMDANDOS DE LECTURA
Activan y modifican funciones que afectan a la presentacion de las lecturas en el canal

en el panel de control.

Cerna
Autocero: Activa o desactiva el autocero de un canal.

T Canalesa presentar en displays

10,08
"% Memoria: Activa la memoria del canal, para que en el panel de control retenga

el maximo valor.

COMANDOS DE CONTROL POSICION

Relacionados con el movimiento de la maquina.

e

= " Rampa a positivo: Produce movimiento en el sentido de la compresiéon. Se
introduce el parametro objetivo y el valor de consigna, y si se prefiere que la variacion

sea absoluta o relativa al valor actual.

D Rampa a negativo: Produce movimiento en el sentido de la traccion. Se introduce

el parametro objetivo y el valor de consigna, y si se prefiere que la variacion sea absoluta
o relativa al valor actual.

EINER
=" Control de retorno rapido: como indica su propio nombre, produce un retorno a la

maxima velocidad de la maquina.

10.5]
Lz Salto a un punto de consigna: Produce un movimiento directo a un punto fijado.

51



@1 an
@ Control del generador: Arranca o detiene el generador hasta o desde un valor de

consigna.

>
"9 Velocidad de rampa: Cambia la velocidad de rampa a la que el operador

determine.

N
2 Funcién alternante: Activa una rampa a positivo y a negativo de manera

alternante un numero de ciclos designado.

Mantenedor: mantiene la consigna actual durante un tiempo determinado.

= Mantenedor entre dos limites: mantiene la carga entre dos limites durante un
tiempo prolongado.

Do

~"_Reset de final de rampa.

COMANDOS DE CONTROL
Contienen funciones criticas de la maquina de ensayos como la marcha o parada del

motor, control de presion...

kM =~
@

mm=" Variable de control: Selecciona con qué variable opera la maquina: fuerza o

posicion.

I
Control del motor: marcha o parada del mismo.

@10.0
/1 Puntos de parada por alarma: Establece parada cuando algun parametro llega a

un limite establecido
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bar

B Control de la presion: Permite activar o desactivar la presion.

1 Control de accionamientos: Puede variar acciones que se toman desde el panel

de control.

Mot
'?* Sensibilidad de rotura: Permite definir un porcentaje de sensibilidad de rotura

(sera la caida de fuerza instantanea por el cual se considera rotura en la probeta) que

produzca parada del generador.

g Control del joystick: activa o desactiva el joystick manual de la maquina para

poder mover el brazo superior y permite fijar una velocidad de movimiento del mismo.

COMANDOS DE ADQUISICION DE DATOS

Asociado a la adquisicidn y presentacion de datos en tiempo real

= Configurar adquisicién de datos: Llama a un fichero de adquisicion de datos que
se puede crear o modificar desde el panel de control y que varia funciones como cuando

parar de tomar datos.

= Arrancar adquisicion: Hace que se comience a efectuar la adquisiciéon de datos.

< Detener adquisicion de datos.
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-+
™= Definir ejes presentacion: Da la opcion de elegir los ejes de representacion de

la grafica que podremos visualizar en el panel de control a tiempo real.

&,

Escalas de presentacion: Permite determinar los valores maximos y minimos de

los ejes de dicha grafica.

“ Autoescala automatica: como indica su nombre, escala la grafica dependiendo

de los valores maximos en cada momento.

~ Presentar puntos de control: Permite llamar a un fichero de puntos de control para

representarlos en la misma grafica del panel de control.

L=

Acciones durante la adquisicién de datos: Permite cargar un archivo y programa

run conjunto de acciones en funcion de los valores que se obtengan en el ensayo.

COMANDOS CONTROL DE SECUENCIA

Reune funciones asociadas al control del flujo de la secuencia.

Pausa temporizada: Introduce pausa durante un tiempo determinado.

—

~~ Ventana de mensaje: Hace que aparezca una ventana con un mensaje al usuario

en el panel de control, que se ha de cerrar dandole a aceptar.

e

Esperar condicién: Introduce una pausa hasta que se cumpla una condicion,

relacionada con que cierto valor de un canal sea mayor o menor o igual a aun valor de
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consigna, o se pare el generador o se rompa la probeta, lo cual produce que se pase al

siguiente comando de la secuencia.

G

Bucles: permite repetir un grupo de comandos de la secuencia.

1 . .,
Salto condicional a otro comando: saltar de un comando otro en funcién de una

condicién se cumpla o no.

B
[E Salto a un comando de la secuencia: sin condiciéon, determina el comando con el

que se quiere que continde la secuencia.

ol1]

1 , , ., .
Contador de ciclos de ejecucion de la secuencia: en el caso de bucles y saltos,

registra el valor de los ciclos ejecutados.

3.4. Software VE 1002

Con este software, el usuario puede calibrar y configurar la medida del
videoextensdmetro, ajustar la imagen recibida por el mismo para la mejor precisién de
medidas y visualizar en tiempo real las medidas obtenidas. Funciona reconociendo pares
de marcas en la probeta, a través del cambio de color de las mismas con respecto al
fondo (resto de probeta).

El software puede abrirse desde el propio panel de control de SMC3000, puesto que
el panel del mismo tiene dos opciones: toma de datos con o sin videoextensémetro.

Si se pulsa la opcidn del videoextensémetro, directamente se abre el panel de control

de VE 1002, el cual tiene el siguiente aspecto:
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VE-1002 - Gestidn video-extensometro
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Fig. 3.18 Panel de control VE 1002

En él se puede ver la captura de imagen a tiempo real del videoextensémetro, una
tabla de lectura de datos en tiempo real, un menu y barra de herramientas, la
configuracion de la region de interés y los parametros de medida.

En el menu se puede configurar la capturadora, poniendo el tipo de camara con la que

se toman imagenes.

También se puede calibrar el sistema de medidas en el menu Herramientas-

calibracion. Esta opcion permite darle un valor de longitud real (mm, pulgadas...) a una
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longitud determinada en la imagen tomada. Cuando se haya activado el cuadro de
calibracién, se activara en el panel principal, dentro de “Editar Regién de interés” un
pulsador en forma de flecha. Una vez pulsado, se crea una flecha sobre la imagen, que

va desde dos puntos de la probeta (cuya distancia real se ha medido inicialmente).

Fig. 3.19 Asignacion flecha: distancia entre marcas

Normalmente sera la distancia entre las dos lineas marcadas sobre |la probeta. Una
vez creada esa flecha cuyo origen y destino son dos puntos de distancia real conocida,
se introduce en el cuadro de calibracion dicha distancia. Es de esta manera como se
relaciona distancia real con distancia de pixel. Esta conversidn pixel-longitud real la hara
directamente el programa durante todo el ensayo una vez se haya determinado ese valor

inicial.
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VE-1002 - Gestion video-extensometro

Fichero Ejecucién  Herramientas  Configuracion
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Fig. 3.20 Calibracion de la longitud inicial en VE 1002

La zona de presentaciéon de la imagen muestra la imagen capturada. Esta puede
aumentarse a través de la segunda barra vertical, y se puede desplazar dentro de la
misma a través de la barra horizontal y la primera vertical.

Debajo de la imagen hay un recuadro que muestra el estatus de la captura, asi como
el tiempo desde que se inicio la captura de imagenes.

La velocidad a la que el sistema toma imagenes depende de varios factores,
principalmente el tipo de camara empleada (analdgica o digital) asi como el interface
empleado, y el propio PC, puesto que dependera de la memoria RAM vy la tarjeta grafica

del mismo.
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La configuracion de la region de interés permite seleccionar dentro del cuadro de la
imagen capturada un area a tener en cuenta, de modo que el propio programa deseche
el resto de la imagen y solo centre la obtencidn de resultados en dicha area. Esto es muy

util para que el programa no tome otras marcas que no sean las de la propia probeta.

YE-1002 - Gestion video-extensometro
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Fig. 3.21 Configuraciéon de region de interés en VE-1002

Los parametros de medida permiten seleccionar qué aristas tomara el programa para
calcular los datos (esto depende de si son marcas negras sobre una superficie clara o al

contrario, asi como si queremos que tome solo un par de marcas o un grupo de ellas).
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También se puede regular la deteccion de la imagen por parte del programa jugando
con la intensidad y el nivel de ruido, para poder conseguir que el software pase por alto
lineas de la propia probeta que puedan ser tomadas como marcas por el capturador y no
lo sean.

El ensayo se lleva a cabo con los dos programas, VE-1002 y SMC 3000, funcionando
a la vez, de modo que la medida de distancia del videoextensémetro obtenida por el

primero se convierte en la sefial de uno de los canales de medida del SMC.
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Edit Fiegion of Intersst
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Fig. 3.22 Panel de control de SMC3000 y VE-1002.
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3.5. Preparacion de probetas

Antes de llevar a cabo el ensayo se deben preparar las probetas y realizar las marcas
iniciales en las mismas. Dicha distancia vendra dada, dependiendo del ensayo a realizar,
por la normativa aplicable a cada material.

Estas marcas deberan de ser de un color intenso, que provoque un gran contraste con
la superficie de la probeta. En el caso de tener un material oscuro, se recomienda hacer
marcas con un rotulador de tinta fuerte y sin brillo que sea de un color claro. En el caso
de ensayo con aceros, por ejemplo, se utiliza un color blanco mate.

Si, por el contrario, el material a ensayar es de color claro, las marcas  se

deberan hacer con un rotulador negro.

Fig. 3.23 Ejemplo de sefalizacion de probeta y deteccion digital de marcas.

La superficie de las probetas debe de ser uniforme y no tener marcas de ningun tipo,
por lo que se recomienda limpiarla o, en caso de probetas metalicas, lijarla ligeramente.
Antes de llevar a cabo el ensayo, y una vez la probeta esta ya colocada en las
mordazas, se posiciona la camara a una distancia suficientemente cercana para que la
captura de imagenes sea Optima, y suficientemente alejada para que la imagen
capturada contenga toda la probeta al terminar el ensayo, teniendo en cuenta la

deformacion de la misma.
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4. Ensayos de traccion y programacién de secuencias.

41. Materiales a ensayo.

Con el objetivo de obtener datos sobre la deformacion de diversos materiales con el
videoextensometro, se han querido realizar ensayos de traccién con la maquina de
Ensayos Microtest del laboratorio de Resistencia de materiales del Departamento de
Estructuras, Construccion y Expresion Grafica situado en el edificio ELDI de la UPCT
sobre materiales que se comportasen de manera muy diferente cuando son sometidos a
esfuerzos.

Los objetos de estudio que se escogieron para realizar ensayos de traccidén fueron

probetas de acero, cuerda y tela.

ACERO

El acero es un material que ofrece una gran resistencia a la traccion. Tiene altos
valores de limites elasticos, por encima de los 200 MPa, asi como una tension de rotura
que puede llegar a superar los 800 MP dependiendo del tipo de acero. Este material tiene
bajas velocidades de deformacién, llegando a la rotura tras sufrir un escaso

alargamiento.
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Fig. 4.1 Probeta de acero seccionada.

Con respecto al tipo de extensémetro a utilizar, en el caso del acero se puede utilizar
tanto un extensémetro de contacto como de no contacto. Para el estudio de la
deformacién del acero se suelen utilizar galgas extensométricas aprovechando el
caracter conductor del material.

Dado que la superficie del mismo no sufre grandes variaciones durante el proceso de
traccion, también es un material optimo para ser objeto de estudio utilizando

extensometros clip-on.

CUERDAS

Por contraposicién, las cuerdas precisan de poca carga y pueden llegar a tener
grandes deformaciones, dependiendo del tipo.
Durante la traccién, las cuerdas y telas pueden llegar a sufrir un gran aumento de

longitud en detrimento del area trasversal (dependiendo de la elasticidad de las mismas),
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produciéndose en algunos casos ruptura de los hilos que las componen (generalmente,
aquellos que se encuentran en la superficie) antes de llegar a la rotura de la probeta. A
parte de que un extensdmetro clip-on convencional (sin brazo tensor) no es capaz de
medir un alto rango de longitudes, la propia deformacion de la superficie del material
puede producir que el extensémetro no se adhiera bien a la superficie, provocando

errores de medida.

Fig. 4.2 Cuerda sintética.

4.1. Normativa de ensayos de traccion.

Para llevar a cabo los distintos ensayos se ha utilizado de guia la normativa UNE-EN
ISO sobre los ensayos de traccion de cada tipo de material. Es en base a la misma por
la cual se han redactado las distintas secuencias de ensayos para materiales.

A continuacioén, se procede a explicar dicha normativa de forma resumida para cada
uno de los materiales y ensayos con el objetivo de adaptar el procedimiento de ensayo

a una secuencia para cada tipo de material.
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41.1. Ensayos de tracciéon con materiales metalicos: UNE-EN ISO 6892-1

La norma de referencia para el ensayo de traccion para materiales metalicos es la
UNE-EN ISO 6892-1 2010: Materiales metalicos. Ensayo de traccion. Parte 1: Método
de ensayo a temperatura ambiente.

A continuacion, se procede a definir los distintos términos que son necesarios conocer
para comprender la norma.

Lo: Longitud inicial entre puntos (al inicio del ensayo)

Lu: Longitud final entre puntos (al finalizar ensayo)

Lc: Longitud calibrada, es la longitud de la parte de la probeta que tiene una seccion
mas reducida. En el caso de probetas no mecanizadas, dicha longitud se tomara como
la longitud entre mordazas.

Le: Longitud base del extensémetro, que es la longitud inicial que se utiliza como base
para el extensometro que vayamos a utilizar.

So: Area de la seccion transversal inicial de la parte calibrada. En nuestro caso sera
la seccién de la probeta, puesto que es de seccion constante.

Velocidad de deformacion: incremento de la deformacién, medida por un
extensdmetro, en la longitud base del extensémetro (Le) por unidad de tiempo.

Velocidad estimada de deformacion de la longitud calibrada: incremento de la
deformacién en la longitud calibrada (Lc) por unidad d tiempo, basada en la velocidad de

separacion de las mordazas. Desplazamiento de las mismas por unidad de tiempo.
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Como se parte de productos de seccidon constante, no es necesario mecanizar las

probetas disponibles en el laboratorio.

Velocidad de ensayo

La longitud inicial entre puntos tendra un valor de L, = k - \/S_O con k = 5,65. Esta es
la longitud que habra entre las marcas iniciales para la medida del alargamiento.

La longitud del extensometro Le debe de hallarse entre 0.5Lo y 0.9 Lc, como Lo es
bastante menor que Lc, por simplicidad se ha definido Le=Lo, que siempre cumple con
este requisito.

La velocidad de ensayo puede estar basada en 2 métodos: por control de la velocidad
de deformacion y por control de puesta en carga. Se recomienda el primer método porque
en cualquier caso se pide que la velocidad de deformacion sea lo mas constante posible,
y éste minimiza la variacion de las velocidades de ensayo.

A continuacién, se describe dicho método, que es el que he seguido para crear la
secuencia de ensayo.

Se pueden utilizar dos tipos de velocidades, a partir de la longitud calibrada y a partir
de la longitud del extensdmetro. Como en el software de la maquina de ensayos no se
puede obtener la longitud del extensdmetro como parametro para calcular la velocidad
de deformacidon en cada momento, se utiliza siempre la longitud calibrada, puesto que la
norma nos permite esta licencia.

En dicho caso, la velocidad de deformacion de las mordazas sera Vc = Lc - Elc
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Lc se determinara al amarrar la probeta con las mordazas, y sera la longitud entre las
mismas una vez colocada la probeta y Elc es un valor que varia dependiendo de qué
parametro queremos hallar.

- Para la determinacion del limite superior de cedencia, o las propiedades del limite
elastico convencional y limite de alargamiento: 0.00007 < Elc < 0.00025

- Para la determinacion del limite inferior de cedencia y la extensién porcentual del
escalon de cedencia: 0.00025 < Elc = 0.002

- Para la determinacion de la resistencia a la traccién, alargamiento porcentual a la
rotura, extension total porcentual bajo fuerza maxima, extension plastica porcentual bajo
fuerza maxima y coeficiente de estriccion: 0.00025 < Elc < 0.002 vy 0.0067, el cual se
recomienda en caso de que solo queramos hallar resistencia a la traccién.

En este caso se desea hallar el diagrama de tensién-deformacion, en el que influyen
las propiedades elasticas y plasticas, por lo que el valor a utilizar es el de 0.00025.

Por tanto, la velocidad de deformacion de las mordazas sera de Vc = Lc - 0.00025 .

Para llevar a cabo el ensayo, se tendra que llevar la probeta desde una tension inicial
nula hasta la rotura a dicha velocidad. El ensayo sera valido siempre y cuando la rotura
y el alargamiento localizado (estriccidn) tengan lugar dentro de la longitud base del

extensometro.
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4.1.2. Ensayos de traccion con cuerdas de fibra: UNE-EN ISO 2307

La norma en la que se han basado los ensayos realizados sobre cuerdas es la norma
UNE-EN ISO 2307:2011 Cuerdas de fibra. Determinacién de ciertas propiedades fisicas
y mecanicas.

En este caso, interesa obtener la medicion del alargamiento de la cuerda y la curva de
fuerza-alargamiento.

En el laboratorio se tienen disponibles mordazas de tipo “corneta de caza” (Fig. 4.4)
y, por tanto, se utiliza este método de agarre para realizar el ensayo de traccién. La unica
especificacion para utilizarlas es que el diametro de la mordaza sea, al menos, diez veces

superior al diametro de las cuerdas con las que se ensaye.

Fig. 4.4 Mordaza tipo corneta de caza para ensayos con cuerdas y cables

La tension de referencia se obtiene de la tabla A.1 de esta norma, dependiendo del
numero de referencia de la cuerda. La fuerza de rotura de la cuerda vendra dada por el
fabricante, y si no es asi, se ha de realizar un ensayo de rotura de la cuerda hasta hallarla.

La velocidad de ensayo es constante: V = 250 + 50 mm/min.
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Alargamiento

Antes de realizar el ensayo, se debe realizar unas marcas en cada probeta a ensayar.

El primer par de marcas “r-r’ delimita la longitud efectiva Lu, que se trataria del tramo
de cuerda en el que se considera normal la rotura de ésta cuando se realiza el ensayo
de traccion hasta rotura. Segun la norma, la longitud minima Lu ha de ser de 400 mm
para cuerdas con un numero de referencia < 10.

El segundo par de marcas, denominado “W-W” y separado por la longitud inicial lo, es
el par de marcas que se monitorizara para medir el alargamiento de la cuerda. Debe
tener una longitud entre ellas de al menos 400 mm y estar contenido dentro del tramo “r-
r’ (Lu). La distancia entre estas marcas y el extremo del empalme sera como minimo de
dos veces el diametro de la cuerda.

La probeta debe tener una longitud entre los extremos (mordazas) adecuada para
contener la longitud efectiva Lu.

En la figura 4.5 se muestra un esquema de las marcas en la pobreta colocada en las

mordazas de a maquina de ensayos.
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Vil

Layenda

r Marcas delimitadoras para el ensayo nommalizado
L, Lengiud efectiva medida sin tension
w  Marcas delimitadoras para iy

Figura 1 — Longitud efectiva, Ly, en magquinas de ensayo del tipo
"eorneta de caza™ aplicadas a cuerdas de nimero de referencia < 20

Fig. 4.5 Esquema de marcas sobre cuerdas segun UNE-EN ISO 2307:2011

Asi pues, se han de sefialar los dos pares de marcas separados por las longitudes
inicial y efectiva, lo y Lulo.
Adicionalmente, se puedes obtener otros parametros durante el ensayo que pueden
ofrecer datos sobre el comportamiento de la cuerda.
- Longitud de paso es la longitud en la que un cabo en cuerda retorcida da una
vuelta entera. Se mide la longitud del numero maximo de pasos posibles dentro

de Lu. Esta longitud se obtiene a la tension de referencia.
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Layenda

1  Unpasc enuna cuerda de 3- cabos

Fig. 4.6 Longitud de paso segun UNE-EN ISO 2307:2011

- Longitud de galga I2 es la longitud entre las marcas W a tension de referencia.

- Longitud de galga al 50% de la fuerza de minima de rotura, Is. Se trata de la
longitud entre las marcas W. Esta medida se realiza tras aplicar una carga ciclica
de tres veces entre la tension de referencia y el 50% de la fuerza de minima de
rotura.

- Alargamiento. Se calcula segun la siguiente formula:

[3-12
=88,

12 0

Rotura

La fuerza de rotura es la fuerza a la cual se produce la rotura de al menos un cabo de la
cuerda. Es necesario disponer de dicho dato antes del ensayo, puesto que durante el

ensayo se aplica una carga ciclica hasta el 50% de la fuerza de minima de rotura.
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Un breve resumen de los pasos a seguir para la medida del alargamiento de cada
probeta se muestra a continuacion:

- lo= distancia entre W-W inicial.

- Selleva la probeta a tensién de referencia y se mide I2= distancia entre W-W.

- Después se aplica una carga alternante de tres ciclos entre la tension de
referencia y el 50% de la fuerza de rotura, y cuando acaba, Is= distancia entre W-W con
F=50% fuerza de rotura.

- Una vez medida I3, se sigue aumentando la fuerza hasta que la probeta rompe.

({1

- Se considera correcto el ensayo si la probeta rompe entre las marcas “r’.

Se registra el alargamiento E = % 100 (%) y la fuerza de rotura.

Ensayo real - adaptaciones

Durante la realizacion de los primeros ensayos (ver punto 5.2.1) no se consiguio la
ruptura en las cuerdas debido a que el alargamiento de estas (en concreto de las cuerdas
mas finas) era muy grande para las dimensiones de la maquina de ensayos disponible,
Esto provocaba que no se pudiese finalizar los ensayos ni llevar las cuerdas a rotura. Por
este motivo, se realizé una adaptacion del ensayo a las dimensiones de la maquina, de
modo que, para la cuerda mas fina, la longitud efectiva pasé a ser de Lu=200.

Adicionalmente, y puesto que el campo de visidon de la cdmara ha de ser lo mas
estrecho posible para una obtencion de datos mas precisos, la medida entre marcas

inicial seleccionada fue de 10=50 mm.
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Puesto que la informacién que se desea obtener de estos ensayos es la curva de
deformacién de la muestra y la medida del alargamiento de cada probeta, no se realiza
el ciclo hasta rotura durante todos los ensayos de deformacidn, sino que solo se realiza
para los ensayos previos, con el objetivo de obtener el dato de tensién de rotura

caracteristica de cada cuerda.

4.2. Secuencias programadas

4.21. Secuencia de ensayo de traccion para materiales metalicos.

A continuacion, se procede a explicar la secuencia creada con el médulo “Editor de
secuencias” del software SMC 3000.

El esquema de la secuencia es el siguiente:

Pazo1 Pazo 2 Pazo 3 Pazo 4 Pazo & Pazo B Pazo 7 Pazo 8
KControl thutocero thutocero thutocero Dizplays emoris Eies Escalas
kM — ] ] ] ] tmm[— | Max Min [ Tm [ —+E0.0]
mm_r® 0= 0= -0 m"— — L mm —+0.0
Pazo 9 Pazo 10 Pazo 11 Pazo 12 Pazo13 Pazo 14 Pazo 15 Pazo 16
Escalas [Fens. rotura ensaje Posicionador elocicad ensaje thutocero emoris
— —+E0.0 Metma T M= on [T 1 /= [ ™ Max Min ]
S Me"@ = 67 1200 katsa = —0e Max_Min
Pazo 17 Pazo 18 Pazo 19 Pazo 20 Pazo 21 Pazo 22 Pazo 23 Pazo 24
Posicionador [Temporizadar otar Fampa neg. elocicad [Generadar Pausa cond. [Temporizadar
— on — fiiF=y — = | — =of  |—— _ —
G ra < 1 1200kersa || 27 i ¢ @
Pazo 25 Pazo 26 Pazo 27 Pazo 28 Pazo 29 Pazo 30 Pazo 3 Pazo 32
ensaje thutocero I couisicion Fampa neg. elocicad [Generadar [Temporizadar emoris
| = | | V.4 — 5 | | = = | Max Min — ]
= — b~ 1 1200 ka/sg b ey} 1
Pazo 33 Pazo 34 Pazo 35 Pazo 36 Pazo 37 Pazo 38 Pazo 39 Pazo 40
Fausa cond. [Temparizadar emaria utocero utocero [Temparizadar atar Fosicionador
— — [ Max Min | ] ] 1 Esy ] on [T
B¢ @ — o= o= @ ) @ T
Pazo 41 Pazo 42 Pazo 43
elocicad ensaje Posicionador
— 1 = on
1200 kasg = 67

Fig. 4.7 Secuencia para ensayo de traccion con materiales metalicos
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Se comienza poniendo la maquina en control por posicion (1). A continuacion, se
desactiva el autocero de los parametros de videoextensémetro, posicion y fuerza (por si
se hubiese mantenido activo de ensayos previos). (2, 3, 4)

Se define qué variables se quiere que aparezcan en los displays de la pantalla del
panel de control, en este caso: posicion, fuerza y medida del videoextensémetro. (5)

Se desactiva la memoria en el canal de fuerza (por si estuviese activada de ensayos
previos). (6)

Se programa que en el panel de control aparezca una grafica con ejes Fuerza vs
videoextensdmetro y se escalan. (7, 8, 9)

Se fija una sensibilidad a la rotura del 25%, esto es, que cuando detecte una bajada
de la fuerza de esa envergadura el software supondra que la pieza se ha roto. (10)

Llegado a este punto, aparecera el siguiente mensaje: “COLOCAR PROBETA EN
MORDAZA SUPERIOR”. (11)

Se activa el posicionador manual para que podamos moverlo a una velocidad alta (75
mm/min). (12, 13)

Ahora que ya se puede mover el puente movil, se programa que aparezca le siguiente
mensaje: “APROXIMAR PUENTE MOVIL Y FIJAR PROBETA EN MORDAZA
INFERIOR”. (14)

Una vez realizado este paso y colocada la probeta en las mordazas, el canal de fuerza
se activa en autocero, asi como la memoria del mismo. (15, 16)

Se desactiva la posibilidad de utilizar el posicionador manual (17) y se activa la marcha

en el motor. (19)
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Se pone en marcha el movimiento, una rampa negativa de -0.10 kN, velocidad de 2
mm/min y el generador. Este paso es para fijar la probeta con una fuerza pequefia pero
que asegure que esta estirada en tension. (20, 21, 22). Cuando llega al final de dicha
rampa el generador para. (23)

Ya que se encuentra la probeta en condiciones de comenzar el ensayo, aparecera el
siguiente mensaje: “DAR NOMBRE AL ENSAYO Y PULSA ACEPTAR” para guardar el
ensayo con un nombre fijado en la carpeta del sistema. (25)

Se activa el autocero en el canal de la medida del videoextensometro (26), la
adquisicion de datos (para que puedan guardarse) (27) y se programa una rampa
negativa, con final de rampa 100 kN. La velocidad del ensayo® se podra cambiar al
principio del ensayo dependiendo del tamafio de la longitud calibrada. Se pone en
marcha el generador. (28, 29, 30)

Se activa la memoria en el canal de fuerza, para que quede registrado el mayor valor
y pueda calcular la caida de tensién cuando hay rotura y detectarla. (32)

EL generador se para cuando llegue al fin de rampa o cuando se detecte la rotura,
que sera el caso en las muestras a ensayar. (33)

Posteriormente, se desactiva la memoria, los autoceros (35, 36, 37), se para el motor
(39) y se activa el posicionador manual con una velocidad alta (7 mm/min). (40, 41)

Aparecera el siguiente mensaje “ENSAYO FINALIZADO, RETIRAR PROBETA”. (42)

Una vez aceptado, se desactiva el posicionador manual. (43)

3 La velocidad de ensayo en un parametro que se ha de fijar en el panel de control antes del ensayo,

puesto que depende de la distancia entre mordazas, variable en cada ensayo (Vc = Lc - 0.00025).
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4.2.2. Secuencia de ensayo de traccion para cuerdas sintéticas

A continuacion, se procede a explicar la secuencia creada con el médulo “Editor de
secuencias” para los ensayos con cuerdas segun la normativa antes mencionada.

La secuencia es la siguiente:

Pao | Pazo 2 Paio 3 Pazo d Pazo§ Paio & Pazo T Pazo 8 Pazod
Eontroi Butocero [utocera [ratocera pemoria [Fie= [putoescala Eens. rctura Posicionador
kM | | | | Max Min [T | Tm | M=t | B &on ]
mm —0= e —ihe — _?mm_l IE[ k. J l|L'>orf
Pazo10 Pazo 11 Pazo12 Pazo13 Pazo 14 Pazo 15 Pazo 16 Pazo 17 Pazo 18
[Welocidad erisaje [Femporizacor | htenzapE Fosicionsdar [Temporizador futocero Fsmpa neg.
— — |— S — o — — l— = —
100kglsy E & a ?ofl @ =0 =/i
Paw 13 Pago 20 Paso 21 Paso 22 Pago 23 FPaso 24 Pago 25 Pago 26 Paso 27
[Welocidad Generadar Fausa cond. [Batocero Butocero [Temparizador | ensaje [dguisicion Rempa neg.
L — =on |—— — — |—— — = — — —
1200 kgsg 27 =& — - —_ - o = EEL// =/i
Pawo 28 Pazo 29 Fazo 30 Pazo 31 Pazo 32 Paso 33 Pazo 34 Pazo 35 Pazo 35
[velocidad [Generador Pausa cond. ale Mensaje pa nea, elncidar [Generadar Pausa cond
— t— on (= _ [— = — l— on [— N
1200 katsg o B¢ E E 1 120 0kgtsg Ao B
Pam 37 Fago 38 Paso 39 Pazn 40 Pazo 41 Pazo 42 Pazo 42 Pazo 44 Pazn 45
Fenpa pos. ‘elocicad (Generacor Pauza cond_ Frarmga neg. [Welocidad enarador Pausa cond. pa pos
— = l— —ah — = — —on [— =
A mtes [a | LA e a1 L
Paso 45 Pasn 47 Faso 48 Paso 43 Pasn 50 Fazo 51 Paso 52 Pasn 53 Paso 54
[velocidnd (Generndor Fousa cond. Rempn neg. Viekcickad [zenerador L cond. Famgs pos. Welocidad
L — —on |—— T — l— oy M— — — — l—
120.0 katsa o 5 =/f 1200 kg/ag 278 B> =/-F 120.0 katen
Pawn 55 Pazo 56 Paso 57 Paso 58 FPazo 53 Paso B0 Pazo B Pazo 62 Paso 63
[Feneradod PaUsa cond, it (G Pausa cand, Eifgan Zador Enssie pensape
— O ] = f— et R f=—l _ ] ]
<" 1A ol |70 [T | B9 @ = =

P B4 Pt E5 Pasa EE P 67 Faso B8 Pais B3 Pasa 70 Padn 71 Pasa 72
Finmpa neg. o g Tmpo iz cke Pausa cond

]
e ol ] |
I e 0 7 e = IO e 1 Y e I —|'3':‘y—|

Pass 73 PuaTd Pao 7% Proald PasaTT Paso 7§ Paso 7§ PasaBl
Efmonm ]

Pl e o Pt e o

[Fermpcrianan ek
— o= ] —o— _I @ _% _ﬁ?m _13c-uw=a_| |__3?37

Fig. 4.8 Secuencia para ensayos de traccion con cuerdas

Se comienza poniendo la maquina en control por posicién. (1)
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A continuacion, se desactiva el autocero de los parametros de videoextensémetro,
posicion y fuerza y la memoria en el canal de fuerza. (2, 3, 4, 5)

Se definen las variables que queremos que aparezcan en los displays de la pantalla
del panel de control, en este caso, posicion, fuerza y medida del videoextensémetro. (6)

Posteriormente, se programa que en el panel de control aparezca una grafica con ejes
Fuerza vs videoextensémetro y se escalan. (7)

Se selecciona una sensibilidad a la rotura del 25%, esto es, que cuando detecte una
bajada de la fuerza de esa envergadura, supondra que en la pieza ha habido ruptura. (8)

Se activa el posicionador manual para que se pueda mover a una velocidad alta (75
mm/min). (9, 10)

A continuacion, aparecera el siguiente mensaje: “COLOCAR PROBETA EN
MORDAZA SUPERIOR”. (11)

Una vez colocada la probeta, y se pulse aceptar en dicho mensaje, aparecera el
siguiente mensaje: “APROXIMAR PUENTE MOVIL Y FIJAR PROBETA EN MORDAZA
INFERIOR”. (13)

Se desactiva la posibilidad de utilizar el posicionador manual. (14)

Una vez finalizado este paso, se activa en el canal de fuerza el autocero (16) y la
marcha en el motor. (17)

Se comienza con una rampa negativa de -0.05 kN, velocidad de 50 mm/min y se pone
en marcha el generador. Este paso es para tensar la probeta con una fuerza pequefa y
asegurar que esta estirada. (18, 19, 20) Cuando llega al final de rampa, el generador

para. (21)
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Se activa el autocero en el canal de la medida del videoextensémetro y en el canal de
fuerza. (22, 23)

Ya que se tiene la probeta en condiciones de comenzar el ensayo, aparecera el
siguiente mensaje: “DAR NOMBRE AL ENSAYO Y PULSA ACEPTAR” para guardar
dicho ensayo con un nombre fijado en la carpeta del sistema. (25)

Se activa la adquisicion de datos (para que puedan guardarse) (26), se fija una rampa
negativa, con final de rampa igual a la tension de referencia de la cuerda y velocidad la
del ensayo 25 mm/min y se pone en marcha el generador (27, 28, 29). El movimiento
parara cuando llegue a la tensién de referencia. (30)

Entonces aparecera un mensaje que pondra: “MIDE LONGITUD DE PASO Y
LONGITUD DE GALGA” (31), momento en el que se aproveche para realizar esa
medida. Tras cerrarlo, aparecera otro a continuacion que pone “;HAS MEDIDO
LONGITUD DE PASO Y DE GALGA? CONTINUA ENSAYO DE ALARGAMIENTO". (32)

Se activa una rampa negativa con limite igual al 50% de la fuerza minima de rotura de
dicha cuerda, a la misma velocidad. Posteriormente, se activa el generador, y termina el
movimiento cuando llegue a esa fuerza. (33, 31, 35, 36)

A continuacion, se selecciona una rampa positiva con limite igual a la tension de
referencia y se vuelve a activar el generador. (37, 38, 39, 40)

Estos ultimos ocho pasos se repiten dos veces mas, debido a que la norma requiere
que se realicen tres ciclos alternantes antes de volver al 50% de fuerza minima de rotura.
(41-60)

Cuando se terminan estos tres ciclos, aparecera el siguiente mensaje:

‘“ALARGAMIENTO: MEDIMOS DISTANCIA ENTRE MARCAS L3” (62) y se avisa de que
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se va a continuar con el ensayo con el siguiente mensaje “ROTURA: SIGUE TRACCION
HASTA QUE SE ROMPA 1 CABO. PARAR ENSAYO ENTONCES?”. (63)

A continuacion se selecciona una rampa negativa de 10 kN y se activa la memoria en
el canal fuerza. El ensayo parara cuando la maquina detecte una rotura por la
sensibilidad a rotura que tenemos activada del 25%. (64, 65, 66, 67, 69)

Ahora que ha acabado el ensayo, se vuelve a activar el control por posicion,
desactivando autocero y memoria, parando el motor y activando el posicionador manual
con una velocidad alta (75 mm/min). (70-78)

Aparece el siguiente mensaje “ENSAYO FINALIZADO, RETIRAR PROBETA”. (79)

Una vez aceptado, se desactiva el posicionador manual. (80)

Nota: todos los limites de rampa (tension de referencia y 50% de fuerza de rotura) se
fijan antes del ensayo en el propio panel de control, debido a que no son valores fijos
sino que dependen de la cuerda a ensayar (la tension de referencia viene dada en la
tabla A.1 de la norma UNE-EN ISO 2307:2011 y la fuerza de rotura es un dato obtenido

a partir del fabricante).
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5. Realizacion de ensayos

Una vez programadas las secuencias de ensayo de traccion para materiales metalicos
y cuerdas sintéticas, se realizaron los ensayos con diversas muestras de cada uno de
los materiales. A continuacion, se detalla el procedimiento experimental en cada uno de

los ensayos realizados y los resultados obtenidos a partir de los mismos.

5.1. Ensayos con materiales metalicos

5.1.1. Preparacion de probetas.

Para realizar los ensayos sobre materiales metalicos, se utilizaron probetas de acero
normalizado de seccion rectangular de una medida aproximada de d de X mm.

Segun la normativa explicada en el capitulo anterior y la secuencia de ensayos
disefiada para el test de traccion con probetas metalicas, la longitud inicial entre marcas
es de L, = k~\/5_0 con k =5,65. Debido a que las medidas de la seccion variaban
ligeramente en cada una de las probetas, se calculé6 L, en cada uno de los casos v,
posteriormente, se realizaron las marcas con un roturador de tinta blanca opaca, que
ofrecias un gran contraste entre la superficie metalica y la marca.

Asi mismo, la longitud entre las mordazas, Lc, se mide una vez se coloca la probeta
entre las mismas estando ésta en torno a unos 200 mm, de modo que las marcas de la
probeta se encuentren centradas entre ambas mordazas para que la zona de rotura se

halle entre las mismas.
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Tabla 1. Parametros iniciales de ensayo

Los parametros iniciales de cada una de las probetas se detallan en la tabla 1.

m':l;;(s’tera Lo(mm) | So(mm?) Iz(:nrrena)I o T (mm\i:nin)
1 58,76 108,16 58,75 195 2,925
2 58,29 106,45 58,35 187 2,805
3 58,84 108,47 59,10 192 2,880
4 58,17 105,98 58,16 191 2,865
5 58,41 106,86 57,98 190 2,850
6 57,32 102,91 57,63 204 3,060
7 58,34 106,61 59,33 190 2,850
8 58,15 105,93 58,16 196 2,940
9 58,67 107,84 58,67 200 3,000

Una vez colocada la probeta y determinada la velocidad de ensayo, que es introducida
manualmente previamente al mismo, se realizaron los ensayos de traccion sobre las

distintas muestras.

5.1.2. Control del videoextensémetro
Se coloca el videoextensoémetro a una distancia de la maquina de ensayos lo
suficientemente alejada de la muestra para que la imagen captada por el video incluya
el espacio en el que se prevé que se vaya a romper la probeta. La distancia de la posicion

de la cdmara a la maquina de ensayos es de, aproximadamente, 5 metros. Se enfoca
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con la camara la parte central de la probeta. Se enciende el software de control de la
maquina de ensayos SCM3000 y el software de control del videoextensometro VE-1200.
Una vez encendidos, en este ultimo se puede visualizar en la pantalla del ordenador la

imagen tomada por el videoextensometro.

& VE-1002 - Geslidn video-exiensomelro

Bichera  Elecuckin  Heramlankas  Configuracidn

(I = o 7 7 5

|~ Edit Regon of Inksres Canal | Fuerza - kN

MEEEEREEEN N 0000

Copy | Page | Delete |  Deltedd |

@ ceo | @ memo
Selact
ActidisonToo AT Measure - [Cn | VE 1 - mim

ket v —
4| | Locked

@ <o

|~ ,m Edoe Type

o = [a0Edges | Edge Grauging i Cznal | Posician - mm
[Edses =] EdoeSelection i

M 7o [ w5 s | [ [ | [ EdgeSuongh
i A | 38 NoielLavel
ActivisionTool | AVTMasnre - AOI Fm 4 H 7 Rotwidh Tioo de control
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| | | ] High w | Azcuiacy T
h|uei |q Row | Column Amplitude] Distance| M
35,52 34067 W62 62210
T ara sise 02z K  Contol automicn
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Cliarkes : 2

Fig. 5.1 Captura de imagenes en software VE-1200

Se ha de alejar o acercar la camara de video a la probeta dependiendo de la region
que capte la camara, y siempre teniendo en cuenta que durante el ensayo de traccion la
probeta se alargara y se debera detectar toda la region.

Una vez colocada la camara a una distancia idonea, se procede a realizar la
calibracion de la longitud de pixel en el software del videoextensometro VE-1200. Este

proceso hace que el software convierta la distancia tomada en la imagen a una longitud
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real. Para ello, se selecciona en la imagen tomada por el software las marcas realizadas
sobre la probeta y se introduce la longitud real entre ambas marcas. Una vez realizado
este proceso, el software automaticamente calcula la longitud del pixel de la imagen en
relacion con la longitud real y convierte la longitud tomada entre distintos puntos
seleccionados.

Se toma una regién de interés centrada en la zona de la probeta que se quiere
estudiar, de manera que el software tome datos de la seccion de la probeta y no de la
imagen de alrededor para evitar que confunda las marcas con el fondo de color mas
claro.

Una vez determinada la region de interés, se regulan los niveles de deteccion de la
imagen, ajustando el porcentaje de claridad y ruido detectados.

En la interface del panel de control del software SMC3000 se abre el ensayo a realizar.
En este caso, se cargas la secuencia de ensayos generada y se introducen los datos

calculados previamente para el ensayo con cada probeta (velocidad de ensayo).

Se obtienen los resultados tanto en forma de grafica F-AL como en datos numéricos.
En cada uno de los ensayos queda grabado en cada punto en el que se toman datos;
tiempo, posicién entre mordazas, posicion videoextensdometro, fuerza aplicada. Los
datos se toman cada 0,1 segundos. Posteriormente, estos resultados pueden ser

volcados en un fichero Excel o en .pdf para ser tratados.
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Una vez realizado cada ensayo, se genera un archivo con los datos del mismo en el
que se guardan los siguientes datos obtenidos: Fuerza (kN), tiempo (s), posicion de las

mordazas (mm), longitud de videoextensémetro (mm).
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Fig. 5.2 Panel de control del software SCM3000 — grafica durante el ensayo

5.1.3. Resultados de ensayos

A partir de los datos obtenidos durante el ensayo y registrados por el software de
captura de datos, se obtienen en funcién del tiempo de adquisicion de datos, el
alargamiento y la fuerza. A partir de estos datos, a continuacion, se muestran los
resultados de cada una de las probetas, expresados en graficas de Fuerza vs. Tiempo,
Fuerza vs. Alargamiento y Tensién vs. deformacion. Adicionalmente, y a partir de los
datos obtenidos, se calculan el limite elastico del material, el limite superior de cedencia
y el limite inferior de cedencia. Para realizar dichos calculos, se ha tomado de referencia

la norma UNE-EN ISO 6892-1.
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PROBETA 1
Fecha de ensayo: 14/07/2015
Seccion inicial de probeta So: 108,16 mm?

Velocidad de ensayo: 2,925 mm/min

Fuerza vs tiempo
Probeta: acero 1

50
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0
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Tension vs deformacion porcentual

Probeta: acero 1
450

400
350
© 300
O 250

= 200 !

o 150 |
100

50 }
0

0 5 10 15
€ (%)

Tabla de resultados:

20

Tiempo de ensayo 21" 21,27
ALrotura (Mmm) 11,85

At Extenflon porcentual a la rotura 20,08

- ERotura ( /o)

o Max (MPa) 414,29
o Rotura (MPa) 316,66
Ren Limite superior cedencia

(MPa) 316,5
ReL Limite inferior cedencia (MPa) | 312,9

Rp Limite elastico (MPa) 320,26
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PROBETA 2

Fecha de ensayo: 14/07/2015

Seccion inicial de probeta So: 106,45 mm?
Velocidad de ensayo: 2,805 mm/min

Fuerza vs tiempo
Probeta: acero 2
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 21’ 26,5”
ALrotura (mm) 21,66
At Extensién porcentual a la rotura

- eRotura (%) 36,24
o Max (MPa) 414,29
o Rotura (MPa) 321,94
ReH Limite superior cedencia

(MPa) 329,64
ReL Limite inferior cedencia

(MPa) 316,58
Rp Limite elastico (MPa) 325,31
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PROBETA 3
Fecha de ensayo: 16/07/2015
Seccion inicial de probeta So: 108,47 mm2

Velocidad de ensayo: 2,880 mm/min

Fuerza vs tiempo
Probeta: acero 3
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 22° 457"
ALrotura (mm) 15,20
At Extensién porcentual a la rotura

- eRotura (%) 25,72
o Max (MPa) 417,11
o Rotura (MPa) 313,84
ReH Limite superior cedencia

(MPa) 333,95
ReL Limite inferior cedencia

(MPa) 317,08
Rp Limite elastico (MPa) 333,33
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PROBETA 4

Fecha de ensayo: 22/07/2015

Seccion inicial de probeta So: 105,98 mm?

Velocidad de ensayo: 2,865 mm/min
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 22 9,6”

ALrotura (Mmm) 21,05

At Extensién porcentual a la rotura

- ERotura (%) 36,23

o Max (MPa) 425,65
o Rotura (MPa) 357,52
Ren Limite superior cedencia 328,55

(MPa)

ReL Limite inferior cedencia (MPa) | 321,85

Rp Limite elastico (MPa) 322,70
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PROBETA 5

Fecha de ensayo: 22/07/2015

Seccion inicial de probeta So: 106,86 mm2

Velocidad de ensayo: 2,850 mm/min

Fuerza vs tiempo
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 21’ 27,2”
ALrotura (Mm) 12,61
At Extensién porcentual a la rotura

o 21,93
- ERotura ( A))
o Max (MPa) 418,68
o Rotura (MPa) 390,69
Ren Limite superior cedencia 326,59

(MPa)

ReL Limite inferior cedencia (MPa) | 315,27

Rp Limite elastico (MPa) 321,26
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PROBETA 6

Fecha de ensayo: 23/07/2015

Seccion inicial de probeta So: 102,91mm2

Velocidad de ensayo: 3,060 mm/min

Fuerza vs tiempo
Probeta: acero 6
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 20’ 47,9”

ALrotura (mm) 24,45

At Extensién porcentual a la rotura

- ERotura (%) 43,06

o Max (MPa) 437,47
o Rotura (MPa) 334,46
Ren Limite superior cedencia 350,30

(MPa)

ReL Limite inferior cedencia (MPa) | 327,28

Rp Limite elastico (MPa) 331,94
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PROBETA 7

Fecha de ensayo: 23/07/2015

Seccion inicial de probeta So: 106,61mm2

Velocidad de ensayo: 2,850 mm/min
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 21’ 48,9”
ALrotura (Mm) 17,98

At Exten:;lon porcentual a la rotura 2908

- ERotura ( A))

o Max (MPa) 423,05
o Rotura (MPa) 321,28
Ren Limite superior cedencia 327.85

(MPa)

ReL Limite inferior cedencia (MPa) | 320,34

Rp Limite elastico (MPa) 324,09
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PROBETA 8
Fecha de ensayo: 23/07/2015
Seccion inicial de probeta S0: 105,93mm2

Velocidad de ensayo: 2,940 mm/min
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 22’ 35,17

ALrotura (mm) 23,13

At Extension porcentual a la rotura

- ERotura (%) 39’76

o Max (MPa) 422,54
o Rotura (MPa) 319,92
Ren Limite superior cedencia 332,48

(MPa)

ReL Limite inferior cedencia (MPa) | 311,53

Rp Limite elastico (MPa) 325,12
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PROBETA 9
Fecha de ensayo: 24/07/2015
Seccion inicial de probeta S0: 107,84 mm2

Velocidad de ensayo: 3,000 mm/min

Fuerza vs tiempo
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Tabla de resultados:

Tiempo de ensayo 21’ 37,0”
ALrotura (mm) 23,79
At Extension porcentual a la

rotura - eRotura (%) 40,20
o Max (MPa) 420,45
o Rotura (MPa) 318,95
ReH Limite superior cedencia

(MPa) 328,59
ReL Limite inferior cedencia

(MPa) 316,63
Rp Limite elastico (MPa) 319,78
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5.1.4. Tratamiento de datos

Tras la realizacion del ensayo, se registro la medida de la longitud final entre las
marcas. Para ello, se unen las dos partes de la pobreta que han quedado seccionadas y
se realiza la medida con un pie de rey.

En la siguiente tabla, se muestran las medidas tomadas y se realiza el calculo del
alargamiento real de la probeta (medido con el pie de rey), teniendo en cuenta la longitud
inicial y final de la misma medida manualmente. Este dato se compara con el
alargamiento del videoextensémetro, medido a partir del software de procesamiento de
datos de la camara, obteniendo el error porcentual de la medida de alargamiento del

videoextensdmetro con respecto a la medida de alargamiento medido manualmente.

Tabla 2. Calculo del error de alargamiento real vs. videoextensdmetro

Ne AL Lo medida | Lrmedida | AL medida
robeta videroext. manual manual manual Error (%)
P (mm) (mm) (mm) (mm)

1 11,85 58,75 70,34 11,59 2,243
2 21,66 58,35 81,12 22,77 4. 875
3 15,20 59,10 74,89 15,79 3,737
4 21,05 58,16 80,75 22,59 6,817
5 12,61 57,98 70,58 12,6 0,079
6 24 .45 57,63 79,58 22.69 7,757
7 17,98 59,33 78,59 19,26 6,646
8 23,13 58,16 81,34 23,18 0,216
9 23,79 58,67 84,11 25,44 6,486
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5.2. Ensayos con cuerdas

5.2.1. Preparacion de probetas.

Se utilizaron para realizar estos ensayos dos tamafios de cuerdas blancas con marcas
de colores. Los datos tedricos de las cuerdas ensayadas son los siguientes:

Tabla 3. Datos de las cuerdas a ensayar

Tipo de cuerda N° de referencia ) Kg sopo.rte teoncqs
(impacto directo — caida)
1 (fina) 6 280
2 (ancha) 10 1040

Segun la normativa UNE-EN I1SO 2307:2011 Cuerdas de fibra. Determinacion de
ciertas propiedades fisicas y mecanicas, se disefid previamente la secuencia de ensayo,
descrita en el capitulo anterior.

Como se comentd, previamente al ensayo se ha de determinar la tension de
referencia, valor obtenido de la tabla A.1 de la norma UNE-EN ISO 2307:2011. Este valor
se obtiene a partir del n° de referencia de la cuerda.

Adicionalmente, sera necesario conocer la fuerza de rotura real de la cuerda. Para
ello, se realizo el test de traccion hasta rotura simple sobre tres probetas de cada tipo de
cuerda, a la misma velocidad a la que es realizado el test de traccion segun UNE-EN ISO
2307,V = 250 + 50 mm/min. Puesto que durante el test de rotura se producen caidas de
tensién debido a la rotura de fibras de la cuerda, se considerd una caida de tension de,

al menos, un 25% de la tension para considerar la rotura de la cuerda.
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Los valores de fuerza maxima medios obtenidos en los ensayos de rotura y la tensién

de referencia fueron los siguiente en cada uno de los casos:

Tabla 4. Fuerza de rotura y tensién de referencia

Tioo de Tensién

P Frotura* (kN) | referencia
cuerda (kN)
1 (fina) 2,81 0,045
2 (ancha) 5,43 0,125

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 2. Fuerza de rotura.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 5.3 Ejemplo de grafica de ensayo de la fuerza de rotura de una cuerda
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Una vez obtenidos estos valores, se realiza la preparacion de las probetas, realizando
las marcas descritas en la norma para el test de traccion (explicadas en el punto 4.1.2) y
se lleva a cabo el ensayo siguiendo los pasos descritos a continuacion:

- Se realizan las marcas “r’ en la parte de la cuerda colocada a la altura del centro
de circulo de la mordaza. La distancia entre estas marcas es Lu.

- Se realizan las marcas W-W separadas de una distancia lo.

- Aplicando la tensién de referencia, se mide l2= distancia entre W-W.
- Después se aplica una carga alternante de tres ciclos entre la tension de
referencia y el 50% de la fuerza de rotura, y cuando acaba, se mide Is= distancia entre

W-W con F=50% fuerza de rotura.

Al finalizar el ensayo, se registra el alargamiento porcentual E = % 100 (%).

Preparacion de probetas. Ensayo real

Realizando los primeros ensayos, no se consiguio la ruptura en las cuerdas finas (tipo
1) debido a la alta deformacion de estas. La longitud de la maquina de ensayos disponible
no era suficiente para que las cuerdas llegasen a romperse. Debido a ello, se decidio
realizar el ensayo con cuerdas tipo 1 utilizando una longitud efectiva Lu,=200 mm. Para
el caso de cuerdas tipo 2, la longitud efectiva fue de Lu=400 mm.

En ambos casos se realizd el test con una longitud inicial de la zona de medida de

lo=50 mm, cuyas marcas quedaron centradas con respecto a Lu.
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Debido al color de las cuerdas, para realizar las marcas de la longitud inicial, se utilizd
un roturador negro mate, realizando la marca a través de todo el eje transversal de la

cuerda.

5.2.2. Control del videoextensémetro

Una vez realizada la marca, se coloca la cuerda de modo que las marcas “r-r’ situadas

a una distancia Lu queden situadas a la altura del centro de la mordaza.

Fig. 5.4 Marcas “r".
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Fig. 5.5. Colocacién de probeta en maquina de ensayo.

Posteriormente, y para cada uno de los ensayos, se coloca el videoextensémetro a
una distancia de la maquina de ensayos que permita enfocar la zona central de la probeta
donde se monitorea la medida entre marcas “W-W”. Se enciende el software de control
de la maquina de ensayos SCM3000 y el software de control del videoextensometro VE-

1200. A través de este ultimo, se puede visualizar en la pantalla del ordenador la imagen

tomada por el videoextensémetro.
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Fig. 5.6. Situacion de camara - videoextensémetro

Se ha de alejar o acercar la camara de video a la probeta dependiendo de la region
que capte la camara, y siempre teniendo en cuenta que durante el ensayo de traccion la
probeta se alargara y debera de detectar una region suficientemente amplia para captar
todo el proceso (localizacion de las marcas “w” hasta el final del ensayo).

Una vez colocada la camara a la distancia idénea, se procede a realizar la calibracion
de la longitud de pixel en el software del videoextensémetro VE-1200. Este proceso hace
que el software convierta la distancia tomada en la imagen a la longitud real. Para ello,
se selecciona en laimagen tomada por el software las marcas realizadas sobre la probeta
y se introduce la longitud real entre ambas marcas. Una vez realizado este proceso, el
software automaticamente calcula la longitud del pixel de la imagen en relacién con la

longitud real y convierte la longitud tomada entre distintos puntos.

109



Se toma una regién de interés centrada en la zona de la probeta que se quiere
estudiar, de manera que el software tome datos de la seccion de la probeta y no de la
imagen de alrededor para evitar que confunda las marcas con el resto de la imagen.

Una vez determinada la region de interés, se regulan los niveles de deteccion de la
imagen, ajustando el porcentaje de claridad y ruido detectados.

En la interfaz del panel de control del software SMC3000 se carga la secuencia de
ensayos generada y se introducen los datos calculados previamente para el ensayo con

cada probeta (velocidad de ensayo, tension de referencia).

SCM3000 95 =

DAR NOMERE AL ENSAYD Y <ACEPTER>

Ensayo aclive
[Ensaye cuerda fina.

Fig. 5.6. Pantalla del software de captura de datos antes de realizar el ensayo

Se obtienen los resultados en forma de grafica Fuerza vs. tiempo y Fuerza vs.
alargamiento, y se obtiene un report con los valores numéricos de Fuerza (kN), tiempo

(s), posicion de las mordazas (mm) y alargamiento (mm). Los datos se toman cada 0,1
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segundos. Posteriormente, estos resultados pueden ser volcados en un fichero Excel o

en .pdf para ser tratados.

Fuerza vs tiempo
Cuerda 1. Prueba previa

1,8
1,6
1,4
12

=038
L o6
0,4
0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)

Fig. 5.7 Ejemplo de grafica fuerza vs. tiempo del ensayo sobre cuerdas

Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 1. Probeta: 1

1,6

16

E (%)

Fig. 5.8 Ejemplo de grafica fuerza vs. alargamiento del ensayo sobre cuerdas
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5.2.3. Resultados de ensayos
A partir de los datos obtenidos durante el ensayo y registrados por el software de
captura de datos, se obtienen en funcion del tiempo de adquision de datos, el
alargamiento y la fuerza. A partir de estos datos, a continuacion se muestran los
resultados de cada una de las probetas ensayadas, expresados en graficas de Fuerza

vs. Tiempo, Fuerza vs Distancia entre marcas (evolucion de lo) y Fuerza vs. Alargamiento

expresado como E= £712) 1100 (%)). También se expresa el resultado numeérico de las
12

longitudes medidas por el videoextensometro y el alargamiento E = % 100 (%).
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PROBETAS TIPO 1
PROBETA 1
Fecha de ensayo: 06/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 1. Probeta: 1
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Cuerda tipo 1. Probeta: 1
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1,6

Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 1. Probeta: 1

16

Tabla de resultados:

12

LO (mm) 51,940
L2 (mm) 52,312
L3 (mm) 59,093
E=%"2.100 (%) 12,989
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PROBETA 2
Fecha de ensayo: 16/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 1. Probeta: 2
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Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 1. Probeta: 2
1,6
1,4
1,2
—~ 1
pd
< 08
L o6
0,4
0,2
0
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
E (%)
Tabla de resultados:
LO (mm) 54,155
L2 (mm) 54,279
L3 (mm) 62,616
E=%2100 (%) 15,360
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PROBETA 3
Fecha de ensayo: 20/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 1. Probeta: 3
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1,6

Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 1. Probeta: 3

18

Tabla de resultados:

L0 (mm) 51,227
L2 (mm) 51,290
L3 (mm) 59,561
E=%2100 (%) 16,126
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PROBETA 4
Fecha de ensayo: 20/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 1. Probeta: 4
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Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 1. Probeta: 4

F (kN)

16

Tabla de resultados:

LO (mm)

l

55,331
L2 (mm) 55,713
L3 (mm) 64,066
E=%5"2.100 (%) 14,993
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PROBETAS TIPO 2

PROBETA 1

Fecha de ensayo: 20/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 2. Probeta: 1
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Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 2. Probeta: 1

14

Tabla de resultados:

L i 50,413
L2 (mm) 55,066
L3 (mm) 61,551
E=52.100 (%) 11,777
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PROBETA 2

Fecha de ensayo: 20/07/2015

Velocidad de

ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 2. Probeta: 2
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Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 2. Probeta: 2

12

Tabla de resultados:

0 50,671
L2 (mm) 54,962
L3 (mm) 60,948
E=52.100 (%) 10,891

124




PROBETA 3
Fecha de ensayo: 22/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 2. Probeta: 3
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Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 2. Probeta: 3

E (%))

10

12

Tabla de resultados:

12

0 53,463
L2 (mm) 57,071
L3 (mm) 63,077
E=%"2.100 (%) 10,526
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PROBETA 4
Fecha de ensayo: 22/07/2015

Velocidad de ensayo: 250 mm/min

Fuerza vs tiempo
Cuerda tipo 2. Probeta: 4
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Fuerza vs alargamiento
Cuerda tipo 2. Probeta: 4

0 2 4 6 8 10 12 14
E (%)
Tabla de resultados:
LO (mm) 51,739
L2 (mm) 57,126
L3 (mm) 63,978
E=52100 (%) 12,001
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5.2.4. Tratamiento de datos

Durante la realizacion del ensayo, se registraron manualmente las medidas l2 y I3 con
un pie de rey.

En la siguiente tabla, se muestra la comparativa del alargamiento porcentual E a partir
de los datos del videoextensdometro, medido a partir del software de procesamiento de
datos de la camara, y de los datos de la medida manual. Se calcula el error porcentual
de la medida de alargamiento del videoextensometro con respecto a la medida de

alargamiento real (medida manual).

Tabla. Calculo del error de alargamiento real vs. videoextensometro

NP _ E E medida
videroext. manual | Error (%)
probeta (%) (%)
Cuerdas tipo 1
1 12,989 11,5 12,95
2 15,360 16,40 6,34
3 16,126 17,58 8,27
4 14,993 14,27 5,07
Cuerdas tipo 2
1 11,777 12,57 6,31
2 10,891 11,87 8,25
3 10,526 10,224 2,95
4 12,001 13,18 8,95
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6. Discusion de los resultados

Durante la realizacién de los ensayos, se pudo constatar en ocasiones la falta de
precision de la medida obtenida con el videoextensémetro de la distancia entre
marcas realizadas sobre la probeta.

Los errores en las medidas de alargamiento entre los datos obtenidos por el
videoextensometro y los datos medidos manualmente con un pie de rey muestran
un error menor de un 8% en el caso de las probetas metalicas y menor de un 13%
en el caso de las cuerdas.

Se detecta que los resultados de la medida de alargamiento con
videoextensdmetro pueden fluctuan, de modo que al aumentar la fuerza aplicada se
detecta en ocasiones una disminucion del alargamiento. Esto es debido a la mala
calidad de la imagen (baja resolucion de la camara) y a la distancia de colocacién
de la camara con respecto a la probeta. Estas fluctuaciones pueden verse reflejadas

en las tablas de resultados, como se muestra en la figura 6.1.

130



Fuerza LVDT_10 Posicion VE 1 VE2 Tiempo

kN mm mm mm mm s

26,16 0,001 101,490 0,002 0,000 68,5
26,16 0,001 101,490 0,002 0,000 68,6
26,47 0,000 101,515 0,002 0,000 68,7
26,47 0,000 101,515 0,000 69,0
26,47 0,000 101,515 0,089 0,000 69,1
26,79 0,000 101,540 0,089 0,000 69,2
26,79 0,000 101,540 0,135 0,000 69,4
26,79 0,000 101,540 0,135 0,000 69,5
26,79 0,000 101,540 0,135 0,000 69,6
27,10 0,001 101,564 0,135 0,000 69,7
27,10 0,001 101,564 0,177 0,000 70,0
27,10 0,001 101,564 0,177 0,000 70,1
27.44 0,000 101,589 0,177 0,000 70,2
27.44 0,000 101,589 0,185 0,000 70,4
27.44 0,000 101,589 0,185 0,000 70,5
27.44 0,000 101,589 0,185 0,000 70,6
27,77 0,001 101,615 0,185 0,000 70,7
27,77 0,001 101,615 0,201 0,000 71,0
27,77 0,001 101,615 0,201 0,000 71,1
28,09 0,001 101,639 0,201 0,000 71,2
28,09 0,001 101,639 0,000 714
28,09 0,001 101,639 0,178 0,000 71,5
28,09 0,001 101,639 0,178 0,000 71,6
28.41 0,000 101,664 0,178 0,000 71,7
28.41 0,000 101,664 0,221 0,000 72,0
28.41 0,000 101,664 0,221 0,000 72,1
28,73 0,001 101,689 0,221 0,000 72,2
28,73 0,001 101,689 0,203 0,000 72,4
28.73 0.001 101.689 0.203 0.000 725

Fig.6.1. Ejemplo tabla de resultados del programa SMC 3000.

Adicionalmente, se puede observar un efecto de grafica escalonada, con saltos
en entre los puntos, debido a la frecuencia de la toma de datos y al desfase entre
los datos obtenidos por la maquina de ensayos (Fuerza aplicada) en comparacion
con la medida del videoextensometro (longitud y alargamiento). Esta ultima tiene un
ligero desfase con respecto a la primera, debido a que el software de captura de
imagenes precisa de tiempo para el procesamiento de la imagen. Este efecto es
mas pronunciado en el caso del test de traccion con cuerdas, donde se produce un
aumento de la deformacién alto en un intervalo de tiempo bajo (alta velocidad de

deformacion).
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Fuerza vs. alargamiento
Probeta metalica 1

Fluctuacion de medida de alargamiento: falta de
precision de datos obtenidos por el
videoextensémetro (captura de imagen)

Saltos en grafica: datos obtenidos en . }

intervalos de tiempo definidos por el o 2 N e
software de procesamiento de

imagenes/datos

Fig.6.2. Ejemplo de grafica del test de traccion con una probeta metalica.

=]
L

(=]
L

E (%)

Fig.6.3. Ejemplo de grafica del test de traccion con una probeta de cuerda de

fibra.
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Puntualmente, el software de reconocimiento y procesamiento de la imagen
puede confundir las marcas realizadas sobre la probeta, de modo que detecte otros
puntos de la imagen capturada como si fuese una de las marcas y devolviendo un
dato erréneo de longitud entre marcas. Este fenbmeno ocurre, principalmente, si el
contraste entre las marcas y la probeta no es muy alto o si se realiza un mal ajuste
inicial de la imagen en el software VE-1002. Cuanto mayor sea la longitud de interés

abarcada existiran mas posibilidades de que se produzca este efecto.

16

F (kN)

Fig.6.4. Ejemplo de dato incorrecto (salto) debido a un error de identificacion de

las marcas.

Este tipo de datos son facilmente identificables puesto que suelen producir saltos

en las graficas relacionadas con las longitudes entre marcas medidas por el

videoextensometro.
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7. Conclusiones

El método de medida de deformacién a partir de la videoextensometria reporta
muchas ventajas a la hora de realizar el andlisis de deformaciones.
Principalmente, es un método que no interfiere con el material durante los
ensayos a realizar. Esto es necesario para materiales como las cuerdas en las
que, durante los ensayos de traccién de las mismas, se producen deformaciones
y roturas en los cabos, que hacen bastante inadecuado el uso de un
extensdmetro de contacto.

Este método no seria solo 6ptimo para materiales cuya medida de
deformaciones no fuese posible con un extensometro de contacto. En mayor o
menor medida, el uso de un extensémetro de contacto interfiere con el material
durante el test, alterando su comportamiento al colocarlo sobre el mismo, por lo
qgue un extensometro de “no contacto” seria una alternativa interesante.

Sin embargo, se ha de estudiar por otro lado otros factores, como la precision
de la medida obtenida con el extensémetro a utilizar. Un videoextensémetro con
una camara de baja resolucion y un software de procesamiento de datos lento
provocara que los resultados sean mas inexactos, como se ha podido comprobar
en los ensayos documentados en este trabajo.

Por tanto, se concluye que la videoextensometria es una buena alternativa al
uso de extensdmetros convencionales para la medida de deformaciones de
diversos materiales. Como en el caso de los extensometros de contacto, es

importante evaluar la calidad del aparato (en este caso, la 6ptica de la camara y
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la capacidad de procesamiento del software de imagenes) para el uso 6ptimo del

mismo.

8. Trabajos futuros

A partir de este trabajo, seria interesante continuar el estudio de la
videoextensometria realizando ensayos de traccién o compresion sobre otro tipo
de materiales y realizar a su vez una comparativa de los resultados obtenidos
con extensometros convencionales.

En el caso de materiales flexibles, como pueden ser materiales plasticos
deformables o telas, este tipo de extensometria seria muy util para el estudio de
las deformaciones de estos al ser sometidos a traccion, puesto que se considera
gue un extensometro de contacto no seria adecuado para este tipo de probetas.

Adicionalmente, se podria realizar un estudio sobre otros extensémetros de no
contacto, como es el caso de los extensémetros laser, cuyo uso en la industria y
la investigacion es cada vez mas extendido y comparar los resultados con los

obtenidos en este trabajo.
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