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Resumen: Presentamos un andlisis del
impacto transitorio de una bola de bandas de
caucho con el suelo, tanto de manera tedrica
como experimental. Desde la teoria, se hacen
predicciones para calcular el coeficiente de
restitucion a partir de la energia disipada por
deformaciones en el impacto. Paralelamente, y
de manera experimental, se estudio la relacién
entre el coeficiente de restitucion, el radio y
la altura de caida. Se hallé que el coeficiente
de restitucion es constante y, ademds, es
independiente de la masa y de la altura de
caida. Esto permite deducir que este valor
sélo es dependiente de la forma del objeto y
del material.

INTRODUCCION

La teoria de la elasticidad y la disipacion
energética, son ramas que estdn mas
ampliamente estudiadas en cuerpos cuasi-
rigidos (e.g. metales). Nosotros profundizamos
en el campo de los llamados materiales
hiperelasticos (i.e. materialeslos cuales pueden
estirarse mucho mds alld de sulongitud natural
y volver a esta al retirar el agente externo), con
el fin de poder hacer predicciones sobre las
variables y propiedades relevantes en sistemas
que sufran deformaciones reversibles y no
reversibles. La importancia de estos avances
se ve reflejado en el uso cotidiano de esta clase
de materiales, ya sea en los amortiguadores de
carros, las contracciones del tejido cardidco o
en la biobalistica.

METODOS

Figura 1: Bolas de caucho utilizadas en los

experimentos

Se dejaron caer a diferentes alturas bolas
de caucho de diferentes radios (i.e. 2 c¢cm, 3
cm, 3.85 cm y 4.5 cm) para observar la altura
del primer rebote. Adicionalmente la bola de
4.5 cm pasé por un proceso de histéresis en el
cual se le aplicé una fuerza uniaxial por medio
de un piston y luego este se retir6 de manera
cuasiestatica hasta llegar a su estado inicial.
Este proceso se realizd hasta 5 veces, llevando
la bola a deformaciones de 2 mm, 5 mm, 10
mm y 20 mm separadamente.

TEORIA

El coeficiente de restitucion es un valor
que nos da cuenta de la cantidad de energia
que se perdi6 después de un impacto. Este
coeficiente estd definido como

Con m siendo la masa del objeto y V
la velocidad. Suponiendo que el objeto no
pierde masa después del impacto y tomando
en cuenta que V? = 2gh llegamos a la igualdad
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La energia disipada después del impacto es

1 1
Eme - §mV2 = mgh; — mgh;

Edz's -

La fuerza de impacto es la fuerza que siente
un objeto de masa m debido al cambio de
velocidad que ocurre cuando este entra en
contacto con una superficie. Esta fuerza de
impacto es proporcional a la velocidad de
llegada e inversamente proporcional al tiempo
del impacto.

RESULTADOS

Los datos obtenidos muestran que el
coeficiente de restitucion es independiente de
la masa y la altura de caida.
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En la grafica se puede observar que la
altura de rebote es 60% de la altura inicial,
que corresponde a la pendiente de las rectas.
Con esto podemos ver que el coeficiente de
restitucion es constante.
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Como se puede observar en la tabla 1, al
comparar los datos de la deformaciéon de

10mm vemos que a medida que la velocidad
de compresion aumenta, la fuerza necesaria
para comprimirla es mayor. Esto se debe a que
el cambio de velocidades que siente la bola al
llegar a su estado de compresiéon maxima es
mayor, por lo cual, la fuerza de impacto que la
bola ejerce sobre el piston también lo es.

1 mm/min 10 mm
Smaz(mm) | Frna:(N) |V (mm/min) | Fna-(N)
2 13.6 10 313.3
5 68.4 30 385.6
10 279.9 100 401.7
20 1479.7 250 430

Tabla 1: Datos de histéresis

El drea entre las curvas de histéresis
corresponde a la energia disipada por
deformaciones. Se hall6 que a medida que
se aumentaba la deformacién, cada vez era
necesario menos fuerza para llevarla al mismo
estado que tuvo con anterioridad. Esto quizas
se debié a que la bola entré en un régimen
de deformaciones plasticas por lo cual, aun
quitando el agente externo, esta no volvid
a su estado inicial, sino que presenté una
disminucion de su radio de forma natural.

Curva de Histéresis Normalizada

Fuerza (N)
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Aun cuando las curvas no coincidan, su
area encerrada si lo hace, mostrando que la
energia disipada es proporcional en las escalas.
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Para todas las curvas el drea encerrada es de
0.041, con esto vemos que la energia disipada
es

Egis = 0.041 F 00 Shae

Donde F, esla mdxima fuerza aplicada y
S, . es el desplazamiento méaximo. Si toda la
energia disipada fuera debido ala deformacién
del objeto en el impacto entonces la ecuaciéon
de estado seria

0.041Fynaz Smaz = mghi — mghy =
L2
mgh;(1 —€) = gmghi

Pero comparando con los datos
experimentales se observé que la igualdad de
la izquierda provee un valor muy bajo de la
energia disipada, es decir, la mayor cantidad
de energia disipada se pierde por otros medios

2
oot Boonido + Calor + 0.041 F oz Smaz = gmghi

CONCLUSIONES

El coeficiente de restituciéon es constante,
pero no significa que sea el mas dptimo, en
mejores condiciones tales como un mejor
suelo de impacto o mejores aparatos de
mediciones, este valor puede ser mejorado. Su
independencia de la masa y la altura facilita
el ejercicio de realizar mediciones y su costo,
ademas que nos ayuda a comprender aiin mas
el comportamiento de este tipo de cuerpos
y facilita los calculos analiticos ya que son
menos variables que tomar en cuenta. Al
aplicarse con mayor rapidez la fuerza, menos
energia se perdera en forma de disipacion,
esto debido a que el tiempo de contacto sera
menor y por lo tanto la fuerza con la que saldra
el objeto sera mayor. Que la energia disipada
por deformaciones sea proporcional a escalas,
indica que puede ser modelado por una teoria
no tan abrumadora, lo cual es un paso mas

para poder comprender este tipo de sistemas.
La energia disipada debido a deformaciones es
muy poca comparada con las demads posibles
fuentes, creemos que la mayor pérdida de
energia sea debido a la friccion interna que se
expresa en forma de calor y a la que el suelo
disipa. La ley de Hooke en sistemas fisicos
reales no es lineal, pero sigue siendo un buen
aproximado.
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