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Al Tecnológico Nacional de México - Centro Nacional de Investigación y

Desarrollo Tecnológico (CENIDET) por todo el apoyo brindado durante mis

estudios doctorales.
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Resumen

Diversos estudios se han realizado con el fin de determinar el rendimiento de

los disipadores de enerǵıa propuestos por diferentes autores, analizando

principalmente los bucles histeréticos de carga y descarga. De igual manera,

los autores han buscado tener diseños simples, de fácil fabricación y

económicos. Con base en lo anterior, se presenta la propuesta de diseño de un

disipador pasivo de enerǵıa por fricción. El diseño del prototipo tiene como

caracteŕıstica principal la implementación de elementos lámina como

estructura, además de no requerir tornillos o resortes para la aplicación de la

precarga. El estudio se realiza mediante modelado numérico utilizando el

software de elemento finito Abaqus y pruebas experimentales. Los resultados

obtenidos confirman la efectividad del disipador para la mitigación de cargas

de impacto. De igual manera, se presenta una expresión con la cual se estima

la cantidad de enerǵıa disipada por el dispositivo relacionando los parámetros

geométricos que lo conforman. El disipador, mediante una de las

configuraciones analizadas, presenta la capacidad de disipar 11 J de enerǵıa,

siendo un diseño innovador y funcional.
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Abstract

Several studies have been carried out to determine the performance of the

energy dissipators proposed by different authors, mainly analyzing the

hysteretic loops of loading and unloading. Likewise, the authors have sought

to have simple, easy to manufacture and economical designs. Based on the

above, the design proposal of a passive frictional energy dissipator is

presented. The main characteristic of the prototype design is the

implementation of layer elements as structure, in addition to not requiring

screws or springs for the application of the preload. The study is carried out

by means of numerical modeling using the finite element software Abaqus and

experimental tests. The results obtained confirm the effectiveness of the

dissipator for the mitigation of impact loads. Likewise, an expression is

presented with which the amount of energy dissipated by the device is

estimated by relating the geometrical parameters that conform it. The

dissipator, by means of one of the analyzed configurations, has the capacity to

dissipate 11 J of energy, being an innovative and functional design.

v



Contenido

1. Introducción 1

1.1. Cargas de impacto y técnicas de control . . . . . . . . . . . . . . 1
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5.7. Conclusiones del caṕıtulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

vii



6. Conclusiones 128

A. Variantes de amortiguadores de fricción 148

B. Planos técnicos 154

C. Solicitud de patente 163

viii
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4.1. Resultados obtenidos de fuerza normal y presión máxima de contacto
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5.23. Ciclo de histéresis para los casos analizados de apilamiento . . . . . . 98

5.24. Condiciones de frontera del modelo para el caso de separación entre
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1 CAPÍTULO

Introducción

En la mayoŕıa de las actividades humanas, las cargas de impacto son

consideradas perjudiciales, provocando efectos nocivos para sistemas

mecánicos y mortales para la vida humana. En consecuencia, una disminución

de la vida útil en máquinas y mecanismos se acrecienta. Por otra parte,

grandes pérdidas son reportadas anualmente alrededor del orbe de procesos

industriales y manejo de mercanćıas frágiles. En este sentido, contar con

dispositivos que permitan tener el control de las cargas dinámicas se vuelve

importante, especialmente cuando son diseñados a partir de medios de

disipación de enerǵıa del tipo pasivo, siendo los de fricción altamente

preferidos como dispositivos de disipación debido a su simplicidad, fiabilidad y

máxima disipación de enerǵıa como resultado de la generación de bucles

histeréticos.

1.1 Cargas de impacto y técnicas de control

Un impacto ocurre cuando dos o más cuerpos colisionan (ver Figura 1.1),

provocando fuerzas relativamente grandes en periodos muy cortos. Al igual que

la fuerza, la posición, velocidad o aceleración son abruptamente modificadas

provocando un estado transitorio en el sistema. Se considera que una fuerza es

de impacto si su periodo de tiempo en acción es corto, comparado con el periodo

fundamental de la estructura que recibe la carga (de Silva, 2005). Las cargas de

impacto producen efectos indeseables en los sistemas y sus componentes, como

lo son deformaciones locales, vibraciones, ruido, calor, etc.
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Figura 1.1. Ejemplo de colisión de dos cuerpos

El estudio del fenómeno de impacto puede centrarse en el daño ocasionado

por la carga, lo cual requiere un análisis bajo cargas a alta velocidad, o diseño

para la absorción de enerǵıa. La inhibición del efecto negativo de las cargas de

impacto se obtiene mediante la implementación de métodos de control. Estas

se pueden clasificar en eliminación de la fuente, aislamiento y reducción de la

respuesta del sistema, como se aprecia en la Tabla 1.1 (Harris & Piersol,

1962).

Tabla 1.1. Clasificación de los métodos de control (Harris & Piersol, 1962)

Método Reducción del origen Aislamiento Reducción de la

respuesta

Posibles

Soluciones

Balanceo de masas Aislamiento del

origen

Alteración de la

frecuencia natural

Balanceo de fuerzas

electromagnéticas

Aislamiento del

equipo

Masa auxiliar

Control de claros Disipación de enerǵıa

Con respecto al método de reducción de la respuesta en el sistema, existen

mecanismos cuya implementación ayuda en la disipación de la enerǵıa, los

cuales se clasifican a partir del consumo de enerǵıa de operación en, control

activo, control pasivo y un tercer tipo denominado semiactivo, el cual, es una
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hibridación de los dos primeros (Agarwal, 2005). En la Figura 1.2 se presenta

la clasificación de las estrategias de control a partir de la cantidad de enerǵıa

que requiere pasa su funcionamiento.

Figura 1.2. Clasificación de disipadores de enerǵıa (Faculty & Fulfillment, 2005)

1.2 Disipación de enerǵıa por medios pasivos

El propósito de la incorporación de dispositivos de disipación pasiva de

enerǵıa en una estructura es el de absorber o consumir una porción

importante de la enerǵıa entrante al sistema, reduciendo el posible daño

estructural y degradación de la resistencia (Mayorga, 2011).

En general, estos sistemas se caracterizan por su capacidad de mejorar la

disipación de enerǵıa en los sistemas estructurales en los que se instalan. Este

efecto puede lograrse mediante la conversión de enerǵıa cinética en calor o

mediante la transferencia de enerǵıa entre modos de vibración. El primer

método incluye dispositivos que operan según principios como deslizamiento

por fricción, la cedencia de metales, deformación de sólidos o fluidos

viscoelásticos. El segundo método incluye osciladores suplementarios que

actúan como absorbedores dinámicos.
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Los sistemas pasivos se basan en diversos mecanismos de disipación de

enerǵıa, tales como fricción, comportamiento viscoelástico, viscoso y

deformación plástica. Factores como la geometŕıa, propiedades del material y

magnitud de la carga a la que se somete son de relevancia para el análisis de

los sistemas pasivos de absorción de impacto. Un control pasivo no requiere

enerǵıa de entrada para su funcionamiento, y su sistema de disipación de

enerǵıa está basado únicamente en sistemas mecánicos o amortiguamiento

propio del material (Datta, 2003).

Para sistemas amortiguadores, el ciclo fuerza-desplazamiento genera una

curva denominada de histéresis. La forma de la curva de histéresis se modifica

por caracteŕısticas inerciales y elásticas, aśı como de condiciones de cargas

conservativas. Para cada mecanismo de disipación de enerǵıa existe una curva

de histéresis caracteŕıstica.

La enerǵıa disipada por ciclo armónico se calcula a partir de la integración

del área contenida en la gráfica fuerza-desplazamiento. Teóricamente, los

sistemas de amortiguamiento son estudiados mediante la utilización de

modelos f́ısicos simplificados. Tales modelos se basan en la implementación de

componentes mecánicos como resortes, amortiguadores viscosos y pares

friccionantes en forma individual o combinada.

La comparación del amortiguador de fricción pasivo con otros dispositivos

pasivos de disipación de enerǵıa muestra que, el amortiguador de fricción en

seco posee un bucle histérico relativamente mayor que sus homólogos, lo que

significa que puede disipar más enerǵıa por ciclo que los de otros dispositivos.

Además, su rendimiento no se ve afectado por la temperatura ambiental. Un

problema del amortiguador de fricción es su comportamiento altamente no

lineal, lo que hace que su análisis sea complejo. En la Figura 1.3 se presenta

una comparación del amortiguador pasivo de fricción seca con otros

dispositivos pasivos de disipación de enerǵıa (Symans et al., 2008).
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Figura 1.3. Comparación de disipadores por fricción con otros tipos de disipadores

pasivos (Symans et al., 2008).

En la Figura 1.3 se presentan los comportamientos histeréticos idealizados

para los diferentes disipadores pasivos. En ella se observa que, para un

amortiguador que emplea fluido, el comportamiento tiende a una forma

geométrica ovalada. El amortiguador que emplea un elemento viscoelástico

para la disipación de enerǵıa, también presenta una forma geométrica ovalada,

sin embargo, presenta una inclinación con respecto al amortiguador viscoso.

La forma geométrica caracteŕıstica del amortiguador elástico tiende a ser

un paralelogramo. Con respecto al amortiguador por fricción, los diseños

buscan una forma rectangular en el ciclo histerético, lo que indica una fuerza

de fricción constante durante el ciclo.

Con el objetivo de estudiar las caracteŕısticas y desempeño de los

diferentes medios de disipación de enerǵıa, diversos trabajos han sido

desarrollados (Xu, 2007), (Mahmoudi & Abdi, 2012). Un resumen de las

principales ventajas y desventajas se presentan en la Tabla 1.2 (Estrada,

2015).
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Tabla 1.2. Caracteŕısticas de los sistemas de amortiguamiento (Estrada, 2015)

Amortiguador

viscoso

Amortiguador

viscoelástico

Amortiguador

metálico

Amortiguador por

fricción

Ventajas Sensible a

desplazamientos

pequeños (0.025

mm).

Proveen fuerza de

restauración.

Comportamiento

histerético estable.

Gran capacidad de

disipación de enerǵıa

por ciclo.

No añaden rigidez a

la estructura. Al no

añadir rigidez al

sistema, la

frecuencia natural no

se altera.

Activación a bajos

desplazamientos.

No presenta

sensibilidad a

cambios de

temperatura

ambiental.

Fuerza de fricción

controlable.

Habilidad de

guardar y disipar

enerǵıa.

La absorción de

enerǵıa oscila entre

un 80-90% del total

de la enerǵıa de

deformación.

Respuesta insensible

al número de ciclos

de carga (sin efectos

de fatiga).

Empleo no limitado

a una sola dirección.

Desventajas Dependiente de la

temperatura.

Propiedades

dependientes de la

temperatura y la

frecuencia.

Deformación

plástica, después de

ser activados.

La enerǵıa disipada

es solo proporcional

al desplazamiento.

Durante periodos

ćıclicos, los sellos

presentan deterioro.

Capacidad limitada

de deformación.

Comportamiento no

lineal.

Dependencia del

coeficiente de

fricción y condiciones

de deslizamiento.

Posibilidad de falla

del material.

La disipación por fricción es ampliamente usada para extraer enerǵıa

cinética de un cuerpo en movimiento. Caracteŕısticas como efectividad,

disponibilidad y bajo costo, han garantizado su aplicación satisfactoria por

años dentro de la mecánica estructural, (Pasquin et al., 2004). La tendencia de

estudio de los disipadores pasivos de enerǵıa se presenta en la Figura 1.4, en la

cual, se ilustra que la popularidad de los amortiguadores de fricción ha ido en
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aumento desde que se introdujo en la ingenieŕıa civil hace cuatro décadas

(Jaisee et al., 2021).

Figura 1.4. Representación gráfica del número de publicaciones revisadas frente al

año de estudio (Jaisee et al., 2021).

1.3 Disipadores pasivos por fricción

Las estructuras e infraestructuras de ingenieŕıa civil son intŕınsecamente

vulnerables a las cargas excepcionales relacionadas con las catástrofes

naturales, principalmente terremotos, tsunamis, vientos fuertes e inundaciones.

En consecuencia, uno de los principales retos en el campo de la ingenieŕıa

estructural durante las últimas décadas ha sido conceptualizar, desarrollar e

implementar sistemas de protección eficaces para mitigar dicha vulnerabilidad,

y mejorar la robustez y resistencia estructural (De Domenico et al., 2020).

La fricción es un método factible de amortiguamiento para sistemas en

condiciones de trabajo extremas (Contreras et al., 2009). Estos dispositivos

pueden caracterizarse mediante su amplitud de desplazamiento y la fuerza

requerida para el desplazamiento. Para crear fuerzas de fricción, puede

utilizarse una variedad de mecanismos, incluyendo deslizamiento o torsión
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entre superficies de metal (Amateco, 2007).

El principio básico del funcionamiento en la disipación de enerǵıa está

basado a partir del movimiento relativo entre dos cuerpos o superficies. Este

concepto ha inspirado el diseño de dispositivos friccionantes como el

amortiguador de fricción Pall mostrado en la Figura 1.5 (Pall et al., 1993).

Figura 1.5. Esquema t́ıpico del PFD (Pall et al., 1993).

Una aproximación razonable del comportamiento de los amortiguadores

friccionantes está dado por el modelo idealizado de fricción de Coulomb

descrito en la Ec. 1.1. En este modelo, la fuerza de fricción (Ff ) es

independiente del área de contacto, siempre opuesta al movimiento relativo y

proporcional a la fuerza normal de contacto (N). Adicionalmente, un

coeficiente de rozamiento (µ) debe ser especificado.

Ff = µN (1.1)

En la literatura existe información sobre la evolución de los disipadores

pasivos de fricción, esto debido a que hay mejoras continuas sobre los mismos

disipadores o propuestas nuevas, las cuales pretenden resolver las necesidades

que van suscitándose en los diferentes campos de la ingenieŕıa. A continuación,

se presenta el avance a través del tiempo de algunos de los principales

dispositivos de disipación de enerǵıa por fricción.
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1.3.1. Amortiguador de fricción Pall (PFD)

Una idea innovadora para amortiguar una estructura a través de la fricción

fue introducida por primera vez por Pall et al., (1980), denominada PFD por

sus siglas en inglés (Pall Frictional Damper). Los autores idearon las uniones

atornilladas de deslizamiento limitado para disipar enerǵıa, realizando pruebas

estáticas y dinámicas para determinar que el sistema posee un

comportamiento de fricción repetible y predecible. Encontraron

experimentalmente que la respuesta histérica de las juntas de fricción

deslizantes eran muy predecibles, consistentes, eficientes, casi de forma

rectangular, y su desvanecimiento era insignificante, incluso a lo largo de ciclos

de carga consecutivos.

Para mejorar el PFD, Wu et al., (2005), sustituyeron la placa central de

forma cruciforme con forma T para facilitar el análisis, la fabricación y el

montaje, denominando la mejora como IPFD (ver Figura 1.6), por sus siglas

en inglés (Improved Pall Frictional Damper). El IPFD resultó ser

relativamente más barato y sencillo de analizar, con respecto al PFD. En

general, aunque el IPFD reproduce el comportamiento mecánico del PFD,

posee ventajas adicionales, como la simplicidad en el análisis, la reducción de

costos de fabricación y facilidad de montaje.

Figura 1.6. Amortiguador de fricción IPFD, donde: a) Esquema del IPFD y b)

Funcionamiento del IPFD (Wu et al., 2005).
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1.3.2. Conexión ranurada atornillada (SBC)

Aunque el PFD era una buena alternativa para la disipación de enerǵıa, su

resistencia a la carga era relativamente baja (Filiatrault & Cherry, 1987),

además de requerir un trabajo de precisión para su fabricación. Por lo tanto,

para evitar esas deficiencias, FitzGerald et al., (1989), propusieron un diseño

simplificado para la amortiguación por fricción, denominado conexión

atornillada ranurada (SBC por sus siglas en inglés), como se muestra en la

Figura 1.7. La propuesta funcionaba mediante el deslizamiento de una placa

de refuerzo de canal sobre una placa de refuerzo interconectada por pernos de

alta resistencia con arandelas (resorte Belleville) para ajustar la tensión de los

pernos.

Figura 1.7. Vista explosionada del SBC (FitzGerald et al., 1989).

Para mejorar el SBC, Lukkunaprasit et al., (2004), investigaron el efecto

del deterioro del impacto de los pernos en el SBC, realizando un análisis

dinámico no lineal. Los autores encontraron más de un 50 % de pérdida en la

fuerza de fricción después de que el amortiguador se deslizara 4 mm más allá

de su ĺımite de ranura. Para resolver este problema, añadieron una restricción

en el SBC, esto mejoró significativamente el rendimiento, incluso en el peor de

los casos analizados.
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La conexión de fricción simétrica (SFC) mostrado en la Figura 1.8, es un

tipo de SBC que consiste en la placa principal (con agujeros ranurados), dos

calzas de latón, dos placas exteriores y pernos de alta resistencia (Khoo H, et

al., 2015). Grigorian C, et al., (1993) llevaron a cabo varias pruebas sobre el

SFC para entender el comportamiento de la fricción entre las superficies de

acero dulce que se deslizan, aśı como las superficies de acero dulce y latón, y se

encontró que poseen caracteŕısticas estables y repetibles bajo la carga ćıclica.

Otros investigadores (Kim H & Christopoulos C, 2008), (MacRae GA, et al.,

2010) han estudiado el comportamiento de la fricción de diferentes materiales

como el aluminio, el acero inoxidable y las almohadillas de ĺınea de rotura.

Figura 1.8. Conexión de fricción simétrica (SFC) (Khoo H, et al., 2015).

La conexión de fricción asimétrica (AFC, por sus siglas en inglés)

mostrado en la Figura 1.9, es otro tipo de SBC, que es una conexión a

cortante de doble vuelta atornillada que disipa la enerǵıa śısmica a través de

la fuerza de fricción generada por el deslizamiento entre diferentes superficies

(Khoo HH, et al., 2012). El AFC es un componente importante, el cual se

instala en la brida inferior de la junta de bisagra deslizante (una conexión

viga-pilar de bajo daño para el marco de resistencia al momento).

Originalmente, Clifton CG en 2005 propuso el AFC y fue desarrollado

posteriormente por varios estudiosos (MacRae et al., 2010), (Ramhormozian S

et al., 2017), (Chanchi G et al., 2015), (Yeung S et al., 2013), (Borzouie J et

al., 2015), (Santos AF et al., 2019). El AFC instalado en el SHJ consiste en
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cuñas, cala, placa de cubierta, pernos de alta resistencia y brida inferior de la

viga. Aqúı, la fricción se genera debido al deslizamiento entre la brida inferior

de la viga y la calza superior, la cala y la calza inferior (Yeung S et al., 2013).

Figura 1.9. Disipador de enerǵıa AFC, donde: esquema AFC (a), aplicación (b),

(Yeung S et al., 2013).

1.3.3. Amortiguador de fricción Sumitomo (SFD)

Un diseño más complejo en la disipación por fricción ha sido adoptado por

el amortiguador de fricción de Sumitomo (SFD, por sus siglas en inglés),

mostrado en la Figura 1.10, diseñado y fabricado por Sumitomo Metal

Industries (Aiken & Kelly, 1990). El amortiguador se compone de cuñas

interiores, cuñas exteriores, cilindro exterior, almohadillas de fricción y

resortes de copa (resortes de arandela Belleville). Funciona mediante la

aplicación de la fuerza normal generada por los resortes comprimidos, que

disparan la serie de cuñas contra la superficie de contacto de la almohadilla de

fricción, la cual, está compuesta de aleación de cobre con insertos de grafito.

Aiken & Kelly, (1990) realizaron pruebas en mesas de vibración con y sin el

amortiguador; como resultado, encontraron que el amortiguador es

extremadamente estable y repetible en la generación de bucles histeréticos

rectangulares independientemente de la frecuencia y amplitud de la carga, el

número total de ciclos y la temperatura del entorno.
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Figura 1.10. Vista de sección del amortiguador de fricción Sumitomo (I. D. Aiken

Kelly, 1990).

1.3.4. Sujeción disipadora de enerǵıa (EDR)

El dispositivo de disipación de enerǵıa (EDR, por sus siglas en inglés),

mostrado en la Figura 1.11, se desarrolló inicialmente para proteger los

sistemas de tubeŕıas utilizados en centrales nucleares (I. Aiken et al., 1993).

Está compuesto por cuñas de compresión y fricción, muelles, componentes de

parada interna y el cilindro; funciona por fricción de deslizamiento dentro de

un rango espećıfico de movimiento predeterminado, y el movimiento se

restringe más allá del final del movimiento mediante el uso de topes internos

(Nims et al., 1993). El dispositivo presenta dos caracteŕısticas únicas: la fuerte

capacidad de autocentrado y la fuerza de fricción proporcional al

desplazamiento.

Figura 1.11. Detalle del EDR con vistas externas e internas (Nims et al., 1993).
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1.3.5. Amortiguador de fricción ciĺındrico (CFD)

Una propuesta innovadora para disipar enerǵıa śısmica mediante el

encogimiento de un cilindro y eje, fue desarrollada por Mirtaheri et al., (2011).

Ellos propusieron un amortiguador de fricción denominado Amortiguador

Ciĺındrico de Fricción (CFD, por sus siglas en inglés), mostrado en la Figura

1.12. El amortiguador fue sometido a cincuenta ciclos completos de

desplazamiento, mostrando que la carga no se degradó a consecuencia del uso

riguroso, lo que implica un buen comportamiento a largo plazo del sistema.

Figura 1.12. Ensamble del CFD (Mirtaheri et al., 2011).

1.3.6. Disipadores varios

Además de los amortiguadores de fricción en seco mencionados

anteriormente, ha habido muchos otros tipos innovadores de dispositivos de

disipación de enerǵıa por fricción pasiva, como el amortiguador de fricción con

superficie de arco (AFD) (Wang G et al., 2017), el amortiguador de fricción

múltiple (MFD) (Mart́ınez CA & Curadelli O, 2017), el amortiguador de

fricción electromagnético pasivo de corrientes de Foucault (PEMECFD)

(Amjadian M & Agrawal Ak, 2018), el amortiguador de pared de fricción

(FWD) (Cho C & Kwon M. et al., 2004), (Nabid N et al., 2018), amortiguador

de fricción tubular de acero (STFD) (Lu Y et al., 2020), amortiguador de

fricción autocentrado (SCFD) (Westenek B et al., 2019), dispositivo de

amortiguación de fricción (FDD) (Mualla IH et al., 2002), sistema de

arriostramiento de disipación de enerǵıa autocentrado con resortes prensados

(PS-SCED) (Xu L-H et al., 2016), amortiguador de fricción modificado
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(MFD) (Monir HS & Zeynali k, 2013), amortiguador de fricción de aluminio

rociado térmicamente (Ono S et al., 1996) y el amortiguador de fricción en

forma de arco (Morgen B & Kurama Y, 2004). En el Anexo A se presenta un

estudio cronológico detallado referente a los disipadores mencionados.

Teniendo en cuenta el ámbito de aplicación, los amortiguadores de fricción

no sólo se limitan a la ingenieŕıa civil. Se han adoptado ampliamente en otros

campos, como la ingenieŕıa mecánica (Pesaresi, et al., 2017), la ingenieŕıa

aeronáutica (aviación) (Perkowski W, 2016), (Sun Y et al., 2020), (Sazhenkov

et al., 2017), la ingenieŕıa ferroviaria (López I et al., 2004), etc. También se

instalan en los motores a reacción o en los turbohélices para reducir las

tensiones generadas por las vibraciones en los álabes de las turbinas

(Sazhenkov et al., 2017). Por lo tanto, se pueden encontrar estudios

relacionados con distintas aplicaciones de los amortiguadores de fricción, desde

una simple estructura de marco resistente al momento (ingenieŕıa civil) hasta

un eje giratorio de un helicóptero IS-2 (ingenieŕıa aeronáutica) (Perkowski W,

2016). A continuación, en las Tablas 1.3 - 1.4, se presenta un estudio detallado

de estas obras en orden cronológico.

Tabla 1.3. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor (es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Csaba G, 1999 Experimental +

Anaĺıtico

Se desarrolló un

modelo de interfaz de

micro deslizamiento

de un FD. El modelo

experimental se

comprobó variando

el radio de contacto.

Un mayor radio de

contacto disipa una

mayor cantidad de

enerǵıa junto con la

mayor frecuencia de

resonancia.
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Tabla 1.4. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor (es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Perkowski W,

2016

Numérico Se describe una

construcción

simplificada de

un amortiguador

de fricción en seco

para el eje giratorio

de un helicóptero.

Desarrollaron un

modelo matemático.

Elaboraron una gúıa

para la selección de

los parámetros.

Simple, eficaz,

económico y fácil

fabricación. La

fuerza resistente

y la holgura son

los principales

parámetros del

amortiguador.

Sazhenkow N,

et al., 2017

Experimental +

Numérico

Estudiaron la FD

bajo la plataforma

de los álabes de una

turbina.

Los modos de

vibración influyen en

el diseño óptimo del

amortiguador.

Pesaresi L, et

al., 2017

Experimental Estudiaron los

modos de flexión en

fase y fuera de fase

del modelo de pala

de turbina (equipada

con un amortiguador

de fricción). Software

/ Programa: DIC.

El ODS de la hoja

tiene un cambio

significativo debido

al amortiguador

instalado.

Sun Y, et al.,

2020

Numérico Análisis de modelos

no lineales de FD.

Simulaciones Monte

Carlo. Software /

Programa: Open-

TURNS.

El mejor rendimiento

se obtiene cuando

el ángulo de

contacto es de

aproximadamente 25

30 grados. Influencia

insignificante de

las incertidumbres

en la superficie de

contacto.

1.4 Conclusión de la revisión bibliográfica
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Con base en la revisión bibliográfica realizada, se concluye que la

tendencia un aumento en los estudios referentes a los disipadores de fricción,

se emplean principalmente en la ingenieŕıa civil, aunque no se limitan a esa

área. Diversos estudios tanto numéricos, anaĺıticos y experimentales se han

realizado con el fin de determinar el rendimiento de los disipadores propuestos

por diferentes autores. De lo anterior se concluye que uno de los parámetros

importantes analizados es la estabilidad, la cual se refleja con la repetitividad

del bucle histerético para distintos ciclos de carga y descarga. De igual

manera, los autores han buscado tener diseños simples, de fácil fabricación y

económicos, recurriendo a materiales como el acero y el aluminio para

constituir sus diseños, manteniendo el rango elástico de sus elementos y en la

mayoŕıa de los casos, empleando tornillos para la regulación de la precarga.

Con base en los art́ıculos cient́ıficos referentes a disipadores pasivos de

fricción revisados, los cuales se incluyen en el estado del arte, se plantea el

diseño de un prototipo de disipador, el cual representa una alternativa a lo

existente.

El estudio y diseño del prototipo de disipador de enerǵıa se sustenta en la

utilización de elementos estructurales tipo viga, lo cual permite que el sistema

no presente una fuerza friccionante constante. Esto permite que, el rango de

operación se ampĺıe en su funcionamiento, sin la necesidad de emplear

elementos como los tornillos que precarguen el sistema. El diseño y

construcción del prototipo de disipador se evalúa cuasi estática y

dinámicamente, incluyendo el efecto de la rigidez estructural, y el análisis de

los párametros que influyen en la disipación de enerǵıa en presencia de fricción

seca.
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1.5 Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Estudiar la disipación de enerǵıa en uniones mecánicas incluyendo el efecto

de la rigidez, fricción y forma geométrica de contacto.

1.5.2. Objetivos espećıficos

Estudiar modelos de fricción y contacto en uniones mecánicas.

Definir parámetros de contacto y su influencia la disipación de enerǵıa.

Diseñar y construir un banco experimental para el estudio de los

parámetros que influyen en la disipación de enerǵıa.

Elaborar un modelo discreto del problema de contacto y disipación de

enerǵıa.

Diseñar un prototipo de disipador pasivo de enerǵıa.

1.6 Alcances

Se desarrollará el diseño de un disipador pasivo de enerǵıa por fricción

seca, el cual se analizará de manera experimental y numérica. Se realizará el

estudio de los parámetros relacionados con la disipación de enerǵıa mediante

modelado numérico, contemplando el rango elástico de los elementos que

conforman el disipador de enerǵıa. Para llevar a cabo esta investigación, se

emplea el software computacional de elemento finito Abaqus, en el modelado

numérico del dispositivo.

1.7 Estructura de la tesis

Los mecanismos o disipadores de enerǵıa por fricción siguen siendo

ampliamente estudiados y desarrollados, mostrando modificaciones a los

existentes conforme pasa el tiempo y las necesidades cambian. La principal

similitud entre los disipadores de enerǵıa por fricción presentados

anteriormente, es que todos requieren una precarga, la cual se mantiene de
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manera constante o se procura constante a lo largo de su funcionamiento.

Dicha precarga puede modificarse manualmente antes de su aplicación para

variar sus rangos de operación. El mantener la fuerza de apriete constante,

resulta en una gráfica histerética cuadrada, como se aprecia en la Figura 1.3.

La finalidad de este trabajo de investigación es proponer y construir un

disipador de enerǵıa por fricción, cuya principal caracteŕıstica es la variación

de la precarga en el sistema, esto mediante el cambio de rigidez de su

estructura.

La división de este trabajo de investigación se determinó en 6 caṕıtulos.

Los caṕıtulos 2 y 3 están enteramente dedicados al marco teórico de temas

relacionados a la investigación, como lo son los elementos estructurales, el

contacto mecánico, la fricción y disipación de la enerǵıa. En ellos se abordan

las diferentes teoŕıas para cada uno de los fenómenos analizados en esta

investigación. En el Caṕıtulo 4 se detalla la metodoloǵıa del diseño del

disipador, aśı como la descripción y análisis de cada uno de sus componentes

independientes. En el Caṕıtulo 5 se presenta la evaluación del amortiguador

de impacto. El desempeño del amortiguador se analizó mediante el desarrollo

de modelos discretos y evaluación experimental, cuasi-estática y

dinámicamente. Adicionalmente, en el Caṕıtulo 6 se presentan las

recomendaciones y conclusiones respecto a las variables que modifican el

comportamiento del disipador de enerǵıa.
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2 CAPÍTULO

Elementos estructurales

Las estructuras se encuentran en la naturaleza, desde las conchas de los

moluscos hasta los edificios modernos en las grandes ciudades; el ser humano

ha construido las propias para solventar sus necesidades (de la Colina &

Ramı́rez, 2000). Las estructuras pueden ser masivas como una cueva o una

presa, pero lo normal es que estén formadas por partes unidas entre śı,

denominadas elementos estructurales. Los principales elementos estructurales

en ingenieŕıa son: forjado, pilares, vigas, tirantes, perfiles, etc.

Una estructura tiene que soportar su propio peso, las cargas que sujetan y

también fuerzas exteriores. Cada elemento estructural tiene que resistir

diversos tipos de fuerzas sin deformarse o fallar. La resistencia de materiales

limita su campo de aplicación a ciertos tipos de elementos estructurales como

son las vigas, columnas, etc; sustentados de ciertas maneras predeterminadas

(apoyos simples, articulaciones, empotramientos, etc.) y sometidas a ciertos

tipos de acciones (fuerzas puntuales y repartidas, generalmente, y otras

acciones definidas).

La teoŕıa de la elasticidad, afronta los problemas mecánicos de forma

general en cuanto a geometŕıas, condiciones de contorno y acciones

consideradas (Cervera & Blanco, 2002). Esto precisa de un planteamiento

matemático que impida obtener soluciones anaĺıticas o en su caso el uso de

métodos numéricos aproximados (diferencias finitas, elementos finitos, etc.)

para la resolución de la mayor parte de los problemas de interés (Romero et

al., 2014).
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A partir de lo anterior, en este caṕıtulo se presenta el marco teórico

referente a los elementos estructurales tipo viga, sus tipos y teoŕıas que

describen su comportamiento.

2.1 Elementos estructurales tipo viga

Una viga es un elemento estructural cualquiera que soporta cargas

transversales a lo largo de su eje longitudinal, pero también soporta cargas en

dirección axial (Norton, 2011). Es definida como una estructura que tiene una

de sus dimensiones mucho más larga que las otras dos (Bauchau & Craig,

2009).

Las vigas se clasifican en varios grupos, dependiendo principalmente de la

clase de soporte o apoyo que se utilice, como se muestra en la Figura 2.1. Si

los soportes están en los extremos y son uno de pasador y otro de rodillo, la

viga se denomina simplemente apoyada. Si la viga tiene sus dos extremos fijos,

recibe el nombre de empotrada. La viga que presenta un extremo empotrado y

el otro extremo simplemente apoyado, recibe el nombre de viga con

restricción. Si la viga presenta un extremo empotrado y el otro extremo

completamente libre, se le llama viga en voladizo. Si una viga sobresale de un

apoyo se dice que tiene un extremo en voladizo. Cuando una viga tiene más

soportes de los necesarios para proporcionar estabilidad cinemática se dice que

es indeterminada (Popov, 2010).
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ImgC2/Apoyo2.png.pngo.PNG

Figura 2.1. Vigas con diferentes tipos de fijaciones, donde: a) simplemente apoyada,

b) empotrada y c) viga en voladizo (Norton, 2011).
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2.2 Rigidez

La rigidez es la propiedad que tiene un elemento estructural para oponerse

a las deformaciones o, dicho de otra manera, la capacidad de soportar cargas

sin deformarse excesivamente. Es una consecuencia directa de la hipótesis de

pequeños movimientos aplicada al análisis de estructuras y establece que, “las

ecuaciones de equilibrio se pueden formular sobre la geometŕıa no deformada,

es decir, sin considerarse los movimientos provocados por el sistema de cargas”

(Cervera & Blanco, 2002).

Esta hipótesis implica que los desplazamientos de la estructura debidos al

sistema de cargas sean pequeños comparados con las dimensiones de la

estructura. Si esta condición no se cumple, las ecuaciones de equilibrio deben

formularse en la geometŕıa deformada, y el problema deja de ser lineal para

transformarse en un problema geométricamente no lineal.

En la Figura 2.2 se muestra la utilidad del principio de rigidez. Bajo la

hipótesis de pequeños movimientos (Figura 2.2 a), las reacciones en el

empotramiento sólo dependen de la geometŕıa inicial y de las cargas; sin ella

(Figura 2.2 b), las reacciones dependen de la deformación de la estructura, y

ésta es desconocida.

Figura 2.2. Implicación del principio de rigidez, donde: a) Pequeños desplazamientos

y b) Geometŕıa deformada.

La rigidez en una estructura o elemento estructural, relaciona distintos

parámetros como geometŕıa, condiciones de frontera (sujeciones y cargas) o el

material que lo constituya.
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Partiendo de que la definición de rigidez implica la oposición de un elemento

a la deformación causada por una carga, se tiene de manera general que:

F = k∆y (2.1)

Donde:

F ← Carga aplicada

k ← Coeficiente de rigidez

∆y ← Deformación por la carga

Dependiendo de la posición de la carga en la estructura, es el tipo de

rigidez que se opone a la deformación, las más comunes son la rigidez axial,

flexionante y la rigidez al corte. Particularmente, para la rigidez a flexión en

las vigas, existen relaciones para las distintas configuraciones de apoyos, como

lo son el caso de una viga apoyada, empotrada y en voladizo bajo carga

estática.

Una viga en voladizo presenta únicamente un apoyo en uno de sus

extremos, como se observa en la Figura 2.3 (a). En la Figura 2.3 (b) se

muestra la curva elástica para el caso de una viga en voladizo con carga al

extremo contrario de la restricción de movimiento.

Figura 2.3. Caso de una viga en voladizo, donde: a) Condiciones de frontera y b)

Curva elástica.

La deformación máxima en condiciones elásticas para el caso de una viga

en voladizo está dada por la Ec. 2.2:

∆y =
PL3

3EI
(2.2)
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La rigidez a flexión para el caso de una viga en voladizo está dada por la

Ec. 2.3:

k =
3EI

L3
(2.3)

La rigidez relaciona el módulo de elasticidad del material (E), la longitud

de la viga (L) y el segundo momento de área (I), el cual se determina

mediante la sección transversal del elemento viga.

Una viga doblemente apoyada presenta restricciones en ambos extremos,

como se observa en la Figura 2.4 (a). En la Figura 2.4 (b) se muestra la curva

elástica para el caso de una viga doblemente apoyada con carga central.

Figura 2.4. Caso de una viga doblemente apoyada, donde: a)Condiciones de frontera

y b) Curva elástica.

La deformación máxima en condiciones elásticas para el caso de una viga

doblemente apoyada está dada por la Ec. 2.4:

∆y =
PL3

48EI
(2.4)

La rigidez a flexión para el caso de una viga doblemente apoyada está dada

por la Ec. 2.5:

k =
48EI

L3
(2.5)

Una viga doblemente empotrada presenta restricciones en ambos extremos;

sin embargo, a diferencia de la viga doblemente apoyada, esta no presenta

movimiento en sus extremos. En la Figura 2.5 (a) se observan las condiciones

de frontera para el caso mencionado, mientras que, en la Figura 2.5 (b) se
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muestra la curva elástica para el mismo caso.

Figura 2.5. Caso de una viga doblemente empotrada, donde: a) Condiciones de

frontera y b) Curva elástica.

La deformación máxima en condiciones elásticas para el caso de una viga

doblemente empotrada está dada por la Ec. 2.6:

∆y =
PL3

192EI
(2.6)

La rigidez a flexión para el caso de una viga doblemente empotrada está

dada por la Ec. 2.7:

k =
192EI

L3
(2.7)

Las condiciones de frontera, es decir, las restricciones de movimiento que

tenga la viga en cuestión, influyen directamente en su rigidez a flexión. Lo

anterior se observa en las constantes de las Ecs. 2.3, 2.5 y 2.7, en ellas se aprecia

una mayor rigidez para el caso de una viga doblemente empotrada, con respecto

a los otros dos casos.
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2.3 Teoŕıa de vigas

En mecánica de sólidos se han introducido numerosas teoŕıas para el

modelado estructural y el análisis de vigas. La teoŕıa de vigas, tiene un papel

importante en el análisis estructural porque proporciona una simple

herramienta para analizar numerosas estructuras (Bauchau & Craig, 2009).

En la práctica, es raro encontrase con una viga cargada estrictamente con

flexión “pura”. Sin embargo, es útil explorar este caso de carga sencillo como

un medio para desarrollar la teoŕıa de esfuerzos debidos a cargas de flexión. La

mayoŕıa de las vigas reales están sujetas a cargas cortantes combinadas con

momentos de flexión (Norton, 2011).

Se han desarrollado varias teoŕıas basadas en varios supuestos y conducen

a diferentes niveles de precisión. El objetivo de la teoŕıa de vigas es simplificar

las ecuaciones de la mecánica de sólidos a vigas. Todas las cargas en una viga

actúan paralelas a un eje que es transversal a su eje longitudinal. La teoŕıa de

vigas proporciona ecuaciones para la deflexión y las fuerzas internas de la viga

(Haque, 2016).

2.3.1. Teoŕıa de viga tipo Euler-Bernoulli

La teoŕıa de vigas clásicas, o de Euler-Bernouli, se basa en tres hipótesis:

Los desplazamientos verticales de todos los puntos de una sección

transversal son pequeños o iguales a los del eje x de la viga.

El desplazamiento lateral es nulo (Figura 2.6).

Las secciones transversales normales al eje de la viga antes de la

deformación, permanecen planas y ortogonales a dicho eje después de la

deformación.
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Figura 2.6. Viga convencional de Euler-Bernoulli (Ibáñez, 2019).

De acuerdo con las hipótesis anteriores, el campo de desplazamientos de un

punto cualquiera, se puede escribir como:

u(x,y,z) = −zθ(x) (2.8)

υ(x,y,z) = 0 (2.9)

ω(x,y,z) = ω(x) (2.10)

El giro θ es igual a la pendiente de la deformación del eje, es decir:

θ =
dω

dx
(2.11)

u = −zdω
dx

(2.12)

Las deformaciones en un punto se obtienen a partir de:
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ϵx =
ux

dx
= −zd

2ω

dx2
(2.13)

ϵy = ϵz = γxy = γxz = γyz = 0 (2.14)

La única tensión no nula σx se relaciona con su correspondiente deformación

ϵx por:

σx = Eϵx = −zE d2ω

dx2
(2.15)

Se define el momento flector positivo M de una sección como:

M = −
∫∫

A
zσxdA =

∫∫
z2E

d2ω

dx2
dA = EI

d2ω

dx2
= EIχ (2.16)

Donde I es el segundo momento de área de la sección transversal con

respecto al eje y y x la curvatura del eje de la viga (ver Figura 2.7).

Figura 2.7. Convenio de signos para la tensión σx y el momento flector M (Ibáñez,

2019).

2.3.2. Teoŕıa de viga tipo Timoshenko

La teoŕıa de vigas de Timoshenko comparte la Hipótesis 1 y 2 de la teoŕıa

de vigas de Euler-Bernoulli. La Hipótesis 3 establece que, las secciones planas

normales al eje de la viga antes de la deformación, permanecen planas, pero

no necesariamente normales al eje después de la deformación.

Esta hipótesis representa una mayor aproximación a la deformación real de

la sección transversal. A medida que la relación longitud/voladizo disminuye,
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las secciones transversales dejan de conservarse planas después de la

deformación.

De la Figura 2.8 se deduce que, el giro de la sección transversal puede

expresarse como:

θ =
dω

dx
+ ϕ (2.17)

Donde
dω

dx
es la pendiente de la deformación del eje de la viga y ϕ un giro

adicional debido a la deformación por cortante. Por otra parte, se deduce que,

las deformaciones no nulas son:

ϵx =
du

dx
= −zdθ

dx
(2.18)

γxz =
dω

dx
+

du

dz
=

dω

dx
− θ = ϕ (2.19)

Figura 2.8. Giro de la sección normal a la fibra media
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Caṕıtulo 2. Elementos estructurales

2.4 Modelado de vigas en elemento finito

Las placas/láminas son elementos estructurales planos, cuyo espesor es

menor que las otras dos dimensiones. Se clasifican en función de la relación

entre el espesor y la dimensión caracteŕıstica. Una placa se define como

delgada si cumple con la caracteŕıstica t/L siendo < 1/20; o placa gruesa, en

caso contrario. Donde t es el espesor de la lámina y L la longitud.

En el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés), existen

diversas estrategias a seguir, que permiten obtener los resultados deseados. El

modelado más sencillo y menos costoso computacionalmente, frente a otras

técnicas, es la utilización de elementos tipo shell. Los elementos tipo shell

también presentan facilidad de mallado y son menos propensos a errores

jacobianos negativos que pueden ocurrir cuando se utilizan caracteŕısticas

sólidas extremadamente delgadas (Sadowski & Rotter, 2013).

Elemento shell convencional. Discretizan el sólido definiendo la

geometŕıa sobre una superficie de referencia, definiéndose el espesor en las

propiedades de la sección. Como grados de libertad constan de tres

traslaciones y dos/tres giros, dependiendo del tipo de elemento.

Elemento shell continuo. Respecto a las placas convencionales, se

discretiza el sólido completo en tres dimensiones, con lo cual, el espesor viene

determinado por la propia geometŕıa. Además, solo disponen de grados de

libertad en traslaciones. Sin embargo, cuentan con una gran ventaja frente a

las anteriores, ya que proporcionan estimaciones de las tensiones transversales.

El modelado de los elementos continuos se realiza de igual modo que el

modelado de sólidos continuos tridimensionales, aunque las ecuaciones

constitutivas son similares a las ecuaciones de láminas convencionales. Las

diferencias entre ambos modelados shell se muestran en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Comparación de los tipos de elemento a modelar (Dassault Systemes

Simulia Corp., Providence, RI, 2010)

En la Tabla 2.1 se presenta la coomparación de los diferentes tipos de

elementos shell.

Tabla 2.1. Comparación de elementos tipo shell

Tipo de

elemento

N° de

nodos

Tipo Puntos de

integración

Grados de libertad por nodo

S4 4 Convencional 4 6

S4R 4 Convencional 4 6

S4R5 4 Convencional 4 5

SC8R 8 Continuo 4 3

Otras caracteŕısticas de los diferentes tipos de elementos shell se enlistan a

continuación:

El elemento cuadrático por defecto (S8R) no es adecuado para problemas

de placa delgada.

El elemento lineal es menos costoso computacionalmente.

El elemento S4R5 sólo es recomendable en problemas de placa delgada.
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Consta de un grado de libertad menos por nodo (tres traslaciones y dos

rotaciones) respecto de los demás elementos shell convencionales.

Los elementos S4R, S4 y SC8R son válidos para problemas de placa

delgada y gruesa.

El uso de la integración reducida permite reducir el tiempo computacional;

para ello se reduce el número de puntos de integración en cada elemento.

En la Figura 2.10 se aprecia la posición, número de nodos y puntos de

integración de los elementos mencionados.

Figura 2.10. Puntos de integración para distintos elementos tipo shell (Dassault

Systemes Simulia Corp., Providence, RI, 2010)

Otra técnica para la realización del modelo, consiste en la utilización de

elementos sólidos. La ventaja fundamental respecto de los anteriores, radica en

la obtención directa de las tensiones transversales. Sin embargo, la utilización

de esta técnica supone mayor tiempo computacional. En cada nodo existen

tres grados de libertad, correspondientes a las tres traslaciones de un

problema tridimensional.
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Tabla 2.2. Comparación de elementos tipo sólido

Tipo de

elemento

N° de

nodos

Tipo Puntos de

integración

Grados de libertad por nodo

C3D8 8 Lineal 8 3

C3D84 8 Lineal 1 3

C3D8I 8 Lineal 8 3

C3D20 20 Cuadrático 27 3

C3D20R 20 Cuadrático 8 3

Otras caracteŕısticas de los diferentes tipos de elementos sólidos se enlistan

a continuación:

En elementos reducidos de primer orden, C3D8R, puede aparecer el

problema de Hhourglass. Se hace necesaria la implementación de rigidez

artificial que evite este tipo de desplazamiento sin esfuerzo.

Los elementos con integración completa son sensibles a sufrir

comportamiento de bloqueo (volumétrico y cortante). El bloqueo a

cortante da lugar a esfuerzos cortantes ficticios, por lo que los elementos

se hacen muy ŕıgidos a flexión. El bloqueo volumétrico, da lugar a

tensiones de presión ficticias, provocando un comportamiento demasiado

ŕıgido ante deformaciones que no debeŕıan ocasionar cambios de

volumen.

La selección del tipo de elemento del modelo se determina mediante la

comparación de los resultados de esfuerzos máximos, deformaciones y tiempos

de cómputo, con respecto a resultados obtenidos de manera teórica. Para un

mismo tamaño de malla, el tiempo de cómputo puede variar 50 %, siendo que,

para un modelo empleando elementos sólidos es mayor, con respecto a los

elementos shell (Domı́nguez-Gurŕıa & Jaén-Rendón, 2022).
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Caṕıtulo 2. Elementos estructurales

2.5 Apilamiento de elementos lámina

A principios de la década de 1950, el interés por los métodos para

amortiguar las estructuras de vigas sometidas a cargas dinámicas llevó a los

investigadores a estudiar el uso de la amortiguación de Coulomb (o fricción, o

deslizamiento). Pian y Hallowell, (1951) y Pian, (1957) realizaron estudios

anaĺıticos y experimentales sobre el amortiguamiento proporcionado por el

deslizamiento de los casquillos de refuerzo remachados a las vigas en voladizo

cargadas por fuerzas concentradas en los extremos. Asimismo, Goodman y

Klumpp, (1956) estudiaron el problema de la disipación de enerǵıa debido a la

fricción en la interfaz de dos vigas en voladizo, también cargadas por una

fuerza final concentrada. Su objetivo era aplicar sus conclusiones a la

amortiguación de las vibraciones de los álabes de las turbinas. De la

investigación realizada por Goodman y Klummp, (1956) se derivó una

expresión para la presión de amortiguación óptima para su configuración de

viga y se encontró que coincid́ıa muy bien con los experimentos.

Los trabajos posteriores sobre el amortiguamiento por fricción de las vigas

se han concentrado en el comportamiento de las vigas amortiguadas por

deslizadores de fricción, como se puede encontrar en Earles y Mansoori (1974),

Beards (1983) y Menq y Griffin (1985). La investigación con respecto a la

deformación relativa de los sistemas de vigas estratificadas ha abordado

principalmente el comportamiento carga/deformación de las vigas laminadas.

En este sentido, destacan los trabajos de Goodman (1969), Itani y Brito

(1978), Suzuki y Chang (1979) y Murakami (1984). En ellos el objetivo

principal es establecer el comportamiento carga/deformación de las vigas

laminadas teniendo en cuenta que la propia capa de unión interfacial es

deformable.

Una aplicación que relaciona el apilamiento de vigas con la disipación de

enerǵıa es sin duda la implementación de muelles de hojas o ballestas. Estos son

art́ıculos mecánicos usados de forma industrial en aplicaciones diversas desde

hace más de un siglo (Leso et al., 2012). Un muelle se define como un cuerpo

elástico, cuya función es deformarse cuando se aplica una carga y recuperar su
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forma original cuando la carga es retirada (Harinath & Venugopal, 2012).

Los muelles de ballesta están constituidos por un conjunto de hojas o

láminas de acero especial, unidas mediante abrazaderas, como se observa en la

Figura 2.11, que permite el deslizamiento entre hojas, cuando éstas se

deforman por el peso que soportan o la carga aplicada (Rodŕıguez &

Szwedowicz, 2020).

Figura 2.11. Esquema de un muelle de ballestas (Leso et al., 2012)

Se ha buscado mejorar las caracteŕısticas de los muelles, variando la

rigidez con diseños que modifican su geometŕıa, encontrándose diseños

óptimos que ofrecen ventajas de flexibilidad, además de una rigidez menor al

de las ballestas convencionales multihojas semieĺıpticas empleadas en la

industria automotriz, lo que brinda un mejor confort durante el viaje,

frecuencias naturales de mayor magnitud e incrementa la vida útil (Bižić et

al., 2019), (Kurniawan et al., 2021). De igual manera, se ha probado la

implementación de otros materiales metálicos, como el aluminio, el cual al

tener menor rigidez es propenso a deformarse en una magnitud mayor que el

acero para la misma cantidad de enerǵıa disipada (Kamboj et al., 2020).

Por otra parte, cuando se modela el comportamiento de un muelle se

suelen realizar algunas simplificaciones, e incluso en aquellos donde se emplea

el método de elementos finitos, los modelos han presentado deficiencias

(Dixon, 2007). Una de ellas es que no se considera la fricción por el contacto

entre las hojas, modelándose con la teoŕıa de vigas de la mecánica de sólidos
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como media viga en voladizo. En la literatura cient́ıfica y técnica se ha

encontrado que, en el proceso de diseño de estos muelles, no suele considerarse

el fenómeno de la fricción entre las hojas, el cual en la práctica tiene un grado

de disipación de enerǵıa y, por lo tanto, el muelle tiende a un comportamiento

con amortiguamiento. Con base en lo anterior, se ha buscado el desarrollo de

modelos simplificados, pero que evalúen correctamente el muelle a través de

diferentes tipos de elementos finitos (Arora et al., 2014), (Kurna y

Mehndiratta, 2018), simulando los efectos de diferentes tipos de montajes al

chasis del veh́ıculo (Krasoń et al., 2015), (Stańco & Dzialak, 2020),

considerando varias no-linealidades del sistema dinámico (Fan & Li, 2011),

(Zhou et al., 2013), aśı como la influencia del contacto entre las hojas y las

condiciones superficiales en la disipación de enerǵıa (Krasoń et al., 2019),

(Hryciów et al., 2021), obteniéndose diferentes capacidades de

amortiguamiento y disipación de enerǵıa.

Un análisis exacto de este tipo de resorte resulta complejo. Puede

obtenerse una solución aproximada si las hojas más cortas se achaflanan hasta

un punto y, se supone que permanecen en contacto entre śı en toda su longitud

cuando el resorte se deflexiona. Si se cumplen estas condiciones, la curvatura,

y por lo tanto el esfuerzo, pueden obtenerse reemplazando el resorte real

mostrado en la Figura 2.9 (a), por el trapezoide de la Figura 2.9 (b). Para

formar este trapezoide, se supone que cada una de las hojas más cortas ha

sido cortada a lo largo de su centro, que cada mitad ha sido colocada en

cualquier lado de la hoja más larga y que todos los bordes han sido soldados

entre śı. El ancho de b0 en el soporte es igual al ancho de cada hoja

multiplicado por el número de hojas. Cuando el trapezoide se deflexiona bajo

carga, las hojas en ambos lados de un borde soldado tienen la misma deflexión

y curvatura, por consiguiente, tienen el mismo esfuerzo (Spotts, 2004).

Para deflexiones, la ecuación del trapezoide en voladizo con una carga en su

extremo es la siguiente:

∆y = K1
PL3

3EI0
(2.20)
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Figura 2.12. Resorte de hojas múltiples aproximado por un trapezoide (Spotts, 2004)

El factor K1 depende de la relación de los anchos b/b0 , y está dado por la

curvatura de la Figura 2.10. El segundo momento de área I0 se refiere a la

sección y es igual a b0h3
/12, donde h es el espesor de la hoja.

Figura 2.13. Coeficiente K1 para la deformación de un resorte trapecial (Spotts,

2004)
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3 CAPÍTULO

Contacto mecánico

En este caṕıtulo se presentan fundamentos teóricos del problema de

contacto y fricción, tales como el modelo Hertziano y no Hertziano, aśı como

sus principales caracteŕısticas o condiciones de aplicación para el cálculo de

parámetros como son: la presión de contacto, huella de contacto y fuerza

normal en el contacto. De igual manera, se abordan generalidades del modelo

de fricción de Coulomb, como lo son sus tres leyes, y cómo éste se emple para

la resolución de problemas de fricción mediante el paquete comercial de

elemento finito Abaqus. Finalmente, se mencionan algunas investigaciones

relacionadas al fenómeno de fricción y los parámetros que influyen en el

mismo.

3.1 Modelos de contacto

Cuando dos cuerpos sólidos están en contacto, se tocan inicialmente en un

solo punto o en una ĺınea. Bajo la acción de la menor carga, se deforman cerca

de su punto de primer contacto para que toquen un área que es finita, aunque

pequeña en comparación con las dimensiones de los dos cuerpos (Johnson,

1985).

El análisis de contacto presenta un comportamiento no lineal, esto se debe

a que este fenómeno involucra fricción, deformaciones elasto-plásticas en las

irregularidades de contacto, adhesión y deslizamiento.
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Un contacto es llamado “conforme” cuando las superficies de los cuerpos

encajan con exactitud o cerca sin deformación. Los cojinetes deslizantes

planos y los cojinetes lisos son ejemplos de este tipo de contacto. Un contacto

es llamado “no conforme” cuando tienen perfiles diferentes (ver Figura 3.1).

Figura 3.1. Ejemplo ilustrativo de contacto conforme y no conforme.

3.1.1. Modelos de contacto Hertziano

Hertz desarrolló bases para el estudio del contacto bajo las siguientes

condiciones:

El material es homogéneo y el comportamiento de los materiales debe ser

linealmente elástico.

No existen fuerzas tangenciales entre los cuerpos, es decir, no se presenta

la fricción.

Los cuerpos son continuos, sin grietas ni discontinuidades en la superficie.

El contacto se limita a una porción pequeña de la superficie, de tal manera

que el área de contacto se considera pequeña con respecto a la superficie

de los cuerpos.

El comportamiento del contacto mecánico entre dos cuerpos elásticos

depende básicamente de parámetros como: la geometŕıa de los cuerpos,

propiedades mecánicas de los materiales y de la carga incidente.
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En el modelo de contacto de Hertz se distinguen tres casos generales de

contacto, como: contacto convexo-convexo, contacto convexo-cóncavo y

contacto convexo-plano (ver Figura 3.2).

Figura 3.2. Casos generales de contacto (Norton, 2011).

El caso de contacto puntual entre dos cuerpos esféricos, ambos cuerpos son

considerados elásticos y sometidos a una fuerza compresiva que actúa sobre la

ĺınea de centros de dichos cuerpos (ver Figura 3.3).

Figura 3.3. Contacto puntual entre elementos esféricos de radios distintos.

La presión de contacto es máxima pmáx en el centro y cero en el borde.

La carga total aplicada (F) sobre la huella de contacto es igual al volumen del

hemisferio (ver Ec. 3.1).
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F =
2

3
πa2pmáx (3.1)

Despejando la presión máxima se obtiene:

pmáx =
3

2

F

πa2
(3.2)

La distribución de presión dentro del hemisferio se obtiene con la Ec. 3.3.

p = pmáx

√
1− x2

a2
− y2

a2
(3.3)

El contacto ciĺındrico mostrado en la Figura 3.4 es común en

mamquinaria. En este tipo de contacto entre dos cuerpos ciĺındricos, ambos

cuerpos son considerados como elásticos y sometidos a una fuerza compresiva

(ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Contacto lineal entre elementos ciĺındricos de radios distintos.

La presión por contacto es máxima pmáx en el centro y cero en los bordes.

La carga aplicada sobre la huella de contacto es igual al volumen de la mitad

del prisma (ver Ec. 3.4).

F =
1

2
πaLpmáx (3.4)

Donde (F) es la carga total aplicada y (L) es la longitud de contacto a lo

largo del eje del cilindro. Despejando la presión máxima se obtiene:
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pmáx =
2F

πaL
(3.5)

La distribución de presión se obtiene con la Ec. 3.6:

p = pmáx

√
1− x2

a2
(3.6)

El caso de contacto de ĺınea entre un cuerpo ciĺındrico y un plano, donde

los cuerpos son considerados como elásticos y sometidos a una fuerza

compresiva (ver Figura 3.5).

Figura 3.5. Contacto lineal entre un cuerpo ciĺındrico y un plano.

Tomando en cuenta que el radio del plano elástico es infinito, la

distribución de presión se obtiene con la Ec. 3.6.

3.1.2. Modelos de contacto no Hertziano

La teoŕıa de contacto de Hertz presenta limitantes en su análisis, por lo

cual algunos de los problemas de contacto rebasan una o más de las

restricciones en dichos modelos. Por esta razón se analizan modelos de

contacto diferentes a los de Hertz, como el caso de un identador ŕıgido plano

sobre un plano elástico (Johnson, 1985).
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Figura 3.6. Contacto entre identador ŕıgido plano sobre un plano elástico (Johnson,

1985).

Para este modelo de contacto se distinguen tres casos particulares:

identador sin fricción, identador sin deslizamiento, identador en deslizamiento.

Identador sin fricción

Considera que los desplazamientos verticales son constantes en la zona de

contacto y que no existen fuerzas cortantes en la zona de contacto. La presión

de contacto está definida por la Ec. 3.7.

p(x) =
P

π
√
a2 − x2

(3.7)

Donde (P) es la carga, (x) es la posición de un punto en la zona de

contacto, y (a) es la semi-longitud de la zona de contacto.

Identador sin deslizamiento

En este caso se considera que el identador se adhiere completamente al

plano elástico. Por esto, los desplazamientos verticales son constantes y existen

desplazamientos tangenciales en el contacto en la zona de contacto. La presión

de contacto está dada por la Ec. 3.8.

p(x) + iq(x) =
2(1− υ)P√

3− 4υ
∗ P + iQ

π
√
a2 − x2

∗ (
a + x

a− x
)η =
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2(1− υ)P√
3− 4υ

∗ P + iQ

π
√
a2 − x2

∗ [cosη ln
a + x

a− x
+ sinη ln

a + x

a− x
] (3.8)

Donde: p(x) es la distribución de presión normal en la zona de contacto,

q(x) es la tracción tangencial en la zona de contacto, Q representa una carga

cortante que puede aplicarse al identador, υ es la relación de Poisson.

Identador en deslizamiento

Se considera que el identador se desliza sobre el plano elástico, a una

velocidad tal que pueden despreciarse las fuerzas inerciales, por lo cual, los

desplazamientos verticales son constantes en la zona de contacto. La presión

de contacto está dada Ec. 3.9.

p(x) =
Pcos(πγ)

π
√
a2 − x2

∗ (
a + x

a− x
)γ (3.9)

ot(πγ) = − 2(1− υ)

µ(1− 2υ)
(3.10)

Donde µ es el coeficiente de fricción entre las superficies de contacto.

3.2 Fricción

Se define como fricción a la resistencia al movimiento durante el

deslizamiento o rodamiento cuando un cuerpo sólido se mueve

tangencialmente sobre otro con el cual está en contacto. La fuerza resistiva

actúa en dirección opuesta a la dirección del movimiento (ver Figura 3.7)

(Moore, 2013).
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Figura 3.7. Esquema de fricción (Popov, 2010).

Los modelos de fricción existentes se pueden clasificar en dos grupos,

modelos de fricción estáticos y modelos de fricción dinámicos (ver Figura 3.8).

Figura 3.8. Clasificación de los modelos de fricción (Popov, 2010).

En los modelos estáticos, la fuerza de fricción es discontinua a velocidad

cero, y cuando la velocidad es cero (es decir, en el régimen de adherencia), la

fuerza de fricción actúa equilibrando las otras fuerzas para mantener la

velocidad cero (Kikuuwe et al., 2005). Una ventaja de los modelos estáticos es

su intuitiva simplicidad. Los modelos dinámicos reemplazan la discontinuidad

por una ecuación diferencial en el tiempo que produce una relación entre la

velocidad relativa y la fricción fuerza, cubriendo ambos modos de adherencia y

deslizamiento. Estos modelos introducen naturalmente el efecto Dhal, en el

cual es interesante notar que estos modelos no son generados exactamente por

consideraciones f́ısicas sino por analoǵıas f́ısicas (Mare, 2012).

El modelado de fricción ha ido ganando interés en las últimas décadas, sin
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embargo, debido a la complejidad del fenómeno de fricción, no hay un modelo

completo que muestre todos los aspectos observados experimentalmente de la

fricción (Al-bender, 2010). El uso de un modelo de fricción más completo

ampliará el rango de aplicabilidad de los resultados anaĺıticos y resolverá las

discrepancias que surgen cuando diferentes investigadores se basan en

fenómenos diferentes, cada uno de los cuales domina bajo ciertas

circunstancias (Armstrong-Hélouvry et al., 1994).

3.2.1. Modelo de fricción de Coulomb

El modelo de fricción más utilizado es el modelo de fricción de Coulomb,

que puede ser formulado de la siguiente manera (Andersson et al., 2007).

F =

{
Ffsing(v) si v ≥ 0

Fapp si v = 0yFapp ≥ Fc

(3.11)

Donde F es la fuerza de fricción, υ=x siendo la velocidad del desplazamiento

y Fapp la fuerza de aplicación en el cuerpo. Ff es la fuerza de fricción deslizante

de Coulomb definida como:

Ff = µN (1.1)

Donde µ es el coeficiente de fricción y N la carga normal de contacto. El

modelo de fricción puede ser simplificado de la siguiente manera:

F = Ffsing(υ) (3.12)

Lo anterior permite determinar las tres leyes de Coulomb, las cuales se

mencionan a continuación (Mate, 2008).

Primera ley de Coulomb: La fuerza de fricción es proporcional a la

carga normal.

Segunda ley de Coulomb: La fuerza de fricción es independiente a la

apariencia del área de contacto.
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Tercera ley de Coulomb: La fricción cinética es independiente de la

velocidad de deslizamiento.

El modelo de fricción de Coulomb también se conoce como fricción cinética,

debido a que se define la fricción para velocidades distintas de cero (Iurian et

al., 2005).

3.3 Fricción en ABAQUS

En ABAQUS, la formulación de fricción utilizada es una extensión del

modelo de fricción de Coulomb clásico, el cual asume que no existe

movimiento relativo (γ) si el esfuerzo equivalente friccionante (τeq) , es menor

que el esfuerzo cŕıtico (τcr), tal y como se aprecia en la Figura 3.9. El esfuerzo

equivalente friccionante (τeq) se obtiene mediante la Ec. 3.13. (Dassault

Systèmes Simulia Corp., Providence, RI, 2010).

τeq =
√

τ21 + τ22 (3.13)

τcr es proporcional a la presión de contacto (p) entre las dos superficies y

caracterizado por un coeficiente de fricción (µ), como se observa en la Ec. 3.14.

τcr = µp (3.14)

Figura 3.9. Comportamiento friccionante (Dassault Systèmes Simulia Corp.,

Providence, RI, 2010).

Con el objeto de tener una mejor representación del fenómeno de fricción

en ABAQUS, el modelo de Coulomb puede ser modificado a partir de las
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formulaciones de contacto, tales como: fricción predefinida o penalti,

decaimiento exponencial, multiplicadores de Lagrange, fricción rugosa o

fricción definida por el usuario.

3.3.1. Fricción predeterminada (penalti)

Esta formulación se caracteriza por permitir un deslizamiento relativo

denominado “deslizamiento elástico” en la zona de pegado, justo antes de que

inicie el movimiento entre las superficies, como se presenta en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Formulación penalti (Dassault Systèmes Simulia Corp., Providence, RI,

2010).

La rigidez dada por la pendiente (G), se define en la Ec. 3.15, donde a

medida que los deslizamientos elásticos crecen, se presenta un aumento en la

inclinación de la pendiente.

G =
µN

γ
(3.15)

F́ısicamente, los micro - deslizamientos se refieren a las deformaciones

elásticas suscitadas en la interfaz de contacto. El valor de este parámetro es

ajustable y puede ser especificado como una fracción de la longitud del

elemento de contacto o a través de una distancia absoluta. De forma

predeterminada, ABAQUS define un valor de deslizamiento elástico de 0.5 %
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de la longitud promedio de todos los elementos de la superficie en contacto.

Se han realizado diversas investigaciones con la finalidad de obtener

parámetros de contacto en forma experimental, en la Tabla 3.1 y 3.2 se

presenta un cuadro comparativo que permite visualizar los alcances y

limitaciones de los trabajos de investigación realizados en este campo.
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Tabla 3.1. Bancos de prueba para el estudio del fenómeno de fricción.

Autor (es) Materiales

en

contacto

Carga

normal

Amplitud de

desplazamiento

Ciclo

de

histéresis

Coeficiente

de

fricción

Akay &

Griffin,

2003

No

especif́ıca

50 N con

pesos

muertos

0.02 mm Si Si

Lampaert,

2004

Acero-

bronce;

bronce-

plástico.

25 y 41 N

con

cojinetes

de aire

No especif́ıca Si No

Contreras,

2009

Acero-

acero;

acero-

bronce;

acero-

aluminio.

0.98 - 63.7

N con

pesos

muertos

0.1-1.5 mm Si No

Leus, 2009 Acero-

acero;

acero-

hierro.

0.014 -

0.081

MPa con

pesos

muertos

No especif́ıca Si No

Görke, 2010 Acero

inoxidable.

10 y 100

N con

pesos

muertos

No especif́ıca Si No

Arnoux,

2011

Acero de

dureza

media

C22.

40, 100 y

200 MPa

con

dispositivo

elástico.

No especif́ıca No Si

Schwinshlack,

2011

Diversos

materiales

de alta

temperatura.

5 - 75 N

con pesos

muertos

20 - 40 µm Si Si

Eriten, 2012 Aluminio. 5 - 100 N

con

tornillos.

Hasta 20 µm No No
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Tabla 3.2. Bancos de prueba para el estudio del fenómeno de fricción (continuación).

Autor (es) Materiales

en

contacto

Carga

normal

Amplitud de

desplazamiento

Ciclo

de

histéresis

Coeficiente

de

fricción

Lautor,

2014

Acero;

bronce;

aluminio.

Torques

de 200 a

550 Nm.

7.5 a 30 mm Si Si

Castro,

2017

Acero;

aluminio.

4.81 hasta

25 N con

pesos

muertos

1 mm Si Si

Con base en lo anterior, se pueden definir los parámetros necesarios para el

diseño del disipador de enerǵıa por fricción, los cuales son:

Materiales en contacto (E), influyendo en el valor del coeficiente de

fricción.

El coeficiente de fricción (µ), limitando la fuerza máxima que puede ser

transmitida en un elemento antes del deslizamiento.

La carga normal (N), definiendo en conjunto con el coeficiente de fricción,

el valor de la fuerza de fricción.

El desplazamiento del sistema.

Estos parámetros son los que definen el comportamiento f́ısico, estático y

dinámico de la fricción. Con base en lo anterior, se procede a determinar la

pérdida de enerǵıa por fricción, lo cual puede describirse mediante ciclos

histeréticos, siendo el área dentro del ciclo la enerǵıa disipada por el sistema.
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4 CAPÍTULO

Diseño del disipador de

enerǵıa

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa abordada para el diseño y

evaluación de un disipador de enerǵıa de impacto, basado en propiedades

estructurales de sus componentes y fricción. Dentro del diseño propuesto de

disipador, la utilización de elementos lámina como estructura permite su

operación en diferentes rangos de operación, esto a partir de la actuación del

sistema friccionante. El diseño del disipador de enerǵıa se divide en tres

etapas, las cuales se describen a continuación.

4.1 Método de diseño

Respecto al estudio de los sistemas de disipación de enerǵıa, al inicio de

este trabajo se seleccionaron los mecanismos pasivos a utilizar en el diseño del

amortiguador (etapa 1). Se plantea utilizar el mecanismo de fricción seca

como método de disipacion de enerǵıa. Los elementos tipo viga que conforman

la estructura del prototipo se definieron con la finalidad de permitir la

variación de rigidez del disipador sin la necesidad de modificaciones durante su

funcionamiento. Posteriormente, la construcción del prototipo y la evaluación

de parámetros como materiales, geometŕıas y diversas configuraciones de

operación, las cuales se realizan de forma numérica y experimental (etapa 2).

Finalmente, se realiza un planteamiento anaĺıtico que describe el

funcionamiento del amortiguador de impacto (etapa 3). Un diagrama de la
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metodoloǵıa de diseño utilizada se presenta en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Metodoloǵıa de diseño del disipador de enerǵıa

En los apartados siguientes, se abordará la propuesta del disipador de

enerǵıa, aśı como la evaluación numérica y experimental del mismo.

4.2 Diseño conceptual

El diseño del disipador propuesto tiene como principal caracteŕıstica la

utilización de elementos lámina como estructura del mismo. La enerǵıa se

disipa por medio de la fricción seca y la deformación de los elementos lámina.

El dispositivo requiere una unión de contacto, una fuerza normal de contacto

y un desplazamiento relativo.

El disipador de enerǵıa consta de láminas de fricción (3), elementos de

fricción (2), una base (4) y un elemento móvil (1), como partes principales, las

cuales se observan en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Esquema del ensamble del disipador de enerǵıa sin pernos, donde: 1)

Elemento móvil, 2) Elemento de fricción, 3) Lámina de fricción y 4) Base de sujeción.

Las dimensiones de las piezas que constituyen el disipador de enerǵıa se

detallan en los planos técnicos (ver Anexo B).

4.2.1. Elementos que conforman el disipador de enerǵıa

Para garantizar la fuerza normal, se utiliza una viga en voladizo, en la cual

se aplica dicha carga mediante deformación elástica en una distancia (x ) sobre

la longitud total de la viga (L), como se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Condiciones de frontera de la viga en voladizo.

La unión de contacto se asegura con un perfil prismático (elemento

friccionante) transversal al eje de la viga y con una traslación vertical, la cual

garantiza la precarga mediante la deformación de la viga (∆y), como se

observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Precarga mediante la deformación de la viga en voladizo

La rigidez a la flexión de la viga aumenta con respecto a la posición de la

unión de contacto (x ) y en proporción a la deformación de la viga (∆y). El

movimiento relativo se realiza utilizando un elemento móvil y uno fijo, como

se observa en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Esquema del disipador de enerǵıa

El mecanismo de fricción se compone por un elemento friccionante de

forma ciĺındrica en contacto con la superficie interna de la lámina, la cual está

diseñada como estructura del disipador (ver Figura 4.5). La utilización de

elementos ciĺındricos como elementos friccionantes, permite libertad de

movimiento y acomodo ante un posible impacto no centrado. La fuerza de

fricción generada entre las superficies en contacto se obtiene a partir de la

fuerza normal (N ), la cual se genera a partir de la deformación del elemento

lámina. De este modo se puede observar la distribución de las siguientes

variables independientes:
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L = Longitud de la viga

E = Módulo de Young del material

I = Segundo momento de área

∆y = Deflexión transversal de la viga

∆x = Avance del sistema

El control pasivo de las cargas dinámicas se realiza a través del mecanismo

de fricción, esto confiere al dispositivo la capacidad de disipación de enerǵıa.

Consecuente a la carga dinámica, se produce el deslizamiento de las partes

móviles, provocando la disipación de enerǵıa por fricción de Coulomb (ver

Figura 4.6).

Figura 4.6. Esquema del funcionamiento del disipador de enerǵıa

Estimación de enerǵıa disipada

La estimación de la capacidad de disipación de enerǵıa del dispositivo se

plantea asumiendo que los elementos lámina se precargan mediante

deformación elástica y estas pueden ser consideradas en voladizo. Con

respecto a lo anterior, se emplea la Ec. 2.20 como base, la cual involucra

parámetros como el módulo de elasticidad (E ), deformación (∆y), sección

transversal de la lámina (I0) y la longitud de la misma (L).

∆y = K1
PL3

3EI0
(2.20)
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Asumiendo que la deformación de la lámina es constante en la unión de

contacto entre el elemento de fricción y la lámina a lo largo de la carrera del

disipador, se despeja la Ec. 2.20, quedando la fuerza (P) en función de la

geometŕıa y el material de la lámina.

P = K1
3∆yEI0

L3
(4.1)

El modelo de fricción de Coulomb se describe con la Ec. 1.1, donde, Ff es la

fuerza de fricción, µ es el coeficiente de fricción y N la carga normal de contacto.

Ff = µN (1.1)

Definiendo que la fuerza P, necesaria para deformar la lámina, es igual a la

carga normal N, se reescribe la Ec. 1.1 de la siguiente manera:

Ff = K1
3∆yEI0µ

L3
(4.2)

Por otro lado, la cantidad de enerǵıa disipada en un desplazamiento dado

(x ), está definida por la siguiente expresión:

ED = Ffx (4.3)

Sustituyendo Ec. 4.2 en la Ec. 4.3, se obtiene:

ED = K1
3∆yEI0µ

L3
x (4.4)

Partiendo de la afirmación de que el sistema es representado como una “viga

en voladizo 2considerando la viga con longitud variable, debido a que la fuerza

(P) cambia de posición, con respecto al desplazamiento (x ), se integra la Ec.

4.4 para aśı obtener la enerǵıa disipada por el sistema, teniendo:

ED =

∫ x

0
K1

3∆yEI0µ

L3(x)
dx (4.5)

Donde L (∆y)=L-x, se obtiene lo siguiente:

ED = K1
3∆yEI0µ

2(L− x)2
|x0 (4.6)
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Una viga es considerada corta, cuando la proporción L/h<15 (Sotomayor,

2015). Si esta condición no se cumple, se omite el efecto de los esfuerzos

cortantes en la deformación provocada por el momento de flexión aplicado.

Para el planteamiento del sistema, se considera la deformación provocada por

flexión pura (Sotomayor, 2015).

4.3 Análisis numérico de elementos que

conforman el disipador

A continuación, se presenta el análisis numérico de los elementos que

conforman el disipador de enerǵıa por fricción, es decir, los elementos lámina y

de contacto. La finalidad del modelado numérico es observar parámetros como

la presión de contacto y la fuerza normal en el contacto entre el elemento

ciĺındrico y la lámina, basados en la teoŕıa de contacto de Hertz. A su vez, el

comportamiento de las fuerzas de fricción en función del modelo de Coulomb.

De igual manera, se analiza un conjunto de láminas apiladas, sometidas a una

carga. Los elementos viga se encuentran en voladizo con una carga al extremo

contrario de la fijación, con la finalidad de observar el desplazamiento

existente a lo largo de cada una de las vigas y el estatus del contacto entre las

mismas.

4.3.1. Análisis de deformación en vigas

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus; la viga

de aluminio se modeló como un elemento deformable tipo shell (S4R). En las

interacciones de contacto, se utilizó la condición sin fricción entre las superficies

de las láminas (surface to surface). Los elementos viga se consideraron de una

longitud de 200 mm, teniendo como longitud de empotre 40 mm. El modelo

discreto y las dimensiones del elemento de fricción se muestran en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Condiciones de frontera del modelo discreto con vigas apiladas

La deflexión en las vigas se realizó mediante un desplazamiento en el extremo

opuesto al empotramiento, cuyo valor es de 4 mm (∆y según el eje coordenado

del modelo). Se realizó un monitoreo nodal a lo largo de la longitud de cada una

de las vigas para comparar el desplazamiento de cada una de ellas; a su vez,

se monitorearon las interacciones de contacto entre cada par de vigas. En la

Figura 4.8 se presentan los resultados obtenidos del análisis numérico referentes

al estatus del contacto.

Figura 4.8. Estatus del contacto para el apilamiento de vigas, donde: a) Primera

viga, b) Segunda viga y c) Tercera viga

En la Figura 4.8 se observa el estatus del contacto entre cada uno de los

elementos viga. En ella se muestra en código de colores tres diferentes estatus.

El color rojo muestra un contacto cerrado, el cual representa una unión del

tipo pegado, lo que significa que no existe deslizamiento entre las superficies.

El color verde representa un contacto de tipo cerrado, sin embargo, en él

existe deslizamiento entre las superficies. El color azul presenta un contacto de

tipo abierto, esto se refiere a que las superficies no presentan contacto entre śı.
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Los resultados obtenidos referente al estatus del contacto en las vigas

apiladas muestra que, no hay contacto uniforme a lo largo de toda la

superficie de la viga, es decir, hay zonas en las cuales las vigas no muestran

contacto o deslizamiento consecuente a la deflexión.

La distribución de los nodos a monitorear para cada una de las vigas

apiladas se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Esquema de posición de los nodos a monitorear en el modelo discreto

En la Figura 4.10 se presentan los resultados obtenidos para el

desplazamiento nodal a lo largo de la longitud de las vigas apiladas. Los

resultados muestran que, no existe diferencia considerable en el

desplazamiento nodal para cada una de las vigas en la misma posición del

nodo, con respecto a la longitud, es decir, todas las vigas apiladas se desplazan

la misma magnitud.
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Figura 4.10. Desplazamiento nodal en las vigas apiladas

En la Figura 4.11 se presenta la variación de la rigidez a flexión de las

vigas con respecto al cambio de longitud. Los resultados muestran el

incremento de la rigidez con respecto al número de vigas apiladas, siendo que,

empleando una segunda viga, la rigidez aumenta aproximadamente un 73.6 %,

esto con respecto a la rigidez de una sola viga, mientras que, utilizando una

tercera viga, la rigidez aumenta un 40 % con respecto a la utilización de

únicamente dos.
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Figura 4.11. Cambio de rigidez a flexión con respecto a la longitud de las vigas

4.3.2. Análisis de contacto

En la literatura existen diversos estudios numéricos del problema de

contacto, los cuales abordan la teoŕıa de Hertz, cuya principal similitud es que

presentan un modelado 2D como los realizados por (Purushothaman &

Thankachan, 2011) y (Zhang et al., 2007). Por este motivo, se optó por la

implementación de un modelo discreto 2D para el análisis del problema de

contacto.

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus; la

lámina de aluminio se modeló como un material deformable tipo shell,

mientras que, el elemento de fricción es considerado de aluminio como un

material deformable. En proceso de las interacciones, se utilizó un coeficiente

de fricción de µ=0.36 (Castro, 2017) entre las superficies de contacto (surface

to surfacel). La lámina se consideró de una longitud de 200 mm, teniendo

como longitud de empotre 45 mm. El modelo discreto y las dimensiones del

elemento de fricción se muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Condiciones de frontera del modelo discreto

La precarga en el sistema se realiza mediante la deformación del elemento

viga, esto aplicando una condición de desplazamiento en la pieza de contacto,

siendo ∆y de 4 mm. Con la finalidad de tener valores de referencia, se realizaron

los cálculos de la fuerza normal mediante la Ec. 4.7:

P =
3EI∆y

L3
(4.7)

Para la presión máxima de contacto, se empleó la Ec. 3.5, para el caso de

contacto entre un cuerpo ciĺındrico y un plano, siendo que:

Pmáx =
2F

πaL
(3.5)

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos para la fuerza normal

y la presión de contacto del caso de estudio.

Tabla 4.1. Resultados obtenidos de fuerza normal y presión máxima de contacto para

el caso de estudio

Fuerza normal de

contacto [N]

Presión máxima de contacto [MPa]

19.37 64.05
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Análisis de convergencia de malla

Un factor importante en los análisis numéricos es la discretización del

modelo, esto a través del tamaño de malla. Con el objetivo de evaluar el efecto

del tamaño de malla, se realizaron cuatro diferentes discretizaciones del

modelo con respecto al elemento viga, correspondientes al tamaño del

elemento: 2 mm, 1 mm, 0.5 mm y 0.25 mm, mientras que, el tamaño de malla

para el elemento ciĺındrico se mantuvo constante en valor de 0.4 mm (ver

Figura 4.13).

Figura 4.13. Modelos discretos con diferentes tamaños de elemento, donde: a)

elementos de 2 mm, b) elementos de 1 mm, c) elementos de 0.5 mm y d) elementos de

0.25 mm

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.14, mostrando

diferencias considerables entre los modelos. Los valores de fuerza normal

presentan una diferencia del 26.58 % empleando un tamaño de 2 mm de malla,

esto con respecto a los obtenidos teóricamente, mientras que, utilizando 0.25

mm la diferencia porcentual es del 1.7 %.
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Figura 4.14. Comparación de resultados de la fuerza normal para cada tamaño de

malla analizado

Con respecto a la presión máxima de contacto, en la Figura 4.15 se

muestran los resultados obtenidos para cada tamaño de malla analizado. La

diferencia porcentual empleando un tamaño de 2 mm es de 88.8 %, mientras

que, con 0.25 mm de malla la diferencia es de 36.3 %.

66
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Figura 4.15. Comparación de resultados de la presión máxima de contacto para cada

tamaño de malla analizado

Debido a que la presión máxima de contacto presenta una diferencia

porcentual de 36.3 %, se varió el tamaño de malla del elemento ciĺındrico,

correspondientes al tamaño del elemento 0.4 mm, 0.3 mm, 0.2 mm y 0.1 mm,

mientras que, el tamaño de malla para el elemento viga se mantuvo constante

en valor de 0.25 mm, por la buena proximidad con respecto a la fuerza normal

(ver Figura 4.16).

Figura 4.16. Modelos discretos con diferentes tamaños de elemento, donde: a)

elementos de 0.4 mm, b) elementos de 0.3 mm, c) elementos de 0.2 mm y d)

elementos de 0.1 mm

Los resultados del análisis de convergencia de malla se presentan en la Figura

4.17, mostrando diferencias mı́nimas entre los modelos. Los valores de fuerza
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normal presentan una diferencia del 1.78 % empleando un tamaño de 0.4 mm de

malla, esto con respecto a los obtenidos teóricamente, mientras que, utilizando

0.1 mm la diferencia porcentual es del 1.4 %.

Figura 4.17. Comparación de resultados de la fuerza normal para cada tamaño de

malla analizado

Los resultados obtenidos con respecto a la presión de contacto se presentan

en la Tabla 4.2, mostrando diferencias considerables entre los modelos. Los

valores de la presión máxima de contacto muestran una diferencia del 36.3 %

empleando un tamaño de 0.4 mm de malla, esto con respecto a los obtenidos

teóricamente, mientras que, utilizando 0.2 mm la diferencia porcentual es del

4.7 %.
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Tabla 4.2. Comparación de resultados de la presión máxima de contacto para cada

tamaño de malla analizado con respecto a valor teórico

Tamaño de malla

[mm]

Presión máxima

de contacto [MPa]

Diferencia porcentual

0.4 40.8 36.3%

0.3 41.28 35.5%

0.2 61.04 4.7%

0.1 76.51 16.3%

En la Figura 4.18 se presenta una vista de extrusión del modelo 2D de

contacto, mostrando la distribución de presión en el elemento ciĺındrico.

Figura 4.18. Vista de extrucción del elemento ciĺındrico para diferentes tamaños de

malla (Cpress en MPa), donde: a) 0.4 mm, b) 0.3 mm, c) 0.2 mm y d) 0.1 mm

4.3.3. Análisis de fricción

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus; la

lámina de aluminio se modeló como un material deformable tipo shell (S4R),

mientras que, el elemento de fricción es considerado de aluminio como un

material deformable tipo sólido (C3D8R). En proceso de las interacciones, se

utilizó un coeficiente de fricción de µ=0.36 (Castro, 2017) entre las superficies

de contacto (Surface to Surface). La lámina se consideró de una longitud de
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200 mm, teniendo como longitud de empotre 45 mm. El modelo discreto y las

dimensiones del elemento de fricción se muestran en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Condiciones de frontera del modelo discreto

El modelo numérico consta de tres etapas; en la primera, se realiza la

precarga en el sistema, esto deformando la viga mediante el desplazamiento de

la pieza de contacto, siendo ∆y=4 mm; en la segunda etapa se define el

movimiento de la pieza de contacto a lo largo de la longitud de la viga (30

mm); para finalizar, en la tercera etapa, el elemento de fricción se desplaza

hasta la posición inicial, como se observa en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Etapas del modelado numérico, donde: a) Etapa previa a la simulación,

b) Etapa de precarga del sistema, c) Etapa de desplazamiento y d) Etapa de

desplazamiento en sentido opuesto
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Análisis de convergencia de malla

Un factor importante en los análisis numéricos es la discretización del

modelo, esto a través del tamaño de malla. Con el objetivo de evaluar el efecto

del tamaño de malla, se realizaron tres diferentes discretizaciones del modelo,

correspondientes al tamaño del elemento 0.4 mm, 0.6 mm y 0.8 mm (ver

Figura 4.21).

Figura 4.21. Modelos discretos con diferentes tamaños de elemento, donde: a)

elementos de 0.4 mm, b) elementos de 0.6 mm y c) elementos de 0.8 mm

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.22, mostrando

diferencias mı́nimas entre los modelos. Tal caracteŕıstica se corrobora al

calcular el área bajo la curva de los diagramas histeréticos, en donde, los

valores para los casos analizados son próximos entre śı, siendo de 0.59 J.

Figura 4.22. Comparación de resultados para cada tamaño de malla
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Influencia del coeficiente de fricción en la disipación de enerǵıa

En el modelo de Coulomb, la fuerza de fricción (Ff ) es independiente del

área de contacto, siempre opuesta al movimiento relativo y proporcional a la

fuerza normal de contacto (N ). Adicionalmente, un coeficiente de rozamiento

(µ) debe ser especificado.

La influencia del coeficiente de fricción en la disipación de enerǵıa se

analizó mediante la comparación de resultados empleando cinco valores

diferentes de coeficiente de fricción, que van desde 0.1 hasta 0.5.

Los resultados obtenidos para cada coeficiente de fricción analizado se

presentan en la Figura 4.23, mostrando que, para un valor de coeficiente de

fricción mayor, existe una mayor fuerza de fricción y, por ende, una mayor

disipación de enerǵıa.

Figura 4.23. Comparación de resultados para distintos coeficientes de fricción

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa con

respecto a la variación del coeficiente de fricción.
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Tabla 4.3. Enerǵıa disipada para coeficiente de fricción analizado

Coeficiente de

fricción

Precarga [mm] Desplazamiento

[mm]

Enerǵıa disipada [J]

0.1 4 30 0.16

0.2 4 30 0.33

0.3 4 30 0.49

0.4 4 30 0.66

0.5 4 30 0.82

Los resultados obtenidos de la variación del coeficiente de fricción

muestran que, al aumentar el coeficiente de fricción, incrementa la disipación

de enerǵıa de manera proporcional, esto para un mismo desplazamiento y

fuerza normal (precarga).

4.4 Conclusiones del caṕıtulo

A partir del análisis numérico realizado a los elementos viga se corroboró

la efectividad de los elementos tipo shell para el modelado de vigas a flexión.

Se determinó que el apilamiento de vigas sin sujeción no consecuenta un

contacto uniforme y completo a lo largo de la superficie de las mismas.

La precarga ejercida en una de las vigas, repercute con la misma magnitud

en las demás vigas apiladas, esto con respecto a la deformación por flexión.

Contemplando vigas de iguales dimensiones, la rigidez que aporta el

apilamiento no es proporcional al número de vigas empleadas, es decir, cada

viga apilada aporta menor cantidad de rigidez con respecto a la viga anterior.
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Referente al modelado del problema de contacto, se determinó que el

comportamiento del problema de contacto del caso de estudio, se describe

adecuadamente con la teoŕıa de Hertz.

La fuerza normal de contacto está en función de la deformación del

elemento viga. Por lo tanto, se puede determinar mediante la Ecuación 4.1

para el caso particular de una viga en voladizo.

Empleando la Ec. 4.7 como referencia para el análisis de convergencia de

malla se determinó numéricamente que, con una malla de 0.5 mm en el

elemento viga se obtiene una difernecia porcentual del 1.7 % con respecto a la

fuerza normal.

A partir de los análisis presentados referentes al modelado de fricción, se

determinó que el comportamiento de la fuerza de fricción presenta

independencia respecto a la discretización del modelo de contacto. Sin

embargo, es necesario realizar un análisis de convergencia de malla para

obtener resultados congruentes a los esfuerzos y deformaciones de los

elementos en contacto.

La fuerza de fricción está en función del coeficiente, siendo esta

proporcional, por lo tanto, la disipación de enerǵıa aumenta en relación al

incremento de la fuerza de fricción del par en contacto.

El carácter de la gráfica histerética no corresponde a las encontradas en la

literatura, esto se debe al aumento de la fuerza normal de contacto con

respecto al desplazamiento del sistema.

La fuerza de fricción aumenta de manera exponencial con respecto al

desplazamiento, esto ocasionado por el acortamiento de la longitud de la viga.

Como conclusión de este caṕıtulo, se presenta el diseño de un disipador

pasivo de impacto por fricción seca. El disipador presenta como caracteŕıstica

principal la utilización de láminas como estructura del mismo.
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Como aporte innovador en el diseño del disipador pasivo de impacto por

fricción seca se encuentra la caracteŕıstica del aumento de la precarga, a través

de la deformación de las láminas y la escalabilidad en su rango de operación o

capacidad para disipar enerǵıa mediante su configuración geométrica descrita

en la Ecuación 4.6.
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5 CAPÍTULO

Discusión de resultados

En este caṕıtulo se presenta la evaluación experimental y numérica del

disipador de impacto por fricción descrito en el Caṕıtulo 4. El desempeño del

disipador se determinó a partir de pruebas experimentales cuasi-estáticas y

modelos discretos realizados en el software de elemento finito, ABAQUS. A

partir de un análisis cuasi-estático se determinó la cantidad de enerǵıa

disipada en función de un desplazamiento. La totalidad de enerǵıa absorbida

por el disipador se determinó a través de los diagramas de histéresis obtenidos

para cada parámetro analizado. En este sentido, un máximo de enerǵıa

absorbida igual a 11 J se obtuvo para el modelo del disipador propuesto

sometido a pruebas experimentales a velocidad constante. Finalmente, se

presenta la evaluación del disipador bajo cargas de impacto, mediante pruebas

experimentales y modelado numérico.

5.1 Evaluación experimental cuasi-estática del

disipador de enerǵıa

En este apartado se aborda el análisis experimental del disipador sometido

a cargas ćıclicas, considerando tres diferentes velocidades de desplazamiento; el

desarrollo de la prueba experimental se presenta a continuación.

5.1.1. Prueba experimental bajo cargas ćıclicas

Las pruebas se realizaron de forma cuasi-estática, mediante una máquina de

ensayos universal Shimadzu AG-X plus 100kN. Las velocidades aplicadas fueron
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de 3, 5 y 10 mm/s en condiciones de carga y descarga. La Figura 5.1 muestra

el montaje del prototipo en la máquina de ensayos.

Figura 5.1. Montaje del sistema para prueba experimental bajo carga ćıclica

El desplazamiento máximo empleado en el análisis se limitó a 70 mm, a

causa del esfuerzo de fluencia del aluminio, con valor de 275 MPa mostrado en

la Tabla 5.1 (Akram et al., 2018). En la Figura 5.2 se muestra la variación del

esfuerzo en la lámina con respecto al desplazamiento del sistema. La ĺınea roja

presente en la Figura 5.2 representa el ĺımite elástico del aluminio, mientras

que, la ĺınea negra es la variación del esfuerzo por flexión de la viga con una

precarga de 4 mm de deformación.

Tabla 5.1. Propiedades mecánicas del aluminio 6061 (Akram et al., 2018)

Densidad [g/cm3] Módulo de Young

[MPa]

Esfuerzo de

fluencia [MPa]

Coeficiente de Poisson

2.7 69000 275 0.33
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Figura 5.2. Esfuerzo máximo en la lámina con respecto al desplazamiento del sistema

La prueba experimental consistió en cinco ciclos de desplazamiento del

sistema, el cual es de 0 a 70 mm en dirección Y, a una velocidad de 5 mm/seg.

Posteriormente, se realizaron pruebas con 3 mm/seg y 10 mm/seg como

velocidades de desplazamiento. En la Figura 5.3 se muestra la fuerza requerida

para mover el sistema durante cada uno de los cinco ciclos a una velocidad de

5 mm/seg, en la cual se observa repetitividad en cada uno de los ciclos; esto

representa que no existe pérdida de contacto entre los elementos, a su vez

tampoco se presenta aflojamiento en la sujeción de los elementos, lo que

provocaŕıa disminución en la fuerza de fricción. La fuerza aumenta con

respecto al desplazamiento, siendo mayor a menor distancia de la sujeción o

fijación del sistema.
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Figura 5.3. Ciclo de fuerza con respecto al tiempo para una velocidad de 5 mm/s

Con base en los ciclos de fuerza mostrados en la Figura 5.3, se presentan

en la Figura 5.4 las gráficas histeréticas para cada uno de los ciclos, esto para

una velocidad de 5 mm/seg. En la Figura 5.4 se observa la repetitividad en

cuanto a forma de cada uno de los ciclos, y la proximidad entre ellas.

Figura 5.4. Ciclos histeréticos para una velocidad de 5 mm/s
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El cálculo de la enerǵıa disipada por el sistema se da mediante la

obtención del área bajo la curva de histéresis. En la Figura 5.5 se presenta la

comparación de los ciclos histeréticos para cada una de las velocidades

analizadas (3, 5 y 10 mm/seg). Se observa que, para las tres velocidades

presentadas, el caracter de la gráfica histerética es similar. A su vez, la

disipación de enerǵıa no presenta una variación considerable entre ellas, siendo

de aproximadamente 11 J para cada una de las velocidades presentadas.

Figura 5.5. Comparación de resultados experimentales para distintas velocidades de

desplazamiento

5.2 Evaluación numérica cuasi-estática del

disipador de enerǵıa

La funcionabilidad y desempeño del disipador de enerǵıa se evaluó de

forma numérica mediante un modelo 3D, el cual fue desarrollado en el

software de elemento finito ABAQUS. El análisis numérico del sistema pasivo

fue calibrado de forma experimental de manera cuasi-estática y dinámica,

para posteriormente realizar un análisis de los parámetros que influyen en la

disipación de la enerǵıa. A continuación, se presenta el desarrollo del modelo

discreto.
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5.2.1. Modelo discreto

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus; la

lámina de aluminio se modeló como un elemento deformable tipo shell (S4R),

mientras que, el elemento de fricción es considerado de aluminio deformable

tipo sólido (C3D8R). En proceso de las interacciones de contacto, se utilizó un

coeficiente de fricción de µ=0.36 (Castro, 2017) entre las superficies de

contacto (surface to surface). La lámina se consideró de una longitud de 200

mm, teniendo como longitud de empotre (LE) 45 mm. Las condiciones de

frontera y las dimensiones del elemento de fricción se muestran en la Figura

5.6. Las propiedades del aluminio 6061 se presentan en la Tabla 5.1.

Figura 5.6. Condiciones de frontera del modelo discreto

El modelo numérico está dividido en etapas, como se observa en la Figura

5.7. En la primera, se realiza la precarga en el sistema (ver Figura 5.7b), esto

mediante la deformación de la viga, lo cual es consecuencia del desplazamiento

del elemento de fricción en dirección Y. La deformación de la viga es de 4 mm

con base en la prueba experimental descrita anteriormente. En la segunda etapa

se define el movimiento del elemento de fricción a lo largo de la longitud de la

viga. El desplazamiento del elemento de fricción se aplica en dirección X, siendo

este de 70 mm basado en la prueba experimental descrita anteriormente (ver

Figura 5.7c). La tercera etapa del modelo consiste en el desplazamiento del

elemento de fricción en dirección opuesta al descrito y aplicado en la etapa 2,

esto con la finalidad de que el elemento de fricción regrese a su posición inicial,

como se observa en la Figura 5.7d.
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Figura 5.7. Etapas del modelado numérico, donde: a) Etapa previa a la simulación,

b) Etapa de precarga del sistema, c) Etapa de desplazamiento y d) Etapa de

desplazamiento en sentido opuesto

En el modelado numérico se considera un elemento viga, lo cual representa

una cuarta parte del disipador de enerǵıa. Para comparar los resultados

numéricos con los obtenidos a partir de las pruebas experimentales se realiza

un arreglo considerando lo anterior. El análisis comparativo entre las pruebas

experimentales y el modelo discreto se presenta con las gráficas de histéresis

mostradas en la Figura 5.8, siendo aproximadamente 11 J el valor de enerǵıa

disipada por el sistema experimental y numéricamente.

Figura 5.8. Comparación de resultado numérico y experimentales
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Los resultados obtenidos de forma numérica son comparados

cuantitativamente con los datos experimentales presentando una diferencia

mı́nima del 3.3 % y una máxima del 10 %. Lo anterior permite continuar con el

análisis paramétrico.

5.2.2. Estudio paramétrico bajo carga ćıclica

En este apartado se aborda el análisis de los parámetros que influyen en la

disipación de enerǵıa por fricción, esto mediante el modelado numérico del

comportamiento del disipador de enerǵıa sometido a una carga ćıclica de

desplazamiento. La elección de parámetros a evaluar se realiza con base en la

revisión bibliográfica del tema, descrita en el Caṕıtulo 3, los cuales son: forma

de contacto, material que constituye la lámina, además su longitud y

geometŕıa, al igual que el desplazamiento y la precarga del sistema. El

desarrollo de cada análisis se presenta a continuación.

Forma de contacto

La influencia de la forma de contacto en la disipación de enerǵıa por

fricción se analizó mediante la variación de la forma geométrica del elemento

de fricción. Las geometŕıas empleadas son esférica y ciĺındrica (ver Figura 5.9),

representando un contacto puntual y lineal respectivamente. Se contempló el

mismo valor de radio para ambos casos de estudio.
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Figura 5.9. Formas geométricas analizadas, donde: a) Vista frontal de elemento

ciĺındrico, b) Vista isométrica de elemento ciĺındrico, c) Vista frontal de elemento

esférico, d) Vista isométrica de elemento esférico.

En la Figura 5.10 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento para

ambas formas geométricas de contacto. Para ambos casos se observa el mismo

comportamiento y la misma forma de histéresis. Esto representa que, la fuerza

normal en el contacto de los elementos no cambia entre estos casos de estudio.

Figura 5.10. Disipación de enerǵıa para diferentes formas geométricas.
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Los resultados obtenidos de la variación geométrica del elemento de fricción

con respecto a la enerǵıa disipada en un ciclo, muestran similitud en cuanto a

la forma de la gráfica histerética y a su vez, en la cantidad de enerǵıa disipada,

siendo para ambos casos, 11 J. Para los posteriores análisis, se considera una

geometŕıa ciĺındrica en el elemento de fricción.

Longitud de contacto

La influencia del área de contacto en la disipación de enerǵıa por fricción

se analizó mediante la variación de la longitud del elemento de fricción. Las

medidas empleadas se muestran en la Figura 5.11, siendo la mayor longitud

del elemento igual al ancho de la lámina. Se contempló el mismo valor de radio

de la pieza para todos los casos de estudio.

Figura 5.11. Longitud del elemento ciĺındrico de fricción, donde: a) Corto, b) Medio,

c) Largo.

En la Figura 5.12 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento para cada

una de las longitudes analizadas. Para cada uno de los casos estudiados se

observa el mismo comportamiento y forma en la gráfica de histéresis. Esto

representa que la longitud del elemento de fricción no influye en la fuerza

normal de contacto entre elementos, por lo tanto, el sistema presenta la misma

disipación de enerǵıa.
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Figura 5.12. Ciclo de histéresis para las longitudes analizadas

Los resultados obtenidos de la variación geométrica de la longitud del

elemento de fricción con respecto a la enerǵıa disipada en un ciclo, muestran

similitud en cuanto a la forma de la gráfica histerética y en la cantidad de

enerǵıa disipada. La no influencia de la longitud del elemento de fricción en la

disipación de enerǵıa se debe a que, considerando el mismo radio para cada

uno de los casos, la lámina presenta la misma deformación a flexión, por lo

tanto, la fuerza normal en el contacto es del mismo valor para cada uno de los

casos. Por lo anterior, la fuerza de fricción y disipación de enerǵıa presentan el

mismo valor para todas las longitudes analizadas. Con base en lo anterior, se

considera una longitud del elemento de fricción similar al ancho de la viga.

Sección transversal de la viga

La influencia de la sección transversal en la capacidad de disipación de

enerǵıa se analizó mediante la variación de la misma, considerando una

sección circular, cuadrada y rectangular como se observa en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Secciones transversales de viga, donde: a) Circular, b) Cuadrada, c)

Rectangular

Para el análisis comparativo de la sección transversal y teniendo en cuenta

que la rigidez a flexión de una viga en voladizo está definida por la Ec. 2.3, se

consideró un mismo material (E ), deformación inicial (∆y) y longitud de la

viga (L). Las dimensiones de las secciones transversales analizadas (ver Figura

5.13) se definieron de tal manera que tuviesen la misma rigidez a flexión (k),

teniendo a valor de 5.4 mm, r valor de 6.17 mm, mientras que, b y t presentan

un valor de 31.7 y 3 mm respectivamente.

En la Figura 5.14 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento para cada

una de las secciones transversales analizadas. Para cada uno de los casos se

observa el mismo comportamiento y forma en la gráfica de histéresis. Esto

representa que, mientras el valor de rigidez a flexión y el desplazamiento del

sistema sea el mismo, no existe diferencia en la capacidad de disipación de

enerǵıa con respecto a la geometŕıa de la sección transversal.
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Figura 5.14. Ciclo de histéresis para diferente sección transversal

Contemplando una sección transversal rectangular (ver Figura 5.13 c), se

analizó la influencia del ancho (b) y el espesor (t) de la viga con respecto a la

disipación de la enerǵıa. Para el análisis del ancho de la viga (b), se

contemplaron las siguientes medidas: 15 mm, 31.7 mm, 45 mm y 60 mm,

mientras que, para el análisis del espesor (t), se contemplaron desde 3 mm

hasta 8 mm, con variaciones de 1 mm.

Para todos los casos analizados, se monitoreó que el esfuerzo máximo

presente en la viga no rebasará el esfuerzo de fluencia mostrado en la Tabla

5.1. En la Figura 5.15 y Figura 5.16 se muestran los esfuerzos máximos para

cada análisis, siendo la ĺınea horizontal el esfuerzo de fluencia.

En la Figura 5.15 se muestra el esfuerzo máximo a flexión de la viga para

cada uno de los anchos analizados, en ella se aprecia que, a pesar de la

variación geométrica de dicho parámetro, el esfuerzo máximo es el mismo para

cada uno de los casos considerando el mismo desplazamiento.
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Figura 5.15. Esfuerzo máximo a flexión de la viga para cada ancho analizado

En la Figura 5.16 se muestra el esfuerzo máximo a flexión de la viga para

cada uno de los espesores analizados, en ella se aprecia que, para mantener un

esfuerzo máximo a flexión, el desplazamiento requerido vaŕıa, es decir, para un

espesor de mayor magnitud, el desplazamiento es menor.

Figura 5.16. Esfuerzo máximo a flexión de la viga para cada espesor analizados
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Partiendo de lo anteriormente mostrado en la Figura 5.15 y Figura 5.16, se

realizó el análisis de la enerǵıa disipada, considerando los desplazamientos

necesarios para cada uno de los parámetros analizados, con la finalidad de

mantener el esfuerzo máximo a flexión.

En la Figura 5.17 se muestra la enerǵıa disipada para cada uno de los

anchos analizados, en ella se observa que, para una sola viga existe un

aumento en la capacidad de disipación de enerǵıa con respecto al aumento del

ancho de la viga, siendo que, para un ancho de 15 mm, se disipa

aproximadamente 0.65 J, mientras que, para un ancho de 60 mm, la disipación

de enerǵıa aumenta a aproximadamente 2.6 J.

Figura 5.17. Enerǵıa disipada para cada uno de los anchos analizados

En la Tabla 5.2, se muestran los valores de enerǵıa disipada para cada uno

de los anchos analizados.
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Tabla 5.2. Enerǵıa disipada para cada uno de los anchos analizados

Desplazamiento

[mm]

Ancho [mm] Enerǵıa disipada [J]

70 15 0.655

70 31.7 1.38

70 45 1.96

70 60 2.62

En la Figura 5.18 se muestra la enerǵıa disipada para cada uno de los

espesores analizados, en ella se observa que, existe un aumento en la

capacidad de disipación de enerǵıa con respecto al aumento del espesor de la

viga, siendo que, para una sola viga con valor de 3 mm, se disipa

aproximadamente 1.38 J, mientras que, para un espesor de 8 mm, la

disipación de enerǵıa aumenta a aproximadamente 3.7 J.

Figura 5.18. Enerǵıa disipada para cada uno de los espesores analizados

En la Tabla 5.3, se muestran los valores de enerǵıa disipada para cada uno

de los espesores analizados.
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Tabla 5.3. Enerǵıa disipada para cada espesor analizado

Desplazamiento

[mm]

Espesor [mm] Enerǵıa disipada [J]

70 3 1.38

58 4 2.13

48 5 2.88

38 6 3.38

30 7 3.75

22 8 3.78

Desplazamiento del sistema

La influencia del desplazamiento del sistema en la capacidad de disipación

de enerǵıa por fricción se analizó mediante la variación del mismo. Los

desplazamientos analizados fueron progresivos de 5 mm, partiendo de un valor

de 50 mm hasta 70 mm, esto con base al desplazamiento máximo en la prueba

experimental descrita en la sección 5.1.1. Se contempló una precarga de 4 mm

para cada uno de los casos.

En la Figura 5.19 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento para cada

uno de los desplazamientos analizados. Para cada uno de los casos se observa

que, la disipación de enerǵıa en un ciclo del disipador es mayor con respecto al

desplazamiento que este tenga; mientras mayor sea la carrera del sistema,

mayor es la capacidad de disipación de enerǵıa que se presenta.
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Figura 5.19. Ciclo de histéresis para diferentes carreras de desplazamiento

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa por

fricción con respecto al desplazamiento para cada carrera analizada. En ella se

muestra el aumento en la capacidad de disipación de enerǵıa con respecto al

aumento del desplazamiento del sistema.

Tabla 5.4. Enerǵıa disipada para los desplazamientos analizados

Desplazamiento

[mm]

Precarga [mm] Enerǵıa disipada [J]

50 4 5.32

55 4 6.39

60 4 7.66

65 4 9.14

70 4 10.97

Los resultados obtenidos de la variación de desplazamiento del sistema con

respecto a la enerǵıa disipada en un ciclo muestran que, al aumentar el

desplazamiento del sistema 5 mm, incrementa aproximadamente un 20 % la

disipación de enerǵıa del sistema, contemplando los desplazamientos
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analizados. Para el menor desplazamiento analizado, la disipación de enerǵıa

es de 5.32 J, mientras que, para una carrera de 70 mm, la disipación de

enerǵıa es de 10.97 J.

Precarga del sistema

La influencia de la precarga en la disipación de enerǵıa del sistema se

analizó mediante la variación de la misma, considerando el aumento de la

deformación inicial en la lámina. Las precargas analizadas fueron valores

progresivos de 2 mm, partiendo de 2 mm hasta 12 mm. Los desplazamientos

fueron delimitados para cada una de las precargas, para que en todos los

casos, la lámina se mantuviera dentro del rango elástico. En la Figura 5.20 se

muestra el esfuerzo máximo para cada uno de los casos analizados, en donde

se observa un mismo valor para todas las precargas del estudio.

Figura 5.20. Esfuerzo máximo para cada una de las precargas analizadas

En la Figura 5.21 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento para cada

una de las precargas analizadas. Para un valor menor de precarga, existe la

posibilidad de un mayor desplazamiento del sistema, manteniéndose en el

ĺımite elástico de la lámina, mientras que, para una mayor precarga, la carrera
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permitida se reduce.

Figura 5.21. Ciclo de histéresis para diferentes precargas en el sistema

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa del

sistema con respecto al desplazamiento para cada precarga analizada. En ella

se observa la disminución en la capacidad de enerǵıa disipada con respecto al

aumento de la precarga del sistema.

Tabla 5.5. Enerǵıa disipada para cada precarga analizada

Desplazamiento

[mm]

Precarga [mm] Enerǵıa disipada [J]

92 2 12.58

70 4 10.97

53 6 8.97

39 8 7.04

26 10 4.89

15 12 2.94
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Los resultados obtenidos de la variación de la precarga del sistema con

respecto a la enerǵıa disipada en un ciclo, muestran que, una mayor precarga

no significa mayor disipación de enerǵıa, esto debido a la limitante elástica.

El desplazamiento del sistema con respecto a la precarga representa mayor

influencia en la disipación de enerǵıa. Para los análisis posteriores, se contempló

una precarga de 4 mm, esto con base a la precarga utilizada en la prueba

experimental descrita en la sección 5.1.1.

Material del elemento lámina

La influencia del material que constituye el elemento lámina en la

disipación de enerǵıa por fricción se analizó mediante la variación del mismo.

Se contemplaron dos casos, el primero, teniendo la lámina de acero general

A36 y el segundo, con la lámina de aluminio 6061, para ambos casos la

probeta de contacto se consideró de aluminio 6061. El coeficiente de fricción

utilizado para la interacción acero-aluminio fue de 0.72 (Rusin et al., 2016).

En la Figura 5.22 se presenta que el dispositivo con láminas de acero requiere

un menor desplazamiento de sistema para disipar la misma cantidad de

enerǵıa que utilizando láminas de aluminio. Este comportamiento se debe

principalmente a que la lámina de acero presenta mayor rigidez a la flexión

que la lámina de aluminio.
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Figura 5.22. Ciclo de histéresis para los materiales analizados

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa del

sistema con respecto al material de la lámina. En ella se muestra una similitud

en la disipación de enerǵıa, sin embargo, existe un aumento en el

desplazamiento requerido, siendo que, para el aluminio el desplazamiento es

2.8 veces mayor que para el acero.

Tabla 5.6. Enerǵıa disipada para los materiales analizados

Material Desplazamiento

[mm]

Enerǵıa disipada [J]

Aluminio 6061 70 10.97

Acero A36 25 10.73

Los resultados obtenidos de la variación del material del elemento lámina

muestran un aumento del 180 % utilizando aluminio 6061 con respecto al

desplazamiento requerido para disipar la misma cantidad de enerǵıa que se

logra con acero A 36. El requerimiento de mayor desplazamiento para el

aluminio se debe a la diferencia de rigideces a flexión para cada uno de los

elementos lámina, la cual influye directamente en la fuerza normal de contacto
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y en el esfuerzo máximo presente en las láminas, contemplando que para

ambos casos se mantuvo el rango elástico.

Apilamiento de láminas

La influencia del apilamiento de láminas en la disipación de enerǵıa por

fricción, se analizó mediante la comparación de la enerǵıa disipada con uno y

dos elementos láminas. Esto considerando un elemento de fricción largo,

desplazamiento máximo de 70 mm, una precarga de 4 mm, como se mostró en

apartados anteriores y láminas de aluminio de la misma longitud. En la Figura

5.23 se presentan los resultados obtenidos para cada una de las

configuraciones analizadas.

Figura 5.23. Ciclo de histéresis para los casos analizados de apilamiento

El sistema con una segunda lámina apilada presenta un aumento de

aproximadamente el 100 %, con respecto al sistema con una única lámina, es

decir, aumenta de 11 J a 22 J de disipación de enerǵıa por fricción. Esto se

atribuye al aumento de la rigidez a flexión por la utilización de un segundo

elemento apilado.
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Contemplando los resultados del apilamiento de las láminas, se analizó la

influencia del espacio de separación entre ellas. Los valores utilizados en el

análisis fueron desde 0 mm hasta 2 mm de separación. En la Figura 5.24 se

muestran las condiciones de frontera del modelo, considerando la variación de

la distancia h.

Figura 5.24. Condiciones de frontera del modelo para el caso de separación entre

láminas

En la Figura 5.25 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento para cada

una de las distancias analizadas. En ella se observa que, para un valor mayor

en la distancia de separación entre láminas, la disipación de enerǵıa disminuye.

Figura 5.25. Ciclo de histéresis para el caso de separación entre láminas

99
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En la Tabla 5.7 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa del

sistema con respecto a la separación entre los elementos lámina. En ella se

muestra una disminución en la disipación de enerǵıa con respecto al aumento

de la separación entre láminas. Para un valor de 0 mm de separación, la

cantidad de enerǵıa disipada es de 22 J, mientras que, para el caso de 2 mm

de separación, la enerǵıa disipada es de 17.4 J.

Tabla 5.7. Enerǵıa disipada para los valores de separación analizados

Separación [mm] Enerǵıa disipada [J]

0 22.3

1 19.5

2 17.4

Los resultados obtenidos de la variación de la separación entre los

elementos lámina muestran una disminución del 14.3 % con respecto al

aumento de 1 mm en la distancia entre ellas. Para un valor de 2 mm de

separación, la enerǵıa disipada disminuye un 28 %, es decir, cada miĺımetro de

separación provoca la disminución de aproximadamente un 14 % en la

capacidad de disipación de enerǵıa. Esta disminución es debido a que la

separación entre los elementos lámina influye en la deformación dada por la

precarga en la segunda lámina, siendo menor con respecto al elemento lámina

principal.

5.3 Evaluación experimental dinámica del

disipador de enerǵıa

En este apartado se aborda el análisis dinámico evaluando el sistema

propuesto bajo una carga dinámica. Para ello se realizó el diseño y

construcción de un banco experimental para condiciones dinámicas. El banco

experimental utiliza el principio de cáıda libre de un cuerpo; para su análisis

fue necesario realizar la instrumentación del banco, utilizando sensores de
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fuerza y desplazamiento. Algunos diseños de bancos dinámicos utilizados en

diversos estudios se presentan a continuación.

Banthia et al., (1989) desarrollaron una máquina de impacto para el

análisis de vigas de concreto. La fuerza de impacto se determinó de manera

anaĺıtica, mientras que el desplazamiento se obtuvo a partir de acelerómetros,

los cuales contaban con un rango de medición de +500g.

Zhang et al., (2010) implementaron una máquina de impacto para el

análisis de falla en vigas de concreto, utilizando sensores piezoeléctricos de

fuerza modelo 204C y 203B de la compañ́ıa PCB, con rango de fuerza de

177.92 kN y 89 kN respectivamente. Utilizaron cuatro sensores de aceleración

con rango de +1000 g, para obtener el desplazamiento que se presenta en la

viga consecuente al impacto.

Eiamnipon, et al., (2012), desarrollaron una máquina de impacto para

perfiles de acero reforzado con CFRP, haciendo uso de un sensor de fuerza

marca Kistler 9071A. Utilizaron una cámara de alta velocidad para grabar el

desplazamiento del impactor, con una tasa de velocidad de 10000

imágenes/seg.

Vergara, (2021) desarrolló un banco experimental para el análisis dinámico

de un perfil de pared delgada con restricción en los extremos, basado en el

principio de cáıda libre de un cuerpo, utilizando un sensor de fuerza marca

Kistler 9051A, además de un sensor óptico GP2YOA21YKOF para la

medición del desplazamiento.

Los diseños presentados previamente permitieron conceptualizar el diseño

del banco experimental de impacto, el cual se muestra en la Figura 5.26.
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Figura 5.26. Esquema de máquina de impacto

5.3.1. Instrumentación de la máquina de impacto

Para el desarrollo de la instrumentación de la máquina de impacto se

consideraron como variables la fuerza de impacto y el desplazamiento que el

sistema presente, para ello se requirió un adquisidor de datos, un sensor de

fuerza y desplazamiento. A continuación, se presenta la calibración y

aplicación de los elementos empleados para las pruebas.

Amplificador de medición Labamp Kistler 5165A4

El adquisidor de datos, es un amplificador de medición universal para

señales dinámicas, el cual cubre los sensores tipo IEPE (integrated electronics

piezo-electric), de carga y voltaje, además, cuenta con cuatro canales de

entrada, aśı como cuatro canales de salidas analógicas.

El amplificador de medición está configurado y operado con una interfaz

web intuitiva, la cual es configurada mediante una computadora externa,

donde se ingresan datos caracteŕısticos de los sensores a utilizar, como son la

sensibilidad, el rango de operación o el tipo del mismo. En la Figura 5.27 se

muestra el adquisidor de datos utilizado durante las pruebas experimentales.
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Figura 5.27. Adquisidor de datos Kistler 5165A4

Calibración del sensor óptico de desplazamiento

Para la medición del desplazamiento se utilizó un sensor óptico modelo

GP2YOA21YKOF mostrado en la Figura 5.28. Es un sensor de medición de

distancia compuesto por un detector sensible a la posición mediante un diodo

emisor y un circuito de procesamiento de señales.

Figura 5.28. Sensor de desplazamiento óptico modelo GP2Y0A21YK0F

El sensor emite el voltaje correspondiente a la distancia detectada. La

información necesaria para la calibración del sensor con el adquisidor 5165A4

se muestra en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Caracteŕısticas del sensor GP2YOA21KOF

Caracteŕıstica Valor

Rango de medición 10 - 80 [cm]

Voltaje de alimentación 4.5 - 5 [V]

Corriente continua 30 [mA]

Tipo de sensor Voltaje

Marca Sharp

Para realizar la calibración del sensor de desplazamiento se utilizaron los

elementos mostrados en la Figura 5.29, los cuales se describen a continuación.

Base magnética, permite mantener el sensor en una posición fija.

Fuente de alimentación, el sensor requiere un voltaje de 5V y 20 mA,

además, se utiliza un capacitor de 10 µF conectado en paralelo con el

sensor.

Mult́ımetro, se utilizó para medir el voltaje de salida del sensor de

desplazamiento.

Objeto reflector, permite reflejar el haz de luz hacia el sensor. Es necesario

utilizar el mismo material a emplear en las pruebas.

Cinta de medición, permite ubicar la base reflectora a una distancia

conocida.

Figura 5.29. Sistema de montaje para calibración del sensor óptico de desplazamiento
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El sensor de desplazamiento debe mantenerse fijo, el objeto reflector es

colocado a 10 mm y se toma el voltaje de salida. El objeto reflector se movió

cada 10 mm hasta llegar a 80 mm, de esta manera se obtuvo el voltaje de

salida para cada medida, y la curva de tendencia del sensor. Mediante una

regresión lineal de la curva de tendencia, se obtuvo la ecuación caracteŕıstica

del sensor, dicha curva se muestra en la Figura 5.30.

Figura 5.30. Curva de tendencia del sensor óptico de desplazamiento

La variable y representa el vector columna del voltaje, mientras que x

representa el vector columna de desplazamiento, lo anterior permite despejar x

de la ecuación caracteŕıstica, quedando la expresión de la Ec. 5.1, con la cual

se obtiene el valor de desplazamiento.

x = 10
log

y

17.989
0.887

(5.1)

Lo anterior muestra la instrumentación de la máquina de impacto, por lo

cual se procede a la realización de las pruebas experimentales.

5.3.2. Prueba experimental dinámica

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se realizó el montaje del

disipador de enerǵıa en el banco de pruebas dinámicas, como se presenta en la

105
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Figura 5.31. El banco está compuesto por una estructura hecha con perfiles de

aluminio (1), un par de gúıas lineales (2), por las cuales se deslizará la masa

de impacto (3). El sensor de fuerza de impacto (5) está sujeto a un identador

(4), mientras que, el sensor óptico de desplazamiento (6) está situado al

disipador de enerǵıa (7).

Figura 5.31. Montaje de disipador de enerǵıa en máquina de impacto

Para la prueba experimental se evaluó el comportamiento del disipador de

enerǵıa, el cual se presenta en la Figura 4.2, cuyos elementos están

constituidos de acero general A36. La máquina de impacto presenta una masa

de impacto de alrededor 1.4 kg, la cual se colocó a una altura de 117 mm.

Con la información anterior se puede determinar la enerǵıa potencial (Ep)

y la enerǵıa cinética (Ec) generada durante el impacto, las cuales se

determinan con la Ec. 5.2 y la Ec. 5.3.

Ep = mgh (5.2)
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Ec =
mv2

2
(5.3)

Donde Ep y Ec son expresadas en [J], la masa colocada (m) expresada en

[kg], el valor de la aceleración de la gravedad (g) con valor de 9.81 m/seg2 , la

altura (h) del identador, la velocidad (v) del identador expresada en m/seg, la

cual se determina a partir de la Ec. 5.4.

v =
√

2gh (5.4)

Con las condiciones presentes en la máquina de impacto, el identador

impactará el disipador con una velocidad de 1.51 m/seg y con una enerǵıa de

1.6 [J].

La prueba experimental consistió en la liberación de la masa de impacto

desde una altura definida, posteriormente la masa impacta el disipador de

enerǵıa y se detiene. La Figura 5.32 muestra el estado inicial y el final del

disipador de enerǵıa.

Figura 5.32. Prueba experimental de impacto, donde: a) Posición inicial del

disipador y b) Posición final del disipador (posterior al impacto)
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Los resultados de las pruebas experimentales de impacto se muestran en la

Figura 5.33, teniendo como desplazamiento máximo un valor aproximado

entre 33 mm y 35 mm. En ella se observa repetitividad y consistencia entre

cada una de las pruebas. El desfase presente entre las pruebas mostradas en la

Figura 5.33 se atribuye únicamente al inicio del procesamiento cada prueba.

Figura 5.33. Desplazamiento del sistema consecuente al impacto

5.4 Evaluación numérica dinámica del disipador

de enerǵıa

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus; la

lámina de acero general se modeló como un material deformable tipo shell

(S4R), mientras que, el elemento de fricción es considerado de aluminio como

un material deformable tipo sólido (C3D8R). En proceso de las interacciones,

se utilizó un coeficiente de fricción dinámico de µ=0.2 (Castro, 2017) entre las

superficies de contacto (surface to surface). La lámina se consideró de una

longitud de 160 mm. Las condiciones de frontera del modelo se muestran en la

Figura 5.34. Las propiedades del acero utilizado se presentan en la Tabla 5.9.
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Figura 5.34. Esquema del modelo dinámico

Tabla 5.9. Propiedades mecánicas del acero general A36 (Khalili et al., 2005)

Propiedades Valor

Módulo de elasticidad [GPa] 200

Densidad [kg/m3 ] 7850

Coeficiente de Poisson 0.3

El modelo numérico consta de dos etapas; en la primera, se realiza la

precarga en el sistema, esto deformando la lámina mediante el desplazamiento

del elemento de fricción (4 mm). En la Figura 5.35 se muestra la posición del

sistema antes y después de la precarga.
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Figura 5.35. Primera etapa del modelo, donde: a) Sistema sin precarga y b) Sistema

precargado

En la segunda etapa se realiza el impacto del sistema, esto mediante un

elemento ŕıgido (impactor), cuya masa definida es de 1.46 kg y una velocidad

inicial de 1.51 m/s, como se presenta en la Figura 5.36.

Figura 5.36. Segunda etapa del modelo, donde: a) Posición del sistema precargado

previo al impacto y b) Posición final consecuente al impacto

Los resultados del modelado numérico se presentan en la Figura 5.37, en la

cual se observa que para disipar el 100 % de la enerǵıa por impacto, el

elemento móvil se desplaza 33.5 mm.
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Figura 5.37. Desplazamiento del elemento móvil consecuente al impacto

Los resultados de desplazamiento obtenidos de forma numérica son

comparados cuantitativamente con los datos experimentales, presentando una

diferencia del 4.4 % con respecto al desplazamiento del sistema consecuente al

impacto.

5.4.1. Influencia de la masa de impacto en la disipación de

enerǵıa por friccón

La influencia de la masa de impacto en la disipación de enerǵıa por fricción

en el sistema se analizó mediante la comparación del desplazamiento del

sistema consecuente al impacto de distintas masas, contemplando el mismo

material y posición inicial del sistema para los casos de estudio.

La Figura 5.38 muestra el efecto de la masa de impacto en el

comportamiento del sistema, para una velocidad inicial de 1.51 m/seg.
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Figura 5.38. Desplazamiento del elemento móvil consecuente al impacto para cada

masa analizada

Los resultados numéricos se compararon con los obtenidos mediante la Ec.

4.5. En la Tabla 5.10 se presenta la comparación de resultados obtenidos para

el desplazamiento necesario del sistema para la disipación del 100 % de enerǵıa

de entrada (enerǵıa de impacto).

Tabla 5.10. Comparación de desplazamiento numérico y anaĺıtico para las tres masas

Masa de impacto

[kg]

Enerǵıa de

impacto [J]

Anaĺıtico [mm] Numérico [mm]

1.46 1.65 27 33.5

5 5.7 58 60.5

10 11.4 77 76.9

La comparación de resultados numéricos y anaĺıticos muestran una

diferencia porcentual hasta del 4 %, a partir de masas de 5 kg.
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5.5 Variante del disipador de enerǵıa

El disipador de enerǵıa descrito en el caṕıtulo 4, tiene como caracteŕıstica

la utilización de elementos lámina en voladizo. Mediante la modificación de los

soportes del elemento lámina, la capacidad del disipador viaria (Domı́nguez et

al., 2022). En la Figura 5.39 se presenta el esquema de la variante del

disipador de enerǵıa, en ella se observa que, los elementos lámina presentan

doble fijación en los extremos. Los elementos de fricción están sujetos

mediante pernos al elemento móvil, con el cual se realiza la precarga mediante

la deformación de los elementos lámina.

Figura 5.39. Esquema del ensamble de la variación del disipador de enerǵıa sin

pernos.

La capacidad de disipación de enerǵıa del disipador se evaluó de forma

numérica mediante un modelo 3D, el cual fue desarrollado en el software de

elemento finito ABAQUS. A continuación, se presenta el desarrollo del modelo

discreto.
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5.5.1. Modelo discreto dinámico

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus; la

lámina de aluminio se modeló como un elemento deformable tipo shell (S4R),

mientras que, el elemento de fricción es considerado de aluminio deformable

tipo sólido (C3D8R). En proceso de las interacciones de contacto, se utilizó un

coeficiente de fricción de µ=0.36 (Castro, 2017) entre las superficies de

contacto (surface to surface). La lámina se consideró de una longitud de 280

mm, teniendo como longitud de empotre en cada extremo de (LE) 40 mm. Las

condiciones de frontera y las dimensiones del elemento de fricción se muestran

en la Figura 5.40. Las propiedades del aluminio 6061 se presentan en la Tabla

5.1.

Figura 5.40. Condiciones de frontera del modelo discreto para la variante del

disipador

El modelo numérico consta de cuatro etapas; en la primera, se realiza la

precarga en el sistema, esto deformando la viga mediante el desplazamiento de

cada uno de los elementos de fricción (0.8 mm); en la segunda etapa se define

el movimiento de los elementos de fricción a lo largo de la longitud de la viga

(35 mm); la tercera etapa corresponde al desplazamiento en sentido opuesto a

la segunda etapa, para finalizar, el elemento de friccón regresa a la posición

inicial, como se observa en Figura 5.41.
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Figura 5.41. Etapas del modelado numérico, donde: a) Etapa previa a la simulación,

b) Etapa de precarga del sistema, c) Etapa de desplazamiento, d) Etapa de

desplazamiento en sentido opuesto y e) Posición final

El disipador mostrado en la Figura 5.39 consta de cuatro elementos

lámina, uno en cada uno de sus lados, considerando que los elementos

denominados base son cubos. Por lo anterior, se monitoreó la enerǵıa disipada

por cada uno de los elementos lámina. En la Figura 5.42 se presentan las

gráficas histeréticas para cada una de las láminas del disipador. En ella se

aprecia similitud en forma para cada una de las láminas del disipador, lo cual

representa que, cada una de las láminas aporta la misma cantidad en

disipación de enerǵıa, es decir, el sistema tiene un comportamiento simétrico.
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Figura 5.42. Comparación de resultados numéricos para cada una de las láminas del

disipador

Cada uno de los elementos lámina que conforman el disipador, aporta

aproximadamente 11.5 J en disipación de enerǵıa, es decir, el sistema completo

tiene la capacidad de disipar la cantidad de 46 J. Lo anterior permite

considerar el modelado de únicamente un elemento lámina para los análisis

posteriores.

Precarga en la variante del disipador de enerǵıa

La influencia de la precarga en la disipación de enerǵıa del sistema se

analizó por medio de la variación de la misma, mediante el aumento de la

deformación inicial en la lámina. Las precargas analizadas fueron valores

progresivos de 0.2 mm, partiendo de 0.8 mm hasta 1.2 mm. En la Figura 5.43

se muestran las curvas fuerza-desplazamiento para cada una de las precargas

analizadas. Para cara una de las precargas analizadas, la forma del ciclo de

histéresis presenta similitud en cuanto a forma, sin embargo, para un valor

mayor de precarga la disipación de enerǵıa aumenta.
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Figura 5.43. Ciclo de histéresis para diferentes precargas iniciales

En la Tabla 5.11 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa del

sistema, con respecto a la precarga inicial. En ella se muestra que, al aumentar

la precarga 0.2 mm, es decir, de 0.8 a 1 mm, aumenta aproximadamente un

30.7 % la enerǵıa disipada, mientras que, con 1.2 mm de precarga, la

disipación de enerǵıa aumenta un 63.7 %, con respecto a la disipación con 0.8

mm. Los resultados mostrados en la Tabla 5.11, representan la enerǵıa

disipada por lámina del disipador.

Tabla 5.11. Enerǵıa disipada para diferentes precargas iniciales

Desplazamiento

[mm]

Precarga [mm] Enerǵıa disipada [J]

70 0.8 11.5

70 1 15.03

70 1.2 18.83
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Apilamiento de láminas en la variante del disipador de enerǵıa

La influencia del apilamiento de láminas en la disipación de enerǵıa por

fricción, se analizó mediante la comparación de la enerǵıa disipada con uno,

dos y tres elementos láminas. Esto considerando un desplazamiento máximo

de 35 mm en cada dirección, una precarga de 0.8 mm y láminas de aluminio

de la misma longitud. En la Figura 5.44 se presentan los resultados obtenidos

para cada una de las configuraciones analizadas.

Figura 5.44. Ciclo de histéresis para los diferentes casos analizados

En la Tabla 5.12 se presentan los resultados de disipación de enerǵıa del

sistema, con respecto al apilamiento de láminas. En ella se muestra que, al

aumentar el número de láminas apiladas, la capacidad de disipación de enerǵıa

aumenta, es decir, agregando una segunda lámina apilada, la capacidad de

disipar enerǵıa aumenta aproximadamente un 93 %, mientras que, apilando

una tercera lámina, la disipación de enerǵıa aumenta un 197 %, con respecto a

la disipación con solo un elemento lámina. Los resultados mostrados en la

Tabla 5.12, representan la enerǵıa disipada por lámina del disipador.
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Tabla 5.12. Enerǵıa disipada para diferente número de láminas apiladas

N° de láminas

[mm]

Desplazamiento

[mm]

Precarga [mm] Enerǵıa disipada [J]

1 70 0.8 11.5

2 70 0.8 22.23

3 70 0.8 34.24

5.6 Posibles aplicaciones

En este apartado se presentan algunos ejemplos de posibles aplicaciones del

disipador de enerǵıa propuesto. Se muestra la posibilidad del uso del disipador

de enerǵıa mediante el dimensionamiento de sus parámetros basandose en la Ec.

4.6 descrita en el caṕıutlo 4. A continuación se describen dos casos particulares

de estudio.

5.6.1. Primer caso de estudio: barrera de contención

Un ejemplo de aplicación de un disipador pasivo de enerǵıa de impacto, es

una barrera de contención, las cuales se instalan para evitar que, en algunos

tramos de carreteras y vialidades urbanas veh́ıculos salgan de ruta de manera

no controlada, ocasionando accidentes que ponen en riesgo la vida de las

personas. Las barreras de protección se instalan con el propósito de contener a

los veh́ıculos, reducir su velocidad y redireccionarlos. Este tipo de disipadores

se instalan de acuerdo con criterios técnicos, para lograr su eficacia y

disminuir la severidad de los accidentes de tránsito (NOM-037-SCT, 2020).

Para asegurar el correcto y seguro funcionamiento de cada barrera, se

diseñan con dos secciones extremas, una al inicio y otra al final de cada tramo

de barrera según es necesario. En la Figura 5.45 (a) se presenta un ejemplo de

diseño de un sistema pasivo de impacto para contención vehicular. Las

caracteŕısticas mecánicas, los detalles estructurales de las secciones y

geometŕıas son materia de diseño particular para cada caso.
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Figura 5.45. Ejemplo de disipador de impacto para contención veh́ıcular, donde: a)

Disipador de impacto veh́ıcular y b) Esquema de ubicación de disipador de impacto

(NOM-037-SCT, 2020).).

Las barreras separadoras de sentidos de circulación (ver Figura 5.45 b) se

utilizan para separar carriles con un mismo sentido de tránsito, donde no

existe peligro de que los veh́ıculos que pasen colisionen con otro que transite

en sentido opuesto.

Las caracteŕısticas geométricas de un disipador de impacto, definidas por

su longitud y ancho máximo, dependen de la disponibilidad de espacio en el

lugar de su instalación. De acuerdo con las condiciones de velocidad y ángulo

de impacto de los veh́ıculos que son capaces de detener, y en su caso,

redireccionar, los disipadores de impacto de este tipo de dicha aplicación se

clasifican en tres niveles de contención. En la Tabla 5.13 se muestran

parámetros del primer nivel de contención (NOM-037-SCT, 2020).

Tabla 5.13. Primer nivel de contención (NOM-037-SCT, 2020).

Nivel de

contención

Veh́ıculo Masa vehicular

[kg]

Velocidad [km/h]

NC-1 Automóvil 820 50

NC-1 Camioneta 2000 50
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Modelado numérico del caso de estudio

El desarrollo del modelo discreto se realizó en el software Abaqus. Se

consideró la masa y velocidad descrita en la Tabla 5.13 para el caso de un

automóvil de primer nivel de contención. La geometŕıa del disipador se

dimensionó mediante la aplicación de la Ec.4.6, definiendo una longitud de 2

m, sección transversal rectangular con ancho de 1.8 m y espesor de 10 cm. La

precarga del disipador (5 cm) se delimitó a no exceder el esfuerzo de fluencia

del aluminio (Domı́nguez et al., 2022).

La lámina de acero general se modeló como un material deformable tipo

shell (S4R), mientras que, el elemento de fricción es considerado de aluminio

como un material deformable tipo sólido (C3D8R). El elemento de impacto se

definió como elemento ŕıgido, con masa y velocidad definida para un

automóvil (ver Tabla 5.13). Las dimensiones y condiciones de frontera del

modelo discreto se muestran en la Figura 5.46.

Figura 5.46. Condiciones de frontera del modelo discreto

En la Figura 5.47 se presenta el desplazamiento requerido por el disipador

para la disipación del 100 % de enerǵıa de impacto. En la Figura 5.47 se

observa que, con la configuración y condiciones mostradas en la Figura 5.46, la

enerǵıa se disipa por fricción con un recorrido de 950 mm de desplazamiento.
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Figura 5.47. Enerǵıa disipada con respecto al desplazamiento

5.6.2. Segundo caso de estudio: trabajo en alturas

La industria de la construcción representa una de las principales

actividades económicas en el entorno global, la cual incluye diversos retos en

su operación, dentro de los cuales se encuentra la reducción de espacios

disponibles y la consecuente necesidad de trabajar en alturas. A la par, las

normas y reglamentaciones en dicha actividad se han tornado severas con el

paso del tiempo.

El trabajo en altura se define como una actividad realizada por encima del

nivel del suelo en el lugar de trabajo (Rubio et al., 2013), en el cual, la

persona tiene un riesgo de caer una distancia provocando lesiones (Perry,

2016). El trabajo en alturas no es exclusivo en el campo de la construcción, y

se realiza en otras actividades pudiendo ser alturas sobre el nivel de piso

altura en profundidad (Molino, 2013).

Las cáıdas desde una altura se pueden clasificar en tres categoŕıas

(Nadhim et al., 2016): 1) cáıdas desde agentes, los cuales pueden ser andamios

o escaleras. 2) Cáıdas desde superficies, como son plataformas o pasarelas, y

3) cáıdas desde edificios, es decir, tejados o una posición colgante.
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Se considera un trabajo en altura, aquel que se desempeña a una distancia

del piso igual o superior a los 1.8 m, o aquel trabajo donde la altura es inferior

pero la cáıda es de alto riesgo (Secretaria del Trabajo y Prevensión Social,

2011). El 15 % de las muertes en la industria suelen ser por cáıdas mortales

debido a este tipo de trabajos (LWSC, 2015).

Para la prevención de accidentes relacionados con la cáıda de los

trabajadores, existe un conjunto de elementos de seguridad denominado

ĺınea de vida, como se observa en la Figura 5.48, la cual consiste en un sistema

anti-cáıdas temporal o fijo. El sistema fijo se encuentra siempre en la

estructura del edificio o lugar a trabajar, mientras que, el sistema temporal se

monta a la estructura donde se realiza la actividad cuando es requerido (Goh

& Wang, 2015).

Figura 5.48. Sistema de seguridad anti cáıdas (Goh & Wang, 2015)

En función de los riesgos que presentan los trabajos en alturas, se

considera que los sistemas de protección contra cáıdas son equipo personal

indispensable para la realización de dichos trabajos. Estos sistemas pretenden

evitar lesiones en trabajadores involucrados en algún tipo de cáıda de una

altura dada. Las lesiones son causadas por las elevadas fuerzas que se

presentan durante la desaceleración (Goh & Love, 2010). Las prácticas en
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seguridad laboral especifican que, la protección en cáıdas debe aplicarse como

prevención y no como respuesta al accidente (Bobick et al., 2010). Esa

especificación propicia el continuo desarrollo de sistemas de protección, de

forma tal que, sea la primera medida de seguridad del usuario.

De acuerdo con las caracteŕısticas de disipación de enerǵıa cinética, se

tienen alternativas para ese proceso, dentro de las que se encuentra el

subsistema de disipación de enerǵıa por deformación controlada o la

destrucción de sus componentes estructurales para liberación de la enerǵıa.

Existen disipadores de cuerdas elásticas cubiertos de plásticos resistentes,

también mediante deformación plástica de elementos de pared delgada

(Bedolla et al., 2017).

Modelado numérico del caso de estudio

La norma UNE-En 361:2002 (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en

el trabajo, 2021) considera que, los arneses anti cáıdas deben considerar un

peso promedio de 100 kg, lo anterior establece una referencia para el desarrollo

del modelo numérico.

Empleando la Ec. 5.4, se obtiene la velocidad para un objeto que se

encuentra a 1.8 m de altura, la cual es de 5.94 m/s. Con lo anterior, se

determina que, para dichos parámetros, la cáıda de una persona genera 1.8 kJ

de enerǵıa.

La geometŕıa del disipador se dimensionó mediante la aplicación de la

Ec.4.6. El elemento lámina se considera de acero general A36. En la Figura

5.49 se muestran las dimensiones y condiciones de frontera del modelo

discreto.
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Figura 5.49. Condiciones de frontera del modelo discreto del caso de estudio

Los resultados del modelado numérico se presentan en la Figura 5.50, en la

cual se observa que, para disipar el 100 % de la enerǵıa de impacto, el elemento

móvil se desplaza aproximadamente 248 mm.

Figura 5.50. Desplazamiento necesario para disipar el 100 % de la enerǵıa de impacto
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5.7 Conclusiones del caṕıtulo

A partir de los análisis presentados referentes al diseño y construcción del

disipador de enerǵıa con láminas, se determinaron las siguientes observaciones

para el modelado orientado a la disipación de enerǵıa.

Experimentalmente, se determinó que con las dimensiones analizadas y

configuración mostrada en la Figura 4.2, el dispositivo es capaz de disipar

aproximadamente 11 J.

Experimentalmente, se determinó que para las velocidades de

desplazamiento analizadas no existe variación con respecto a la forma de

la gráfica histerética y a la cantidad de enerǵıa disipada.

La validación del modelo numérico presenta un 10 % de diferencia con

respecto a los valores experimentales.

La forma de contacto no influye en la cantidad de enerǵıa disipada por el

dispositivo, esto considerando el mismo radio para el elemento de fricción

y la misma precargar mediante la deformación de la viga.

La longitud del elemento de fricción no influye en la cantidad de enerǵıa

disipada por el dispositivo, esto considerando el mismo radio para el

elemento de fricción y la misma precarga mediante la deformación de la

viga.

Con respecto a la sección transversal de la viga, mientras que, el valor de

rigidez sea el mismo, no influye la geometŕıa de la sección en la capacidad

de disipación de enerǵıa.

Contemplando parámetros como el ancho y el espesor de la viga con

sección transversal rectangular, la influencia que presenta el espesor es

mayor con respecto a lo que aporta el ancho, siendo que para el doble de

ancho hay un aumento de aproximadamente 52 % de enerǵıa disipada.

Con respecto al espesor, un aumento del doble de su valor la enerǵıa

disipada aumenta aproximadamente un 145 %.
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Considerando una misma precarga en el dispositivo, la disipación de

enerǵıa aumenta un 20 % cada 5 mm de desplazamiento, esto dentro del

rango elástico del sistema.

Mediante el análisis de la precarga en el sistema, se determinó que una

mayor precarga no consecuenta mayor disipación de enerǵıa, esto

considerando el ĺımite de elasticidad del elemento viga, por lo cual, una

mayor precarga requiere un menor desplazamiento.

El material que constituye el elemento viga influye en la disipación de

enerǵıa mediante el desplazamiento requerido: para un sistema de acero

se requiere un desplazamiento de 25 mm para disipar aproximadamente 11

J, mientras que, para un sistema de aluminio, el desplazamiento necesario

aumenta 180 % para disipar la misma cantidad de enerǵıa.

Con respecto al apilamiento de vigas en el sistema, considerando elementos

de las mismas dimensiones, el aumento en la disipación de enerǵıa es del

100 %, es decir, con un elemento viga se disipa 11 J, mientras que, con

una segunda viga se aproxima a los 22 J de disipación.

Dinámicamente se determinó que, para un impacto de 1.6 J de enerǵıa,

el sistema considerando vigas de acero (ver Figura 5.31) se desplaza

aproximadamente 33 mm para disipar el 100 % de la enerǵıa.

La validación del modelo numérico dinámico presenta un 4.4 % de

diferencia con respecto a los valores experimentales.

Para una mayor masa de impacto, el desplazamiento requerido para

disipar el 100 % de enerǵıa es mayor, sin embargo, no es un aumento

proporcional, debido a que el comportamiento de la viga no es lineal.

El dispositivo es escalable mediante la Ecuación 4.6, lo cual permite que,

el sistema pueda solventar una mayor disipación de enerǵıa mediante el

incremento de sus dimensiones.

La configuración del disipador de enerǵıa permite variantes mediante la

sujeción de los elementos viga, cambiando aśı la rigidez a flexión de las

mismas y aumentando la capacidad en la disipación de enerǵıa del

dispositivo hasta en un 318 %.
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Conclusiones

En este trabajo de investigación se presenta el estudio de un prototipo

disipador de enerǵıa por fricción seca. La estructura del disipador está

constituida por elementos viga. Se determinaron los parámetros que influyen

en el desempeño del dispositivo con respecto a la capacidad de disipación de

enerǵıa. Los parámetros evaluados para el sistema con láminas en voladizo

fueron: la forma de contacto, geometŕıa de los elementos viga, fricción, la

precarga en el sistema, el desplazamiento, materiales y masas de impacto. A

continuación, se presentan las conclusiones obtenidas del presente estudio.

Se determinó que, el apilamiento de vigas sin elementos de sujeción o

precargas externas no presenta contacto uniforme a lo largo de la superficie de

las mismas. Sin embargo, el desplazamiento nodal de cada una de las vigas

presenta la misma magnitud.

Empleando una segunda viga apilada, la rigidez a flexión del sistema

aumenta aproximadamente un 73 % con respecto a la rigidez de una sola viga

considerando las mismas dimensiones.

La gráfica histerética no corresponde a la caracteŕıstica cuadrada de los

amortiguadores de fricción (ver Figura 1.2). Esto se debeb al aumento no

lineal de la fuerza normal de contacto, lo cual provoca el mismo

comportamiento de la fuerza de fricción, siendo exponencial con respecto al

desplazamiento del sistema como se describe en la Ec. 4.6.
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Se realizó el análisis experimental bajo cargas ćıclicas empleando una

máquina de ensayos universales (ver sección 5.1.1), determinando que, para

diferentes velocidades de desplazamiento, el sistema se comporta de la misma

manera, es decir, disipan la misma cantidad de enerǵıa (11 J). La validación

del modelo presenta un 10 % de diferencia con respecto a los valores

experimentales, mostrando la misma forma (ver Figura 5.8).

El análisis paramétrico se realizó considerando la variación de la forma de

contacto y longitud del elemento de fricción. Los resultados muestran un

comportamiento similar con respecto a la enerǵıa disipada, esto para los

diferentes tipos de contacto analizado. De igual manera, la longitud del

elemento de fricción no representa variación en la gráfica histerética como se

describe en el apartado 5.2.2.

La variación de la sección transversal de la viga se realizó contemplando

tres geometŕıas, las cuales fueron circular, cuadrada y rectangular. Los

resultados muestran que, mientras el valor de rigidez sea el mismo, no influye

la geometŕıa de la sección en la capacidad de disipación de enerǵıa (ver Figura

5.14). Contemplando parámetros como el ancho y el espesor de una sección

transversal rectangular, la influencia que presenta el espesor es mayor con

respecto a lo que aporta el ancho del elemento viga. Para el doble del ancho

hay un aumento del 52 % de enerǵıa disipada (ver Tabla 5.2), mientras que

con respecto al espesor, un aumento del doble de su valor representa un

incremento del 145 % de enerǵıa disipada (ver Tabla 5.3). Esto debido a que,

el espesor con respecto al segundo momento de área está elevado al cubo.

El análisis paramétrico del desplazamiento del sistema, presentó un

incremento del 20 % en la disipación de enerǵıa. Cada aumento de 5 mm en el

desplazamiento da como resultado un incremento del 20 % en la capacidad de

disipación de enerǵıa del disipador (ver Tabla 5.4).

La precarga del sistema se analizó mediante la variación de la misma. En

ella se observó que, una mayor precarga no consecuenta mayor disipación de

enerǵıa, esto considerando el ĺımite elástico del elemento viga. Para una
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precarga de 2 mm, la disipación de enerǵıa es de 12.5 J, mientras que, con una

precarga cuatro veces mayor (8 mm), la disipación de enerǵıa es 44 % menor

(ver Tabla 5.5).

La variación del material que constituye al elemento viga, presentó un

aumento del 180 % de desplazamiento del sistema empleando aluminio, con

respecto al acero. Esto para disipar la misma cantidad de enerǵıa manteniendo

el rango elástico para cada uno de los casos (ver Tabla 5.5).

En el análisis del apilamiento de elementos viga, se observó un incremento

del 100 % en la disipación de enerǵıa empleando una segunda viga, esto

considerando elementos de la misma geometŕıa y dimensiones (ver Tabla 5.6).

Se realizó el diseño y la construcción de la máquina de impacto para

condiciones dinámicas descrito en la sección 5.3. Además, se realizó el

procedimiento para la calibración de los sensores empleados, permitiendo aśı

evaluar el comportamiento del disipador.

Se desarrollaron pruebas experimentales del dispositivo constituido con

elementos de viga de acero general sometido a condiciones dinámicas. Para

ello se utilizó el banco de impacto de cáıda libre, además se obtuvo un modelo

discreto utilizando el software Abaqus/Explicit descrito en el apartado 5.4, el

cual presenta una diferencia menor al 4.4 %.

Se determinó la escalabilidad del disipador de enerǵıa, esto mediante a la

relación de los parámetros geométricos descritos en la Ec. 4.6, para aśı

satisfacer las necesidades de la aplicación a realizar o el rango esperado por el

usuario.

Se determinó que, debido a la configuración del disipador de enerǵıa, se

permiten variantes mediante la sujeción de los elementos viga (ver Figura

5.39), modificando aśı la rigidez a flexión de cada uno de los elementos y, por

ende, aumentar la capacidad en la disipación de enerǵıa del dispositivo hasta

en un 318 %.
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Los resultados obtenidos a partir del análisis del prototipo disipador de

enerǵıa muestran su funcionabilidad ante cargas ćıclicas y dinámicas. El

prototipo representa una alternativa con respecto a los disipadores de enerǵıa

existentes actualmente, con la caracteŕıstica de no necesitar elementos

externos como los tornillos para realizar la precarga. La utilización de vigas en

voladizo como elementos estructurales permite el aumento de la fuerza de

fricción con respecto a su desplazamiento, lo cual ampĺıa el rango de operación

de acuerdo con las necesidades requeridas. De igual manera, los resultados

obtenidos muestran la escalabilidad del disipador mediante los parámetros

geométricos de los elementos que lo conforman, ampliando las posibles

aplicaciones. El disipador de enerǵıa tiene como caracteristica adicional un

diseño simple, de fácil fabricación, ensamblaje y, simultáneamente la

estimación de la capacidad de disipación de enerǵıa basada en los parámetros

geométricos de los elementos que lo conforma.

Como producto de este trabajo de investigación se realizó la solicitud de

patente del disipador pasivo de impacto por fricción seca y rigidez estructural

mostrada en el Anexo C.
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enerǵıa en un muelle. Revista de Ciencias Tecnológicas, 3 (4), 181-195.
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Apéndice A. Variantes de amortiguadores de fricción

A APÉNDICE

Variantes de amortiguadores

de fricción

Tabla A.1. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor(es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Clifton GC, et

al., 2000

Experimental +

Anaĺıtico

Visión general

del innovador

y desarrollado

MRSF con tres

tipos diferentes de

articulaciones. Sólo

el FBJ parece ser

una opción viable

El FBJ es una

solución muy eficaz

y práctica contra los

terremotos

Mualla IH, et

al., 2002

Experimental +

Numérico

Se probó un nuevo

tipo de amortiguador

de fricción en una

mesa vibratoria

El amortiguador

tiene una excelente

capacidad de

amortiguación

Cho C & Kwon

M, 2004

Numérico Se propuso un nuevo

tipo de amortiguador

de fricción de tipo

mural. Análisis

dinámico no lineal

con respecto al

tiempo. Software

/ Programa: PC-

ANSR

Mitiga con éxito la

demanda śısmica

de la estructura

de marcos de CR

sin causar daños

significativos a la

conexión.
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Tabla A.2. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor(es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Morgen B &

Kurama Y,

2004

Experimental +

Anaĺıtico

Se probó un

innovador

amortiguador

de fricción en

forma de arco. El

amortiguador puede

utilizar el espacio

de apertura en

la interfaz viga-

columna para la

disipación de enerǵıa

suplementaria.

Software/Programa:

DRAIN-2DX

Disipa una cantidad

significativa de

enerǵıa sin

comprometer su

capacidad de

autocentrado.

Respuesta histerética

fiable y consistente.

Ricles JM, et

al., 2006

Experimental Estudio experimental

del SC-MRF

compuesto por

FD. Software /

Programa: OpenSees

Excelente disipación

de enerǵıa, rigidez,

resistencia y

capacidad de

deformación

capacidad. La

fuerza de fricción

máxima es constante

durante toda la

prueba.

Tsai K, et al.,

2008

Experimental +

Anaĺıtico

Conexión de

viga a pilar de

acero postensado

autocentrado con

amortiguador de

fricción de alma

atornillada.

Comportamiento

histerético

estable.Puede

soportar un gran

número de cargas

ćıclicas sin perder

su capacidad de

autocentrado,

resistencia y rigidez

dentro del rango

elástico.
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Tabla A.3. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor(es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Kim H-J &

Christopoulos

C, 2008

Experimental +

Numérico

Se propuso y probó

un MRF de acero con

barra PT (para el

autocentrado) y FD

(para la disipación de

enerǵıa).

La PTFD es estable,

predecible y fiable.

La rigidez y la

resistencia son

similares a las

de la conexión

soldada. Puede

pasar por grandes

deformaciones con

una buena disipación

de enerǵıa, sin

deformación

inelástica y sin

deriva de historia

residual. Respuesta

dúctil.

Monir HS &

Zeynali K,

2013

Experimental +

Numérico

Prueba de mesa

vibratoria y estudio

numérico sobre FD

modificado. Software

/ Programa:

SAP2000

Reducción exitosa

del desplazamiento y

“story drift”.

Xu L-H et al.,

2016

Experimental +

Anaĺıtico

Se propuso y se

probó un nuevo tipo

de amortiguador

denominado sistema

de arriostramiento

PS-SCED. Pruebas

cuasiestáticas y

destructivas.

Comportamiento

histerético estable y

repetible. Excelente

capacidad de

autocentrado, amplia

disipación de enerǵıa,

buena capacidad de

carga última.
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Tabla A.4. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor(es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Zhang A et al.,

2016

Experimental +

Anaĺıtico

Conexión

autocentrante entre

vigas y pilares con

con cordones de alta

resistencia añadidos

y un dispositivo de

fricción del alma

atornillado.

Autocentrado

satisfactorio y

mı́nimo residuo.

Una elevada fuerza

inicial de postensado

puede conducir a

una baja disipación

de enerǵıa.

Mart́ınez CA

& Curadelli O,

2017

Experimental +

Numérico

Se propuso y probó

el MFD. Modelo

matemático.

Eficaz y fiable.

Nabid N et al.,

2018

Numérico Amortiguador de

pared no lineal

basado en la fricción.

Metodoloǵıa de

optimización basada

en el rendimiento.

Análisis dinámico

incremental no

lineal, pushover

y de sensibilidad.

Software/Programa:

DRAIN-2DX.

El parámetro

de convergencia

es crucial para

optimizar el coste

computacional y

el proceso. La

capacidad de

disipación de enerǵıa

aumentó hasta 46%.

Garibaldi A,

2018

Experimental +

Numérico

Propuso y probó

un amortiguador

por fricción seca

empleando elementos

esféricos. Software /

Programa: Abaqus

Histéresis estable. La

fuerza de apriete se

distribuye entre los

elementos esféricos.

Mayor cantidad de

esferas no aumenta

la disipación de

enerǵıa.
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Tabla A.5. Estudio detallado de otras variantes de amortiguadores de fricción (Jaisee

et al., 2021).

Autor(es) Metodoloǵıa Estudio realizado Resultados

Amjadian M &

Agrawgal AK,

2018

Experimental +

Numérico

Se presenta un nuevo

tipo de dispositivo

pasivo de disipación

de enerǵıa.

Bucles histeréticos

grandes y suaves.

Transición fluida

entre las fases

de palo y de

deslizamiento.

Westenek B et

al., 2019

Experimental +

Numérico

Propuesta de

SCFD y su modelo

matemático Estudio

paramétrico.Software

/ Programa: ANSYS.

Histéresis estable

y predecible.

Autocentrado; fácil

de configurar.

Lu Y et al.,

2020

Experimental +

Numérico

Propuesta de STFD

para estructuras

espaciales de

gran envergadura.

Histéresis probada.

Modelo mecánico.

Análisis no

lineal. Software /

Programa: ANSYS.

Histéresis

rectangular y

estable. El aumento

de la fuerza de

pretensión en el

perno y la amplitud

de desplazamiento,

aumenta la

disipación de

enerǵıa. Mientras

tanto, la rigidez

equivalente aumenta

con el incremento

de la pretensión,

y viceversa para

la amplitud de

desplazamiento.

Reducción de la

tasa de sustitución

de los elementos

estructurales en un

10% en la cáscara

reticulada de doble

capa.
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Apéndice B. Planos técnicos

159
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Apéndice C. Solicitud de patente

166



Apéndice C. Solicitud de patente

167
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Apéndice C. Solicitud de patente

169
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