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Resumen 

Esta investigación está centrada en el estudio numérico mediante el método de elemento 

finito de un disipador pasivo de pared delgada con esferas como elementos de fricción 

seca y su verificación mediante datos experimentales. Este trabajo se desarrolló con la 

finalidad de conocer la factibilidad de un dispositivo con elementos esféricos para disipar 

energía de impacto mediante fricción seca. El estudio fue llevado a cabo en tres partes 

principales: La primera parte fue el desarrollo del modelo discreto en condiciones cuasi-

estáticas. La segunda etapa fue la validación del modelo a través de datos experimentales 

obtenidos de la máquina universal Shimadzu 100KN. Finalmente, se validó el 

funcionamiento del dispositivo bajo una carga de impacto mediante un modelo de 

elemento finito, esto demostró que el dispositivo es capaz de absorber un 41% de la 

energía de entrada. 
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Abstract 

This research is focused on the numerical study by means of the finite element method of 

a thin wall passive damper with spheres as elements of dry friction and its verification by 

experimental data. This study was developed in order to know the feasibility of a damper 

with spherical elements to dissipate impact energy by dry friction. The study was 

developed in three main parts, the first part was the development of the discrete model in 

quasi-static conditions which includes the tightening of the spheres against the carcass 

created a state of preload and the movement at low speed of the shaft. The second part 

was the validation of the model through experimental data obtained from the Shimadzu 

100KN universal machine. Finally, using a finite element model, the percentage of energy 

absorbed when the device is under an impact load was approximately 41% of the input 

energy. 
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Capítulo 1 Marco de referencia 

1 Marco de referencia 

1.1 Introducción 

El impacto en el área de la ingeniería mecánica es un problema ampliamente estudiado 

puesto que se encuentra en prácticamente cualquier máquina y mecanismo. De manera 

breve se puede definir el impacto como la colisión de dos cuerpos en un periodo muy 

corto de tiempo. 

Otro incentivo para el estudio del impacto es que como efecto de una colisión pueden 

presentarse deformaciones locales, vibraciones, ruido y calor. Estas consecuencias son en 

su mayoría indeseables pues afectan el medio de trabajo, los productos y la maquinaria. 

Para evitar estos efectos negativos Harrys y Piersol [1] proponen tres principales 

soluciones: disminución de la fuente de excitación, el aislamiento y reducir la respuesta. 

La disipación de energía es una manera conveniente de reducir la respuesta perjudicial, 

comparada con el aislamiento y la reducción de la fuente, dado que estos últimos 

requieren generalmente de una mayor inversión para su implementación. 

El impacto es un problema no lineal que involucra el contacto mecánico, los primeros 

estudios del contacto suelen relacionarse con Heinrich Hertz en 1882. Junto con el estudio 

del contacto mecánico es necesario adentrarse en los conceptos de fricción y fuerza 

cortante, entre otros. Los problemas que involucran todos estos conceptos son altamente 

no lineales, lo que se refleja en la complejidad para solucionarlos. 

El análisis de elemento finito es un método numérico que permite de manera práctica el 

estudio de problemas no lineales como es el caso del contacto mecánico, la fricción, y 

deformación plástica entre otros. 

El análisis numérico tiene sus comienzos alrededor de 1940 [2] en el área de ingeniería 

estructural con el trabajo de Hrennikoff en 1941 [2] y McHenry en 1943 [2], con un 
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mallado de líneas creando elementos tipo viga para analizar el esfuerzo en un sólido 

continuo de dos dimensiones. 

Con la finalidad de mejorar el rendimiento de los dispositivos disipadores de energía se 

han realizado múltiples investigaciones dentro de CENIDET como lo son la de Cortés [3], 

Estrada [4] y Tadeo [5] entre otras. También, se encuentran las realizadas por Zhang [6] y 

Aghlara [7] entre otros, donde se aprecia la importancia de utilizar distintos elementos 

para disipar energía.  

A partir de lo anterior se propone el estudio de la implementación de esferas como 

elementos de fricción para disipar energía, esto a través de un análisis numérico con su 

respectiva validación experimental. 

1.2 Estado del arte 

En 1988 Sumitomo Metal Industries de Japón desarrolló su amortiguador Sumitomo, el 

cual funcionaba con unas almohadas de cobre impregnadas con grafito. Éstas tienen 

contacto con la pared interna de la carcasa disipando así la energía [4], [8]. En la Figura 1.1 

se presenta un esquema del amortiguador Sumitomo. 

 
Figura 1.1 Amortiguador Sumitomo [4] 

 

Flour Daniel en 1992 desarrolló un amortiguador para la retención de tuberías en plantas 

nucleares durante sismos. El mecanismo fue llamado Energy Dissipating Restrains (EDR), 

cuenta con un tornillo que permite cambiar la fuerza del contacto. Su histéresis depende 

de la rigidez del resorte, la precarga y las cuñas [4], [8]. En la Figura 1.2 se presenta el 

esquema del amortiguador EDR. 
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Figura 1.2 Sistema EDR [4] 

 

En los últimos años las investigaciones referentes a la disipación de energía por fricción se 

enfocan en la optimización de sistemas que reduzcan los efectos negativos de la vibración 

en estructuras (sismos). Se han desarrollado investigaciones experimentales como las de 

Aghlara et al. [7] donde utiliza pernos como fusibles mecánicos, la de Mirzabagheri et al. 

[9] donde evalúan el desempeño de un disipador rotacional y lo comparan con un modelo 

numérico, entre otros. También se han desarrollado estudios analíticos como el de 

Caudana et al. [10] donde evalúan el desempeño de una estructura con un disipador 

basado en fricción, Jinkoo et al. [11], [12] estudiaron la respuesta de una armadura en bajo 

cargas sísmicas así como las mejoras que se pueden obtener al combinar un disipador 

deformable con uno de fricción rotacional. 

Además, existen investigaciones relacionadas con las esferas como parte del mecanismo 

para disipar energía. En 2009 Saeki M. desarrolló una comparación de un modelo 

numérico de disipación de energía con partículas y su respectivo experimento; su 

investigación fue enfocada a la mitigación de la vibración utilizando esferas en un 

contenedor cerrado. Cuando el sistema vibra mueve las partículas provocando así 

múltiples impactos en el interior del contenedor; estas colisiones amortiguan la respuesta 

del sistema. El análisis numérico fue hecho con el método de elemento discreto (DEM), un 

método utilizado con frecuencia para determinar el comportamiento de partículas en 

espacios cerrados [13]. En la Figura 1.3 se muestra un esquema del disipador con 

partículas modelado por Saeki. 
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Figura 1.3 Esquema del disipado con partículas [13] 

 

Zheng Lu et al. [14], [15], la Universidad de Loughborough [16], Trigui M. et al. [17], Zhang 

et al. [6] entre otros, al igual que Saeki han desarrollado investigaciones con partículas 

granulares en contenedores como disipadores. 

Sin embargo, hasta el momento no se ha abordado un estudio con los elementos 

granulares en un contacto forzado. 

Łazarz et al. [18] realizaron un análisis de la rigidez de contacto en un rodamiento de 

esferas 6307 por el método del elemento finito (FEM). Utilizaron para mallar el software 

HyperMesh, y para realizar el análisis el software Abaqus, con un total de 41 132 

elementos y 42 789 nodos, dando como resultado un 98% de coherencia con el modelo 

analítico de rigidez de la unión. De este estudio obtuvieron el módulo de elasticidad y la 

relación de Poisson con valores de 2100𝐸9 𝑃𝑎 y 0.3 respectivamente. La Figura 1.4 

muestra el modelo discreto utilizado, donde se aprecia el tipo de particiones que 

realizaron para reducir la diferencia del modelo numérico con el analítico. 
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Figura 1.4 Esquema de la malla realizada por Łazarz et al [19] 

 

La compañía de rodamientos NSK en su manual de fallas menciona como una falla en 

rodamientos de bolas rígidas, el trabamiento de los rodamientos debido a la falta de 

lubricante y/o el exceso de carga [20]. En la Figura 1.5 se pueden ver las marcas en la pista 

interna de un rodamiento que se utilizó con una carga excedida. 

 
Figura 1.5 Anillo interno de un rodamiento que fallo por exceso de carga [10] 

 

Korfund Dynamics Corp.[21] desarrolló en octubre de 1965 una patente de un disipador 

de vibraciones multidireccional basado en fricción seca. Se emplearon esferas de 

elastómero en una cámara cerrada sin incluir un mecanismo para modificar la precarga de 

las esferas. En la Figura 1.6 se muestra un diagrama del disipador multidireccional y la 

zona donde se encuentran las esferas. 
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Figura 1.6 Diagrama de la patente de Korfund Dynamics Corp. 

 

Tobishima Corp.[22] desarrolló una patente de un atenuador con una carrera grande, 

mediante el uso de rodamientos en un eje. Esto en un espacio estrecho sin necesidad de 

montar un amortiguador separado. El dispositivo funciona disipando la energía del 

movimiento axial (ver Figura 1.7) al deformar levemente las superficies con las que tiene 

contacto. 

 
Figura 1.7 Modelo de atenuador Tobishima Corp. 
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1.3 Antecedentes 

Se han desarrollado distintos estudios enfocados a minimizar los efectos negativos de las 

vibraciones en los sistemas mecánicos. Se diseñaron prototipos de topes de impacto [23], 

[24], y se realizaron análisis numéricos de su comportamiento tanto estático como 

dinámico [25]. 

Romero R. [23] diseñó, construyó y caracterizó un tope de impacto con aros cónicos 

deformables como elementos de fricción. Los aros se encuentran sujetos a un vástago 

móvil y tienen contacto con la carcasa. Con estos elementos es posible variar la presión de 

contacto cambiando la fuerza axial de compresión sobre el aro interno. En la Figura 1.8 se 

presenta un esquema de prototipo desarrollado por Romero. 

 
Figura 1.8 Prototipo de tope de impacto con aros de Fricción de Romero [23] 

 

Estrada Q. [26] se basó en la investigación de Romero para desarrollar un análisis 

experimental del efecto que provoca la precarga del resorte en la respuesta de un tope de 

impacto. En la Figura 1.9 se muestra el esquema del modelo sometido al análisis. 

 
Figura 1.9 Prototipo de Amortiguamiento de Estrada [26] 

 

Cortés [3] desarrolló un estudio numérico a través del método de elemento finito de un 

prototipo de disipador con aros cónicos deformables como elementos de disipación de 
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energía. Esto con la finalidad de analizar la influencia de la holgura entre los aros y la 

carcasa, las imperfecciones superficiales y el análisis del dispositivo bajo cargas de 

impacto. 

Estrada [4] evaluó numérica y experimentalmente el desempeño de un sistema pasivo de 

disipación de energía por fricción y las propiedades de sus componentes para determinar 

los principales parámetros que influyen en su funcionamiento. 

Castro [27] estudió la disipación de energía de forma numérica y experimental en uniones 

mecánicas con fricción incluyendo diferentes geometrías y materiales. 

Al concluir con el estudio del estado del arte se puede notar que los disipadores pasivos 

tienen una amplia aplicación en el sector industrial. Se identificó la necesidad de 

implementar diferentes componentes en el desarrolló de mecanismos para disipar 

energía. Además, se identificó que no existe una investigación que aborde la aplicación de 

esferas como elementos de fricción para disipar energía. 

1.4 Objetivo General 

Realizar un estudio numérico de un disipador pasivo de impacto con múltiples 

configuraciones, enfocado en la disipación de energía por fricción seca. 

Objetivos específicos 

1) Caracterización el comportamiento de un disipador con esferas de fricción. 

2) Determinación de parámetros y rangos de aplicación. 

3) Elaboración el modelo discreto. 

4) Indicaciones para el diseño de un disipador. 

5) Comparación resultados numéricos con experimentales. 

1.5 Alcances 

• Desarrollar una metodología de modelado del problema de contacto carcasa-

esfera. 

• Estudio del comportamiento del disipador de energía. 

• Definir una aplicación para este sistema disipador de energía. 
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• Desarrollar el modelo discreto del problema para disipación de energía por 

elementos esféricos. 

1.6 Limitaciones 

• No hay cambio de material 

• Fuerza de apriete constante 

• Elementos metálicos 

• Solo dos hilos de esferas 
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Capítulo 2 Marco teórico 

2 Marco teórico 

2.1 Fricción 

Meriam [28] describe la fuerza de fricción como la fuerza tangencial que se genera en la 

zona de contacto entre cuerpos; esta fuerza se encuentra en cualquier contacto en 

distinta magnitud dependiendo la fuerza que exista en la unión, el acabado superficial, 

entre otras condiciones. Los tipos de fricción y una descripción general se muestran en la 

Figura 2.1. 

 
Figura 2.1 Tipos de fricción y su descripción general [28] 

 

La fricción seca es un fenómeno complicado de modelar pues es un fenómeno no lineal; el 

modelo de Coulomb es el más utilizado dada su simplicidad. La teoría de Coulomb se 

puede explicar con dos cuerpos rígidos que se tocan; tangente a ambos cuerpos en el 

punto de contacto se encuentra el plano de contacto. Paralelo a este plano se encuentra 

la fuerza de fricción (𝐹) y perpendicular al mismo está la fuerza normal (𝑁) como se 

muestra en la Figura 2.2. 

Fricción

Seca

Dos sólidos que están
en contacto bajo una
condición de
deslizamiento o
tendencia a
deslizamiento

Lubricada

Movimiento relativo
de las capas
adyacentes de un
fluido

Interna

Resistencia al
deslizamiento causado
por la fricción que hay
entre las superficies de
contacto de las
partículas
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Figura 2.2 Contacto entre dos cuerpos rígidos [29] 

 

La teoría de Coulomb dice que, si no existe un movimiento entre dos superficies en 

contacto, la fuerza normal (𝑁) y la fuerza de fricción (𝐹) cumple la siguiente relación. 

𝐹 = 𝜇𝑠𝑁 Ec. 1 

Donde:  

𝜇𝑠 − coeficiente de fricción estático 

Si el movimiento relativo entre dos cuerpos en contacto existe, la relación entre la fuerza 

normal y la fuerza de fricción está representada en la ecuación:  

𝐹𝑘 = 𝜇𝑘𝑁 Ec. 2 

Donde: 

𝜇𝑘 − coeficiente de fricción cinético 

Los principales casos en los que aparece la fricción son el deslizamiento y la rotación, 

aunque en este último en ocasiones ocurren pequeños deslizamientos (ver Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Ejemplos de condiciones de deslizamiento y rotación [30] 

 

El coeficiente de fricción en rodamientos y deslizamientos, pueden ir desde 0.001 a bajas 

cargas y hasta 10 para metales deslizándose en el vacío [30]. 

2.2 Contacto  

El análisis del contacto es un problema altamente complicado dado su comportamiento 

no lineal. Este comportamiento se debe a que el contacto involucra la fricción, 

deformación elasto-plástica en las irregularidades de la superficie en contacto, adhesión y 

deslizamiento. Para facilitar el estudio de este tipo de problemas se han creado múltiples 

modelos. Los modelos se clasifican de manera general en hertziano o conforme y no 

hertziano o inconforme. 

2.2.1 Contacto Hertziano 

Hertz en 1882 desarrolló bases para el estudio del contacto bajo las siguientes 

condiciones: 

1. El material es homogéneo y el esfuerzo de cadencia no se ha sobrepasado en 

ninguna parte de los cuerpos. El comportamiento de los materiales debe ser 

linealmente elástico. 

2. No existen fuerzas tangenciales entre los cuerpos, esto quiere decir, el contacto no 

tiene fricción. 

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

4. 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. 

N 

N 
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5. Los cuerpos se encuentran en equilibrio [30]. 

La distribución de presión en un contacto hertziano se muestra en la Figura 2.4. Las 

ecuaciones que describen la presión máxima y el área de contacto entre dos esferas son 

las siguientes [31], [32]. 

 
Figura 2.4 Distribución de presión de contacto puntual [31] 

 

El módulo de contacto es una función del módulo de elasticidad y la relación de Poisson; 

esto se representa en la Ec. 3. 

∆=
1 − 𝑣1

2

𝐸1
+
1 − 𝑣2

2

𝐸2
 Ec. 3 

La presión máxima de contacto está dada por: 

𝑝𝑜 = 0.578 

(

 √
𝐹ℎ (

1
𝑅1
+
1
𝑅2
)

∆2

3

)

  Ec. 4 

El radio de la huella de contacto se expresa: 

𝑎 = 0.908

(

 
 
√

𝐹∆

1
𝑅1
+
1
𝑅2

3

)

 
 

 Ec. 5 

Donde: 
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𝑎 − radio de huella de contacto [𝑚] 

𝐹ℎ − fuerza que propicia el contacto [𝑁] 

𝑅1,2 − radio de la esfera [𝑚] 

𝐸1,2 − módulo de elasticidad [𝑃𝑎] 

𝑣1,2 − razón de Poisson 

∆ − módulo de contacto [
1

𝑃𝑎
] 

Niezgodziński [33] describe la presión de contacto entre una esfera y un canal del mismo 

material como: 

𝑝 = 0.2448𝜂 (√𝐹ℎ𝐸2
2𝑟2 − 𝑟1
𝑟1𝑟2

3

) Ec. 6 

Donde: 

𝜂 = 0.9965 − coeficiente adimensional que relaciona 𝑟1 y 𝑟2 

𝑟1 − radio de la esfera [𝑚] 

𝑟2 − radio del tubo [𝑚] 

𝐸 − módulo de elasticidad [𝑃𝑎] 

2.2.2 Contacto no Hertziano 

A través del modelo de Hertz se obtiene una solución práctica y útil al problema de 

contacto. Sin embargo, el modelo de Hertz es para una serie de casos muy específicos. 

Indentación por un punzón plano rígido 

En la Figura 2.5 se muestra se muestra el identador plano rígido en contacto con un plano 

elástico. El identador tiene un ancho de 2𝑎 y esquinas con ángulos rectos [27], [34]. 
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Figura 2.5 Identador plano rígido sobre superficie deformable [34] 

Este modelo de contacto se divide en tres casos específicos: identador sin fricción, 

identador sin deslizamiento e identador en deslizamiento. 

a) Identador sin fricción 

La presión de contacto está definida por la Ec. 7. 

𝑝(𝑥) =
𝑃

𝜋√𝑎2 − 𝑥2
 Ec. 7 

Donde:  

𝑃 − carga 

𝑥 − posición de un punto en la zona de contacto 

𝑎 − semi-longitud de la zona de contacto 

 

b) Identador sin deslizamiento 

En este caso se considera que el identador se adhiere completamente al plano elástico, 

debido a esto los desplazamientos verticales son constantes y existen desplazamientos 

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

contacto está dada por la Ec. 8. 

𝑝(𝑥) + 𝑖𝑞(𝑥) =
2(1 − 𝑣)

√3 − 4𝑣

𝑃 + 𝑖𝑄

𝜋√𝑎2 − 𝑥2
(
𝑎 + 𝑥

𝑎 − 𝑥
)
𝑖𝜂

 Ec. 8 

𝜂 = (
1

2𝜋
) ln(3 − 4𝑣) Ec. 9 

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

𝑞(𝑥) − tracción tangencial en la zona de contacto 

𝑄 − representa una carga cortante que puede aplicarse al identador 

𝑣 − es el módulo de Poisson 

 

c) 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 que los desplazamientos verticales son constantes en la 

zona de contacto y la distribución de fuerza cortante en la zona de contacto es (𝑞(𝑥) = 𝜇𝑝(𝑥)). 

𝑝(𝑥) =
𝑃 cos(𝜋𝛾)

𝜋√𝑎2 − 𝑥2
(
𝑎 + 𝑥

𝑎 − 𝑥
)
𝛾

 Ec. 10 

cot(𝜋𝛾) = −
2(1 − 𝑣)

𝜇(1 − 2𝑣)
 Ec. 11 

Donde:  

𝜇 − coeficiente de fricción entre las superficies en contacto 

 

Contacto identador de cuña obtusa sobre un plano elástico 

El contacto de una cuña o cono con una superficie plana da lugar a concentraciones de 

esfuerzos extremadamente grandes. Un identador en forma de cuña obtusa, con un plano 

elástico, se muestra en la Figura 2.6 [27], [34]. 
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Figura 2.6 Identador de cuña oblicua sobre plano elástico [34] 

 

La distribución del contacto está dada por 

𝑝(𝑥) =
𝐸 ∗ cot 𝛼

2𝜋
csch−1 (

𝑎

𝑥
) Ec. 12 

 

2.3 Impacto 

Un impacto ocurre cuando dos o más cuerpos colisionan. Según Norton [35] un criterio 

para definirlo es comparar el tiempo que la carga tarda en llegar de cero a su valor 

máximo (𝑡𝑙) con el periodo de la primera frecuencia natural del sistema (𝑇𝑛). Para 

considerarse impacto 𝑡𝑙  debe ser menor a la mitad de 𝑇𝑛. 

2.4 Control de impacto 

Harrys y Piersol [1] clasifican los métodos de control de vibraciones e impacto en tres 

principales ramificaciones que son la reducción de la fuente, aislamiento y reducción de la 

respuesta, estas a su vez se dividen como se muestra en la Figura 2.7. 
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Figura 2.7 Diagrama de los métodos de control de vibraciones e impacto [1] 

 

2.5 Disipadores de energía 

La disipación de energía se puede clasificar en tres tipos diferentes: los sistemas pasivos, 

activos e híbridos o semi-activos. Son activos los dispositivos que cuentan con un sistema 

que alimente o cense el estado de trabajo del disipador, y debido a esto cambien su rango 

de operación. Generalmente los sistemas activos son más costosos de fabricar y 

ensamblar con respecto a los pasivos. Los pasivos funcionan disipando energía con 

deformaciones plásticas y/o fricción y no cuentan con ninguna sistema de monitoreo (ver 

Figura 2.8) [36]. 
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Figura 2.8 Clasificación de los disipadores según su consumo de energía [36] 

 

Los disipadores pasivos pueden ser utilizados en estructuras como puentes o edificios 

para reducir la respuesta a la excitación debida a los movimientos telúricos, ráfagas de 

viento u otras cargas dinámicas. Estos sistemas pueden absorber parte de la energía 

inducida a la estructura reduciendo así la carga a los elementos estructurales de mayor 

importancia. Además, los sistemas pasivos generalmente tienen una construcción más 

simple en comparación con los sistemas activos que facilita su reparación y 

mantenimiento [37].  

2.6 Descripción del método de elemento finito 

M El método de elemento finito, FEM por sus siglas en inglés (Finite Element Method), es 

un método numérico que resuelve varias ecuaciones diferenciales con ayuda de una 

computadora. El método consta de discretizar un cuerpo continuo en un número finito de 

elementos. EL método resuelve una aproximación para los elementos discretizados en 

lugar de resolver para el cuerpo continuo. Los elementos están unidos por nodos [38]. 

Abaqus/Explcit 

Abaqus explicit utiliza métodos de integración en función del tiempo. El método explicit 

utiliza el método de diferencia central, el cual integra las ecuaciones de movimiento a 

Semi-activo
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través del tiempo. Usa condiciones cinemáticas de un incremento para calcular las 

condiciones cinemáticas del próximo incremento [39]. 

Los fenómenos de impacto o contacto intermitente se resuelven generalmente mediante 

esquemas explícitos. El método explict no involucra la solución de grandes matrices o 

técnicas iterativas que requieran gran capacidad de memoria y tiempo de cómputo en cada 

incremento [40]. Cuando un sistema se encuentra bajo fuerzas de fricción y sujeto a 

condiciones de impacto, es factible utilizar el método explicit. 

Para resolver, Abaqus utiliza como predeterminado el incremento automático basado en 

el elemento de menor longitud (𝐿𝑒) y la velocidad de propagación de onda 𝑐𝑑, donde  

∆𝑡 =
𝐿𝑒

𝑐𝑑
  Ec. 13 

Entre más pequeño sea el elemento el valor del incremento se reduce, lo que 

generalmente significa más tiempo computacional. Para materiales lineales elásticos con 

un coeficiente de Poisson igual a cero la velocidad de onda es  

𝑐𝑑 = √
𝐸

𝜌
  Ec. 14 

Para reducir el tiempo de cómputo se pueden utilizar distintos métodos; refinamiento de 

la malla, duración de los eventos modelados, factor escala de tiempo y factor escala de 

masa. El factor escala de masa es una modificación de la densidad (𝜌) del material, lo que 

cambia la velocidad de la propagación de onda 𝑐𝑑 y a su vez el valor del incremento de 

tiempo. 
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Capítulo 3 Prototipo del disipador con 

esferas como elementos de fricción 

3 Prototipo del disipador con esferas como elementos de fricción 

El prototipo que se estudia disipa energía a través de fricción seca, lo que lo clasifica como 

un sistema pasivo. Debido a que este estudio se enfoca en validar la factibilidad de la 

implementación de esferas como elementos de fricción dentro de un disipador, no se 

utiliza ningún mecanismo de restitución. La Figura 3.1 presenta el diseño propuesto con 

dos filas de esferas (10 esferas por fila), un sistema de apriete que consta de un tornillo, 

tres tuercas y cuatro cuñas de apriete con caras inclinadas de 20° y 12°. El sistema de 

apriete permite de manera práctica adaptar el dispositivo a distintas condiciones de 

trabajo. 

 
Figura 3.1 Esquema del prototipo de disipador con esferas 

 

Una vez comprobada la funcionabilidad de este sistema puede ser aplicado en la 

protección de vidas humanas, estructuras o sistemas de transporte donde existe o se 

espera un impacto que pueda causar daño parcial o total de material. 
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3.1 Funcionamiento 

El dispositivo permite reducir los efectos del impacto mediante la disipación de energía 

por fricción seca. El sistema recibe el impacto en el eje adquiriendo energía cinética que se 

disipa a través de la fricción en el contacto esfera-tubo. La fuerza de fricción se puede 

variar cambiando el apriete de la tuerca de ajuste. En la Figura 3.2 se presentan las fuerzas 

que actúan en el funcionamiento del disipador. 

Donde: 

𝑁𝐶 − fuerza normal esfera-tubo  

𝐹𝑠 − fuerza tangencial esfera-tubo 

 
Figura 3.2 Fuerzas en el disipador. a) Efecto de la fuerza de apriete 𝐹𝑎𝑝 en el contacto esfera-tubo; b) efecto de la fuerza 

de impacto 𝐹𝑖 en el sistema 

 

3.2 Cálculo de la fuerza de apriete 

La fuerza de apriete en las cuñas se calcula a partir del torque aplicado a la tuerca de 

ajuste a través de la siguiente ecuación [30]: 

a) b) 
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𝐹𝑎𝑝 =
2𝑇(cos 𝜆 + 𝜇𝑡𝑡 𝑡𝑔 𝛽 )

𝑑𝑝(𝜇𝑡𝑡 − cos 𝜆  𝑡𝑔 𝛽)
 Ec. 15 

𝛽 es el ángulo de avance de la rosca del tornillo o pitch y se define como: 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
𝑝𝑟
𝜋𝑑𝑝

) Ec. 16 

El ángulo de inclinación del plano de acción se conoce como 𝜆 y está definido como: 

𝜆 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 [cos 𝛽  𝑡𝑔 (
𝜛

2
)] Ec. 17 

Donde: 

𝑇 − torque aplicado al tornillo [𝑁𝑚] 

𝑑𝑝 −  diámetro medio de la rosca [𝑚] 

𝑝𝑟 − paso de la rosca [𝑚] 

𝜛 − ángulo de la rosca [°] 

𝛽 − ángulo de paso de la rosca [°] 

𝜇𝑡𝑡 − coeficiente de fricción tuerca tornillo 0.16 [35] 

𝜆 − ángulo de carga [°] 
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3.3 Cálculo de la fuerza en el contacto esfera-tubo 

Basado en el análisis de cuñas [28] se analizaron las fuerzas que existen en los contactos 

esfera-cuña y esfera-tubo, siendo este último el de mayor importancia pues es el que se 

relaciona directamente con la fuerza de fricción. En la Figura 3.3 se presenta el diagrama 

de cuerpo libre de la cuña donde: 

𝑅𝑎 −  fuerza de reacción provocada por el eje [𝑁] 

𝑓𝑟𝑎 −  fuerza resultante de fricción [𝑁] 

𝜑 − ángulo de la cuña [°] 

𝜃 − ángulo de fricción [°] 

 

Figura 3.3 Diagrama de cuerpo libre y suma vectorial de las fuerzas en la cuña 

 

El ángulo de fricción se utiliza como artificio para facilitar la solución del sistema de 

ecuaciones y se define: 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔(𝜇𝑒𝑐) Ec. 18 

Donde: 

𝜇𝑒𝑐 → coeficiente de fricción esfera-cuña 
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Basado en la suma vectorial de la Figura 3.3 se obtiene la siguiente ecuación: 

𝑅𝑎 = 𝐹𝑎𝑝 ∗ 𝑡𝑔(𝜑 + 𝜃) Ec. 19 

Donde 𝑅𝑎 es la proyección horizontal de 𝑓𝑟𝑎  

En la Figura 3.4 se presentan las fuerzas que actúan en la esfera donde  

𝑓𝑟𝑏 −  fuerza resultante de fricción de la otra cuña [𝑁] 

 

 

Figura 3.4 Diagrama de cuerpo libre y suma vectorial de las fuerzas en la esfera 

 

Basado en la suma vectorial de la Figura 3.4 se determina que: 

𝑁𝑐 = 2𝑅𝑎 Ec. 20 

La fuerza tangencia que disipa energía está definida por un coeficiente de fricción y una 

normal como se vio en la sección 1 Ec. 1 de la siguiente forma: 

𝐹𝑠 = 𝜇𝑒𝑡 ∗ 𝑁𝑐 Ec. 21 

Donde: 

𝜇𝑒𝑡 → coeficiente de fricción esfera-tubo 

La fuerza normal en función del apriete se expresa como: 

𝑁𝑐 = 2𝐹𝑎𝑝 ∗ 𝑡𝑔(𝜑 + 𝜃) Ec. 22 
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Asumiendo que al existir el movimiento relativo entre el tubo y la esfera esta última no 

rota, se define la fuerza tangencial del contacto esfera-tubo en función del apriete como: 

𝐹𝑠 = 𝜇𝑒𝑡 ∗ 2𝐹𝑎𝑝 ∗ 𝑡𝑔(𝜑 + 𝜃) Ec. 23 

 

En la Figura 3.5 se presenta la gráfica de la Ec. 22 considerando un ángulo de cuña 

constante de 20° y variando la fuerza de apriete. Se puede observar en esta figura que la 

relación entre la fuerza normal esfera-tubo y la fuerza de apriete es lineal con una 

pendiente aproximada de 0.875. 

 
Figura 3.5 Gráfica de la fuerza normal esfera-tubo en función de la fuerza de apriete 

 

  



Prototipo del disipador con esferas como elementos de fricción 

27 
 

En la Figura 3.6 se presenta la gráfica de la Ec. 22 considerando una fuerza de apriete 

constante de 404 𝑁 y variando el ángulo de la cuña. Se puede apreciar que la relación que 

existe no es lineal. Además, se aprecia que la variación del ángulo en la cuña afecta de 

manera drástica el valor de la fuerza normal esfera-cuña. 

 
Figura 3.6 Gráfica de la fuerza normal esfera-tubo en función del ángulo de la cuña de apriete 
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3.4 Cantidad de esferas 

El diseño propuesto consta de dos hileras de diez esferas cada una, al aplicar la fuerza de 

apriete 𝐹𝑎𝑝 esta se divide entre la cantidad de esferas. De esta forma, al reducir la 

cantidad de esferas se puede asumir que la fuerza de apriete para cada elemento es 

mayor. Esto se puede apreciar en la Figura 3.7 donde se comparan las fuerzas del conato 

𝑁𝐶  para el caso de diez y siete esferas por hilera obtenido de un modelo numérico como el 

descrito en el capítulo 4. La ondulación que se aprecian la Figura 3.7 se debe a que con la 

finalidad de acelerar el cálculo se utilizó un factor de masa (ver capítulo 2) lo que provoca 

que la fuerza oscile. Sin embargo, se aprecia que para el caso de diez esferas la fuerza 

normal tiende a estabilizarse alrededor de lo 7.5 𝑁 a diferencia de la de siete que se 

estabiliza cerca de los 13 𝑁. 

 
Figura 3.7 Fuerzas en el contacto esfera tubo 

 

Con base en los datos de la Figura 3.7 y la Ec. 6 se deduce que al aumenta la cantidad de 

esferas los esfuerzos de contacto se reducen. Debido a que la energía que se disipa está 
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en función de la fuerza tangencial y el desplazamiento. se concluye que la cantidad de 

esferas no afecta la capacidad de disipación de energía siempre y cuando no exista una 

deformación plástica en el tubo a causa del esfuerzo de contacto. 

3.5 Combinaciones de cuñas 

El dispositivo ensamblado permite variar los pares de cuñas para formar distintas 

configuraciones. Con la finalidad de evaluar dichas configuraciones se realizaron tres 

modelos a través del software Abaqus sin considerar la fricción en los contactos. Este 

análisis constó de aplicar cuatro aprietes destinos al sistema de cuñas y comparar la 

tendencia de los datos contra una gráfica de la variación de la fuerza normal en función 

del apriete. 

El primer modelo consta de una esfera entre cuñas de 20° y 12°, se obtuvo una fuerza 

máxima normal en el contacto de 9 𝑁 con un apriete de 20 𝑁. La distribución de la fuerza 

de contacto se aprecia en la Figura 3.8a y en la Figura 3.8b se observa que el 

comportamiento del sistema en esta configuración tiene una tendencia lineal. También se 

aprecia que al aumentar la fuerza de apriete existe una mayor diferencia entre los 

resultados numéricos y los teóricos, esto debido a que el modelo teórico considera 

cuerpos rígidos a diferencia del numérico que los considera deformables. 

  
Figura 3.8 Modelo con cuñas de 20° y 12° donde: a) es la distribución de fuerzas y b) es el comportamiento del modelo 

 

a) 
b) 
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El segundo modelo consta de una esfera, una cuña de 20° y un plato plano, en esta 

configuración se obtuvo una reducción de la fuerza en el contacto esfera-tubo comparado 

con el modelo de dos cuñas anguladas. En la Figura 3.9a se presenta la distribución de 

fuerzas en el contacto debido a un apriete de 20 𝑁, la fuerza máxima ascendió hasta los 

6.3 𝑁. Esta configuración mantiene una tendencia lineal como se aprecia en la Figura 3.9b. 

  
Figura 3.9 Modelo con cuña de 20° y plato plano donde: a) es la distribución de fuerzas y b) es el comportamiento del 

modelo 

 

El tercer modelo consta de igualmente con una esfera, una cuña de 12° y un plato plano, 

Esta configuración al igual que las anteriores mostró un comportamiento lineal como se 

aprecia en la Figura 3.10b. También se aprecia una reducción de la fuerza normal en 

contacto esfera-tubo (ver Figura 3.10a), para un apriete de 20 𝑁 se obtuvo una normal de 

4.3 𝑁. 

  
Figura 3.10 Modelo con cuña de 12° y plato plano donde: a) es la distribución de fuerzas y b) es el comportamiento del 

modelo 

a) 
b) 

a) 
b) 
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Esto finaliza el análisis de fuerzas en las esferas, la influencia de la fuerza de apriete en la 

fuerza tangencial del contacto esfera-tubo. Además, el análisis de la influencia del ángulo 

de la cuña en la fuerza normal del contacto esfera-tubo. Así como el análisis de la 

variación de la fuerza normal en función de la configuración de las cuñas en sistema de 

apriete. 
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Capítulo 4 Modelo discreto del problema 

4 Modelo discreto del problema 

El modelo discreto consta de dos cuñas (verde y crema) de 18° de revolución, un tubo 

(azul) de 18° de revolución y la mitad de una esfera. El modelo numérico corresponde a 

una fracción (1/40) del prototipo experimental. Los planos de las piezas se muestran en el 

Anexo A. 

Se restringieron las direcciones perpendiculares a las caras de las revoluciones y se aplicó 

una carga de apriete (presión) en la cara roja que se aprecia en la Figura 4.1. Se limitó el 

desplazamiento vertical de la cuña inferior (verde) y se aplicó un desplazamiento de 1 𝑚𝑚 

en la dirección 𝑌 al tubo. 

 

Figura 4.1 Modelo discreto del disipador de energia 

 

La precarga tiene un valor de 1.4 𝑀𝑃𝑎, equivalente a la fuerza generada por el apriete de 

1 𝑁𝑚 de torque. Se utilizo este torque debido a que es el más bajo que se puede aplicar 
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con el torquímetro al que se tuvo acceso, este valor de apriete se mantuvo constante en 

los modelos numéricos y en la parte experimental de esta investigación. El módulo de 

Young y coeficiente de Poisson son 200 𝐺𝑃𝑎 y 0.29 respectivamente para la esfera y el 

tubo, propiedades correspondientes a un acero general (1018). Para las cuñas el módulo 

es de Young 203 𝐺𝑃𝑎 y el coeficiente de Poisson es de 0.275, correspondientes al acero 

inoxidable 304. 

Los coeficientes de fricción utilizados fueron 0.5 para la interacción acero general - acero 

general y 0.3 para el contacto acero inoxidable-acero general. Esto basado en los 

coeficientes reportados en la literatura [41] [42]. 

La simulación se llevó a cabo con un procesador Intel i7 (6700𝐻𝑄) a una frecuencia de 

2.6 𝐺𝐻𝑧. Basado en el trabajo realizado por Castro [27] se optó por utilizar elementos con 

una longitud de 0.5 𝑚𝑚 por lado (𝐿𝑒), dando como resultado 37407 nodos y 30872 

elementos de tipo lineal hexaédricos C3D8R. En la Figura 4.2 se muestra el modelo ya 

discretizado en los elementos finitos. 

 

Figura 4.2 Modelo de elemento finito del disipador de energia 
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Se modeló el problema con el software Abaqus. El modelo consta de dos etapas, la 

primera etapa es el apriete del sistema y la segunda es un desplazamiento de ±1 𝑚𝑚 del 

tubo en dirección 𝑌 a una velocidad de 500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛. Para facilitar la reproducción de 

esta simulación, una descripción profunda del modelo se presenta en el Anexo B. 

Los resultados del modelo se muestran en la Tabla 4-1 en donde se pueden apreciar 

algunas peculiaridades en la curva de histéresis que se discuten en el transcurso de este 

capítulo. En la primera columna (Histéresis) se presenta la curva de histéresis obtenida del 

modelo numérico con un punto rojo que representa el desplazamiento en el instante 

descrito. 

Tabla 4-1 Resultados escogidos del modelo cuasi-estático 

Histéresis Von Mises Descripción 

  

Estado inicial del 

modelo, en este 

instante no existe 

ningún tipo de carga en 

el modelo. 

  

 

Precarga del sistema, en 

este instante se aplicó 

una precarga 

generando un esfuerzo 

máximo de Von Mises 

71.21 𝑀𝑃𝑎. 
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Tabla 4-2 Resultados escogidos del modelo cuasi-estático (continuación A) 

Histéresis Von Mises Descripción 

  

En este momento del 

modelo el tubo se ha 

desplazado 2.5 𝑚𝑚 y el 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

71.1 𝑀𝑃𝑎. 

  

En este momento del 

modelo el tubo llego a 

su desplazamiento 

máximo de  5 𝑚𝑚 y el 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

70.74 𝑀𝑃𝑎. 

  

En este punto el tubo 

está regresando a su 

posición original, su 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

72.78 𝑀𝑃𝑎. 
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Tabla 4-3 Resultados escogidos del modelo cuasi-estático (continuación B) 

Histéresis Von Mises Descripción 

  

Estado final del modelo 

en este punto se ha 

concluido un ciclo de 

histéresis y el esfuerzo 

máximo de Von Mises 

es de 74.88 𝑀𝑃𝑎. 

 

La Figura 4.3 presenta la gráfica de histéresis (fuerza contra desplazamiento). La fuerza 

representada es la tangencial del contacto esfera-tubo y tiene una magnitud aproximada 

de 2.13 𝑁. Esto representa la fuerza tangencial de media esfera, para que la fuerza sea 

equivalente al modelo real debe multiplicarse por un factor de 40. El área dentro de la 

curva representa la energía disipada por el dispositivo. 

 
Figura 4.3 Gráfica de histéresis del modelo numérico utilizando cuñas de 20° para media esfera 
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Además, en la Figura 4.3 se presenta en un recuadro verde donde se aprecian pequeños 

decrementos en la fuerza uniformemente distribuidos. Estos decrementos se generan al 

momento de alinearse un nodo en la malla de la esfera con otro en el tubo. Es por ello que 

las variaciones están cada 0.5 𝑚𝑚 que es la longitud de los elementos en la malla. 

También se muestra un recuadro rojo que indica la zona de estabilización del modelo 

numérico. La línea de la gráfica no cierra debido a que solo se está graficando un ciclo de 

carga. 

Con esto se concluye el modelo discreto y se procede a la comprobación de los resultados. 

Esto se hace a través de la calibración mediante experimentos de los cuales se habla en el 

capítulo siguiente. 
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Capítulo 5 Calibración del modelo 

5 Calibración del modelo 

Con el fin de validar los resultados numéricos es necesario calibrar el modelo de elemento 

finito, para esto se realizaron múltiples pruebas. 

Las pruebas fueron realizadas en una máquina universal Shimadzu UH-100KN, utilizando 

una celda de carga de 5 𝑘𝑁 y un montaje como se muestra en la Figura 5.1. Se utilizó un 

torquímetro mini de la marca Torque-Tech para aplicar un torque de 1 𝑁𝑚 de apriete al 

disipador. 

 
Figura 5.1 Esquema del montaje del experimento  

 

La prueba consiste en 15 ciclos de desplazamiento del mecanismo de 0 a 85 𝑚𝑚 en la 

dirección −𝑌 a una velocidad de 500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛  (8.33 ∗ 10−3 𝑚/𝑠) con una velocidad de 

muestreo de 10 𝑚𝑠. 

Se estandarizó el proceso de la prueba de la siguiente manera: 

1. Montar la celda de carga (5 𝑘𝑁)  

2. Calibrar la máquina  
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3. Poner las mordazas  

4. Ajustar a cero la celda de carga  

5. Montar el sistema  

6. Alinear y apretar las mordazas  

7. Mandar a cero el sensor de desplazamiento e iniciar la prueba  

Basado en un estudio experimental se determinó que es necesario utilizar alguna 

estrategia para asegurar el torque de apriete; como criterio de evaluación de este estudio 

se consideró la variación en la forma de las gráficas de histéresis. Los métodos evaluados 

fueron un pegamento para roscas [43], el uso de contratuercas, además de la 

combinación de un rodamiento y una contratuerca (Figura 5.2). El mejor resultado se 

obtuvo del pegamento con una variación máxima de aproximadamente 8%, los resultados 

de este estudio se muestran en el Anexo C. 

 
Figura 5.2 Posicion del rodamiento en el disipador 

 

Se sometieron a prueba cuñas con un ángulo de 20° y 12° (ver Figura 5.3). Esto con la 

finalidad de conocer de manera experimental la influencia del ángulo en la fuerza 

tangencial del contacto esfera-tubo. 
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Figura 5.3 Angulo de la cuña 

 

De la prueba con la cuña de 20° se puede ver en la Figura 5.4 la curva de histéresis. En 

esta figura la fuerza tangencial promedio se encuentra alrededor de los 120 𝑁 y su 

absorción de energía aproximada es de 20 𝐽. Se aprecia ruido ocasionado por el 

movimiento de los elementos esféricos, también se observa que la fuerza varia de forma 

ondulada esto se atribuye a las irregularidades internas del tubo. 

 
Figura 5.4 Histéresis experimental con cuñas de 20° a una velocidad de 500mm/min 

 

De la prueba con las cuñas de 12° (Figura 5.5) se obtuvo una fuerza tangente promedio de 

alrededor de 40 𝑁 y su absorción de energía fue de aproximadamente 6 𝐽. Se aprecia 

cierta similitud con la forma de la gráfica de la Figura 5.4, la variación en la forma se 
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atribuye a que el recorrido de los elementos fue en otra sección del tubo. De igual manera 

se asocia el ruido de la gráfica al movimiento y constante reacomodo de los elementos 

esféricos.  

 
Figura 5.5 Histéresis experimental con cuñas de 12° a una velocidad de 500mm/min 

 

Los resultados obtenidos de los modelos numéricos presentaron valores de 85.2 𝑁 y 

10.4 𝑁 para las cuñas de 20° y 12° respectivamente, estos valores están por debajo de los 

obtenidos a través del experimento. Las diferencias en los resultados se atribuyen a los 

coeficientes de fricción y a la incertidumbre del apriete aplicado por el torquímetro, ya 

que los coeficientes utilizados en la simulación son obtenidos de la literatura y no de las 

piezas que se utilizan en las pruebas dichos coeficientes pueden variar. Además, la Ec. 15 

del capítulo 3 utilizada para calcular el torque necesario para mover una carga, considera 

un coeficiente de fricción en la junta tornillo-tuerca.  

Para comprobar la carga dada por un torque de 1 𝑁𝑚 se utilizó la celda de carga WMC-

3000 de la marca Interface Inc. junto con el amplificador de señales modelo 2300 de la 

marca Vishay; la fuerza medida fue de 404 𝑁. La calibración de la celda y el proceso de 

medición se muestran en el Anexo D. 
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Despejando 𝜇 de la Ec. 15 

𝜇 = cos 𝜆
2𝑇 + 𝐹𝑎𝑝 𝑑𝑝 𝑡𝑔 𝛽

𝐹𝑎𝑝 𝑑𝑝 − 2𝑇 𝑡𝑔 𝛽
  Ec. 24 

Se obtiene un valor aproximado de 0.497 como coeficiente de fricción en la junta tornillo-

tuerca. Este coeficiente es útil para calcular el apriete dado por un torque utilizando estas 

piezas, en este estudio no se varió el torque. 

Ya que el proceso experimental para medir el coeficiente de fricción es muy complicado 

[44], se optó por implementar una aproximación analítica a los coeficientes de fricción 

esfera-tubo y esfera-cuña.  

Para ello se sustituyeron los resultados experimentales de las fuerzas promedio 120 𝑁 y 

40 𝑁 para las cuñas de 20° y 12° respectivamente en la Ec. 23 del capítulo 3. De esta 

manera se crean las ecuaciones Ec. 25 y Ec. 26 donde las incógnitas son 𝜇𝑒𝑡 y 𝜃. 

𝑊 = 2 𝐹𝑎𝑝 ∗ 𝜇𝑒𝑡 ∗ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜃) Ec. 25 

𝑈 = 2 𝐹𝑎𝑝 ∗ 𝜇𝑒𝑡 ∗ 𝑡𝑔(𝜔 + 𝜃) Ec. 26 

Donde 

𝑊 → fuerza promedio a tracción obtenida por las pruebas en la máquina universal 

utilizando la cuña de 20° 

𝛾 → representa los 20° de la cuña 

𝑈 → fuerza promedio a tracción obtenida por las pruebas en la máquina universal 

utilizando la cuña de 12° 

𝜔 → representa los 12° de la cuña 

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene que 𝜇𝑒𝑡 = 0.316 y 𝜃 = 3.9° sabiendo que 

𝜇𝑒𝑐 = 𝑡𝑔 𝜃 Ec. 27 
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Se obtiene el coeficiente esfera-cuña 𝜇𝑒𝑐 = 0.0681. Cambiando los coeficientes de 

fricción en el contacto esfera-tubo (𝜇𝑒𝑡) y esfera-cuña (𝜇𝑒𝑐) en el modelo numérico, se 

obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 5-1. En la primera columna 

(Histéresis) se presenta la curva de histéresis obtenida del modelo numérico con un punto 

rojo que representa el desplazamiento en el instante descrito. 

Tabla 5-1 Resultados del modelo cuasi-estático calibrado 

Histéresis Von Mises Descripción 

  

Estado inicial del 

modelo, en este 

instante no existe 

ningún tipo de carga en 

el modelo. 

  

Precarga del sistema, en 

este instante se aplicó 

una precarga 

generando un esfuerzo 

máximo de Von Mises 

75.76 𝑀𝑃𝑎. 
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Tabla 5-2 Resultados del modelo cuasi-estático calibrado (continuación A) 

Histéresis Von Mises Descripción 

  

En este momento del 

modelo el tubo se ha 

desplazado 2.5 𝑚𝑚 y el 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

75.67 𝑀𝑃𝑎. 

  

En este momento del 

modelo el tubo llego a 

su desplazamiento 

máximo de  5 𝑚𝑚 y el 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

75.31 𝑀𝑃𝑎. 

  

En este punto el tubo 

esta regresando a su 

posición original, su 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

75.22 𝑀𝑃𝑎. 
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Tabla 5-3 Resultados del modelo cuasi-estático calibrado (continuación B) 

Histéresis Von Mises Descripción 

  

Estado final del modelo 

en este punto se ha 

concluido un ciclo de 

histéresis y el esfuerzo 

máximo de Von Mises 

es de 83.22 𝑀𝑃𝑎. 

 

La histéresis generada a partir de este modelo (ver Figura 5.6) representa una 

cuadragésima parte de la obtenida por disipador real a través de las pruebas 

experimentales en la máquina universal. 

 
Figura 5.6 Histéresis de media esfera  
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Se multiplicaron los datos numéricos de la curva de histéresis por un factor de 40 y se 

compararon con un los obtenidos por la máquina universal durante una prueba con las 

cuñas de 20°. En la Figura 5.7 se muestran las gráficas de histéresis comparadas. 

 
Figura 5.7 Comparacion de histeresis numérica y experimental con cuña de 20° 

 

Se calculó la energía absorbida según los datos numéricos y experimentales. Estos datos 

se comparan en la Tabla 5-4. 

Tabla 5-4 Comparacion de datos experimentales y numericos con cuña de 20° 

 

Energía (J) 
Fuerza tangente 

promedio (N) 

Numérico 1.57 120 

Experimental 1.6 118 

Diferencia % 1.8% 1.67% 

 

En la Figura 5.8 se presenta la comparación del modelo numérico con las cuñas de 12° con 

su respectivo experimento. 
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Figura 5.8 Comparacion de histeresis numérica y experimental con cuña de 12° 

En la Tabla 5-5 se comparan la energía según los datos numéricos y experimentales, así 

como la fuerza promedio del funcionamiento. 

Tabla 5-5 Comparacion de datos experimentales y numericos con cuña de 12° 

 

Energía (J) 
Fuerza tangente 

promedio (N) 

Numérico 0.2 20 

Experimental 0.27 30 

Diferencia % 25% 30% 

 

Se calculó la energía absorbida según los datos numéricos y experimentales. Estos datos 

se comparan en la Tabla 5-4. 

Debido a que la diferencia porcentual entre los datos numéricos y experimentales para el 

caso de las cuñas de 20° es menor al 2%, se considera que este modelo numérico 

representa correctamente el comportamiento del disipador.  
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5.1 Modelo del disipador sometido a cargas de impacto 

Con la finalidad de conocer el comportamiento del disipador bajo una carga de impacto se 

optó por realizar un modelo numérico con una masa de impacto. Se modificó el modelo 

agregando una masa en forma de una placa rígida, que se moverá a una velocidad 

específica para impactar con el disipador. La placa impactará directamente con el tubo en 

la dirección −𝑌 como se muestra en la Figura 5.9. Para este modelo se utilizó una masa de 

62.5 𝑔 y una velocidad de 0.7 𝑚/𝑠, elegidos de basado en el modelo realizado por Cortés 

[3]. 

 
Figura 5.9 Modelo de impacto donde (1) es la placa de impscto, (2) tubo, (3) cuñas de apriete y (4) esfera 

 

En la Tabla 5-6 se presenta la descripción del cambio de la velocidad del tubo y la variación 

de los esfuerzos de Von Mises en los elementos a través de la simulación. Se puede 

apreciar que existen dos impactos en el modelo. Esto es debido a que la fricción generada 

en el contacto esfera-tubo disipa la energía impresa por la masa de impacto al tubo, sin 

embargo, la placa de impacto no pierde toda su velocidad y es debido a esto que existe 

una segunda colisión. En la columna de la gráfica se presenta la curva de velocidad 

obtenida del modelo numérico con in línea azul se marca el instante de tiempo descrito. 
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Tabla 5-6 Descripción del modelo de impacto 

Gráfica de la velocidad del tubo Von Mises Descripción 

  

Estado inicial del 

modelo, en este 

instante el esfuerzo de 

Von Mises es de 

56.43 𝑀𝑃𝑎y la 

velocidad es cero. 

  

Estado del modelo en el 

instante 8.33 𝑚𝑠, en 

este momento el tubo 

tiene una velocidad de 

0.6 𝑚/𝑠 y el esfuerzo 

máximo de Von Mises 

es de 47.43 𝑀𝑃𝑎 

  

Estado del modelo en el 

instante 15.83 𝑚𝑠, en 

este momento el tubo 

tiene una velocidad de 

0.3 𝑚/𝑠 y el esfuerzo 

máximo de Von Mises 

es de 29.26 𝑀𝑃𝑎 
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Tabla 5-7 Descripción del modelo de impacto (continuación A) 

Gráfica de la velocidad del tubo Von Mises Descripción 

  

Estado final del modelo 

en este instante el 

esfuerzo máximo de 

Von Mises es de 

33.46 𝑀𝑃𝑎 y el tubo 

tiene una velocidad de 

0.16 𝑚/𝑠. 

 

Se analizó la influencia de la velocidad de la masa de impacto en la capacidad del 

dispositivo para disipar energía, esto se realizó manteniendo un valor de masa y variando 

la velocidad (ver Tabla 5-8).  

Tabla 5-8 Variaciones de la velocidad 

𝒎 𝟔𝟐. 𝟓 𝒈 

𝐯𝟏 0.35 𝑚/𝑠 

𝐯𝟐 0.7 𝑚/𝑠 

𝐯𝟑 1 𝑚/𝑠 

 

También, se analizó la influencia de la masa, manteniendo una velocidad de impacto y 

variando la masa (ver Tabla 5-9). 

Tabla 5-9 Variaciones de la masa 

𝐯 𝟎. 𝟕 𝒎/𝒔 

𝒎𝟏 31.25 𝑔 

𝒎𝟐 62.5 𝑔 

𝒎𝟑 93 𝑔 
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Con la finalidad de calcular la energía absorbida por el dispositivo se utilizó la variación de 

la energía cinética en la placa. Esto comparando la diferencia entre la energía cinética de 

la masa antes y después del impacto. La energía cinética es definida como: 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚v2 Ec. 28 

Donde:  

𝐸𝑘 − energía cinética [𝐽] 

𝑚 − masa [𝑘𝑔] 

v − velocidad [𝑚/𝑠] 

En la Figura 5.10 se muestra la comparación del cambio de energía en la masa de impacto 

obtenida del modelo numérico cuando se utilizan velocidades diferentes y una misma 

masa. 

 
Figura 5.10 Comparación de las energías cinéticas para diferentes velocidades de la masa de impacto 
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En la Tabla 5-10 se presenta el porcentaje de energía disipado después del primer impacto 

para cada valor de velocidad. Donde se aprecia que al variar la velocidad el porcentaje de 

energía disipado no camp. 

Tabla 5-10 Variación del porcentaje de energía absorbido en función de la velocidad 

 
Diferencia [%] 

𝑣1 41.4 

𝑣2 41.35 

𝑣3 41.34 

 

En la Figura 5.11 se muestra la comparación del cambio de energía en la masa de impacto 

obtenida del modelo numérico cuando se utilizan diferentes valores de masa y una misma 

velocidad. 

 
Figura 5.11 Comparación de las energías cinéticas para diferentes valores de la masa de impacto  
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En la Tabla 5-11 se presenta el porcentaje de energía disipado después del primer impacto 

para cada valor de masa. Donde se observa que a mayor masa el porcentaje de energía 

disipada se reduce. 

Tabla 5-11 Variación del porcentaje de energía absorbido en función de la masa 

 
Diferencia [%] 

𝑣1 65.38 

𝑣2 41.35 

𝑣3 30.18 

 

Con base en lo anterior se comprueba el funcionamiento del dispositivo disipador bajo 

cargas de impacto en estas condiciones. 
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Capítulo 6 Conclusiones y trabajos 

futuros 

6 Conclusiones y trabajos futuros 

6.1 Conclusiones  

En este trabajo de investigación se estudió la viabilidad de la implementación de esferas 

como elementos de fricción seca. El presente estudio fue desarrollado principalmente de 

manera numérica mediante el software Abaqus y validado en forma cuasi-estática 

mediante experimentación utilizando la máquina universal Shimadzu UH-100KN. Se 

realizaron simulaciones numéricas cuasi-estáticas y dinámicas (impacto) del disipador 

propuesto. Para validar los resultados numéricos se construyó el prototipo que representa 

el modelo numérico del problema. 

• Al someter el dispositivo a una carga de impacto se determinó que es capaz de 

disipar el 41% de la energía de entrada, a través de la fricción seca en el contacto 

esfera-tubo. 

• Se determinó que existe una relación no lineal entre al ángulo de la cuña y la 

fuerza normal del contacto esfera-tubo como se ve en la Figura 3.6 del capítulo 3. 

También se obtuvo una relación lineal entre la fuerza de apriete y la normal del 

contacto esfera-tubo con una pendiente aproximada de 0.875. Basado en esta 

relación se puede determinar de manera práctica la fuerza de apriete necesaria 

para conseguir una normal deseada. La normal es de gran importancia puesto que 

la fuerza tangencial que disipa la energía está directamente relacionada con ella. 

• Al aumentar el número de esferas se reducen los esfuerzos locales de contacto, 

pero no se modifica la fuerza tangencial que disipa la energía. Por otro lado, al 

reducir la cantidad de esferas los esfuerzos locales del contacto aumentan 

propiciando así el desgaste superficial de los componentes (Capitulo 3). 



Conclusiones y trabajos futuros 

55 
 

• Se comprobó numérica y experimentalmente el funcionamiento del disipador, 

presentando una diferencia porcentual de 2 por ciento en la energía disipada bajo 

cargas cíclicas a una velocidad de 500 mm/min y desplazamientos de ±85 𝑚𝑚. 

• Debido a un modelo teórico y pruebas experimentales se obtuvieron los 

coeficientes de fricción esfera-tubo de 0.318 y esfera-cuña de 0.0613 con los que 

se realizaron las simulaciones numéricas. La diferencia de esto es debido a los 

acabados superficiales y los materiales de las partes. 

• Debido a la geometría y al fácil acceso en el mercado de los componentes el 

dispositivo es fácil de ensamblar y configurar de acuerdo con las necesidades de 

trabajo.  

• Debido al sistema de apriete es posible variar el rango de operación, soportando 

cargas en función de la necesidad. En este estudio se utilizó un torque de 1 Nm en 

la tuerca de apriete equivalente a una fuerza de 404 N de apriete en las cuñas. 

Variando el torque es posible variar la cantidad de energía. 

• Se realizó el modelo representativo tomando una sección del modelo real, este 

consta de cinco partes que son media esfera, 18 grados de revolución en ambas 

cuñas y el tubo. 

• Para la construcción del prototipo se utilizaron elementos comerciales, esferas de 

un mismo diámetro, platos de acero o cuñas, un tubo fabricado por extrusión en 

caliente, un tornillo sin fin y tuercas. 

• En este trabajo se demostró que con elementos esféricos comerciales se puede 

construir un dispositivo disipador de energía. En el estudio del estado del arte no 

se encontraron investigaciones parecidas, por ende, se plantea el desarrollo de 

una patente.  

Finalmente, esto demuestra que es factible utilizar elementos esféricos metálicos para 

disipar energía de impacto bajo esta configuración. Además, se confirma la utilidad del 

software Abaqus y el método de elemento finito como herramienta para evaluar el 

comportamiento energético de disipadores pasivos con fricción seca. 
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6.2 Trabajos futuros 

Con la finalidad de ampliar y complementar los conocimientos adquiridos a través de esta 

investigación se recomienda: 

Agregar un elemento de restitución y estudiar como este afecta al funcionamiento del 

prototipo. 

Utilizar elementos elastómeros en las esferas y/o cuñas de apriete. 

Estudiar la influencia de la rugosidad en las zonas de contacto. 
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NOTA: Plano del fabricante 
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NOTA: Plano del fabricante 
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Anexo B Descripción del modelo 

En este anexo se presentan las indicaciones específicas para replicar el modelo numérico 

utilizado en esta investigación. La simulación se llevó a cabo en el software Abaqus. 

La geometría de las piezas se encuentra en el Anexo B. 

A continuación, se presentan las propiedades de los materiales utilizados en el modelo, en 

la Tabla 7-1 se presenta lo correspondiente al acero inoxidable y en la Tabla 7-2 lo 

correspondiente al acero general. 

Tabla 7-1 Propiedades mecánicas del SS 304 

Propiedades mecánicas del SS 304 

Densidad 
8000

𝑘𝑔

𝑚2
 

Módulo de Young 203 𝐺𝑃𝑎 

Módulo de Poisson 0.275 

 

Tabla 7-2 Propiedades mecánicas del 1018 

Propiedades mecánicas del 1018 

Densidad 
7850

𝑘𝑔

𝑚2
 

Módulo de Young 200 𝐺𝑃𝑎 

Módulo de Poisson 0.29 

 

Se utilizaron dos etapas, la primera para cargar el sistema (apriete de las cuñas) y el 

segundo fue un desplazamiento del tubo. La duración de cada etapa se muestra en la 

Tabla 7-3. 

Se utilizó un factor de masa (mass scaling) de 100 como artificio de programación para 

reducir el tiempo de cómputo (ver apartado 2.6). 
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Tabla 7-3 Duración de las etapas (Steps) 

Etapa (Explicit) Duración 

1 0.2 

2 0.24 

 

En las interacciones se utilizó el método de contacto surface to surface, con una 

restricción de contacto de tipo kinematic y deslizamiento de tipo finite. Para todas las 

interacciones se considera la esfera como el elemento master del contacto. En la Tabla 7-4 

se presentan las propiedades del contacto. 

Tabla 7-4 Propiedades del contacto 

Par en contacto Tipo contacto Coeficiente de fricción 

Esfera-tubo Normal y tangencial 0.3 

Esfera-cuña Normal y tangencial 0.068 

 

Antes de definir las condiciones de frontera es necesario crear particiones en las cuñas y la 

esfera. La esfera se partió utilizando los planos (YZ) y (XZ) como se muestra en la Figura 

7.1. 

 
Figura 7.1 Particiones de la esfera 
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La cuña se partió con el croquis que se muestra en la Figura 7.2 utilizando un círculo de 8.4 

mm de radio lo que corresponde al radio de la tuerca que aprieta las cuñas. 

 
Figura 7.2 Partición en las cuñas 

 

Se utilizaron coordenadas cilíndricas para definir las condiciones de frontera, en estas 

coordenadas el eje Z es colineal al eje de simetría del tubo. Las condiciones de frontera se 

presentan en la Se calculó la energía absorbida según los datos numéricos y 

experimentales. Estos datos se comparan en la Tabla 5-4. 

Tabla 5-4. 

Tabla 7-5 Condiciones de frontera donde la columna Vistas muestran en color rojo las caras que se condicionan y la 
columna Condiciones de frontera muestra las condiciones que se aplican a dichas caras 

 Vistas Condiciones de frontera 

a) 

 

Step 1 y 2 

U1 Libre 

U2 0 

U3 Libre 

UR1 0 

UR2 0 

UR3 0 
 

1) 2) 
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Donde: 1) es una vista isométrica y 2) es la rotación de la 

vista isométrica 

b) 

 

Step 1 y 2 

U1 0 

U2 0 

U3 Libre 

UR1 0 

UR2 0 

UR3 0 
 

Donde: 1) es una vista isométrica y 2) es la rotación de la 

vista isométrica 

c) 

 

Step 1 y 2 

U1 Libre 

U2 Libre 

U3 0 

UR1 Libre 

UR2 Libre 

UR3 Libre 
 

d) 

 

 
 
 

Step 1 y 2 

U1 0 

U2 Libre 

U3 Libre 

UR1 Libre 

UR2 Libre 

UR3 Libre 

 
 
 

1) 2) 
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e) 

 

Step 1 2 

U1 Libre Libre 

U2 Libre Libre 

U3 Libre 0 

UR1 Libre Libre 

UR2 Libre Libre 

UR3 Libre Libre 

Presión 
[MPa] 

1.4 0 
 

f) 

 

Step 1 2 

U1 Libre Libre 

U2 Libre Libre 

U3 0 1 

UR1 Libre Libre 

UR2 Libre Libre 

UR3 Libre Libre 
 

 

El método explicit no permite aplicar un desplazamiento instantáneo, sino que es 

necesario definir una rampa para el desplazamiento (ver apartado 2.6). Esta rampa se 

muestra en la Tabla 7-6. 

Tabla 7-6 Rampa de desplazamiento 

Tiempo 
del Step 

Amplitud 

0 0 

0.12 1 

0.24 0 

 

Se mallaron todas las piezas con elementos C3D8R con una longitud de elemento de 0.5 

mm por lado. 
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Se creó un set de nodos con el nodo mostrado en la Figura 7.3 

 
Figura 7.3 Distribución de la malla 

Se utiliza la interacción del contacto esfera-tubo para obtener resultados específicos de 

esa unión, esto a través del history output. Solo se utilizan dos history outputs, estos se 

muestran en la Tabla 7-7. 

Tabla 7-7 History Output 

History Output 

Nodo U2 

Interacción CAREA, CFN1, CFS2 

 

Para obtener las gráficas de histéresis se deben combinar la gráfica del desplazamiento U2 

y la de la fuerza tangencial CFS2, esto concluye la descripción del modelo numérico. 
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Anexo C Estudio de fijación del torque 

Con la finalidad de definir el método más efectivo para mantener el torque en la tuerca de 

ajuste se realizaron múltiples pruebas en la máquina universal Shimadzu como se 

menciona en el capítulo 4. Las comparaciones se realizaron utilizando el mismo ángulo de 

cuñas (20°), torque (1 𝑁𝑚) y velocidad (500 mm/min) para todas las pruebas. Las pruebas 

se realizaron con pegamento Figura 7.4, contratuercas Figura 7.5 y contratuerca 

rodamiento Figura 7.6.  

La Figura 7.4 muestra la gráfica de histéresis obtenida de 15 ciclos utilizando pegamento 

para roscas como fijación. La gráfica muestra una tendencia de forma constante con una 

variación máxima del 8% en el área entre ciclos. 

 
Figura 7.4 Gráfica de histéresis obtenida de una prueba utilizando pegamento como fijador 
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La Figura 7.5 muestra la gráfica de histéresis obtenida de 15 ciclos utilizando una 

contratuerca como fijación. La gráfica muestra una variación máxima del 24% en el área 

entre ciclos. 

 
Figura 7.5 Gráfica de histéresis obtenida de una prueba utilizando contratuercas como fijador 

La Figura 7.6 muestra la gráfica de histéresis obtenida de 15 ciclos utilizando una 

contratuerca y un rodamiento axial como fijación. La gráfica muestra una variación 

aproximada del 35% en el área entre ciclos. 

 
Figura 7.6 Gráfica de histéresis obtenida de una prueba utilizando contratuercas y un rodamiento como fijador 
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En la Tabla 7-8 se comparan los resultados de cada prueba para determinar cuál tiene una 

menor variación de área. 

 

Tabla 7-8 Variación porcentual de cada prueba (P= pegamento, CT= contra tuerca y R= rodamiento) 

 
20P 20CT 20R 

Área 8.6% 24.0% 34.9% 

 

Se concluye que el pegamento es el método más efectivo para mantener el torque en el 

sistema con una diferencia porcentual de alrededor del 9% como diferencia máxima. 
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Anexo D Calibración de la celda de carga WMC-3000 para la medición 

del torque 

Con la finalidad de medir la fuerza generada por un torque en la tuerca se calibró la celda 

de carga. Se utilizó la celda de carga WMC-3000 de la marca Interface Inc., con capacidad 

de carga de 3000 lb-f a tensión o compresión. 

El acondicionamiento de la señal se realizó por medio de un amplificador de señales 2300 

de la marca Vishay. Aplicando una excitación de 10 V como lo recomienda el fabricante de 

la celda de carga, una ganancia de X100 y el potenciómetro posicionado en 1.4.  

Teniendo el amplificador configurado se conectó un multímetro en las salidas “monitor” 

en ± 10 V, para medir en el rango de los milivolts. 

Para la calibración se colocaron de manera estática 5 cargas diferentes a tensión, 

utilizando 5 masas distintas de 0.357 kg, 0.5 kg, 0.595 kg, 0.7 kg y 1 kg. Las masas se 

colocaron en la celda como se muestra en la Figura 7.7. 

 
Figura 7.7 Calibración del transductor comercial WNC-3000 
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Con los voltajes obtenidos de cada masa se trazó la gráfica de la Figura 7.8 y se aproximó a 

una función de tendencia lineal donde la pendiente representa el factor de conversión de 

V a N. 

 

Figura 7.8 Calibracion de la celda de carga WNC-3000 

Para medir la relación entre el torque de entrada y la fuerza de salida se montó la celda de 

carga junto a un tornillo de banco como se muestra en la Figura 7.9. 

  
Figura 7.9 Montaje del experimento para medir el apriete dado un torque 
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Se procedió con el torquímetro a apretar el tornillo a 1 Nm y se registraron los voltajes, 

estos voltajes se muestran en la Tabla 7-9. 

Tabla 7-9 Registro del voltaje medido y su equivalencia en Newtons 

Muestra Volts Newtons 

1 0.0946 412.65 

2 0.0916 399.56 

3 0.0943 411.34 

4 0.0941 410.46 

5 0.0952 415.26 

6 0.091 396.94 

7 0.089 388.22 

8 0.0905 394.76 

Promedio 0.0925375 403.65 

 

Debido a los resultados obtenidos se concluyó que la fuerza real de apriete generada por 

la unión tornillo-tuerca en las cuñas es de 404 𝑁. 




