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Resumen

Esta investigacidn esta centrada en el estudio numérico mediante el método de elemento
finito de un disipador pasivo de pared delgada con esferas como elementos de friccion
seca y su verificacion mediante datos experimentales. Este trabajo se desarrolld con la
finalidad de conocer la factibilidad de un dispositivo con elementos esféricos para disipar
energia de impacto mediante friccién seca. El estudio fue llevado a cabo en tres partes
principales: La primera parte fue el desarrollo del modelo discreto en condiciones cuasi-
estaticas. La segunda etapa fue la validacion del modelo a través de datos experimentales
obtenidos de la mdaquina universal Shimadzu 100KN. Finalmente, se validé el
funcionamiento del dispositivo bajo una carga de impacto mediante un modelo de
elemento finito, esto demostrd que el dispositivo es capaz de absorber un 41% de la

energia de entrada.



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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Capitulo 1 Marco de referencia

1.1 Introduccién

El impacto en el drea de la ingenieria mecanica es un problema ampliamente estudiado
puesto que se encuentra en practicamente cualquier maquina y mecanismo. De manera
breve se puede definir el impacto como la colision de dos cuerpos en un periodo muy

corto de tiempo.

Otro incentivo para el estudio del impacto es que como efecto de una colision pueden
presentarse deformaciones locales, vibraciones, ruido y calor. Estas consecuencias son en

su mayoria 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: disminucion de la fuente de excitacion, el aislamiento y reducir la respuesta.

La disipacion de energia es una manera conveniente de reducir la respuesta perjudicial,
comparada con el aislamiento y la reduccién de la fuente, dado que estos ultimos

requieren generalmente de una mayor inversidn para su implementacion.

El impacto es un problema no lineal que involucra el contacto mecdanico, los primeros
estudios del contacto suelen relacionarse con Heinrich Hertz en 1882. Junto con el estudio
del contacto mecanico es necesario adentrarse en los conceptos de friccidon 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 andlisis de elemento finito es un método numérico que permite de manera practica el
estudio de problemas no lineales como es el caso del contacto mecanico, la friccion, y

deformacion plastica entre otros.

El analisis numérico tiene sus comienzos alrededor de 1940 [2] en el area de ingenieria

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

continuo de dos dimensiones.

Con la finalidad de mejorar el rendimiento de los dispositivos disipadores de energia se
han realizado multiples 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 energia.

A partir de lo anterior se propone el estudio de la implementacion de esferas como
elementos de friccién para disipar energia, esto a través de un andlisis numérico con su

respectiva validacion experimental.

1.2 Estadodel arte

En 1988 Sumitomo Metal Industries de Japdn desarrollé su amortiguador Sumitomo, el
cual funcionaba con unas almohadas de cobre impregnadas con grafito. Estas tienen
contacto con la pared interna de la carcasa disipando asi la energia [4], [8]. En la Figura 1.1

se presenta un esquema del amortiguador Sumitomo.

Figura 1.1 Amortiguador Sumitomo [4]

Flour Daniel en 1992 desarrollé un amortiguador para la retencién de tuberias 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 cufias [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 Ultimos afios las investigaciones referentes a la disipacidén de energia por friccidn se
enfocan en la optimizacidén de sistemas que reduzcan los efectos negativos de la vibracién
en estructuras (sismos). Se han desarrollado investigaciones experimentales como las de
Aghlara et al. [7] donde utiliza pernos como fusibles mecanicos, la de Mirzabagheri et al.
[9] donde evaltan el desempefio de un disipador rotacional y lo comparan con un modelo
numérico, entre otros. También se han desarrollado estudios analiticos como el de
Caudana et al. [10] donde evalian el desempefio de una estructura con un disipador
basado en friccion, Jinkoo et al. [11], [12] estudiaron la respuesta de una armadura en bajo
cargas sismicas asi como las mejoras que se pueden obtener al combinar un disipador

deformable con uno de friccidon rotacional.

Ademas, existen investigaciones relacionadas con las esferas como parte del mecanismo
para disipar energia. En 2009 Saeki M. desarroll6 una comparacién de un modelo
numérico de disipacion de energia con particulas y su respectivo experimento; su
investigacion fue enfocada a la mitigacion de la vibracidén utilizando esferas en un
contenedor cerrado. Cuando el sistema vibra mueve las particulas provocando asi
multiples impactos en el interior del contenedor; estas colisiones amortiguan la respuesta
del sistema. El analisis numérico fue hecho con el método de elemento discreto (DEM), un
método utilizado con frecuencia para determinar el comportamiento de particulas en
espacios cerrados [13]. En la Figura 1.3 se muestra un esquema del disipador con

particulas modelado por Saeki.
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Z
Figura 1.3 Esquema del disipado con particulas [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 particulas

granulares en contenedores como disipadores.

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

granulares en un contacto forzado.

tazarz et al. [18] realizaron un andlisis 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 andlisis el software Abaqus, con un total de 41 132
elementos y 42 789 nodos, dando como resultado un 98% de coherencia con el modelo
analitico de rigidez de la uniéon. De este estudio obtuvieron el mdédulo de elasticidad y la
relacion 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 analitico.
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Figura 1.4 Esquema de la malla realizada por tazarz et al [19]

La compaiiia de rodamientos NSK en su manual de fallas menciona como una falla en
rodamientos de bolas rigidas, 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 utilizé con una carga excedida.

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

Korfund Dynamics Corp.[21] desarrollé en octubre de 1965 una patente de un disipador
de vibraciones multidireccional basado en friccion seca. Se emplearon esferas de
elastdbmero en una camara 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] desarroll6 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 energia del

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

contacto.

b
L,
‘-‘.-
—
-
e

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 mecdanicos. Se disefiaron prototipos de topes de impacto [23],
[24], y se realizaron analisis numéricos de su comportamiento tanto estdtico como

dinamico [25].

Romero R. [23] diseid, construyd y caracterizd un tope de impacto con aros conicos
deformables como elementos de friccion. Los aros se encuentran sujetos a un vastago
movil y tienen contacto con la carcasa. Con estos elementos es posible variar la presion de
contacto cambiando la fuerza axial de compresién sobre el aro interno. En la Figura 1.8 se

presenta un esquema de prototipo desarrollado por Romero.

Aros conicos

deformables Resortes

'y

f |

t j -
. Carcaza /

Elemento
movil

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

Estrada Q. [26] se basd en la investigacion de Romero para desarrollar un andlisis
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 analisis.

Precarga del resorte
superior

Figura 1.9 Prototipo de Amortiguamiento de Estrada [26]

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

prototipo de disipador con aros cénicos deformables como elementos de disipacion de

7
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energia. Esto con la finalidad de analizar la influencia de la holgura entre los aros vy la
carcasa, las imperfecciones superficiales y el analisis del dispositivo bajo cargas de

impacto.

Estrada [4] evalué numérica y experimentalmente el desempefio de un sistema pasivo de
disipacion de energia por friccién y las propiedades de sus componentes para determinar

los principales parametros que influyen en su funcionamiento.

Castro [27] estudid la disipacion de energia de forma numérica y experimental en uniones

mecanicas con friccidon incluyendo diferentes geometrias y materiales.

Al concluir con el estudio del estado del arte se puede notar que los disipadores pasivos
tienen una amplia aplicacién en el sector industrial. Se identificé la necesidad de
implementar diferentes componentes en el desarrolld6 de mecanismos para disipar
energia. Ademas, se identificd que no existe una investigacion que aborde la aplicacién de

esferas como elementos de friccidn para disipar energia.

1.4 Objetivo General
Realizar un estudio numérico de un disipador pasivo de impacto con multiples

configuraciones, enfocado en la disipacién de energia por friccidén seca.
Objetivos especificos

1) Caracterizacion el comportamiento de un disipador con esferas de friccion.
2) Determinacién de parametros y rangos de aplicacién.

3) Elaboracién el modelo discreto.

4) Indicaciones para el diseiio de un disipador.

5) Comparacién resultados numéricos con experimentales.

1.5 Alcances

e Desarrollar una metodologia de modelado del problema de contacto carcasa-
esfera.
e Estudio del comportamiento del disipador de energia.

e Definir una aplicacidn para este sistema disipador de energia.
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e Desarrollar el modelo discreto del problema para disipacion de energia por

elementos esféricos.

1.6 Limitaciones
e No hay cambio de material
e Fuerza de apriete constante
e Elementos metdlicos

e Solo dos hilos de esferas
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Capitulo 2 Marco teorico

2.1 Friccién

Meriam [28] describe la fuerza de friccion 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 unidn, el acabado superficial,

entre otras condiciones. Los tipos de friccién y una descripcion general se muestran en la

Figura 2.1.
Friccion
|

| | |

Seca Lubricada Interna
Dos sdlidos que estan Resistencia al
en contacto bajo una Movimiento relativo deslizamiento causado
condicidn de de las capas por la friccion que hay
deslizamiento o adyacentes de un entre las superficies de
tendencia a fluido contacto de las
deslizamiento particulas

Figura 2.1 Tipos de friccion y su descripcion general [28]

La friccidn seca es un fendmeno complicado de modelar pues es un fendmeno no lineal; el
modelo de Coulomb es el mas utilizado dada su simplicidad. La teoria de Coulomb se
puede explicar con dos cuerpos rigidos 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 friccion (F) y perpendicular al mismo estd la fuerza normal (N) como se

muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Contacto entre dos cuerpos rigidos [29]

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

contacto, la fuerza normal (N) vy la fuerza de friccién (F) cumple la siguiente relacion.

F = ugN Ec. 1

Donde:
Us — coeficiente de friccidon estatico

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

normal y la fuerza de friccidn estd representada en la ecuacién:

Fk = ‘leN Ec. 2

Donde:
U, — coeficiente de friccidn cinético

Los principales casos en los que aparece la fricciéon son el deslizamiento y la rotacion,

aungue en este Ultimo en ocasiones ocurren pequeiios deslizamientos (ver Figura 2.3).

11
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Figura 2.3 Ejemplos de condiciones de deslizamiento y rotacion [30]

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

cargas y hasta 10 para metales deslizandose en el vacio [30].

2.2 Contacto

El analisis del contacto es un problema altamente complicado dado su comportamiento
no lineal. Este comportamiento se debe a que el contacto involucra la friccion,
deformacion elasto-plastica en las irregularidades de la superficie en contacto, adhesiéon y
deslizamiento. Para facilitar el estudio de este tipo de problemas se han creado multiples
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 desarrollé 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. EIl comportamiento de los materiales debe ser
linealmente elastico.

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

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

4. El contacto se limita a una porcién pequeiia de la superficie, de tal manera que el

area de contacto se considera pequefa con respecto a la superficie de los cuerpos.

12



Marco tedrico

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

La distribucién de presién en un contacto hertziano se muestra en la Figura 2.4. Las
ecuaciones que describen la presion maxima y el drea de contacto entre dos esferas son

las siguientes [31], [32].

Area de contacto

Figura 2.4 Distribucion de presion de contacto puntual [31]

El mddulo de contacto es una funcién del mddulo de elasticidad y la relaciéon de Poisson;

esto se representa en la Ec. 3.

_1—U12+1_v22

A= Ec. 3
Ey E,
La presién maxima de contacto esta dada por:
Ec. 4
Ec. 5

Donde:

13
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a — radio de huella de contacto [m]

F;, — fuerza que propicia el contacto [N]
R, , — radio de la esfera [m]

E; , — médulo de elasticidad [Pa]

vy, — razén de Poisson

A — médulo de contacto [i]

Niezgodzinski [33] describe la presién de contacto entre una esfera y un canal del mismo

material como:

p = 0.2448n Ec.6

Donde:

n = 0.9965 — coeficiente adimensional que relacionar; yr,
r; — radio de la esfera [m]

r, — radio del tubo [m]

E — mddulo de elasticidad [Pa]

2.2.2 Contacto no Hertziano
A través del modelo de Hertz se obtiene una solucion practica y util al problema de

contacto. Sin embargo, el modelo de Hertz es para una serie de casos muy especificos.
Indentacion por un punzon plano rigido

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

elastico. El identador tiene un ancho de 2a y esquinas con angulos rectos [27], [34].

14
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Figura 2.5 Identador plano rigido sobre superficie deformable [34]

Este modelo de contacto se divide en tres casos especificos: identador sin friccidn,

identador sin deslizamiento e identador en deslizamiento.
a) Identador sin friccion

La presidon de contacto estd definida por la Ec. 7.

P
p(x) = Ec.7

mva? — x2
Donde:
P — carga

X — posicion 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 elastico,
debido a esto los desplazamientos verticales son constantes y existen desplazamientos
tangenciales en el contacto en la zona de contacto. La presién de contacto en la zona de

contacto estd dada por la Ec. 8.

‘ _2(1-v) P+iQ a+x\" Ec. 8
p(x) +iq(x) = V3 —4v nVaZ — x2 (a—x) i
n:(%)ln@—‘lv) Ec. 9

Donde:
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p(x) — distribucién de presion normal en la zona de contacto
q(x) — traccion tangencial en la zona de contacto
Q — representa una carga cortante que puede aplicarse al identador

v — es el modulo de Poisson

c) ldentador en deslizamiento

Se considera que el identador se desliza sobre el plano elastico, 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 distribucién de fuerza cortante en la zona de contacto es (q(x) = up(x)).

Y
() = P cos(my) (a + x) e 10
nva? —x?2\a—x
2(1-v)
- ‘Z Ec. 11
cot(my) =20

Donde:

u — coeficiente de friccidn entre las superficies en contacto

Contacto identador de cuiia obtusa sobre un plano elastico

El contacto de una cufia o cono con una superficie plana da lugar a concentraciones de
esfuerzos extremadamente grandes. Un identador en forma de cuia obtusa, con un plano

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

La distribucion del contacto estd dada por

E x cota a
- -1(Z Ec. 12
p(x) = oy csch (x)

2.3 Impacto

Un impacto ocurre cuando dos o mads cuerpos colisionan. Seguin Norton [35] un criterio
para definirlo es comparar el tiempo que la carga tarda en llegar de cero a su valor
maximo (t;) con el periodo de la primera frecuencia natural del sistema (T},). Para

considerarse impacto t; debe ser menor a la mitad de T,,.

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 reducciéon de la fuente, aislamiento y reduccion 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 energia

Masa auxiliar

Marco tedrico

La disipacién de energia se puede clasificar en tres tipos diferentes: los sistemas pasivos,

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

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

de operacién. Generalmente los sistemas activos son mas costosos de fabricar y

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

deformaciones plasticas y/o friccion y no cuentan con ninguna sistema de monitoreo (ver

Figura 2.8) [36].
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. . )\ . . N\
Sistemas Pasivos Sistemas Activos
* No controlable e Controlables
¢ No requiere ® Requiere una

alimentacion fuente significante
de alimentacion

\\ J \_ 4

Semi-activo

Controlable

Requiere poca
alimentacion

Figura 2.8 Clasificacion de los disipadores segun su consumo de energia [36]

Los disipadores pasivos pueden ser utilizados en estructuras como puentes o edificios
para reducir la respuesta a la excitacidon debida a los movimientos teluricos, rafagas de
viento u otras cargas dinamicas. Estos sistemas pueden absorber parte de la energia
inducida a la estructura reduciendo asi la carga a los elementos estructurales de mayor
importancia. Ademas, los sistemas pasivos generalmente tienen una construccion mas
simple en comparacién con los sistemas activos que facilita su reparacion y

mantenimiento [37].

2.6 Descripcién 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 numero finito de
elementos. EL método resuelve una aproximacion para los elementos discretizados en

lugar de resolver para el cuerpo continuo. Los elementos estan unidos por nodos [38].
Abaqus/Explcit

Abaqus explicit utiliza métodos de integracion en funcién del tiempo. El método explicit

utiliza el método de diferencia central, el cual integra las ecuaciones de movimiento a
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través del tiempo. Usa condiciones cinematicas de un incremento para calcular las

condiciones cinematicas del préximo incremento [39].

Los fendmenos de impacto o contacto intermitente se resuelven generalmente mediante
esquemas explicitos. EIl método explict no involucra la solucién de grandes matrices o
técnicas iterativas que requieran gran capacidad de memoria y tiempo de cémputo en cada
incremento [40]. Cuando un sistema se encuentra bajo fuerzas de friccion y sujeto a

condiciones de impacto, es factible utilizar el método explicit.

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

el elemento de menor longitud (L) y la velocidad de propagacion de onda c,4, donde

Le
At = — Ec. 13
Ca
Entre mds pequefio sea el elemento el valor del incremento se reduce, lo que
generalmente significa mds tiempo computacional. Para materiales lineales eldsticos con

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

= |= Ec. 14

Para reducir el tiempo de cémputo se pueden utilizar distintos métodos; refinamiento de
la malla, duracion de los eventos modelados, factor escala de tiempo y factor escala de
masa. El factor escala de masa es una modificacion de la densidad (p) del material, lo que
cambia la velocidad de la propagacion de onda c; y a su vez el valor del incremento de

tiempo.
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Capitulo 3 Prototipo del disipador con
esferas como elementos de friccion

El prototipo que se estudia disipa energia a través de friccion seca, lo que lo clasifica como
un sistema pasivo. Debido a que este estudio se enfoca en validar la factibilidad de la
implementacion de esferas como elementos de friccion dentro de un disipador, no se
utiliza ningln mecanismo de restitucién. La Figura 3.1 presenta el disefio propuesto con
dos filas de esferas (10 esferas por fila), un sistema de apriete que consta de un tornillo,
tres tuercas y cuatro cufias de apriete con caras inclinadas de 20° y 12°. El sistema de
apriete permite de manera practica adaptar el dispositivo a distintas condiciones de

trabajo.

_/ T———Fje (Tomillo)

Tuerca de
apriete

Esfero

Tubo

Separador

Cufia

Tuerca

Figura 3.1 Esquema del prototipo de disipador con esferas

Una vez comprobada la funcionabilidad de este sistema puede ser aplicado en Ia
proteccion de vidas humanas, estructuras o sistemas de transporte donde existe o se

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

El dispositivo permite reducir los efectos del impacto mediante la disipacién de energia
por friccidn seca. El sistema recibe el impacto en el eje adquiriendo energia cinética que se
disipa a través de la friccidn en el contacto esfera-tubo. La fuerza de friccidon se puede
variar cambiando el apriete de la tuerca de ajuste. En la Figura 3.2 se presentan las fuerzas

que actuan en el funcionamiento del disipador.
Donde:
N — fuerza normal esfera-tubo

F; — fuerza tangencial esfera-tubo

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

3.2 Calculo de la fuerza de apriete

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

ajuste a través de la siguiente ecuacién [30]:
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o 2T (cosA+ pee tg B)
w dp (e — cosA tg B)

B es el angulo de avance de la rosca del tornillo o pitch y se define como:

Pr
p =arctg < dp>

El dngulo de inclinacién del plano de accidn se conoce como A y esta definido como:

Ec. 15

A=arctg [cos,B tg (g)] Ec. 17

Donde:

T — torque aplicado al tornillo [Nm]

d, — didmetro medio de la rosca [m]

pr — paso de la rosca [m]

@ — angulo de la rosca [°]

B — angulo de paso de la rosca [°]

Uee — coeficiente de friccion tuerca tornillo 0.16 [35]

A — dangulo de carga [°]
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3.3 Calculo de la fuerza en el contacto esfera-tubo

Basado en el analisis de cuiias [28] se analizaron las fuerzas que existen en los contactos
esfera-cufia y esfera-tubo, siendo este ultimo el de mayor importancia pues es el que se
relaciona directamente con la fuerza de friccidn. En la Figura 3.3 se presenta el diagrama

de cuerpo libre de la cuiia donde:

R, — fuerza de reaccién provocada por el eje [N]
fra — fuerza resultante de friccién [N]

¢ — angulo de la cufia [°]

6 — angulo de friccion [°]

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

El angulo de friccién se utiliza como artificio para facilitar la soluciéon del sistema de

ecuaciones y se define:

0 =arctg(Uec) Ec. 18

Donde:

Uec — coeficiente de friccidn esfera-cufia
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Basado en la suma vectorial de la Figura 3.3 se obtiene la siguiente ecuacion:

Ry =Fyp xtg(@ + 0) Ec. 19

Donde R, es la proyeccién horizontal de f,,
En la Figura 3.4 se presentan las fuerzas que actuan en la esfera donde

frp — fuerza resultante de friccidn de la otra cufia [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:

N. = 2R, Ec. 20
La fuerza tangencia que disipa energia esta definida por un coeficiente de friccién y una

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

Fs = pee * N, Ec. 21

Donde:
Uer — coeficiente de friccidn esfera-tubo
La fuerza normal en funcién del apriete se expresa como:
N, =2F,, xtg(p + 0) Ec. 22
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Asumiendo que al existir el movimiento relativo entre el tubo y la esfera esta ultima no

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

Es:.uet*ZFap*tg(q)_f'e) Ec. 23

En la Figura 3.5 se presenta la grafica de la Ec. 22 considerando un angulo de cufia
constante de 20° y variando la fuerza de apriete. Se puede observar en esta figura que la
relacion entre la fuerza normal esfera-tubo y la fuerza de apriete es lineal con una

pendiente aproximada de 0.875.

800

700

600 - b

500 7

400 | b

Nc (N)

300 b

200 b

100 | b

O Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fap (N)
Figura 3.5 Grdfica de la fuerza normal esfera-tubo en funcion de la fuerza de apriete
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En la Figura 3.6 se presenta la grafica de la Ec. 22 considerando una fuerza de apriete
constante de 404 N y variando el angulo de la cuia. Se puede apreciar que la relacién que
existe no es lineal. Ademas, se aprecia que la variacion del angulo en la cuia afecta de

manera drastica el valor de la fuerza normal esfera-cufia.
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Angulo Cufia (Grados)
Figura 3.6 Grdfica de la fuerza normal esfera-tubo en funcion del dngulo de la cufia de apriete
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3.4 Cantidad de esferas

El disefio propuesto consta de dos hileras de diez esferas cada una, al aplicar la fuerza de
apriete F,, 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
N para el caso de diez y siete esferas por hilera obtenido de un modelo numérico como el
descrito en el capitulo 4. La ondulacion que se aprecian la Figura 3.7 se debe a que con la
finalidad de acelerar el célculo se utilizé un factor de masa (ver capitulo 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.

0 \ T T T T
\ —— 10 Esferas
— — 7 Esferas
5k
-10 -

N
o
T

-25

-30 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (s)

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 energia que se disipa esta
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en funcion de la fuerza tangencial y el desplazamiento. se concluye que la cantidad de
esferas no afecta la capacidad de disipacidon de energia siempre y cuando no exista una

deformacion plastica en el tubo a causa del esfuerzo de contacto.

3.5 Combinaciones de cufas

El dispositivo ensamblado permite variar los pares de cuias para formar distintas
configuraciones. Con la finalidad de evaluar dichas configuraciones se realizaron tres
modelos a través del software Abaqus sin considerar la friccion en los contactos. Este
analisis constd de aplicar cuatro aprietes destinos al sistema de cufias y comparar la
tendencia de los datos contra una grafica de la variacién de la fuerza normal en funcién

del apriete.

El primer modelo consta de una esfera entre cufias de 20° y 12°, se obtuvo una fuerza
maxima normal en el contacto de 9 N con un apriete de 20 N. La distribucién 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 configuracion tiene una tendencia lineal. También se
aprecia que al aumentar la fuerza de apriete existe una mayor diferencia entre los
resultados numéricos y los tedricos, esto debido a que el modelo tedrico considera

cuerpos rigidos a diferencia del numérico que los considera deformables.

12 T
b Analitico
) - = = Numerico

il 10 F i

a)

1l s

I 0 5 10 15 20 25
x Fap(N)

Figura 3.8 Modelo con cufias de 20° y 12° donde: a) es la distribucion de fuerzas y b) es el comportamiento del modelo
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Prototipo del disipador con esferas como elementos de friccidon

El segundo modelo consta de una esfera, una cuiia de 20° y un plato plano, en esta
configuracion se obtuvo una reducciéon de la fuerza en el contacto esfera-tubo comparado
con el modelo de dos cufias anguladas. En la Figura 3.9a se presenta la distribucion de
fuerzas en el contacto debido a un apriete de 20 N, la fuerza maxima ascendié hasta los

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

8
O) Analitico
7t b) - == Numerico | -
6 L " t, 4
5 ot 1
z
Saf - .
=4 e
3k .
2 .
10 e 1
Y 0 L L L 1
I 0 5 10 15 20 25
x Fap(N)
Figura 3.9 Modelo con cuiia de 20° y plato plano donde: a) es la distribucion de fuerzas 'y b) es el comportamiento del

modelo

El tercer modelo consta de igualmente con una esfera, una cufia de 12° y un plato plano,
Esta configuracion al igual que las anteriores mostré un comportamiento lineal como se
aprecia en la Figura 3.10b. También se aprecia una reduccion de la fuerza normal en
contacto esfera-tubo (ver Figura 3.10a), para un apriete de 20 N se obtuvo una normal de

43 N.

— Analitico
= = = Numerico

L’ * 0 5 10 15 20 25
Fap(N)

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

modelo
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Prototipo del disipador con esferas como elementos de friccidon

Esto finaliza el analisis de fuerzas en las esferas, la influencia de la fuerza de apriete en la
fuerza tangencial del contacto esfera-tubo. Ademas, el analisis de la influencia del angulo
de la cuifa en la fuerza normal del contacto esfera-tubo. Asi como el andlisis de Ila
variacion de la fuerza normal en funcién de la configuracion de las cuias en sistema de

apriete.
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Capitulo 4 Modelo discreto del problema

El modelo discreto consta de dos cufias (verde y crema) de 18° de revolucién, un tubo
(azul) de 18° de revolucién y la mitad de una esfera. El modelo numérico corresponde a
una fraccion (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 aplicd
una carga de apriete (presion) en la cara roja que se aprecia en la Figura 4.1. Se limité el

desplazamiento vertical de la cufia inferior (verde) y se aplicéd un desplazamiento de 1 mm

en la direccion 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 mas bajo que se puede aplicar
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Modelo discreto del problema

con el torquimetro al que se tuvo acceso, este valor de apriete se mantuvo constante en
los modelos numéricos y en la parte experimental de esta investigacion. El médulo 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 cufias el médulo
es de Young 203 GPa y el coeficiente de Poisson es de 0.275, correspondientes al acero

inoxidable 304.

Los coeficientes de friccidn utilizados fueron 0.5 para la interaccidn 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 simulaciéon se llevé a cabo con un procesador Intel i7 (6700HQ) a una frecuencia de
2.6 GHz. Basado en el trabajo realizado por Castro [27] se opté por utilizar elementos con
una longitud de 0.5 mm por lado (L¢), 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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Modelo discreto del problema

Se modelé 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 direccién Y a una velocidad de 500 mm/min. Para facilitar la reproduccién de

esta simulacién, una descripcién 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
capitulo. 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-estdtico

Histéresis Von Mises Descripcion

Estado inicial del

modelo, en este

Fuerza
T

instante no existe
ningun tipo de carga en

el modelo.

Precarga del sistema, en
este instante se aplico

una precarga

Fuerza
T

generando un esfuerzo
maximo de Von Mises

71.21 MPa.
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Tabla 4-2 Resultados escogidos del modelo cuasi-estdtico (continuacion A)

Modelo discreto del problema

Histéresis

Von Mises

Descripcion

Fuerza

0.0

10 20

X
Desplazamiento

En este momento del
modelo el tubo se ha
desplazado 2.5 mm y el
esfuerzo mdximo de
Von Mises es de

71.1 MPa.

Fuerza

0.0

1.0 EX

Er
Desplazamiento

En este momento del
modelo el tubo llego a
su desplazamiento
maximo de 5mm vy el
esfuerzo maximo de

Von Mises es de

70.74 MPa.

Fuerza

R

0.0

1.0 EX

Er
Desplazamiento

En este punto el tubo
esta regresando a su
posiciéon original, su
esfuerzo maximo de
Von Mises es de

72.78 MPa.
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Tabla 4-3 Resultados escogidos del modelo cuasi-estdtico (continuacion B)

Modelo discreto del problema

Histéresis

Von Mises

Descripcion

Fuerza
T

0.0 10 20

X
Desplazamiento

Estado final del modelo
en este punto se ha
concluido un ciclo de
histéresis y el esfuerzo
maximo de Von Mises

es de 74.88 MPa.

La Figura 4.3 presenta la gréfica 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 drea dentro de la

curva representa la energia disipada por el dispositivo.

25 T

2 I j

15}

0.5

Fuerza (N)
o

2 3

Desplazamiento (mm)
Figura 4.3 Grdfica de histéresis del modelo numérico utilizando cufias de 20° para media esfera
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Modelo discreto del problema

Ademas, en la Figura 4.3 se presenta en un recuadro verde donde se aprecian pequefos
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 estdn 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 estabilizacién del modelo
numérico. La linea de la grafica no cierra debido a que solo se estd graficando un ciclo de

carga.

Con esto se concluye el modelo discreto y se procede a la comprobacién de los resultados.
Esto se hace a través de la calibracion mediante experimentos de los cuales se habla en el

capitulo siguiente.
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Calibracion del modelo

Capitulo 5 Calibracion del modelo

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

finito, para esto se realizaron multiples pruebas.

Las pruebas fueron realizadas en una mdaquina universal Shimadzu UH-100KN, utilizando
una celda de carga de 5 kN y un montaje como se muestra en la Figura 5.1. Se utilizé un
torquimetro mini de la marca Torque-Tech para aplicar un torque de 1 Nm de apriete al

disipador.

Celda de carga

Mordaza
Eje
Sistema de sujecion

Disipador

Base de mdquina
universal

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
direccién —Y a una velocidad de 500 mm/min (8.33 * 1073 m/s) con una velocidad de

muestreo de 10 ms.
Se estandarizo el proceso de la prueba de la siguiente manera:

1. Montar la celda de carga (5 kN)

2. Calibrar la maquina
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Calibracion del modelo

Poner las mordazas
Ajustar a cero la celda de carga
Montar el sistema

Alinear y apretar las mordazas

N o v~ W

Mandar a cero el sensor de desplazamiento e iniciar la prueba

Basado en un estudio experimental se determiné que es necesario utilizar alguna
estrategia para asegurar el torque de apriete; como criterio de evaluacién de este estudio
se considerd la variacién en la forma de las gréficas de histéresis. Los métodos evaluados
fueron un pegamento para roscas [43], el uso de contratuercas, ademas de la
combinacidon de un rodamiento y una contratuerca (Figura 5.2). El mejor resultado se
obtuvo del pegamento con una variacion maxima 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 cunas con un angulo de 20° y 12° (ver Figura 5.3). Esto con la
finalidad de conocer de manera experimental la influencia del angulo en la fuerza

tangencial del contacto esfera-tubo.
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Calibracion del modelo

/ A
7 / / A A 7 : 2 (9]
/ / / / 2 / > O
/ / P / / /
7 4 % / / g F 7
¢ v e /

Figura 5.3 Angulo de la cuia

De la prueba con la cuina 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
absorcion de energia aproximada es de 20]. 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.

150
100 fiff

50 |

Fuerza (N)

-50

-100 {t.,

-150

_200 | 1 1 1 1 | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento (mm)
Figura 5.4 Histéresis experimental con cufias de 20° a una velocidad de 500mm/min

De la prueba con las cufias de 12° (Figura 5.5) se obtuvo una fuerza tangente promedio de
alrededor de 40 N y su absorcion de energia fue de aproximadamente 6 /. Se aprecia

cierta similitud con la forma de la gréfica de la Figura 5.4, la variacion en la forma se
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Calibracion del modelo

atribuye a que el recorrido de los elementos fue en otra seccion del tubo. De igual manera
se asocia el ruido de la grafica al movimiento y constante reacomodo de los elementos

esféricos.

60\ T T T T T T

Mo Al e A7

A A I \ 1

M 1 il A e -.wl‘p i\ .u‘.” ‘\'|\'1 ’ " 0
'\'.”'u“."u"'" IRl s Y ' A Y
8 VL IR \ \‘-

20 pAAPSY Y

-20

Fuerza (N)

-60 [

_80 | | | 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento (mm)
Figura 5.5 Histéresis experimental con cufias de 12° a una velocidad de 500mm/min

Los resultados obtenidos de los modelos numéricos presentaron valores de 85.2 N vy
10.4 N para las cuias de 20° y 12° respectivamente, estos valores estan por debajo de los
obtenidos a través del experimento. Las diferencias en los resultados se atribuyen a los
coeficientes de friccion y a la incertidumbre del apriete aplicado por el torquimetro, ya
que los coeficientes utilizados en la simulacidén son obtenidos de la literatura y no de las
piezas que se utilizan en las pruebas dichos coeficientes pueden variar. Ademas, la Ec. 15
del capitulo 3 utilizada para calcular el torque necesario para mover una carga, considera

un coeficiente de friccidn en la junta tornillo-tuerca.

Para comprobar la carga dada por un torque de 1 Nm se utilizé la celda de carga WMC-
3000 de la marca Interface Inc. junto con el amplificador de sefales modelo 2300 de la
marca Vishay; la fuerza medida fue de 404 N. La calibracién de la celda y el proceso de

medicion se muestran en el Anexo D.
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Calibracion del modelo

Despejando u de la Ec. 15

2T + Fpp dy tg B
Fppdp —2T tg B

Ec. 24

U =cosA

Se obtiene un valor aproximado de 0.497 como coeficiente de friccion en la junta tornillo-
tuerca. Este coeficiente es util para calcular el apriete dado por un torque utilizando estas

piezas, en este estudio no se vario el torque.

Ya que el proceso experimental para medir el coeficiente de friccion es muy complicado
[44], se optd por implementar una aproximacion analitica a los coeficientes de friccidon

esfera-tubo y esfera-cuna.

Para ello se sustituyeron los resultados experimentales de las fuerzas promedio 120 N y
40 N para las cufias de 20° y 12° respectivamente en la Ec. 23 del capitulo 3. De esta

manera se crean las ecuaciones Ec. 25 y Ec. 26 donde las incognitas son p.; y 6.

W =2F,*,;*tg(y +0) Ec. 25
U=2F;*;*tg(w+0) Ec. 26

Donde

W — fuerza promedio a traccidon obtenida por las pruebas en la mdaquina universal

utilizando la cufia de 20°
y = representa los 20° de la cuiia

U — fuerza promedio a traccién obtenida por las pruebas en la maquina universal

utilizando la cufia de 12°
w — representa los 12° de la cuia
Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene que pu,; = 0.316 y 8 = 3.9° sabiendo que

Uee = tg 0 Ec. 27
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Calibracion del modelo

Se obtiene el coeficiente esfera-cufia p,. = 0.0681. Cambiando los coeficientes de
friccion en el contacto esfera-tubo (u,;) y esfera-cufia (u..) 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-estdtico calibrado

Histéresis Von Mises Descripcion

Estado inicial del
modelo, en este

instante no existe

o

ningun tipo de carga en

el modelo.

Precarga del sistema, en
este instante se aplico

una precarga

Fuerza

generando un esfuerzo
maximo de Von Mises

75.76 MPa.

ETR

43




Tabla 5-2 Resultados del modelo cuasi-estdtico calibrado (continuacién A)

Calibracion del modelo

Histéresis

Von Mises

Descripcion

Fuerza

L . L . L

2.0 3.0
Desplazamiento

En este momento del
modelo el tubo se ha
desplazado 2.5 mm y el
esfuerzo maximo de
Von Mises es de

75.67 MPa.

Fuerza

-aob

0.0

Lo EX

Er w8 S0
Desplazamiento

-

En este momento del
modelo el tubo llego a
su desplazamiento
maximo de 5mm vy el
esfuerzo maximo de

Von Mises es de

75.31 MPa.

Fuerza

-aob

——aj—

0.0

Lo EX

Er w8 S0
Desplazamiento

En este punto el tubo
esta regresando a su
posiciéon original, su
esfuerzo maximo de
Von Mises es de

75.22 MPa.
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Tabla 5-3 Resultados del modelo cuasi-estdtico calibrado (continuacion B)

Histéresis Von Mises

Descripcion

Fuerza

20 "‘—“"Wu__jﬁ,—,—.

ETR L L
0.0 Lo 20

X
Desplazamiento

4.0 5.0

Estado final del modelo
en este punto se ha
concluido un ciclo de
histéresis y el esfuerzo
maximo 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 maquina universal.

4 T
3r T
2 H
Z |
w©
N
[}]
zor -
R 1
L — FRE R I SO AT s e A
-2 _’L—“MJ—_’_‘__,__,—‘
3L I I I 1 I
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento (mm)
Figura 5.6 Histéresis de media esfera
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Calibracion del modelo

Se multiplicaron los datos numéricos de la curva de histéresis por un factor de 40 y se
compararon con un los obtenidos por la maquina universal durante una prueba con las

cuiias de 20°. En la Figura 5.7 se muestran las gréficas de histéresis comparadas.

1580 Numérico b
— — Experimental
T ¥ v
100 - o ammmmm T TS -7 T
-
‘-
1
Z 50 II 1
©
E ‘
g 1
s 0 1
1
1
LI 1
-50 I
I
" _L.__,_....,.-——*"‘”'ﬂ
-100
»"-—-—-_.—--_________ L
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento (mm)
Figura 5.7 Comparacion de histeresis numérica y experimental con cufia de 20°

Se calculé la energia absorbida segln los datos numéricos y experimentales. Estos datos
se comparan en la Tabla 5-4.

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

Fuerza tangente

Energia (J) promedio (N)
Numérico 1.57 120
Experimental 1.6 118
Diferencia % 1.8% 1.67%

En la Figura 5.8 se presenta la comparaciéon del modelo numérico con las cufias de 12° con

su respectivo experimento.
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Figura 5.8 Comparacion de histeresis numérica y experimental con cufia de 12°
En la Tabla 5-5 se comparan la energia segun los datos numéricos y experimentales, asi
como la fuerza promedio del funcionamiento.

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

Fuerza tangente

Energia (J) promedio (N)

Numeérico 0.2 20
Experimental 0.27 30
Diferencia % 25% 30%

Se calculé la energia absorbida segln 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 cuifas de 20° es menor al 2%, se considera que este modelo numérico

representa correctamente el comportamiento del disipador.
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Calibracion del modelo

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
optd por realizar un modelo numérico con una masa de impacto. Se modificé el modelo
agregando una masa en forma de una placa rigida, que se moverd a una velocidad
especifica para impactar con el disipador. La placa impactara directamente con el tubo en
la direccién —Y como se muestra en la Figura 5.9. Para este modelo se utilizé 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) cuiias de apriete y (4) esfera

En la Tabla 5-6 se presenta la descripcién del cambio de la velocidad del tubo y la variacién
de los esfuerzos de Von Mises en los elementos a través de la simulacién. Se puede
apreciar que existen dos impactos en el modelo. Esto es debido a que la friccion generada
en el contacto esfera-tubo disipa la energia 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 colision. En la columna de la gréfica se presenta la curva de velocidad

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

Calibracion del modelo

Grafica de la velocidad del tubo

Von Mises

Descripcion

[1.E3]
0.0 =4

Velocidad

Tiempo ‘

Estado inicial del
modelo, en este
instante el esfuerzo de
Von Mises es de
56.43 MPay la

velocidad es cero.

Velocidad

aoto G015
Tiempo

Estado del modelo en el
instante 8.33ms, en
este momento el tubo
tiene una velocidad de
0.6 m/s y el esfuerzo
maximo de Von Mises

esde 47.43 MPa

[x1E3

Velocidad

) Tiempo

Estado del modelo en el
instante 15.83ms, en
este momento el tubo
tiene una velocidad de
0.3m/s y el esfuerzo
maximo de Von Mises

es de 29.26 MPa
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Tabla 5-7 Descripcion del modelo de impacto (continuacion A)

Grafica de la velocidad del tubo Von Mises

Descripcion

[1.E3]
o0

Velocidad

Tiempo ‘

Von Mises es

0.16 m/s.

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

dispositivo para disipar energia, esto se realizé manteniendo un valor de masa y variando

la velocidad (ver Tabla 5-8).

Tabla 5-8 Variaciones de la velocidad
m 62.5g
Vi 0.35m/s
Vs 0.7m/s

V3 1m/s

También, se analizé 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

\% 0.7m/s
my 31.25¢g
m, 62.5¢g
m; 93 g

50

Estado final del modelo
en este instante el

esfuerzo maximo

33.46 MPa y el tubo

tiene una velocidad de




Calibracion del modelo

Con la finalidad de calcular la energia absorbida por el dispositivo se utilizé la variacion de
la energia cinética en la placa. Esto comparando la diferencia entre la energia cinética de

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

Ek = lmvz Ec. 28

Donde:

Ej, — energia cinética [/]
m — masa [kg]

v — velocidad [m/s]

En la Figura 5.10 se muestra la comparacién del cambio de energia en la masa de impacto
obtenida del modelo numérico cuando se utilizan velocidades diferentes y una misma

masa.
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Figura 5.10 Comparacion de las energias cinéticas para diferentes velocidades de la masa de impacto
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Calibracion del modelo

En la Tabla 5-10 se presenta el porcentaje de energia disipado después del primer impacto
para cada valor de velocidad. Donde se aprecia que al variar la velocidad el porcentaje de

energia disipado no camp.

Tabla 5-10 Variacion del porcentaje de energia absorbido en funcion de la velocidad

Diferencia [%]

v 41.4
v, 41.35
Vs 41.34

En la Figura 5.11 se muestra la comparacién del cambio de energia en la masa de impacto

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

velocidad.
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Figura 5.11 Comparacion de las energias cinéticas para diferentes valores de la masa de impacto
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Calibracion del modelo

En la Tabla 5-11 se presenta el porcentaje de energia disipado después del primer impacto
para cada valor de masa. Donde se observa que a mayor masa el porcentaje de energia

disipada se reduce.

Tabla 5-11 Variacidn del porcentaje de energia absorbido en funcion de la masa

Diferencia [%]

12 65.38
12 41.35
U3 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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Conclusiones y trabajos futuros

Capitulo 6 Conclusiones y trabajos
futuros

6.1 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se estudié la viabilidad de la implementacidn de esferas

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

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

mediante experimentacién utilizando la maquina universal Shimadzu UH-100KN. Se

realizaron simulaciones numéricas cuasi-estaticas y dindmicas (impacto) del disipador

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

el modelo numérico del problema.

Al someter el dispositivo a una carga de impacto se determind que es capaz de
disipar el 41% de la energia de entrada, a través de la friccién seca en el contacto
esfera-tubo.

Se determind que existe una relacién no lineal entre al angulo de la cufa y la
fuerza normal del contacto esfera-tubo como se ve en la Figura 3.6 del capitulo 3.
También se obtuvo una relacion lineal entre la fuerza de apriete y la normal del
contacto esfera-tubo con una pendiente aproximada de 0.875. Basado en esta
relacion se puede determinar de manera practica la fuerza de apriete necesaria
para conseguir una normal deseada. La normal es de gran importancia puesto que
la fuerza tangencial que disipa la energia esta directamente relacionada con ella.

Al aumentar el nUmero de esferas se reducen los esfuerzos locales de contacto,
pero no se modifica la fuerza tangencial que disipa la energia. Por otro lado, al
reducir la cantidad de esferas los esfuerzos locales del contacto aumentan

propiciando asi el desgaste superficial de los componentes (Capitulo 3).
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Conclusiones y trabajos futuros

Se comprobd numérica y experimentalmente el funcionamiento del disipador,
presentando una diferencia porcentual de 2 por ciento en la energia disipada bajo
cargas ciclicas a una velocidad de 500 mm/min y desplazamientos de +85 mm.
Debido a un modelo tedérico y pruebas experimentales se obtuvieron los
coeficientes de friccidon esfera-tubo de 0.318 y esfera-cuia de 0.0613 con los que
se realizaron las simulaciones numeéricas. La diferencia de esto es debido a los
acabados superficiales y los materiales de las partes.

Debido a la geometria y al facil acceso en el mercado de los componentes el
dispositivo es facil de ensamblar y configurar de acuerdo con las necesidades de
trabajo.

Debido al sistema de apriete es posible variar el rango de operacidn, soportando
cargas en funcion de la necesidad. En este estudio se utilizé un torque de 1 Nm en
la tuerca de apriete equivalente a una fuerza de 404 N de apriete en las cuiias.
Variando el torque es posible variar la cantidad de energia.

Se realizdé el modelo representativo tomando una seccidon del modelo real, este
consta de cinco partes que son media esfera, 18 grados de revolucién en ambas
cufias y el tubo.

Para la construccidn del prototipo se utilizaron elementos comerciales, esferas de
un mismo diametro, platos de acero o cuias, un tubo fabricado por extrusion en
caliente, un tornillo sin fin y tuercas.

En este trabajo se demostrd que con elementos esféricos comerciales se puede
construir un dispositivo disipador de energia. 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 metalicos para

disipar energia de impacto bajo esta configuracién. Ademads, se confirma la utilidad del

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

comportamiento energético de disipadores pasivos con friccidn seca.
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Conclusiones y trabajos futuros

6.2 Trabajos futuros

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

investigacion se recomienda:

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

prototipo.
Utilizar elementos elastdmeros en las esferas y/o cufias de apriete.

Estudiar la influencia de la rugosidad en las zonas de contacto.
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Anexo B Descripcion del modelo

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

utilizado en esta investigacion. La simulacidn se llevd a cabo en el software Abaqus.
La geometria de las piezas se encuentra en el Anexo B.

A continuacion, 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 mecdnicas del SS 304

Propiedades mecdnicas del SS 304

i k
Densidad 8000—92
m
Médulo de Young 203 GPa
Modulo de Poisson 0.275

Tabla 7-2 Propiedades mecdnicas del 1018

Propiedades mecanicas del 1018

i k
Densidad 7850—‘92
m
Mddulo de Young 200 GPa
Modulo de Poisson 0.29

Se utilizaron dos etapas, la primera para cargar el sistema (apriete de las cufias) y el
segundo fue un desplazamiento del tubo. La duracion de cada etapa se muestra en la

Tabla 7-3.

Se utilizé un factor de masa (mass scaling) de 100 como artificio de programacion para

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

Etapa (Explicit) Duracion
1 0.2
2 0.24

En las interacciones se utilizé el método de contacto surface to surface, con una
restriccion 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 friccion
Esfera-tubo Normal y tangencial 0.3
Esfera-cuia Normal y tangencial 0.068

Antes de definir las condiciones de frontera es necesario crear particiones en las cufias y la
esfera. La esfera se partié 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 cufia se partio con el croquis que se muestra en la Figura 7.2 utilizando un circulo de 8.4

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

R8.4

Figura 7.2 Particion en las cufias

Se utilizaron coordenadas cilindricas para definir las condiciones de frontera, en estas
coordenadas el eje Z es colineal al eje de simetria del tubo. Las condiciones de frontera se
presentan en la Se calculd la energia absorbida segin los datos numéricos vy

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

Step ly2
ul Libre
u2 0
a) U3 Libre
UR1 0
UR2 0
UR3 0
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Donde: 1) es una vista isométrica y 2) es la rotacion de la

vista isométrica

Step ly2

Ul 0

u2 0
b) u3 Libre

UR1 0

UR2 0

Y UR3 0

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

Step ly2
Ul Libre
U2 Libre

c) u3 0
UR1 Libre
UR2 Libre
UR3 Libre
Step ly2

Ul 0
u2 Libre
d) u3 Libre
UR1 Libre
UR2 Libre
UR3 Libre
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Step 1 2
Ul Libre | Libre
U2 Libre [ Libre
u3 Libre[ O

e) URL |Libre|Libre
UR2 Libre | Libre
UR3 Libre | Libre
Presion
[MPa] 1.4 0
Step 1 2
Ul Libre | Libre
u2 Libre | Libre

f) U3 0| 1

UR1 Libre | Libre
UR2 Libre | Libre
UR3 Libre | Libre

El método explicit no permite

aplicar un desplazamiento instantaneo, 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

;—;Tr:t?e(:) Amplitud
0 0
0.12 1
0.24 0

Se mallaron todas las piezas con

mm por lado.

elementos C3D8R con una longitud de elemento de 0.5
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Se cred un set de nodos con el nodo mostrado en la Figura 7.3

Y
Z.I,X
Figura 7.3 Distribucion de la malla
Se utiliza la interaccion del contacto esfera-tubo para obtener resultados especificos de
esa union, 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

Interaccién CAREA, CFN1, CFS2

Para obtener las graficas de histéresis se deben combinar la grafica del desplazamiento U2

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

Con la finalidad de definir el método mas efectivo para mantener el torque en la tuerca de
ajuste se realizaron multiples pruebas en la mdquina universal Shimadzu como se
menciona en el capitulo 4. Las comparaciones se realizaron utilizando el mismo angulo de
cuiias (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 gréfica de histéresis obtenida de 15 ciclos utilizando pegamento
para roscas como fijacién. La grafica muestra una tendencia de forma constante con una

variacion maxima del 8% en el area entre ciclos.

150

100 AN

50

Fuerza (N)

-100 f,

-150

_200 i 'l 1 1 1 L ' L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento (mm)
Figura 7.4 Grdfica de histéresis obtenida de una prueba utilizando pegamento como fijador
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La Figura 7.5 muestra la gréfica de histéresis obtenida de 15 ciclos utilizando una
contratuerca como fijacion. La grafica muestra una variacion maxima del 24% en el area

entre ciclos.

150 T T T T T T T T

Z o
©
N
g
2 -50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento (mm)

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

La Figura 7.6 muestra la gréfica de histéresis obtenida de 15 ciclos utilizando una
contratuerca y un rodamiento axial como fijacién. La gréfica muestra una variacion

aproximada del 35% en el area entre ciclos.

250 T T T T T T

50 | 1

Fuerza (N)
o

Desplazamiento (mm)
Figura 7.6 Grdfica 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 cual tiene una
menor variacion de area.

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

20P 20CT 20R

Area 8.6% 24.0% 34.9%

Se concluye que el pegamento es el método mas efectivo para mantener el torque en el
sistema con una diferencia porcentual de alrededor del 9% como diferencia maxima.

77



Anexo D Calibracion de la celda de carga WMC-3000 para la medicién

del torque

Con la finalidad de medir la fuerza generada por un torque en la tuerca se calibré la celda
de carga. Se utilizé la celda de carga WMC-3000 de la marca Interface Inc., con capacidad

de carga de 3000 Ib-f a tensidn o compresion.

El acondicionamiento de la seial se realizdé por medio de un amplificador de sefales 2300
de la marca Vishay. Aplicando una excitaciéon de 10 V como lo recomienda el fabricante de

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

Teniendo el amplificador configurado se conectdé un multimetro en las salidas “monitor”

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

Para la calibracién se colocaron de manera estatica 5 cargas diferentes a tensidn,
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.

Tornillo de banco Celda de carga

Figura 7.7 Calibracion del transductor comercial WNC-3000
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Con los voltajes obtenidos de cada masa se trazé la grafica de la Figura 7.8 y se aproximo a

una funcién de tendencia lineal donde la pendiente representa el factor de conversién de

VaN.
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Figura 7.8 Calibracion de la celda de carga WNC-3000

Para medir la relacion entre el torque de entrada y la fuerza de salida se monté la celda de

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

Figura 7.9 Montaje del experimeno para medir el apriete dado un torque
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Se procedid con el torquimetro 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 concluyé que la fuerza real de apriete generada por

la unidn tornillo-tuerca en las cunas es de 404 N.
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