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Resumen

En el capitulo uno se hace una breve descripcion de los diferentes modelos de contacto
existentes como son los que se basan en la teoria de Hertz denominados no-conformes,
dando lugar al contacto puntual y al contacto lineal. Dentro de los llamados conformes se
encuentran el contacto plano y los modelos de contacto con rugosidad, entre otros.

En contacto puntual se dan los siguientes casos: contacto esfera sobre placa, esfera sobre
esfera. Dentro del contacto lineal se encuentran: contacto cilindro sobre cilindro, contacto
cilindro sobre placa. En estos casos se considera tomar a los cuerpos en contacto como un
semiespacio elastico con el propdsito de estimar las deformaciones locales y los esfuerzos
generados debido al contacto entre los dos cuerpos.

Por otro lado se encuentran el contacto plano, donde el area de contacto es considerable
en comparacion con el tamafio de los cuerpos, como en el caso del contacto puntual y del
contacto lineal. Un ejemplo se puede encontrar en el caso de un perno dentro de su barreno
con una holgura muy pequefia donde el area de contacto ya es significativa. Dentro de este
capitulo se toma en consideracion el contacto tipo plano (contacto de un indentador rigido
sobre un plano) en tres casos de estudio: en el primero se considera que no existe la
friccion, en el segundo se considera que el indentador no tiene ningun deslizamiento sobre
el plano y en el tercer estado el indentador ya involucra un deslizamiento. En cada uno de
estos casos se obtienen diferentes ecuaciones que nos permiten aproximar los esfuerzos
generados en la zona de contacto de los cuerpos.

En las superficies de los diversos materiales se encuentran rugosidades que, pese a los
esfuerzos humanos, ain no se logran eliminar por completo y obtener una superficie
totalmente lisa. Estas rugosidades son de gran influencia en el andlisis de contacto, por ese
motivo también se describen algunos modelos de contacto con rugosidad en los diferentes
regimenes de deformacion: elastico, elastoplastico y plastico. Los modelos que se abordan
son los siguientes: modelo de Grenwood y Williamson, modelo de Chang y el modelo de
Zhao.

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes modelos con el propdsito de describir
el fenédmeno de friccién, incorporando dentro de sus andlisis diferentes fendmenos que
suceden durante el movimiento relativo de los cuerpos en contacto. Debido a lo anterior, se
elabora un estado del arte de los modelos de friccibn con mayor aplicacion en la comunidad
cientifica y en la industria. Dentro de los modelos de friccion estaticos se contemplan los
siguientes modelos: de Coulomb, de Coulomb mas viscoso, Coulomb mas viscosa mas
zona estatica, zona estatica mas viscosa mas efecto Stribeck. En los modelos de fricciéon
dindmicos se encuentra el modelos de: Dahl, Bristle, Lugre y de Leuven.

Se elaboré una revision bibliografica de los amortiguadores graduales por friccion
desarrollados en los dltimos diez afios. Esta revision bibliografica tiene como finalidad
destacar las ventajas y desventajas de cada uno de los dispositivos. Con base en lo anterior,
se busca encontrar las areas de oportunidad de esta investigacién, asi como establecer las
aportaciones resultantes.



1. Introduccién

A lo largo del tiempo se ha requerido el uso de diferentes maquinas para reducir el esfuerzo
humano realizando diversos trabajos. Dentro de una maquinaria existen diversos elementos
mecanicos, los cuales pueden estar fijos 0 en movimiento. Cuando las superficies de dichos
elementos entran en contacto y se oponen mutuamente al movimiento se produce una
fuerza denominada friccion. El constante rozamiento produce desgaste en las superficies
gue interactian aunque la mayor parte de estas son de nivel microscépico, de ahi la
importancia del estudio del contacto en uniones mecanicas.

Hoy en dia las industrias han incorporado el uso de nuevos materiales por las cualidades
2.0nicas que presentan, por otro lado se han empleado diversas geometrias en las
magquinarias, aunado esto hace posible la aparicion de nuevas maquinas con mayor
eficiencia y un consumo energético cada vez menor. Debido al uso de dichos materiales y
a los nuevos disefios de las maquinas el estudio del contacto mecanico se hace ain mas
complejo, lo cual demanda a la comunidad cientifica a retomar nuevamente la investigacion
sobre el contacto mecanico.

Actualmente se implementa el uso de nuevas tecnologias para el célculo, simulacion y
analisis del contacto mecanico, una de ellas es el método de elementos finitos (F.E.A.) lo
cual es el modelado de productos y sistemas con el propdsito de encontrar y resolver
potenciales (o actuales) problemas estructurales y de rendimiento. Los beneficios de
trabajar con este método son: predecir y mejorar el rendimiento y fiabilidad del producto,
reducir la creacion de prototipos fisicos y pruebas, evaluar los diferentes disefios y
materiales, optimizar el disefio. Existe una amplia gama de diversos programas
computacionales que contienen el método de elemento finito, gracias a ello se obtiene una
mejora continua en la investigacion sobre el contacto mecanico.

2 Objetivo.

Diseflar, construir y realizar pruebas experimentales de un amortiguador gradual de
vibraciones por friccion.

3. Justificacion.

La friccion es un método factible de amortiguamiento para sistemas que funcionan en
condiciones extremas de trabajo, como son los alabes de turbina de gas. Por otro lado, la
friccion es el método recurrente para el alistamiento sismico de manera relativamente
simple. Debido a estas razones y mayormente a su gran capacidad de disipacion de
energia, los amortiguadores por friccién han tenido la atencion de la comunidad cientifica.



Existe una gran diversidad de amortiguadores de impacto, los cuales son utilizados en
diferentes campos de la ingenieria. Se pueden encontrar en aplicaciones industriales
en general, asi como en aplicaciones mas especificas tales como militares, ferroviarias,
ingenieria civil y maritima. Dentro de los propésitos de la aplicacion de estos dispositivos
se encuentran: aumento de la vida util de equipos y maquinas, mayor seguridad para el
operario y aumento de productividad al permitir operar maquinas a mayores
velocidades.

Los amortiguadores por friccion gradual han sido desarrollados con la finalidad de
proporcional amortiguamiento a un sistema en un rango mas amplio de excitacion. El primer
caso de amortiguamiento gradual se dio con el desarrollo del EDR (energy dissipating
Restraint), en el que la fuerza entre las superficies friccionantes se incrementa linealmente
con la deformacién. En la ultima década se han desarrollado algunos prototipos de
amortiguadores graduales por friccién; algunos de estos con numerosas piezas (disefios
complejos) y en otros casos se han limitado a modelos mateméticos propuestos.

Con base en lo anterior, se propone disefiar y construir un amortiguador gradual de
vibraciones que cumpla con las siguientes caracteristicas:

1. Bajo costo y manufactura simple.

Disminuir o evitar la necesidad de ajustes de union costosas.

Disminuir la rigidez inicial provista al sistema amortiguado.

Disminuir la influencia del desgaste en el desempefio del amortiguador.

Ampliar el rango de excitacion para el cual pueda proveerse un efectivo
amortiguamiento.

ok

Se propone que este amortiguador funcione sin una precarga por lo que la fuerza de friccion
inicial es nula. La fuerza de friccion nula en combinacion con un resorte de paso variable
permitira una reduccioén significativa de la rigidez inicial del amortiguador en comparacién
con los amortiguadores de friccion existentes hasta ahora. Con esta configuracién se
pretende desarrollar una carga normal en la zona de contacto nula al principio y que
aumentara paulatinamente en funcién del desplazamiento de un vastago (energia provista
por la excitacién). Luego entonces, la fuerza de friccibn maxima para una excitacion dada
estara determinada por el desplazamiento méximo del vastago (dependiente de la
excitacion) y por pardmetros geométricos del amortiguador. A partir de lo anterior, este
modelo propuesto se desplazara poco para pequefias excitaciones y proveera fuerzas de
friccion pequefias, por lo contrario, para excitaciones grandes se desplazara magnitudes
grandes y proveera fuerzas de friccion grandes. Esto conllevaria a un rango mas amplio de
trabajo en las cuales se proveeria amortiguamiento. Adicionalmente para este modelo
propuesto no se necesitan ajustes muy precisos entre los componentes de trabajo y el
desgaste puede no ser tan perjudicial como en el caso de los modelos de amortiguador con
precarga, existentes en la literatura.



4. Alcances y limitaciones
e El prototipo sera disefiado y construido para su implementacién en el laboratorio de
disefio del Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico.

e El disefio estara basado en las capacidades y limitaciones de los instrumentos de
medicion, equipos y espacio disponibles para la implementacién del banco
experimental a desarrollar.

e El prototipo sera construido e instrumentado para realizar pruebas experimentales
gue permitan caracterizar el comportamiento del sistema bajo diferentes
magnitudes de excitacion.

e EIl proyecto concluye con la construccion del banco experimental, la entrega de
planos técnicos de los componentes y reporte de estudios experimentales
realizados.

5. Contacto

La mecanica de contacto clasica parte de la investigacién del fisico aleman Heinrich
Hertz,[1] quien en 1882 resolvio el problema del contacto entre dos cuerpos elasticos con
superficies curvas. Actualmente esta importante solucién clasica, supone el fundamento
para problemas modernos de la mecénica de contacto.

El desarrollo mateméatico de contacto de Hertz tiene las siguientes suposiciones:

i) Las superficies son continuas y no-conforme

i) Las deformaciones son pequefias

iii) Cada sélido puede considerarse como un semiespacio elastico.
iv) Las superficies no tienen friccion.

Heinrich Hertz introdujo la simplificacién de que cada cuerpo puede considerarse como un
semiespacio elastico cargado sobre una pequefia region eliptica de su superficie, con el
propésito de calcular las deformaciones locales.

Esta idea es usada generalmente en la obtencion de los esfuerzos generados durante el
contacto entre cuerpos elasticos. Sin embargo, para que esta simplificacion sea justificable,
dos condiciones deben ser satisfechas: Las dimensiones del area de contacto deben ser
pequefias comparadas; a) con las dimensiones de cada cuerpo y b) con el radio de
curvatura relativo de las superficies de cada uno de ellos.

En la Fig. 1, podemos apreciar el contacto hertziano, dado entre dos cuerpos elasticos,
designamos 2a, al ancho del area de contacto, al radio relativo de curvatura de los cuerpos
r, al radio de cada cuerpo ryr,a la longitud lateral y, y a la profundidad z.



Fig.1.Contacto Hertziano [1].

De esta forma, la carga P que actia sobre los cuerpos producira una distribucién de presion
p(x) de ancho 2a en la superficie de los dos semiespacios elasticos, los desplazamientos
normales sobre las superficies, U1y Uz.

Hertz empleo un polinomio cuadratico para aproximar la ecuacién de una circunferencia
trasladada de su centro a uno de sus cuadrantes, realizando algunas simplificaciones
matematicas.

A continuacién se muestran los distintos casos de contacto Hertziano.[2]

5.1 Contacto Hertziano

5.1.1 Contacto puntual esfera plano

Fig.2 Contacto esfera- plano.
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Dentro del estudio del contacto puntual esfera plano (ver fig.2) se encuentran parametros
muy importantes como el médulo elastico equivalente, donde se encuentra la relacion de
las constantes elasticas como: el médulo de Young y el coeficiente de poisson de cada uno
de los materiales en contacto, dicho modulo equivalente esta dada por la ecuacion 1.

1-v1%2  1-v22 _
e=(—F+—7 )" 1)

Otro pardmetro es el semiancho del contacto, lo cual es la mitad del &rea de contacto entre
los dos cuerpos, donde se involucra la fuerza normal aplicada, el modulo elastico
equivalente y el diametro de la esfera dicho parametro puede ser calculado a través de la
ecuacion 2.

a =.721(eDF)'/3 (2

Dentro del area de contacto se encuentran esfuerzos generados debido a la carga
externa (ver fig.3).dichos esfuerzos se distribuyen a lo largo del semiancho de contacto,
dentro de estos existen esfuerzos principales como lo son: el esfuerzo normal vy el
esfuerzo cortante dado por las ecuaciones 3 y 4 respectivamente. El Ultimo esfuerzo
mencionado se localiza a una profundidad dada por la ecuacion 5.

Fig.3 Esfuerzos generados en el contacto esfera-plano. [3]

F \1/3
Prnax = 918 (5:5) (3)
Tmax. = .31Pmax (4)

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico



Zm = 0.47a (5)

5.1.2 Contacto puntual entre dos esferas.

En el contacto entre dos esferas se encuentra en la forma: convexo —convexo y convexo-
céoncavo (ver fig.4 y 5).En el estudio del contacto esfera puede estimar parametros
sobresalientes como lo es el médulo elastico equivalente de las dos esferas el cual puede
ser estimado mediante la ecuacion 1.

Fig.4 Contacto entre dos esferas

Fig.5 Contacto esfera tipo convexo-concavo [3].

1-v1®2  1-v2?

e=(5—+—7F)" 1)

El semiancho de contacto que es el area de contacto de los dos cuerpos estd dado por la
ecuacion 2, donde se encuentra inmerso el médulo elastico equivalente, la fuerza normal
aplicada y el diametro equivalente de los cuerpos en contacto dada por la ecuacion 6.

a =.721(eDF)/3 ()

b= 2(22) ©
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La distribucion del esfuerzo normal se puede observar en la (fig.6), donde se observa un
esfuerzo normal maximo el cual est4 determinado por la ecuaciéon 3. Otro parametro
estimado es el esfuerzo cortante maximo dado por la ecuacion 4, asi como la localizacion
de este a cierta profundidad dada por la ecuacion 5.

Fig.6 Distribucion de esfuerzos en el ancho de contacto. [4]

F \1/3
Prmax = 0918 (=) (3)
Tmax. = 0.31Pmax 4)
Zm = 0.47a )

5.1.3 Contacto lineal entre dos cilindros.

El contacto lineal entre dos cilindros se da cuando estos se acomodan de forma en que
sus ejes quedan paralelos entre si, como se puede observar en la (fig.7), dicho contacto
deriva pardmetros importantes como lo es el area de contacto a través de una linea
determinada por la ecuacion 7.Dentro de la ecuacidon del semiancho de contacto se
encuentra: el modulo elastico equivalente que contienen los médulos elésticos y los
coeficientes de poisson de cada cilindro, el cual esta determinado por la ecuacion 1, el
diametro equivalente de los dos cilindros dada por la ecuacioén 6,la fuerza normal aplicada
y la longitud del cilindro en contacto.
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Fig.7 Contacto entre dos cilindros.

eDF\1/2
a = 1.60(2£) )
_ A-v1? | 1-v22 g
e= (4 *t—7) 1)
T*R
b= (r+R) (6)

La distribucion de la presién de la presién a lo largo de la linea de contacto es un parametro
muy importante (ver fig.8).dentro de esta distribucion se encuentra una presién maxima
dada por la ecuacién 8. Otro esfuerzo generado por el contacto es el esfuerzo cortante
maximo dado por la ecuacion 9, localizado a una profundidad dada por la ecuacion 10.

Figura 8. Contacto entre dos cilindros, donde: a) carga distribuida a lo largo de la longitud de los
cilindros (q), b) distribucién de presion y c) rectangulo de contacto a lo largo de la longitud L [4].
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Pmax =-798 (DLeL)l/2 ®)
Tmax. = 0.3Pmax 9
Zm =.78a (10)
5.1.4 Contacto cilindro sobre superficie plana.

Para la estimacion de los esfuerzos generados en el contacto cilindro placa ver (fig.9) se
obtiene: el modulo elastico equivalente de los cuerpos en contacto determinado por la

ecuacion 1, el diametro y la longitud del cilindro para luego obtener el semiancho de
contacto dado por la ecuacion 7.

Fig.9 Contacto cilindro sobre superficie plana.

_A-v1? | 1-v2% 4
e=(o—+—FH) 1)
epF\1/2
a = 1.60(2F) @)

La distribucion del esfuerzo normal se puede apreciar en la (fig.10), dentro de esta
distribucion se encuentra un esfuerzo normal maximo dado por la ecuacion 8.

Fig.10 Distribucidn de presion y presion maxima [5].
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Prnix = 798 (DieL)l/2

(8)

Dentro de los esfuerzos generados se encuentran los esfuerzos cortantes maximos dada
por la ecuacién 9, los cuales pueden provocar deformaciones plasticas, estos esfuerzos
son dificiles de detectar ya que se encuentran a cierta profundidad del area de contacto
determinado por la ecuacion 10. En algunos casos al someter a ciclos de carga a los
cuerpos en contacto los esfuerzos cortantes provocan la aparicién de grietas, las cuales se
originan por debajo de la superficie hasta prolongarse a ella.

Tmax. = 0.3Pmax (9)

Zm =.78a (10)

5.2 Contacto no Hertziano

5.2.1 Contacto plano.

El contacto plano es un tipo de contacto conforma debido a que el area de contacto es
considerable en comparacién al tamafio de los cuerpos. La diferencia principal entre el
contacto plano respecto del contacto tipo Hertziano (no conforme) reside en la
concentracion de los esfuerzos, ya que en el contacto Hertziano los esfuerzos se
concentran en la parte central de los cuerpos (ver figll). En la (fig. 12) se observa una
concentracion de esfuerzos totalmente distinta en comparaciéon a la (fig.10), en esta los
esfuerzos tienen una alta concentracion en las esquinas del indentador rigido.

Fig.11 Contacto puntual esfera —plano. [5] Fig.12 Indentador rigido sobre plano. [4]
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A) Contacto de un indentador rigido sobre plano (sin friccion).

En el primer caso de contacto se considera una fuerza externa aplicada aun indentador
rigido con esquinas afiladas ver (fig.13) el cual estard en contacto sobre un plano elastico,
con la condicién de que no existe friccion en el indentador rigido la distribucion de esfuerzo
normal estd dada por (ec.11), dicho esfuerzo esta en funciéon de una distancia x , que va
desde el centro del indentador hasta la esquina de este .La aproximacion del esfuerzo
cortante se denota por (ec.12).

Fig.13 Indentador rigido sobre plano [1].

P

P = sy (11)

= i 1 * senf (12)

2n(2ar)2

B) Contacto de un indentador rigido sobre un plano (sin deslizamiento).

En este caso de estudio la superficie del solido se adhiere completamente al indentador
durante la penetracion (friccion infinitamente grande). La estimacion de los esfuerzos
normales generados y de la traccion tangencial esta dada por la ecuacion (13).

2 - 1v) P+iQ
(B —4v)/2 m(a? — x?)1/?

p(x) + iq(x) =

a+x1
a—-x1

x [cos{nin )

a—-x1

)} + isen{nin3 ( (13)
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siendo:

v=0.3
n=(>1/2n)n3 —4v)

donde:
p=esfuerzo normal

ig= traccion tangencial

C) Contacto de un indentador rigido sobre un plano (con deslizamiento).

En el tercer caso se tiene el deslizamiento de un indentador con una velocidad
relativamente pequefia sobre un plano donde los esfuerzos generados estan dados por la
ecuacion (14).

__ Pcosmy at+x 4
p(x) = mw(a?—x2)1/2 (a—x) (14)
siendo:
2(1-v) (15)
tny = ————~
cotmy w(1=2v)
v=0.3
p=0.5
donde:

p=esfuerzo normal
v=coeficiente de Poisson.

p=coeficiente de friccion.

5.2.2 Modelos de contacto con rugosidad

En las superficies de los diversos materiales se encuentran rugosidades que, pese a los
esfuerzos humanos, aun no se logran eliminar por completo y obtener una superficie
totalmente lisa. Estas rugosidades son de gran importancia en el estudio del problema de
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contacto, puesto que cuando dos superficies se unen, los contactos suceden en pequefias
areas, debido a la rugosidad de ambas superficies. Al sumar todas esas pequefias areas
se obtiene el contacto real de las superficies. (Ver fig.14) por ese motivo también se
describen algunos modelos de contacto con rugosidad en los diferentes regimenes de
deformacion: eléstico, elastoplastico y plastico.

Fig.14 Area real de contacto [6].

5.2.2.1 Modelo de Grenwood and Williamson.

Este modelo [7] supone que las rugosidades (asperezas) de las superficies en contacto
tienen la forma de esferas con un mismo radio de curvatura y que la altura de las asperezas
se distribuye estocasticamente alrededor de un valor medio (ver fig.15).

Fig.15 Modelo de GreenWood y Williamson [7].

La aproximacion del médulo elastico equivalente es dada por la ecuacion 3. El area
aproximada de contacto, siendo la razon entre el area y la fuerza normal esta regida por
la ecuacién 16. Los esfuerzos generados por la fuerza sobre el area aproximada de
contacto estd dada por la ecuacion 17, otro parametro importante en este modelo es la
distribucion de altura de las esferas como se puede observar (ver fig.15), dicha distribucion
de altura se da por la ecuacion 18.
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1-v1?2  1-v2?

e= (1t ) 1)
1
A R 3.3
a2 (16)
1
<o>=x EAH ~03x*e (é)z (17)
1 \1/2 _Z
0= ()" o a®
siendo:
= /< z2 >
donde:

Fn =fuerza normal.
R=radio de curvatura de las esferas.

e= Modulo de elasticidad equivalente.

5.2.2.2 Modelo de Chang.

El modelo de Chang [8] presenta un modelo de asperezas elastoplastico, para analizar el
contacto de superficies rugosas. El modelo se basa en la conservacion del volumen durante
la deformacion plastica. Se toma en cuenta la deformacién en dos regimenes una elastica
y otro elastoplastico.

A) Comportamiento elastico

En este régimen el modelo de Chang adopta las suposiciones del modelo de Grenwood y
Williamson las cuales son:

1. La superficie rugosa es isotropica.

2. Las asperezas son esféricas cerca de la cumbre de la superficie.

3. Todas las asperezas tienen el mismo radio R pero su altura varia aleatoriamente.
4. Las asperezas estan separadas y no hay interaccion entre ellas.

5.- Las asperezas se deforman Unicamente durante el contacto.
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En este modelo se presentan estimaciones de parametros importantes, cumpliendo la
condicion de que wc > w dentro de un régimen elastico teniendo que wcy w estan dadas
por las ecuaciones 20 y 21 respectivamente.

wc = (%)2 R (20)

siendo:

K= 0.454+0.41v

donde:

Y=resistencia a la cedencia

H=Dureza del material mas blando.

W= (’”’ﬂ)2 R (21)

2e

Uno de los pardmetros importantes que se tienen es el area de contacto que esta dada por
la ecuacion 22.

A = nmRw (22)

Otro parametro es el médulo de Young equivalente, que est4 compuesto por los médulos
elasticos de los materiales en contacto y los coeficientes de poisson, esta modulo
equivalente esta dado por la ecuacion 3.

1-v1%2  1-v2?

G+t )7 @)

Para la estimacién de la presibn maxima sobre al area de contacto se tiene la ecuacién 23.

Pmax = 2—: (%)1/2 (23)

B) Comportamiento elastoplastico.

En este caso se hizo un analisis del comportamiento de una semiesfera deformable (ver
fig.16) recibiendo una presién y en la cual se denota que existe una conservacion de
volumen dada por la ecuacion 24. Las lineas punteadas y continuas en la esfera muestran
la situacion de antes y después de la deformacion. Debido a la carga normal aplicada F
dada por la ecuacién 25, se genera un aplastamiento denominado interferencia w que esta
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dada por la ecuacién 21, dentro de un area de contacto de radio a, dada por la ecuacién
25.

v=2(a+2p2+12) (24)
F=nRo(2-%) KH (25)
o= (2" R (21)
a=nRo (2 - %) (25)

La interferencia critica wc dada por la ecuacion 20, marca la transicion del régimen de
deformacion elastico al elastoplastico, cumpliendo la condicién w = wc.

wc = (HKH)Z R (20)

2e

5.2.2.3 Modelo de Zhao.

En este modelo [9] se realiz6 una manipulacién matematica para estimar el &rea de contacto
y la carga de contacto dentro de los tres regimenes de deformacion: elastico, elastoplastico
y plastico.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico



A) Comportamiento elastico.

En este régimen se hace la aproximacion del médulo eléstico equivalente por la ecuacion
3, que esta conformado por los médulos elasticos del material y de los coeficientes de
Poisson, el area de contacto es aproximada a través de la ecuacion 22, asi también la carga
en el area de contacto como la presion maxima, dada por la ecuacién 26 y 27
respectivamente.

1-v1%2  1-v2?

e=(Z T & ) 1)

Ae= mRw (22)

W= G) eR1/2 3/2 (26)
_defw 1/2

Pm=22(3) ")

B) Comportamiento elastoplastico.

En este modelo se hacen las estimaciones cuando se encuentra en transicion de régimen
elastico al régimen elastoplastico cuando la condicion es: wl < w < w2 , tomando en
cuenta pardmetros como la presion media dada por la ecuacién 28, ejercida sobre el area
de contacto dada por la ecuacién 29, asi también la carga ejercida sobre el area de contacto
donde esta es dada por la ecuacion 30

T _ Inw2—-Ilnw
Pa=H H(l k) (lnu)z—lnu)l) (28)
w—wl 3 w—wl 2
Aep - T[R(x)[l -2 (wz—wl) +3 (u)Z—u)l) ] (29)
nw2 — lnw
wep = [H = H(1 = k) Inw2 — Inwl ]
w—wl 3 w—wl 2
X [1 -2 (wz—wl) +3 (wz—wl) ] (30)
donde:
_ (nKH\?
o= R 1)
_ (3mkH 2
w1 = (22) (31)
w2 = 54wl (32)
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C) Régimen plastico

En el régimen puramente plastico cuando w2w2 la presion media dada por la ecuacién 33
permanece constante a la dureza del material més blando, el area de contacto es igual a la
interseccidén geométrica del plano con el perfil original no deformado de la aspereza esta se
rige por la ecuacion 34, la carga de contacto es igual al area de contacto multiplicada por
la presiébn media, esta se rige por la ecuacion 35.

Pa=H (33)
Ap = 2nRw (34)
wp = 2nRwH (35)

6.Modelos de friccion.

La fuerza de friccibn es un fendbmeno natural e inevitable que siempre esta presente en
supeficies en contacto.Este fenomeno produce efectos de gran importancia
como:sobrecalentamiento,desgaste,mayor consumo de energia entre otros.debido a lo
anterior a través de los afios se han creado diferentes modelos de friccion ,con el proposito
de describir el fenébmeno de friccion, incorporando dentro de sus andlisis diferentes
fendmenos que suceden durante el movimiento relativo de los cuerpos en contacto .Los
modelos creados parten del siguiente modelo[10] para realizar sus estimaciones (ver
fig.17).en donde una masa m es movida con una velocidad relativa V, con respecto a la
base B.

T /1 B

Fy

Fig.17 Modelo usado para estimaciones [10].

Los modelos de friccion se clasifican en dos partes: modelos estaticos y modelos dinamicos
(Ver fig.18). Los modelos estaticos no son capaces de describir todos los efectos de la
friccion, como el pre-deslizamiento, histéresis y el efecto Stribeck. Estos fendmenos ocurren
en las regiones de baja velocidad y en el pre-deslizamiento. Para incorporar estos efectos
producidos por la velocidad, es necesario utilizar los modelos dinamicos de friccion. A
continuacion se analizaran algunos de estos modelos de friccion.
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MODELOS

Fig.18 Modelos de friccion.

6.1 Modelos de friccidn estaticos.

6.1.1 Modelo de coulomb

El modelo basico de friccion, llamado modelo de Coulomb (ver fig.19) sigue la idea de que
la friccibn se opone al movimiento pero supone que la magnitud de la friccion es constante
e independiente de la velocidad y el area en contacto, dicho modelo queda expresado por

la ecuacioén 36.

|

Fig.19 Modelo de friccion de coulomb [11].

FRICCION
MODELOS
DINAMICOS LUGRE
NEUVEN

couLomBs

COULOMB+

VISCOSO

MODELOS COULOMB+ F.
+

ESTATICOS e
couLoms

+STRIBECK

DAH L
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F=Fcsgn(v) (36)

6.1.2 Fricciéon de coulomb mas friccidn viscosa

El modelo de Coulomb en conjunto con las investigaciones de Reynolds sobre el flujo de
fluido viscoso realizadas en 1866, se han utilizado para describir la friccibn en cualquier
situacion incluyendo medios lubricados. La Fig.20 muestra un modelo que ha combinado el
modelo de Coulomb y la ecuacién de friccion viscosa dada por la ecuacién 37. Esta
ecuacién expresa que la fuerza de friccién es proporcional —con el factor fv y a la velocidad
para todo el intervalo de velocidades.

Fi

<V

.-—-""'/—-

Fig.20 Modelo de friccion de coulomb mas friccion viscosa.[11].

F=F,v (37)

6.1.3 Friccion estatica de coulomb y viscosa

De acuerdo con la (fig.17) si se le aplica una fuerza gradual ala masa m, se encontrard
gue la masa m no comenzara a moverse instantaneamente, sino que comenzara a
deslizarse después de un valor de fuerza Fs. Donde Fs es la fuerza de friccion estéatica (ver
fig.19) dada por la ecuacion 38. Arthur Morin fue quien introdujo el concepto de friccion
estatica en 1833 (ver fig. 21).
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Fig.21 Modelo de friccién estatica, de coulomb y viscosa [12].

F=Fs sgn(v) (38)

6.1.4 Efecto de friccion stribeck.

Un trabajo mas completo sobre el comportamiento de la friccibn a bajas velocidades
aparecio a principios del siglo XX. En 1902, stribeck realizé un analisis extenso sobre la
friccion y la dependencia de la velocidad. El realiz6 experimentos sobre cojinetes mecanicos
en los que encontr6 una relacion mas especifica de la friccién en un intervalo mas detallado
de velocidades. Actualmente, los resultados de Stribeck son conocidos como curva stribeck.
Dicho modelo puede observarse en la (figura 22) y su modelo esta dado por la ecuacién 37.

ra
F . ~— Efecto Stribeck
F\.. T ~— Friccion viscosa
. c '
Friccion == Friccion de
estatica Coulomb 1
I r
vS

Fig.22 Efecto Stribeck.[13]
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F=F, v+Fssgn(v) (37)

La Curva de stribeck [14] generalmente esta dividida en 4 regiones :
I. Friccién Estatica (o Sticktion)

[I. Lubricacién por capa limite

. Mixta

IV. Lubricacién completa 6 Hidrodinamica.

En la Fig. 23, las regiones I, 1l y Ill son mejor conocidas como el efecto Stribeck. Asi, a
través del tiempo se ha intentado captar la friccibn estatica, el modelo de Coulomb, la
friccion viscosa y el efecto Stribeck en un s6lo modelo como se muestra en la (fig.21).

4 '
Grado de
i | | R SMAWMA | interaccion de
MWW las asperezas
H
—_—
Altas velocidades
Bajas vekxcidades 3
Bajas-cargas
Altas cargas

Friccion
minima

Lubricacién por Lubricacin Lubricacin o
capa limite mixta hidrodindmica

Fig.23 curva de stribeck [14].

6.2 Modelos de friccion dinamicos.

6.2.1 Modelo de Dahl.

Las superficies maquinadas que componen el area de contacto son idealmente lisas.Al
realizar el maquinado se tienen desviaciones como rugosidades ,ondulaciones y errores de
corte, las cuales no permiten una superficie totalmente lisa. Teniendo como resultado
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pequefias areas de contacto, cuando se tienen a dos superficies en contacto. Al sumar
todas esas pequenfas areas se obtiene el contacto real de las superficies.

En los afios setentas se desarrollaron los llamados modelos de friccién dindmica,
incluyendo el modelo de Dahl (1968,1976).Este modelo [10] presenta a las asperezas como
micro-resortes los cuales se oponen cuando una carga tangencial es aplicada (ver fig. 24).
Si la deflexién es lo suficientemente grande(es decir cuando la fuerza de friccion alcanza
su maximo valor) el contacto se rompe y luego se da lugar al deslizamiento.

Fig. 24 Modelo de Dahl,donde a)contacto entre dos superficies maquinadas,b)desplazamiento total
de un cuerpo rigido sobre la zona elastica(z)y la zona plastica(w) [10].

De acuerdo al modelo de Dahl el desplazamiento x de un cuerpo rigido es elastoplastico, y
puede tener dos componentes :una elastica z y otra plastica w.

X=Z+w

La componente elastica es relacionada con la deflexion de las asperezas en contacto con
la deflexion elastica de las asperezas.esta tiene una relacion mutua con la fuerza de friccion
dada por la ecuacion 38.

Fr=k: z (38)

Esta deflexion esta dada por la ecuacion 39.

d a

d—i =vr (1 - % sgn(vr)z) (39)
Siendo:

FC = uFN (40)

O<a<1, materiales fragiles

a=1,materiales ductiles
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donde:

Kt=coeficiente de rigidez de contacto tangencial.
vr=velocidad relativa entre los dos cuerpos en deslizamiento
FC=fuerza de friccién de coulomb

a=describe la dependencia de la deflexién tangencial sobre la fuerza tangencial.

6.2.2 Modelo de Bristel

El modelo de cerdas fue introducido por Haessig y Friedland [15].Este modelo describe el
contacto entre las superficies como si fueran cerdas elasticas. Esto es, cuando las
superficies intentan desplazarse una sobre otra, las cerdas se deforman como resortes
oponiéndose al deslizamiento como en la (Fig.25) De esta forma se intenta describir la
region estatica (Sticktion).

Sliding Body

. N Bonded
Stationary
Surface Bristes

Fig.25 Modelo de Bristel [15].

Por tanto, considerando N cerdas, y llamando z al estado de deformacion de las cerdas, la
fuerza de friccion se puede modelar mediante la ecuacién 41 donde o, es la rigidez de las
cerdasy (xi — bi) es la deformacion de la i-ésima cerda. Al aumentar el nUmero de cerdas
la complejidad del método incrementa.

F =3¥N,00(xi— bi) (41)

6.2.3 Modelo de Lugre.

El modelo de Lugre [16] al igual que el modelo de cerdas, este modelo asume que las
superficies son muy irregulares a nivel microscépico y por tanto, el contacto entre ellas se
realiza a través de las asperezas. Estas asperezas se modelan como cerdas elasticas. Asi,
cuando una superficie intenta desplazarse sobre otra, las cerdas se comportan como
resortes originando la fuerza de friccion (Fig.26). A diferencia del modelo de Bristle, el
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modelo de Lugre considera una deflexion promedio de las cerdas z dada por la ecuaciéon
42.

Fig.26 Modelo de Lugre [16].

El modelo de Lugre propone que la fuerza generada por las cerdas esta dada por la
ecuacion 43.

F=aOz+01%+f(v) (43)
Siendo:
gw) = Fc+ (Fs — Fc)e_| o (44)
fw) = o2v (45)
donde:

Fc=friccion de coulomb.

Fs=friccibn zona estatica.

f (v)=friccion viscosa.

o0=rigidez de las cerdas
ol=amortiguamiento en el predeslizamiento.

02-parametro asociado con la viscocidad.
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6.2.4 Modelo de Leuven

La estructura del modelo de friccidén integrada[17] mejor conocido como de leuven, mejora
el modelo de Lugre incorporando un comportamiento histerico con memoria no local en el
predeslizamiento.Este tipo de histeresis ocurre en los predeslizamientos no periodicos y
esto es una mejora con respecto a la realidad(ver fig. 27 y 28) El modelo toma dos
ecuaciones como la del modelo de Lugre.Este consiste en una ecuacion de la fuerza de
friccion y una ecucion de estado.De nuevo el estado de la variable z representa la
deformacion media de las asperezas debido al contacto de las superficies.La fuerza de
friccion y la deformacion del estado z estan dadas por las ecuaciones 46 y 47

respectivamente.
03 03 |

£ 0 S o0t

-, -,

£ -03 | I -03}

-0.1 0 0.1 -0l 0 0.1

Pasition[pim) Positicn[um)
(&) (b)

Fig.27 Comportamiento del modelo donde: a) Dhal y b) Lugre con una entrada sinusoidal con dos
diferentes frecuencias [12].

03 +

Friction force[N]

Position|pm]

Fig.28 Comparacion cualitativa entre el comportamiento de modelo de Lugre(lineas punteadas) la
realidad(linea soélida) en reversiones de velocidad [12].
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_ dz
F=Fh(z)tc —+0 v (46)

dz _ _ Fd(z) Fd(z) | o
dt v ( 1 S'gn( s(v)—Fb) ¥ | s(v)—Fb| (47)

7.Ciclos de histéresis.

Los ciclos de histeresis [18] son formas de medir energia disipada ,los cuales son
frecuentemente utilizados. Un ciclo de histeresis puede ser obtenida por la magnitud de la
fuerza contra el desplazamiento que se tendra debido a esta fuerza.Si existe cualquier
amortiguacion en el sistema la representacion grafica de esta queda grabada como un ciclo
y el area encerrada es proporcional a la cantidad de energia disipada en el sistema dentro
de un periodo.Los ciclos de histeresis tienen diferentes interpretaciones de acuerdo al tipo
de fuerza grabada durante la medicion.A continuacion se presentaran tres tipos de ciclos
de histéresis.

a) Ciclo Externo-refleja la relacion entre la fuerza externa aplicada y los desplazamientos
considerados en el sistema.

b) ciclo interno Interno-Si el desplazamiento esta relacionada con las fuerzas internas que
aparecen en los sistemas.

C) Ciclo de histéresis con amortiguamiento-cuando las fuerzas son tomadas en
consideracion.

En la figura 29 se muestran diferentes ciclos de histéresis con diferentes fuerzas de
excitacion como lo son las fuerzas externas (F¢) e internas (Fi). Las fuerzas internas se
pueden dividir en fuerzas de restitucion (Fs) y fuerzas de amortiguacion (Fq).

Fig.29 Ciclos de histeresis. lado izquierdo:fuerzas internas ,lado derecho fuerzas: externas.[18]

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico



Se toma un ejemplo para ilustrar como se crean los ciclos de histeresis[19] , en este caso
se tomo un contacto superficial acero-acero,con una frecuencia de excitacion de 14 Hz y
una fuerza normal de 10.40 N. Lo primeros datos que se toman en cuenta es la fuerza y el
desplazamiento de los cuerpos los cuales son medidos por sensores.
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Fig.30 Graficas de respuesta en el dominio del tiempo para una fuerza de excitacién 12 N, fuerza
normal 10.48 N y frecuencia de excitacion 14 Hz [19].

Teniendo la fuerza y el desplazamiento dado pueden crearse los ciclos de histeresis (ver
fig.31).se puede observar que la frecuencia de excitacion va cambiando al igual los ciclos
de histeresis varian su forma de acuerdo a la excitacién de entrada.
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Fig. 31 Curvas de histéresis para contacto superficial acero — acero, fuerza normal 10.48 N y
frecuencia de excitacion: a) 10 Hz, b) 14 Hz, c¢) 16 Hz, d) 20 Hz [19].
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En la figura 32 se observa un ejemplo de un ciclo de histéresis donde se muestra que al
aumentar la frecuencia de excitacion las curvas de histéresis experimentan un incremento
en su forma geométrica, y por lo tanto se tiene una mayor disipacion de energia, ademas
de mostrar una rotacidn en sentido de las manecillas del relo;j.

[
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T & T 14 Hz

16 Hz
3 —20Hz
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Fig.32 Ejemplo de un ciclo de histeresis de un contacto superficial acero-acero.[19]

La forma més sencilla de interpretar un ciclo de histéresis es obtener el area que se
encierra, dentro del ciclo lo cual se interpreta como la energia disipada. En la figura 33 se
observa un ciclo de histéresis donde se han trazado dos valores xk y fk, utilizados para
hallar la pendiente y con esto el valor de la rigidez de contacto tangencial la cual se da por
las asperezas de las superficies en contacto.

-0.10 0.0 010 0.2f 0.p0
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30

FUERZA (N)

DESPLAZAMIENTO (mm)

Fig.33 Ciclo de histeresis para encontrar la rigidez de contacto [19].
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¢ Enfoque de macro deslizamiento y microdeslizamiento.

El reconocimiento de la influencia de la friccion sobre sistemas dindAmicos ha sido una gran
motivacion para los investigadores durante muchos afios, desde mecanismos de frenado
hasta amortiguamiento en alabes de turbina. La fricciébn es importante para determinar la
respuesta dinamica del sistema y puede tener efectos adversos como vibraciones friccion-
inducida y desgaste prematuro.

En el analisis de respuestas dinamicas de estructuras que tienen contacto con friccion, se
usan dos tipos de enfoques: los métodos de macro deslizamiento y micro deslizamiento.
El enfoque macro asume una fuerza disipativa Unica actuando en la interfaz entre las
superficies de deslizamiento. Este enfoque es frecuentemente descrito como un modelo de
friccion estatica.

El enfoque micro toma en cuenta un conocimiento detallado de las caracteristicas de las
superficies deslizando, e incluye: rugosidad, asperezas, fenébmeno de adhesion, histéresis
de friccién, limite de ciclos, lubricacion de la superficie y otros parametros triboldgicos, etc.
Este enfoque es frecuentemente usado en los asi llamados modelos dinamicos.

El micro deslizamiento se refiere a la parte del ciclo de histéresis entre adherencia y
deslizamiento donde la fuerza tangencial queda en funcion del desplazamiento relativo.
Durante micro deslizamiento, el deslizamiento toma lugar solamente entre las partes de la
superficie de contacto, mientras las otras partes no estan sometidas a algiin movimiento
relativo. La rigidez tangencial de contacto es a pendiente inicial del ciclo de histéresis
después de un cambio de movimiento.

A Region de
F | Micro deslizamiento Macro deslizamiento

»le
- >

\ 4

h
fTicro deslizamiénto
1

1 »

Fig.34 Comportamiento tipico de micro y macro deslizamiento [19].

8. Amortiguadores graduales por friccién

Se realiza una revisién bibliografica de los amortiguadores graduales por friccion
desarrollados en los ultimos diez afios, donde se analiza los componentes de cada
amortiguador asi como su funcionamiento, las pruebas que se realizaron y los ciclos de
histéresis formados en cada uno de ellos. Al final de la descripcién de cada amortiguador
se hacen algunas observaciones con las cuales se buscan algunas areas oportunidades
para la creacién de un nuevo prototipo de amortiguador.



8.1 Amortiguador EDR

El amortiguador EDR [20] (Energy dissipating restraint) estd compuesto por cufias de
bronce como mecanismo de friccion, el rango de deslizamiento a través de la carcasa es
limitado por topes que se encentran en los extremos (ver fig.35).Un resorte helicoidal
genera las fuerzas de carga la cual es transmitida a las cufias, donde estas generan friccion
entre si. Mediante una tuerca se puede realizar los ajustes necesarios para mantener una
precarga en el sistema. La principal caracteristica del EDR es un incremento de la fuerza
de friccién proporcional a la deformacion.
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Fig.35 Vista externa e interna del amortiguador EDR [20].

EL funcionamiento del mecanismo se puede observar en las siguientes figuras, donde se
va describiendo el comportamiento de los elementos asi como el ciclo de histéresis
generado por la fuerza desplazamiento.

En la (fig. 36) se puede observar al amortiguador en una posicion inicial, dicho elemento
tiene una precarga aplicada, dicha precarga puede ir variando de acuerdo al apriete de la
tuerca que se alcanza a apreciar.
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Figure 2A  Initial Position

Fig.36 EDR en posicion inicial.

En la figura 37 se puede observar un desplazamiento en A-B por la fuerza externa aplicada,
el resorte a un no se comprime, pero en ciclo de histéresis se nota una rigidez en 0-A esto
es debido a la precarga que el dispositivo tiene.

Force

Fd

Gg Duplscement

Figure 2B Contact with Compression Stop

Fig.37 Desplazamiento inicial, contacto con tope.

En la figura 38 se tiene un aumento lineal de la rigidez B-C esto es debido a que el resorte
es comprimido debido a la fuerza y al tope por el cual se esta evitando el desplazamiento.

Figure 2C  Spring Compression Against Compression Stop

Fig.38 Compresion del resorte.
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En la figura 39 se puede observar un cambio de sentido de la carga aplicada esto también
se ve reflejado en el ciclo de histéresis en los puntos C-D y en D-E la fuerza constante
debida a la restitucion del resorte.

Figure 2D Spring Recovery Against Compression Stop

Fig.39 Descompresion del resorte.

En la figura 40 en el punto E-F se aprecia la rigidez generada por la friccion de las cufias
puesto que aun no interviene la rigidez debida al resorte ni los topes aun no entran en
contacto. En los puntos F-D se observa que la fuerza se mantiene constante debido a la
tolerancia que se tiene entre los topes con respecto al nacleo.

~Onf]

Figure 2E  Core Centered

Fig.40 Ndcleo centrado.

Enlafigura 41 en el punto G-H la fuerza aiin se mantiene constante aunque ya se mantenga
un contacto del nucleo con los topes, se nota que el resorte aun no es comprimido por el
tope en el extremo derecho.
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Figure 2F  Contact with Tension Stop

Nuevamente la fenomenologia se repite en las figuras 42-44, pero en sentido contrario

Fig.41 Contacto con el tope.

debido al cambio de sentido de la fuerza.
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Figure 2G  Spring Compression Against Tension Stop

Fig.42 Compresion del resorte.

Figure 2H  Spring Recovery Against Compression Stop

Fig.43 Descompresion del resorte y cambio de sentido debido a la carga.
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Figure 2I  Core Centered By External Force

Fig.44 Cuerpo centrado por la fuerza externa.

Dependiendo de la constante del resorte, la precarga, la configuracion del nacleo (cufias),
y el tamafio de la cavidad, [21] pueden capturarse diferentes tipos de comportamientos
histéricos. Dos ciclos de histéresis tipicos para diferentes ajustes del dispositivo se
muestran en la Fig.45.
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Fig.45 Ciclos de histéresis tipicos del amortiguador EDR [21].

Observaciones:

Las exigencias del disefio en este amortiguador requieren de tolerancias muy pequefas
para lograr un ajuste con el cual las cufias entren en contacto con el cilindro exterior al
recibir una precarga dada por el resorte. Un ajuste con holgura fuera de limite podria
ocasionar que no se alcance el contacto entre los elementos, que no exista friccién y en
consecuencia que no funcione el amortiguador. Finalmente esto hace que se requiera un
magquinado de precision lo cual encarece el costo de fabricacién del producto.
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Una variacion en la cilindricidad podria ocasionar, en casos extremos, la existencia de
zonas en las cuales se tenga presion de contacto excesiva, asi mismo, pueden existir zonas
en las cuales se pierda el contacto entre los elementos friccionantes.Por otro lado
variaciones dimensionales en las cufias, las cuales son consideradas idénticas, pueden
ocasionar que algunas cufas se encuentren en contacto mientras que otras estén fuera de
operacion. Los casos planteados anteriormente exigen un maquinado preciso ya que de lo
contrario estos problemas pueden ocasionar un funcionamiento deficiente del
amortiguador.

Suponiendo que el amortiguador haya sido maquinado de acuerdo con las caracteristicas
de disefo, el desgaste de las piezas en contacto debido a la operacion del amortiguador
llevaria a una pérdida de carga normal y en consecuencia a una disminucion de la fuerza
de friccion. Esto afectaria disminuiria la capacidad de amortiguamiento del dispositivo. El
efecto del degaste puede ser compensado al aumentar la precarga del sistemay si en alguin
caso extremo esta compensacion no sea suficiente, los elementos tendrdn que ser
reemplazados. Tanto en el ajuste como en el reemplazo se generaran costos de
mantenimiento.

8.2 Amortiguador Shapia.

El prototipo de amortiguador usado en la investigacion de Andre Filiatrault, Ramapada Kar
y Robert Tremblay [22] denominado “Shapia” esta compuesto por ensamble tipico de anillos
elasticos (ver fig. 46) consiste en: un anillo exterior (1) uno interior con una superficie cénica
de acoplamiento. (2). y medios anillos (3) .Las medidas y tolerancias en dicho amortiguador
son las siguientes: Didmetro exterior: 65 mm, Longitud: 710 mm, Capacidad de fuerza:+
200 kN Capacidad méaxima de desplazamiento:+ 50 mm

F
a1 |

|
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Fig.46 Ensamble tipico de anillos, antes de la carga y después de la carga.

A medida que se le aplica una carga de compresion al amortiguador (ver fig.47) por
medio de la barra izquierda (rod end left) esta se desliza hacia la derecha y la brida LC
comprime a la columna de anillos en direccion axial, donde los anillos exteriores son
sujetos a tension circunferencial mientras que los anillos internos experimentan
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compresion. El conjunto de anillos es detenido por medio de bridas en sus extremos.
Cuando la fuerza se invierte de direccién esta actia como una carga de tension y la
brida RC comprime a los anillos.

Shiding Sleeve o /Fﬁclion Springs (Typ.)
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Fig.47 Vista longitudinal mostrando componentes de amortiguador Shapia.

El amortiguador es previamente cargado con un porcentaje pequefio de la maxima
capacidad de fuerza a través de una central localizada en la barra interior (tie-bar).
Durante la prueba se utiliz6 un simulador de terremotos de la escuela politécnica de
Montreal que puede alcanzar una carrera pico a pico de 250 mm, un rango de frecuencia
de 0-50 Hz, y una velocidad sinusoidal de 1 m/s.El amortiguador fue insertado entre el
simulador de terremotos y un marco de reaccion rigida anclado fuertemente al piso. Una
fuerza maxima de 110 KN y un desplazamiento maximo de 25 mm fueron alcanzados
durante esta prueba. El desplazamiento limite de 25mm representa el 50 % de la capacidad
del amortiguador lo cual estima el nivel esperado de deformacion en las construcciones
equipadas con estos amortiguadores para limitar el dafio estructural.Dentro del programa
se realizaron cuatro pruebas inspiradas por el documento titulado “Guidelines for the
Testing of Science Isolation and Energy Dissipating Devices” preparado por el centro de
evaluaciéon e innovacion tecnoldgica.Se realizo la prueba (Benchmark) para verificar la
rigidez inicial, las caracteristicas de friccion y el nimero de ciclos de carga el amortiguador
fue sometido a 10 ciclos con un desplazamiento de 25mm y una frecuencia de 0.5 Hz .A
continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1 .Parametros obtenidos a partir del ciclo de histéresis.

Parameter Numerical values
(1) (2)
Elastic stiffness £, 23.2 kN/mm
Loading slip stiffness » X, 348 KN/mm
Unloading slip stiffness r &, 1.39 kKIN/mm
Slip force F, 28 kKN
Fesidual recentering force F, 9O kN
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Fig.48 Ciclo de histéresis del amortiguador grabado durante la prueba Benchmark.

Como se puede observar en la (Fig.49) la energia disipada va decreciendo con respecto a

los ndmeros de ciclos que van transcurriendo hasta llegar a un 92%.
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Fig.49 radio de energia disipada por una fuerza de compresion y tension durante prueba
Benchmark.
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Observaciones:

Este amortiguador requiere tolerancias y ajustes precisos en la cilindricidad y en los aros
elasticos para lograr que la disipacion de la energia sea homogénea cuando estos se
encuentren en rozamiento. En este tipo de maquinado el costo se vuelve elevado debido a
gue se requieren tolerancias y ajustes muy precisos.

Debido al desgaste que van sufriendo los anillos elasticos debido al rozamiento la energia

disipada y la eficiencia requerida va decreciendo. Este degaste puede ser compensado con
un ajuste en la precarga, puede ocurrir que en algin caso extremo que el ajuste en la
precarga no sea suficiente los anillos tendran que ser reemplazados. Estos ajustes y
reemplazos generaran gastos de mantenimiento.

8.3 Amortiguador EDR de Zhou Xiyuan y Peng Lingyun.

Un nuevo tipo de amortiguador inteligente [23], que se basa en la moderacion de disipacion
de Energia (EDR), se presenta en este documento. El EDR por Nims y Kelly, el cual tiene
un ciclo de histéresis triangular, que se comporta como un sistema de rigidez variable activa
(AVS) y posee las caracteristicas basicas de un amortiguador viscoso lineal pero tiene
dificultad en la captura de la salida y la gran carrera de forma simultanea las cuales son
necesarias para aplicaciones practicas en estructuras de ingenieria. Con el fin de superar
esta limitacion, la superficie de friccion en el EDR se divide en dos partes, con coeficientes
de friccibn bajos y altos. Los ciclos de histéresis triangular y de doble bandera tienen
algunas caracteristicas que no se observaron en algunos dispositivos normales de
disipacion de energia (como amortiguadores metalicos, Amortiguador de friccién Pall, etc.).
En primer lugar, la fuerza de recuperacién del modo de histéresis triangular es proporcional
a la deformacion del resorte. En segundo lugar, los dos ciclos de histéresis son de auto
centrado, es decir, durante la descarga a cero, el dispositivo volvera a su posicion inicial sin
deformacion residual. De acuerdo con las pruebas realizadas por Nims y Kelly, la fuerza de
salida maxima es de so6lo el 35 kN. Por lo tanto, el aumento de la fuerza de salida y el
desplazamiento del EDR pueden ser problemas claves para aplicaciones practicas de la
ingenieria.

La fuerza de friccion en EDR est4 en proporcion a la deformacion por compresion del
resorte, que es igual a la deformacion del amortiguador, asi, lo que significa que el resorte
debe tener capacidad suficiente para la deformacién elastica. Por ejemplo, se encontré que
10 centimetros o mas cuando la fuerza de restitucion de varios cientos kN es util en
aplicaciones practicas en estructuras de ingenieria, los dos tipos de muelles utilizados
normalmente, de resorte de discos y resortes helicoidales, fueron incapaces de satisfacer
el requisito anteriormente mencionado.

Recientemente, se descubrié ademas que, en el EDR (ver figura 50) y la friccion propuesta
amortiguador variable, el resorte y las cufias se pueden eliminar de los dispositivos y
pueden ser reemplazados por componentes de auto-esfuerzo destacando compuestos por
un eje y un anillo o un tubo corto cuyo didmetro exterior es ligeramente mayor que el
diametro interior del cilindro (cubierta exterior del amortiguador). La fuerza normal necesaria
aplicada sobre la superficie de contacto entre el anillo y el cilindro del amortiguador puede



ser cedido por precarga, debido a la expansion inicial del cilindro cuando el anillo fijo al eje
que es ligeramente mas grande es presionado dentro del cilindro(ver fig.50)
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Fig.50 Configuracion del EDR.
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Fig.51 Configuracion del EDR de Zhou y Peng.

Una vez introducido el conjunto eje anillo dentro del cilindro, el esfuerzo se tendra en las
superficies de contacto.La resistencia friccional se presenta cuando el eje se desliza a lo
largo de la superficie del cilindro, de esta manera el anillo y el cilindro se encuentran en un
estado de auto-esfuerzo de tal forma que el resorte y las cufias pueden ser removidos y la
fuerza de precarga radial se utiliza para producir la fuerza normal necesaria a la superficie
de friccion. Por otra parte en este nuevo modelo se tiene que el coeficiente de friccion
dentro de la superficie interior del cilindro no es uniforme, ya que a la mitad del cilindro se
considera como la zona de friccién baja y las demas partes se consideran como la zona de
alta friccién. La longitud de la zona de baja friccion es normalmente igual o ligeramente mas
grande que el anillo. Tedricamente, la friccibn fuerza producida es proporcional al
desplazamiento del anillo de friccion el ciclo de histéresis formado es triangular (ver fig.52).
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Fig.52 Ciclo de histéresis de nuevo amortiguador.

Para la investigacion del desempefio histérico del amortiguador de friccién de Zhou se
hicieron algunos analisis por elemento finito.

Los parametros usados para el cilindro fueron: el espesor de la pared bl 8.5 mm, longitud
400 mm, y el radio interior 55 mm.Los parametros del anillo de friccién son: el espesor de
la pared b0 es igual a bl, longitud 100 mm, y el radio externo 55.05 mm. El coeficiente
friccion entre el anillo y la zona de baja friccion es de 0.05 y en la zona de alta friccién es
0.5.

Los pardmetros de deslizamiento de la superficie de friccion son: la zona de baja friccién es
localizada a la mitad del cilindro y la longitud es igual a la longitud del anillo de friccién ,100
mm. El resto de la longitud es considerada como la zona de alta friccion. El médulo de
Young del material elastico isotrépico utilizado para el: cilindro, eje y el anillo de friccion es
E = 2.1x105 MP y el coeficiente de Poisson v = 0.3. En la figura 53 se muestra el ciclo de
histéresis con una amplitud de desplazamiento de 120 mm y una fuerza de 321 kN.
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Fig. 53 Ciclo de histéresis
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Se puede observar en la parte media de la figura que la friccion no llega a cero debido a la
friccion que existe, entre el anillo y la zona de baja friccion.

El esfuerzo en el contorno, debido a la friccion cuando el eje y el anillo se desplazan 53
mm hacia la izquierda (cuando quedan 47 mm del anillo de friccién en contacto con la zona
de baja friccion) se muestra en la figura 54.Se puede notar que el esfuerzo es mas grande
en la zona de alta friccibn en comparacion con la zona de baja friccion. Cuando el eje se
sigue desplazando hacia la izquierda el esfuerzo se sigue incrementando debido a que
entra la zona de alta friccion como se muestra en la figura 55.
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Fig.54 Analisis de esfuerzo entre zona de baja y alta friccién.
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Fig.55 Analisis de esfuerzo de la zona de alta friccion.

Con el fin de ilustrar la eficacia de la amortiguador de zhou , una estructura tipica que se
encuentra en los Angeles california proporcionada por programa IDARC[24], el peso total
y las frecuencias mas bajas de la estructura fue de 106,000 kN (23,348 kips),.33,1.06,1.97
respectivamente. Se montaron 32 amortiguadores (ver fig.56).y se tomaron como referencia
cuatro eventos sismicos.
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Fig.56 Estructura empleada para analisis.

Uno de los eventos sismicos tomados como referencia fue the El Centro, California, during
the Imperial Valley, California earthquake of May 18,1940; donde a continuacién se muestra
el desplazamiento relativo en el nivel mas alto de la estructura con el amortiguador montado
y sin amortiguador (ver figura 57).
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Fig.57 Desplazamiento relativo del nivel mas alto de la estructura, con amortiguador y sin
amortiguador.

El ciclo de histéresis formado durante la simulacion de este evento sismico,
especificamente en el amortiguador uno (nivel mas alto) y ocho (nivel mas bajo), se puede
observar en la figura 58.
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Fig.58 Ciclo de histéresis formado por movimiento sismico, california 1940.
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Observaciones:

Este amortiguador fue modelado por elemento finito, sin embargo, puesto que no se
realizaron pruebas experimentales, el modelo numérico no fue validado.

Este amortiguador es ensamblado con un ajuste de interferencia de 0.05 mm, sin embargo
cualquier variacion dentro de las tolerancias manejadas en la fabricacion afecta
directamente a la eficiencia del amortiguador.

El autor sefiala dos zonas de friccion con diferentes coeficientes de friccion dados en la
pared interior del cilindro externo, las cuales no se especifican si son de diferentes
materiales o condiciones superficiales distintas. Cualquiera de las dos opciones
mencionadas puede resultar dificiles de maquinar.

En este caso no hay forma de compensar los efectos del desgaste, por lo que el
amortiguador al presentar una baja en su eficiencia requeriria un reemplazo de las piezas
0 en un caso extremo el reemplazo del dispositivo por completo.

8.4 Amortiguador VDF.

El amortiguador pasivo variable de friccion [24] fue desarrollado en Jap6n para mejorar el
comportamiento en estructuras durante eventos sismicos largos que pudieran ocurrir en
un futuro no muy lejano. El VDF esté disefiado para disminuir la fuerza de friccion cuando
el desplazamiento excede un valor predeterminado (ver fig.59), en comparacion con los
amortiguadores convencionales de friccion (Sano et al. 2003) Las pruebas de cargas
dinamicas se llevaron a cabo en un marco de acero a gran escala con el fin de comprobar
el rendimiento del amortiguador propuesto.
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A /' friction
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friction
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(a) Damper

Fig.59 Diagrama conceptual de relaciones fuerza-desplazamiento. Azul: VDF, naranja:
amortiguador de friccién convencional.

En la figura 60 se puede apreciar el funcionamiento del VDF en (a) se tiene al amortiguador
en un estado neutral donde se puede observar que se tiene una altura maxima esto genera
gue el resorte de discos tenga una precarga, debido a esta altura méxima y a la precarga
se tiene una mayor friccién, en (b) se puede notar que hay una carga aplicada lo cual hace
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girar a los rodamientos y se genera un desplazamiento entre las placas, esto provoca una
reduccién de altura, en consecuencia a esa reduccion la carga normal dada por el resorte
de discos, disminuye junto con la friccibn de los materiales. Debido a lo anterior se puede
deducir por que obtiene el ciclo de histéresis mostrado en la fig.58
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Fig.60 Mecanismo de funcionamiento VDF.

Observaciones:

El maquinado de las placas podria elevar el costo debido a las ondulaciones que se
presentan sobre la superficie, puesto que se requiere de maquinas de mucha precision.

La transmisién de la carga normal a través del rodamiento no permite aprovechar por
completo el area de contacto entre los elementos friccionantes.

El amortiguador esta disefiado para producir un decremento de la fuerza friccional cuando
el desplazamiento exceda un valor predeterminado. En esta parte se realiza un hincapié
puesto que en maguinas o estructuras lo que importa es disipar mas energia en cuanto los
desplazamientos sean mas grandes mitigando asi las vibraciones causadas ante una
excitacion de entrada.

Se observa que en este dispositivo estda compuesto por diversos elementos lo cual hace
que el producto terminado pueda ser costoso.

8.5 Amortiguador VRF.

Los amortiguadores de friccién tienen una dependencia baja de la temperatura o de la
frecuencia y tiene un comportamiento de histéresis estable ante las cargas repetidas. Esta
es larazon por la que es ampliamente utilizado. En los disefios de amortiguadores variables
de friccién, la rigidez inicial y la resistencia al deslizamiento puede ajustarse facilmente
usando una tension inicial y una superficie de friccion. Ademas, el amortiguador de friccion
tiene relativamente un simple mecanismo de disipacién de energia y es facil de fabricar e
instalar.



El amortiguador VRF(variable resistance friction) [25] fue desarrollado para reaccionar
eficazmente ante las vibraciones producidos por los terremotos (ver fig.61), los
componentes utilizados fueron dos perfiles en forma de T (SS400), uno superior y uno
inferior, cuatro placas laterales (SS400) y cuatro tornillos. Entre los perfiles T y los tramos
adicionales se encuentran cuatro placas de aluminio abrasivo (A2017P), tanto en las placas
de aluminio como en los tramos adicionales se utilizé un tratamiento superficial para que la
rugosidad fuera de 50 yum o mas, todo esto con el fin de garantizar una friccion alta. Las
placas superiores de aluminio abrasivo fueron preparadas para tener una resistencia baja
t=5mm y las placas inferiores t=2 mm para tener una alta resistencia. En el perfil T superior
se realizaron dos ranuras con un ancho de 22 mm y 62 mm de largo y en el perfil T bajo
dos ranuras con 23 mm de ancho y 93 mm de largo, para permitir una deformacion maxima
de +20 mm para la parte de baja resistencia y 35mm para la parte de alta resistencia ,con
el fin de crear distintas resistencias de deslizamiento los dos tornillos que se encuentran en
el perfil superior T se introdujeron con un apriete de 30 kN(parte de baja resistencia) y para
los dos tornillos inferiores 80 kN (parte de alta resistencia). Los tornillos fueron apretados
con una llave de torsidn a temperatura ambiente.

Upper Flange

|

= Aluminium

H— ‘ AT AT abrasive
{

i M20 High
Tension Bolt

Lower Flange

Fig.61 detalles del amortiguador VRF.

El modelo planteado para el desarrollo del VRF se puede observar en la fig.62(a) donde se
puede observar a k1 y k2 los cuales representan la rigidez en la zona de baja y alta
resistencia creado por las diferentes precargas en los tornillos asi como las placas de
aluminio abrasivo. En la figura 62 (b) se puede observar el ciclo de histéresis esperado por
el prototipo VRF, en las lineas punteadas se puede observar el comportamiento de baja y
en la lineas continuas la combinacién del comportamiento de baja y de alta resistencia.

Force F,
Fy 2
? - K
1 4 ’
s
i B Displacement
| i
[P
2

(a) SDOF Model (b) Damper Hysteresis Model

Fig.62 Donde a) Modelo de VRF y b)ciclo de histéresis esperado.
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Con el fin de investigar los comportamientos dindmicos y el desempefio de la propuesta del
amortiguador de Friccion de Resistencia variable (VRF), se instalaron dos amortiguadores
VRF en el lado izquierdo Yy el lado derecho de una estructura de acero (ver fig. 63).La
estructura sirvié para resistir las cargas verticales y el amortiguador para resistir las cargas
horizontales.se coloco una carga total de 176.4 kN sobre la estructura. Los materiales
usados en la estructura son de acero SS400 y se detallan en la tabla 3.

Fig.63 amortiguadores VRF montados en estructura.

Tabla 2. Descripcion de materiales usados en estructura: columna, viga, tirante[25].

Member Material Size
Column H200x200x8x 12
Beam <8400 H200x200x8x 12
Brace 2-C125x65x6x8

Se realizaron diversas pruebas (ver tabla 3) donde se simularon dos eventos sismicos
ocurridos para probar el comportamiento del VRF montado sobre la estructura. Los
movimientos sismicos se muestran en la figura 64.
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Fig. 64 eventos sismicos.

Tabla 3 pruebas realizadas[25].

Test Names E.Q. Wave Scale (%) PGA (g) Remarks
E1-60 60 0.15 Installation of Initial Tension
El-100 100 0.25 Reinstallation of Tension
El-180 El Centro NS 180 0.45 Reinstallation of Tension
El-300 300 0.75 Reinstallation of Tension
Replacement of Aluminum

Ko-60 JMA Kobe NS 60 0.48 Abrasive
Ko-100 100 0.801 Reinstallation of Tension

A continuacién se mencionan algunas de las respuestas de aceleracion para las pruebas
mencionadas en la tabla 3

i —— Ch.Aec2 (Front Up) 1 Ch.Ace2 (Front Up)
0.75 Ch.Aced (Rear Up) 0.75 Ch.Aced (Rear Up)
& 0.5 ) 0.5
§0.25 .50.25
E 0 E o0
= X
§0.25 . 50.25 -
“.05 0.5
-0.75 -0.75
-1 -1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec) Time (sec)
(a) E1-60 (b) E1-100

Fig.65 aceleraciones de pruebas EI-60 y EI-100.
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Fig.66 aceleraciones de pruebas EI-180 y EI-300.

Los ciclos de histéresis obtenidos de las pruebas realizadas se muestran en la figura 67 y
68.
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Fig.67 prueba EI-60 y EI-100.
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Fig.68 prueba EI-180 y EI-300.
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Observaciones:

El amortiguador como tal no es gradual si no que es bifasico puesto que consta de dos
zonas de friccién

Cuando se realiza el cambio de una zona a otra el amortiguador deja de haber disipacion
de energia y solo aporta rigidez.

No se elaboré ningun modelo mateméatico o numérico que describiera el comportamiento
del amortiguador. Los autores propusieron un ciclo de histéresis describiendo el
comportamiento esperado. El ciclo de histéresis obtenido de manera experimental no es
compatible con el ciclo de histéresis planteado.

8.6 Amortiguador de elemento secuencial friccion-resorte

Las leyes de la friccion usualmente son usadas en la dindmica, estas leyes fueron
formuladas por Amontons y Coulomb y puede entenderse como el resultado macroscoépico
de los procesos microscépicos, basicamente estas leyes son:

e La fuerza de friccién es proporcional a la carga normal.
e La fuerza de friccion es independiente del area aparente de contacto entre
superficies deslizantes.

El coeficiente de friccion estética us es mayor que el coeficiente dindmico de friccion uUn
efecto adicional que por lo general tiene que ser tomado en cuenta es la fuerte dependencia
de la fuerza de friccion sobre la velocidad tangencial relativa (efecto stribeck). En términos
generales, cuando el coeficiente de friccion es independiente de la magnitud de la velocidad
de deslizamiento, la fuerza de friccion habitualmente tiene el efecto de retardo, sobre el
movimiento que se mantiene por una fuerza externa. En este caso, la fuerza de friccion se
alterna entre valores positivos y negativos dependiendo del sentido de la velocidad
deslizamiento. En estas condiciones, la fuerza de friccion tiene el efecto de amortiguacién
positiva que se asocia con la energia de disipacion. La situacion es diferente cuando el
coeficiente de friccion cinética depende fuertemente de la velocidad de deslizamiento y
posee una pendiente negativa con respecto a la velocidad, en este caso la friccion da lugar
a la amortiguacion negativa. Es decir, que la fuerza de friccion entre superficies de
deslizamiento es mayor para las velocidades relativas pequefias, comparado con el valor
de esta para las velocidades méas grandes.

Las grandes vibraciones son no deseadas en el campo de la ingenieria, ya que estas
perturban al sistema, causando ruido y deterioro, por ese motivo se aplica una gran
cantidad de esfuerzos para disminuirlas. Sin embargo, la completa eliminacion de
vibraciones es imposible desde el punto de vista técnico. Suele ser suficiente limitar las
amplitudes de vibracion para obtener un nivel aceptable para que las condiciones de
operacion especificas se lleven a cabo. Hay varios dispositivos y enfoques utilizados para



limitar las amplitudes de vibracién. Los amortiguadores dindmicos y los elementos visco
elasticos son los mas usados, Sin embargo los elementos viscosos son a veces dificiles de
usar. Es el caso por ejemplo en los embragues de automdviles y frenos debido a las altas
temperaturas que pueden alcanzar 600 grados centigrados en los embragues y 1000
grados centigrados en los frenos. Por lo tanto los amortiguadores de friccion seca se utilizan
en estas aplicaciones. Una de las posibilidades para limitar las amplitudes de vibracion y
tener un nivel aceptable es usando [26] el amortiguador de elemento secuencial de friccion-
resorte (ver fig.69).

Fig.69 amortiguador de elemento secuencial friccién-resorte, donde a) conexién paralela simple, c)
cufia deslizante.

En la figura 69 a, se ve un sistema de una conexién paralela simple de un resorte adicional
C1 con un elemento de friccion R1 que es conectado secuencialmente con el resorte
principal .En la figura 69 c el sistema consiste en una cufia deslizante la cual esta sujetada,
el ciclo de histéresis formado por este sistema se muestra en la figura 70. La ventaja del
sistema mostrado en la figura 69 ¢ es que la energia disipada en un sistema de este tipo es
proporcional al cuadrado de la amplitud de las oscilaciones (mientras que en el sistema
mostrado en la fig.69 a la energia disipada es linealmente proporcional a la amplitud de las
vibraciones)

(b) (d)

/ e

|
~ 7

displacement displacement

foree

force

Fig.70 ciclo de histéresis

A continuacion se presenta una tabla comparativa de amortiguadores graduales por
friccion con la finalidad de sintetizar la informacion para lograr un buen manejo de la
misma.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico



Tabla 4 Comparacion de amortiguadores graduales por friccion.

Caracteristicas del amortiguador

Amortiguador EDR 1993

.. N/E N/E Bronce(cufias de friccion), Tomillo Sj Cufias-resorte Cilindrico
cilindro(acero),eje(acero) interior
200kN 50mm N/E Tornillo Si Aros elasticos ~ Cllindrico
interior
Acero(cilindro ,eje y anillo Condiciones
N/E N/E de friccion, E=210 GPa), Ajuste a No superficiales Cilindrico
acero Q345(Zona de bajay  presion dﬁ‘erentes interior
alta friccion)
A-mCTI'tIQU?dOI' VD'):L2012 Acero estructural
w il /Al i ss400(prfiles T,placas
g : N/E N/E laterales),aluminio abrasivo ~ Tornillo No Elem?nto d'ebl Plano
i A2017P(elemento de geometria variable

friccion)
Amortiguador VRF 2012

w | N/E N/E N/E Tornillo No D08 MIVENES Gl Plano
precarga
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Datos de formacion del ciclo de histéresis

i
Amortiguador EDR 1993 L
) (@ | 335-555-890-1335N N/E 2.6,10.9, 24.5 Hz ! T
{
Triangular-doble bandera
Amortiguador Shapia 2000
110KN-EXP. 25mmexp. 00> 0% 3'25' 10,20 — ‘
I?oble bandera
N DA
321kN-FEA 120 mm FEA N/E N LN
Triangular-mariposa-doble
plataforma horizontal.
N/E 10-40 mm Exp. 0.01, 0.23, 0.58 Hz
Hexagonal
N/E N/E 10 Hz

Bifasico

Amortiguador VRF 2012
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8. Conclusiones del estado del arte.

La diferencia entre los tipos de contacto (puntual, lineal planar) radica en el tamafio del area
de contacto y la forma en que se distribuyen los esfuerzos generados.

Dentro del ciclo de histéresis se pueden encontrar parametros importantes como lo es la
energia disipada y la rigidez de contacto tangencial. La energia disipada debido al
rozamiento es la transformacion de la energia til en calor, deformacién o sonido. La rigidez
de contacto tangencial es la resistencia que ofrecen dos cuerpos en contacto a la
deformacion.

Los amortiguadores de friccion comparada con otros tipos de amortiguadores tienen las
siguientes ventajas: pocos elementos, gran capacidad de energia por ciclo, insensibles a
la temperatura del ambiente. EI mayor problema de estos amortiguadores radica en el
desgaste debido al rozamiento entre las superficies en contacto.

Los amortiguadores graduales por friccion tienen la caracteristica de disipar energia ante
desplazamientos cortos y fuerzas pequefias, asi como disipar energia en desplazamientos
largos y fuerzas grandes sin realizar cambios bruscos. Esta forma gradual puede obtenerse
a través de la geometria del elemento en contacto o por un elemento de restitucion.

El maquinado, las tolerancias y los ajustes influyen directamente en el desgaste, puesto
gue a maquinados, tolerancias y ajustes deficientes, el desgaste podria producirse de una
forma rapida. Debido al maquinado y ajustes muy precisos que se requieren el costo de
fabricacion de estos amortiguadores podria incrementarse.
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9. Propuesta del prototipo de amortiguador.

Después de haber realizado el estudio, de los diferentes amortiguadores graduales de
friccion presentados anteriormente, se procedid a realizar primeramente el funcionamiento
gue presentara el amortiguador gradual de friccion para posteriormente crear la estructura
y asi dar paso a un dispositivo de amortiguador gradual de friccion.

En el efecto (ver fig.70) que presentara el dispositivo se contemplan los siguientes
elementos (1) barra de friccién, (2) vastago, (3) elemento de restitucion.(4) probetas de
contacto.

Encastre

Uy=0
Rz+0

P= f(dx, Kn, Kt) 1_‘ .
Direccidn del
mavimiento

Fig.71 esquema del efecto del prototipo de amortiguador gradual por friccién.

Alcances y limitaciones del prototipo de amortiguador.

De acuerdo a los instrumentos que se tienen dentro del laboratorio la fuerza de excitacién
de entrada sera provisto por un shaker (modelo v-400.) El shaker tiene una capacidad de
proveer 90 N como maximo de los cuales solo se utilizaran 50 N. para proteger al equipo
.El desplazamiento del vastago ser4d monitoreado por el sensor Eddy current
(desplazometro), el cual tiene la capacidad de 2 mm. de los cuales se utilizara 1.5 mm para
la proteccion de dicho sensor.
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10. Aproximacién analitica del amortiguador.

Tomando en consideracion las limitantes de la instrumentacion del laboratorio, se establece
que el desplazamiento maximo del vastago debe ser de 1.5 mm para lo cual se requerira
una fuerza méxima de 50 N. Con base en lo anterior se estima la longitud de la viga,
considerando solera comercial de 1/2 x 1/8 acero A-36, un coeficiente de friccion estatico
de 0.7. Adicionalmente se estima la rigidez del resorte de restitucion. Finalmente se estima
la presion méxima de contacto considerando contacto Hertziano (sin friccién), como una
aproximacion de los esfuerzos desarrollados en la zona de contacto realizando un andlisis
estético del prototipo de amortiguador con las condiciones mencionadas anteriormente(ver
fig.72)

El caso de estudio aqui presente sirve para validar modelos discretos que permitan un mejor
estudio de estos elementos. Este procedimiento fue programado en matlab para establecer
la relacion de las variables con mayor rapidez.

aJiseouz

Sumatoria de fuerzas en el eje x.
> FX=Kx+uNcos(16)+Nsen(16)-50=0................. ... (48)
Sustituyendo valores conocidos en (1)

SFX=1.5x103 K+0.9485N-50=0..............cverveen... (49)

Kx=uNcos16-Nsenl6

1.5 x10°K=0.397246N

K=264.831TN.. ..o (51)
Sustituyendo (4) en (2) para hallar el valor de N.

1.5x103(264.831N)+0.9485N-50=0. ...........ccverer ... (52)
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0.397246N+0.9485N=50
1.3457N=50

N=37.1536 N

Sustituyendo el valor de N en (4) para obtener a K.
K=9839.56 N/m.

La componente normal de la viga es:

P=Ncos(16)=35.7143 N

La deformacion (8) vertical en la viga es:

0 =16°

1.5 mm
6=1.5tan16=4.301x10* m*

bh3 _ 11 4
I = T =3.37132X10*' m

La rigidez de la viga es:
3EI
=(%)

Haciendo P=K §

3(200x109)(3.37132x10711)(4.301x10™%)
35.7143 =

I3
1=.062454m

Estimacion del semiancho de contacto b tomando en consideracion que la viga y el
vastago son de acero.

El modulo de poisson es:
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200x10°
—1=(===/—_) -1
2%72.2X10°

El modulo equivalente es:

B a1 1-(03)2 1—(03)2\ "
E=(1 v12+1 v22) - ( ) n ( )
Bl E2 200X10°  200X10°

E*= 1.09890X10"!

Carga por unidad de longitud

37.1536
.0127

P(X)=( )=2925.48 N/m

Semiancho de contacto.

1/2
( APR )1/2 4(2925.48) (6.35X10‘3)
a = _ frd %

mE * 7(1.09890X10'")

a =1.4671x10-5m

Presion maxima en el contacto

. ( PE *>1/ 2 ((2925.48)(1.09890X1011)>1/ 2
0= =
TR *

7 (6.35X1073) =

P0=126.9450 MPa.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico



Programacion matlab

function img_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
a=imread('amortiguador.PNG');

image(a)

axis off

SOLUCITUD DE DATOS AL USUARIO

t=input('Introduce el espesor de la viga(mm), t=');
a=input('introduce en ancho de la viga(mm), a=");
I=((a*t"3)/12)/(1000"4),

teta=input(‘introduce el angulo de inclinacién del elemento movil, teta=");
x1=input('introducir el desplazamiento méaximo del vastago (mm), x1=")

df=(tan(teta*pi/180)*x1)/1000;

fl=input('Fuerza de excitacion maxima deseada(N), f1=");
m=input('coeficiente de friccion, m=";
N=f1/(2*m*(cos(teta*pi/180)));

CALCULO DE LA CONSTANTE DE RIGIDEZ DEL RESORTE

display(CONSTANTE DE RIGIDEZ DEL RESORTE")
kr=((m*(cos(teta*pi/180))-(sin(teta*pi/180)))/(x1/1000))*N
display( CARGA NORMAL DE LA VIGA)
P=N*cos(teta*pi/180)

e=input('modulo de young de la viga, e=";

CALCULO DE LA LONGITUD REQUERIDA DE LA VIGA

display(LONGITUD REQUERIDA DE LA VIGA EN m')
I=((3*e*I*df)/P)(1/3)

L=input(introduce la longitud del pin(mm),L="),

PI=N/(L/1000);

R=input(‘introduce el radio del pin,R=");

MEP=input('introduce el médulo elastico de la placa, MEP=");
MEPIN=input(‘introduce el modulo elastico del pin,MEPIN=");
VP=input('introduce el coeficiente de poisson de la placa,VP=");
VPIN=input(introduce el coeficiente de poisson del pin,VPIN=");
MEQ=(((1-(VP"2))/MEP)+((1-(VPIN"2))/MEPIN))"(-1);

CALCULO DEL SEMIANCHO DE CONTACTO

display('semiancho de contacto’)
b=sqrt((4*PI*(R/1000))/(pi*MEQ))

CALCULO DE LA PRESION MAXIMA DE CONTACTO

display('Presion méaxima en el contacto’)
Po=sqrt((P*MEQ)/(pi*(R/1000)))
end
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11. Modelo numeérico

Se elaboré un analisis numérico del principio de funcionamiento del amortiguador por
friccibn con la ayuda del software denominado Abaqus. El modelo numérico fue
desarrollado con base en las geometrias y caracteristicas de los materiales considerados
en el modelo analitico, esto es: contacto acero-acero con un coeficiente de friccion estatico
de 0.7, longitud de la viga de carga de 62 mm con una seccion transversal de 1/2 x 1/8. La
rigidez del resorte de restitucion, calculada analiticamente, es de 9.84 KN/m.

El objetivo del estudio numérico es comprobar que para los célculos realizados
analiticamente, el vastago sea restituido y se desarrolle una fuerza maxima de 50 N.
Adicionalmente, se hace un estudio de la influencia de la rigidez del resorte en la restitucion
del sistema. El modelo numérico se presenta en la figura 73.

Fig. 73 Prototipo de amortiguador.

Resultados del analisis estatico.

En la figura 74 se puede observar los resultados numéricos obtenidos de la simulacién
mientras que la tabla 5 muestra una comparacion de los resultados numéricos con los
obtenidos analiticamente. Se puede notar que la diferencia relativa entre los resultados es
menor al 7% por lo que se considera que el modelo numérico es valido para analizar el
sistema. Con la finalidad de lograr una visualizacion de la influencia de la rigidez del resorte
en los pardmetros importantes del funcionamiento del amortiguador, en las figuras 75-78 se
muestran los resultados en la respuesta del desplazamiento del vastago, fuerza normal en
la zona de contacto, fuerza de friccion y fuerza de reaccién en el vastago.
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3, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 74 Analisis modelo numérico.

Tabla 5.comparacion de resultados obtenidos solucién analitica y modelo numérico

Parametro Analitico | Numérico Difere.n cia
relativa
Fuerza mdaxima requerida. 50N 51.13 N 2.26%
Desplazamiento normal de la viga. 0.430 mm | 0.4254mm 1.06%
Fuerza normal en la zona de contacto. 37.15N 38.78 N 4.3%
Fuerza de friccion en la zona de contacto. 26.005 N 27.14N 4.3%
Presién en la zona de contacto. 1269 MPa | 118 MPa 7%

Andlisis estatico
o Desplazamiento horizontal del vastago.

En la figura 75 se tiene una comparacion de las graficas del desplazamiento obtenidas para
diferentes rigideces del resorte. Es importante recalcar que los resultados muestran que
para una rigidez del resorte 10% menor a la calculada, no existe restituciéon en el sistema
mientras que para la rigidez calculada y rigideces mayores, el sistema se restablece a su
posicion original al desaparecer la excitacion.

[x1.E-3
3
-E' -0.5
]
[
o
£
(]
N
@
e
H -1.0-
o
1.5,
0.0 0.5 1.5 2.0

10
Tiempo (s)
— Rigidez calculada -10%.
— Rigidez calculada.
— Rigidez calculada +30%.
Rigidez calculada +60% .

Fig.75 Desplazamiento de vastago para diferentes rigideces de elemento de restitucion.



e Fuerzanormal en la zona de contacto.

En la figura 76 se puede observar que al aumentar la rigidez del resorte, la fuerza normal
en la zona de contacto decae mas rapidamente al desaparecer la fuerza de excitacion.

i‘ \

0.0 0.5 1.5 2.

1.0
Tiempo (s)

— Rigidez calculada -10%.

— Rgidez calculada.

— Rigidez calculada +30% .
— Rigidez calculada +60%.

Fig.76 Fuerza normal en la zona de contacto para diferentes rigideces de elemento de restitucion.

e Fuerzade fricciéon en la zona de contacto.

La figura 77 muestra que al aumentar la rigidez del resorte, la fuerza de friccion no llega a
cero al desaparecer la excitacion sino que cambia de direccién en diferentes ocasiones, lo

cual hace pensar que pueden existir impactos en el sistema por lo cual se requiere de un
analisis dinamico

1.0 1.5 2.0
Tiempo (s)

— Rigidez calculada -10%.
— Rigidez calculada.

— Rigidez calculada +30% .
— Rigidez calculada +60% .

Fig.77 Fuerza de friccion en la zona de contacto para diferentes rigideces.

e Fuerzade reaccion en el vastago.

Una de las alteraciones mas importantes es que al aumentar la rigidez el resorte, se
aumenta la rigidez del sistema en general. Esto puede verse en la figura 78, donde se
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observa que al aumentar la rigidez del resorte, se necesita una fuerza mayor para mover el
vastago los 1.5 mm requeridos.

Q.

-10,

=20,

-30.

Fuerza (N)

=40,

-50.]

-60.]
0.0 0.5 L0 1.5 2.
Tiempo (s)

— Rigidez -10% .

— Rigidez calculada.
— Rigidez calculada +30% .
— Rigidez calculada +60% .

Fig. 78 fuerza en el vastago par diferentes rigideces del elemento de restitucion.

ANALISIS DINAMICO.

o Desplazamiento horizontal del vastago.

En el andlisis dindmico se puedo observar de mejor manera lo acontecido en el sistema al
variar la rigidez del resorte de restitucion. En la figura 79 se puede notar que al aumentar la
rigidez del resorte, el vastago es restituido mas rapidamente después de retirar la
excitacion. En un caso contrario, al usar un resorte con una rigidez 10% menor a la
calculada analiticamente, el sistema se queda atorado.

Desplazamiento de| vastago para diferentes rigideces del resorte de restitucion.
[xl.E-B&
1.

, N
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-1.0

Desplazamiento (m)

-1.5
0.00 0.05 ) 0.10 0.15
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— Rigidez calculada -10% .
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— Rigidez calculada +30%.
— Rigidez calculada +60%.

Fig. 79 Desplazamiento en el vastago para diferentes rigideces del elemento de restitucion.
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e Fuerza normal en la zona de contacto.

Como se habia esperado en el andlisis estético, las oscilaciones producidas por la fuerte
restitucion del sistema al aumentar la rigidez del resorte, producen impactos en la zona de
contacto. Esto puede verse en la figura 80 donde los pulsos representan estos impactos,
cada vez mayores al aumentar la rigidez del resorte de restitucion.

50.

40.
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| AT N L

— Rigidez calculada -10%.
— Rigidez calculada.

— Rigidez calculada +30%.
— Rigidez calculada +60%.
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0.15
Tiempo (s)

Fig. 80 Fuerza normal en la zona de contacto para diferentes rigideces del elemento de restitucion.

e Fuerzade fricciéon en la zona de contacto.

De la misma manera, la fuerza de friccion muestra que al incrementar la rigidez del resorte
de restitucion y después de retirar la carga, se generan multiples impactos en la zona de
contacto. Esto puede verse en la figura 81 como pulsos, siendo los pulsos de mayor

magnitud correspondientes a los resultados obtenidos con la mayor rigidez utilizada para el
resorte.
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— Rigidez calculada -10% .
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— Rigidez calculada +60%.

Fig. 81 fuerza de friccion en la zona de contacto para diferentes rigideces del elemento de
restitucion.
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e Fuerzade reaccion en el vastago.

Finalmente, al igual que en el analisis estatico, se encontré que al aumentar la rigidez
del resorte se incrementa la rigidez global del sistema por lo que se requiere mayor

fuerza para desplazar el vastago 1.5 mm (ver figura 82).

a.
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-20,
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— Rigidez calculada -10% .

— Rigidez calculada.

— Rigidez calculada +30%.
— Rigidez calculada +60%.

Fig. 82 Fuerza en el vastago para diferentes rigideces del elemento de restitucion.

ANALISIS DE LA RIGIDEZ DEL ELEMENTO DE CONTACTO.

Para ver de qué manera influye la rigidez tangencial y normal del vastago al incremento de
la altura en el elemento de contacto mostrado en la fig.83 se hace el estudio en el
desplazamiento del vastago, la fuerza normal en la zona de contacto, la fuerza de friccion
y los resultados obtenidos son los siguientes:

+1.001e+06
+8.757e+05
+7.506e+05
+6.255e+03
+5.004e+05
+3.753e+05
+2.502e+05
+1.251e+05
+2.326e-03

¥ Desplazamiento-restitucion valor real para 50 M de excitacion, Dindmico
ODE: L-V-Acero-acero-Carga-Desc-Fric-Rest.odb  Abaqus/Standard 6.10-1  Mon Oct 26 13:20:30 GMT-06:00 2015

] X Step: Restitucion
* Increment

58: Step Time = 0.1000
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Fig.83 Modelo inicial.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.412e+07
+1.2942+07
+1.177e+07
+1.059e+07
+9.412e+06
+8.236e+06
+7.0592+06

+2,353e+06
+1.177e+06
+2.511e-02

Y ODB: L-V-Achc-Car-Desc-Fric-Rest-Righan30mm. o Abaqus/Standard 6.10-1  Wed Nov 04 01:40:34 GMT-06:00 2015

3
4 % Step: Restitucion

Increment 84: Step Time = 0.1000

Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 84 Analisis de cambio de rigidez debido a una mayor altura de elemento de contacto.

e Desplazamiento del vastago.

Los resultados para el desplazamiento del vastago no cambiaron de manera significativa

(ver figura 85).
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Fig. 85 desplazamiento horizontal del vastago para diferentes alturas del elemento de contacto.

Fuerza normal en la zona de contacto.

Se encontrd que al aumentar la longitud del elemento de contacto se disminuye la fuerza
normal en la zona de contacto. Esto se debe a una disminucion de la rigidez tangencial del
elemento de contacto (ver figura 86).
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Fig.86 Fuerza normal en la zona de contacto para diferentes alturas del elemento de contacto.

Fuerza de friccién en la zona de contacto.

En virtud de que la fuerza de friccion esta relacionada con la fuerza normal en la zona de
contacto. Se encontrg, al igual que en la fuerza normal, que al incrementar la longitud del
elemento superior de contacto se disminuye la fuerza de friccibn. Esto debido a un
decremento en la rigidez tangencial de dicho elemento (ver figura 87).

50,7

40,

ZZﬁ A
/ I

Tiempo (s)

Fuerza (N)

Fig.87 Fuerza de friccion en la zona de contacto para diferentes alturas del elemento de contacto.

Fuerza de reaccion en el vastago.

Se observé que al aumentar la longitud del elemento de contacto superior, disminuye la

rigidez global del sistema por lo que se necesita una menor fuerza para desplazar el vastago
1.5 mm (ver figura 88).
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Fig. 88 fuerza de reaccién en el vastago para diferentes alturas del elemento de contacto.

Desplazamiento horizontal del pin.

Al verificar el desplazamiento horizontal en la zona de contacto del pin, se encontr6 un
patrén muy similar al descrito en el desplazamiento del vastago (ver figura 88). Este dato
en particular no se considera importante para analizar la rigidez del sistema, sin embargo
su efecto se ve més claramente al analizar la fuerza de reaccién en el vastago.
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Fig.89 desplazamiento horizontal del vastago para diferentes alturas del elemento de contacto.
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o Desplazamiento vertical del pin.

Al revisar los desplazamientos verticales del elemento del contacto superior se encontrd
gue al incrementar su longitud se disminuye su desplazamiento maximo en el mismo
sentido (ver figura 90)

[%1.E-3]
0.40

0,35
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¢ —Pin+ 1 mm.

i : — Pin + 5 mm.
0.05 0.10 i 6.15 — Pin + 10 mm.
Tiempo (s) — Pin + 30 mm.

Fig.90 desplazamiento vertical del vastago para diferentes alturas del elemento de contacto.

e Histéresis.

Finalmente, al obtener el ciclo de histéresis se encontré que al incrementar la longitud
del elemento de contacto superior, la disipacion de energia por cada ciclo de carga y
descarga disminuye considerablemente (ver figura 91).
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Fig.91 ciclo de histéresis para diferentes alturas del elemento de contacto.
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12. Disefo del prototipo de amortiguador

Teniendo los calculos para diferentes vigas se procedid a realizar el primer disefio de los
componentes del prototipo de amortiguador [ver fig.92] en el software de disefio asistido
por computadora denominado solidwork version 2014.Los componentes son los siguientes:

1.-Vastago

2.-Base de la viga

3.-Viga

4.-Probetas de friccion
5.-Resorte

6.-Soporte del resorte
7.-Péndulo Charpy

8.-Base del sistema

9.-Guia lineal de doble efecto.

10.-Soporte de riel.

Fig.92 Disefio de prototipo de amortiguador.
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Teniendo el primer disefio,se opto por realizar un redisefio en el vastago con el fin de poder
intercambiar diferentes cufias con diferentes cuatro diferentes angulos, 10°,12°,14° y 16°.
(Ver fig.93). El objetivo de tener diferentes angulos es de comprobar en cudl de ellos se
obtiene una mayor disipacion de energia. El rango de los angulos fue tomado del articulo
de Zbigniew Skup [27].

Fig.93 vastago desmontable.

En este redisefio se propuso poner dos pernos guias para tener ajustes precisos y evitar
cambios bruscos en los angulos asi como las vibraciones posibles que pudieran originarse
en las pruebas de impacto.

13. Construccioén del prototipo de amortiguador.

Después de haber realizado el modelo por elemento finito se observé que las
aproximaciones comparadas con la solucién analitica eran cercanas, también se pudo
apreciar que al someter al prototipo de amortiguador a una simulacion de impacto el
vastago se quedaba atorado porque la carga normal ejercida por la viga era demasiada
alta. Por lo consiguiente se opt6 por utilizar un elemento de restitucion en la solucion
analitica y en la simulacion para hacer nuevos calculos y saber qué valor tendria ese
elemento de restitucion. El valor necesario fue de 9836.56 N/m .Teniendo el valor necesario
se sometieron a una prueba de compresion ocho resortes (ver fig. 94).

Fig. 94 Resortes sometidos a compresién para obtener su rigidez.
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La caracterizacion de los resortes (ver fig. 96) en la maquina de tensiGn/compresion
Shimadzu modelo AG-X plus de 5 kN a 100 kN (ver fig.95), que se encuentra en el
laboratorio de disefio mecanico del centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico.

Fig.95 Maquina de tension-compresion.

Fig. 96 Caracterizacion de resortes en maquina de tension-compresion.

Después de realizar la caracterizacion de los ocho resortes se encontré un resorte con un
valor aproximado pero no suficiente por lo cual se realizé una interpolacion para obtener la
longitud necesaria para un resorte de 10,000 N/m y el resultado fue un resorte con una
longitud de 40mm ,2 mm de diametro del alambre, didmetro exterior de 11.85 y un diametro
medio de 7.85 mm (ver fig.97).
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Fig.97 Resorte seleccionado.

Después de realizar el elemento de restitucion, se inici6 la primera fase de construccion
(ver fig.98) con los materiales que se encontraban en el laboratorio, para constatar que las
medidas realizadas en el disefio eran apropiadas .Para el vastago se utiliz6 madera con un
sesgo de 16 grados, la base de la viga fue hecha de cuatro placas de 3” x V4" de pulgada
con 4 barrenos de 9/16” y 4 esparragos de 9/16” para que permitiera un ajuste de altura y
asi poder ajustar el contacto entre las probetas(ver fig.99) ,la viga de aluminio tiene un
espesor de 3/16”,para lograr el contacto entre las probetas evitando el contacto entre la
base de la viga y el cuerpo del vastago se utilizé6 un calce de acero de espesor de
3/16”,debido a dicho calce anteriormente en el modelo numérico se realiz6 un estudio
cambiando la altura del elemento de contacto.

Fig. 98 Construccién de prototipo con materiales del laboratorio.
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Fig. 99 Base de la viga.

El trabajo de maquinado se llevé acabo fuera de la institucién debido a que se necesitaba
de mucha precision en los angulos y ajustes de las piezas. Uno de los procesos de
magquinado fue el desbaste de material (ver fig.100) para dejar los angulos necesarios y las
medidas requeridas por el disefio.

Fig.100 Desbaste de material para realizar los diferentes angulos.

Otro procesos realizados fueron barrenado, machueleado y rimado (Ver fig.101), este
ultimo fue utilizado en los barrenos de los pernos guias para tener mayor precision y poca
tolerancia.
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Fig.101 Barrenado, machueleado, rimado.

Se maquinaron cuatro cuiias de aluminio de 10°,12°,14° y 16°, se realizaron cuatro barrenos
y un machueleado en la vista lateral izquierda, dos para permitir la entrada de tornillos de
sujecion, dos para introducir los pernos guias y el machueleado para introducir un prisionero
que sirva como guia del elemento de restitucion, en la parte superior dos machueleados
para unién de la probeta de friccién con la cufia, en la parte inferior un machueleado para
la unién de cufia con la guia lineal (Ver fig.102).

Fig.102 Cufas con diferentes angulos.

El vastago (fig.103) tiene dos barrenos y dos machueleados en la lateral izquierda, dos
barrenos para los pernos guias y dos para la unién de la cufia con el vastago mediante
tornillos 5/16” rosca estandar. Tiene un machueleado de 3/16” rosca fina en la parte inferior
para la unién vastago —guia lineal, y un machueleado de 6mm para la adaptacion del shaker
para futuras pruebas.
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Fig.103 vastago.

Se realiz6 el maquinado de 3 vigas de diferente material con diferente espesor (acero con
espesor de 1/8”, aluminio con espesor de1/8”, aluminio con espesor de 3/16”).dichas vigas
fueron graduadas tomando como referencia la parte media de la probeta. La graduacioén fue
en el rango de 50 a 60 mm. (ver fig.104)

Fig.104 vigas graduadas.

Las probetas son de acero A-36, la probeta superior tiene un radio de1/4” con dos barrenos
de 1/8” \la inferior un radio de 3/16 con dos machueleados de 3/16 rosca estandar, el calce
para regular la altura esta hecho de acero con un espesor de 3/16” y tiene dos barrenos de
1/8 para los tornillos de sujecion(ver fig.105)
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Fig. 105 probetas de friccion y calce.

14. Experimentacién con el prototipo de amortiguador.

La experimentacion se llevé a cabo en el laboratorio de disefio mecanico del Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico con la finalidad de comprobar que el
prototipo de amortiguador propuesto es eficiente y cumple con el objetivo de disipar energia
de forma gradual asi como reducir el impacto en un tiempo considerable en comparacion
con otros amortiguadores que se estudiaron.

14.1 Instrumentacion.

Los instrumentos utilizados durante la experimentacion fueron una fuente digital de voltaje
BK PRECISION (ver fig.106), para alimentar al sensor de impacto con 4.5v de manera
constante.

BX PRECISION

»~  poo 945 | 7/

aoo - 400

Fig.106 Fuente digital de voltaje.
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Para la adquisicion de datos se utilizé un procesador de la empresa comercial National
Instruments modelo NI PXI-1031 (ver fig.107),con capacidad de toma de datos de 20,000
datos por segundo.

Fig.107 Procesador de datos.

Para acondicionar las sefiales se utiliz6 un acoplador KISTLER modelo 5134 (ver fig.108)

Fig.108 Acoplador de sefiales.
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Se hizo uso de una computadora TEXA equipada con plataforma Lab VIEW para mantener
el control de las pruebas.(ver fig.109).

Fig.109 computadora utilizada.

14.2 Sensores

Los sensores que se utilizaron fueron el sensor de cargas dindmicas KISTLER Modelo
9712A500 (ver fig.110) para medir la magnitud del impacto producido entre el péndulo y el
prototipo de amortiguador gradual, para medir el desplazamiento angular del péndulo
CHARPY se utiliz6 un sensor de efecto hall. (Ver fig.111).

Fig.110 Sensor de cargas dinamicas.
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Fig.111 Sensor de efecto hall.

14.3 Metodologia de la experimentacion.

e Se energiza al sistema con sus respectivos voltajes.

e Se verifica en Labview los sensores aporten sus sefales.

e Se pone en punto de reposo al péndulo para calibrar su sefal.

e Se pone en el desplazamiento angular deseado para calibrar su sefal en
ese punto.

e Teniendo calibradas las sefiales se suelta el péndulo para generar el impacto

e Se registran los datos en archivos .txt para después graficarlos en matlab.

14.4 Resultados de la experimentacion.

Para la experimentacion se us6 la cufia de 16 grados, una viga de aluminio de espesor de
1/8” con una longitud de 55 mm. Se realizaron las primeras pruebas teniendo desalineado
la viga y el vastago los cuales portan a las probetas de friccion. En la prueba se dejo caer
al péndulo con un desplazamiento angular de 15 grados y se observd que debido al
desalineamiento que se tenia el prototipo de amortiguador se restituia automaticamente sin
la necesidad de tener un resorte como elemento de restitucion. Los resultados obtenidos
se muestran a continuacion. (Ver fig.112 y 113).
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Fig.112 Magnitud del impacto de la primera prueba a 15 grados.

16 T T T

Fig. 113 desplazamiento angular del péndulo Charpy.

En una segunda prueba realizada teniendo al sistema desalineado se hizo el cambio del
desplazamiento angular de 15 a 10 grados para ver si la magnitud del impacto disminuia
los resultados son los siguientes (ver fig.114 y 115)
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Fig.114 Magnitud del impacto de la segunda prueba al0 grados.
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Fig.115 Desplazamiento angular de la segunda prueba.

Se realiz6 una tercera prueba teniendo nivelado y alineado al sistema. Durante esta prueba
se observé que al tener alineado al sistema el amortiguador al recibir el impacto se quedaba
atorado como sucedi6 en el modelo numérico en el cual la viga tenia una mayor rigidez por
gue el material era de acero y en este caso se utilizé una viga de aluminio, los resultados
obtenidos se muestran a continuacion. En la figura 116 se puede observar un solo impacto
dado a que el amortiguador se quedo atorado.
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Fig.116 Magnitud del impacto de la tercera prueba al0 grados.

En la figura 117 se puede apreciar que debido a que solo se tuvo un impacto debido que el
amortiguador no provoco ninguna reaccion al péndulo después del primer impacto, todas
las sefiales posteriores se mantuvieron entre 0y 2 grados.

12 T T

T T T T T T

“o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Fig.117 desplazamiento angular de la segunda prueba.

Como en la tercera prueba se observé que el amortiguador se quedo atorado se opt6 por
afadirle el resorte seleccionado en las pruebas de caracterizacion de resortes, el cual

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico



tiene una rigidez de 10.17 KN/m, la configuracion del sistema quedo de la siguiente
manera (ver fig.118).

Fig.118 configuracién del sistema con elemento de restitucion.

La ultima cuarta pueba se realiz6 teniendo alineado al sistema con un angulo de 10 grados
y los resultados se pueden ver a continuacion en las figuras 119 y 120.En la figura 119 se
puede observar que se tiene un segundo impacto con una magnitud de 2000 N
aproximadamente debido a la influencia del resorte.
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Fig. 119 Magnitud del impacto en cuarta prueba a 10 grados.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico



12 T T T T T T T T

Fig.120 Desplazamiento angular de la cuarta prueba.

15. Conclusiones

Analizando los resultados de las cuatro pruebas experimentales se puede llegar a la
conclusion de que el prototipo de amortiguador es eficaz en la disipacién de energia durante
impactos, debido a que en los caracteres de impacto se logra observar que s tiene 5
impactos aproximadamente lapso de 2.5 segundos. Haciendo una comparacién con el
amortiguador de impactos de elementos friccionantes [28] que se tiene realizado en el
Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico el cual tiene 5 impactos con una
duracién de 2.5 segundos lo cual lo hace competente.

16. Recomendaciones

Se observé que el amortiguador tiene demasiada masa lo cual eleva la rigidez del sistema,
se recomienda trabajar en un posible cambio de material o en un redisefio en el vastago.

17. Trabajos futuros.

En los trabajos futuros se puede realizar la experimentacién con las diferentes vigas de
distinto material que se tienen para ver cémo influye la rigidez normal y la rigidez tangencial,
asi como la experimentacion con las diferentes cufias que se tienen para ver si se puede
encontrar algun angulo de inclinacion que haga restituir al sistema sin la necesidad de
contar con algun resorte, otro trabajo a futuro es experimentar con una menor masa del
vastago debido a un redisefio a cambio de material para observar como influye en la
magnitud del impacto.
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