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Resumen

Este trabajo presenta el disenio de un amor-
tiguador de masa sintonizada (AMS) para el
control de vibraciones de una viga metalica
simplemente soportada. Considerando las
propiedades mecanicas de resortes comer-
ciales y amortiguadores magnéticos, y con
la aplicacion del método de elementos fini-
tos, se evaluo la factibilidad de construc-
cién de un AMS que permitiera reducir las
vibraciones en la viga. Este estudio descri-
be las propiedades mecanicas de la viga, asi
como las caracteristicas del amortiguador
de masa sintonizada. Los resultados se po-
dran utilizar en la construccién de modelos
dindmicos que promuevan el estudio del
andalisis experimental de estructuras. Para
identificar la rigidez y amortiguamiento
adecuado, se utilizaron las ecuaciones pro-
puestas por Deng Hartog. Finalmente, fue
evaluado el desempeno del AMS en el con-
trol de vibraciones en condiciones de exci-
tacién de impacto. Con la implementaciéon
del dispositivo, en los resultados se encon-
traron reducciones superiores al 90 %.

Palabras clave: Amortiguador de masa
sintonizada, analisis dindmico, control de
vibraciones, método de elementos finitos.

Abstract

This paper presents the design of a tuned
mass damper (TMD) for vibration control
of a simply supported metal beam. Consi-
dering the mechanical properties of com-
mercial springs and magnetic dampers,
and applying the finite element method,
the feasibility of couple a TMD that allow
to reduce vibrations in the beam was eva-
luated. This paper describes the beam me-
chanical properties, as well as the charac-
teristics of the tuned mass damper. These
results can be used in construction of dyna-
mic models that promote the experimental
study of structures. The equations propo-
sed by Deng Hartog were used to identify
adequate stiffness and damping. Finally, it
was evaluated the performance of the TMD
in vibration control under impact excita-
tion conditions. With the implementation
of this device, were obtained reductions of
more than 90%.

Keywords: Dynamic analysis, finite
element method, tuned mass damper, vi-
bration control.
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INTRODUCCION

Las estructuras son cada vez mas esbeltas, lo cual las hace susceptibles de vibracio-
nes debido al paso peatonal y vientos, condiciones que podrian alterar el funciona-
miento y el confort de ocupacién. Una manera de atenuar las vibraciones excesivas
es el uso de dispositivos de control, mecanismos diseniados para apaciguar las cargas
dinamicas [1], [2], que consisten en un sistema de un solo grado de libertad, compues-
to por una masa, un resorte y un amortiguador. Este se sintoniza en resonancia con
la estructura primaria, lo que permite que una gran cantidad de energia de vibracién
se transfiera al dispositivo y luego se disipe por amortiguacién en el TMD cuando la
estructura primaria se somete a excitaciones armoénicas [3], [4].

El principal objetivo de este articulo es el estudio de una viga simplemente apoyada,
equipada con un sistema de control de vibraciones “TMD”, el cual sera evaluado y
diseniado utilizando las funciones de respuesta en frecuencia de la viga con y sin AMS
[3]. Con el propdsito de verificar el efecto de las propiedades dinamicas del AMS, se
determinaron las frecuencias naturales, modos de vibracién y relacién de amorti-
guamiento [5].

En cuanto al diseno de los amortiguadores de masa sintonizada, se han realizado
investigaciones en las que se muestra la importancia de algunas caracteristicas para
su construccion. Chen et al. [5] exponen que las frecuencias naturales y las formas
de modo de una viga Timoshenko son informacién de importancia basica para el
disefio de TMD, con el fin de controlar la vibracién de una viga. Si un TMD simple
o multiple debe disefiarse para controlar la vibracién de la viga, debe depender de
la forma del modo de la viga que se desea controlar. Por supuesto, la posiciéon de la
fuerza o momento de excitacién armonica y el punto de control en la viga también
deben tenerse en cuenta. Chi Tho et al. [6] llevaron a cabo modelos numéricos de ele-
mentos finitos comparando con otros autores y presentando resultados dindmicos,
en cuanto a problemas de vibracién dindmica y sistemas de trama espacial con TMD,
combinando modelos de inteligencia artificial. Ademas, se presentaron resultados
de los problemas de reduccién de las vibraciones con los TMD bajo una carga aleato-
ria, descritos como un proceso estacionario con ruido blanco [7].

Asimismo, teniendo en cuenta los principales inconvenientes de los dispositivos con-
vencionales, los cuales son el derrame de aceite o gas que afectan la rigidez y dismi-
nuyen la vida til del mecanismo [8], se propone la incorporacién de un amortigua-
dor magnético partiendo de la investigacion realizada por Babak et al. [9], quienes
realizaron la configuracién de iman permanente en el disefio de un amortiguador de
corrientes de Foucault, elementos en suspensiéon que atentian tanto las vibraciones
como los efectos de carga de choque.
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Este articulo esta dividido en cuatro secciones principales. La primera presenta el
estado del arte; la segunda 2 muestra la formulacién de la validacién con un softwa-
re, y la incorporacién del amortiguador de forma numérica. En la tercera se realiza
la comparacién en los modos de vibracién con y sin el amortiguador, la verificaciéon
de resultados y las discusiones. En la cuarta se presenta el andlisis de resultados y
conclusiones.

MODELO FIiSICO Y NUMERICO

Descripcion de la viga

Como ya se menciond, en esta seccidon se presenta el modelo fisico y numérico para el
disenio 6ptimo del amortiguador de masa sintonizada. Para ello se eligieron las pro-
piedades de una estructura que fue usada como objeto de estudio [3], [10], una viga
de acero simplemente apoyada con las siguientes propiedades fisicas y mecénicas:
longitud: 1,467m; altura: 0,00794m; ancho: 0,076m; densidad: 7.850%, moédulo de
elasticidad: , |, 1011% .

ILUSTRACION 1. DIAGRAMA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Método numérico de elementos finitos

Para el analisis de la viga, usando el método de elementos finitos, se com-
prueba que al aplicar 10 elementos el error en los resultados se reduce si se
comparan las frecuencias usando una menor cantidad de elementos, como
se muestra en la grafica 1. Del mismo modo, a medida que el nimero de fre-
cuencias aumentan es necesario aplicar mas nodos para que los resultados
sean los mas acertados posibles.
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GRAFICA 1. VARIACION DE FRECUENCIAS OBTENIDAS POR FORMULA ANALITICA
Y MODELO NUMERICO EN MATLAB SEGUN LA CANTIDAD DE ELEMENTOS

ILUSTRACION 2. GRADOS DE LIBERTAD POR NODO

Cada nodo cuenta con tres grados de libertad: desplazamientos horizontales [P,],
desplazamientos verticales [P,] y un momento [M] como se refleja en la ilustracion 2.
Estos grados de libertad se reducen, ya que hay nodos donde no existen fuerzas ac-
tuantes que permitan deformaciones o desplazamientos. Con la cantidad de grados
de libertad calculados se realizaron tres matrices que permiten el analisis dinamico
del elemento: masa, rigidez y rotaciéon de coordenadas.
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Las matrices calculadas de masa y de rigidez permitiran obtener las frecuencias na-
turales del elemento a partir de la siguiente férmula:

= ’w (Ecuacién 3)
fn= 21 3

Una vez obtenidos los resultados para la viga, se procede a incorporar el amortigua-
dor de masa sintonizada. Para ello, se debe tener en cuenta la matriz de rigidez, la
cual sera aplicada en el nodo que le corresponda del arreglo global, segiin su ubica-
cién en el elemento.

kx 0 0 —kx 0 0
0 ky O 0 —ky 0
= 0 0  kz 0 0 —kz Ecuacion 4)
Ko =1_tx 0 "0 kx 0 0 (
0 —-ky 0 0 ky 0
0 0 —kz 0 0 kz
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La masa del resorte sera posicionada en el nodo que se encuentra conectado con el
amortiguador, aplicAindola en la componente vertical de dicha seccién [11].

Amortiguamiento

El amortiguamiento es proporcional a la masa y la rigidez de la viga, lo que permite
incorporar y modelar una disipacion de la energia proveniente de las deformaciones
que pueda sufrir el elemento.

C=aym+ a1k (Ecuacién 5)

Usando la teoria de amortiguamiento de Rayleigh [11], se analizan fragmentos de mo-
delacién para cada nodo, extrayendo fracciones de amortiguamiento “{” que produ-
ciran una variacion en las frecuencias naturales. El disefio garantiza que los valores
de amortiguamiento reduzcan las frecuencias al ser incorporado a la viga.

h=—5—+ - Wn (Ecuacién 6)

Los coeficientes a, y o se determinan a partir de fracciones de amortiguamiento, las
cuales son calculadas con las siguientes expresiones:

aowiwj
aAn = _— .2
0 Wi+, (Ecuacidén 7)
¢ 2
= .,
1 Wit (Ecuacién 8)

Parametros 6ptimos del amortiguado de masa sintonizada (AMS)

Determinacion de pardmetros optimos para el amortiguador de masa sintonizada

Para determinar los pardmetros éptimos del amortiguador de masa sintonizada, se
utilizaron las ecuaciones propuestas por Den Hartog [12] para el anélisis de sistemas
con un grado de libertad.
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De acuerdo con esta publicacién [13], la relacién de masas se define con la siguiente
ecuacion:

(Ecuacién 9)

|3

Ademas, la relacidn entre la frecuencia natural obtenida con el TMD y la frecuencia
natural de la viga, cominmente denominada la razén entre frecuencias optima, se
define como

1
Yoptimo = 1+p (Ecuacion 10)

La razén de amortiguamiento 6ptimo se encuentra relacionada por

3u
$Soptimo = 8L+ )7 (Ecuacién 11)

Con las expresiones mencionadas se pueden calcular los pardmetros éptimos para
un TMD, de tal manera que dicho dispositivo sintonice armoénicamente con la viga y
el diseno sea eficiente. Con los valores obtenidos en las relaciones es posible determi-
nar el coeficiente de amortiguamiento 6ptimo con la siguiente expresion [11]:

c c
§ = o~ 2mw (Ecuacién 12)
K=y2+w?xm (Ecuacion 13)

De acuerdo con Chen et al. [5], y los resultados obtenidos por Avila et al. [14] con el fin
de que el amortiguador tenga una funcionalidad adecuada, la relacién de las masas
debe encontrarse entre el 1y el 15 %. El valor usado en esta investigaciéon fue del 5 %,
el cual fue seleccionado por su efecto en el elemento de estudio.
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PROPUESTA DE DISENO Y EVALUACION DEL AMS

Disefo del amortiguador magnético

Cuando un campo magnético variable atraviesa un conductor eléctrico, debido al
fenémeno de la induccién magnética, crea corrientes que al circular por un conduc-
tor producen un campo magnético que se opone al medio. Entre mas denso sea el
campo magnético, las corrientes seran mas fuertes, que también son directamente
proporcionales a la velocidad relativa de movimiento [15]. Dichas corrientes invisi-
bles producen una alteracion en el medio que causa circulacioén de electrones y, por
consiguiente, una alteracion en la interaccién del campo magnético con los compo-
nentes fisicos por medio de fuerzas repulsivas y/o de atraccién [16].

Para disenar el amortiguador fueron considerados los resultados obtenidos por Ba-
bak, Mir y Golnaraghi [9], una variacién del disefio base. Con los datos tedricos y ex-
perimentales propuestos en su investigacién se ingresan valores propios como lo es
el coeficiente de amortiguamiento, para modificar parametros como distancia entre
imanes, fuerza magnética, posicion del disco de aluminio, entre otros [9], [17]. Tal y
como se muestra en la siguiente grafica:

ILUuSTRACION 3. PROCEDIMIENTO DISENO DEL AMORTIGUADOR MAGNETICO

Disefio del
amortiguador
magnético
\
- Ecuaciones
Calcular el coeficiente de de Den
amortiguamiento éptimo Hartog
¥ '—_______—

Calcular el radio exterior de la

placa de
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»| Usarla figura

A

13

!-____—_-_-‘
Calcular la distancia entre los 2 _| Usarla figura
imanes 11
y )
Calcular la relacion de

amortiguamiento

»| Usar la figura

A

Calcular la fue

rza magnética

12

_
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Y
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P Perno Conector
P Tubo de PVC

P iman permanente
superior mévil

Disco de aluminio

P iman permanente
fijo inferior

ILUSTRACION 4. MODELO AMORTIGUADOR MAGNETICO [8]

Resultados obtenidos para el analisis de vibracion sin TMD

Las frecuencias naturales obtenidas en este trabajo se calcularon utilizando las ma-
trices de masa, rigidez y amortiguamiento obtenidas con el método de elementos
finitos formuladas en Matlab [18]. Con el fin de validar esta metodologia, los resulta-
dos fueron comparados con las frecuencias de la viga con y sin el AMS por medio del

modelo disefiado en el software Midas Gen 2019 [19].

Para el analisis de la viga se varia la cantidad de elementos, con el fin de encontrar
un valor 6ptimo, que permita asemejar las frecuencias con las calculadas, usando la

férmula analitica.

De acuerdo con la grafica 1, la viga es fraccionada en 10 elementos, ya que los resulta-
dos que se obtienen son los menos alejados a los obtenidos analiticamente:
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TABLA 1. COMPARACION DE FRECUENCIAS OBTENIDAS CON EL
SOFTWARE MIDAS GEN Y EL MODELO NUMERICO DE MATLAB

fi 8,643 8,653 0,113
fa 34,576 34,612 0,104,
f3 77,828 77,899 0,091
4 138,516 138,617 0,073
f5 216,927 217,038 0,051
f6 313,617 313,702 0,027
f7 429,509 429,509 0,000
£8 565,892 565,717 0,031
fg 723,761 723,223 0,074
fio 059,297 960,407 0,116
Modos de vibracion

Los vectores propios son usados para definir los modos de vibracién de la estructura.
Estos son directamente proporcionales a la cantidad de grados de libertad que posee
el elemento. A continuacién, se ilustran los primeros modos de vibracién de la viga

simplemente apoyada:

phi
=)

—| — ler modo
—— 2do modo
3er modo

9 073 088 103 117 132

Longitud [m]

|
0,15 0,29 0,44 0.5
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GRAFICA 2. PRIMERO MODOS DE VIBRACION OBTENIDOS
PARA LA VIGA SIN AMORTIGUADOR
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Parametros 6ptimos del amortiguador

La tabla 2 presenta los valores 6ptimos de la configuracién para una viga con un
TMD.

TABLA 2. COEFICIENTES OPTIMOS PARA EL DISENO DEL AMORTIGUADOR

0,952 0,05 451,26 0,127

Caracteristicas y dimensiones del amortiguador magnético

De acuerdo con la configuraciéon propuesta [9], los parametros usados como base
para el diseno del amortiguador son:

TABLA 3. PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR MAGNETICO PROPUESTO [8]

Conductividad eléctrica de aluminio 3,37€7 (S/m)
Diametro interno de la placa de aluminio 38 (mm)
Diametro externo de la placa de aluminio 100 (mm)

Grosor de la placa de aluminio 8 (mm)

Diametro del iman permanente 25 (mm)
Longitud del iman permanente 20 (mm)

Magnetizacién del iman permanente 1,03e6 (A/m)

Composicién permanente del iman NdFeB42

En consecuencia, con el amortiguamiento obtenido se adapta el modelo usando los
resultados tedricos y experimentales [9].
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TABLA 4. PROPIEDADES AJUSTADAS A LA VIGA DE ESTUDIO
PARA EL DISENO DEL AMORTIGUADOR

Coeficiente de amortiguamiento 14,937 (Ns/m)
Radio exterior disco Al 0,026 (m)
Altura disco 0,014, (m)
Distancia entre imanes 0,025 (m)
Relacion amortiguamiento 11,6 (Ns/m)
Fuerza Magnética 14, (N)
Densidad Flujo magnético 0,04 (T)

Resultados obtenidos para el analisis de vibracion con TMD

Considerando las especificaciones del modelo anterior, se ubica un amortiguador de
masa sintonizada en el centro de la luz considerando las siguientes propiedades [20]:

Masa,,, . 0,347 Kg

Rigid :451,26 —
LgiaeZryp m

Amortiguamientoryp: 14,937 P

=]

=]

=]

2]
=]
=]

L/2
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ILUSTRACION 5. INCORPORACION DEL AMORTIGUADOR DE MASA

y
0

SINTONIZADA AL MODELO DISCRETO DE LA VIGA
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Al igual que en el modelo de la seccién Resultados obtenidos para el andlisis de vibra-
cion sin TMD, la viga se discretiza en 10 elementos, y se calculan las frecuencias de la
viga incorporando el TMD, tanto en el cddigo realizado en Matlab como en el modelo

hecho en el software Midas Gen:

TaBLA 5. FRECUENCIAS OBTENIDAS INCORPORANDO EL AMORTIGUADOR A LA VIGA

f1 5,536 5,875 6,13
f2 8,968 8,578 4,34
/3 34,612 33,782 2,40
f4 77,92 76,029 2,43
/5 138,62 135,336 2,37
5 14,934 451,26
f6 217,05 211,940 2,35
fz 313,70 306,416 2,32
f8 429,51 419,643 2,30
19 565,72 552,897 2,27
ﬁO 723,23 707,138 2,22

Funcion de respuesta en frecuencia

Con el propoésito de verificar el desemperio de la propuesta de disefio del dispositivo
en el control de las vibraciones, se utilizé la funcién respuesta en frecuencia (FRF),

relacionando una respuesta de impacto y de salida.

Se obtuvieron FRF para tres casos: resultados sin amortiguador, luego incorporando

1y 2 TMD.
i ? n
77@7 ﬂti?m 77@
mt
i 4—0.267m—
ILUSTRACION 6. IMPACTO DE FUERZA Y SENSOR DE MOVIMIENTO
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5 T
Sin TMD 756
45 1 TMD 7
—2 TMD 33.78
4 — —
351 —
Z
23— —
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=25+ —
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5 2 .
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= '
15— 8.58 |
Y
1 — —
8.65
32
05— .
5.36
1\ | ! e L s oo

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequencia (Hz)

ILUuSTRACION 7. FUNCION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA CON Y SIN TMD

Respecto a los resultados obtenidos con un tnico amortiguador, se comprueba la
efectividad en la implementacion de parametros 6ptimos para este elemento, ya que
se obtuvieron reducciones importantes en la amplitud de la respuesta en frecuencia.
El amortiguador se ubicé en L/2 de la viga de estudio, la fuerza fue aplicada a 0,20 m
y el sensor para captura de resultados a 1,20 m de la viga, consiguiendo reducciones
del 91,78, 46,32 % y 5,32 % respecto a las amplitudes obtenidas sin TMD.

En el anilisis de la respuesta en frecuencia se encontré que resulta mas efectivo para
la reduccién de las amplitudes en las primeras frecuencias la implementacién de dos
amortiguadores de masa sintonizada. Los amortiguadores se ubicaron a L/4.y 3L/4, y
se obtuvieron reducciones en los valores de amplitud de respuesta en frecuencia de
95,68, 98,57, 99,56 % frente a los obtenidos sin la implementacién de los dispositivos
de control.

Es recomendable utilizar diferentes parametros para el TMD de rigidez, para que las
frecuencias difieran y la grafica no sufra traslapos de magnitud. Usando ecuaciones
de movimiento para un grado de libertad, se calcula un nuevo K aplicado al segundo
amortiguador. Dicha rigidez no difiere significativamente del primer TMD de 520
N/m.
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CONCLUSIONES

Este articulo presenta el disefio de un AMS para una viga que puede ser utilizada en
modelos dindmicos de laboratorio. En el disefio se consideré un amortiguador que
utiliza como principio las corrientes de Foucault. Para verificar el desempeno del
AMS se obtuvieron las funciones de respuesta en frecuencia.

Considerando este contexto, las principales conclusiones obtenidas en este estudio
son:

1. Se comprueba la viabilidad del AMS aplicado en la viga simplemente apoya-
da, evidenciando una reduccién importante en las frecuencias al incorporar el
AMS en el centro de la luz. Asi mismo, es mas efectivo incorporar un segundo
AMS con caracteristicas similares; permite un mejor desempeno en la respuesta
dindmica de la viga.

2. Es factible la construccion del AMS, ya que los parametros de disefio para el
amortiguador magnético se encuentran de acuerdo con la caracterizacién de
las investigaciones realizadas por Babak, Mir y Golnaraghi, las cuales permiten
asumir parametros propios y acoplar el mecanismo a esta investigacion.

3. El namero de elementos utilizados para la discretizacion de la viga es propor-
cional a la certeza de los resultados: entre mas elementos sean aplicados a la
estructura de estudio, mayor sera la convergencia a la respuesta obtenida por
medio de una férmula analitica. Esto comprueba que son necesarios mas de 6
elementos para obtener errores minimos.

En consecuencia, con los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere a futuros au-
tores llevar a cabo el modelo propuesto de manera experimental, a fin de corroborar
que la optimizacién realizada sea la adecuada para la disminucién de la respuesta en
frecuencia.
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