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En ocasiones es conveniente resintonizar dispositivos inerciales de mitigacion de vibraciones en
sistemas estructurales donde las frecuencias iniciales varien significativamente. El trabajo se centra
en el tipico amortiguador de masas sintonizado TMD, compuesto por una masa movil, un resorte y
el correspondiente amortiguador. Si la frecuencia del sistema donde est4 instalado el dispositivo
aumenta, la rigidez del resorte del TMD deberia también aumentar. Esto se conseguiria con
diversas soluciones mecénicas que aportaran rigidez, tales como reforzar el resorte o introducir
nuevos apoyos intermedios elasticos. Sin embargo, cuando hay que adaptarse a frecuencias
menores, resulta imposible eliminar rigidez afiadiendo nuevos apoyos, a no ser que sean del tipo
especial presentado en este trabajo. Se trata de enfrentar dos imanes de manera que se atraigan o
repelan, lo cual a efectos practicos resulta en un nuevo apoyo sin contacto. Cuando estan a
repulsion el conjunto se comporta como el tipico muelle, donde un incremento de fuerza origina un
incremento de desplazamiento (igual direccion y sentido contrario), siendo la fuerza creciente a
medida que el desplazamiento (o distancia entre los imanes a repulsién) disminuye. Sin embargo,
cuando estan a atraccion, el sentido del incremento de desplazamiento es el mismo que el de la
fuerza, comportandose por tanto como un muelle de rigidez negativa. Tras los correspondientes
estudios de caracterizacion, este fendmeno se aplica al caso practico de un TMD instalado en una
estructura a escala, comprobandose experimentalmente su viabilidad practica.

1. Introduccidén

Determinadas estructuras esbeltas pueden experimentar vibraciones apreciables ante determinadas excitaciones.
Como ejemplos se tienen rascacielos y chimeneas industriales que oscilan por el efecto de los desprendimientos
de torbellinos o pasarelas peatonales que vibran cuando son transitadas por peatones andado o corriendo a
determinados ritmos. Este comportamiento vibratorio puede derivar en problemas estructurales, pérdida de
funcionalidad e incomodidad para los usuarios, entre otros efectos indeseables.

En ocasiones la Gnica manera de mitigar estos problemas es instalando un dispositivo mecanico denominado
amortiguador de masas, convenientemente sintonizado. Se conoce como TMD, de sus siglas en inglés (Tuned
Mass Damper) y consiste en una masa moévil (suspendida de un péndulo o unida a la estructura mediante un resorte)
y un amortiguador. Este dispositivo, actuando de forma inercial, modifica el comportamiento dindmico de la
estructura original en dos aspectos: por una parte disminuye el factor de amplificacién dindmico ya que desdobla
y aplana el pico asociado al modo de vibracion excitable de la estructura, susceptible de entrar en resonancia ante
la accion exterior considerada; por otra afiade amortiguamiento. Ambos efectos pueden hacer que la respuesta
disminuya hasta en un 90% con tan solo afiadir masas maéviles del orden del 3% de la masa modal del modo
problematico. Sin embargo, para que esta mejora sea Optima es necesario que el TMD esté correctamente
sintonizado, de tal manera que cuando la estructura oscila en una direccion, la masa mavil la sigue con un cierto
retraso, originando desplazamientos relativos entre la masa movil y el punto de la estructura donde esta unido el
amortiguador del TMD, disipando energia y por tanto mitigando la vibracion significativamente. En caso de que
el sintonizado no sea correcto, la mejora no es tan significativa.

En principio, mediante distintas metodologias (en base a la respuesta temporal ante una carga escalén, por ejemplo,
0 en base a la funcién de respuesta en frecuencia estimada mediante técnicas experimentales) es posible realizar
un correcto sintonizado in-situ. Como el TMD es un dispositivo puramente mecanico, una vez sintonizado
correctamente no seria necesario cambiar ninguno de los pardmetros que lo definen (masa mdvil, rigidez del resorte
o0 longitud del péndulo y amortiguamiento del amortiguador). Sin embargo, a lo largo de la vida util de una
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estructura pueden aparecer fenémenos que hagan cambiar sus propiedades modales y comportamiento dindmico,
sacando de sintonia al TMD instalado previamente. Entre esos fendmenos cabe destacar la variacién de rigidez
por retraccion o envejecimiento de los materiales estructurales y la modificacion de la masa no estructural o
distintos niveles de ocupacion (pasarelas abarrotadas de peatones, vehiculos pesados en puentes,...). En
estructuras hiperestaticas o pretensadas también podrian tener influencia los asentamientos de los apoyos o las
variaciones de temperatura ambiental. En estos casos seria interesante poder modificar facilmente las propiedades
del TMD para llevarlo al punto de sintonizado éptimo. Desde el punto de vista practico suele resultar inviable
hacer modificaciones en la masa y en la rigidez/longitud y se han propuesto diversas alternativas relativamente
sencillas para modificar el amortiguamiento mediante sistemas semiactivos (regulando el orificio del amortiguador
viscoso, usando fluidos magnetorreoldgicos o modificando el campo magnético en el caso de usar amortiguadores
basados en corriente de Eddy, entre otros). Desafortunadamente si la variacion de la frecuencia de la estructura
original es significativa (del orden del 2% o superior) no es viable resintonizar el TMD modificando Unicamente
el amortiguamiento. En estos casos resulta mas efectivo retocar la rigidez del elemento elastico (resorte, péndulo),
no asi la masa.

En este trabajo se muestra un método para cambiar la rigidez de un TMD cuya masa esta unida a la estructura
mediante un resorte consistente no en el tipico muelle helicoidal sino en una ballesta sometida a flexion. Algunos
autores han propuesto modificar la rigidez de los muelles helicoidales mediante ingenios mecanicos que permiten
seleccionar el nimero de espiras. Uniendo la masa mdvil del TMD a la estructura a través del muelle con mas
espiras se estaria disminuyendo la rigidez. En caso contrario, aumentando. Sin embargo, cuando el resorte es de
tipo ballesta se podrian afiadir rigideces (para sintonizarlo a casos en los que la frecuencia de la estructura haya
aumentado) mediante nuevos apoyos elasticos, pero nunca eliminar rigidez por medios puramente mecanicos.
Recurriendo a imanes permanentes, sin embargo, dispuestos por pares a modo de soportes auxiliares sin contacto,
se puede no solo aumentar la rigidez (si se enfrentan a repulsion) sino también disminuirla (en caso de enfrentarlos
a atraccion). En este estudio se muestra precisamente cémo lograr estos cambios de rigidez para el caso de un
TMD a escala para maquetas de laboratorio.

2. Montaje experimental para caracterizacion de la rigidez

La Figura 1 muestra el prototipo del TMD consistente en: (a) un bastidor unido a la estructura (en este caso, al
forjado superior de una maqueta de un edificio de 2 plantas); (b) una ballesta empotrada en el bastidor por un
extremo y con masas concentradas en el extremo libre; (c) un par de imanes permanentes de neodimio, tipo anillo,
uno de ellos unido a la ballesta y otro a la estructura a través de un actuador lineal para ajustar la distancia entre
los imanes; y (d) un sistema de amortiguacion magnética formado por otro iman permanente de neodimio cilindrico
enfrentado a una pequefia placa de aluminio.

Con el fin de calcular la rigidez mediante la relacion de Hooke (cociente entre la fuerza y el desplazamiento), se
muestra en la Figura 2 la configuracion experimental en la que se disponen el bastidor (a) y la ballesta (b) en
posicion tumbada con el fin de poder medir el incremento de flecha (medida con el l&ser (c)) ante un peso conocido
aplicado en el extremo libre (d). La estrategia consiste en ir aplicando diferentes masas conocidas al extremo de la
ballesta y medir la deflexidn de ese punto. La operacion se repite para diferentes distancias entre el iman fijo (e) y
el iman solidario a la ballesta. Se muestran en la Tabla 1 los resultados para el caso inicial en el que ambos imanes
se encuentran a una distancia “infinita” y por tanto no existe influencia entre ambos.

(b)

Figura 1. Prototipo del TMD tipo ballesta
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Este ensayo permite caracterizar la rigidez a flexion de la ballesta, la cual se puede asimilar a una viga en voladizo.
Para un sistema ideal de estas caracteristicas la relacion entre la fuerza F y la deflexion 8 del extremo del voladizo
estan relacionados mediante:

3El
donde E es el médulo de Young del material, | es el momento de inercia de la seccion de la ballesta respecto a su
eje principal débil y L es la longitud del voladizo.

)
(a)
(e)
(d)
(©) U]
(b)

Figura 2. Configuracion experimental

Como se aprecia en la Figura 3, cuando la viga no se encuentra influenciada por los imanes, se puede obtener
experimentalmente su rigidez a flexion de una forma muy fiable (en este caso el valor es 14.75 N/m, siendo el
coeficiente de la regresion entre los 5 valores medidos de 0.9999). El valor obtenido coincide con el que se estima
a través de la formula anterior, conocidas las dimensiones de la seccion.

Tabla 1: Resultados para distancia infinita entre imanes

Masa (kg) Peso (N) 46 (m) Ad (m)
0 0 0.1659 0
0.0074 0.0726 0.1615 0.0044
0.0152 0.1491 0.1561 0.0098
0.0251 0.2462 0.1490 0.0169
0.104 1.020 0.0967 0.0692
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Figura 3. Regresion de la informacion de la Tabla 1



Titulo del articulo para XXI CNIM 4

Cuando se acerca el iman de la parte fija (e) mediante el soporte (f) se tienen los siguientes resultados en funcién
de la distancia entre el par de imanes D, medida mediante el calibre digital (g), segun los imanes estén a repulsion
(Tabla 2) o a atraccién (Tabla 3). En ambos casos el procedimiento de calculo ha sido similar al descrito en los
parrafos anteriores, mediante el calculo de incrementos de desplazamientos debidos a incrementos de carga. Se
incluye para una discusion posterior la estimacion de la primera frecuencia propia del sistema.

Tabla 2: Resultados para distintas distancias (repulsion)

D (m) Masa (kg) AS (m) f (H2)
0.0942 0 2.344
0.0098 0.104 0.0045 2.246
0.114 0.0093 2.185
0.0942 0 2.258
0.0118 0.104 0.0049 2.185
0.114 0.0099 2112
0.0942 0 2.173
0.0138 0.104 0.0049 2.110
0.114 0.0101 2.026
0.0942 0 2.100
0.0173 0.104 0.0056 2.014
0.114 0.0116 1.953
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Figura 4. Evolucion de la rigidez del TMD con la distancia entre imanes a repulsion

La rigidez es estimada igual que en caso anterior, obteniéndose diferentes valores en funcién de la distancia entre los
imanes. Ndtese como para distancias lejanas, esta rigidez (y también la primera frecuencia propia) tiende a la del sistema
original. Asimismo se aprecia como aumentan conforme disminuye la distancia entre los imanes a repulsion y que el
efecto se invierte con los imanes a atraccion. Recuérdese que las fuerzas de atraccion magnéticas son proporcionales a
la inversa del cuadrado de la distancia, de ahi la no linealidad observable en las figuras 4 y 5.

Tabla 3: Resultados para distintas distancias (atraccion)

D (m) Masa (kg) AS (m) f (Hz)
0.0844 0 1.807
0.0173 0.0942 0.0093 1.672
0.104 0.0172 1.526
0.0844 0 1.941
0.0248 0.0942 0.0080 1.843
0.104 0.0159 1.758
0.0844 0 1.965
0.0306 0.0942 0.0074 1.880
0.104 0.0149 1.794
0.0844 0 1.990
0.0365 0.0942 0.0067 1.904
0.104 0.0139 1.819

3. Caracterizacion de la frecuencia

Para cada una de las situaciones del apartado anterior (donde se ha centrado el estudio en la rigidez del TMD a
partir de su respuesta estatica) se ha procedido de la siguiente manera para conocer la frecuencia de vibracién del
conjunto ballesta en voladizo con la masa mévil en el extremo libre y con el soporte magnético constituido por el
par de imanes: se desplaza el conjunto ligeramente de su posicion de equilibrio dejandolo vibrar, registrando
desplazamientos con el laser y obteniendo la FFT del registro de 30 s (con una resolucion de 0.012 Hz muestreado
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a 400Hz). Parte de los resultados han sido mostrados en las Tablas 2 y 3 y se sintetizan graficamente en la Figura
6. Para elaborar el diagrama se ha supuesto que los imanes a atraccién corresponden a “distancias negativas”, se
han tomado mas puntos que los representados anteriormente y se han considerado Unicamente los valores de
frecuencia correspondientes a la masa de 0.104 kg para cada una de las distancias. La frecuencia del sistema sin la
influencia del iman fijo (6) es de 1.85 Hz, que podia haber sido estimada mediante la siguiente expresion a partir
de las propiedades mecénicas de las distintas partes:

1 3EI
© 2w [L3(M + 0.2357m)

f

donde M es la masa puntual en el extremo y m la masa de la ballesta.
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Figura 5. Evolucién de la rigidez del TMD con la distancia entre imanes a atraccion

De nuevo se aprecia la dependencia no lineal con la orientacion del par de imanes y con la distancia. N6tese que,
dentro de los limites practicos, se consiguen variaciones del orden del 20%. Los limites aparecen por aspectos
funcionales. En el caso de que los imanes estén a repulsion, la deflexién estatica es muy apreciable a distancias
inferiores a 10mm. En el caso de imanes a atraccién, para distancias inferiores a 20, ante movimientos vibratorios
de la amplitud esperada durante el movimiento del edificio, resultaria que quedarian pegados.
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Figura 6. Dependencia de la frecuencia con la distancia a atraccién (rojo) y a repulsion (azul).

4. Aplicacion

Una vez caracterizado el TMD se ensambla a la maqueta del edificio (Figura 1), cuyas propiedades se muestran
en la Tabla 4, obtenidas tras la correspondiente caracterizacion experimental. En la Figura 7 se muestra en color
azul su FRF. Notese que el pico correspondiente al modo 1 es el de mayor factor de amplificacién con un valor de
61.72 (relacion entre la amplitud de la respuesta en aceleraciones y la amplitud de la excitacién).
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Tabla 4: Propiedades de la maqueta de un edificio de 2 plantas

Piso / modo 1 2
Masa (kg) 25 2
Rigidez (N/m) 805.7 805.7
Frecuencia propia (Hz) 1.907 4,784
Factor de amortiguamiento (%) 0.963 0.408
Factor de amplificacion (FRF) 61.72 23.15
1-:|2 3
Sin TMD
Con TMD
10!k
<
10 1L
10 2 L L L Il i 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia (Hz)
Figura 6. FRF en aceleracién del conjunto edificio con TMD ante una excitacion armonica en su base

En estas condiciones se decide disminuir ese valor mediante la instalacion de un TMD. Puesto que se pretende
atacar la respuesta del modo 1 se escoge, de entre otras alternativas, posicionarlo en el piso 2 ya que es ahi donde
se registra la mayor coordenada modal del modo 1. Se establece ademéas una masa mévil de 104g correspondiente
a aproximadamente un 3% de la masa modal del modo 1 en el piso 2. Los valores de sintonizado Optimo se
muestran en la Tabla 5, siendo la FRF la curva roja de la Figura 6.

Tabla 5: Resultado de la sintonizacion del TMD

Masa mévil (kg) 0.104

Frecuencia (Hz) 1.85
Factor de amortiguamiento (%) 11
Maximo factor de amplificacion 8.246

Notese que el pico ha quedado desdoblado y notablemente reducido, pasando de 61.72 a 8.246, resultando una
eficiencia de mitigacion del 86%. Se plantean a continuacion una serie de casos practicos en los que se aumenta 0
disminuye la masa de los forjados del edificio en un 10%. Para cada uno de los casos considerados no se modifica
el sintonizado del TMD y se registra tanto la nueva frecuencia del edificio sin TMD como el valor maximo de la
cresta en el entorno del modo 1 del sistema con TMD. Se resumen los resultados en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultado de los casos de variacion de masa

Adicion de masa Reduccién de masa
Estruct. Estructura +10% +10% +10en -10% en -10% en -10en
original con TMD en pisol | enpiso2 | pisoly2 pisol piso2 pisoly?2
fs'?H-l;')v'D 1.907 1.75/2.0 1.847 1.875 1.819 1.973 1.940 2.011
Variacion (%) - - -3.15 -1.68 -4.61 3.46 1.73 5.45
Amplitud max. 61.72 8.247 10.37 9.405 11.77 10.03 8.898 10.84
Reduccion (%) - 86.64 83.20 84.76 80.93 83.76 85.58 82.44
Empeoramiento - - 3.97 217 6.59 3.33 1.22 4.84
porcentual (%)
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Figura 7. FRF con TMD con masas aumentadas un 10%.

Junto a los valores de frecuencia del edificio sin TMD se representan ademas las variaciones porcentuales respecto
de la primera frecuencia propia de la estructura original sin TMD apreciandose que se alcanzan variaciones
méaximas de entorno al 5%. Junto a los valores de las crestas del sistema con TMD (el mismo en todos los
escenarios) se encuentran asimismo los valores de reduccion porcentual respecto del valor de la cresta del edificio
original sin TMD. Se muestra adicionalmente el empeoramiento porcentual. Como se aprecia, el caso mas
desfavorable es suponer un incremento de masa en ambos forjados, haciendo bajar la frecuencia del modo 1 de
1.901 a 1.819 Hz, un 4.61%, disminuyendo la eficiencia del TMD hasta el 80.9%, un 6.59% peor que en el caso
del edificio original para el cual se sintonizé el TMD. En la Figura 7 se muestra la FRF correspondiente a este
escenario mas desfavorable.

Se plantea a continuacion los parametros que deberia tener el TMD que se sintonizara adecuadamente a este
escenario. Se muestra en la Tabla 7 las propiedades del dispositivo resultante, en el cual se aprecia una reduccion
el 4.44% de la frecuencia de sintonizado del TMD. Afortunadamente, y como se discutié anteriormente, esta
reduccion de la frecuencia queda dentro del margen de ajuste del prototipo (20%). Para ello hay que disminuir la
rigidez en un 8.67% lo que implica acercar los imanes a atraccién hasta 26mm aproximadamente.

Tabla 7: Resultado de re-sintonizar el TMD

Masa movil (kg) 0.104

Frecuencia (Hz) 1.768
Factor de amortiguamiento (%) 11
Maximo factor de amplificacion 8.608

La FRF de la nueva sintonizacion se muestra en la Figura 8 (comparada con la de la estructura con las masas
afiadidas). Notese que se recupera el 86% de eficiencia (casi la original, sin llegar a ella porque la relacién entre
la masa movil -invariable- y la total, que ha crecido un 10%, es inferior).

Si ahora se diera el caso de que la ocupacion de los pisos 1y 2 volviera a su estado original se podria comprobar
que la eficiencia del TMD resintonizado (tabla 7) bajaria hasta el 82%. Curiosamente este valor es mayor que el
80.93% de partida. Desde esta situacion, si fuera necesario se volveria a ajustar la distancia entre los pares de
imanes convenientemente. En el caso de que las masas de los forjados fueran inferiores a las consideradas para el
sintonizado original, el resintonizado consistiria en acercar el iman (e) dispuesto a repulsion.

5. Conclusiones

Tras los experimentos realizados, se constata la posibilidad practica de eliminar rigidez mediante una simple
disposicion de imanes a atraccion en un resorte tipo ballesta.

Cuando este tipo de resorte se usa en TMDs instalados en edificios o pasarelas susceptibles de ser ocupados por
multitudes que afiaden masa, al bajar la frecuencia, seria conveniente afiadir soportes intermedios de pares de
imanes a atraccion y algun sistema mecénico (actuador lineal) que permita regular la distancia entre ellos. Con
esto se conseguiria asegurar la sintonizacion del TMD ante cualquier circunstancia de ocupacion.
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Los resultados mostrados corresponden a un sistema a escala de laboratorio en el que se han usado imanes de
neodimio de 0.015 Kg de masa, frente a los 0.104 Kg de masa mévil del TMD. Respecto a la posible extrapolacién
a estructuras reales, si hubiera proporcionalidad entre masas modales, masa movil del TMD y masa de los imanes
permanentes usados, resulta que serian necesarios imanes de un peso aproximado del 0.9% respecto a la masa
modal del modo problematico, lo cual para determinadas aplicaciones (pasarelas peatonales esbeltas) resulta
viable.

Sin TMD
Con TMD

Amplitud

10

- L

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (Hz)

Figura 8. FRF con TMD con la nueva sintonizacion
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