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RESUMEN

El amortiguador de masa de edificio es un concepto de disefio para el control de
vibraciones de estructuras en el que la subestructura superior se comporta
efectivamente como un amortiguador de masa sintonizado (AMS) para la
subestructura inferior. Desgraciadamente, su sintonizacion suele requerir el
aislamiento parcial de la subestructura superior, lo que limita su aplicabilidad para la
rehabilitacion estructural. El recientemente propuesto Amortiguador de Masa de
Edificio basado en Inerter (AMEI) es una intervencion en paralelo en la subestructura
superior con un inerter y un amortiguador. Asi, el inerter permite una sintonia correcta,
la subestructura superior proporciona la masa y el amortiguador afade el
amortiguamiento. Por lo tanto, se obtiene un AMS de gran relacion de masas con un
peso adicional marginal y un impacto practico minimo. En el presente trabajo, las
pruebas experimentales apoyadas por simulaciones numeéricas en un pequefo
modelo de estructura de dos pisos confirman cuantitativamente la eficacia del AMEI.
Ademas, se introduce un innovador disefio de mecanismo flexible para la
implementacién del convertidor de traslacién-rotacidon que acciona el inerter. Este
tiene un juego mecanico y una friccion minimos y a su vez permite grandes carreras.
En los experimentos se utilizé un amortiguador de friccién, cuyo comportamiento fue
comparable al de un amortiguador viscoso lineal considerado en las simulaciones.

ABSTRACT

The Building Mass Damper is a design concept for vibration control of structures where
the upper substructure effectively behaves as a Tuned Mass Damper (AMS) for the
lower one. Unfortunately, its tuning usually requires softening or partial isolation of the
upper substructure; limiting its applicability for retrofitting. The recently proposed
Inerter-based Building Mass Damper (IBMD) is an in-parallel intervention on the upper
substructure with an inerter and a damper. Thus, the inerter allows correct Tuning, the
upper substructure provides the Mass, and the damper adds the Damping. Therefore,
a very large mass-ratio AMS is obtained with marginal additional weight and minimal
practical impact. In the present work, experimental tests supported by numerical
simulations on a small two-story structure model quantitatively confirm the
effectiveness of the IBMD. Besides, an innovative compliant mechanism design is
introduced for the implementation of the translation-rotational converter that drives the
inerter; which has minimal backlash and friction, still allowing large strokes. The
experiments involved a frictional damper, which performed comparable to a linear
viscous damper considered in the simulations.
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INTRODUCCION

Un amortiguador de masa sintonizada (AMS) es un oscilador mecanico capaz de
absorber y disipar la energia vibratoria de una estructura; que se ha utilizado
ampliamente en edificios, mecanismos y otras estructuras. Una condicion necesaria
para su correcto funcionamiento es la sintonia entre la frecuencia natural del AMS vy
la de la estructura. EI AMS tiene la ventaja adicional de utilizar una masa como punto
de reaccion inercial, funcionando asi como un elemento mecanico de un solo terminal.
Esta ventaja practica elimina la necesidad de construir una estructura de reaccion
separada o de conectar el dispositivo a otras partes de la estructura que tengan
respuestas diferentes’, como se requiere cuando se utilizan amortiguadores clasicos?.
En cambio, permite ejercer fuerzas disipativas directamente en la parte superior de un
edificio independientemente de su altura; véase, por ejemplo, el famoso caso del
Taipei 1013,

El AMS fue propuesto originalmente a principios del siglo pasado por Frahm?, y
luego ampliamente estudiado por muchos investigadores. Entre ellos, probablemente
los mas importantes son Den Hartog®, Brock® y Warburton’. Los dos primeros
encontraron expresiones cerradas para los parametros Optimos (sintonia y
amortiguamiento) en los afios 40, suponiendo una estructura no amortiguada y
utilizando la técnica de los puntos fijos. El tercero proporcioné en los afios 80 un
conjunto completo de férmulas para los parametros éptimos, y para diferentes casos
de carga y objetivos; pero suponiendo una estructura amortiguada. Un AMS puede
realizarse de diferentes maneras, por ejemplo, utilizando péndulos, liquidos u otros
mecanismos restitutivos. En este sentido, la investigacidn en las ultimas décadas se
ha dedicado al disefio éptimo teniendo en cuenta no solo los parametros basicos, sino
también la implementacién adoptada; por ejemplo, véase?.

La eficacia de un AMS debidamente sintonizado depende principalmente de su
relacion de masas con respecto a la estructura. Ademas, las relaciones de masas
grandes conducen a deformaciones menores en las partes elasticas y disipativas del
dispositivo, lo cual es ventajoso ya que simplifica los detalles de disefio. Sin embargo,
los dispositivos de gran masa pueden ser problematicos debido a la adicion de peso
a la estructura y su consecuente detrimento de la seguridad debido al efecto P-Delta®.
Por ello, se ha intentado utilizar una parte de la estructura como masa para el AMS.
Este interesante concepto de disefio fue estudiado en primer lugar como
configuraciones de mega-estructuras por Feng y Mita'?; y posteriormente por Ziyaeifar
y Noguchi'', que propusieron aislar una parte de la estructura mediante una capa
aislante situada en una altura especifica de un edificio. Demostraron un desempeno
deseable para diversas aplicaciones mediante el analisis numérico de algunos
ejemplos basicos. Posteriormente, el mismo concepto de disefio se ha estudiado bajo
diferentes nombres con variaciones en la implementacion. Entre ellos se incluyen el
Aislamiento Parcial de Masas'", el Amortiguador de Masas Propio'?, el Aislacion de
Piso Intermedio'3, el Amortiguador de Masas de Piso Superior', y el Amortiguador de
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Masas del Edificio (AME)'®. Entre ellos, el nombre mas comun es AME (building mass
damper, BMD), y por lo tanto es el nombre adoptado en el presente trabajo.

A pesar de estas investigaciones, el concepto de disefio de AME tiene la siguiente
importante limitacion practica. Cuando una estructura se divide conceptualmente en
dos subestructuras, una condicién necesaria para que la superior se comporte como
un AMS para la inferior es que los dos modos de vibracién principales estén
acoplados. A su vez, el acoplamiento de modos requiere que las frecuencias naturales
correspondientes estén proximas; lo que no es habitual en estructuras en cadena con
subestructuras de masa y rigidez similares'®. El principal problema es que, para
acercar las frecuencias naturales, la subestructura superior debe hacerse mas flexible,
o la subestructura inferior mas rigida. La rigidizacion estatica de la subestructura
inferior es una solucion trivial para el control de las vibraciones, que es bien conocida
y, por lo tanto, queda fuera del alcance del presente trabajo. Ademas, la rigidizacion
de la subestructura inferior implica otros problemas como la depreciacion del estilo
arquitectonico y la funcionalidad. Obsérvese, por ejemplo, que los edificios reservan
los primeros pisos para estacionamiento y vestibulos. Por estas razones practicas, el
presente trabajo pretende conseguir resultados similares al del AME, pero evitando la
intervencion de la estructura inferior.

La flexibilizacion estatica de la subestructura superior, por otro lado, puede
realizarse mediante el uso de aisladores, y esa es la implementacion clasica del AME
en la literatura relevada. La flexibilizaciéon estatica mediante aisladores es
inherentemente una intervencion en serie; que es factible para nuevas estructuras.
Sin embargo, reacondicionar una estructura dividiéndola fisicamente en dos es una
solucién muy poco atractiva debido a las complejas tareas que conllevaria. En un
trabajo muy reciente de estos autores'’, se propone una solucién en paralelo para el
problema de la flexibilizacion de la subestructura superior. La clave esta en utilizar la
flexibilizacion dinamica inducida por un inerter'®'®  Un inerter es un dispositivo
mecanico de dos terminales que ejerce una fuerza proporcional a la aceleracién
relativa de sus extremos. Asi, en la analogia eléctrica con la terna
inductor/resistor/capacitor, el inerter completa la terna resorte/amortiguador/inerter. La
rigidez dinamica, a la frecuencia w, de un resorte con rigidez estatica k en paralelo
con un inerter con inertancia b es k — w?b.

En ', el AME basado en Inerter (AMEI) fue optimizada para norma H infinito
utilizando una metodologia analitico-numérica basada en la técnica de los Puntos
Fijos de Den Hartog>®. Los resultados de esa investigacion inicial fueron muy
prometedores, aunque consideraban una estructura no amortiguada y eran sélo
tedricos. Lo que es mas importante, la ausencia de un disefio detallado del inerter y
de experimentos plantea dudas sobre los posibles problemas derivados de la masa
parasita (las masas de las piezas necesarias para implementarlo) y la flexibilidad en
las implementaciones de un inerter en el mundo real. Asi pues, en el presente trabajo
se revisa el modelo mas sencillo de un AMEI. A continuacion, se lleva a cabo un
programa experimental que incluye un innovador disefio de inerter que utiliza un
mecanismo flexible, junto con una estrategia de optimizacion empirica.
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MODELO MATEMATICO

El modelo matematico considerado en este trabajo representa el modelo
experimental mostrado en la Fig. 1(a). Se trata de un sistema mecanico de 2 Grados
de Libertad (GDLs) que representa una estructura en forma de cadena compuesta por
una subestructura inferior (GDL 1), cuyo desplazamiento respecto a la base es x,(t);
y una subestructura superior (GDL 2), cuyo desplazamiento respecto a la base es
Xo2(t) (ver Fig. 1(b)). El marco de referencia es la base de la estructura y esta
relacionado con el GDL 0, que se eliminara de las ecuaciones de movimiento, ya que
tiene desplazamientos prescritos.

(b) ro2(t)

To(t)
1I1reiiiiiiig,

Figura 1. (a) Fotografia de la estructura, fijada a la mesa vibratoria, incluyendo el
inerter y el amortiguador para formar el AMEI. (b) Esquema del modelo matematico.

Las masas del sistema son m, y m,, y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
son:

ko1 = kois t+ Kotaad, K12 = k12s + k12244 (1)

Co1 = Co1s T Cotadds C12 = C12s t C12add (2)

respectivamente; donde el subindice s representa estructural y add representa
externamente afiadido a la estructura. El subindice 01 representa en la subestructura
inferior (es decir, de GDL 0 al GDL 1); mientras que el subindice 12 representa en la
subestructura superior (es decir, del GDL 1 al GDL 2). Las inertancias de los inertes
que unen dos GDL consecutivos se denotan como by, Y b;5.
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El amortiguamiento estructural inherente se asume como amortiguamiento
proporcional a la rigidez de Rayleigh'é, es decir:

Co1s = Ba Ko1s» C12s = Ba k12ss €12 = Ci2s + C12add (2)

donde B, es un parametro a identificar empiricamente en la estructura. Este sencillo
modelo de amortiguamiento es especialmente adecuado para estructuras similares a
cadenas, como se muestra en la Fig. 1, en las que la disipacién se produce
principalmente dentro de los elementos estructurales y no debido a la interaccion con
el entorno.

Dado que no se considera ninguna intervencion en la subestructura inferior, que no
se supone ninguna inertancia inherente a la estructura y que el planteamiento
propuesto carece de aislamiento, se deduce lo siguiente:

ko1adda = Co1ada = bo1 = 0, k1i2ada = 0 (3)

aunque esta ultima restriccién se incumple en los estudios numéricos para generar un
AME clasico para una evaluacion comparativa.

Las ecuaciones de movimiento de este sistema se pueden escribir en forma matricial
como:

Msxs(t) + Csxs(t) + sts(t) = fs(t) (4)

donde x(t) = [x,1(t) x0,(t)]" contiene los desplazamientos relativos a la base; las
matrices de masa, rigidez y amortiguamiento son, respectivamente:

_ [m1+ by —bq, ] _ [km + k1 —k12] _[€o1tC12 —C12 (5)
M= —by; m, + by, K = —k1, ki, s = [ —C12 C12 ]

y f<(t) es un vector de fuerzas que actuan sobre las masas m; y m,, el cual se calcula
como:

fio] (6)

f 0(0) [ ]
= = —X
SO fo 0 Imy
para la excitacion sismica de la base con aceleracion X, (t), que es el caso estudiado
en el presente trabajo.

Aqui, dos respuestas son de interés; es decir, x51(t) Y X12(t) = x2(t) — x91(t). En
el caso mas general, estas son las deformaciones de las subestructuras; pero en el
modelo experimental de la Fig. 1 estas son las deformaciones entre pisos. Basandose
en estas respuestas de interés y en la excitacion de la base, las siguientes dos
Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRFs) son de interés:

F{x0:(1)}  Xo1(w) (7)

Hopq(w) = ” =
F{E,(0}  w?Xo(w)
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F{x1,(0)} _ Xi2(w) (7)
F{i,()} w?Xo(w)

Hiz(w) =

donde F denota la Transformada de Fourier, y w representa la frecuencia angular de
la excitacion armoénica. Sus correspondientes normas H infinito se denotan como

IHo1lloo Y 1H12 |l co-

ENSAYOS EXPERIMENTALES

El concepto de AMEI también se estudia en un modelo experimental de 2 GDLs y
1 m de altura; que se muestra en las Figs. 1 y 2(a). Este modelo se fabrico
integramente en acero y las masas concentradas equivalentes resultaron ser las
siguientes. La masa global asociada a la subestructura inferior es de 32.37 kg (medida
directamente). Esto incluye un marco y una placa en el primer piso, las cuatro mitades
superiores de las columnas de la subestructura inferior y las cuatro mitades inferiores
de las columnas de la subestructura superior. Por otro lado, la masa global asociada
a la subestructura superior es de 26.01 kg (medida directamente). Esto incluye un
marco y una placa en el segundo piso, y las cuatro mitades superiores de las columnas
de la subestructura superior.

El objetivo principal de la estrategia de control es reducir la deformacion de la
subestructura inferior mediante un inerter y un amortiguador, instalados en la
subestructura superior. Para ello, se pretende que la subestructura superior se
comporte como un Amortiguador de Masa Sintonizado (AMS) para la subestructura
inferior. El estudio experimental previo requiere disefar el inerter y el amortiguador, lo
que se expone en esta seccidn; mientras que el inerter se caracteriza en la siguiente.

Diseno del inerter

El disefno clasico de los inerters suele implicar el uso de un convertidor rotacional a
traslacional y un volante de inercia, donde el primero suele ser un mecanismo de pifion
y cremallera (o un husillo de bolas). Esta es una buena opcion cuando la carrera del
inerter se espera que sea grande, como en los sistemas de suspension de
automoviles'. Sin embargo, en el control de vibraciones de estructuras, las
deformaciones suelen ser tan pequefas que son comparables con el paso de la
cremallera y, a veces, con el juego. Por otra parte, el rozamiento debe ser lo
suficientemente bajo como para presentar un amortiguamiento lineal equivalente que
no supere el coeficiente de amortiguamiento 6ptimo.

Se propone entonces, para la concepcion del prototipo, un mecanismo flexible que
consiste en un eje cilindrico de plastico impreso en 3D que se apoya en un rodamiento
de acero en cada extremo. El eje tiene tres ranuras radiales para fijar los extremos de
tres cintas de acero: una central y dos laterales. La vista en seccion transversal de la
Fig. 2(b) sélo muestra una de las cintas laterales y la mitad de la cinta central (9 en la
Fig. 2(b)). Las cintas se tensan de tal manera que las cintas laterales equilibren la
fuerza de la cinta central. Cuando el eje gira en el sentido de las agujas del reloj, la
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cinta central se enrolla mientras que las cintas laterales se desenrollan; y viceversa.
Los extremos restantes de las tres cintas se fijan a los extremos de una placa de
traslacion de madera (5 en Fig. 2(b)) mediante un dispositivo de fijacién. Por lo tanto,
el movimiento de la placa de traslacion hacia la derecha (con respecto al soporte) esta
cinematicamente acoplado a la rotacion del eje en el sentido de las agujas del reloj, y
viceversa. Obsérvese el sutil cambio de bobinado entre la Fig. 2(c) y la Fig. 2(d). La
relacion de transmision en este mecanismo es la inversa del radio del eje; que resultd
de 19 mm en el prototipo. Por su parte, la placa traslacional esta rigidamente acoplada
a la subestructura superior mediante un arriostramiento en V de aluminio (6 en la Fig.
2(b)). De este modo, la placa traslacional y el piso superior tienen practicamente el
mismo desplazamiento.

a) b)

Figura 2. Vista tridimensional del AMEI: (a) vista general; (b) seccién transversal; (c)
seccion transversal ampliada con x,,(t) < 0, (d) seccion transversal ampliada con
x12(t) > 0. Referencias: (1) mesa vibratoria, (2) estructura a controlar, (3)
amortiguador de friccion, (4) volante de inercia, (5) placa de traslacion, (6)
arriostramiento en V, (7) dispositivo de fijacion, (8) dispositivo tensor, (9) cintas, (10)
gje del volante de inercia y su soporte.

La masa total del inerter, que puede clasificarse como parasito, resultdé ser de 6,3
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kg. Por tanto, el inerter prototipado puede alcanzar inercias entre 12 y 16 veces su
propia masa, aproximadamente. A efectos de modelizacion, la masa del inerter puede
dividirse en tres: (1) la masa acoplada traslacionalmente a la subestructura inferior,
que incluye el eje, la carcasa del volante, los bloques de plomo, el soporte del eje, los
rodamientos y la buloneria, resultante en 5.7 kg; (2) la masa acoplada en traslacién a
la subestructura superior, que incluye la placa de traslacion, los dispositivos de fijacion
y tensado, el arriostramiento en V y los bulones, lo que supone 0.6 kg; y la masa de
las cintas, que es insignificante, ya que estan fabricadas con una cinta de acero
templado de 1 m de longitud, 10 mm de ancho y 0.5 mm de espesor.

Diseno del amortiguador de fricciéon

La propuesta de control presentada en este trabajo requiere tanto un inerter
ajustable como un amortiguador ajustable. Para implementar este ultimo, se emplea
un amortiguador de friccion (3 en la Fig. 2), en el que la fuerza normal se regula
mediante un mecanismo de tornillo y tuerca que reacciona contra una viga elastica.
La tuerca permanece fija, mientras que el tornillo esta equipado con una rueda de
plastico que facilita el recuento de sus vueltas. Las zapatas de friccion son de teflon y
aluminio, lo que permite un movimiento suave con una incidencia minima del
fendmeno stick-slip. La fuerza normal puede ajustarse desde la ausencia de contacto
hasta el bloqueo completo del movimiento relativo de las subestructuras. De este
modo, el amortiguamiento viscoso lineal equivalente de este amortiguador de friccion
puede ajustarse en un amplio rango; garantizando asi la posibilidad de encontrar el
amortiguamiento 6ptimo.

Las fuerzas de amortiguamiento producidas por el amortiguador de friccion se
transmiten a la subestructura superior utilizando una viga rigida de aluminio. Esta viga
esta formada por dos tubos de seccidn transversal cuadrada que estan unidos a corte
mediante cuatro conjuntos de buldn y tuerca; la Fig. 2(b) s6lo muestra una mitad de
cada tubo.

PRUEBAS DE VIBRACION LIBRE PARA LA IDENTIFICACION DEL SISTEMA

La configuracion del ensayo consistié en un unico instrumento destinado a medir
simultdneamente: los desplazamientos de ambas subestructuras, es decir, los GDL 1
y 2 (el GDL 0 es estacionario), y la rotacién del volante de inercia. Este instrumento
unico es una camara de alta velocidad Chronos 2.1-HD, de Kron Technologies, con
una tasa de captura de imagenes de 500 fps, un tiempo de exposicién de 100% (1/500
s) y una resolucion de 1280x1024 px. La orientacién y el zoom de la camara fueron
tales que la imagen resultante es coplanar con todos los movimientos relevantes. Los
marcadores de alto contraste se pegaron al piso para seguir el movimiento de los GDL
1y 2, mientras que los marcadores invariantes a la rotacion se pegaron a al volante
de inercia para seguir la rotacién. Hay que tener en cuenta que, en general, el volante
gira y se desplaza simultaneamente, por lo que los inclindmetros clasicos basados en
la gravedad no son adecuados.
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Se implementé seguimiento de objetos en un software ad-hoc desarrollado por los
autores y disponible en https://github.com/carloshernangarrido/object tracking. El
software realiza primero el seguimiento de objetos con resolucion de pixeles enteros
que se basa en la coincidencia de plantillas. En especial, el elemento maximo de la
matriz de coeficientes de correlacion normalizados da la fila y la columna del objetivo
(mejor coincidencia) en cada instante de tiempo. A continuacion, los resultados se
refinan a resolucién de subpixel mediante el centro de masa aplicado a la matriz de
coeficientes de correlacion normalizados en una ventana rectangular centrada en su
maximo, también en cada instante de tiempo. Por ultimo, un filtro de Kalman en el
dominio del tiempo del tipo Rauch-Tung-Striebel, que utiliza un modelo de sefal de
velocidad constante, suaviza la sefal subpixel. La cuantificaciéon en pixeles enteros
corresponde a 0.25 mm, por lo que la resolucion real del conjunto camara-software es
bastante mejor que esa cifra.

El método descrito anteriormente permiti6 medir los GDLs 1 y 2. Para medir el
angulo de rotacion del volante de inercia, se aplicé el mismo método a cuatro
marcadores invariantes a la rotacién, que definen cuatro puntos a seguir. Una vez
obtenidas las posiciones horizontal y vertical (x;(t),y;(t)) del punto i-ésimo (de los
cuatro puntos) para cada instante de tiempo t, se estimé el angulo de rotacion a partir
del ajuste de transformaciones 2D afines parciales de 4 coeficientes indeterminados.

Caso Radio de los | Inertancia (kg) Frecuencias
blogues de plomo Bloques de | Carcasa de | Total naturales
plomo plastico
1 0.0963 41.10 62.25 103.35 1.64, 2.82
2 0.0963 41.10 62.25 103.35 1.64, 2.82
3 0.0863 33.01 62.25 95.26 1.72,2.86
4 0.0863 33.01 62.25 95.26 1.72,2.86
5 0.0763 25.80 62.25 88.05 1.79, 2.93
6 0.0763 25.80 62.25 88.05 1.79, 2.89
7 0.0663 19.48 62.25 81.73 1.86, 2.97
8 0.0663 19.48 62.25 81.73 1.86, 2.97
9 0.0563 14.05 62.25 76.30 1.90, 3.04
10 0.0563 14.05 62.25 76.30 1.90, 3.04
11 -- 0.00 0.00 0.00 2.32,6.29
12 -- 0.00 0.00 0.00 2.32,6.29

Tabla 1 - Ensayos de vibracion libre.

Para los ensayos de vibracién libre se consideraron un total de 14 casos, cuyos 12
primeros se muestran en la Tabla 1 con las frecuencias naturales amortiguadas
identificadas experimentalmente. Los 10 primeros casos correspondieron al inerter
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conectado a la estructura y al amortiguador de friccion desconectado. Los casos
consistieron en variaciones del radio asociado a los bloques de plomo, contabilizando
5 posiciones, y 2 ensayos para cada posicién para comprobar la repetibilidad. Los
datos de inercia de estos casos se estimaron en funcién de la geometria y los
materiales del volante, la posicidén radial de los bloques de plomo y la relacién de
transmision. Por otro lado, los casos 11 y 12 correspondieron al inerter y al
amortiguador de friccion ambos desconectados; y tuvieron por objeto identificar la
influencia de la inercia en la estructura a controlar.

Los casos 13 y 14, que no figuran en la Tabla 1, son similares a los casos de prueba
11y 12, pero el amortiguador de friccion y el inerter estan desconectados. Estos casos
solo tienen por objeto caracterizar la estructura que se va a controlar.

En todos los ensayos de vibracién libre, las condiciones iniciales que iniciaron las
vibraciones fueron: (i) un desplazamiento de aproximadamente 0.02 m impuesto al
GDL 1 (GDL 2 libre) mediante un cable, y (ii) velocidad cero en ambos GDLs. El cable
se solté repentinamente, iniciando asi las oscilaciones libres.

Caracterizacion de la estructura

La caracterizacién de la estructura a controlar se realizd ajuste de equilibrio
dinamico, y los datos obtenidos segun se describe en la subseccién anterior. En primer
lugar, se obtuvo el vector de desplazamientos x(t) correspondiente a los casos 13 y
14 a partir de los registros de video y la version suavizada de la técnica de seguimiento
de objetos. A continuacion, el vector de velocidades x,(t) y el vector de aceleraciones
x4(t) se obtuvieron numéricamente a partir de x4(t).

Esas respuestas estructurales, y las Ecs. (2-4) con f(t) = 0, m; = 3237 kg, m_2 =
26.01 kg, y by, = 0 kg, permitieron construir un par de ecuaciones de equilibrio
dindmico para cada instante de tiempo. Los parametros kq; = ko1, kK12 = K125, Co1 =
Co1 » C12 = C125 quedaron como parametros a determinar mediante la pseudoinversa,
tal y como se propone en?%2', Los parametros estructurales estimados resultantes
fueron los siguientes: ky; = 14188 N/m, k;,;, = 19904 N/m, y B; = 0.0021 s +£0.0001
s); donde este ultimo valida la hipétesis de amortiguamiento de Rayleigh proporcional
a la rigidez. Los coeficientes de amortiguamiento modal correspondientes son del 1%
para el primer modo de vibracion y del 4% para el segundo.

Analisis modal experimental

Las Figs. 3(a) y (b) muestran la magnitud del espectro de frecuencias de la
respuesta a la deformacion de cada subestructura durante la vibracion libre, para
diferentes valores de inertancia. La primera observacion es que los pares de curvas
correspondientes al mismo valor de inertancia son practicamente coincidentes; lo que
significa que la estructura a controlar y el inerter construido tienen una repetibilidad
aceptable, por lo que no hay evidencia de dafio. Las curvas azul oscuro corresponden
a la estructura con el inerter montado pero desconectado. En estos casos, los picos
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de resonancia estan bien separados, como era de esperar para una estructura tipo
cadena casi uniforme (con subestructuras de rigidez y masa similares). Cuando se
conecta el inerter (obsérvese que las masas y la rigidez reales permanecen
invariables), ambos picos de resonancia disminuyen en frecuencia. Los casos 13y 14
no se muestran en las figuras (a) y (b), ya que las frecuencias naturales cambian no
so6lo debido a la inertancia, sino también debido a las masas parasitas del inerter y el
amortiguador. Sin embargo, cabe destacar que el pico de alta frecuencia cambia mas
que el pico de baja frecuencia. Este importante efecto inducido por el inerter ha sido
estudiado detalladamente en 22 bajo el nombre de acoplamiento modal; y es la razén
por la que la energia de vibracion de la subestructura inferior puede ser disipada
finalmente en la subestructura superior.

(a) (b)

—— casos (1, 2)
casos (3, 4)
casos (5, 6)
casos (7, 8)

—— casos (9, 10)

—— casos (11, 12)
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Figura 3. Transformadas de Fourier de las respuestas del sistema con y sin el
inerter, obtenidas en vibraciones libres. Referencias: (a) subestructura inferior, (b)
subestructura superior.

También puede observarse en la Fig. 3(a) que cuando aumenta la inertancia (casos
10 a 1 en orden inverso), aumenta la amplitud del pico de alta frecuencia y disminuye
la del pico de baja frecuencia. Esto es debido a que las formas de los modos de
vibraciéon cambian con la inertancia, como se muestra en la Fig. 4(a), y también su
participacion en la respuesta debido al cambio en sus correlaciones con el vector de
condiciones iniciales [0 0.02 0.02]T. La inertancia éptima, en el sentido de H infinito,
corresponde a ambos picos con la misma amplitud. Sin embargo, debe recordarse
que las amplitudes relativas de estos picos dependen de la participacion modal en la
respuesta, que a su vez depende de las condiciones iniciales que iniciaron las
vibraciones libres. En el caso de las vibraciones forzadas, las amplitudes relativas
dependen del contenido frecuencial y de la distribucién espacial de las fuerzas sobre
la estructura. Por esta razon, la respuesta del sistema a un caso de vibracién forzada
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no puede optimizarse mediante ensayos de vibracion libre; al menos de forma directa.

(a) (b)
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Figura 4. Resultados del analisis modal experimental del sistema en vibraciones
libres con y sin inerter. Las curvas continuas corresponden al primer modo de
vibracion, y las curvas discontinuas al segundo modo de vibracién. Referencias: (a)
formas de los modos de vibracion, (b) frecuencias naturales amortiguadas.

A partir de los picos de magnitud de los espectros de frecuencia correspondientes
a los DOF 1 y 2, se construyeron las formas de los modos de vibracion que se
muestran en la Fig. 4(a). Es interesante el hecho de que la forma del primer modo de
vibracion (curvas sélidas) cambia ligeramente cuando la inertancia esta presente
(comparar los casos 11 y 12 con el resto), pero la forma del segundo modo de
vibracion (curvas discontinuas) cambia drasticamente. El inerter hace que ambas
formas de los modos de vibracion tengan el mismo signo en ambos DOF. Esta es una
vision alternativa del fendomeno de acoplamiento modal estudiado en '7. En particular,
la presencia del inerter altera los modos de vibracion de la estructura, haciendo que
se vuelvan no ortogonales. Por lo tanto, los métodos de superposicion de modos para
el analisis numeérico deben aplicarse con cuidado a estos casos.

Por ultimo, la Fig. 4(b) muestra las frecuencias naturales amortiguadas
correspondientes a los picos de resonancia y las formas de los modos de vibracion.
Una vez mas, la repetibilidad es muy buena, excepto quizas entre los casos 5y 6. En
general, la primera frecuencia natural es mas repetible que la segunda. En cuanto al
acoplamiento de modos, los saltos de frecuencia entre los casos 10 y 11 constituyen
otra prueba clara de ello.
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ENSAYOS DE EXCITACION DE BASE

El AMEI tiene dos parametros de ajuste: la inertancia (b;, = b1224q4) Y €l coeficiente
de amortiguamiento (cy2aq4q)- El primero se optimizd siguiendo el procedimiento
analitico-numérico detallado en '7; que asume una estructura intrinsecamente no
amortiguada. El resultado fue una inertancia de 72.83 kg (ver seccion 5 en 7). Por lo
tanto, en los experimentos, la inertancia se fijo en el minimo permitido; es decir, 76.3
kg. Esta desviacion no es muy problematica, ya que Warburton’” demostré que, para
un AMS, mayores relaciones de amortiguamiento estructural inherente conducen a
menores relaciones de frecuencia de sintonizacion. Por lo tanto, la inertancia 6ptima
para una estructura ligeramente amortiguada (con la misma masa y rigidez) debe ser
ligeramente superior a 72.83 kg. El amortiguamiento, por su parte, no puede
optimizarse como en 7 porque el amortiguador en el montaje descrito es friccional
mientras que la referencia citada asume un amortiguador viscoso lineal. Por lo tanto,
el amortiguador friccional se optimizé empiricamente de la siguiente manera. Cabe
sefalar que, debido a la dependencia del amortiguamiento equivalente de los
amortiguadores de friccidon con la amplitud de desplazamiento, esta optimizacion es
estrictamente valida para la amplitud de excitacion con la que se realizé. En la practica,
la optimizacion deberia realizarse con la amplitud de excitacion mas desfavorable,
seguida de un analisis de sensibilidad, ambos sobre una base estadistica.

Se genero artificialmente un registro de desplazamiento de barrido en frecuencia
para la excitacion de base con los siguientes parametros: duracion efectiva: 200 s;
frecuencia inicial: 1 Hz; frecuencia final: 8 Hz; aceleracion pico: 0. 25 m/s?; forma:
aceleraciéon con amplitud constante; método: doble integracién de registro de
aceleracién y correccion de base. El registro de desplazamiento generado se
reprodujo mediante una mesa vibratoria 2000E de 6 DOF (modelo 170-131) de MOOG
(véase la Fig. 1(a)).

A diferencia de los ensayos de vibracion libre, para estos ensayos de excitacion de
base, la respuesta se midié utilizando tres sensores laser de desplazamiento. Se
utilizaron dos sensores optoNCDT1607-200 de MICRO-EPSILON para medir los
desplazamientos x,(t) y x,,(t) correspondientes a los DOF 1 y 2 con respecto al
suelo. Ademas, se utilizé un sensor optoNCDT 1402 - 600SC (también de MICRO-
EPSILON) para medir el desplazamiento de la mesa vibratoria x,(t) (DOF 0) con
respecto al suelo.

El procedimiento para la optimizacion empirica consisti6 en una serie de 20
ensayos de excitacién de base que se resumen en la Fig. 5. Todos los casos tuvieron
el mismo registro de excitacion de entrada, y los datos de salida de cada caso fueron
los picos positivos y negativos de la respuesta x(,(t). Estos picos se identifican con
los marcadores + y o0 en la Fig. 5. Ademas, los ensayos se agrupan por pares, ya que
se realizaron dos ensayos en cada situacion para comprobar su repetibilidad. Las
abscisas de la Fig. 5(a, b) son el nivel de amortiguamiento dado por el numero de
vueltas dadas a la rueda de ajuste que regula la fuerza normal en el amortiguador de
friccion. El nivel de amortiguamiento de referencia 1.0 vueltas corresponde al contacto
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inicial de las zapatas de friccion. Por lo tanto, el nivel de amortiguamiento 0.0 vueltas
asegura que no haya contacto entre las zapatas de friccion y, por tanto, que la fuerza
de friccion sea 0.0 N (equivalente a c;3,4q = 0 Ns/m).

(a) Hox (b) Hiz
0.0200
o sin control, picos negativos
é 8 + sin control, picos positivos

0.0175 1 : y : :
P o solo amortiguador, picos negativos
E g + so6lo amortiguador, picos positivos
g 0.0150 1 8 1 o amortiguador + inerter, picos negativos
a + amortiguador + inerter, picos positivos
[
£ 00125 y
(%)
(v}
E
S 0.0100 -
S

o]
8 0.0075 8 ¥ 1
g ] § L
E ?
E 0.0050 1 3
g it R
o
® 0.0025 . 1 : 8
8 °
0.0000 + T r T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
nivel de amortiguamiento (vueltas) nivel de amortiguamiento (vueltas)

Figura 5. Resumen de ensayos de excitacion de base para la optimizacion empirica.
Referencias: (a) subestructura inferior, (b) subestructura superior.

El primer par de ensayos de excitacion de la base consistié en desconectar el inerter
y el amortiguador de friccion. Estos casos se identifican por el color verde en la Fig. 5
y representan la linea de base sin control. Los picos resultaron entre 0.0175 y 0. 02
m, con un valor medio de 0.0183 m.

Los siguientes 6 pares de ensayos de excitacién de base, que se identifican por el
color azul en la Fig. 5, estaban destinados a optimizar el caso de referencia
denominado so6lo amortiguador. Por lo tanto, el inerter estaba desconectado, pero la
fuerza de friccion era diferente de 0.0 N. Los tres primeros pares de casos
correspondian en realidad a niveles de amortiguamiento de 1.0, 2.0 y 3.0 vueltas. A
continuacion, siguiendo un esquema de biseccidn, se ensayaron los pares de casos
correspondientes a 2.5 y 2.75 vueltas; alcanzando el amortiguamiento éptimo para la
resolucién practica alcanzable con el amortiguador de friccidon y su rueda. Por ultimo,
se probo el par de casos correspondiente a 4.0 vueltas, sélo por completitud. La
reduccion de respuesta obtenida fue del 62% (de 0.0183 a 0.0070 m). Esta reduccion
de la respuesta del 62% hallada experimentalmente es un competidor justo para el
concepto de AMEI bajo estudio.

Los 3 ultimos pares de ensayos de excitacion de la base, que se identifican con el
color rojo en la Fig. 5, tenian por objeto optimizar el AMEI. En esta ocasion, se
conectaron tanto el amortiguador de friccion como el inerter. El primero de estos pares
correspondid a 2.75 vueltas de la rueda del amortiguador de friccion. El siguiente
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correspondio a 2.25 vueltas, resultando casi el mismo pico de respuesta (0.0040 m).
Siguiendo de nuevo un esquema de biseccion, el siguiente par de casos correspondio
a 2.5 vueltas. Esta vez, el pico de respuesta fue inferior (0.003 m); y esto se considero
AMEI ¢6ptimo para la resolucion de amortiguamiento y el rango de ajuste de inertancia
disponibles (Fig. 5(a)). La reduccion de la respuesta conseguida fue del 83% (de
0.0183 a 0.003 m).

La optimizacion empirica descrita hasta ahora resultd ciertamente practica y facil
de realizar en el laboratorio. Sin embargo, se basa en la fuerte suposicion de que la
mesa vibratoria reproduce el registro de entrada con buena fidelidad, o al menos con
buena repetibilidad. Esto ultimo no es totalmente cierto, ya que la interaccion entre la
mesa vibratoria y el sistema ensayado cambia a medida que lo hacen los parametros
del sistema. Para que la estimacion de la norma infinito sea independiente de la
variabilidad de la excitacidn, se estimé la FRF para todos los ensayos de excitacion
de base utilizando la informacién de excitacion-respuesta. En particular, las FRF se
estimaron utilizando el analisis espectral de doble canal.

La Fig. 6 muestra la magnitud de las FRF estimadas para 7 de los 10 pares de
ensayos de excitacion de base: (i) sin control (curvas solidas verdes), (ii) sdélo
amortiguador para 3 niveles de amortiguamiento (curvas azules), y (iii)) AMEI también
para 3 niveles de amortiguamiento (curvas rojas). Para evaluar la consistencia
numeérico-experimental, las predicciones numeéricas del modelo matematico de la
segunda seccion se muestran en la Fig. 6(a, b) como curva verde oscura delgada
(caso sin control) y curva roja oscura delgada (con parametros optimizados
numeéricamente teniendo en cuenta el amortiguamiento estructural inherente, es decir,
by, = 75.0 kg Yy c1224¢ = 710.4 Ns/m). La coincidencia aproximada entre los resultados
numeéricos y experimentales valida el modelo matematico propuesto para ambos
casos: sin control y controlado. De la Fig. 6(a), se desprende que el caso sin control
presenta la mayor respuesta, y que los tres niveles de amortiguamiento mostrados
para el AMEI presentan picos mas bajos que los mostrados para el caso de referencia
solo amortiguador.

En las curvas azules correspondientes a la referencia sélo amortiguador, el nivel de
amortiguamiento de 2.75 vueltas presentd el pico mas bajo para la subestructura
inferior (||[Hy;|lc = 0.04 s? en la Fig. 6(a)). Sin embargo, no presentd la respuesta mas
baja para la subestructura superior (Fig. 6(b)), lo que era de esperar. La estimacion
de su norma H infinito dio como resultado ||Hy ||, = 0.01 s?. Estas dos mediciones
confirman que la referencia sélo amortiguador es éptima a pesar de la interaccion con
la mesa vibratoria. Por lo tanto, este caso es un competidor justo para el AMEI bajo
estudio.

En las curvas rojas correspondientes a la A, el nivel de amortiguamiento de 2.5
vueltas presento el pico mas bajo para la subestructura inferior (||Hy;||c = 0.015 s? en
la Fig. 6(a)). Por lo tanto, el nivel de amortiguamiento de 2.5 vueltas es 6ptimo a pesar
de la interaccién con la mesa vibratoria. En este caso, la respuesta de la subestructura
superior también resulté subdptima como puede verse en la Fig. 6(b); donde [|Hy |l =
0.01 s? para el nivel de amortiguamiento de 2.5 vueltas, y ||Hy; || = 0.008 s? para 2.75
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vueltas. La prediccién numérica presenta una respuesta mas simétrica y ligeramente
inferior, lo que puede deberse a la utilizacion de una inertancia de 76.3 kg en lugar de
75.0 kg. Lo mas importante aqui es que las normas H infinito halladas
experimentalmente concuerdan con las predicciones numéricas; y, por tanto, son
confiables. Puede decirse finalmente que la mejora que ofrecié el AMEI frente a su
justo competidor de referencia sélo amortiguador fue una reduccion de la respuesta
del 62% (de 0.04 a 0.015 s?), y esto se ha comprobado numérica y experimentalmente.

(a) H01 (b) HIZ

== sin control
amortiguador, 2.5 vueltas
- amortiguador, 2.75 vueltas
---- amortiguador, 3.0 vueltas
AMEI, 2.25 vueltas
— AMEI, 2.5 vueltas
--——- AMEI, 2.75 vueltas
—— AMEI, 6ptimo numérico
—— sin control, numérico

1071 -

[H(w)] (m/(m/s?))

A |

2.7 3.00 325 3.50

1.75 2.00 225 250 275 3.00 325 3.50 1.75 2.00 225 2.50
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Figura 6. Magnitudes obtenidas experimentalmente y calculadas numéricamente de
las funciones de respuesta en frecuencia del sistema. Referencias: (a) subestructura
inferior, (b) subestructura superior.

Las diferencias entre los resultados numéricos y experimentales para el AMEI
optimo que pueden verse en la Fig. 6(b) se explican a continuacién. Es bien conocido
que el coeficiente de amortiguamiento equivalente de un amortiguador de friccion seca
viene dado por °:

__ (8)

TwX,y'

Ceq

donde F es el valor absoluto de la fuerza de friccion, w es la frecuencia a la que se
estima el amortiguamiento equivalente, y X;, es la amplitud de desplazamiento de las
oscilaciones. Dado que la optimizaciéon empirica se realizé en el sentido de la norma
H infinito, el coeficiente de amortiguamiento equivalente c., del amortiguador de
friccion es igual al coeficiente de amortiguamiento viscoso lineal éptimo dentro de la
resonancia. Fuera de resonancia, X;, disminuye mucho mas rapido que lo que w
aumenta o disminuye. Por lo tanto, c,q, aumenta, haciendo que la deformacion de la
subestructura superior esté mas amortiguada en los ensayos experimentales que en
las simulaciones numéricas. Para frecuencias por encima de la resonancia, w
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aumenta; lo que hace que el incremento de c.q debido al decremento de X;, sea
menos pronunciado.

Analisis de las fuerzas

La Fig. 7 muestra la magnitud de las FRFs de las fuerzas en distintos elementos
del sistema. La primera observacion es que las fuerzas estructurales disipativas
(curvas roja sélida y discontinua) son inferiores en mas de un orden de magnitud a las
fuerzas elasticas. Por otra parte, las fuerzas estructurales elasticas y disipativas se
reducen mas de 5 veces en resonancia debido al AMEI. Dado que la subestructura
inferior no tiene intervencion, el uso del AMEI también reduce mas de 5 veces el corte
en la base (Fig. 7(a)).

(a) Sub-estructura inferior {b) Sub-estructura superior

-~ glastica estruc. (sin control)
—glastica estruc. (AMEI)

P 1T 11 11 -~disipativa estruc. (sin control)
% 2/ il —disipativa estruc. (AMEI)
1074 g N =] e == 1 = AL - disipativa amortiguador (AMEI
b vy nercial inerter (AMEI)
[,.r' 3 = vIE
\ LY + 4 4 1 I

Magnitud de las FRFs de las fuerzas (N/ms ™)

F{Hz) f{Hz)

Figura 7. Magnitud de las funciones de respuesta en frecuencia de las fuerzas.
Referencias: Las curvas finas corresponden a simulaciones numeéricas, y las curvas
gruesas a pruebas experimentales. Las curvas azules corresponden a las fuerzas
elasticas, las rojas a las de disipacion y las verdes a las inerciales. Las curvas
discontinuas corresponden al caso sin control, mientras que las sélidas y punteadas
al AMEI optimizado.

En la Fig. 7(b), también puede observarse que, en resonancia, la fuerza a través
del amortiguador (curva roja punteada) es aproximadamente la mitad de la que
atraviesa las columnas cuando el AMEI esta funcionando. Aunque los detalles de las
uniones deben disenarse cuidadosamente, se espera que una subestructura superior
que pueda soportar las fuerzas elasticas del caso sin control también pueda soportar
las fuerzas del amortiguador. La Fig. 7(b) s6lo muestra la curva roja punteada para las
simulaciones numéricas, ya que el amortiguador es lineal en ellas. Si la
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implementacion del amortiguador fuera también lineal viscoso, las fuerzas
experimentales serian similares a las predichas numéricamente. En una
implementacion experimental como la considerada en este trabajo, donde el
amortiguador es friccional, se espera que las fuerzas pico sean incluso menores (para
un amortiguamiento equivalente), ya que la forma de onda de la fuerza es rectangular
en lugar de sinusoidal.

CONCLUSIONES

El presente trabajo profundizé en el estudio del AMEI, incluyendo la consideracién
de amortiguamiento estructural inherente y un programa experimental que validé las
conclusiones tedricas del presente estudio y de los anteriores. El estudio de aplicacion
se mejoré con un disefio detallado del inerter que utiliza un innovador mecanismo
flexible.

Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes. El inerter
puede implementarse utilizando un mecanismo de contacto-rodamiento para la
conversion traslacional-rotacional. Esto permite una gran carrera (varias vueltas en el
eje del volante) con holgura y friccion insignificantes. ElI amortiguador puede
implementarse como friccional, alcanzando un rendimiento muy similar al predicho
numéricamente con un amortiguador viscoso lineal (cuando ambos son 6ptimos). El
programa experimental demostr6 que una metodologia de sintonizacion eficaz
consiste en los siguientes pasos: (1) Determinacion de las masas a partir de las
propiedades de los materiales, la geometria y/o mediciones directas. (2) Identificacidon
de las matrices de rigidez y amortiguamiento de la estructura mediante ecuaciones de
equilibrio dinamico y mediciones de desplazamiento en vibraciones libres. (3)
Optimizacion de la inertancia y el amortiguamiento (viscoso lineal) siguiendo la
referencia 7. (4) Ajuste de la inertancia 6ptima en el inerter real. (5) Busqueda del
amortiguamiento de friccion o6ptimo por el método de biseccidon, mediante
experimentos.

El uso de un amortiguador de friccion, en lugar de uno viscoso lineal, tiene el
inconveniente de la optimalidad dependiente de la excitacién. Sin embargo, tiene la
ventaja de una menor deformacion de la subestructura superior fuera de la resonancia,
lo que reduce la norma H 2 de las respuestas en la subestructura superior. Por ultimo,
un analisis de fuerzas basado en las FRF de fuerza mostré que las fuerzas de
amortiguamiento e inercia del AMEI optimizado son mucho menores que las fuerzas
elasticas estructurales del caso sin control.

El AMEI se mostré muy prometedor como solucion eficaz y practica para el control
de vibraciones, en particular para la rehabilitacion de estructuras existentes con
restricciones funcionales y/o arquitectonicas en la subestructura inferior. Las futuras
investigaciones sobre el concepto de disefio del AME| deberian abordar la sub-
estructuracion optima en estructuras con mas de 2 DOF, asi como las ventajas y
limitaciones en regimenes no lineales.
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