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Resumen

El inersor es un dispositivo mecanico analogo a un condensador (capacitor). Su principal
caracteristica es que puede modificar la frecuencia natural y disminuir la amplitud de vibracion
del sistema al agregar masa al sistema, sin aumentar considerablemente el peso de las estructuras.
Por esta razon, su implementacion en sistemas de amortiguamiento ha sido investigada en los
ultimos afios, sin embargo, hasta la fecha los estudios de la implementacion de este dispositivo
utilizando fluido reoldgico son limitados. En este trabajo se presenta una configuracion de control
pasivo de vibracion basada en inersor y fluido reoldgico, para suprimir las amplitudes de
vibracion de una estructura tipo viga. Se muestra el desarrollo del modelo matemaético de la
estructura tipo viga conectada al control de vibracion basado en el inersor (IDVA) y se analiza la
respuesta de vibracion en funcion de la frecuencia considerando una fuerza de excitacion de tipo
armonica e inercial. Asimismo, se presenta los pardmetros optimos del sistema, al minimizar el
valor maximo de la respuesta en funcién de la frecuencia en un intervalo completo de la
frecuencia de operacion del sistema. De los resultados obtenidos de forma numérica, se concluye
que el control pasivo de vibraciones basado en inersor y fluido reoldgico es una alternativa que
puede ofrecer mejores resultados que un absorbedor de vibraciones dinamico tradicional (DVA).

Adicionalmente se muestra el dimensionamiento de un prototipo de inersor con fluido
magnetorreoldgico (MR), donde se considerd los parametros Optimos obtenidos en el anélisis
numérico de la estructura tipo viga conectada al control de vibracion basado en inersor (IDVA).
Se determind la fuerza de amortiguamiento del inersor con fluido magnetorreologico
considerando diferentes intensidades de corriente para generar el campo magnético hasta llegar a
la saturacion del fluido. Para caracterizar el inersor se utilizd6 una maquina universal marca
SHIMADZU vy un fluido magnetorreologico de la empresa Lord Corporation tipo MRF-122EG,
se analiz6 un ciclo cerrado de desplazamiento, donde el piston del inersor se desplazé 70 mm en
modo tensién, con una velocidad constante de 800 mm/min, posteriormente, el pistén retorno a
su posicion original a una velocidad constante de 500 mm/min. Los resultados obtenidos
muestran un incremento en la energia de disipacion del dispositivo conformé se incrementa la
corriente eléctrica del sistema, asimismo, se observo que es necesario una fuerza de 10 N para
que el inersor pueda activarse de manera correcta.
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Abstract

The inerter is a mechanical device that is analogous to an electric capacitor, its main feature is
that it can modify the natural frequency and decreasing the vibration amplitude of a system when
it is added mass to it without increase considerably the structure weight. For this reason, the
implementation into damping systems has been investigating in the last years. However, studies
about the utilization of these kinds of devices with rheological fluids are very limited. In this
work is presented a vibration passive control configuration based on both a inerter and a
rheological fluid working together to avoid the vibrational amplitudes of a beam structure. Also,
is shown a mathematical model development of a beam structure connected to control based on a
vibrational inerter (IDVA) and analyzed the vibrational response in function of the frequency
considering both harmonic and inertial excitation forces. Likewise, are presented optimum
system parameters, minimizing the maximum frequency response value into a full system work
frequency interval. From of numeric results is concluded that vibrational passive control based on
an inerter and a rheological fluid is a viable way that offers better results than a traditional
dynamic vibrational absorber (DVA).

Additionally, is shown a prototype developing of an inerter and a magnet-rheological fluid, where
it is considered optimal numeric analysis parameters of a beam structure connected to a control
based on a vibrational inerter (IDVA). It was determined the inerter magnet-rheological fluid
damping force considering all different current intensities to generate the magnetic field until the
saturation of the fluid. To characterize the inerter, a universal machine from SHIMADZU and a
magnet-rheological fluid MRF-122EG from Lord Corpotation were used to evaluate the
displacement of a close cycle. Where the inerter piston is displaced 70 mm by applying a
constant velocity of 800 mm/min into a tension mode, later the piston is returned to its original
position at a constant speed of 500 mm/min. The obtained results show that there is a dissipation
energy increment above the device according to electric current system increment. Likewise, is
observed that is necessary a force equal to 10N to that the inersor can work properly.
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Nomenclatura (alfabeto)

a Ubicacion del sistema de aislamiento dindmico de vibracion.
a;,a,,az a,yas Terminos independientes del polinomio.

A Area de la seccion transversal de la viga.

A; Area de la seccion transversal del niicleo.

Ay Area de la seccion transversal del entrehierro.
b Inertancia.

B Flujo magnético.

c Constante de amortiguamiento.

c. Amortiguamiento critico del sistema.

d Relacion de masa de la inertancia respecto a la masa del DVA.
dopt Relacion de masa optima de la inertancia respecto a la masa del DVA.
Z—: Deformacion.

DVA Aislador dinamico de vibracion.

e Excentricidad.

elwt Excitacion armonica con respecto del tiempo.
E Modulo de Young (elasticidad).

ER Electrorreologico.

(E.C.) Energia cinética.

(E.P.) Energia potencial.

(E.D.) Energia de disipacion.

f Funcion de la respuesta del sistema.

fx) Fuerza constante.

flx,t) Fuerza distribuida.

fmm Fuerza magnetomotriz.

F Fuerza aplicada.

g Fuerza respecto del tiempo.

G Gauss unidad de flujo magnético.

GDL. Grados de libertad.

h Impedancia mecanica.

hy Separacion de las vueltas del canal helicoidal
H Intensidad de flujo magnético.

H,, Magnitud de la respuesta del sistema.

Hpy, opt Magnitud de la respuesta del sistema optima.
I Momento de darea de la seccion trasversal.

I, Intensidad de corriente eléctrica.

IDVA Aislador dinamico de vibracion con inersor.
I; Matriz identidad.

j Numero imaginario.

I Momento de inercia del fluido en el canal helicoidal.
k Rigidez.

l. Longitud de contacto del fluido.

lg Longitud del entrehierro.

ly Longitud del canal helicoidal.

li Longitud media del nucleo ferromagnético.

lo Longitud de las entradas del inersor.
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MUL

ny
qq(t)
qi

Qu(w)
Qi(w)
Qm

r1

r

r3

T4
R(s)
R,(s)
S

S1

S,
Sq.(a,2)

medida
0

NI s B

Longitud de trabajo del cilindro.
Longitud del solenoide.

Funcion del lagrangeano.
Longitud de la viga.

Masa del sistema.

Masa de desbalance.

Masa del fluido.

Masa del motor.

Masa del aislador de vibraciones.

Masa equivalente de la estructura.

Masa del elemento viga.

Denominador de la respuesta de estado estable.

Momento flexionante.

Magnetorreologico.

Masa por unidad de longitud.

Numero de vueltas del canal helicoidal.

Numero de vueltas del solenoide por unidad de longitud.
Numerador de la respuesta de estado estable.

Desplazamiento de la masa del aislador de vibracion.
Desplazamiento lineal o angular con respecto de un marco de referencia.
Efecto cortante.

Comportamiento en funcion de la frecuencia de la masa del DVA.
Comportamiento en funcion de la frecuencia de la viga.

Carga magnética total.

Radio del eje del piston.

Radio de trabajo del piston.

Radio de la seccion transversal del canal helicoidal.

Radio de la circunferencia del canal helicoidal.

Respuesta adimensional del sistema dinamico (excitacion armonica simple).
Respuesta adimensional del sistema dinamico (excitacion inercial).
Area.

Area efectiva de trabajo de la seccion transversal de trabajo del piston.
Area del canal helicoidal.

Respuesta del sistema con dimensiones reales (excitacion inercial).
Tiempo.

Teslas unidad de flujo magnético.

Velocidad media.

Volumen.

Voltaje medido con el campo magnético.

Voltaje inicial.

Desplazamiento.

Velocidad.

Aceleracion.

Amplitud.

Desplazamiento de estructura tipo viga respecto del tiempo.
Variables del sistema.
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Nomenclatura (alfabeto griego)

apyyd
Bi

viii

Raices caracteristicas del polinomio.

Valores propios respecto a la condiciones de frontera.

Relacion de frecuencias naturales.

Diferencia de presion.

Relacion de frecuencia del lado izquierdo con la primera frecuencia natural.
Relacion de frecuencia optima del lado izquierdo con la primera frecuencia
natural.

Movimiento angular.

Raiz caracteristica.

Relacion de masa respecto a la masa de la viga.

Viscosidad del fluido.

Permeabilidad magnética del material.

Permeabilidad relativa.

Permeabilidad del vacio.

Relacion de amortiguamiento.

Relacion de amortiguamiento optima.

Densidad del material.

Esfuerzo cortante.

Relacion de frecuencia del lado derecho con la primera frecuencia natural.
Relacion de frecuencia optima del lado derecho con la primera frecuencia
natural.

Angulo de fase.

Densidad de flujo magnético.

Funcion modal del i-ésimo modo de vibracion.

Relacion de masa respecto al inersor.

Frecuencia (velocidad angular).

Frecuencia natural del i-ésimo modo de vibracion.

Frecuencia natural.

Relacion de frecuencia.

Reluctancia magnética.

Reluctancia magnética total.
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Introduccién Capitulo 1

Capitulo 1: Introduccién

La mitigacién de vibraciones no deseadas en las estructuras, es una parte importante del proceso
de disefio, especialmente para estructuras que pueden ser sujetas a una fuerza de excitacién
externa. Cuando una fuerza de excitacion externa coincide con la frecuencia natural de la
estructura se dice que entra en resonancia, lo que genera un incremento en la amplitud de
vibracion del sistema provocando un dafio en la estructura. Para evitar el dafio estructural, se
implementan sistemas que disminuyen la amplitud de la vibracion, conocidos como sistemas de
amortiguamiento. Entre éstos, se encuentran topes de impacto, amortiguadores Viscosos,
absorbedores dinamicos de vibracion, inersores, amortiguadores con fluidos inteligentes, entre
otros.

A lo largo de los afios, se han realizado estudios acerca de los sistemas de amortiguamiento, para
mejorar la respuesta de vibracion del sistema optimizando los pardmetros de su disefio
implementando nuevos dispositivos y materiales inteligentes, ofreciendo asi un mejor
rendimiento en intervalos mas extensos de frecuencias de operacion. Entre estos dispositivos, se
encuentra el inersor que de acuerdo con Smith [1] se define como un dispositivo mecanico que
absorbe las vibraciones y las disipa por medio de volantes de inercia (discos inerciales),
modificando las frecuencias naturales de los sistemas, donde la fuerza aplicada en sus terminales
de entrada y salida, es proporcional a la aceleracion relativa entre ellas [1]. El inersor ha sido
investigado en diversas areas como la industria automotriz, absorbedores de vibracion y sistemas
de amortiguamiento.

Uno de los materiales inteligentes que han impactado en los sistemas de amortiguamiento de
vibraciones, son los fluidos magnetorreologicos o fluidos MR [2], fluidos que tienen la propiedad
de cambiar sus propiedades reologicas cuando éstos se someten a la accion de un campo
magnético. Los fluidos MR estan disefiados con micro-particulas magnéticas que estan
suspendidas en un liquido portador con baja viscosidad para su mejor funcionamiento [3], [4].
Existen muchos estudios relevantes acerca de estos fluidos aplicados en sistemas de
amortiguamiento, asi como otras aplicaciones donde sus propiedades reoldgicas son importantes,
sin embargo, en la literatura se han encontrado pocos casos de investigacion acerca de la
configuracién del inersor con fluidos MR, es por ello que este trabajo se basa en estudiar el
comportamiento de esta nueva configuracion de sistemas de amortiguamiento.
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1.1 Planteamiento del problema y Justificacion

El principal problema de los sistemas mecénicos y estructurales son las “fallas”, estas
interrumpen momentaneamente el funcionamiento correcto de los sistemas y en ocasiones
provocan un dafo irreversible en la maquinaria y las estructuras, esto se debe a diversas causas:
su tiempo de vida util, desperfectos en su disefio, agentes externos e internos que afecten a los
sistemas, entre otros problemas. En los sistemas estructurales, las principales causas que originan
una falla son: los desperfectos de disefio de la estructura, su construccion y las fuerzas de
excitacion externa como los fendmenos naturales, por ejemplo: la fuerza de excitacion por el
movimiento de las placas tectonicas puede coincidir con la frecuencia natural de la estructura
generando la méxima amplitud de vibracion. Para disminuir la amplitud de vibracion, se
implementan sistemas de amortiguamiento que generan fuerzas que actuan en contra de las
fuerzas de excitacion externa. Por ejemplo, el aislador dinamico de vibracion, es un dispositivo
pasivo para el control de vibraciones que disminuye la amplitud de vibracion de una estructura
por medio del movimiento de una masa sujeta a diferentes configuraciones de dispositivos
mecanicos como: resortes y amortiguadores de tipo viscoso, sin embargo, actualmente existe otro
dispositivo mecanico que se puede agregar a esta configuracion, el cual se denomina inersor y
fue propuesto por Smith [1], este dispositivo agrega una masa adicional al sistema mediante un
momento de inercia a través de un sistema de engranajes o también al hacer circular un fluido por
una tuberia.

El descubrimiento del inersor, mejoro la transicion entre la sintesis de la red eléctrica y mecéanica
[5], de acuerdo con la literatura, cada componente mecanico tiene una equivalencia eléctrica
como se muestra en la figura 1-1a. El inersor simula de una manera correcta el comportamiento
de su equivalencia eléctrica el capacitor, esto se debe a las terminales de esté componente
mecanico y su versatilidad de conexion respecto a un eje de referencia dinamico a diferencia de
su predecesor la masa dinamica (sistema masa-resorte) la cual forzosamente una de sus
terminales esta fija con respecto a un eje de referencia dinamico.

Figura I-1. a) Sintesis de la red eléctrica y la mecanica, b) Diagrama de cuerpo libre [1].
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En la figura 1-1b, se muestra el comportamiento dindmico del inersor al aplicarle una fuerza
determinada F en la terminal de entrada 2, donde b es una constante de proporcionalidad
denominada inertancia cuyas unidades son en kilogramos. Existen tres tipos de inersores, éstos se
muestran en la figura 1-2.

Figura 1-2. Tipos de inersor. a) Cremallera-engranes-volante de inercia [1], b) Tornillo-volante de
inercia, c) Inersor con fluido [6].

Los inersores descritos en las figuras 1-2a y 1-2b generan la inercia mediante una configuracion
de dispositivos mecanicos como; engranes, cremalleras, tornillos y volantes de inercia [1]. El
altimo dispositivo es diferente a los anteriores, éste se basa en técnicas alternativas de
trasferencia de energia mediante fluidos, donde la resistencia del fluido al recircular en un canal,
produce el momento de inercia [6]. Estos dispositivos en la practica, a causa de la friccion entre
sus componentes mecanicos o la resistencia del fluido generan un efecto de amortiguamiento
adicional a la inertancia, por lo tanto, el inersor experimental es una configuracion mecanica
paralela de la inertancia y el amortiguamiento. Ver figura 1-3.

s
L
n
L

Figura I1-3. Configuracion mecanica del inersor.
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Un inersor con fluido, se le puede implementar cualquier fluido para generar su inertancia, en
este trabajo, se implement6 un fluido MR, fluido catalogado como inteligente y que cambia sus
propiedades reoldgicas cuando esta expuesto a un campo electromagnético, ver figura 1-4. En la
figura 1-4b se observa el comportamiento de la fuerza de un amortiguador MR controlado. De
acuerdo con la literatura, los fluidos reolégicos han cambiado a los sistemas convencionales de
amortiguamiento convirtiéndolos en sistemas semi-activos capaces de proveer un rango de
amortiguamiento cambiando el campo magnético suministrado al fluido reolégico [3].

Figura 1-4. Comportamiento del fluido reologico [3].

Conforme a lo anterior, en este trabajo se analiza el comportamiento del fluido MR en el inersor
y sus efectos en los parametros de amortiguamiento e inertancia del dispositivo mecanico. Por lo
tanto, se presentan los siguientes objetivos y limitaciones que se tomaron en cuenta para esta
investigacion.
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1.2 Objetivo general

e Disefiar y construir un sistema de amortiguamiento con inersor y fluido reologico.

1.3 Objetivos particulares

e Desarrollar el modelo matematico del comportamiento dindmico del sistema basado en
los aisladores dinamicos de vibracion (IDVA).

e Optimizar los parametros para el disefio del dispositivo IDVA.

e Disefiar y construir el sistema de amortiguamiento (inersor, amortiguador reoldgico).

e Caracterizar experimentalmente el comportamiento del inersor con fluido reoldgico.

1.4 Alcancesy limitaciones

Alcances:

e Modelado matematico del comportamiento del sistema.
e Disefiar y construir un inersor con fluido reoldgico.
e Realizar un banco de pruebas experimental.

Limitaciones:

e Utilizacion de un solo fluido MR.

e Utilizar un sistema de amortiguamiento con una sola configuracion de inersor y
amortiguador reologico.

e Control on-off del amortiguador reoldgico.
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Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo se describen los antecedentes que se tomaron en cuenta para esta investigacion,
enfatizando en las estructuras tipo viga y los sistemas de amortiguamiento con base a los
aisladores dinamicos de vibracion. Asimismo, también se muestran los precedentes del inersor y
los fluidos magnetorreoldgicos descritos en la literatura y en los trabajos realizados en CENIDET
gue ayudaron a fundamentar la investigacion y las bases para seleccionar los aspectos teéricos del
siguiente capitulo.

2.1 Sistemas de amortiguamiento en estructuras

En la literatura han existido estudios posteriores a la implementacion de los sistemas de
amortiguamiento en estructuras, una de estas investigaciones fue Hartong [7], quien realizd una
técnica de optimizacion para los aisladores dinamicos de vibracion (DVA) tradicionales. Su
técnica se basé en puntos fijos o puntos invariantes con respecto a la relacion de
amortiguamiento. Con base en estos puntos, determiné expresiones matematicas 6ptimas para los
parametros del DVA mejorando la respuesta dinamica de estos sistemas.

Con la construccion de estructuras elevadas, se inicid la introduccion de los sistemas de
aislamiento o de amortiguamiento, de tal forma, que en 1969 se implemento el primer sistema de
aislamiento de vibracién en una estructura (World Trade Center). En ese mismo afio, los sistemas
de amortiguamiento se comenzaron a implementar también en el area automotriz, basicamente en
el sistema de suspension. En 1977 Jacquot [8] inicid el estudio de los sistemas de aislamiento de
vibracion, tomo6 como base los DVA vy desarroll6 técnicas para eliminar la vibracion excesiva de
la respuesta de una viga en cantiléver sujeta a una fuerza armonica. Jacquot, se dio cuenta que la
ubicacién del aislador dindmico de vibracion generaba un pequefio cambio en la frecuencia
natural del sistema, esto a causa del cambio de la ubicacion de la masa del sistema dinamico.

Por otra parte, a principios de la década de los 80’s se inicid la implementacion de sistemas de
amortiguamiento modificando las estructuras existentes e implementadolos en las nuevas
edificaciones [9]. En 1991 Manikanahally [10] investigd los modos de vibracion de una viga en
cantiléver sometida a una carga arménica distribuida con aisladores dinamicos de vibracion,
asimismo, desarrollé un procedimiento de disefio para la fabricacion del sistema de aislamiento
para determinar el numero y la ubicacion de los aisladores de vibracion conforme a los modos de
vibracion de la viga. En su estudio, minimizo la respuesta de la viga a una distribucion de cargas
armonicas y sentd bases para optimizar el disefio de los absorbedores dindmicos de vibracion. En
1996 Yadav [11] realizd un analisis dinamico en vigas de seccion transversal no uniforme, para
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su estudio utilizé diversas masas de prueba y cargas puntuales a lo largo de la viga, demostré el
cambio de amortiguamiento histerético en funcion de la rigidez de la seccion transversal de la
viga, concluyendo, que las frecuencias naturales de las vigas con seccién transversal no uniforme
sometidas a vibracion forzada son muy sensibles a los cambios de carga y de masa distribuida.

Por su parte, Raymond [12] considerd un sistema de amortiguamiento viscoso en una viga en
cantiléver excitada por una fuerza armonica que fue colocada en diferentes puntos a lo largo de la
longitud de la viga. El objetivo del estudio de Raymond, fue determinar la ubicacion optima del
sistema de amortiguamiento, para cada punto donde se coloco la fuerza de excitacion del sistema.
De los resultados obtenidos, concluy6é que la mejor posicion para la ubicacion del sistema de
amortiguamiento, es en el 70% de la longitud de la viga tomando como referencia el extremo
empotrado de la viga.

2.2  Sistemas de amortiguamiento con inersores

El inersor convencional fue propuesto por Smith en 2001, este dispositivo mecanico agrega una
masa adicional a un sistema sujeto a vibracion forzada mediante la trasformacion de energia
cinética a un momento inercial a traves de un sistema de engranajes. Por esa razon, ha sido
ampliamente investigado en las dltimas décadas, principalmente en sistemas de amortiguamiento
[1]. Existen varios sistemas tedricos y experimentales basados en este nuevo dispositivo
mecanico, tales como: suspensiones automotrices y absorbedores dindmicos de vibracion [13],
[14], [15]. Estos dispositivos demostraron que las configuraciones con inersor reducen las
frecuencias naturales de los sistemas y agregan un efecto adicional de amortiguamiento.
Asimismo, en el 2013, Smith presentd un modelado con una nueva configuracion de inersor
generando el efecto de la inertancia mediante el movimiento de un fluido. El inersor de fluido,
presenta una configuracion helicoidal que mediante una valvula restringe el flujo del fluido
generando inertancia 'y amortiguamiento al mismo tiempo [16].

En 2015 Hu [15] considerando los efectos del inersor, realizo el anlisis de cinco configuraciones
de aisladores dindmicos de vibracion con inersor (IDVA) mediante un sistema de un grado de
libertad (GDL). Considerd los efectos de trasmision de fuerza en una estructura simple y
mediante el andlisis por impedancia mecanica determind la resistencia a la vibracion del aislador
mediante un modelado matematico. Posteriormente, optimizo los parametros de las cinco
configuraciones de IDVA'’s utilizando las técnicas de optimizacion de H,, y H,, asimismo,
compar6 el comportamiento dindmico de las cinco configuraciones de IDVA’s con los aisladores
tradicionales de vibracién DVA'’s, concluyendo que el mejor desempefio fue para los IDVA'’s.
Més tarde, Shen [17] propuso un modelo matematico de inersor con fluido donde incluyd los
efectos de las fuerzas de friccion y de amortiguamiento. Adicionalmente, desarrollé un modelo
dindmico para una suspension automotriz basado en el inersor, para determinar los parametros de
disefio para la suspension mecanica implemento la metodologia de optimizacion de algoritmos

8 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico




Estado del arte Capitulo 2

genéticos, dando como resultado un mejor sistema de amortiguamiento no lineal que los
convencionales anteriores a ese afio. En ese mismo afio, Jin [18] realiz6 la optimizacion de los
parametros de dos configuraciones de IDVA’s mediante un analisis numérico de minimizacion
de la respuesta maxima de vibracién en funcion de la frecuencia de una viga empotrada en los
dos extremos. Comparé el comportamiento dindmico de los IDVA’s propuestos con el
comportamiento dinamico de un absorbedor dinamico de vibracion tradicional DVA,
concluyendo que las configuraciones basadas en el inersor presentaron mayor atenuacion de
vibracion del sistema comparado con el resultado obtenido con el DVA.

En 2018, Barredo [19] presento una técnica de optimizacion basado en los IDVA. Para su estudio
tomo como base la teoria de optimizacion de los puntos fijos propuesta por Den Hartong
optimizando los parametros de tres configuraciones de IDVA’s, proponiendo expresiones
matematicas Optimas de las variables del sistema IDVA en funcion de la relacion de masa.
Barredo, corrobor6 su metodologia mediante el céalculo de los valores propios de la matriz
Hessiana formada por las variables de sus sistema, posteriormente, comparo sus resultados con la
metodologia de H,,, concluyendo un desempefio eficiente de su metodologia.

2.3  Sistemas de amortiguamiento reologico

Durante los ultimos afios los fluidos electrorreoldgicos y magnetorreologicos se han investigado
exhaustivamente en los sistemas de amortiguamiento por su comportamiento reoldgico. Sin
embargo, los fluidos electrorreoldgicos cuentan con bajo desempefio mecanico al estar expuestos
al campo eléctrico y los sistemas son relativamente grandes para el uso practico. Por lo tanto,
desde el punto de vista técnico, los fluidos magnetorreoldgicos o fluidos MR son considerados la
mejor opcion [20]. Los fluidos MR fueron descubiertos a finales de la década de los cuarenta por
el ingeniero e inventor Jacob Rabinow en US National Bureau of Standards, donde demostré la
funcionalidad de los fluidos MR, al suspender a una joven por medio de un dispositivo mecanico
con fluido MR [21]. El inicio de los sistemas de amortiguamiento con fluidos MR surge a partir
de finales de la década de los noventa, en aparatos de ejercicios.

En 1996, Carlson [4] en conjunto con la empresa Lord Corporation disefiaron y construyeron el
primer sistema de amortiguamiento con fluido MR para una suspension de automovil. En ese
mismo afio Dyke [22] realizéd un andlisis con base a la implementacion de los sistemas de
amortiguamiento MR con control semi-activo, enfatizO en la precision y caracteristicas
sobresalientes de los amortiguadores MR en dispositivos sismicos [22].

En 2004, Yang [23] sefialo la importancia de los sistemas de amortiguamiento con fluido MR por
su mitigacion estructural de vibracion, simplicidad mecanica, alto rango dindmico, bajos
requerimientos de energia, gran capacidad de fuerza y robustez, concluyendo que estos fluidos
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MR tienen propiedades para acoplarse bien con las demandas y las restricciones de las
aplicaciones de la ingenieria de terremotos y de viento. En 2007, Maslanka [24] realiz6 una
investigacion experimental de un cable con suspension de fluido MR conectado
perpendicularmente cerca de un soporte. Maslanka propuso el amortiguamiento del fluido MR
como amortiguamiento viscoso y un algoritmo para el sistema de control, mejorando la
atenuacion de la amplitud en un alto rango de respuesta vibratoria.

En 2012, Parlak [25] realiz6 un analisis por elemento finito para optimizar el disefio de los
sistemas de amortiguamiento con fluido MR. Para su estudio considerd dos objetivos principales,
la fuerza de amortiguamiento y la intensidad mé&xima de flujo magnético. Realizé dos disefios de
amortiguadores MR y los analizé experimentalmente en una maquina de impacto, obteniendo una
disminucion en la amplitud de vibracién conforme al incremento de la intensidad del campo
magnético.

2.4  Sistemas de amortiguamiento con inersor y fluido MR

En la literatura existen pocos precedentes acerca de sistemas de amortiguamiento con la
configuracién de fluido MR e inersor, sin embargo, investigaciones han demostrado que el
inersor puede estar compuesto por un fluido en lugar de los sistemas de engranaje y cremalleras
convencionales. Smith en su patente nombrada “Damping and inertial hydraulic device”,
propuso dos inersores helicoidales por medio de un fluido, remarcando la posibilidad de utilizar
los fluidos MR para ajustar la viscosidad del fluido por medio de un campo magnético,
proporcionando un mayor efecto inercial [26].

Partiendo de la patente de Smith, en marzo del 2018, Matthew Tipuric [27], realiz6 un modelo
cuasiestatico, mediante la combinacion de un modelo existente del inersor con fluido con
modelos simplificados para los fluidos MR, explor6 el rendimiento del inersor y su
amortiguamiento por medio de una valvula MR, asimismo, lo implemento en un sistema de
control de compuerta inercial de disposicion paralela, demostrando que el modelo funcionaba
para un tamafio especifico y velocidad dependientes del fluido MR. De su estudio concluyo, que
las valvulas MR son ideales para controlar el flujo del fluido en el inersor y asi obtener un efecto
significativo en este dispositivo mecénico.

2.5 Investigaciones realizadas en el CENIDET

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET) existen trabajos
posteriores donde se propone la utilizacion y aplicacion de los fluidos inteligentes, tales como,
los fluidos electrorreoldgicos (ER) y magnetorreologicos (MR). En el 2011, Guzman [28] realizé
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el disefio y la construccion de un amortiguador ER, analiz6 su comportamiento de manera
experimental variando el suministro de voltaje, la separacion entre placas y la concentracién de
nanoparticulas de plata. De los resultados obtenidos, observd que a mayor voltaje existia un
incremento en el amortiguamiento y que las nanoparticulas de plata se mantenian cargadas
eléctricamente por un tiempo determinado. En ese mismo afio, Murrieta [29] realizo el disefio y la
construccion de un embrague ER implementando el mismo fluido ER que Guzman. Un liquido a
base de glicerol y las nanoparticulas de plata. Murrieta, analiz6 la trasferencia de torque
producido por el contacto del fluido ER en el eje de entrada y la salida. De los resultados
obtenidos, concluyé que el torque trasmitido por el fluido ER era considerablemente pequefio, en
comparacion con los torques requeridos por la industria automotriz. En el 2015, Enciso [30] fue
uno de los primeros en utilizar los fluidos MR en el CENIDET. Enciso para su estudio utilizé el
fluido MRF-122 fabricado por la empresa Lord Corporation y realizé el disefio y construccién de
una chumacera MR analizando de manera numérica y experimental el comportamiento de la
misma. Demostro de manera experimental, que al incorporar la chumacera en un rotor asimétrico
su comportamiento se veia afectado por el fluido MR y que el efecto dependia de la exposicién
del fluido a la intensidad del campo magnético. Por su parte, en 2017, Espinosa [31] realizo el
disefio y la construccion de un embrague con fluido MR, disefidé el embrague mediante
simulaciones de elemento finito con el software FEMM 4.2. Posteriormente, analizd la
trasferencia de torque del dispositivo con el fluido MR de manera numérica y experimental,
obteniendo un pequefio porcentaje de error por las condiciones del banco de pruebas
experimental.

El unico antecedente del inersor en el CENIDET, es el realizado por Barredo en el 2016 [32], el
realizd el anélisis tedrico de un inersor con cremallera conectado a un sistema masa resorte de
uno y dos grados de libertad, en su estudio considero la friccion entre los componentes mecanicos
del dispositivo. Barredo mediante la técnica de optimizacion del punto fijo, determind
expresiones matematicas para las variables adimensionales 6ptimas del modelo de dos grados de
libertad. Finalmente, de los resultados obtenidos de forma numeérica, construyé un prototipo
tomando como base los parametros dptimos del inersor.

2.6 Conclusiones del estado del arte

e En la literatura existen varios sistemas de amortiguamiento que atentan las
vibraciones provocadas por una fuerza de excitacion interna o externa. en las areas de
rotodindmica, industria automotriz y en general donde sea necesario el control de
vibraciones.

e Los sistemas de amortiguamiento con fluido MR pueden cambiar el factor de
amortiguamiento mediante un sistema de control eléctrico relativamente simple.
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haciendo estos dispositivos ideales para la atenuacion de un rango de frecuencias de
vibracion de una manera Gptima.

Los sistemas de amortiguamiento con inersor tienen una masa pequefia o
insignificante en comparacién con los sistemas de amortiguamiento tradicionales
DVA (absorbedores dinamicos de vibraciones). Ademas, reducen las amplitudes de
vibracion en las frecuencias naturales del sistema. De acuerdo con lo anterior, el
inersor ha sido ampliamente investigado y aplicado en varios sistemas de suspension
automotriz, estructurales y en la construccion de sistemas de direccion de motocicleta
entre otros.

En la literatura se han propuesto varias configuraciones de sistemas con el inersor,
basadas principalmente en absorbedores de vibracion y sistemas de aislamiento. Sin
embargo, hasta la fecha han existido limitaciones de estudio en la exploracién de la
combinacion de inersor con dispositivos semi-activos como el caso de los sistemas de
amortiguamiento con fluidos magnetorreolégicos.

El inersor es un dispositivo versatil que puede estar compuesto por fluido sustituyendo
a los sistemas o configuraciones de engranes, volantes de inercia y correderas. Por
tanto, es posible implementar el fluido magnetorreoldgico en un inersor con fluido.

En el CENIDET se han realizado trabajos con los fluidos inteligentes basados en
sistemas de amortiguamiento y de trasferencia de torque, lo que comprueban la
funcionalidad de los fluidos reoldgicos. Asimismo, se ha estudiado el inersor en esta
institucién de manera tedrica. Estos trabajos sirvieron como punto de partida para esta
investigacion.
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Capitulo 3: Marco tedrico

En este capitulo se describen las teorias y principios necesarios que se implementaron para la
realizacion de este trabajo. Partiendo de la teoria de vibraciones mecanicas enfatizando en el
modelado matemaético para las fuerzas de excitacion armoénica e inercial, analisis modal y los
aisladores dinamicos de vibracion, asi como, la teoria de mecénica de fluidos para la realizacion
de los analisis matematicos. Asimismo, se describe la metodologia de optimizacién que se
implementd para la obtencion de los parametros Optimos del IDVA, la teoria de
electromagnetismo para el disefio de la valvula MR vy el principio de funcionamiento de los
fluidos MR, sus formas de aplicacion y las caracteristicas del fluido utilizado en esta
investigacion.

3.1 Vibraciones mecanicas

Los sistemas de ingenieria que tienen masa y elasticidad pueden tener un movimiento relativo, si
el movimiento de estos sistemas se repite después de un intervalo de tiempo, el movimiento se
conoce como vibracion periddica. La vibracion en general es una forma de energia disipada y en
muchos casos perjudicial para los sistemas.

Existen dos tipos de vibraciones mecanicas, la vibracion libre y la vibracion forzada [33], la
vibracion libre, es un movimiento periodico que ocurre cuando un sistema en equilibrio estatico
se le aplica una carga generando un desplazamiento inicial del sistema, donde al liberar la carga,
el sistema experimenta una oscilacion periodica que decrece con respecto del tiempo en funcion
del amortiguamiento. En una vibracion libre, el sistema tendera a vibrar a su frecuencia natural.

En contraste, la vibracion forzada ocurre cuando una fuerza de excitacion externa actta sobre el
sistema, por lo general, es una fuerza armonica. En una vibracion forzada, el sistema tendera a
vibrar a la frecuencia de la fuerza de excitacion sin importar sus condiciones iniciales ni la
frecuencia natural del sistema.

Para disminuir las oscilaciones provocadas por las vibraciones, se desarrollan modelos
matematicos para predecir el comportamiento dindmico del sistema, donde se idealiza y
simplifica el sistema en elementos de masa, resortes y amortiguadores, elementos que representa
las propiedades inerciales, elasticas y amortiguamiento del sistema, respectivamente. En términos
generales, de la solucién del modelo matemaético desarrollado se obtiene la respuesta de vibracion
del sistema ya sea en funcion del tiempo o frecuencia, asi como las formas modales y frecuencias
naturales (eigenvectores y eigenvalores) [34].
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3.1.1 Sistema con excitacion armoénica

El més simple de los movimientos periodicos es el movimiento arménico simple, como por
ejemplo: el movimiento de un péndulo y de una leva. Este movimiento considera que la
aceleracion respecto a un eje de referencia, es proporcional al desplazamiento en funcién del
tiempo [33].Tomando en cuenta una fuerza de excitacion armonica compleja [34], la ecuacion
que rige el comportamiento dinamico de un sistema de un grado de libertad se puede expresar

como:

mi + cx + kx = Fe'@t

Donde:

Masa del sistema (kg).

Coeficiente de amortiguamiento (kg/s).

Rigidez del sistema (N /m).

Magnitud de la fuerza de excitacion (N).

iwt  Comportamiento armonico con respecto del tiempo.

o A O3

Q

Considerando una solucién particular de la Ec. (3.1), de la forma:

xp(t) = Xel®t

Sustituyendo (3.2) en la Ec. (3.1), se encuentra la solucién del sistema:

X = 9= ()
Donde:
X Desplazamiento del sistema o amplitud (m).
) Angulo de fase (grados).
) Velocidad angular (rad/s).
t Tiempo (s).

(3.1)

(3.2)

(3.3)

La Ec. (3.3) representa el comportamiento del sistema y nos proporciona la amplitud de vibracion
del sistema en funcidén del tiempo o frecuencia, asi como, el angulo de fase entre la respuesta de

vibracion y la fuerza de excitacion.

Por otra parte, de forma adimensional, la Ec. (3.3) se puede expresar como:

H(iw) == = -

. _ -1 (28Q
F Ja-92)2+2&0)2’ ¢ = tan (1—92)

(3.4)

14 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico




Marco tedrico Capitulo 3

Donde:

Siendo:

Q Relacion de frecuencias.

Wy, Frecuencia natural del sistema.
& Relacion de amortiguamiento.
Ce Amortiguamiento critico.

En la figura 3-1, se muestra el comportamiento de un sistema de un grado de libertad para
diferentes relaciones de amortiguamiento en funcion de la frecuencia de excitacion. La gréafica 3-
l1a se le conoce como factor de amplificacion o diagrama de Bode de amplitud, mientras que la
grafica 3-1b es el diagrama de fase que muestra el angulo de atraso de la respuesta de vibracién
del sistema con respecto a la fuerza de excitacion.

Figura 3-1. Comportamiento vibratorio de un sistema de un grado de libertad con excitacion armonica.
a) Diagrama de Bode, b) Diagrama de fase [34].

3.1.2 Sistemas con desbalance rotatorio

Una de las causas principales de vibracion, es el desbalance rotatorio. El desbalance rotatorio,
ocurre cuando el centro de gravedad de la parte rotatoria no coincide con el centro geométrico del
sistema, lo que genera una fuerza de excitacién armonica inercial en funcion de la velocidad de
rotacion del sistema w . Un ejemplo comdn de estos sistemas, es un motor con una masa de
desbalance, ver figura 3-2, donde la cantidad de desbalance, se expresa como mg e que es la
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masa de desbalance multiplicada por la excentricidad. La ecuacion caracteristica del sistema de la
figura 3-2, se puede expresar como:

mi + cx + kx = mgew? sinwt (3.5)

Figura 3-2. Sistema vibratorio con excitacion inercial [34].

Donde:

k Rigidez del sistema.
Coeficiente de amortiguamiento del sistema.

e Excentricidad.
m,;  Masa de desbalance.
W Velocidad de rotacion.

La solucién parcial de la ecuacion diferencial (3.5) es:

x(t) = X sin(wt — ¢) (3.6)

Sustituyendo (3.6) en la Ec. (3.5) y resolviendo para X, se obtiene:

2
X = Tage ¢ =tan™?! (

‘/(k—mw2)2+(cw)2; (3.7)

cw
k—mwz)
La Ec. (3.7) se puede expresar de forma adimensional en el dominio de la frecuencia, donde ¢ =

c
C_C ,Q = w/wn.

LN omX Q2 . _ _1 ([ 28Q
H(lw) - mge - J(1-92)2+(280)2" d) = tan (1—92) (3'8)
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Figura 3-3. Comportamiento de un sistema vibratorio de un grado de libertad con excitacion inercial. a)
Diagrama de Bode, b) Diagrama de fase [34].

En la figura 3-3 se muestra el comportamiento de un sistema vibratorio de un grado de libertad
con excitacion inercial, se puede observar que el desplazamiento vibratorio de un sistema con
excitacion inercial se obtiene al multiplicar por Q2 (relacion de frecuencias) la amplitud de
vibracion de un sistema con excitacién armonica [34]. En otras palabras, el desplazamiento de un
sistema con excitacién inercial, es igual a la aceleracion de un sistema con excitacion armoénica
simple.

3.1.3 Método de separacion de variables para ecuaciones diferenciales
parciales en estructuras

El método de separacion de variables para ecuaciones diferenciales es util para representar
modelos matematicos de estructura como vigas, placas y tensores. Por ejemplo, considérese el
diagrama dindmico de una seccion diferencial de una viga bajo una carga f(x, t), tal y como se
muestra en la figura 3-4, a causa de la fuerza de excitacion f(x,t), el elemento diferencial
experimenta un efecto cortante Q y momento flexionante M.

Figura 3-4. Elemento diferencial de la viga y su diagrama de esfuerzos [35].

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico 17




Capitulo 3 Marco tedrico

La figura 3-4, describe una estructura tipo viga sometida a una carga y su diagrama dinamico
[35]. De acuerdo con la segunda ley de Newton, la ecuacién del momento con respecto al eje y se
puede expresar como:

0 - (0 +%dx) + f(x,0)dx = dxpaS” (3.9)
Simplificando la Ec. (3.9):

2%y | @
pASZ+2L = f(x,t) (3.10)
Donde p es la densidad del material y A es el area de la seccion transversal. De la misma manera,
se puede determinar el momento que pasa por el punto P’ obteniendo:

oM
2=¢ (3.11)

De acuerdo con la teoria bésica de vigas existe una relacion entre el momento y la flexion de una
viga expresada como:

- g%
M= El== (3.12)
Donde I es el segundo momento de area de la seccidn trasversal de la viga y E es el modulo de
elasticidad o de Young del material. Sustituyendo (3.11) en la Ec. (3.10), se tiene que:
9%y = 9? 9%y

PAWJF@(EI@) = flxt) (3.13)
La Ec. (3.13) representa el modelo matematico del comportamiento vibratorio de una viga
sometida a una fuerza de excitacion f(x, t).

3.1.4 Ecuacion de Lagrange

La ecuacién de Lagrange o lagrangiano, toma como base el principio de D’ Alembert que es una
extension de la metodologia del trabajo virtual para el analisis dindmico de un sistema [35]. Para
determinar la ecuacion caracteristica de un sistema, la ecuacion de Lagrange se basa
principalmente en el céalculo de la energia cinética (E.C.) y potencial (E.P.) presentes en el
sistema. El uso del lagrangiano producira directamente, tantas ecuaciones de movimiento como
grados de libertad tenga el sistema [33]. Para un sistema conservativo la ecuacion de Lagrange se
define como:
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d oL 9L , d(ED) _

ataq; 0q; 94q; F (3.14)
Donde gq; es la coordenada generalizada del sistema, (E.D.) denota la energia de disipacion,
mientras que L es el lagrangiano del sistema. El lagrangiano del sistema se define como la
diferencia de la energia cinética y la energia potencial, es decir:

L=(E.C.)—(E.P.) (3.15)

3.1.5 Analisis modal

El andlisis modal, se basa en que la respuesta vibratoria de un sistema dinamico lineal se puede
representar por la combinacion lineal de una serie de movimientos armoénicos simples,
denominados modos de vibraciéon. Los modos de vibracién son realmente importantes para un
sistema dinamico, debido a que representan la forma de deflexion de un cuerpo de acuerdo a la
frecuencia natural en la que se encuentra. Por ejemplo los modos de vibracién de un sistema tipo
viga empotrada se observan en la figura 3-5. Los modos de vibracion, también dependen de las
propiedades fisicas del sistema (masa, rigidez y amortiguamiento), donde cada modo de
vibracion es funcion de una masa, rigidez y amortiguamiento modal (parametros modales)
[35]. Tomando como referencia el sistema coordenado de la figura 3-10 y con base al anélisis
modal, el desplazamiento lineal del sistema se puede representar por una serie de potencia, la cual
se representa en forma matematica como:

Y50 = Y aO¢) (3.16)
i=1

Figura 3-5. Modos de vibracion normalizados de una estructura tipo viga empotrada.
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Donde ¢;(x) es la funcién del i-ésimo modo de vibracion y puede determinarse mediante la
obtencion de los valores propios del sistema y sus condiciones de frontera [18]. Tomando por
ejemplo una estructura tipo viga empotrada, ver figura 3-10, las ecuaciones que satisfacen las
condiciones de frontera son las siguientes.

Ly d* i
[y ¢ip(dx = L,;  TEE = phe,(x) (3.17)
Donde L, es la longitud de la viga y f; es el valor propio de la ecuacion caracteristica del sistema
tipo viga. Considerando las condiciones de frontera de la estructura tipo viga doblemente
empotrada la expresion de la funcion modal es:

¢;(x) =2 sin(xp)) (3.18)

De la misma manera, para los valores propios:

Bi=, (3.19)

3.1.6 Impedancia mecénica

Este método sirve para determinar la vibracion de un sistema en estado estable en el dominio de
la frecuencia. Se basa en la representacion vectorial de las funciones armonicas [33]. Considéerese
un vector de fuerza de excitacion armoénica F = e!®t, donde la respuesta en estado estable
presenta un angulo de fase @ con respecto a la fuerza de excitacion, de acuerdo con esto, el vector
del desplazamiento del sistema se puede expresar como x = Xe!(@t=®) por tanto, el vector de
velocidad se puede representar como x = Xwe'@t=¢*+"/2) o % = iwx, finalmente, el vector de
aceleracion entonces se representa como ¥ = — w?x. Por lo tanto, los términos del sistema
dinamico se pueden reescribir como:

e Fuerzas inerciales = m¥ = —mw?
e Fuerzas de amortiguamiento = cx = icw
e Fuerzas elasticas = kx = k

Donde denota un ndmero complejo, siendo i = +/—1. Otra de las aplicaciones de la impedancia
mecanica es la obtencion de la resistencia mecanica resultante de configuraciones en serie,
paralelo y serie-paralelo de los componentes mecanicos [15]. Para realizar esto, se divide la masa,
amortiguamiento y la rigidez entre la velocidad angular (iw), para poder sumar todos los
componentes mecanicos conforme a su configuracion. En la figura 3-6, se muestra algunas
configuraciones basadas en los efectos de los componentes mecanicos como la inertancia, la
rigidez y el amortiguamiento con su respectiva impedancia mecanica.
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Figura 3-6. Configuraciones mecdnicas con sus impedancias mecanicas [15].

3.1.7 Aisladores dinamicos de vibracion

El absorbedor dindmico de vibracion (DVA) es un dispositivo mecénico utilizado para la
atenuacion de vibraciones. Este dispositivo, supone una masa adicional a la del sistema al igual
que efectos de rigidez y de amortiguamiento para disminuir la amplitud de vibracion [34]. Por lo
tanto, al anexar una masa adicional a la masa de un sistema de un grado de libertad, su
comportamiento sera de un sistema de dos GDL, ver figura 3-7. Los aisladores de vibracion
operan a una velocidad constante y es ideal solo para un rango de frecuencias. Los absorbedores
dindmicos de vibracion se disefian para que las frecuencias naturales resultantes se alejen de la
frecuencia de excitacion.

Figura 3-7. Aislador de vibracion clasico [34].
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En la figura 3-7, se muestra un sistema masa-resorte con un aislador dinamico de vibracién, para
este sistema la ecuacion diferencial de movimiento se puede expresar como:

mljél + klxl + kz(xl - xz) =F
(3.20)
mzxz + kz(XZ - xl) = 0

Donde, la solucion de forma adimensional de la Ec. (3.20) en estado estable en el dominio de la
frecuencia es:

Xiky _ 1-0%

F 1+22_g2|[1-02]-X2
ok [ ]1[ = (3.21)
21

F [1+’;—i—9§][1—95]—"—i

Siendo Q; y Q, la relacién de frecuencias de la primera y segunda frecuencia natural

respectivamente, dadas por w,; = /kl/ml Y Wy = /kz/mz. En la figura 3-8, se muestra el

comportamiento de la Ec. (3.21), comparado con el comportamiento del mismo sistema sin el
DVA. De la figura 3-8 se puede observar que el sistema presenta una frecuencia natural adicional
como resultado de la inclusion del DVA, asi como un desfasamiento en la frecuencia natural.

Figura 3-8. Comportamiento dinamico del sistema con DVA vs sin DVA [34].

3.2 Optimizacion

La optimizacién se define como el proceso para encontrar las condiciones que dan la respuesta
méaxima o minima de una funcion [36]. Por ejemplo, considérese una funcién f(x) tal y como se
muestra en la figura 3-9, aqui el punto p corresponde al valor minimo de f(x), para la misma
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funcion pero negativa el punto p corresponde al valor méximo. Por lo tanto, la optimizacion
puede ser interpretada como una metodologia de minimizacién dado que se puede determinar el
punto méximo de una funcién, buscando el punto minimo de la misma expresion negativa.

flx
A f(x)
Minimo de f(x)
P
+ > X
0 I
I
|
-~ e =~
/// \\
//
,/ Mdximo de —f(x)
/
N
/I _f(x)

Figura. 3-9. Minimo y mdximo de una funcion [36].

En la literatura [36, 7, 37] existen muchos métodos para realizar la optimizacion, estos métodos
se dividen principalmente en métodos clasicos y metodos modernos. Los métodos clasicos son
utiles para determinar soluciones Optimas de las funciones continuas y diferenciales. Estos
métodos son analiticos e implementan técnicas de calculo diferencial para localizar los puntos
optimos. Las técnicas de optimizacion clasicas tienen un alcance limitado en la aplicacion
practica, sin embargo, el estudio de los métodos por medio de calculo de optimizacion, formo las
bases para el desarrollo de la mayoria de técnicas numéricas de optimizacion, la teoria de los
puntos fijos o Den Hartong, es una de estas teorias clasicas. En el subtema siguiente, se hablara
mas a respecto sobre ella. Los métodos modernos son métodos numéricos basados en
caracteristicas y comportamientos bioldgicos, moleculares, sistemas neurobioldgicos entre otros
aspectos. Algunos de los métodos son los siguientes:

e Algoritmos genéticos.

e Optimizacién de enjambre de particulas.
e Optimizacion de colonia de hormigas.

e Optimizacion difusa.

e MEétodos basados en redes neuronales.

Estos métodos se han desarrollado en los ultimos afios y se han popularizado para resolver
problemas de ingenieria complejos Unicamente implementando la funcion a analizar. Para
realizar la optimizaciéon de un sistema, se debe determinar la funcion objetivo, esta funcién se
rige por la naturaleza del problema, abarcando las variables necesarias para realizar la
minimizacién de la funcién. Sin embargo, en un problema practico, las variables de disefio no
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pueden ser elegidas arbitrariamente; estan restringidas por las restricciones que representan
limitaciones fisicas de disefio. En los subtemas siguientes, se presentan las metodologias de
optimizacion que fueron base para este trabajo haciendo énfasis en los IDVA.

3.2.1 Metodologia de optimizacion del punto fijo

La metodologia de optimizacién del punto fijo, minimiza la amplitud méaxima de la respuesta en
frecuencia normalizada o adimensional de un sistema, esta teoria se basa en determinar mediante
la respuesta en estado estable “puntos fijos” o puntos invariantes conforme a la relacion de
amortiguamiento, estos puntos se toman como base para optimizar las variables adimensionales
del sistema, disminuyendo la amplitud de resonancia y mejorando la respuesta en frecuencia del
sistema [32]. En la literatura estad metodologia es una de las méas utilizadas para optimizar las
variables de los sistemas con DVA y con IDVA.

Como ejemplo, considérese una estructura tipo viga conectada a un IDVA, tal y como se muestra
en la figura 3-10.

Figura 3-10. Sistema tipo viga conectada a un IDVA [18].

Donde y(x,t), q4(t) y a son el desplazamiento de la viga, desplazamiento de la masa y la
ubicacion del sistema del IDVA respectivamente. Para el sistema de la figura 3-10, la funcion de
respuesta adimensional en el dominio de la frecuencia se puede expresar como:

R(S) =
\/ (YN2-T2+02)2—(2ET0)? (3.22)

P2 —PpO4+T202-T2+02—-04+d, 2(a)T202 u+P 1 2 (@) T2 P02 u) 2+ (2E(TR3-TN+D, 2 (a)T23 u+ @12 (a) TP03 u))?2
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b Jk ., .
Donde i = =, u = %,T = wim y &= z\/jc_m’ son la relacion de masa respecto al inersor, la

relacién de masa respecto a la viga, la relacion de frecuencia respecto de la rigidez y la relacion
de amortiguamiento respectivamente.

En la figura 3-11, se presenta el comportamiento dindmico del sistema obtenido de la Ec. (3.22)
para los valores de T = 0.8, 3 = 0.2, y u = 0.1 variando la relacién de amortiguamiento &. Del
comportamiento del sistema mostrado en la figura 3-11, se observa que existen dos puntos donde
la relacion de amortiguamiento no afecta al comportamiento del sistema P1 y P2 y se conocen
como puntos invariantes [7]. La finalidad de la metodologia de optimizacién del punto fijo, es
optimizar la respuesta en estos puntos para evitar cambios bruscos de la respuesta cuando el
sistema entra en resonancia.

Figura 3-11. Comportamiento dinamico del sistema. P; y P, puntos invariantes del sistema.

Para minimizar la respuesta del sistema, se plantea el problema de optimizacion utilizando la Ec.
(3.22) como la funcién objetivo, para poder determinar expresiones de las variables vy, T,¢ en
funcién de las variables u y ¢;(a) que corresponden a la relacion de masa con respecto a la masa
de la viga y el modo de vibracion a analizar. De acuerdo con lo anterior, el problema de
optimizacion, se puede expresar de la siguiente manera.

min( max R(s))
P, T.§ \QE[Q41,Q;]

Para determinar las funciones de las variables Optimas, se consideran ciertas restricciones; El
rango de analisis en relacion de Q 'y restricciones de disefio para que el dispositivo se pueda
fabricar. Por lo tanto, las variables 6ptimas del sistema deben de ser soluciones reales y positivas.
Tomando como base la Ec. (3.22), la solucion del problema de optimizacion se puede expresar
como:
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on om n
m, a_ng — noa—ﬂg =0 ~ R(S)?= m—"o (3.23)

Para resolver la Ec. (3.23), se deben determinar los puntos invariantes de la respuesta en
frecuencia. Se supone, que estos puntos son independientes de la relacion de amortiguamiento.
Por lo tanto, una manera facil de determinarlos es graficando el comportamiento del sistema para
cuando la relacion de amortiguamiento es § =0 y & = oo, De acuerdo con las relaciones de
amortiguamiento anteriores, la Ec. (3.22) se reescribe como:

R(S) = \/% ; R(S) = |= (3.24)

&-0 §o00
Donde:

A= (0% —T? + 0?)?

B = (2TN)?

C = @R? —PR* +T20% —T? + 0% — 0* + &> ()T 2% + @,%(a) T* P2 p)?

D = 28(T2° — TN+ &,2(@)TR3u + &,2(a) T3 )2

Igualando las expresiones para los dos casos de amortiguamiento, se obtienen dos soluciones de

forma polinomial, donde una de las soluciones es trivial, resolviendo el polinomio restante, se
obtiene la ecuacion de la ubicacion de los puntos invariantes, que esta dado por:

2 _ HT2(1+)@, 2 (@)+T?+P+1 — J(¢12(a)¢ﬂ+¢12(a)ﬂ+1)2T"’+(—2¢—2)T2+(1+lll)2 (3.25)
V2 @n)(2+r()i 2 (@) W+D)(2+u(1+9)2:%(@))

Para poder optimizar las variables se requiere que los puntos invariantes tengan la misma
amplitud de respuesta. Por lo tanto, Q% = Q3. En consecuencia, mediante operaciones
matematicas, se obtienen las expresiones matematicas para las variables 6ptimas en funcién de u

y ¢i(a).

T = ., =1<‘V“’12(“)“2+8>+(‘”‘4)“’1(“) (3.26)
opt (1+u+1)912(@))2’ 0Pt Ty @1 (@)

Para una relacion de masas de u = 0.1 y el valor de ¢;(a) obtenido de la Ec. (3.18) para el
primer modo de vibracion, de la Ec. (3.26) se obtiene 1, , posteriormente ésta se sustituye en la
Ec. (3.26) para obtener Tg,.. Variando la relacion de amortiguamiento &, en la figura 3-12, Se
muestra la respuesta de frecuencia del sistema obtenida de la Ec. (3.22) con las variables
adimensionales 6ptimas y con una relacion de masas u = 0.1. En la gréfica de la figura 3-12 se
puede apreciar que los puntos invariantes convergen en la misma amplitud de la respuesta del
sistema independientemente de la relacion de amortiguamiento & del sistema.
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Figura 3-12. Comportamiento dinamico del sistema considerando las variables dptimas.

Para una relacion de amortiguamiento dptima, la respuesta dinamica del sistema en funcién de la
frecuencia debera ser lo méas plana posible tomando como referencia los puntos invariantes [7].
Considerando las variables ¢y, Tsp,e Y retomando la solucion del problema de optimizacion
descrita en la Ec. (3.23), se determinan las derivadas parciales de la respuesta del sistema,
obteniendo una solucion de & para cada punto invariante. De acuerdo con lo anterior, la relacion
de amortiguamiento Optima se determina con la siguiente expresion:

52 _52
Eopt = f% (3.27)

En la figura 3-13 se compara el comportamiento dinamico del sistema cuando se utilizan las
variables 0ptimas Y4y, Tspe ¥ Espe del IDVA con el comportamiento dinamico cuando se utilizan
relaciones de amortiguamiento diferentes al dptimo.

Figura 3-13. Comportamiento dinamico del sistema con Yept, Tope ¥ $ope VS comportamiento dinamico
del sistema con relaciones de amortiguamiento diferentes al optimo.
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En la figura 3-13 se puede observar que el comportamiento dinamico del sistema con los valores
Optimos, presenta un mejor comportamiento, es decir la respuesta de vibracion es plana en todo
el intervalo de frecuencias.

3.2.2 Extensién de la metodologia del punto fijo

Esta metodologia, es una extension de la teoria de Den Hartong descrita por Barredo en 2018
[19]. Esta metodologia se puede implementar para sistemas con DVA mas complejos 0 con mas
grados de libertad, ver figura 3-14. Esta técnica se basa en modificar los puntos invariantes
mediante la obtencion de las variables Optimas respecto a las raices caracteristicas de los
polinomios de la respuesta del sistema R(s) y su magnitud H,,.

R(s) = H,, (3.28)

Figura 3-14. Configuracion de un sistema DVA y su respuesta optimizada [19].

De acuerdo a la respuesta de estado estable de la configuracion de la figura 3-14, se obtienen dos
polinomios, estos polinomios dependen de la cantidad de desplazamientos de la configuracion a
analizar, en este caso en particular los polinomios de la respuesta del sistema y la magnitud son
de cuarto grado, lo que complica la obtencion de sus raices caracteristicas de forma analitica. Sin
embargo, existen métodos para encontrar estas raices con base a los términos independientes del
polinomio, uno de estos métodos es mediante la aplicacion de las formulas de Vieta. Estas
férmulas, determinan respecto al grado y los términos independientes de un polinomio sus raices
caracteristicas. Considérese un polinomio de cuarto grado como se observa en la Ec. (3.29).

axt+ax3 +azx?+ax+as=0 (3.29)
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Donde a;,az,as,a, Yy as son los términos independientes del polinomio. De acuerdo a las
formulas Vieta, las posibles soluciones de la Ec. (3.29) se presentan a continuacion.

a+ﬁ+y+6=—z—i (3.30)
aﬂ+ay+a6+ﬁy+ﬁ6+ﬂy=z—i (3.31)
afy +afdé + ayd + fyd = —Z—‘i (3.32)
afyd = % (3.33)

1

Donde: a, 3,y y 6 son las raices caracteristicas del polinomio. Al implementar estas formulas en
la Ec. (3.28) se puede determinar cuatros soluciones para la magnitud H,,. Se igualan las
soluciones obteniendo tres soluciones para cada una de las variables del sistema y asi
sucesivamente, hasta determinar las expresiones para las variables adimensionales Optimas.
Posteriormente, se determina una expresion para la relacion de amortiguamiento considerando la
teoria de Krenk. Esta teoria consiste en determinar tres frecuencias invariantes en funcion del
amortiguamiento cuando éstees & = 0 y & = oo, tal y como se muestra en la figura 3-15.

Figura 3-15. Frecuencias invariantes: 4 ¢ 0,0 50 Y {22 ¢ 500 €n funcion de la relacion de
amortiguamiento [19].

Conocidas las tres frecuencias invariantes del sistema se determina la relacién de
amortiguamiento éptima mediante la siguiente expresion matematica.

Eopt = 1§ Zéf 0£-0 (3.34)

Una de las maneras de verificar la metodologia de optimizacion, es mediante el célculo de los
valores propios del sistema, esto se logra mediante la formacion de una matriz respecto de las
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variables adimensionales dptimas del sistema y la respuesta en estado estable, la matriz resultante
se denomina matriz Hessiana.

2 o 0*s
972 02,0z, 0210z
@ o%f
H(f) = 8z,0z 922 0z,0zy, (3.35)
oor o oy
02,0z, 02,02, dz2
Donde:
f Funcion de la respuesta del sistema.
A Variables del sistema.

La expresion para calcular los valores propios de una matriz esta dada por.
AL —H(f)| =0 (3.36)
Donde A; es la raiz caracteristica y I; la matriz identidad.

Los valores propios de la matriz Hessiana describen la deflexion de la respuesta en frecuencia de
las variables dptimas del sistema respecto a la variable gobernante w, si la deflexion con respecto
a esta variable tiende a cero el analisis de optimizacion es congruente y la respuesta vibratoria del
sistema se comportara en condiciones Optimas de disefio. Ver figura 3-16.

Figura 3-16. Deflexion de los valores propios de la matriz Hessiana [19].
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3.3 Mecanica de fluidos

La mecénica de fluidos describe el comportamiento dindmico de un fluido gracias al
entendimiento de sus propiedades fisicas como la densidad y su viscosidad. Un fluido es una
sustancia que se deforma continuamente cuando estd sometido a un esfuerzo cortante, sin
importar qué tan pequefio sea ese esfuerzo [38], lo que provoca, que su representacion analitica,
en ocasiones sea muy compleja. Sin embargo, en casos practicos un fluido se puede analizar
idealmente excluyendo algunas de sus propiedades fisicas y sus condiciones de operacion
simplificando el andlisis de su comportamiento. Un fluido se clasifica como newtoniano o0 no
newtoniano, los fluidos que entran en la primera clasificacion tienen un comportamiento lineal

. .. d .
respecto al esfuerzo cortante t aplicado y su deformacion ﬁ, ver figura 3-17. Por su parte, los

fluidos no newtonianos describen un comportamiento no lineal respecto a su esfuerzo cortante y
su deformacion.

Figura 3-17. Comportamiento de los fluidos newtonianos y no newtonianos [38].

Sin importar su clasificacion un fluido en movimiento se rige por las siguientes relaciones:

e Las leyes de movimiento de Newton.

e Laley de conservacion de la masa.

e La conservacion de la masa en mezclas internas del fluido.
e Laprimeray lasegunda ley de la termodinamica.

e Condiciones de frontera.
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3.3.1 Ley de la conservacion de la masa respecto a un volumen de control

El volumen de control es un espacio arbitrario respecto al analisis de un sistema y sus
condiciones de frontera, esto quiere decir, que es un espacio donde la masa de un sistema
permanece constante. Cuando un fluido fluye por un volumen de control, la masa que ingresa es
la misma que sale del volumen, ver figura 3-18.

Volumen de control

Figura 3-18. Sistema gobernado por un volumen de control [38].

La conservacion de la masa en un sistema se expresa.

dm
=0 (3.37)

De acuerdo con Streeter [38] el flujo con densidad constante, permanente 0 no permanente se
expresa como:

[VdS =0 (3.38)

La Ec. (3.38) es considerada la ecuacion de la conservacion de la masa para un volumen de
control que establece que el flujo que pasa por un volumen es cero, esto implica que la cantidad
de liquido que entra al volumen de control es la misma cantidad que sale de esté cumpliendo la
ley de la conservacion de la masa.

3.3.2 Viscosidad

La viscosidad es la resistencia que tienen las moléculas que contienen un fluido en movimiento
para separarse unas de otras, es decir, es la oposicion del fluido a la deformacion debido a las
fuerzas de adhesion de sus moléculas o esfuerzo cortantes. Por lo tanto, la viscosidad se define
como.
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Pl (3.39)

Donde:

f Viscosidad.

=

l, Longitud de contacto del fluido.
u Velocidad media.

S Area de contacto del fluido.

F Fuerza de adhesion.

3.3.3 Ley de Poiseuille

Esta ley sirve para determinar el flujo total que pasa por un canal en funcion del tiempo y se
determina por la siguiente expresion matematica.

av _ mwrtp,-p;
P Shr Lt (3.40)

Donde:

P1 Presion del punto de inicio de la tuberia.
D2 Presion del punto final de la tuberia.

r Radio de la seccidn trasversal del canal.
l; Longitud de la tuberia.

us  Viscosidad.

3.4 Electromagnetismo

El electromagnetismo es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fendmenos
eléctricos y magnéticos en una sola teoria de campos. Se basa en magnitudes fisicas vectoriales o
tensoriales dependientes de la posicion en el espacio y el tiempo. El electromagnetismo describe
los fendbmenos fisicos macroscépicos involucrados con las cargas eléctricas en movimiento y en
reposo [39].
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3.4.1 Campo magnético

Un campo magnético es una region en el espacio donde estan presentes fuerzas magnéticas que
atraen o repelen a un material. Estas fuerzas son producidas por medio de una carga puntual o un
conjunto de cargas en movimiento, es decir, por una corriente eléctrica inducida por el material o
externo a éste. EI campo magnético se compone principalmente por dos polos opuestos entre si,
también llamado dipolo magnético [40]. Los polos magnéticos tienen una relacion geogréafica
relacionada con el hecho de que la Tierra se comporta como un enorme iman. Como por ejemplo,
una brujula que indica los polos terrestres que se encuentran proximos a los polos sur y norte
geograficos respectivamente. Por tal motivo, el polo de la brujula que se orienta hacia el Norte
terrestre se denomina polo Norte y el opuesto, polo Sur. Tal distincidn entre polos magnéticos se
puede extender a cualquier tipo de imanes. En la figura 3-19 se muestra el campo magnético
generado por un iman, también se muestra el campo magnético generado por la tierra.

Figura 3-19. Campo magnético generado por un iman.

3.4.2 Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética es la capacidad de las sustancias 0 medio para asimilar la formacion
de un campo magnético a través de él. La permeabilidad esta dada por la relacion del flujo
magnético B con la intensidad de flujo magnético H propio del material [40]. El grado de
magnetizacion de un material en respuesta a un campo magnético se denomina permeabilidad
absoluta y se suele representarse por p,,,.

Las sustancias pueden clasificarse en términos de como se compara su permeabilidad magnética
Uy con la constante de la permeabilidad del vacio ug = 47 x 10~’Wb/A - m. Por lo general, la
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mayoria de los materiales presentan baja permeabilidad magnética muy cercana a la
permeabilidad del vacio, estos materiales se les conoce como diamagnéticos y paramagnéticos.
Sin embargo, en los materiales ferromagnéticos la permeabilidad puede ser muy grande y es
conveniente caracterizar los materiales con una permeabilidad relativa, que es la relacion de la
permeabilidad del material con la permeabilidad del vacio u, = p,/uo-

3.4.3 Dominios magnéticos

Todos los materiales con permeabilidad relativa magnética, tienen un comportamiento diferente
cuando estdn expuestos a un campo magnético, este comportamiento se clasifica en tres
principales categorias. Estas clasificaciones se basan, por una parte, en los momentos dipolares
magnéticos de sus atomos, y por la otra, en sus interacciones entre estos ultimos cuando estan
expuestos a un campo magnético. Ver Figura 3-20.

Figura 3-20. Clasificacion de materiales magnéticos, a) Ferromagnéticos, b) Diamagnéticos, c)
Paramagnéticos [31].

e Materiales ferromagnéticos: estos materiales cuando son expuestos a un campo
magnético, direccionan las lineas de flujo en direccion de este campo. Esto se debe a que
se produce un ordenamiento de los momentos magnéticos del material en la misma
direccion y sentido que el campo exterior. Si retiramos el material de la accion del campo,
conservara durante un tiempo las propiedades magnéticas adquiridas. Aqui la
permeabilidad magnética es claramente superior a la del vacio. Los tres materiales
ferromagnéticos por excelencia son hierro, cobalto y niquel [41].

e Materiales diamagnéticos: Cuando estos materiales son sometidos a la accion de un
campo magnético, las lineas de fuerza de éste son repelidas hacia el exterior, o dicho de
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otro modo, un material diamagnético seria repelido permanentemente por cualquier polo
de un iman, porque el flujo magnético disminuye notablemente. Asimismo, estos
materiales se magnetizan débilmente en sentido opuesto al campo magnético aplicado y
son repelidos levemente por los imanes. Su magnetismo no se mantiene si el campo
magnético es retirado, y su permeabilidad magnética es inferior que la del vacio, pues
ofrecen mayor resistencia a la propagacion del campo magnético. Algunos materiales
diamagneéticos son el bismuto, el hidrégeno, los gases nobles, cloruro de sodio, germanio,
grafito, etcétera [41].

e Materiales paramagnéticos: estos materiales se caracterizan por ser levemente atraidos por
los campos magnéticos, es decir, si colocamos un material paramagnético cerca de un
campo magnético atraerd hacia si las lineas de fuerza del campo. Si retiramos el cuerpo de
la accion del campo, a diferencia de los ferromagnéticos, estos no retendran sus
propiedades magnéticas. La permeabilidad magnética en estos materiales es superior a la
del vacio y a la del aire, respectivamente. Por otra parte, los materiales paramagnéticos
tienen una cualidad particular del resto de los materiales expuestos a campos magneticos,
tiene el mismo tipo de atraccion y repulsion que los imanes normales cuando son
impulsados por un campo magnético. Sin embargo, al retirar el campo magnetico esta
condicion desaparece porque el alineamiento magnético no esta mas favorecido
energeticamente. Ejemplos de estos materiales son: magnesio, titanio, wolframio, etcétera
[41].

3.4.4 Circuito magnético

Existe una analogia entre un circuito magnético con un circuito eléctrico, ver figura 3-21. El
circuito magnético es un arreglo en el cual las lineas de campo magnético se encuentran
canalizadas en un camino cerrado. Comunmente, para fabricar este arreglo se implementan
materiales ferromagnéticos que tiene una permeabilidad magnética muy superior a la
permeabilidad del vacio, esto con el objetivo de que el campo magnético circule dentro del
material [39]. Cuando se genera un campo magnético en un circuito magnetico cerrado, existe
una resistencia al circular las lineas de campo magnético denomina como reluctancia magnética,
esta puede definirse por la siguiente expresion.

. __ fmm — &
Reluctancia R = on b8 (3.41)

Donde:

fmm Fuerza magnetomotriz.
N NuUmero de vueltas de la bobina.
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I, Intensidad de corriente eléctrica
¢  Densidad de flujo magnético

Figura 3-21. a) Circuito magnético, b) Circuito eléctrico.
Estos circuitos magnéticos pueden ser:

e Homogéneos: Un solo material, seccion uniforme y sometida a igual induccion en todo
su recorrido.

e Heterogéneos: Varios materiales, distintas secciones o inducciones, o coincidencia de
estas condiciones. Estos pueden tener o no entrehierros.

3.4.5 Circuito magnético con entrehierro (electroiman)

Un circuito magnético con entrehierro es la combinacion de un nudcleo con propiedades
ferromagnéticas con un solenoide (bobina). Al suministrar una corriente eléctrica al solenoide se
genera un campo magnético presentando una caida de fuerza magnetomotriz en el entrehierro.
Esta configuracion también se conoce como electroiman como se aprecia en la figura 3-22.

Figura 3-22. Circuito magnético con entrehierro [31].
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Donde:

Ag Area de la seccion trasversal del nicleo.

li Longitud media del nicleo ferromagnético.
lg  Longitud del entrehierro.

I, Intensidad de corriente eléctrica.

N Numero de espiras de la bobina.

Existen diferentes maneras de calcular el flujo magnético en el entrehierro. En este documento se
describen dos casos particulares para este analisis, por la ley del Kirchhoff y por la ley de
Hopkinson.

Caso 1:
Parte de la ley de Kirchhoff [40].
fmm = ¢pgR = ¢p resistencia del entre hierro.

fmm = g (-2 + 12 ) (3.42)

UmAi  HoAg

Si el area de la seccion trasversal del nucleo es igual al del entrehierro la Ec. (3.42) se puede
reducir.

fmm =22 (L 4 lg)Al_:Ag =2 (- +19) (3.43)

Al despejar el flujo magnético B de la Ec. (3.43) se obtiene:

@ (3.44)

Donde la fuerza magnetomotriz esta dada por el nimero de vueltas y la intensidad de corriente
. . p p s an . li

eléctrica. En la mayoria de las geometrias practicas del entrehierro H—l < lg. Es por ello que se
T

puede obtener el flujo magnético mediante una expresion reducida.

_ UoNI
B = todk (3.45)

Caso 2:

Este caso se basa en la ley de Hopkinson o conocida también como ley general del circuito
magnético, la cual se basa en el célculo del flujo magnético por medio de la suma de las
reluctancias magnéticas que se encuentran en el circuito [42].
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fmm _ NI
bp =5 =—x (3.46)

HmAj

Al aplicar la ley general del circuito magnético el circuito con entrehierro se convierte en un
circuito magnético en serie cuya reluctancia magnética total es la suma de todas las reluctancias
del circuito.

+ +“_n

liq li,
H14i1 U2Aiz HnAin

ERT=§R1+§RZ+§R3+§R,1=

(3.47)

De acuerdo a la teoria de electromagnetismo la densidad de flujo magnético ¢y = BA esta
expresion se puede sustituir en la Ec. (3.46) obteniendo la siguiente expresién matematica.

BA; =Ne . p=2e

Ry = oA (3.48)

3.5 Caracteristicas del fluido magnetorreolégico MR

Los fluidos MR se componen principalmente de tres componentes:

e Particulas.
e Liquido portador.
e Aditivos.

Las particulas son de material susceptible a campos magnéticos con un punto alto de saturacion
magnética. Tienen un tamafio aproximado de 1 a 100 um, con una concentracion del 50% del
fluido real, lo que provoca que en condiciones iniciales el fluido tenga viscosidad [3], por esta
razon, se implementa un liquido portador con un punto de viscosidad bajo, para que el efecto del
cambio de sus propiedades reoldgicas sea el mas alto.

El liquido portador es el principal componte del fluido MR. Cuya concentracion es del 50 al 80%
de fluido real. El liquido debe de tener un punto de viscosidad bajo y estar casi independiente de
la temperatura. Los liquidos utilizados son principalmente aceites minerales, sintéticos y de
silicona [43]. Algunas propiedades de estos fluidos estan descritos en la tabla 1.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico 39




Capitulo 3 Marco tedrico

Tabla 1. Propiedades del liquido portador [43].

Mineral Oil  Synthetic Qil Silicone Oil

Viscosity 40 °C (Pa-s) 0.028 0.1068 0.11
Flash point °C 171-185 230 =300
Fire point °C 260-330 350 =500
Specific gravity 0.818-0.95 0.817 0.9124
Density at 25°C (kg/m?) 825 873-894 760
Pour point °C (-25) to (-50)| (-30)-50 -50
Cloud point °C -15 -20 -20
Market cost/litre (RS) ~80 ~800 ~300

En condiciones iniciales el liqguido MR debe tener un punto bajo de viscosidad, lo que puede
provocar la sedimentacion de las micro-particulas. Para evitar el proceso de sedimentacion se
implementan aditivos altamente viscosos como grasas 0 materiales isotropicos [3], lo que evita la
sedimentacion mejorando la dispersion de las micro-particulas para que el fluido sea homogéneo.
El principio fundamental de los fluidos MR se basa en la interaccion con un campo magnético.
Cuando el fluido es expuesto a dicho agente, sus particulas se polarizan creando dipolos
magnéticos. Estas particulas se atraen opuestamente a sus polos magnéticos formando cadenas
que incrementan la viscosidad del fluido MR hasta un estado quasi-solido que es proporcional a
la intensidad de campo magnético. En la figura 3-23. Se describe el comportamiento del fluido
MR, cuando es expuesto a un campo magnético.

Figura 3-23. Comportamiento del fluido MR [43].

3.5.1 Métodos de aplicacion de los fluidos magnetorreologicos MR

Los fluidos MR tienen tres modos de aplicacion: modo de presion o de valvula; modo de corte o
cizallamiento y modo compresion-tension (squeeze mode). Algunos dispositivos tienen una
combinacion de estos modos de aplicacion dependiendo de las necesidades y disefio del
dispositivo.
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En el modo de presion (o de valvula) el fluido MR fluye en un orificio por medio de una presion
gjercida sobre éste. Cuando no existe un campo magnético el fluido MR fluye sin oponer
resistencia. Este modo de aplicacion controla la resistencia al flujo mediante la intensidad del
campo magnético como se describe en la figura 3-24. Los dispositivos que implementan este
modo de aplicacion son sistemas de amortiguadores y servo valvulas.

Figura 3-24. Método de valvula [3]

En el modo de corte (cizallamiento) el fluido MR actia entre dos placas magnéticas en
movimiento rotacional o lineal. Cuando el fluido estd expuesto al campo magnético forma
cadenas perpendiculares a las placas magnéticas y a su vez genera una resistencia elastica al
desplazamiento de esta placas, tal y como se muestra en la figura 3-25. Este modo de aplicacion
se implementa en sistemas de embragues, frenos, amortiguadores y en dispositivos de sujecion y
de bloqueo [44].

speed, §

force

H

Figura 3-25. Modo de corte [3].

El modo de compresion-tension funciona cuando se aplica una fuerza a las placas en la misma
direccion de las lineas de campo magnético o perpendicular a las placas magnéticas, tal y como
se muestra en la figura 3-26. Para reducir o expandir la distancia entre las placas, el fluido MR
estd sujeto a cargas dinamicas (alternas entre tension y compresion) o estaticas (tensioén o
compresion individualmente). A medida que el campo magnético forma cadenas de particulas el
fluido experimenta cambios rapidos de rigidez y viscosidad. Los desplazamientos que se realizan
en el modo de compresidn-tension son relativamente muy pequefios (pocos milimetros) pero
requieren grandes fuerzas.
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displacement force

Figura 3-26. Modo de aplicacion compresion-tension [3].

3.5.2 Caracteristicas del fluido MRF-122EG

El fluido que se implementd en este trabajo es LORD MRF-122EG fluido a base de
hidrocarburos formulado para su uso en sistemas de amortiguamiento y sistemas de frenado
controlables. Sus principales caracteristicas se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del fluido magnetorreologicos Lord Corporation [45].

Propiedades tipicas del fluido MRF-122EG

Fluido base Aceite de hidrocarburo
Rango de operagion en temperatura °C. —40a 130
Viscosidad Pa-s.” 0.042 + 0.020
Densidad g/ cm 3. 2.28-2.48

% de particulas en el fluido. 72
Saturacion magnética (teslas). 0.7
Apariencia Liquido gris oscuro

Figura 3-27. Propiedades magnéticas y de esfuerzo del fluido MRF-122EG [45].
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En la figura 3-27 se describe el comportamiento del fluido MR a la exposicion al campo
magnético y a relacion respecto al esfuerzo cortante necesario para realizar la simulacion del
comportamiento del fluido MR. En el siguiente capitulo se implementaron todos los principios y
conceptos de este capitulo para realizar el modelado matematico del banco de pruebas y el
inersor con fluido MR. Asi como también, el analisis para el disefio de la valvula MR.
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Capitulo 4: Modelado matematico y computacional

En este Capitulo, se implementaron los aspectos tedricos descritos en el Capitulo 3. Se describe
como se realizd el modelado matemaético de la estructura tipo viga con el sistema IDVA, la
implementacién de la metodologia de optimizacion para obtener las variables dptimas del sistema
y la corroboracion de esté modelo respecto de la literatura. Posteriormente, se describe como se
determiné el modelo matematico del inersor con fluido corroborando el modelo con modelos
existentes en la literatura. Finalmente, se describe como se determind el disefio para la valvula
MR mediante simulaciones de elemento finito con el software FEMM 4.2, se realizd la
validacion de las simulaciones por medio del analisis matematico y en andlisis experimental.

4.1 Modelo matematico IDVA y la obtencién de sus parametros éptimos

En esta seccidn, se describe el desarrollo del modelo matematico del sistema vibratorio
(estructura tipo viga doblemente empotrada) con la implementacién del IDVA, asi como, la
obtencion de sus parametros éptimos a través de las teorias descritas en este documento,
asimismo, se valid6 el modelado matematico desarrollado comparando los resultados obtenidos
con resultados reportados en la literatura.

4.1.1 Modelado matematico del sistema viga - IDVA

Conforme a la revision de la literatura y la teoria, el inersor con fluido es una configuracion en
paralelo de la inertancia y el amortiguamiento. Para el desarrollo del modelo matematico, se
considerd una viga Euler-Bernoulli de longitud L, sujeta a una carga distribuida f(x) g(t),
donde f(x) es una funcién distribuida en el espacio y g(t) una funcion deterministica en el
tiempo. Asimismo, se propone la configuracion de un sistema de control de vibracion basado en
el inersor (IDVA) montado en el punto x = a. En la figura 4-1 se muestra la configuracion de la
viga analizada.
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Figura 4-1. Configuracion de la viga Euler-Bernoulli con el IDVA propuesto.

Donde:

f(x)g(® Carga distribuida.

y(x,t) Desplazamiento de la vibracion transversal de la viga.
a Ubicacion del IDVA.

L, Longitud total de elemento viga.

k Resorte en paralelo con el inersor y k;.

kq Resorte en serie con el inersor.

y(t) Desplazamiento del inersor.

b Inertancia del inersor.

C Amortiguamiento del IDVA.

m Masa del IDVA.

qq4(t) Desplazamiento de la masa del IDVA.

Tomando como base el trabajo desarrollado por Jin [18], se determino la ecuacion de movimiento
dindmico del sistema. En el apéndice A, se describe la deduccion matematica completa, por tanto,
ésta puede escribirse como:

El —6453'0 +pAGx) ZZTZV =f(x) g@®) +{-mds(D}6(x — a) (4.1)

Donde la expresion 6(x — a), es la funcion delta de Dirac.

Haciendo uso del analisis modal, el desplazamiento de la vibracion transversal de la viga y(x, t),
se puede aproximar mediante una serie de la forma:
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Y0 = ) aO9ix) (42)
i=1

Donde ¢;(x) corresponde a la funciébn modal del i-ésimo modo y puede determinarse
solucionando el sistema como un problema de eigenvalores, satisfaciendo que
fOL" $:(x) pi(x) dx = L, 6;; y d4¢i(x)/dx4 = Bi¢p;(x), donde §;; corresponde a una funcion
delta Kronecker y f; denota el eigenvalor del sistema. Sustituyendo (4.2) en la ecuacion (4.1) y
posteriormente multiplicando por ¢;(x) e integrando la ecuacion resultante con respecto a x en
los limites de 0 a L,, la ecuacion (4.1) puede reescribirse como un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias de segundo orden:

2

S0 pAG,(0) 52 + 20 Elq (DB $,() = F)G(0) + {~mij, (0}5(x — a) (4.3)
Para determinar la respuesta del sistema en funcion de la frecuencia se considero el caso donde el
sistema se encuentra sujeto a excitacion armoénica, de acuerdo con lo anterior, se supone que
g(t) = e/t por lo tanto, como el sistema es lineal, entonces, q;(t) = Q;(w)e/*t y q,(t) =
Qq(w) e/®t, donde Q;(w) y Qq(w) denotan la respuesta en funcion de la frecuencia de la viga y
del IDVA respectivamente, mientras que j denota un parametro imaginario. De acuerdo con lo
anterior, entonces la respuesta en funcion de la frecuencia del desplazamiento transversal de la
viga se puede expresar como:

y(x, 0) = Y2, Qi(w) ¢i(x) = G, (x,w) — G1(x, w)H(w)y(a, w) (4.4)
Donde:
_vo _ 9i)¢i(a) | _ v aipi(x) _ —w’m(k+jwh)
G106 @) = Li=1 fprgi—wzpa] G206 @) = Liz1 rpr—wrpa] H(®) = Gomm+ jon)
_  jwbkitcky | _ Gz (a,w) . (L .
- —w2b+jwc+k1 4 y(a' (,()) - 1+Gl(a,w)H(w) ’ al - fo f(x) ¢l(x) dx

Para la solucion de la Ec. (4.4), se proponen las siguientes variables de forma adimensional:

_ m —E- 2 _EIB{*_ _ Oni _ Jki/m _ Jk/m c . _w
'u_PALv’ d_m’ wni_PA’ i_wnl’ n= wn1 ’ T_wnl’ Ezm' _wnl
Donde:
U Relacion de masa del IDVA 'y la estructura.
d Relacion de masa de la inertancia respecto a la masa del IDVA.
w,;  Frecuencia natural del i-ésimo modo de vibracion.
Vi Relacion de frecuencias naturales.
n Relacion de frecuencia del lado izquierdo con la primera frecuencia natural.
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T Relacion de frecuencia del lado derecho con la primera frecuencia natural.
13 Relacion de amortiguamiento.
Q Relacion de frecuencia.

Sustituyendo las variables adimensionales en la Ec. (4.4), ésta se puede reescribir como:

o Hajdi(@)
¢i() [ _“=Tyi-a?
S(x"Q) = pAL (1)2 Zl 1¢ (x) QZ _y_Z_Qz 0 #4) (a) (45)
¢ ZL 1 2 -2 ]1

Donde:

I, = Q2(-Q2dT2+T?n2-Q%dn?+j2EQT(T?+7?))
17 (Q2dT2+T2n2+Q%d-02n2-Q2dn2)+j2EQT(T2 -2 +72)

La Ec. (4.5) representa la funcion de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal de la
viga cuando se tiene una excitacion de tipo armonica.

Por otra parte, la funcion de respuesta en frecuencia de la aceleracion transversal de la viga
cuando se tiene una excitacion de tipo armdnica, se puede expresar como:

Sq(x,2) = —w2,05(x,0) (4.6)

Notese que la Ec. (4.6) también es la respuesta en frecuencia del desplazamiento de la viga
cuando se considera una excitacion de tipo inercial.

Si se considera Unicamente el primer modo de vibracion del sistema de la figura 4-1, la Ec. (4.5)
se simplifica, obteniendo la respuesta en dominio de la frecuencia de forma compleja.
Posteriormente, se determina el valor absoluto de la respuesta compleja obteniendo la respuesta
adimensional del sistema en el dominio de la frecuencia, la cual se puede expresar como:

_ S(a2)pALyw?,  |B2+B2
RO =@~ sl .7)

Donde:
B; = (—Q*d + (T?d + n%(d + 1)Q2 — T?p?))
= (2TQ3 — 2QT(T? 4 n?))é
B; = (dQ°® + ((—=(¢1(@))*p — DAT? + (=(¢1(a))?du — d — )n* — d)Q* + ((((¢1(a))2u +Dn* +d)T? +
n (d+1))Q2 T2p?
By = (=2TQ° + 2(((¢1(@))?u + DT? + 1 + ((¢1(@))*u + Dn*)TQ3 — 20T (T2 +1?))¢

En la figura 4-2 se muestra el desplazamiento transversal de la viga considerando una fuerza de
excitacion armonica obtenido de la Ec. (4.7), para el caso donde n =0.8,d =06, T=1, u =
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0.1 variando valores de la relacion de amortiguamiento é. Cabe hacer notar que los valores de las
variables fueron seleccionados aleatoriamente, el objetivo es observar el comportamiento
vibratorio del sistema. De la figura 4-2, se observa que para algunos casos de relacion de
amortiguamiento, el comportamiento del sistema es inestable, esto se debe a que los valores de
las variables que se utilizaron no son los ideales para la estructura tipo viga con IDVA, por lo que
es necesario implementar una metodologia de optimizacién de parametros para mejorar el
comportamiento de la respuesta del sistema.

Figura 4-2. Desplazamiento transversal de la viga considerando una fuerza de excitacion armonica
simple.

Por otra parte, partiendo de la Ec. (4.6), la respuesta adimensional del sistema en el dominio de la
frecuencia, para el desplazamiento de la viga sometida a una fuerza de excitacion de tipo inercial,
se puede expresar como:

2 2
R,(S) = Sa(a,@)pAL, _ [C2+C2 (4.8)

arpi(a) Ci+c2
Donde:

¢, =20% (30%d + (—%dTZ —>n?(d + 1)) 02 +27292),

C, = 202(=TQ3 + QT(T? + n?))¢

C; = dOS + ((—($1(@)?* = DAT? + (=(¢3(@)2dp — d — Dn? = d)2* + ((((p2(@)?u + D? + d)T? +
n?(d + 1)) 02 = T?y?

Cy = (=210° +2((($2(0))21 + DT + 1+ (($2(@))2 + 1n?)TQ? — 20T(T? + 1)) €

En la figura 4-3 se muestra el desplazamiento transversal de la viga considerando una fuerza de
excitacion de tipo inercial obtenido por la Ec. (4.8), para el caso donde n = 0.4880, T =
0.7715, u = 0.1y d = 0.2041 variando valores de la relacion de amortiguamiento ¢. Cabe hacer
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notar que los valores de las viariables fueron seleccionados aleatoriamente, el objetivo es
observar el comportamiento vibratorio del sistema. De la figura 4-3, se observa que para algunos
casos de relacion de amortiguamiento, el comportamiento del sistema es inestable, esto se debe a
que los valores de las variables que se utilizaron no son los ideales para la estructura tipo viga
con IDVA, por lo que es necesario implementar una metodologia de optimizacion de parametros
para mejorar el comportamiento de la respuesta del sistema.

Figura 4-3. Desplazamiento transversal de la viga considerando una fuerza de excitacion inercial.

Al observar el desplazamiento transversal de la viga para los casos donde se considera excitacion
armonica simple e inercial, figuras 4-2 y 4-3 respectivamente, se aprecia que para algunos casos
de relacion de amortiguamiento el sistema presenta inestabilidad, sin embargo, notese que existen
puntos invariantes, puntos que serén utilizados como base para la optimizacion de los parametros
del IDVA.

En el siguiente subtema se describe cdmo se obtuvieron las expresiones Optimas para cada una de
las variables adimensionales del IDVA, asi como, la comprobacién de la optimizacion realizada
para el sistema con excitacion arménica simple e inercial.

4.1.2 Optimizacion IDVA

Tomando como base la metodologia propuesta por Barredo [19], se realiz6 la optimizacion del
IDVA propuesto considerando como excitacion una fuerza armoénica simple y una fuerza de tipo
inercial. En el apéndice B se describe el analisis completo de la optimizacion de parametros para
el sistema con una fuerza de excitacion de tipo inercial.

De la Ec. (4.8) sistema con excitacion inercial, se determinan los polinomios de la respuesta
dinamica R,(S) y su magnitud H,,. El primer polinomio se obtiene tomando en cuenta las
tendencias de la respuesta de vibracion en funcion de la relacion de amortiguamiento
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(Ra(8)esw = Ra(S)s-0), mientras que el segundo toma en cuenta la respuesta de vibracion del
sistema cuando la relacién de amortiguamiento tiende a infinito (Hz, = (Ra(S)¢-0)%). Para la
respuesta del sistema R, (S) el polinomio resultante se describe a continuacion.

R]_QS + R296 + R3.Q.4 + R4QZ + R5 = 0 (49)

Donde:

R, =2d.

Ry = (—2((¢1(@))?du — 4d — 2)n* — 2d (1 + (($1(@))*p + 2)T?)

Ry = (@(¢1(@)2dp + ($1 (@)1 +2d + 2)n* + ((4($1(@)2dpt + 2(p1 (@) + 4d + HT? + 4d + 2)n? +
202 + (91 (@)% + DT?)dT?)

Ry = (((=2(¢1 (@)% = 2)T2 = 2d — 2)1* — 2(((p1 (@))% + D)T? + 2d + 2)T?n? - 2T4d),
Rs = 2T*n? + 2T%n*

El polinomio de la magnitud H,, es.
H198+H296+H3Q4+H4Q2 +H5 = 0 (410)

Donde:

Hy = (Hp — 1)
H, = (HA(-2(($1 @)% + DT? = 2 = 2(($1 (@t + D)
Hy = (HA (217 + 277 + (@1 (@)1 + DT? + 1+ (@1 (@)% + D)) )

H, = 2HE(-T? = 9?)(((¢1(@))?p + DT? + 1 + ((¢1(a))?u + Dn?)
Hy = Ha(=T% = 712)?

Tomando como base el teorema de Vieta, se igualan las raices caracteristicas de los dos
polinomios de las Ecs. (4.9) y (4.10) con base a los términos independientes de los polinomios,
como resultado se obtienen cuatro expresiones para calcular la magnitud H,,, y se pueden escribir
como:
—-QT?d-Qdn?-n?-d

QT2d+Qdn%2-n%+d
H2 = (—2Qd—Q—2)n4+((—4QT2—4)d—2QT2—4T2—2)n2—2T2d(QT2+2)

M T ((2Q2+2Q)d—Q-2)n*+(4(Q+1)(QT2+1)d—2QT2—4T2—-2)n2+2(Q2T*+QT2(T2+2)+2T2+1)d
(—a-1+(-Q)T?)n*—((Q+1)T?+2d+2)T?n?~T*d

H}, =

(4.11)

HZ =
m 1

((Q-1)T2+2Qd+d—1)n*+((—~Q-1)T*+(4Qd+2d—2)T2 +2d)n? +2((Q+E)T2+1)T2d

Tznz

H2 = ——— 1
m —-T212+T2d~-dn?

Donde Q = ¢%(a) u.
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Se igualan las posibles soluciones de la magnitud correspondientes a la Ec. (4.11). De lo anterior,
se obtienen tres posibles soluciones para la variable adimensional 7.

-2(QT?+3)(T2-d)+/4Q? T8 +4QTo—4QT*d+T*~6T2d +d>
~2+4Q(T2-2d)

((QZ + ZQ)TZ -1-0Q (d + %)) ?’]6 + <(ZQZ + 4Q)T4 + (1 —3Q (d - %)) T? - 2d - 1) n4 + T <(Q2 + (412)

2

20)T* + (2 -3Q(d- g)) T2 — 4d> n? = T*d(QT? +2) = 0

2 _ _ (@THT22a)T2472 Q1T —4d

U (2Q+2)T2-2d-2

Posteriormente, se igualan las expresiones de la Ec. (4.12), para determinar posibles soluciones
para la variable T, para esta variable existen ocho posibles soluciones, sin embargo, las
soluciones deben de ser reales y positivas. Por lo tanto, solo se consideran las siguientes dos
soluciones que cumplen con los criterios de optimizacion.

T2 = Q-3—/Q2%2+(8d+2)Q-8d+1

4Q-4

Qd(Q + 1)*T® + (—Qd(Q + DY(Q + DZT* = 4d + (—Q® — 50* — 4Q)d + 3@ —3Q3 +2) T + <((Q2 +
4Q)d +2Q -3 Q? +2) Q@+ DT —4d+(-20+202-1)a’ + (20 +2¢*-6)d-Q - 1>T4 + (4.13)
((dz —~6d ~20d ~2Qd? —1)/(Q + 12T? — 4d — 3Qd? — 3Qd + 10d? - Zd)TZ + (2d2 +
2d)/(Q + D2T* — 4d — 2d3 + 2d = 0

Igualando las expresiones de la Ec. (4.13) se encuentra la funcion para la variable adimensional
d, ésta se puede expresar como:

_ _ 200D
d=-"00 (4.14)

De acuerdo con la figura 4-4, se realiza la sustitucion inversa para cada una de las soluciones de
las variables adimencionales, asimismo, se sustituye la variable Q por ¢2(a) u, de esta manera se
obtienen expresiones reducidas de las variables adimensionales Optimas dependientes de la
funcién modal y la relacion de masa del IDVA con respescto a la masa de la estructura, de tal
forma que estas expresiones se pueden expresar como:

Ao = _ 20102 u(($1(a)?u-1)
ort = (p1(a))?u+1)?
1

T, o —
OPL T (1 (@)Put1
[ 2@ (4.15)
Tove = ™ @a @iz -1
Hoo = |—X
mopt = || (¢1(a))2u
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Hp Variable n Variable T Variable d

Figura 4-4. Sustitucion inversa para simplificar las expresiones optimas.

Una vez conocidos los parametros optimos, éstos se sustituyen en la Ec. (4.8), obteniendo la
siguiente expresion:

Ra(s) =
J 0*12($1(0)* A+ (($2()2H-1D20"—202)2 (1 (@) p+ D+RE2 (b1 (@) 2+ D* (1+($2(0) )22 (4.16)

(P1(a))* 1 (-1+(($1(a))* -1 20+ ((¢1(a))*u=3)2* +((¢1(a))* 1 +3)02)2 (($1 (@) 2+ 1) +0282 (- 1+ (91 (a)) 2 u -1 Q*+20)? (1 (@) u+1)*

Igualando la magnitud H,,,,. de la respuesta con la Ec. (4.16) y despejando la relacion de
amortiguamiento se tiene que.

52 - _ (p1(a))* 12 ((Pp1(a)*u20*-2(¢p1(a)?u0*-2(¢1(a)*uQ*+0*-202+1) (4 17)
Q2((¢1()5u3+3(p1 (@) * 2 +3(d1(a))?p+1) '

Conforme a la teoria de Krenk se determinan las frecuencias invariantes Q¢
Qo0 Y L2500, SIN Mbargo, son expresiones muy extensas y dificiles de manipular, por lo
tanto, el analisis para determinar la funcion de la relacion de amortiguamiento optimo se realizo
mediante un analisis simbolico con el apoyo del software matlab, al final del apéndice B, se
describe el programa que se implemento para obtener una solucion numérica. En la tabla 3, se
muestran los valores éptimos para los diferentes pardmetros en funcién de la primera forma
modal ¢, (a) para diferentes relaciones de masa u.

Tabla 3. Parametros optimos variando la relacion de masa L.

Parametros éptimos

¢1 (a) |28 nopt Topt dopt Eopt

1.4142 0.05 0.4495 0.9535 0.1488 0.0547
1.4142 0.1 0.6455 0.9129 0.2222 0.1356
1.4142 0.15 0.812 0.8771 0.2485 0.2205
1.4142 0.2 0.9759 0.8452 0.2449 0.3031
1.4142 0.25 1.1547 0.8165 0.2222 0.3807
1.4142 0.3 1.3693 0.7906 0.1875 0.4526
1.4142 0.35 1.6568 0.767 0.1453 0.5183
1.4142 0.4 2.1081 0.7453 0.0988 0.5778
1.4142 0.45 3.0777 0.7255 0.0499 0.6306

En la figura 4-5, se muestra la repuesta de la estructura tipo viga con el IDVA con los valores
optimos de las variables adimensionales, para una relacion de masa de u = 0.4 y una fuerza de
excitacion inercial. La respuesta de la estructura tipo viga con el IDVA con los valores 6ptimos
de las variables adimensionales se compara con la respuesta obtenida con diferentes valores de
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relaciébn de amortiguamiento. Se observa que el comportamiento vibratorio se estabiliza de
acuerdo a los puntos invariantes del sistema y a la relacién de amortiguamiento éptimo.

Figura 4-5. Desplazamiento transversal de la viga con los pardametros optimos de IDVA, u = 0.4
(excitacion inercial).

En la figura 4-6, se muestra la respuesta del sistema con los parametros optimos del IDVA, se
aprecia que la amplitud de vibracion disminuye considerablemente y tiene un comportamiento
estable, sin grandes fluctuaciones de vibracion.

15+

R.(S)

0.5

0 1 2 3 &
Q
Figura 4-6. Respuesta optima del sistema con IDVA, p = 0.4 (excitacion inercial).

Por otra parte, en la figura 4-7, se muestra el comportamiento de las variables 6ptimas en funcion
de la relaciéon de masa u. En la figura 4-7, se observa que las funciones que se determinaron son
validas para u < 4.5 después de ese punto, las expresiones se vuelven incongruentes y no
cumplen con los criterios de optimizacion.
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Figura 4-7. Tendencias de las variables optimas en funcion de la relacion de masa p (excitacion inercial).

Siguiendo la misma metodologia para el sistema con fuerza de excitacion armdnica simple se
obtuvieron las funciones de las variables dptimas.

d — 2(4)1(“))2/‘
OPt ™ (¢4 (a))?p+1
1

T =
OPt ™ (1 (@) 2 +2(d1(@))2u+1

NG (p1(a)?p (418)
_ (2(¢1(@)2u+1)
Tovt = (g (@t

g 1 V2u 21 (@) /521 (@) 2u+45
0Pt T 3 (2(¢1 (0))2pu+1)3/2[4(¢p1 ()2 p+3

En la figura 4-8, se muestra la repuesta de la estructura tipo viga con el IDVA con los valores
optimos de las variables adimensionales y una fuerza de excitacion armoénica simple. La
respuesta de la estructura tipo viga con el IDVA con los valores dptimos de las variables
adimensionales se compara con la respuesta obtenida con diferentes valores de relacion de
amortiguamiento. Se observa que el comportamiento vibratorio se estabiliza de acuerdo a los
puntos invariantes del sistema y a la relacion de amortiguamiento 6ptimo
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Figura 4-8. Desplazamiento transversal de la viga con los parametros optimos del IDVA (excitacion
armonica simple).

En la figura 4-9, se muestra la respuesta del sistema con los parametros optimos del IDVA, se
aprecia que la amplitud de vibracion disminuye considerablemente y tiene un comportamiento
estable, sin grandes fluctuaciones de vibracion.

R(S)

0 0.5 1 15 2
Q
Figura 4-9. Respuesta optima del sistema con IDVA (excitacion armonica simple).

Por otra parte, en la figura 4-10, se muestra el comportamiento de las variables Optimas en
funcién de la relacion de masa u. En la figura 4-10, se observa que las funciones que se
determinaron son validas para todo el rango establecido de u, es decir todas las variables 6ptimas
cumplen con los criterios de optimizacion.
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Figura 4-10. Tendencia de las variables optimas en funcion de | (excitacion armonica simple).

Como se menciono en la Seccién 3.2.2, Ec. (3.35) la solucion obtenida para el sistema de la viga
con IDVA considerando los pardmetros Optimos tomando como referencia las frecuencias
invariantes, se puede validar mediante la matriz Hessiana.

En las figuras 4-11 y 4-12 se muestra el comportamiento de los eigenvalores dados por los

pardmetros Optimos para cada frecuencia invariante, para los casos donde se considerd en el
sistema una fuerza de excitacion inercial y de tipo armonica respectivamente.

Figura 4-11. Eigenvalores de la matriz Hessiana para los pardametros optimos para cada frecuencia
invariante (excitacion inercial).
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Figura 4-12. Eigenvalores de la matriz Hessiana para los parametros optimos para cada frecuencia
invariante (excitacion armonica simple).

Los valores propios de la matriz Hessiana describen la deflexion de la respuesta en las frecuencia
invariantes considerando las variables optimas del sistema respecto a la variable gobernante p, si
la deflexién con respecto a esta variable tiende a cero el andlisis de optimizacién es congruente y
la respuesta vibratoria del sistema se comportara en condiciones 6ptimas de disefio.

En la figura 4-11 y 4-12 se muestra la deflexion de los valores propios que indica la reduccién de

magnitud de vibracion del sistema con IDVA respecto a las frecuencias invariantes. Lo anterior
es un indicativo de que los analisis de optimizacion se realizaron de una manera correcta.
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4.1.3 Validacion del modelo matematico del sistema viga-IDVA 'y los
parametros 6ptimos

Tomando como base el trabajo realizado por Jin [18], se corrobor6d el modelado matematico
desarrollado en la seccién 4.1.1. Para lo anterior, se considerd la configuracion del sistema viga-
IDVA que se muestra en la figura 4-13.

Figura 4-13. Configuracion de la viga Euler-Bernoulli con el IDVA propuesto por Jin [18].

De acuerdo con la configuracion del sistema de la figura 4-13, el modelo matematico para i-
ésimo modo de vibracion del sistema considerando una una fuerza de excitacion armonica simple
y considerando las mismas variables adimensionales del sistema de la figura 4-1 se puede escribir
como:

50 K@)
— 1 0 a; $i(a) =lyi-a?
S = 2 s 90 |22~y | e (4.19)
i=1yl_2_ﬂz J1
Donde:
D2T2[—dOn?T + 2jEM?T? — 02 — 0%n%d)]
L= (4.20)

T =T3dOn? + Q3dn?T + 2jE(T*n? — T20% — T20%n2 + 0* — dT20%n?)

Jin realizo la optimizacion de la configuracion de la viga-IDVA de la figura 4-13, de sus analisis
determind los valores 6ptimos para cada una de las variables del sistema, siendo estos: ds,, =
0.4081, ngpe = 1.0935, Typr = 0.8325 y &4y = 0.2251, lo anterior para una relacion de masas
u = 0.1y considerando el primer modo de vibracion.
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En la figura 4-14 se muestra el desplazamiento transversal de la viga conectada al IDVA cuando
se utilizan los pardmeros Optimos reportados por Jin y cuando se utilizan relaciones de
amortiguamiento diferentes a la relacion de amortiguamiento optima &4y,

Figura 4-14. Comportamiento optimo Viga-IDVA vs comportamiento Viga-IDVA con & diferentes al
dptimo, u = 0.1, Jin [18].

Se puede observar que el modelo desarrollado por Jin Ec. (4.19) y el modelo desarrollado en el
presente trabajo en la Seccion 4.1.1, Ec. (4.5) presentan la misma expresion matematica, la
diferencia radica en la funcién J; que es directamente dependiente de la impedancia mecanica que
se proponga para el IDVA, es decir, el modelo matematico de la Ec. (4.4), se puede utilizar para
distintas configuraciones de aisladores dinamicos de vibracion, requiriendo Unicamente analizar
por separado la impedancia mecanica para determinar la funcion J;.

De acuerdo con lo anterior, el autor del presente trabajo, analizé la impedancia propuesta por Jin
y determino la funcion J; para la configuracion del IDVA de la figura 4-13, encontrando que éste
se puede expresar Como:

Jy = 02[28T(-T?d0?-dn%0%+T?n?)+j0dT?n?]
1 2T (-T2d02—dn202+d04+T2n2—n202)+j(T2dn20—dn202)

(4.21)

De la comparacién de la funcion J; obtenida por Jin Ec. (4.20) y la obtenida por el autor del
presente trabajo Ec. (4.21), se puede observar que son funciones diferentes, por lo tanto, los
parametros 6ptimos reportados por Jin [18] no son aplicables a la funcion J; de la Ec. (4.21), de
acuerdo con lo anterior, es necesario la optimizacion de los parametros del sistema considerando
la nueva funcion J; correspondiente a la Ec. (4.21).

Siguiendo la metodologia de optimizacion descrita en la Seccion 4.1.2, se determind las
expresiones matematicas que proporcionan los valores dptimos para cada una de las variables
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adimensionales, éstas se obtuvieron en funcién de la relacion de masa u y la funcién modal ¢, (a)
considerando el primer modo de vibracion del sistema y se expresan como:

d — 2(¢4 (a))zﬂ
OPt ™ (¢4 (a))?p+1

1
Tope = \/ (61(@) 2 +2(¢ (@) 2+ 1

_ (¢p1(a))?p
Mope = ‘/7\] ($a())2p+1)?

Eopr == $1(a)y/157(¢1(a))2pu+672vi
OPE T 6 J(91(a)2u+1/15(h1 (@) u+64

(4.22)

En la figura 4-15 se muestra la repuesta de la estructura tipo viga con el IDVA (figura 4-13) con
los valores dptimos de las variables adimensionales obtenidos de la Ec. (4.22). Aqui, la respuesta
de la estructura tipo viga con el IDVA con los valores ptimos de las variables adimensionales se
compara con la respuesta obtenida con diferentes valores de relacion de amortiguamiento. Se
observa que el comportamiento vibratorio se estabiliza de acuerdo a los puntos invariantes del
sistema y a la relacion de amortiguamiento éptimo.

Figura 4-15.Comportamiento optimo Viga-IDVA vs comportamiento Viga-IDVA con & diferentes al
optimo, u = 0.1 (deduccion propia).

Finalmente en la figura 4-16, se muestra la comparacion de la respuesta dinamica de la estructura
tipo viga con el IDVA propuesto por Jin y sus parametros dptimos con la respuesta de la misma
viga, con los valores Optimos de las variables adimensionales obtenidos de las Ecs. (4.22). se
puede observar que ambas respuestas de vibracion del sistema son similares, de lo que se
concluye, que el modelo matemético desarrollado, asi como, la metodologia seguida en este
trabajo para la optimizacion de parametros del IDVA son correctos.
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Figura 4-16. Vibracion transversal de la Viga-IDVA con parametros optimos. Jin [18] vs deduccion
propia.

4.2  Modelo matematico del inersor con fluido

En la figura 4-17, se presenta el esquema conceptual de un inersor con fluido propuesto por
Smith [16], el inersor de la figura 4-17 fue seleccionado para implementase en el IDVA
propuesto en el presente trabajo, ya que el fluido en este tipo de inersores proporciona a la vez
inertancia y fuerzas de amortiguamiento al sistema. En el apéndice C, se describe el modelado
matematico completo.

Figura 4-17. Inersor con fluido propuesto por Smith [16].

Donde:
7 Radio de eje del piston.
T, Radio interno del cilindré respecto del eje central.
T3 Radio de la seccion trasversal del canal helicoidal.

7 Radio de la circunferencia del canal helicoidal.
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hy, Separacion de las espiras del canal helicoidal.
S, Area de trabajo de la cara del pistén.
S, Area de la seccion trasversal del canal helicoidal.

De acuerdo con Smith [16], al provocar un desplazamiento al piston del inersor, se genera un
flujo que provoca que el fluido recircule por el canal helicoidal y regrese a la camara del
cilindro, esto provoca que se genere un momento de inercia que puede ser representado por una
inertancia. Para el célculo de la inertancia proporcionada por el inersor, se tomd en cuenta la
longitud media del canal helicoidal. Considerando el nimero de vueltas n y la separacion entre
ellas hy, se tiene que la longitud del canal helicoidal esta dada por.

l,=n /h,zl + (21ry)? + 21, (4.23)

Donde [, es la longitud de la entrada o la salida del canal helicoidal. En el inersor de la figura 4-
17 el fluido experimenta dos movimientos principales, el primero, es el movimiento lineal x en la
camara del cilindro provocado por el desplazamiento del piston, mientras que el segundo, es el
movimiento angular 8 cuando circula el fluido en el canal helicoidal. Considerando que el
sistema estd completamente lleno de fluido, se puede demostrar que la cantidad de masa en la
entrada del canal helicoidal, es la misma cantidad de masa en la salida del mismo. De acuerdo
con lo anterior, al aplicar la ley de conservacion de masa en un volumen de control se tienen que.

2n(r-rf

— X
2 /h,zl+(2m‘4)2 (4.24)

Al circular el fluido en el canal helicoidal se genera un efecto inercial, de acuerdo con la ley de
la conservacion de la energia, este efecto inercial puede ser representado por una masa
equivalente o inertancia y se puede expresar como:

0 =

1, . 1,/
bez 251192 (425)

Donde J; es el momento de inercia provocado por la masa del fluido m, y el radio r, de la
circunferencia del canal helicoidal respecto del eje del pistén. Integrando la Ec. (4.25) vy
sustituyendo el resultado en la Ec. (4.24), se obtiene la expresion de la inertancia del inersor con
fluido.

b= H(’”T’;)z (i—:)z (4.26)

27Ty

En la Ec. (4.26) S; y S, denotan el area de trabajo del piston y del canal helicoidal
respectivamente. La solucion de la Ec. (4.26) es una solucion aproximada a la expresion descrita
por Smith [16], es decir:
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2 2
p=—"TY _(51)" ¢ PSi
1+(27’;_f;4)2 (52) S (4.27)

Donde p es la densidad del fluido.

Para obtener la expresion para el amortiguamiento del inersor, se analiz6 el flujo del fluido
analizando la diferencia de presion en la entrada, la salida y dentro del canal helicoidal.
Considerando que la velocidad de flujo es laminar en el canal helicoidal, la velocidad es distinta
en los puntos de la seccion trasversal del canal, tal y como lo dice la ley de Hagen-Puseuille. La
velocidad méaxima del fluido se encuentra en el centro del canal helicoidal, y empieza a decrecer
conforme se acerca a las paredes de la tuberia, asimismo, existen dos presiones dentro del canal,
una en direccion del flujo y la otra en contra, estas presiones ejercen un apoyo al flujo y una
resistencia respectivamente. Ver Figura 4-18.

Figura 4-18. Comportamiento del flujo en el canal helicoidal.

Conforme a la velocidad del fluido y la diferencia de presion Ap, la fuerza ejercida en el canal
helicoidal se puede expresar como:

F= —yf2nr3lh5—:; (4.28)

Donde pf es la viscosidad de fluido y el signo negativo representa la resistencia del flujo en el

canal helicoidal. Considerando que la velocidad decrece cuando el flujo se aproxima a las paredes
de la tuberia mostrando un comportamiento parabdlico, la velocidad del flujo puede ser calculada
mediante una integral definida, obteniendo una expresion de la forma:

Ap
V= (R2—13) (4.29)

De la Ec. (4.29) se determina el flujo por unidad de tiempo, que puede expresarse como:
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av 5

Por otra parte, considerando que la velocidad media del canal helicoidal es:

u="2 (4.31)
S2

Sustituyendo la Ec. (4.31) en (4.30) se obtiene la siguiente expresion:

rZAp
==L 4.32

8urlp ( )
Considerando la ley de conservacion de masa en un volumen de control junto con la Ec. (4.32) se
determina la diferencia de presion en el canal helicoidal y se puede expresar como:

Ap = sy (4.33)

2
135,

La diferencia de presion en la entrada y la salida del canal helicoidal, se pueden expresar
respectivamente como:

2
Ap; = 0.5%
i (4.34)
Apz =7
Considerando la ley de conservacion de masa para un volumen de control, se obtienen.
sz,
Ap, = %éxz
e (4.35)
Apz = Eé)&z

Del anélisis de la diferencia de presion en el sistema, se tiene que la fuerza de amortiguamiento
generada en el inersor con fluido, es la suma de la presion de entrada, presion de salida y presion
en el interior de canal helicoidal. Sin embargo, conforme a la teoria para un volumen de control,
es necesario considerar que el inersor siempre estd lleno de fluido y por lo tanto, el flujo es
generado por el movimiento del piston, de acuerdo con esto, la fuerza de amortiguamiento
generada por el inersor se puede expresar como:

8urlpS? . 3pS3 .
= Bty | 305 e (4.36)
135,

F,
¢ 452

Finalmente, se tiene que el modelo matematico que representa el comportamiento dinamico del
inersor considerando la inertancia y el efecto de amortiguamiento se puede expresar como:
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2 2 3
mg S1 .., 8uglpST . 3pS; .2
F=—"3~—" (_) + 4+ 221 5
14( hp, )2 Sz r2S, 452 (4.37)

27Ty

Posteriormente, se comparo el comportamiento del modelo matematico de la Ec. (4.36) con el
comportamiento presentado por modelos matemaéticos del inersor con fluido reportados en la
literatura. Para lo anterior, se considero el modelo propuesto por Smith [16], Shen [46] y Xiaofu
[6]. En la tabla 4 se muestran los valores de los parametros de disefio de un prototipo de inersor
propuestos por Shen, parametros usados en el presente proyecto para la simulacion del
comportamiento del inersor.

Tabla 4. Parametros de diseiio de un prototipo de inersor con fluido [6].

Descripcion. Valores.  Unidades.
Area del canal helicoidal. (5;) | 2.83E-05 (mz)
Area de trabajo del pistén. (51) | 1.10E-03 (mz)
Diametro de canal helicoidal. (D4)| 0.006 (m)
Longitud del canal helicoidal. (In) 5.22 (m)
Densidad del fluido. (p) 5599 (kg -m™3)
Viscosidad del fluido. {.u.r) 0.001 (Pa-s)
Radio de la circunferencia del canal (m)
helicoidal. (rg) | 0.0415

Utilizando las expresiones matematicas deducidas por cada autor. En la figura 4-19, se puede
apreciar que el comportamiento del inersor tomando en cuenta Unicamente la fuerza de
amortiguamiento en la Ec (4.36), es similar al comportamiento reportado por Smith /76/, Shen
[46] y Xiaofu /6] de lo que se puede concluir, que la Ec. (4.36), emula de manera confiable el
comportamiento del inersor con fluido.

Figura 4-19. Comparacion del comportamiento de la fuerza de amortiguamiento del inersor en funcion de
la velocidad.
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4.3  Analisis de la valvula MR.

Una manera de simplificar el analisis de un sistema es mediante simulaciones computacionales.
En esta ocasion se implemento el software FEMM 4.2 para realizar simulaciones de elemento
finito y observar el comportamiento magnético de la valvula MR y asi obtener un disefio
adecuado. La valvula MR, es un electroiman de corriente directa que se compone principalmente
de un nucleo de material ferromagnético y una bobina. Para determinar la forma ideal del nucleo,
se realizaron cinco disefios de nucleo magnético, considerando los nucleos existentes en el
mercado y pequefias modificaciones de éstos. En la figura 4-20, se muestran las diferentes
configuraciones de los nucleos magnéticos que se implementaron en las simulaciones de
elemento finito, para el analisis se considerd el mismo tamafio de bobina a distintas separaciones
de entrehierro y las propiedades del fluido MR tipo MRF-122EG.
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“ u i T o U
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Figura 4-20. Configuracion de nucleo que se implementaron en las simulaciones numéricas.

Para las simulaciones, se consideré una tuberia del canal helicoidal de cobre y dentro de la
tuberia el fluido magnetorreoldgico tipo MRF-122EG de la empresa Lord Corporation. Su
comportamiento se simulé mediante la respuesta magnética del fluido descrita en la figura 3-27
de la seccion 3.5.2 del Capitulo 3, asimismo, se consideraron los siguientes parametros de la
valvula MR para las simulaciones.

e NuUmero de vueltas en la bobina= 231 vueltas.
e Intensidad de corriente eléctrica= 5 amperes (Amp).
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e Calibre del alambre magneto = 20 awg.
e Materiales de los nucleos de trasformador: ferrita, hierro puro, hierro laminado.
e Diametros de la tuberia de cobre para el entrehierro: 3/8, 5/16, 1/4, 3/16 pulgadas.

En la figura 4-21, se describe el comportamiento magnético en el ndcleo y el entrehierro de los
modelos 4 y 5 respectivamente. Se observa que las lineas del campo magnético se compactan en
el entrehierro, esto se debe a las propiedades ferromagnéticas del fluido MR, asimismo, también
se muestran las graficas de flujo magnetico en el centro de la seccion transversal de la tuberia de
cobre donde se encuentra el fluido MR. En el apéndice D, se presentan las simulaciones
realizadas para cada configuracion del nucleo variando el tamafio de la tuberia de cobre, el
entrehierro y el volumen de fluido MR.

Figura 4-21. Simulaciones con las configuraciones de niicleo correspondientes a los modelos 4 y 5
respectivamente.

En la tabla 5, se muestran los valores maximos del flujo magnético en el punto central del
entrehierro para cada una de las simulaciones que se realizaron.
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Tabla 5. Resultado de las simulaciones por elemento finito, software FEMM 4.2.

flujo magnético (unidades Teslas).

Matelrlal del Ferrita magnética. Hierro puro. Acero laminado 18 In. de esperor.

nucleo

Disefio. Didmetro dela tuberia de cobre

3/8In. 5/16In. 1/41n. 3/161n. 3/81In. 5/16In. 1/41n. 3/16In. 3/81In. 5/16In. 1/41n. 3/161In.

MODELO 1 1.62E-02 1.66E-02 1.75E-02 1.78E-02 7.76E-03] 7.91E-03 7.95E-03 8.23E-03 _ _ _ _
MODELO 2 2.29E-02 2.33E-02 2.38E-02 2.43E-02 2.22E-02 2.26E-02 2.31E-02 2.35E-02 _ _ _ _
MODELO 3 9.05E-02 9.33E-02 9.60E-02 9.69E-02 9.06E-02 9.34E-02 9.61E-02 9.71E-02 _ _ _ _
MODELO 4 _ _ _ _ _ _ _ _ 6.46E-01 6.98E-01] 7.89E-01 8.87E-01]
MODELO 5 _ _ _ _ _ _ _ _ 6.46E-01 6.98E-01 7.89E-01 8.87E-01

Conforme a los resultados de las simulaciones, se determiné la configuracion del nicleo que
ofrece mayor flujo magnético. De acuerdo con los resultados obtenidos, la forma simple del
nucleo con entrehierro de los modelos 4 y 5, ofrecen una menor resistencia al flujo magnético,
por lo tanto, son las mejores opciones de disefio del nucleo, sin embargo, es importante
considerar la ubicacion de la bobina de la valvula MR. De acuerdo con la ubicacién de la bobina,
el flujo magnético tiene un comportamiento diferente, en la figura 4-22, se muestra la
comparacion de los modelos 4 y 5, demostrando que las lineas del campo magnético son mas
compactas en el modelo 4, lo que indica que este modelo tiene una menor area de afectacion por
el campo magnético idoneo para evitar afectaciones a otros agentes externos al inersor con fluido.
Por lo tanto, el modelo 4 es la opcion mas confiable para el disefio de la valvula MR.

MODELO 4 MODELO 5
Figura 4-22. Comparacion de la simulacion de las configuraciones del niicleo correspondientes a los
modelos 4y 5.

Para validar las simulaciones que se realizaron con el software FEMM 4.2, se tom0 como
referencia la configuracion de nucleo correspondiente al modelo 4 para realizar la construccion
del ndcleo y validar los resultados obtenidos en la simulacion con resultados experimentales y
teoricos. En la figura 4-23, se observan las dimensiones y geometria del prototipo de la valvula
MR.
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Figura 4-23. Nucleo para la validacion del software FEMM 4.2.

Los parametros que se tomaron en cuenta para el analisis de la validacion del software son los
siguientes:

e Numero de vueltas en la bobina= 110 vueltas.

¢ Intensidad de corriente eléctrica= 3 amperes.

e Calibre del alambre magneto = 20 awg.

e Material del nicleo: Acero laminado 18 pulgadas de espesor.
e No se tomo en cuenta la tuberia de cobre ni el fluido MR.

Conforme a la teoria de electromagnetismo, existen varias formas de calcular el flujo magnético
B. En este caso en particular, se realizo el analisis por la ley de Kirchhoff y la ley de Hopkinson
descritas en las Ecs. (3.45) y (3.48) de la seccion 3.4.5, Capitulo 3 respectivamente.
Considerando la valvula MR como un nucleo con entrehierro, el flujo magnético determinado por
la ley de Kirchhoff es el siguiente:

_ 4mx1077(110)(3)

B -
6.22x1073

= 0.066 Teslas. (4.38)

Conforme a la ley de Hopkinson primero se determina la reluctancia magnética de entrehierro y
el ndcleo magnético respectivamente.

0.1655 6.22x1073

—— — -1
Ry == (9400)(1.530X10~4) = (47Xx10-7)(1.530X10~4) 3235110293 H (4.39)
Posteriormente, se puede determinar el flujo magnético.
_ (110)(3) _
T (32351102.93)(1.530x10%) 0.066 Teslas. (4.40)
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Por otra parte, el flujo magnético se determin6 de manera experimental, para esto se implementd
un sensor de efecto Hall SS49E entre el entrehierro, ver figura 4-24. El sensor mide el flujo
magnético que fluye de manera frontal a éste, la lectura de salida es en voltaje y es proporcional
al producto de la fuerza del campo magnético y la corriente.

Figura 4-24. Colocacion del sensor en el nucleo.

De acuerdo a la hoja de datos del sensor de efecto Hall SS49E, el flujo magnético se puede
determinar utilizando la siguiente expresién matematica:

_ Vimedido—Vo
B = (sensibilidad /2) 0.0001 (4-41)
Donde:
Vimedido Voltaje medido cuando el nucleo magnético genera el campo.
Vs Voltaje de referencia de sensor de efecto Hall.

sensibilidad del sensor 1.4 mV /Gauss.
Por ultimo, se realizo el andlisis por elemento finito con el software FEMM 4.2, considerando los

mimos parametros para la simulacion que se utilizaron en el andlisis tedrico y experimental. Ver
figura 4-25.
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Figura 4-25. Simulacion para la validacion de software FEMM 4.2.

En la tabla 6, se muestran los resultados de la validacion con su respectivo porcentaje de error
respecto del analisis teorico.

Tabla 6. Porcentaje de error en el flujo magnético.
Flujo magnético (Teslas).

Analisis.
MODELO 4. Teorico Ec. (4.38) |Tedrico Ec. (4.40) |Experimental [FEMM 4.2
0.0666 0.0666 0.0648 0.0661
% de error. 0 0 2.7027 0.7507

Con base a los resultados mostrados en la tabla 6, se concluye que los resultados obtenidos del
flujo magnético mediante las simulaciones con el software FEMM 4.2 presentan un error por
debajo del 1% comparado con los valores de flujo obtenidos de forma teorica y experimental, por
lo tanto, el software es de utilidad para mejorar el disefio de la valvula MR del inersor con fluido,
de tal forma, que se pueda adaptar de manera eficiente al dispositivo final.
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Capitulo 5: Analisis experimental

Tomando como base el analisis realizado en el Capitulo 4, se llevé a cabo la construccion de un
banco de pruebas experimentales el cual consiste en una estructura tipo viga conectada a un
IDVA. Asimismo, se propone una metodologia para disefiar y construir el inersor con fluido con
base en las funciones éptimas de los parametros del IDVA. Con el objetivo de tener un intervalo
maximo de variacion del campo magnético y lograr la saturaciébn magnética del fluido
magnetorreoldgico tipo MRF-122EG se disefid y construyd una valvula magnetorreolégica que
se conectd en la entrada del fluido del inersor. Finalmente, considerando resortes de tipo
comercial con rigidez diferentes a los parametros dptimos se construyo un prototipo de IDVA
que se utilizé para el desarrollo de las pruebas experimentales.

5.1 Construccion del banco de pruebas experimental

Considerando una viga doblemente empotrada, se realizd el disefio del banco de pruebas
experimental, en la figura 5-1 se muestra la configuracion del banco, mientras que en el apéndice
E se muestran los planos correspondientes.

Figura 5-1. Disernio del banco de pruebas experimental.

En la figura 5-1 se puede observar que el banco de pruebas experimental consta de dos soportes
anclados al suelo que mediante abrazaderas sujetan los extremos del element6 viga, asimismo, en
la parte central de la viga se coloc6 un motor que se utiliza como excitador que genera una fuerza
de excitacion de tipo inercial, asi como, el sistema de control de vibracion basado en inersor
(IDVA). En la figura 5-2 se muestra la descripcion y partes principales del banco experimental.
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Figura 5-2: Desglose de componentes del banco experimental.

Para el banco experimental de la figura 5-2, se utiliz6 una viga de acero 1018, en la tabla 7 se
muestran las dimensiones, asi como, sus propiedades de acuerdo a la literatura o datos
comerciales.

Tabla 7. Geometria y propiedades de la viga de acero 1018.

Propiedades del elemento tipo viga.

Material. Acero 1018.
Caracteristicas. Valores. Unidades.
Dimensiones. 5.08 x 1.905 x 130 (em)
Médulo de elasticidad. (E) 127.501 (G Pa)
Segundo momento de drea(l) 2.99E-08 (m*)
Densidad.(p) 7762.377 (kg/m3)
Masa total de la viga. (m,,) 10.0911 (kg)

Con el objetivo de corroborar con datos experimentales las propiedades del elemento viga se
realizd un analisis con carga a flexion a tres puntos a tres probetas de la misma viga. Para las
pruebas se utilizd una maquina universal marca SHIMADZU. En el Apéndice F se presenta el
desarrollo de las pruebas realizadas.

Por otra parte, se determind las frecuencias naturales del banco experimental, para lo anterior se
utiliz6 un martillo de impacto (marca KISTLER modelo: 9722A2000). Para el anélisis, la viga se
discretiz6 en 53 nodos, donde, Para la medicion de las FRF’s (Frequency Response Function), se

coloco un acelerometro marca KISTLER con una sensibilidad de 101.5 mV/g en el nodo 48 y se

procedid a golpear con el martillo de impacto al resto de los nodos. En el Apéndice F se presenta
el desarrollo del analisis realizado.
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De las pruebas realizadas se obtuvo las siguientes frecuencias naturales de la viga:

e Primer modo de vibracion, frecuencia natural 56.5 Hz.
e Segundo modo de vibracion, frecuencia natural 167 Hz.

Los datos de las frecuencias naturales es de importancia para poder dimensionar el inersor con
fluido.

5.1.1 Disefio y construccion del inersor con fluido

De acuerdo con el andlisis de optimizacion y del modelo matematico del inersor con fluido
reportado en las secciones 4.1.2 y 4.2 del Capitulo 4, se determind las dimensiones del prototipo
del inersor con fluido MR. El prototipo manufacturado se basa en el disefio propuesto por Smith
[16]. En la figura 5-3, se muestra el esquema preliminar para la construccion del prototipo.

Figura 5-3. Esquema del prototipo del inersor con fluido MR.

Para dimensionar el prototipo del inersor con fluido, se partié de las variables adimensionales
optimizadas reportadas en la tabla 3, donde éstas son funcion de ¢,(a) y u, parametros que
corresponden a la funcion modal evaluada en el punto a donde esta colocado el IDVA en la viga
y a la relacion de masas respectivamente. Considerando el primer modo vibracion del arreglo
estructural de la figura 4-1, se tiene que ¢, (a) = 1.4142. De la expresion en forma adimensional
de la relacion de masa p, se tiene que:

_ m
H=amL, (5.)

Donde m es la masa del IDVA 'y pAL, es la masa del elemento viga. Notese que el arreglo de la
estructura experimental, cuenta con una masa adicional correspondiente al motor de excitacion.
Por lo tanto, considerando la masa de motor, la Ec (5.1) se puede reescribir de la siguiente forma.

m

p= (5.2)

Megq

Donde m,, corresponde a la masa efectiva de la viga mas la masa del motor y se puede escribir
como:

Meq = 0.375m, + my (5.3)
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De acuerdo con lo anterior, para obtener m,, se implemento la siguiente ecuacion reportada en la
literatura [47].

EI

Wpy = 14 L3 (mpy+0.375m,,) (54)
Donde:
L, Longitud de la viga.
my,  Masa del motor.
E Madulo de elasticidad.
I Segundo momento de area de la viga.
m,  Masa del elemento viga.
Sustituyendo los datos descritos en la tabla 7 en la Ec. (5.4) se tiene que:
EI(196)
eq = gz 3 = 39546 kg. (5.5)

Con la masa equivalente m., y la Ec. (5.2) se puede calcular la masa m del inersor.
Considerando una relacion de masa u = 0.4 se tiene que:

m

p=nom oom==r= 15818 kg. (5.:6)

Meq

Conocidos los valores de m, u y ¢, (a) se calcula la inertancia b, rigidez de los resortes k;, k y
amortiguamiento del IDVA, ésto a partir de los valores optimos reportados en la tabla 3 para el
caso donde ¢;(a) =1.4142 y u = 0.4. En la tabla 8, se muestran los resultados de los
parametros obtenidos.

Tabla 8: Propiedades ideales del sistema para una relacion de masa p = 0.4 .

Variables adimensionales Propiedades del sistema
Nopt 2.1081 Rigidez resorte 1(k;) 885.9122 N/mm
Tope 0.7453 Rigidez resorte(k) | 110.73 N/mm
dope 0.0988 Inertancia (b) 0.1562 kg
Sopt 0.5778 Amortiguamiento(c] 483.64 kg/s

De las Ecs. (4.26) y (4.36) que corresponden a la inertancia y la fuerza de amortiguamiento del
inersor, se encontré que el area de trabajo del piston S, y el area del canal helicoidal S, en
funcién de la longitud media del canal helicoidal, se pueden expresar por las siguientes
relaciones:

b 3Xb+J512ncl3 +9b2x2)
g =1 ( i (5.7)
178 clZp
2
b| 3xb+ [512 1 c I3 pus+9b2x2
S _i <x \/ mely uy x) (5.8)
27 64 clZp
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Se puede observar que las Ecs (5.7) y (5.8) son funcidn de la velocidad del sistema. Para
determinar las areas del piston S; y el canal helicoidal S, se determind el desplazamiento
transversal de la viga para una excitacion de tipo inercial, derivando el desplazamiento
transversal de la viga, es decir, multiplicando el desplazamiento por la frecuencia de excitacion,
se obtiene la respuesta del sistema en términos de la velocidad de la vibracion. Para lo anterior,
se considerd las propiedades fisicas de la estructura descritas en la tabla 7 y 8, una masa
equivalente de la estructura u = 0.4 y las funciones optimas de la Ec. (4.15) de la Seccion 4.1.2,
Capitulo 4.

En la figura 5-4 se muestra la respuesta del sistema en términos de la velocidad de vibracion
transversal de la viga. Para dimensionar el inersor, se selecciond la velocidad de vibracién en la
frecuencia de 60 Hz, frecuencia cercana a la primera frecuencia natural del sistema (56.5 Hz).

Figura 5-4. Velocidad de vibracion del sistema Viga-IDVA. Simulada.

Una vez conocidos los parametros 6ptimos de inertancia b, coeficiente de amortiguamiento c del
inersor reportados en la tabla 8, junto con las propiedades del fluido MR descritas en la seccion
3.5.2, Capitulo 3 y la velocidad de vibracion del sistema en la frecuencia de excitacion de 60 Hz,
se sustituyen en las Ecs. (5.7) y (5.8) obteniendo el comportamiento de las areas transversales del
pistén y del canal helicoidal respectivamente en funcion de la longitud de éste ultimo.

En la figura 5-5 se muestra el comportamiento de las Ecs. (5.7) y (5.8) en funcion de la longitud
del canal helicoidal para una velocidad x = 1.145 x 10~ *m/s.
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Figura 5-5. Comportamiento de la Ec. (5.7) y (5.8) en funcion de longitud del canal helicoidal para una
velocidad X = 1.145 x 10~*m/s.

En la figura 5-5 se puede observar que las areas del piston S, y el canal helicoidal S, son muy
pequefias y son imposibles de conseguir en un sistema real. También se puede observar, que
conforme la longitud del canal helicoidal se incrementa, el area S, y S, decrece. De acuerdo con
lo anterior, no es posible dimensionar el inersor, por lo que se propone una velocidad x de forma
aleatoria que nos proporcione areas del piston S, y el canal helicoidal S, congruentes.

Por otra parte, en la figura 5-6 se muestra el comportamiento de las Ecs. (5.7) y (5.8) en funcion
de la longitud del canal helicoidal para una velocidad propuesta de x = 392 m/s.

Figura 5-6. Comportamiento de la Ec. (5.7) y (5.8) en funcion de longitud del canal helicoidal, para una
velocidad x = 392 m/s.

Del comportamiento que se presenta en la figura 5-6 de las areas transversales S; y S,, se
selecciond tuberia de cobre comercial con un didmetro de 5/16” para la manufactura del canal
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helicoidal, cuya érea efectiva es S; =3.123x10—5m? y una longitud I, = 0.534 m.
Asimismo, el area efectiva del piston se considerd de S, = 2.264 x 10 — 5 m?.

Por otra parte, es importante conocer la separacion de las espiras del canal helicoidal y ésta se
puede calcular como:

J—4n2 n2r2 13-4l g +412 (5.9)
hh = '

n

Se puede observar, que la Ec. (5.9) es funcion del numero de espiras n, el radio de la
circunferencia formado por las espiras del canal helicoidal r, y sus longitudes I;, y [,. Para poder
obtener las dimensiones faltantes del inersor, se restringié el radio de la circunferencia formado
por las espiras del canal helicoidal r, = 0.0365 m, posteriormente, utilizando r, y la longitud del
canal helicoidal [; , se determiné la longitud [,, longitud de la entrada o salida del cilindro al
canal helicoidal. Finalmente, restringiendo el nimero de vueltas del canal helicoidal a 2 espiras,
se obtiene la separacion de las vueltas del canal helicoidal y la longitud de trabajo del cilindro
del piston.

En la tabla 9, se presentan las dimensiones finales del inersor con fluido MR, asimismo, en la
figura 5-7, se muestra una vista explosionada de los componentes del prototipo del inersor con la
valvula MR. El disefio y la construccion de la valvula MR se realizo por separado y su disefio se
describe en la seccion 5.1.2.

Tabla 9. Dimensiones efectivas del inersor con fluido MR.

Dimensiones de trabajo del prototipo de inersor con fluido

Seccion del inersor Valores Unidades
Area del trabajo de la cara del piston (S;) 2.26E-05 (m?)
Area de la seccién trasversal del canal helicoidal (S2) 3.12E-05 (m?)
Longitud del canal helicoidal (I5) 0.534 (m)
Separacion de las espiras del canal helicoidal (hr) 0.0526 (m)
Numero de vueltas de canal helicoidal (n) 2 Vueltas
Radio de giro de del canal helicoidal (r,) 0.0365 (m)
Longitud de la entrada o salidas del cilindré (Io) 0.03172 (m)
Longitud de trabajo del cilindré (I 0.1314 (m)
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Figura 5-7. Vista preliminar del inersor con fluido considerando la valvula MR.

Para no perjudicar el comportamiento del fluido MR, la seleccion de los materiales para la
construccién del inersor, se realizd con base a las propiedades magnéticas de los materiales. Por
lo tanto, los materiales seleccionados son materiales diamagnéticos, tales como: aluminio, cobre,
acero inoxidable serie 300, laton y nylomaq, siendo éste ultimo un polimero con propiedades
antimagnéticas. En la figura 5-8, se muestra el prototipo de inersor construido.
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Figura 5-8. Prototipo fisico del inersor confluido MR.

5.1.2 Construccion de la valvula MR

La valvula MR, se construy6 tomando como base el disefio del nucleo (modelo 4) presentado de
en la Seccién 4.3, Capitulo 4. Se construyé el nucleo con un entrehierro, donde se inserta la
entrada del canal helicoidal de didmetro 5/16 pulgadas del inersor. Asimismo, para el
embobinado del ndcleo se consider6 alambre magneto calibre 17 awg. Para lograr una intensidad
de corriente de 5 amperes, la bobina cuenta con 270 vueltas o espiras. En la figura 5-9 se muestra
la valvula MR construida. En el apéndice E se reportan las dimensiones del nucleo magnético y
los soportes de la bobina.

Figura 5-9. Valvula MR adaptable al inersor con fluido.

Con el objetivo de observar el comportamiento del flujo magnético en el entrehierro de la valvula
MR, se colocd la entrada del canal helicoidal del inersor en el entrehierro y se vario la corriente
de la bobina en un intervalo 0.5 < <5 amperes con incrementos de 0.5 amperes. En la tabla 10
se muestran los datos del flujo magnético obtenido para cada intensidad de corriente eléctrica, el
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flujo magnético reportado se obtuvo en el centro de la seccién trasversal del canal helicoidal
donde se encuentra el fluido MR.

Tabla 10. Comportamiento del flujo magnético en el centro del entrehierro.
Intensidad de corriente
eléctrica (amperes)

Flujo magnético (Teslas)

0.5 7.73E-02
1 1.55E-01
1.5 2.33E-01
2 3.11E-01
2.5 3.89E-01
3 4.65E-01
3.5 5.43E-01
4 6.22E-01
4.5 6.95E-01
5 7.76E-01

De acuerdo con los resultados reportados en la tabla 10, se puede observar que con una intensidad
de corriente entre 4.5 y 5 amperes, es posible generar un flujo magnético promedio en el
entrehierro de 0.73 Teslas, flujo magnético necesario para lograr la saturacion magnética del
fluido MR tipo MRF-122EG.

5.1.3 Absorbedor dinamico de vibracion con inersor IDVA

Para lograr la configuracion del IDVA propuesto en la figura 4-1, es necesario que el resorte de
rigidez k, esté en serie con el inersor y éstos en paralelo con el resorte principal de rigidez k.
Cabe mencionar que la rigidez de los resortes seleccionados no cumple con los valores
optimizados del sistema reportados en la tabla 10, ya que éstos no son comerciales. En su lugar,
se seleccionaron dos resortes comerciales de baja rigidez, cuya nomenclatura se especifica como
028 y 038 para ky k, respectivamente, donde k; = 770.81 N/m y k = 451.99 N/m. Para
calcular la rigidez de los resortes, se realizaron pruebas a compresion utilizando la maquina
universal marca SHIMADZU. Ver figura 5-10. Para el analisis, se realizaron 5 pruebas de
compresion para cada resorte.

Figura 5-10. Analisis de rigidez de los resortes 028 y 038 respectivamente.
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En latabla 11, se muestran los valores de rigidez obtenidos.

Tabla 11. Resultados del andlisis de compresion de los resortes.
Andlisis#  Resorte 028 Resorte 038  Unidades

1 464.325 756.574 N/m
2 425.308 777.691 N/m
3 451.224 786.115 N/m
4 456.987 762.141 N/m
5 462.136 771.547 N/m
Promedio 451.996 770.8136 N/m

En la figura 5-11, se muestra la configuracion final del IDVA propuesto, asi como, cada uno de
sus elementos principales.

Figura 5-11. Configuracion final de IDVA.

Por otra parte en la figura 5-12, se muestra el IDVA propuesto montado en el banco
experimental.
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Figura 5-12. Banco experimental de pruebas con el IDVA.

5.2 Comportamiento dinamico del banco experimental

Con el objetivo de inducir una fuerza de excitacion de tipo inercial en el banco experimental, se
utilizd un motor con un disco inercial donde se coloca una masa de desbalance con una
excentricidad controlada. En la figura 5-13, se muestra la fotografia del motor y el disco

utilizado.

Figura 5-13. Motor y disco utilizados para inducir una fuerza de excitacion inercial al sistema.

Las caracteristicas del motor de la figura 5-13 se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Propiedades del motor.

Valor Unidades

Numero de serie 403A692 --
Voltaje 24 Volts
Intensidad d
n e?SI a . € 0.125 Amperes
corriente sin carga
Intensidad de

. . 1 Amperes
corriente maxima
Velocidad 5200 RPM
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Para el control del motor, se selecciond un variador de voltaje comercial de corriente directa
modelo DPS8005-USB, que a través de una interface de computadora se realiza un barrido de
voltaje que se suministra al motor, generando un incremento constante en su velocidad de giro.
En la figura 5-14, se muestra el variador DC'y la interface de computadora.

Figura 5-14. Variador de voltaje de corriente directa e interfaz de computadora.

Por otra parte, para la adquisicion de datos, se utilizd una tarjeta marca National Instruments
modelo 6009. Para medir la respuesta de vibracion de la viga, se utilizd un desplazémetro con
una sensibilidad de 200 mV/mils y un sensor optico de seguimiento de linea en el motor para
adquirir la velocidad de giro. En la figura 5-15, se muestra el diagrama de las conexiones
principales, asi como, la ubicacién del sensor de desplazamiento.

Figura 5-15. Diagrama de conexiones para la adquisicion de sefiales.
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5.2.1 Comportamiento dindmico del banco de pruebas con y sin el IDVA

Con el objetivo de analizar el comportamiento dinamico del banco de pruebas, se analizo la
respuesta de vibracion para diferentes masas de desbalance (mge), en la tabla 13 se muestran los
datos de las 11 diferentes masas de desbalance utilizadas. Donde MUL es la masa por unidad de
longitud.

Tabla 13. MUL para la fuerza de excitacion inercial.

En el apéndice G, se muestran los diagramas de Bode experimentales obtenidos para los
diferentes desbalances reportados en la tabla 13 para la viga sin IDVA.

Por otra parte, en las figuras 5-16 a 5-18 se muestra la respuesta de vibracion (desplazamiento)
del sistema para los desbalances nimero 1, 6 y 11 reportados en la tablal3. En estas figuras se
compara la respuesta obtenida de forma experimental con la obtenida de forma tedrica, se puede
observar que la respuesta obtenida de forma teorica presenta un comportamiento similar a la
respuesta del sistema obtenida de forma experimental. Cabe mencionar, que para la respuesta
tedrica se utilizé un modelo matematico de mdaltiples grados de libertad desarrollado en elemento
finito.
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Figura 5-16. Respuesta vibratoria del sistema (sin ~ Figura 5-17. Respuesta vibratoria del sistema (sin
IDVA) con desbalance MUL=26.69612 IDVA) con desbalance MUL=69.8262
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Figura 5-18. Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con desbalance MUL=264.77 g-mm.

De las figuras 5-16 a la 5-18 se puede observar que conforme se incrementa la masa del
desbalance, también se incrementa la amplitud de vibracion, sin embargo, cuando al sistema se le
coloca una masa de desbalance MUL > 78.88 g-mm, la respuesta de vibracién se vuelve
inestable en la zona de resonancia en el intervalo de 50 a 60 Hz, esto es a causa del control del
motor, es decir, el control esta en funcion de la intensidad de corriente eléctrica que demanda el
motor, de tal forma, que cuando el sistema se encuentra cerca de la resonancia, el motor entra en
resonancia junto con el sistema, generando amplitudes de vibracion del sistema que rebasa un
limite, lo que provoca que el motor demande mas corriente superando la intensidad de corriente
con la que trabaja nominalmente. En consecuencia, se genera inestabilidad en el control del
motor que se ve reflejado en la respuesta de vibracion de la viga. Una forma simple de corroborar
lo anterior, es mediante el analisis de la rampa de excitacion de tipo lineal del motor, de tal
forma, que cuando la rampa de excitacion presenta un comportamiento lineal, el motor trabaja
normalmente y el incremento de velocidad es constante. Por el contrario, si la rampa de
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excitacion presenta un comportamiento no lineal el incremento de la velocidad no es constante y
provoca inestabilidad en el sistema. ElI comportamiento antes descrito, se puede observar en la
figura 5-19.

Figura 5-19. Rampas de excitacion tipo lineal del control del motor, estructura sin IDVA para cada
desbalance reportado en la tabla 13.

De manera similar, se analizé la respuesta de vibracion de la viga del banco de pruebas con el
IDVA montado, tal y como se muestra en la figura 5-12. En el apéndice G, se muestran los
diagramas de Bode experimentales obtenidos para los diferentes desbalances reportados en la
tabla 13, para la viga conectada al IDVA. Para lo anterior se utilizo el fluido reoldgico tipo MRF-
122EG, como fluido para el inersor.

Por otra parte, en las figuras 5-20 a 5-22 se muestra la respuesta de vibracion (desplazamiento)
del sistema para los desbalances nimero 1, 6 y 11 reportados en la tabla 13.

- 10 .y 10

E E,|
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g 2
< < 1]
05 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
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Figura 5-20. Respuesta vibratoria del sistema (con — Figura 5-21. Respuesta vibratoria del sistema (con
IDVA) con desbalance MUL=26.69612 IDVA) con desbalance MUL=69.8262
g-mm. g-mm.
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Figura 5-22. Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA) con desbalance rotatorio
MUL=264.77 g-mm.

Con el objetivo de observar el efecto generado por el IDVA en la respuesta del sistema Viga-
IDVA, se compard la respuesta reportada en las figuras 5-16 a la 5-18 (viga sin IDVA) con la
respuesta reportada en las figuras 5-20 a la 5-22 (viga con IDVA). En las figuras 5-23 a la 5-25 se
muestra la comparacion de la respuesta de la viga con y sin IDVA.
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Figura 5-23. Respuesta de la vibracion. Viga con Figura 5-24. Respuesta de la vibracion. Viga con
IDVA vs viga sin IDVA. MUL = 26.69612 g-mm. IDVA vs viga sin IDVA. MUL = 69.8262 g-mm.
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Figura 5-25. Respuesta de la vibracion. Viga con IDVA vs viga sin IDVA. MUL = 264.77 g-mm.

De las figuras 5-23 a la 5-25 se puede observar que ambas respuestas son similares. Lo anterior
se debe principalmente, a que la fuerza de excitacion proporcionada por el desbalance del
sistema, no es lo suficientemente grande para activar el IDVA. Cabe recordar, que para poder
dimensionar el disefio del IDVA se considerd una velocidad del sistema que no correspondia a la
velocidad de la respuesta del sistema, ademas de que la rigidez de los resortes k;, y k
seleccionados no corresponde con la rigidez optima calculada.

Por otra parte, con el objetivo de demostrar la funcionalidad del inersor, se eliminaron los
resortes con rigidez k, y k del IDVA, utilizando el inersor como un amortiguador reoldgico. Para
lo anterior, se fijo una de las terminales del inersor al suelo y la otra terminal al banco de pruebas
experimental, tal y como se muestra en la figura 5-26.

Figura 5-26. Configuracion del banco experimental con el inersor como amortiguador reologico.

Para el analisis de la respuesta de vibracion del sistema con la nueva configuracion del inersor se
utilizé los desbalance numero 6 y 11 reportados en la tabla 13. En las figuras 5-27 y 5-28 se
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muestra la comparacion de la respuesta de vibracién para los casos donde se consider6 el sistema
como Viga-IDVA, Viga-Inersor (sin fluido), Viga-Inersor (con fluido sin campo magnético).

Figura 5-27. Respuesta del sistema como Viga-IDVA, Viga-Inersor (sin fluido), Viga-Inersor (con fluido
sin campo magnético). MUL=69.8262 g-mm.

Figura 5-28. Respuesta del sistema como Viga-IDVA, Viga-Inersor (sin fluido), Viga-Inersor (con fluido
sin campo magnético). MUL=264.77 g-mm.

En la figura 5-27 se puede observar que la respuesta de vibracion para los sistemas Viga-IDVA,
Viga-Inersor (sin fluido) son muy similares, es decir, el efecto generado por el IDVA 'y el inersor
en el comportamiento de la viga no es significativo, sin embargo cuando el sistema se considera
como Viga-Inersor (con fluido sin campo magnético) la respuesta de vibracion se reduce
aproximadamente el 50%, lo que muestra, que el inersor funciona como un amortiguador en el
sistema. En contraste, en la figura 5-28 se puede observar que para todos los casos, sistema como
Viga-IDVA, Viga-Inersor (sin fluido) y Viga-Inersor (con fluido sin campo magnético) no existe
un cambio significativo en la respuesta de vibracion, esto se debe a que como se menciond
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anteriormente para el desbalance nimero 11 reportado en la tabla 13, MUL=264.77 g-mm, el
sistema presenta inestabilidad en la respuesta de vibracion, lo que genera que la respuesta no se
estabilice manteniendo la misma amplitud de vibracion hasta salir de la zona de resonancia.

5.2.2 Comportamiento dindmico considerando al sistema como configuracion
viga en cantiléver

Por otra parte, con el objetivo de demostrar la funcionalidad del inersor, se utilizé el IDVA vy el
inersor en un banco experimental con una viga en cantiléver, para el caso del inersor se fijo una
de las terminales del inersor al suelo y la otra terminal al banco de pruebas experimental, tal y
como como se muestra en la figura 5-29. Para lo anterior, se utilizé una viga de acero 1018 con
una longitud de 60 cm. Las propiedades y geometria de la viga se reportan en la tabla 7.

Para el andlisis la viga se discretizo en 12 elementos dando como resultado 13 nodos. La
respuesta de vibracion del sistema se obtuvo en el nodo 7 utilizando un desplazometro tipo Eddy
current con una sensibilidad de 200 mV/mils. Para evitar que se presentara inestabilidad en el
sistema, se consideré como fuerza de excitacion los desbalances numero 1 y 6 reportados en la
tabla 13.

Figura 5-29. Configuracion de viga en cantiléver del banco experimental.

En las figuras 5-30 y 5-31 se muestra la comparacion de la respuesta de vibracion para los casos
donde se considerd el sistema como viga en cantiléver, viga en cantiléver-IDVA y viga en
cantiléver-inersor.
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Figura 5-30. Respuesta de vibracion. Viga en cantiléver, viga en cantiléver-IDVA y viga en cantiléver-
Inersor. MUL=26.6961 g-mm.

Figura 5-31. Respuesta de vibracion. Viga en cantiléver, viga en cantiléver-IDVA y viga en cantiléver-
Inersor. MUL=69.8262 g-mm.

Tomando como referencia la respuesta de vibracion de la viga en cantiléver, en las figuras 5-30 y
5-31 se puede observar que cuando el sistema se considera como viga en cantiléver-IDVA la
respuesta de vibracion del sistema disminuye alrededor de un 13.15%, se concluye que la fuerza
de excitacién proporcionada por el desbalance del sistema, no es lo suficientemente grande para
activar el IDVA. En contraste, cuando el sistema se considera como viga en cantiléver-inersor la
respuesta de vibracion disminuye en un 94.39%, lo que muestra, que el inersor funciona como un
amortiguador en el sistema.

Con la finalidad de observar el comportamiento del inersor acoplado a la valvula
magnetorreoldgica, se selecciond el sistema viga en cantiléver-inersor. Para este sistema, se
analizo la respuesta de vibracion variando la intensidad de corriente de la valvula MR en el
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intervalo 0 < I < 4 con incrementos de 1 ampere. Para el analisis se considerd el desbalance
namero 9 (MUL=82.7360 g-mm) reportado en la tabla 13.

En la figura 5-32 se muestra la comparacion de la respuesta de vibracion del sistema viga en
cantiléver-inersor para las diferentes intensidades de corriente en la valvula MR.

Figura 5-32. Respuesta de vibracion del sistema viga en cantiléver-inersor variando la intensidad de
corriente en la valvula MR. MUL= 82.7360 g-mm.

En la figura 5-32 se observa que al incrementar la intensidad de corriente en la valvula MR, la
respuesta de vibracion del sistema sufre pequefios cambio que no son significativos en la
amplitud de vibracion en la primera frecuencia natural del sistema, sin embargo, la amplitud de
vibracion del sistema disminuye significativamente pasando la resonancia correspondiente a la
primer frecuencia natural, posteriormente la amplitud de vibracion se incrementa nuevamente.

5.3 Comportamiento del inersor con fluido MR en pruebas de tension y
compresion

Para las pruebas de tensién y compresion, se considerd unicamente el inersor y se utilizd una
maquina universal marca SHIMADZU. El objetivo de esta serie de pruebas, es determinar la
fuerza necesaria para poder desplazar el piston del inersor 70 mm sin fluido y con fluido,
suministrando diferentes intensidades de corriente eléctrica a la bobina MR. Para las pruebas
realizadas se consideré un ciclo cerrado de desplazamiento, donde el piston del inersor se
desplaz6 70 mm en modo tensidn, con una velocidad constante de 800 mm/min, posteriormente,
el pistdn retornd a su posicion original a una velocidad constante de 500 mm/min. Para acoplar el
inersor en la maquina universal, fue necesario manufacturar un elemento mecanico de sujecion
donde se pudiera fijar la carcasa del inersor en la maquina universal, figura 5-33 (a). En la figura
5-33 (b), se muestra el montaje del inersor.

94 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico




Andlisis experimental Capitulo 5

a) b)

Figura 5-33: a) Aditamento mecanico de sujecion, b) montaje del inersor MR.

Para determinar la fuerza requerida para vencer la friccion que existe entre piston con los bujes y
el cilindro, se realizé una prueba inicial del inersor sin el fluido MR. Posteriormente, se agrego el
fluido MR tipo MRF-122EG y mediante la valvula magnetorreologica, se sometio al fluido a un
campo magnético variando la intensidad de corriente en el intervalo 0.5 < I < 3 con incrementos
de 0.5 amperes. Ver figura 5-34.

Figura 5-34: Pruebas de tension-compresion del inersor MR.

Con el objetivo de observar una repetitividad en los resultados obtenidos, cada prueba se realizd
10 veces. Los resultados obtenidos para cada una de las pruebas se muestran en las figuras 5-35 a
la 5-50. Para cada caso, se muestran las curvas de histéresis para las 10 pruebas realizadas, asi
como, la curva de histéresis promedio.
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Figura 5-35. Fuerza del Inersor sin fluido MR. Figura 5-36. Fuerza promedio, inersor sin
fluido MR.
Figura 5-37. Fuerza del Inersor con fluido MR. Figura 5-38. Fuerza promedio, inersor con
fluido MR.
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Figura 5-39. Fuerza del inersor con fluido MR, Figura 5-40: Fuerza promedio, inersor con
[ = 0.5 amp. fluido, I = 0.5 amp.
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Figura 5-41. Fuerza del inersor con fluido MR, Figura 5-42. Fuerza promedio, inersor con
I =1amp. fluido, I = 1 amp.
Figura 5-43. Fuerza del inersor con fluido MR, Figura 5-44. Fuerza promedio, inersor con
[ = 1.5 amp. fluido, I = 1.5 amp.
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Figura 5-45. Fuerza del inersor con fluido MR, Figura 5-46. Fuerza promedio, inersor con
I =2 amp. fluido, I = 2 amp.
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Figura 5-47. Fuerza del inersor con fluido MR, Figura 5-48. Fuerza promedio, inersor con
I'= 2.5 amp. fluido, I = 2.5 amp.
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Figura 5-49. Fuerza del inersor con fluido MR, Figura 5-50. Fuerza promedio, inersor con
[ = 3 amp. fluido, I = 3 amp.

Los resultados obtenidos muestran que a mayor intensidad de corriente se requiere una fuerza
mayor para desplazar el piston, esto se debe al cambio de propiedades del fluido al estar sometido
a un campo magnético. En la figura 5-51, se muestra el comportamiento de la fuerza del inersor
cuando éste se encuentra sometido exclusivamente a tensiéon, es decir cuando el piston del inersor
se desplaza 70 mm a una velocidad de 800 mm/min (0.013 m/s).
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Figura 5-51. Comportamiento de la fuerza del inersor para los diferentes casos de la intensidad de
corriente.

Por otra parte, en la figura 5-52 se muestra el comportamiento de la fuerza del inersor en el
proceso de tensidn a causa exclusivamente de fluido, para lo anterior, se obtiene la diferencia de
la fuerza del inersor con fluido para las diferentes intensidades de corriente con la fuerza que se

obtuvo del inersor sin fluido.

Figura 5-52. Comportamiento de la fuerza del inersor a causa del fluido MR.

De la figura 5-52 se puede observar que para todos los casos al principio del desplazamiento del
ciclo del inersor, la fuerza necesaria para desplazar el piston es mayor, esto se debe al coeficiente
de friccion estatico, este fendbmeno se presenta en los primeros 10 mm de desplazamiento,
posteriormente la fuerza se estabiliza a un valor determinado.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico 99




Capitulo 5 Andlisis experimental

Por otra parte, para determinar la energia disipada por el inersor para cada caso de incremento de
intensidad de corriente en la valvula MR, se calcul6 el area de las curvas de histéresis del ciclo de
desplazamiento del inersor, el area calculada se muestra para cada caso en las figuras 5-36, 5-38,
5-40, 5-42, 5-44, 5-46, 5-48 y 5-50. En la figura 5-53 se muestra la energia disipada para cada
intensidad de corriente de la valvula MR.
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Figura 5-53. Energia de disipacion.

Al incrementar la intensidad de corriente en la valvula MR, en consecuencia el campo magnético
al que esta expuesto el fluido MR del inersor, también se incrementa. En la figura 5-53 se puede
observar que conforme se incrementa el campo magnético en la valvula MR la energia disipada
por el inersor también se incrementa. Tomando como referencia la energia disipada por el inersor
sin fluido, para el caso cuando se tiene una intensidad de corriente de 3 amperes se incremento
hasta en un 70%. Finalmente, en el siguiente Capitulo, se describen las conclusiones de esta
investigacion tomando en cuenta el modelado matematico, las simulaciones y la adquisicion de
las sefiales del banco experimental y posteriormente, se sefialan los trabajos futuros para seguir
con la linea de investigacion, remarcando los aspectos que se pueden mejorar e ideas para
posteriores trabajos.
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Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo matematico que muestra el comportamiento dindmico de
una viga doblemente empotrada conectada a un absorbedor dinamico de vibracion con inersor
(IDVA). La estructura viga-IDVA se analizd para una excitacion de tipo armonica, asi como una
excitacion de tipo inercial. EI IDVA propuesto consta de un inersor en paralelo con un
amortiguador conectado en serie con un resorte, estos a su vez estan conectados en paralelo con
un resorte adicional, el inersor propuesto trabaja con un fluido magnetorreolédgico tipo MRF-
122EG.

El modelo matematico se validd de forma numérica con resultados reportados en la literatura. Se
analizo y estudié el problema de optimizacion, donde se minimiz6 el valor maximo de las
funciones de respuesta en el dominio de la frecuencia de la viga en un intervalo de frecuencias
determinado. El problema de minimizacion se realizd considerando una fuerza de excitacion
armanica e inercial en el sistema.

Tomando como base los parametros optimizados obtenidos en la simulacion numérica del
sistema vibratorio de la viga, se propone una metodologia para el disefio y dimensionamiento del
inersor con fluido magnetorredlogico. Asimismo, se disefid una bobina que se conecta en la
entrada del canal helicoidal del inersor que proporciona un flujo magnético de 0.7 Tesla, flujo
necesario con el que se alcanza la saturacion del fluido magnetorreoldgico.

Se disefid y construyd un banco experimental que consta de una viga doblemente empotrada
conectada al IDVA propuesto. Se analizo la respuesta de vibracion de la viga con y sin IDVA, de
los resultados obtenidos, se observo que la respuesta de vibracion con y sin IDVA es muy
similar, de lo que se concluye que IDVA no se activa con la vibracion presente en el sistema, esto
se debe posiblemente a que las fuerzas a causa de la friccién que existen entre el piston con los
bujes y carcasa del inersor no son superadas por las fuerzas generadas por la vibracion del
sistema.

Se analizd la respuesta de vibracion del sistema utilizando el inersor como un amortiguador
reoldgico para una viga doblemente empotrada y una viga en cantiléver, en ambos casos, se fijo
una de las terminales del inersor al suelo y la otra al elemento viga. Para el primer caso, se
observo una disminucién en la respuesta de vibracion del 50% comparada con la respuesta de
vibracion de la viga sin el inersor. Mientras que para el segundo caso, se observd una
disminucion en la respuesta de vibracion del 94.39% comparada con la respuesta de vibracion del
mismo sistema sin inersor.

Se analiz6 la respuesta de vibracion conectando el IDVA a una viga en cantiléver, de los
resultados obtenidos, se observé que la respuesta de vibracion con y sin IDVA es muy similar, de
lo que se concluye, que la fuerza de excitacion proporcionada por el desbalance del sistema, no es
lo suficientemente grande para activar el IDVA.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico 101




Conclusiones

Del anélisis de la respuesta de vibracion del sistema viga en cantiléver conectada al inersor como
amortiguador reélogico variando la intensidad de corriente en la valvula MR, se concluye que
conforme se incrementa la intensidad de corriente, la amplitud de vibracion en el sistema
disminuye de manera significativa pasando la resonancia correspondiente a la primer frecuencia
natural.

De acuerdo con lo anterior, se realizaron pruebas de tension al inersor disefiado para determinar
la influencia del campo magnético en el fluido del inersor en las fuerzas de amortiguamiento, de
los resultados obtenidos se determiné que conforme se aumenta el campo magnético, se
incrementa la fuerza de amortiguamiento y su energia de disipacion hasta en un 70% comparado
con la energia disipada por el inersor con fluido sin campo magnético. Asimismo, se encontro
que se necesita una fuerza de magnitud de aproximadamente 10 N para vencer las fuerzas de
friccion del inersor. La caracterizacion del inersor, estuvo limitada a la velocidad limite de la
maquina de tension 800 mm/min (0.013m/s), velocidad que se considera muy baja para
determinar de manera confiable las fuerzas de amortiguamiento del inersor.

Se concluye que no fue posible validar de forma experimental, los resultados obtenidos en la
simulacion numerica del comportamiento dindmico del sistema viga-IDVA, sin embargo, se
presenta un prototipo de IDVA que puede ser caracterizado para trabajos futuros.

Trabajos futuros

Conforme a los inconvenientes presentados en este trabajo se tienen los siguientes trabajos
futuros:

— Realizar la validacion del modelo matematico de la estructura tipo viga con el aislador
dindmico de vibracion de forma experimental. Considerando el inersor con fluido MR.

— Realizar una caracterizacion del fluido MRF-122EG, para verificar si los datos
experimentales coinciden con los descritos en la literatura.

— Realizar el modelado matematico del inersor con fluido agregando los efectos del fluido
MR. Posteriormente, realizar la validacion del modelado matematico de forma
experimental.

— Mejorar el sistema de control de la fuerza de excitacion para que se pueda obtener la
respuesta de estado estable con una mayor fuerza de excitacion y asi poder ver el efecto
del inersor con fluido en la estructura.

— Implementar un control en tiempo real de la valvula MR, para mejorar su comportamiento

variando la carga aplicada y poder sintonizar la corriente ideal, para un sistema sin
necesidad de realizar la optimizacion del inersor con fluido MR
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Apéndice A

Apéndice A: Modelo matematico de viga empotrada con IDVA

Conforme a la teoria descrita en el marco teorico se realizo el analisis matematico de la configuracion
de propuesta para el banco de pruebas.

Se calcularon las energias del sistema.
e Energia cinética:
1 o 2 1 . . 2 1 . 2
(B.C.) =5 My (7 (x, 0)* +55(Ga () = 31(0)* + 5m(qa(®)) (A1)
e Energia Potencial:
1 2 1 2 1 2

(E.P.) = 5Ky (y(x, 0)* + 5k 01(8) = y(a,00)* + 5 k(qa () = y(a, 1)) (A2)

e Energia de disipacion:

1
(B.D.) = 5¢(da(®) = 31(6))? (A3)

Donde M, y K, son la masa y la rigidez de la viga respectivamente. Mediante la teoria de Euler-
Lagrange se determinaron tres ecuaciones del sistemas una por cada desplazamiento.

e Para el desplazamiento y(x, t)
My3(x, ) + K,y (x,£) = ky (y1(0) — y(@,t)) = k(qa(®) — y(a,t)) = F (A4)

Conforme al método de separacion de variables en las estructuras la Ec. (A.4) se rescribe.

EF 2250 4 5407 = F 4 (ki (310 - y(@, D) + k(qa(®) — ¥(a,0)}8(x — a) (A5)
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Donde §(x — a), se domina la funcién delta de Dirac que indica que la expresion en corchetes solo es valida
cuando la distancia x es igual a la ubicacion de IDVA descrita por la variable a.

e Para el desplazamiento y(t)
b1 (8) = c(qa(® = 71(D) = bda () — k1 (y1(8) — y(a, 1)) (A.6)
e Para el desplazamiento g, (t)
(m + b)Ga() = —k(qa(t) = y(a, 1)) = c(ga(t) = y1.(D)) + by (£) (A7)
De las Ecs. (A.6) y (A.7) se obtiene:
k(110 — y(@ ) + k(ga(®) — y(a,1)) = —mia(t) (A.8)

Sustituyendo la Ec. (A.8) en (A.5).

0ty (x, 32y(x,
Bl giﬁ 2t 3(; D+ (mia©)0G - 0) (A.9)

Considerando el analisis modal y las condiciones de frontera del elemento tipo viga.

Yo t) =32, qi(Odi(x); 2D = pag () (A.10)

dx*

Sustituyendo la Ec. (A.10) en (A.9).

521 pAG () LD + 52 B1q(0Bbi(x) = F + (—mija(0}8(x — a) (A11)

Suponiendo una fuerza de excitacion armonica la variable F = f(x)g(t).

520 pAd(0) LD + 52 E1q,(0Bbi(x) = FOOG(E) + (~mija(£)}6(x — a) (A12)

Haciendo que:

g®) = et qi(t) = Qi(w) e'*; qa(t) = Qa(w) e%;
La Ec. (A.12) se reescribe.
Yi21 Qi(@); (O[EIB} — w?pA] = f(x) + {w?*mQ y(w)} 8(x — a) (A.13)

Multiplicando la funcién modal ¢;(x) en la Ec. (A.13).

Y121 Qi@ (O[EIB} — w?pA]¢pi(x) = f(x)pi(x) + {w?*mQ ,(w)} ¢;(a) (A.14)
Asimismo, se determind Q,(w) mediante el analisis del IDVA descrita en la siguiente figura.
Obteniendo la ecuacion diferencial del comportamiento del sistema IDVA.
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mdq(t) + hqq(t) + kqq(t) — hy(a,t) —ky(a,t) =0 (A.15)
Considerando una fuerza de excitacién arménica la Ec. (A.15) se reescribe.

Qa(w)((k — w?*m) + jwh) — (k + joh)y(a,w) = 0 (A.16)

Despejando Q4 (w).

(k + jwh)
((k — w?m) +jwh)

Qa(w) = y(a,w) (A.17)

Sustituyendo la Ec. (A.17) en (A.14).

21 Q@B WIEIB - w?pAldi () = FB () + form (20— y( ) )| 4@ (A18)

((k—w?m)+jwh

Integrando respecto de x, donde fOL" ¢;(x)p;(x) = L,,.

0,(w) = Y2, D TDND_ | g 4@ (( wimlisjoh) )y(a,w) (A.19)

=1 [E1Bf—w?pa] =1, [E18f-w?pa] \((k-w?m)+jwh) y(a, ®)
Multiplicando por la funciéon modal y sustituyendo en la Ec. (A.19) por las siguientes funciones.

_ v pi()pi(a) | _ v aipi(x) . _ —w*m(k+jwh)
Gy (x, @) = Xizy L[EIBE-w?pA(x)]’ Gz (x, ) = Xz L[EIBE-w?pA(x)]’ H(w) = ((k-w2m)+jwh)’

_ jwbkytck,
T —w?b+jwct+ky’

_ G, (a,w) .
y(a' w) = 1+G,(a,w)H(w)’

Se obtiene:

G,(a,w)G1 (x,w)

$+Gl(a,w)

y(x, @) = X2 Qi(w) ¢i(x) = Ga(x, w) — (A.20)

Posteriormente se determind la respuesta dinamica en el dominio de la frecuencia mediante la
sustitucidén de las siguientes variables adimensionales.

_ m d = E . 2 _ EI/S’{L. _ Wni, _ Jki/m T = Jk/m c . _
n= ] - ] wnl_ - ] i = ) 77 - ) - ) E ] -
PALy m pPA Wn1 Wn1 Wn1 2vkm Wn1
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Sustituyendo la funcion h en H(w) se obtiene:

2 2 ; ;
H(a)) _ _mwz [_ w*bk+kk{—w*bk{+jwck+jwckq ] (A.Zl)

w2bk+kki+w*mb—w?mk,;—w?bk,+jwck—jw3mc+jwck,

Ec. (A.21) simplificada esta dada por:
H(w) = —mw?] (A.22)

Donde:

J = [ —w?bk+kki —w?bky+jwck+jwcky ]
- —w?bk+kki+w*mb—w?*mk,—w?bki+jock—jw3mc+jwcky

Sustituyendo las variables adimensionales en J, se obtiene:

(=0%dT2+T%n?—0%dn?+j280T (T%4n?))
(Q2dT2+T2n2+0%d- 02102 -02dn?)+j2E0T(T?-0%+n?)

] =
Sustituyendo 2 = wi en la Ec. (A.22).
ni
H(w) = —mw?], (A.23)

Donde:

I, = Q% (—Q2dT?+T?n*-0%dn*+j28QT(T?+1?))
17 (Q2dT2+T2n2+Q%d—0%n2-Q2dn?)+j28QT(T2-Q2+1?2)

Sustituyendo la Ec. (A.23) y las variables adimensionales en la Ec. (A.20) se obtiene:

oo 1a;$;(@)

__ 1 o a; $i(a) i A.24

S(x,.Q) - PAvafuz:l:l d)l(x) in_Qz yiz_Qz Z"S #(¢i(a))2 1 ( ' )
=1 yl?—Qz J1

Considerando el primer modo de vibracién, la Ec. (A.24) se reescribe.

S(a,2)pALyw?; 1

1@ Jyp(hs (@) +(1-02)
Determinando la magnitud de Ec. (25), se obtienen la respuesta de estado estable con una fuerza de excitacidn
arménica simple.

R(S) =

(A.25)

_ S(aM)pAL,w?;  |B2+B2
R(S) - a1¢1(a) - B%'{'BZ (A.26)

Donde:

B; = (0% + (T?%d + n%(d + 1)Q? — T?n?))
B, = (2TQ3 — 2QT(T? + n?))é
B; = (dQ° + ((—(¢1(a))*p — DAT? + (= (¢p1(@))?dp —d — Dn* — d)Q*
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+ ((((¢>1(a))2u +Dn* +d)T?* +n*(d + 1)) Q% — T2p?
By = (—2TQ° + 2(((¢1 ()2 + DT? + 1 + ((¢1(a))*p + Dn?)TOQ® — 2QT(T?+n?))E

Para una fuerza de excitacion inercial la Ec. (A.25) se multiplica por la relacion de frecuencias al
cuadrado 22, obtenido.

Sa(a,2)pAL, _ 0n?
@h1(@  Ju(¢i(@) +(1-02)

Ry (S) = (A.27)

Asimismo, la respuesta de estado estable se puede expresar como:

_ Sa(aMpALyon; _  [CE+CF
Ro(S) === = = /ngwf (A.28)

Donde:

¢, =202 (2atd + (—%dTZ ~InPd + 1)) 02 +112p2).

C, = 20%(-TQ% + QT(T? + n?))¢

Cs = d0°® + ((=(¢1(@))?*n — 1)AT? + (=(¢1(a))?du — d — Dn* — d)Q* + ((((¢1(a))2# +1n® +d)T* +
n?(d + 1)) 02 = T2p?

Cy = (—210° + 2(((p1(@))2u + DT + 1+ (($2(0))2p + 1n?)TQ® = 2QT(T? + 1)) €
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Apeéendice B: Optimizacion del IDVA

Conforme a la respuesta del IDVA con una fuerza de excitacion inercial la respuesta del sistema es:

_ Sa(aMpALyw?d  |CE+CE
R(S) = arpi(@) \f c2+C7 (B.1)

Donde:

¢, =202 (20td + (—%dTZ ~In(d+ 1)) 02 + 1122

C, = 202(-TQ3 + QT(T? + n?))¢

Cs = d0°® + ((=(¢1(@))?*n — 1)AT? + (=(¢1(a))?du — d — Dn* — d)Q* + ((((¢1(a))2# +1n? +d)T? +
n%(d + 1)) Q% — T?p?

Cy = (—210° + 2(((p1(@))2u + DT + 1+ (($2())2p + 1n?)TQ® — 2QT(T? + 1)) €

Determinando las tenencias de la relacion de amortiguamiento.

Cuando R(8) ¢
Q4 (T?+72-0? 2
R()Frr = ) z ®2)
(—0%+((@ @) ur1)T2 4149y @)1 Jn2 Jo2-T2-372)
Cuando R(S) ¢ -
R(S)%_)O =
04(—n4d+(dT2+n2(d+1))nz—T2)2 (B.3)
(~d 25 +(((@1 (@) pd+d+ D2 +((®1 ()2t DT241)d) 2t +((~d—1+(~($1 (@) -1 T2)2-dT?)224T2n2)
Igualando la Ec. (B.2) y (B.3) se obtienen dos soluciones:
Solucion trivial.
(@, (@) 'nQn* =0 (B.4)
Solucidn para encontrar los puntos invariantes.
R Q%+ R,0° + R;O* + R, O+ R =0 (B.5)
Donde:
Rl = Zd

Ry = (=2((¢1(@)?du — 4d = 2)n* = 2d(1 + ($2(@))* + 2)T?))
Ry = (2(¢2(@)2du + ($1(@)2 +2d + 2n* + (((p2(@)2du + 2(d1 () + 4d + DT? + 4d + 2)n? +
202+ (¢1 (@) + DTHAT?)
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R, = (((—2(¢1(a))2/x —2)T? = 2d — 2)n* — 2(((¢2(@)2p + 1T? + 2d + 2)T?n? — 2T4d).
Rs = 2T*n? + 2T?n*

La expresion para determinar el polinomio de la magnitud de la respuesta es:
Hy, = R(S)?

El polinomio de la magnitud H,, es:

H.Q8 + H,Q° + H;0* + H,Q% + Hs = 0
Donde:
Hy = (H; - 1)
H, = (H%L(_Z((d’l(a))zﬂ +DT? -2 - 2((¢1(a))2# + 1)772))
Hy = (HA (217 + 207 + (@1 (@)% + D17 + 1+ (@2 @)k + D)) )
H, = 2H; (-T? — Uz)(((¢1(a))2# + DT> +1+ ((¢1(a))2# + 1)712)
Hy = Hi(=T% = %)

Conforme a las formulas de Vieta y sustituyendo Q por (¢, (a))?u se tiene que:
Para la primera raiz:

_ R(S)az — Hm,az
R(S)a1 Hm,a1
Obteniendo:
-QT?d-Qdn?-n%-d
H12n= Q Qdn“-n

QT2d+Qdn?%-n2+d

Para la segunda raiz:

R(S)a3 _ Hm,a3
R(S)al Hm,a1

Obteniendo:

(—2Qd—Q—2)n4+((—4QT2—4)d—2QT2—4T2—2)n2—2T2d(QT2+2)

HZ =

Para la tercera raiz:

((2Q2+2Q)d—Q@—-2)n*+(4(Q+1)(QT?2+1)d-2QT2-4T2-2)n2+2(Q2T*+QT2(T2+2)+2T2+1)d

_ R(S)a4 — Hm,a4
R(S)al Hm,a1
Obteniendo:
5 (—a-1+(-Q)T?)n*—~((Q+1)T?+2d+2)T?n?~T*d
Hy =

- ((—Q—l)TZ+2Qd+d—1)7)4+((—Q—1)T4+(4Qd+2d—2)T2+2d)7)2+2((Q+%)T2+1)T2d
Para la cuarta raiz:
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R(S)a _ Hm,a
R(S)ai B Hm,a: (B.14)
Obteniendo:
TZ 2
i = — —orretaan? (8.15)
Igualando la Ec. (B.9) con la (B.15) y despejando en funcion de la variable 7.
2 _ —2(QT2+§)(T2—d)iJ4Q2T8+4QT16—4QT4d+T4—6T2d+d2 (B.16)
—2+4Q(T2—Ed)
Igualando la Ec. (B.11) con la (B.15) y agrupando en términos de la variable 7.
((Q2 +2Q)T2—1-Q(d + i)) 7 + <(2Q2 +4Q)T + (1 -3Q(d- %)) T2 — 2d — 1) n* + T2 <(Q2 +2Q)T +
(B.17)
(2 -3Q(d- g)) T2 — 4d> n? = T*d(QT? +2) =0
Igualando la Ec. (B.13) con la (B.15) y despejando en funcién de la variable 7.
n? = — (QT24+T2-2d)T2+T2\/(Q+1)2T*-4d (B.18)
(2Q+2)T2-2d-2

Igualando la Ec. (B.16) con la (B.18) y despejando en funcion de la variable T, obteniendo 7 posibles
soluciones.

2 1Qd+1 d+1 +d Vd Q-3+ 0%+(8d+2)0—8d+1 Q—3—+/ Q?+(8d+2)Q—8d+1
T = OI __I _J _J __J ’ (B'lg)
2 Q o+1’ Jo Jo 4Q—4 40—4

La solucidn que cumple los criterios de optimizacion es:

I B o T (B.20)

4Q—4

Sustituyendo la Ec. (B.18) en (B.17) y agrupando en términos de la variable T.

Qd(Q + 1)?T® + (—Qd(Q + 1)y/(Q + D?T* — 4d + (—Q* = 50 - 4Q)d +5Q —3Q* +2) T* +

(((Q2+4Q)d +§Q—%QZ+2)¢(Q+1)2T4—4d+(—§Q +202-1)d?+(3Q+20*-6)d-Q -

(B.21)

1> T* + ((al2 —6d —2Qd ~2Qd? — 1) J(Q + D?T* — 4d — 3Qd? — 3Qd + 10d? — Zd) T2 + (2d? +

2d)\/(Q + 1)2T* —4d —2d® +2d =0
Sustituyendo la Ec. (B.20) en (B.21) se obtienen cinco posibles soluciones para la variable d.

d=-1, Q,—22@D 1 (Q2-Q-4)y/25Q2-12Q+4+5Q3-19Q+26Q+8
T O (e+D? 64 (Q_E)Z ,
2

i(—QZ+Q+4)\/25Q2—12Q+4+5Q3—19Q2+26Q+8
64 3\2
(-3)
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Donde la solucion que cumple los criterios de optimizacion es:

2Q(e-1)
= - W (823)

Sustituyendo Q por (¢ (a))?u en la Ec. (B.23).

__ 2(¢1(a)?u((¢1(@)*u-1)
ope = (¢1(a)2pu+1)2 (B.24)

Sustituyendo Q por (¢, (a))?u y la Ec. (B.24) en (B.20).

1

Topt = Ty (B.25)
Sustituyendo Q por (¢,(a))?u v las Ecs. (B.24) y (B.25) en (B.18).

_ [ 2@y
Movt = ™ @1 @)tur—1 (B.20)

Sustituyendo Q por (¢, (a))?u v las Ecs. (B.24), (B.25) y (B.26) en (B.15).

1
Hmove = [ carn (8.27)

Sustituyendo las Ecs. (B.24), (B.25), (B.26) y (B.27) en (B.1).

R(S) =
Q%1% (1 (@) 1+ (91 (@))2u—1)? Q2022 (§, (@)t D+ Q582 (1 (@) 2p+ D* (1+ (. (@) 2)0D)? (B.28)
(@1(@)* 12 (—1+((#1 (@)~ D2Q5+(($1(0)2H—=3)2*+ (b1 (@)2 H+3) QD)2 (1 (@) 2uH+ )+ 0282 (—1+(($1 () -1 +202)% (1 (@) 2p+1)*

Igualando la magnitud H,,,,. de la respuesta con la Ec. (B.27) y despejando la relacion de
amortiguamiento

£2 = _ (B1(@) (@1 (@) 120 -2(y (@) 0 ~2(1 (@))% 10420 41) (B.29)
Q2($1()0 K3 +3($1 () 2 +3($1 () 24+ 1) '
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Conforme a la teoria de krenk se determiné la relacion de amortiguamiento Optima mediante el
software de matlab, en programa que se implemento6 se muestra a continuacion.

B ANALISIS DE LA RELACION DE RMORTIGUAMIENTO OPTIMA ¢

OC MRZON VALRDEZ ¢
VARIARBLES SIMBOLICAS ¢

% EIGENVALOR DE LA VIGA (PRIMER MODD DE v

a N DEL SISTEMAR DE AMORTIGUAMIENTO
ai=(Z*agrt(2))/Bi; % INTEGRAL DE LA FUERZA PUNTUAL Y QX
Q=1.414Z2;

U=0.45;

d=-2*Q"2+U¥* (Q~2*U-1) / (Q"Z2*T+1) "2

N=sgrt(-(2 *Q ~ 2 * U/ (@~ 4 *0T" 2 - 1}})

T=(Q ~ 2 * U + 1) ™ (-0.1lel / 0.2el)

f———————— e REPUETE EN FUCICHN DE LOS v

r=—(0.2el-0.2el*Q¥*sgrt (U) )/ (0.2el1*Q"2*0-0.2e1) ;
rl=-(0.2el1+0.2Zel*Q%*sgrc(U) )/ (0.221*Q2"2*U-0.2el) ;
V=[(Q*2*U-1)"2Z, (Q~2*0-3), (Q"Z2*0+3),-1]:

B=roots(V):
rZz=real (R(2,1)}):
T RELACION DE RMORTIGURMIENTO ¥

Ral=-(Q "¢ *0"~Z*+¥r"*4-2+*+Q~2*0*+*x"4-2 ¢+ Qg"2+*r0UT*r?"

2F¥r~2+1)*or4rvuUurzy (06 *T03I+3I 04 FTN24+3FT

(1~ 4 -2 %Q 2 *U*rl"4-2%Q 20U *rl 2 +rl e
)~ 4* U2/ Q" E*TU 3 +3*Q"4*F0U "2 +3*0U Qv

[y
|
L3
1 ai
[+
5
1
+
=
O H

rz ~ 4 -2 ¥ Q2 %P *r2*4-2 % Q"2 FJF 224+ 12 ¥
4 - 2+*r2"2+ 1 Qg4+~ 2/ Q" *UT"3I+3 Q"4 FT24+3FUT ¥

L3=sgrt( (RAL+RAZ+RAR)} /3) ;
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Apéndice C: Modelado inersor con fluido

Conforme a la teoria de mecanica de fluido se realiz6 el modelado matematico. De acuerdo a la
figura anterior, el area trabajo efectiva de la cara de piston se puede expresar como:

Sy =n( —rd) (1)

El &rea efectiva de canal helicoidal.

S, = mr (C.2)

Considerando una vuelta en el canal helicoidal.

L= ’h,zl + (21ry)? (C.3)

Para n numero de vuelta del canal helicoidal y considerando la longitud de las conexiones de
entrada y de salida. La longitud de canal helicoidal es:

l,=n ’h,zl + (2mry)? + 21, (C4)

La masa de fluido en el canal helicoidal.

ms = pSyly (C.5)

De acuerdo al principio de conservacion la masa para un volumen de control se tienen.

n(r{ —r¥)x = %rf ’h,zl + +(2mry)2 (C.6)

Despejando 8 de la Ec. (C.6).
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0 = n(rf-rf)

—_——X
r2 /hh++(2m’4)2 (C'7)

El momento inercial que ocurre por el movimiento del fluido en el canal helicoidal se expresa
como:

= mf7"42 (C.8)
Conforme a la ley de la conservacion de la energia:

~bi? = J,6? (C.9)
Despejando x de la Ec. (C.9).

x= 1§ (C.10)

Integrando la Ec. (C.10) en funcion del tiempo.

v \/%9 (C.11)

Sustituyendo la Ec. (C.7) en la (C.11).

X—\F ,L e (C.12)
r3 hh++(27rr4)2 )

Despejando b de la Ec. (C.12).

_ amyr? sy
b= ri(R2++(2nry)?) (C.13)
Reescribiendo la Ec. (C.13) en funcidn de las areas efectivas.
2
b=—"1L(2
ey ) (c.14)

La resistencia de flujo (fuerza de amortiguamiento) del inersor, puede ser representada por:

F. = Ap + Ap; + Ap, (C.15)
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Conforme a la imagen anterior la fuerza ejercida por la diferencia de presiones en el canal
helicoidal es:

F = (p, — pnri = Apnrg (C.16)
Considerando que el flujo del sistema es laminar y por tanto, su velocidad decrece cuando el
fluido se acerca a las paredes de la tuberia el area de contacto de fluido con la tuberia es:
Sy = 2mr3ly, (C.17)

Considerando la velocidad del flujo, la fuerza por la diferencia de presiones se puede escribir
como:

d
F = Apnr? = —ufod—;; (C.18)

Con base al valor absoluto y despejando dv de la Ec. (C.18).

_ Aprs
dv = 2l drs (C.19)
Integrando la Ec. (C.19).
A
v = ﬁ(R% ) (C.20)

El volumen de control se puede expresar como:
dV = dS;dx = dS,vdt (C.21)

Sustituyendo la Ec. (C.20) en la Ec. (C.21).

_av _ mhp
Tar 2puflp

Qp (R —rf)rs drs (C.22)

Integrando la Ec. (C.22) desde r; = 0 hasta R = 5.

W _ Tz (C.23)

Qp = E 8urlp
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Considerando que la velocidad media del canal helicoidal es:

u=- (C.24)
Sustituyendo la Ec. (C.23) en (C.24).

_ 1idp

= Surin (C.25)

La diferencia de presion en la entrada del canal helicoidal.
Apy = 0525 (C.26)

La diferencia de presion en la salida del canal helicoidal.

Ap, =2 (C.27)

Conforme a la ley de la conservacion de la masa para un volumen de control.

S,% = S,u (C.28)

Sustituyendo la Ec. (C.25) en (C.28).
Ap = ‘:‘}%x (C.29)

Sustituyendo la Ec. (C.26) en (C.28).
Ap, = %xz (C.30)

Sustituyendo la Ec. (C.26) en (C.28).
Ap, = %xz (C.31)

Sustituyendo las Ec. (C.29), (C.30) y (C.31) en (C.15).

_ BuslnST . | 3pSP .o C.32
ke = r2S, + 452 x (C32)

De acuerdo con el andlisis, se tiene que el modelo que representa el comportamiento dindmico
del inersor considerando la inertancia y el efecto de amortiguamiento es.

2 2 3
m S. .. 8urlpST . 3pS; .
F=_—" 2(_1) i 4 BLROL 5 4 3851 52 (C.33)
1+(h_h) S2 T3Sz 455
2MTry
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Apéndice D: Simulaciones por el software FEMM 4.2

Simulaciones modelo 1 (nucleo de ferrita):

1: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.

2: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.

3: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.
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4: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.

Simulaciones modelo 2 (nucleo de ferrita):

5: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.

6. Simulacion con tuberia de cobre 1/4.
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7: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.

8: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.

Simulaciones modelo 3 (nucleo de ferrita):

9: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.
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10: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.

11: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.

12: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.
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Simulaciones modelo 1 (nucleo de hierro):

13: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.

14: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.

15: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.
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16: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.

Simulaciones modelo 2 (nucleo de hierro):

17: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.

18: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.
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19: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.

20: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.

Simulaciones modelo 3 (nucleo de hierro):

21: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.
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22: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.

23: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.

24: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.
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Simulaciones modelo 4 (laminado de hierro 18” de espesor):

25: Simulacion con tuberia de cobre 3/16

26: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.

27: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.
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28: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.

Simulaciones modelo 5 (laminado de hierro 18” de espesor):

29: Simulacion con tuberia de cobre 3/16.

30: Simulacion con tuberia de cobre 1/4.
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31: Simulacion con tuberia de cobre 5/16.

32: Simulacion con tuberia de cobre 3/8.

Simulaciones del inersor final con el software FEEM 4.2

33: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 0.5 Amp.
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34: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 1 Amp.

35: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 1.5 Amp.

36: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 2 Amp.
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37: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 2.5 Amp.

38: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 3 Amp.

39: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 3.5 Amp.
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40: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 4 Amp.

41: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 4.5 Amp.

42: Simulacion del flujo magnético con una intensidad de corriente 5 Amp.
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Apéndice E: Planos de disefio

Planos de disefio

Banco experimental
Institucidn : Centro nacional de investigacidn y desarrollo tecnolégico |Hoja #1
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo
Vista preliminar

Comp e Pza. Cantidad
Soporte estructural. 2
Abrazadera.

Viga.

Motor.

Acoplamiento motor-viga-inersor part. 1.
Disco de desbalance.

Acoplamiento motor-viga-inersor part. 2.
Configuracién de resortes.

Inersor.

Acoplamiento.

Masa.

oo (Nlo|un|s|w|n]e

NN

B[
(=1

Comentarios: Diseio del banco de pruebas experimental y el desglose de piezas. Nota: En
los planos no se incluye el motor, los resortes y la tornilleria.
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Planos de diseno

Banco experimental
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #2
Pieza: Soporte extructural
Material: Acero extructural | Cantidad: 2 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios: Las perforaciones son para tornilleria de 3/8 de pulgada.
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Planos de diseno

Banco experimental.
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #3
Pieza: Abrazadera
Material: Fierro comercial | Cantidad: 2 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios: Las perforaciones son para tornilleria de 3/8 de pulgada.
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Planos de disefio

Banco experimental.
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #4
Pieza: Viga
Material: Acero 1018 | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazoén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo
Comentarios:
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Planos de disefio

Banco experimental.

Institucidn : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #5
Pieza: Acoplamiento motor-viga-inersor part. 1
Material: fierro comercial | Cantidad: 1 Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazdn Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de disefio

Banco experimental.

Institucién : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #6
Pieza: Disco de desbalance
Material: Nylomaq | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazdn Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios: Disco para poner diferentes pesos de desbalance.
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Planos de disefio

Banco experimental.
Institucién : Centro nacional de investigacién y desarrollo tecnoldgico |Hoja #7
Pieza: Acoplamiento motor-viga-inersor part.2
Material: fierro comercial | Cantidad: 1 Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazdn Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios: El vastago tiene cuerda 3/16 cuerda estandar.
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Planos de disefno

Banco experimental (configuracion de resortes)
Institucién : Centro nacional de investigacidon y desarrollo tecnoldgico |Hoja #8
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo
Vista preliminar

Descripcion

Componente Pza. Cantidad
8a Acoplamiento inersor-resorte 038. 1
8b Resorte 028. 1
8c Acoplamiento flecha-resorte 028. 1
8d Resorte 038. 1
8f Acoplamiento viga-resortes. 1

Comentarios: Disefio del banco de pruebas experimental y el desglose de piezas. Nota: en
los planos no se incluye los resortes.
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Planos de disefio

Banco experimental (configuracion de resortes)
Institucién : Centro nacional de investigacién y desarrollo tecnoldgico |Hoja #8a
Pieza: Acoplamiento inersor-resorte 038.
Material:Nylomad | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazdn Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios: Se considera un avellanado para que la tornilleria de 3/16.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico 143




Apéndice E

Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #8c
Pieza: Acoplamiento flecha-resorte 028.
Material:Nylomad | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)

Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja # 8f

Pieza: Acoplamiento viga-resortes.

Material:Nylomad

| Cantidad: 1 | Unidades: mm.

Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de disefio

Banco experimental (inersor)
Institucién : Centro nacional de investigacidn y desarrollo tecnolégico |Hoja #9
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazon Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo
Vista preliminar

Descripcion

Componente Pza. Cantidad
9a Cilindro base inersor. 1
9b Canal helicoidal. 1
9c Buje. 2
9d Piston. 1
9e Nucleo vélvula MR. 1
of Soporte de bobina. 2

Comentarios: Disefio del inersor y el desglose de piezas.

146 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico




Apéndice E

Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)

Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #9a

Pieza: Cilindro base inersor.

Material:Nylomad

| Cantidad: 1 | Unidades: mm.

Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #9b
Pieza: Canal helicoidal.
Material: Tuberia de cobre 5/16". | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)

Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #9c

Pieza: Buje.

Material: Laton.

| Cantidad: 2 | Unidades: mm.

Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #9d
Pieza: Piston.
Material: Acero inoxcidable 304 | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)

Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #9e

Pieza: Nucleo valvula MR.

Material: Acero laminada 18" espesor.| Cantidad: 1 | Unidades: mm.

Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental (configuracion de resortes)
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja # of
Pieza: Soporte de bobina.
Material: Acrilico. | Cantidad: 2 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental.
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #10
Pieza: Acoplamiento.
Material: Naylomaq | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental.
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #11
Pieza: Masa.
Material: Acero 4140. | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Planos de diseno

Banco experimental.
Institucion : Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnolégico |Hoja #12
Pieza: Aditamento para maquina universal marca SHIMADZU.
Material: Aluminio 6061. | Cantidad: 1 | Unidades: mm.
Elabord: Ing. Cuauhtémoc Mazén Valadez | Verifico: Dr. Jorge Colin Ocampo

Comentarios:
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Apéndice F: Analisis adicionales

Analisis del elemento viga doblemente empotrada

Para el banco experimental de la figura 5-1, se implemento una viga de acero 1018, en la
siguiente tabla se muestran las dimensiones, asi como, sus propiedades de acuerdo a la literatura
o0 datos comerciales.

Geometria y propiedades de la viga de acero 1018.
Propiedades del elemento tipo viga.

Material. Acero 1018.
Caracteristicas. Valores. Unidades.
Dimensiones. 5.08 x 1.905 x 130 (cm)
Médulo de elasticidad. (E) 200 (G Pa)
Segundo momento de érea.(I) 2.99E-08 (m*)
Densidad.(p) 7762.377 (kg/m®)
Masa total de la viga. (m,,) 10.0911 (kg)

Con el objetivo de corroborar con datos experimentales las propiedades del elemento viga, se
realizé un andlisis con carga a flexion en tres puntos con tres probetas de la misma viga, tal y
como se muestra en la siguientes figura. Para las pruebas se utilizé una maquina universal marca
SHIMADZU.

Anadlisis a deflexion con la maquina universal.
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Magquina universal marca SHIMADZU.

De las pruebas realizadas, se puede determinar mediante la deflexion, el comportamiento que
tiene el material a una carga puntual. A partir de los datos adquiridos, el programa de la maquina
universal determina rigidez, resistencia del material y el modulo de elasticidad, entre otros
parametros. En esta ocasion la propiedad fisica de interés fue el médulo de elasticidad o0 mddulo
de Young, con el cual es posible determinar la frecuencia natural de la viga doblemente
empotrada del banco experimental. En la siguiente figura, se muestra las graficas del
comportamiento de la fuerza aplicada a cada probeta con respecto al desplazamiento generado.

Respuesta de las probetas en el analisis (deflexion 3 puntos).

De la gréfica anterior, se puede observar que los resultados obtenidos son similares en las tres
pruebas realizadas. Nétese que la probeta presenta un comportamiento lineal hasta una fuerza
aproximada de 4x10* N. En la siguiente tabla, se muestra el Modulo de Young obtenido en cada
prueba.
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Resultados del analisis del modulo de elasticidad con la maquina universal.

Probeta 1 128.645 GPa.
Probeta 2 126.614 GPa.
Probeta 3 127.501 GPa.
Promedio 127.501 GPa.

Por otra parte, se determind las frecuencias naturales de la viga ya empotrada en el banco
experimental, para lo anterior se utiliz6 un matillo de impacto (marca KISTLER modelo:
9722A2000). Para el analisis, la viga se discretizd en 53 nodos, dejando en el nodo 27 el motor
que provocara la fuerza de excitacion, tal y como se muestra en la siguiente figura. Para la
medicion de las FRF's (Frequency Response Function), se colocd un acelerometro marca
KISTLER con una sensibilidad de 101.5 mV/g en el nodo 48 y se procedié a golpear con el
martillo de impacto al resto de los nodos.

Nodo.

90 g'
1234567 8910111213141516171819202122232425 ;s 7 29303132333435363738394041424344454647484950515253
e e e e S e e e e 5 ) ) e
w

26 || 28
27

Discretizacion y analisis con el martillo de impacto.
De las pruebas realizadas se obtuvieron las siguientes frecuencias naturales de la viga:

e Para el primer modo de vibracion la frecuencia natural estd a 56.5 Hz.
e Para el segundo modo de vibracién la frecuencia natural estad a 167 Hz.

Por otra parte, adicionalmente se calculd la primera frecuencia natural de la viga utilizando el
Modulo de Young medido experimentalmente. Para lo anterior se utiliz6 la siguiente ecuacion
reportada en la literatura [47].

EI

Wy =14 | 77—
ni L13(mp+0.375m,,)

Para el calculo de la frecuencia natural, se utilizaron los datos de las propiedades fisicas de la
viga y el Modulo de Young promedio. En la tabla, se presenta la frecuencia natural calculada y su
comparacion con la obtenida con el martillo de impacto.
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Comparacion de la primera frecuencia natural.

Mddulo de elasticidad Anilisis experimental con
Literatura. Experimental el martillo de impacto
Primera frecuencia natural Hz. 72 57.52 56.5
Porcentaje de error 27.43362832 1.805309735 0

De los resultados presentados en la tabla, se puede observar que la frecuencia natural de la viga
calculada a partir del Modulo de Young obtenido de forma experimental, presenta un porcentaje
de error con la frecuencia natural de la viga obtenida con el martillo de impacto del 1.8 %.
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Apéndice G: Senales del banco experimental

Sefales adquiridas de la configuracion de elemento viga doblemente
empotrada sin el IDVA.

Conforme a la tabla 13 descrita en la seccion 5.2.1, Capitulo 5 se realizé la adquisicion de las
sefiales del banco de pruebas, para cada una de las 11 masas descritas considerando solo la
estructura tipo viga con la masa del motor. La respuesta experimental para cada una de las masas
respectivamente, se muestra a continuacion en las siguientes figuras, asimismo se realiza la
comparacion de manera tedrica, mediante el célculo de la relaciébn de amortiguamiento en
funcién del calculo de ancho de banda, las relaciones de amortiguamiento para cada una de los

diagramas estan descritos en la siguiente tabla:

SIN INERSOR

Numero MUL Frecuencia naturallAmplitud (m) RMS Frecuencia 1|Frecuencia 2 [R. Amortiguamiento
1 26.69 54.53 0.0002451 0.00017331 53.52 55.88 0.021639465
2 40.35 54.17 0.0002941 0.000207958 53 56.13 0.02889053
3 44.28 54.02 0.0003089 0.000218423 52.78 56.28 0.032395409
4 56.2 53.42 0.0003526 0.000249323 52.48 56.08 0.033695245
5 65.24 53.25 0.000394 0.000278597 52.27 55.7 0.032206573
6 69.82 53.27 0.0003916 0.0002769 52.2 55.28 0.02890933
7 73.78 53.23 0.0003939 0.000278527 52.18 55.23 0.028649258
8 78.88 52.38 0.0004195 0.000296628 52.07 54.95 0.027491409
9 82.73 52.52 0.0004798 0.000339267 52.08 54.25 0.020658797
10 207.48 53.2 0.0009189 0.000649754 51.42 57.52 0.057330827
11 264.77 52.93 0.001109 0.000784174 51.47 54.25 0.0262611
b5 x10 “ 10
Experimental Experimental
21 Teobrica 25 Teobrica

Amplitud (m)

20

40

Hz

60

80 100

1: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA)
con desbalance MUL=26.69612 g-mm.
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2: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con
desbalance MUL=40.3546 g-mm.
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3: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con
desbalance MUL=44.2805 g-mm.

10

4 X
Experimental
Tebrica
3 ]
£, ]
°
2
=
IS
<1 J
0 .
0 20 40 60 80 100

Hz
5: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con
desbalance MUL=65.2429 g-mm.
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7: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con
desbalance MUL=73.7886 g-mm.
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4: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con
desbalance MUL=56.2042 g-mm.
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6: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con

desbalance MUL=69.8262

g-mm.
10 °

Experimental
Tedrica

Amplitud (m)

Hz

8: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con

desbalance MUL=78.8832 g-mm.
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9: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con 10: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA)
desbalance MUL=82.7360 g-mm. con desbalance MUL=207.48 g-mm.
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11: Respuesta vibratoria del sistema (sin IDVA) con desbalance MUL=264.77 g-mm.

Sefales adquiridas de la configuracion de elemento viga doblemente
empotrada con el IDVA.

Conforme a la tabla 13 descrita en la seccion 5.2.1, Capitulo 5 se realizé la adquisicion de las
sefiales del banco de pruebas, para cada una de las 11 masas descritas considerando el sistema
IDVA en la estructura tipo viga. La respuesta experimental para cada una de las masas
respectivamente, se muestra a continuacion en las siguientes figuras y la tabla del caculo de
amortiguamiento para el sistema con IDVA:
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CON INERSOR

Numero MUL Frecuencia naturallAmplitud (m) RMS Frecuencia 1|Frecuencia 2 [R. Amortiguamiento
1 26.69 53.95 0.0002171 0.000153511 53.07 56.02 0.02734013
2 40.35 53.73 0.0002593 0.000183351 52.6 56.4] 0.035361995
3 44.28 53.77 0.0002796 0.000197705 52.48 56.37 0.036172587
4 56.2 53.1 0.0003045 0.000215312 52.32 55.57 0.030602637
5 65.24 53.02 0.0003622 0.000256112 52.13 54.7 0.024236137
6 69.82 53.22 0.0003699 0.000261556 52.1 54.83 0.025648253
7 73.78 53.02 0.0003955 0.000279658 52.08 54.62 0.023953225
8 78.88 52.95 0.0004318 0.000305326 51.98 54.38 0.02266289
9 82.73 52.38 0.0004635 0.000327741 51.92 54.13 0.021095838
10 207.48 52.88 0.000906 0.000640633 51.13 57.03 0.055786687
11 264.77 52.8 0.00112 0.000791952 51.32 54.63 0.031344697
b5 x10 4 10
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12: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)

80 100

con desbalance MUL=26.69612 g-mm.
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[3: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance MUL=40.3546 g-mm.
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15: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance MUL=56.2042 g-mm.
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16: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance MUL=65.2429 g-mm.
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18: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance MUL=73.7886 g-mm.
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20: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance rotatorio MUL=82.7360 g-mm.
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17: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance MUL=69.8262 g-mm.
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19: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance rotatorio MUL=78.8832 g-mm.
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21: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA)
con desbalance rotatorio MUL=207.48 g-mm.
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22: Respuesta vibratoria del sistema (con IDVA) con desbalance rotatorio MUL=264.77 g-mm.
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