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Resumen. El presente trabajo estudia el comportamiento de un amortiguador de vibraciones mecanicas
formado por particulas disipativas. A través de simulaciones mediante el método de elementos discre-
tos se estudia la eficiencia de un amortiguador compuesto por un receptdculo prismético que contiene
particulas esféricas que interactian mediante fuerzas disipativas (colisiones ineldsticas y friccion). El
amortiguador estd acoplado a un sistema primario sometido a vibraciones forzadas con excitacién armo-
nica. Se estudia la respuesta del sistema en funcién del tamafio del recinto de contencién y del nimero
de particulas. Se analizan varias configuraciones manteniendo constantes las caracteristicas principales
(forma, propiedades materiales, etc.) de manera de determinar el efecto de la geometria del receptéculo.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de los sistemas mecdanicos, tales como maquinarias rotantes,
estructuras aeronduticas o aerospaciales y estructuras civiles en general, logran la amortiguacién
necesaria a través de dispositivos compuestos de materiales visco-eldsticos o fluidos viscosos.

En general, los materiales visco-eldsticos y los fluidos viscosos son muy eficaces, desde el
punto de vista de la amortiguacion, en medios a temperatura ambiente 0 moderadas (menores
de 250 °C), pero el rendimiento de estos es pobre en bajas y altas temperaturas. Mds aun, estos
materiales se degradan poco a poco con el tiempo y pierden su efectividad.

El amortiguador granular es un elemento que aumenta el amortiguamiento estructural me-
diante la insercién de particulas disipativas en un recinto adjunto a la estructura vibrante (Pa-
nossian, 1992). Las particulas absorben la energia cinética de la estructura y la convierten en
calor a través de las colisiones inelésticas y la friccién entre las mismas particulas y entre las
particulas y las paredes del recinto.

Se ha demostrado que el amortiguador de particulas es eficaz en un amplio rango de fre-
cuencias (Panossian, 1992). Por otra parte, los amortiguadores de particulas son muy durables,
rentables y faciles de mantener. Debido a estas ventajas, este tipo de amortiguador de vibra-
ciones mecénicas es visto hoy en dia como una tecnologia prometedora para el disefio de los
amortiguadores de proxima generacion.

Parametros tales como el tamafio y la forma de las particulas, la distribucién de tamaio, la
densidad, el coeficiente de restitucion, el coeficiente de friccidn, la forma y la superficie del
recinto, el tipo de excitacion del sistema primario, la amplitud de la vibracién, las frecuencias
de excitacion, entre otras tantas caracteristicas, pueden tener importancia en la performance del
amortiguamiento. Asi, el tratamiento adecuado del amortiguador de particulas en una estructura
determinada requiere de un cuidadoso andlisis y disefio.

En los amortiguadores granulares se utiliza un gran numero de pequeias particulas, y por
lo tanto el comportamiento del mismo se relaciona directamente con los movimientos coope-
rativos de las mismas dentro de la cavidad. Los modelos tedricos derivados de sistemas de una
sola particula (Duncan et al., 2005) no son aplicables para predecir la performance de siste-
mas multi-particulas. Desde hace mas de 15 afos, la simulacion dindmica de particulas se ha
utilizado como una potente herramienta para investigar el comportamiento de este tipo de sis-
temas granulares. Se ha utilizado esta técnica de simulacion para estudiar el comportamiento
de amortiguacién de sistemas horizontales sometido a excitacién arménica (Saeki, 2001), en el
cual la gravedad no es tan importante como en un sistema vertical. Por otro lado, inspirados
por la simulacion numérica y los resultados experimentales, Fang y Tang (Fang y Tang, 2006)
desarrollaron un modelo analitico que puede predecir cuantitativamente la performance de un
amortiguador de particulas.

El presente trabajo analiza el comportamiento de un amortiguador de particulas disipativas
formado por un recinto prismatico adjunto a un sistema primario vertical vibrante de un grado
de libertad sometido a excitacion armoénica. Con dicho sistema se describe la performance de
la amortiguacion en funcién de la altura de la cavidad de contencién manteniendo constante
el material de las particulas disipativas, la relacién de masas entre las particulas y el sistema
primario y la amplitud de la excitacién arménica. Con el fin de obtener resultados generales se
varia el nimero de particulas en el recinto y la frecuencia de excitacion.
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2. METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

El Método de Elementos Discretos (DEM - por sus siglas en inglés) consiste en un esquema
numérico que permite calcular rotaciones y deslazamientos finitos de cuerpos rigidos avanzando
a intervalos cortos de tiempo dt siempre que se conozcan las fuerzas y torques a los que dichos
cuerpos estan sometidos. Cundall y Strack (Cundall y Strack, 1979) originaron el concepto del
DEM Yy lo aplicaron para modelar el comportamiento de particulas del suelo bajo condiciones
de cargas dindmicas.

Las actualizaciones de posiciones y velocidades (de traslacion y rotacion) se han implemen-
tado usando el algoritmo de Verlet con velocidades (Allen y Tildesley, 1989). Se ha utilizado
ademds una representacion de cuaterniones (Goldstein, 2002), libre de singularidad numérica,
para el célculo de las orientaciones de las particulas.

Si se consideran particulas esféricas blandas, cuando dos particulas chocan, la pequena pe-
netracion producida genera una fuerza repulsiva en la direccién normal y una fuerza de friccion
en la direccion tangencial. Las fuerzas de interaccion entre dos cuerpos al colisionar pueden
calcularse a partir de relaciones empiricas de fuerza-desplazamiento basadas en la mecéanica de
contacto. En este contexto, existen varios trabajos en los cuales se estudian las interacciones
generadas por las particulas, especificamente se ha tomado para el andlisis del amortiguador
granular las interacciones presentadas por Schéfer et al. (Schifer et al., 1996).

Si R; y R; son los radios de las particulas que colisionan en un instante de tiempo determi-
nado, « = R; + R; — d;; serd el desplazamiento normal o penetracion entre las esferas; donde
d;; es la distancia entre los centros de las esferas. En estas condiciones, la fuerza de interaccion
en la direccién normal F), es basada en el modelo de Hertz (Schifer et al., 1996)

E, = —k,a’? — ypunv/a. (1)

donde k£, es la rigidez normal, v, el coeficiente de amortiguamiento normal visco-eldstico de
contacto y v,, la velocidad normal relativa entre las dos esferas que colisionan.

Por otro lado, en la direccién tangencial, la fuerza de friccién F; entre las dos esferas en
contacto ha sido modelada segun la ley de friccién de Coulomb (Schifer et al., 1996). Se ha
utilizado un modelo simplificado en el cual la fuerza de friccién toma el valor minimo entre la
fuerza de amortiguamiento de corte y la friccion dindmica.

F, = —min (|%U5¢a} , ]uan|) sign (vs) . (2)

donde ~, es el coeficiente de amortiguamiento de corte, v, la velocidad tangencial relativa entre
las dos esferas que entran en contacto y 4 el coeficiente de fricciéon dindmica. La funcion
signo indica que la fuerza de friccién siempre se opone a la direccion de la velocidad relativa
tangencial.

3. MODELO DE SIMULACION

El modelo de un grado de libertad mostrado en la Fig. 1 ha sido simulado sometido a un
movimiento de base armoénico. Los pardmetros de simulacion han sido adimensionados de modo
que la unidad de masa corresponde a la masa M, del sistema primario, la unidad de longitud es
la magnitud U de excitacion de la base y el tiempo unitario es 1/ U/ g, siendo g la aceleracién de
la gravedad. El sistema primario (sin considerar las particulas en el recinto) consta de masa M,
rigidez K = 5,35M ¢g/U y amortiguamiento estructural viscoso C' = 0,27M +/g/U. Bajo estas

condiciones, la frecuencia natural no amortiguada del sistema primario es f, = 0,37+/g/U.
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Figura 1: Modelo del amortiguador granular.

La ecuacion diferencial para el sistema total (primario mas amortiguador granular) es:
MZE(t) + C2(t) + Kz(t) = Cu(t) + Ku(t) + Fyranuiar; u(t) = Ucos(wt).  (3)

donde Fj,qnuar €5 la fuerza ejercida por las particulas sobre las paredes del recinto en la di-
reccion vertical y u) es el desplazamiento de la base impuesto como excitacion externa. En
cada paso de tiempo ¢ de la simulacion, Fj,qnuiq, €s calculada a partir de las interacciones de
contacto entre el recipiente y las particulas en su interior. Si bien las particulas ejercen fuerzas
en todas las direcciones al contactar las paredes del recinto, s6lo la contribucién en la direccion
vertical es insertada en el sistema de un grado de libertad considerado por la ecuacion (3).

Con el fin de analizar la performance del amortiguador de particulas disipativas en funcién
de las caracteristicas del recinto de contencién se han modelado varios receptaculos variando la
altura L, de los mismos (L, = 10.4U; 13.4U; 17U; 19U, 22U, 24U, 26U; 30U, 33.4U,; 53U,
66U y 110U). Para cada uno de los recintos analizados se ha estudiado la influencia del numero
N de particulas del amortiguador granular. Las particulas se han modelado esféricas con una
dispersion de alrededor de 8 % en los radios. La comparacion entre los diferentes modelos se
ha realizado manteniendo constante la relacion de masas (cociente entre la masa total m, de
las particulas y la masa M del sistema primario) y la amplitud U del movimiento de la base en
todos los casos estudiados. La Tabla 1 muestra las caracteristicas materiales de las particulas y
los pardmetros de la simulacidon que se han mantenido constantes en este trabajo y la Tabla 2
muestra las caracteristicas que fueron variadas al cambiar V.

Con el fin de lograr una condicién inicial del sistema invariante y representativa para cada
una de las simulaciones se han depositado las particulas en el fondo de los diferentes recintos de
contencion antes de aplicar la excitacion de la base a la frecuencia deseada f. Se han estudiado
valores de frecuencias en el rango [0.011+/¢/U - 0.678+/¢g/U]. Luego de un transitorio inicial,
el movimiento entra en un estado estacionario. Este estado estacionario puede mostrar compor-
tamiento tanto periédico como cadtico, dependiendo de la frecuencia de excitacién, tamaio del
recinto, etc. En todos los casos se ha utilizado para el anélisis el 10 % final del tiempo de las
simulaciones, lo que ha resultado suficiente para garantizar, bajo las caracteristicas descriptas,
que el sistema alcance el estado estacionario.
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Propiedad \ Valor ‘
Masa del sistema primario M 1.0
Amplitud de excitacion U 1.0
Aceleracion de la gravedad g 1.0
Rigidez del resorte del sistema primario A 5,35Mg/U
Amortiguamiento estructural viscoso C' 0,27M+/g/U
Modulo de Young F 21,0Mg/U?
Densidad p 3,95 x 107°M/U?
Coeficiente de Poisson v 0.33
Rigidez normal de contacto k,, 1B VR
Coeficiente de friccion dinamica fi4 0.3
Amortiguamiento normal de contacto v, 0,0013M /g/U
Amortiguamiento tangencial de contacto v, | 0,0038M,/g/U
Tiempo de integracion dt 4,43 x 107°/U/g
Tiempo total de simulacién 354,18/U/g
Tamaiio de la base del recinto 20U x 20U

Tabla 1: Caracteristicas materiales y pardmetros de la simulacién mantenidos constantes en este trabajo. Donde
E* es el modulo de elasticidad efectivo (E* = E/[2(1 — v?)]) y R* es el radio efectivo de contacto (1/R* =
1/R; + 1/R;) entre las particulas ¢ y j.

| | 250 particulas | 500 particulas | 1000 particulas |

Radio [U] 1.21-1.31 0.96 - 1.04 0.76 - 0.82
Masa total de las particulas m,, [M] 0.083 0.0827 0.0823
Altura de la capa granular en reposo [U] 10.24 10.34 9.986

Tabla 2: Diferentes configuraciones estudiadas variando el niimero de particulas usadas en el recinto y sus tamafios.
Note que la relacién de masas con el sistema primario se mantiene practicamente constante.

4. RESULTADOS

En la Fig. 2(a) se muestra un ejemplo de la respuesta en frecuencia del sistema (/N = 500)
para la amplitud del movimiento Z,,,x en el estado estacionario. Como referencia, se han in-
cluido las curvas de respuesta tedricas correspondientes al sistema primario (sin las particulas
del recinto) y al sistema primario con una masa corregida correspondiente a adicionar la masa
de las particulas como si estuviesen solidarias a la masa primaria en todo momento (esto es,
M + my). Se puede observar que la respuesta del sistema es similar a la del sistema primario
con masa corregida si el recinto es pequefio (aproximadamente de la altura de la capa de par-
ticulas). Esto se debe a que las particulas estdn la mayor parte del tiempo en contacto con las
paredes del recinto y pueden considerarse casi solidarias a la estructura primaria. En la Fig. 2(b)
se observa el movimiento de la capa de granos entre el piso y techo del recinto para la caja de
L, =10,4Uy f/fo = 0,95 donde puede apreciarse que las particulas se despegan de estos en
intervalos muy cortos de tiempo. Por otro lado, para recintos mucho mas grandes que la capa
de particulas, el sistema presenta una respuesta similar a la del sistema primario (sin la adicion
de la masa m,). Como se puede ver en la Fig. 2(c), esto es debido a que las particulas estan
despegadas del piso y techo del recinto la mayor parte del tiempo.

La Fig. 2(a) muestra claramente que la amortiguacién debida a las particulas es minima
para recintos muy grandes o muy pequeiios. En el dltimo caso, s6lo se produce una correccion
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en la masa efectiva del sistema. Sin embargo, para recintos de tamafio intermedio se aprecia
una considerable reduccion de la amplitud de oscilacidn, especialmente en zonas cercanas a la
frecuencia de resonancia del sistema primario (ver cuadrados azules en la Fig. 2(a)). Por otro
lado, la frecuencia de resonancia resulta ser intermedia entre la del sistema primario (M) y la
del sistema con masa corregida (A +m,,). Se puede observar, de acuerdo a la Fig. 2(d), que para
recintos intermedios y para frecuencias f en las proximidades de la resonancia, el movimiento
de impacto tiende a convertirse en periddico, existiendo dos golpes por periodo de movimiento
(uno contra el techo y otro contra el piso del recinto) y produciendo de esta forma la mayor
reduccidn de la Z,,,, encontrada.
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Figura 2: (a) Respuesta en frecuencia para maxima amplitud Z,,x del sistema en el estado estacionario para
N = 500y diferentes tamafios de caja L, =10.4U, 22U y 110U. La linea de trazos corresponde al comportamiento
del sistema primario (M) y la linea continua al sistema primario con masa corregida (M + m,). (b) Movimiento
del sistema con N = 500, L, =10.4U y f/fo = 0,95. Las lineas continuas indican la posicién del piso y techo
del recinto y el area coloreada indica los limites de la capa de granos definidos como la posicién de la particula
mds baja y mds alta en cada instante. (¢) Movimiento del sistema con N = 500, L, =110U y f/fo = 0,98. (d)
Movimiento del sistema con N = 500, L, =22U y f/fo = 0,95.

En la Fig. 3(a) se muestra la variacion de la amplitud Z, a la frecuencia de resonancia f
como funcién de L, para diferentes nimeros de particulas N. Se puede observar que existe un
valor 6ptimo de L, para el cual se ha encontrado la menor amplitud de oscilacion en resonancia.
Mais aun, el valor 6ptimo de la altura del recinto decrece conforme crece el nimero de particulas
en el sistema. Asimismo, se presenta un cambio de comportamiento cerca de los valores éptimos
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de L, por el cual los sistemas con mayor nimero de particulas (radios menores) dejan de ser
los que reducen mds significativamente Z,.; y resulta mds eficiente, para grandes L, el uso de
un menor nimero de particulas (radios mayores) en el recinto.

La presencia de un L, 6ptimo y su dependencia con NV es consistente con los resultados de
Saeki et al. (Saeki, 2001). Estos autores se han concentrado en excitaciones horizontales de
un recinto con granos. Sin embargo, como fuera discutido por Duncan ef al. (Duncan et al.,
2005), el efecto de la gravedad es poco significativo a frecuencias cercanas a la frecuencia de
resonancia. Es importante destacar que en este trabajo se ha analizado un rango de valores de
L, mas amplio que el analizado por Saeki ef al.. Los resultados presentados en la Fig. 3(a)
permiten ver claramente que para recintos con L, muy pequeiia o muy grande el valor de Z, es
independiente del nimero de particulas usadas siempre que la relacion de volumen y de masas
entre el sistema primario y las particulas granulares se mantengan relativamente constantes.

9 35
30 —8— 250 Particulas (Friccién)
8 4 - @- 250 Particulas (Inelastica)
25 1 ——500 Particulas (Friccion)
- @- 500 Particulas (Inelastica)
~7 - ’C\O —— 1000 Particulas (Friccién)
E b 20 + - @- 1000 Particulas (Inelastica)
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£6 - -#-250 Particulas 15
N g =
-&-500 Particulas 104
5 -4 1000 Particulas
5 N
4 T T T T T 0 i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
LU L.-[U]
(a) (b)

Figura 3: (a) Amplitud Z. en el punto de resonancia del sistema como funcién del tamafio del recinto L, para
N =250, 500 y 1000. (b) Energia disipada en un ciclo debido a las colisiones inelasticas y friccion.

La energia disipada durante un ciclo de excitacion a la frecuencia de resonancia se encuen-
tra representada como funcién de L, para diferentes valores de /V en la Fig. 3(b). Se pueden
observar aqui las mismas tendencias que en la Fig. 3(a), donde el sistema con mayor nimero
de particulas disipa mds energia para cajas con L, menores al 6ptimo, pero esta disipacion es
menos eficiente para cajas con L, mayores al 6ptimo. También se puede observar que la mayor
cantidad de energia disipada es debida a la fricciéon de Coulomb entre las mismas particulas y
entre las particulas y las paredes del recinto, teniendo menor influencia la energia de colision
ineldstica en acuerdo con los resultados de Bai et al. (Bai et al., 2009). Al igual que para la
variacion de Z, en la Fig. 3(a), para recintos muy pequefios y muy grandes, en relaciéon ala L,
Optima, no existe diferencias apreciables de energias disipadas cuando se modifica el numero
N de particulas.

Con el fin de analizar el comportamiento de una manera mas detallada en cuanto a la disi-
pacion de energia producida por el amortiguador granular, se ha representado en la Fig. 4 la
variacion en frecuencia de las energias de colision ineldstica y de friccion para la L, 6ptima
del sistema con N =500. Tal como se ha comentado, la energia de disipacién predominante es
claramente la friccién de Coulomb en todo el rango de frecuencias.

En la Fig. 5 se puede observar el movimiento granular para distintas frecuencias en estado
estacionario y para el mismo sistema presentado en la Fig. 4. En la Fig. 5(a), se puede ver clara-
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Figura 4: Variacion en frecuencia de las energias de disipacioén para L, = 22U y N = 500.

mente que teniendo una frecuencia de excitacion baja, con amplificacién baja, la capa granular
no pierde en ningin momento contacto con el recinto, lo cual genera muy bajo movimiento
granular y por consiguiente baja disipacion de las energias de friccion y colisién (ver Fig. 4).

Al aumentar la frecuencia de excitacion, de acuerdo a la Fig. 5(b), la amplificacion obtenida
produce que las particulas superiores comiencen a colisionar con el techo del recinto, sin em-
bargo, las zonas inferiores no tienen atn la aceleracion necesaria para despegar en vuelo. En
este momento, se puede observar que la compactacion granular es baja y la energia de friccién
comienza a aumentar conforme aumenta el movimiento relativo de las particulas (ver Fig. 4
para [/ fo = 0,64).

La Fig. 5(c) muestra el momento para el cual la particulas inferiores tienen una aceleracion
tal que puede comenzar el vuelo. Se aprecia, un movimiento de impacto superior e inferior de
tipo cadtico. De acuerdo a la Fig. 4, la energia de colisiones ineldsticas comienza a actuar en
este momento.

A la frecuencia de maxima aplitud para el sistema analizado (Fig. 5(d)), se puede observar,
como ya se ha mencionado, el comienzo de un movimiento de tipo periddico de impacto, con
la mayor performance de amortiguacion. En este caso, la capa granular se comporta como una
masa compacta que se mueve como un todo de extremo a extremo del recinto.

Finalmente, las Fig. 5(e) y Fig. 5(f) son estados para frecuencia de excitacién mayor a la
resonancia del sistema. Bdsicamente se han observado comportamientos similares al de las
Fig. 5(c) y Fig. 5(b) respectivamente pero con menor compactacion granular lo que genera una
menor performance de amortiguacion.

S. CONCLUSIONES

Tal como han mostrado otros autores, el uso de particulas disipativas resulta un mecanismo
viable para la amortiguacién de un sistema mecdnico. Los resultados presentados muestran
que para obtener la mayor reduccién de la amplitud de oscilacion en frecuencias cercanas a la
resonancia del sistema es necesario dimensionar el recinto en forma precisa o alternativamente
seleccionar apropiadamente el tamafio y nimero de particulas a ser usadas. En particular, se
ha encontrado, al igual que para un sistema vibrante horizontal, que existe un tamafio 6ptimo
de L, para el cual la amplitud Z. encuentra el menor valor. Esta longitud 6ptima depende del
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Figura 5: (a) Movimiento del sistema con N = 500, L, = 22U y f/fo = 0,31. Las lineas continuas indican la
posicion del piso y techo del recinto y el drea coloreada indica los limites de la capa de granos definidos como la
posicién de la particula mds baja y mds alta en cada instante. (b) f/fo = 0,64. (¢) f/fo = 0,83.(d) f/fo = 0,95.

(e f/fo=1135.(® f/fo=1,18.
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numero de particulas disipativas del sistema y es debida a que el movimiento de la cama granular
comienza a convertirse en periddico de impacto. Por otro lado, cuando se consideran recintos
muy pequeflos o muy grandes en relacion a la L, ptima, la dependencia de la performance de
amortiguacién con el nimero de particulas deja de existir debido principalmente a los pequeios
o largos tiempos de vuelo. Se ha observado también que la energia disipativa predominante
para el sistema estudiado es la friccion de Coulomb, sin importar el nimero de particulas ni el
tamafo del recinto.

10
9
8 - —&— Amortiguador granular - N = 250
7 —=— Amortiguador de Impacto - N = 1

oy

Figura 6: Respuesta en frecuencia para N = 1y 250 con L, = 22U.

Por dltimo, es importante destacar que los amortiguadores de impacto (constituidos por una
Unica particula) son muy usados en la industria y han sido ampliamente estudiados en la lite-
ratura (Blazejczyk Okolewska, 2000; Duncan et al., 2005; Braun et al., 2002). Sin embargo,
paraddjicamente, el sistema constituido por una sola particula presenta un comportamiento mas
complejo que el sistema granular estudiado en este trabajo. Como ejemplo se muestra en la
Fig. 6 la respuesta en frecuencia de un sistema de una particula de iguales propiedades a las
estudiadas mas arriba, con la misma relaciéon de masas, y se compara con el correspondiente
sistema granular de N = 250. El sistema de una particula presenta una curva mds compleja,
con maximos secuandarios. Basdndose en esta figura, es claro que en un dispositivo donde la
frecuencia de excitacion pueda variar por diferentes motivos, caso muy usual en la practica, la
alta no linealidad de la respuesta del sistema puede comprometer seriamente la eficacia de la
amortiguacién en comparacion con la respuesta del sistema con una cama granular.
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