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RESUMEN

Los amortiguadores granulares (AG) son recintos huecos con material granular en su in-
terior que se acoplan a una estructura vibrante para atenuar la amplitud de vibracion. Los AG
son dispositivos pasivos que utilizan las propiedades disipativas de los materiales granula-
res (colisiones inelasticas y de friccion) para reducir la amplitud de vibracién de diferentes
sistemas mecanicos. Si bien los amortiguadores viscosos convencionales cumplen la misma
funcion, los AG presentan grandes ventajas a la hora de ser utilizados en condiciones hostiles,
tales como temperaturas y presiones extremas, sin perder su capacidad de amortiguacién co-
mo sucede en los amortiguadores convencionales. Ademas, los AG son de facil construccidn,
de bajo costo y mantenimiento, produciendo asi un gran interés de parte de la industria para
su implementacion en diferentes aplicaciones. Sin embargo, su comportamiento es mucho
mds complejo que el de un amortiguador convencional (incluyendo respuestas no-lineales,
incluso cadticas, a excitaciones armodnicas) y esto limita sus aplicaciones actuales.

En esta investigacion experimental se propone el disefio y caracterizacion de distintos AG
a los cuales se le insertan en su interior un obsticulo cilindrico de diferentes didmetros (de
1.3 mm hasta 9.0 mm), con el fin de estudiar como estos afectan al factor de amortiguacion.

Se encontré que insertar un obstaculo con un didametro mayor a 5 mm en el recinto del
AG produce que el factor de amortiguacién sea menos cambiante para un rango mas amplio
de amplitudes de aceleracion. En particular, desaparece el fendmeno de collect-and-collide
que aparece en los AG convencionales. Este fendmeno produce saltos bruscos en el factor de
amortiguacion al variar muy poco la amplitud de aceleracion.

Palabras claves: Amortiguador granular, Atenuacién de vibraciones, Materiales granula-
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ABSTRACT

The granular dampers (GD) are hollow enclosures with granular material inside that are
coupled to a vibrating structure to attenuate the amplitude of vibration. GDs are passive devi-
ces that use the dissipative properties of granular materials (inelastic collisions and friction)
to reduce the vibration amplitude of different mechanical systems. Although conventional
viscous dampers serve to the same goal, GDs present significant advantages when used in
harsh conditions, such as extreme temperatures and pressures, without losing their damping
capacity as is the case with conventional dampers. In addition, GDs are easy to build and
have a low cost and low maintenance, thus generating great industrial interest for their imple-
mentation in different applications. However, the GDs behavior is much more complex than
that of a conventional damper (including non-linear, even chaotic, responses to harmonic
perturbations) and this limits their current applications.

This experimental research considers the design and characterization of different GDs
into which cylindrical obstacles of varying diameters (from 1.3 mm to 9.0 mm) are inserted,
in order to study how these obstacles affect the damping factor.

It was found that inserting an obstacle with diameter larger than 5 mm in the GD enclosu-
re causes the damping factor to be less variable for a wider range of acceleration amplitudes.
In particular, the obstacle prevents the collect-and-collide phenomenon that appears in con-
ventional GD. This phenomenon is responsible for an abrupt change in the damping factor
for a minute change in acceleration amplitude.

Keywords: Granular damper, Vibration attenuation, Granular materials.
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1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En este capitulo se dard una breve descripcion sobre los materiales granulares y los me-
canismos de atenuacién de vibraciones convencionales. Se presentard, ademéas, un resumen

del estado del arte sobre atenuacion de vibraciones mediante amortiguadores granulares.

1.1. Amortiguacion de vibraciones mecanicas

En muchos procesos productivos y de la ingenieria civil es usual encontrar fenOmenos
vibratorios como consecuencia de los sistemas dindmicos empleados en dichos procesos,
los cuales pueden ser no deseados, o justamente la razén misma del disefio del sistema. En
la mayoria de los casos se utilizan materiales visco-elasticos o fluidos viscosos para lograr
atenuar dichas vibraciones en aquellos lugares donde no son deseadas [1]. Entendemos por
amortiguamiento al mecanismo por el cual se disipa la energia mecanica de un sistema di-
namico, generalmente convirtiéndola en energia térmica. El amortiguamiento es muy 1til en
muchos sistemas para evitar oscilaciones excesivas o dafios a la estructura, para el control de
las emisiones de ruido de las superficies vibrantes. Si bien existen diferentes mecanismos de
amortiguamiento, se destacan, en el estudio de los sistemas dindmicos, la amortiguacion inter-
na (producida por las caracteristicas propias del material), el amortiguamiento estructural (en
juntas e interfaces) y la amortiguacion por fluidos (a través de interacciones fluido-estructura).

El amortiguamiento interno esta relacionado con la disipacién de energia mecanica debi-
da a la deformacion y absorcion de energia por parte del material que conforma la estructura.
Su origen es tanto microscopico como macroscopico y depende del componente de la estruc-
tura. Por ejemplo, mecanismos construidos con metales o aleaciones suelen presentar menos
amortiguamiento interno que aquellos fabricados con cauchos, plasticos o combinaciones de
estos.

La amortiguacion estructural ocurre principalmente en juntas e interfaces. Es una con-
secuencia de la disipaciéon de energia mecéanica debido a movimientos relativos entre los
componentes de una estructura que tienen puntos de contacto comun (juntas), donde apare-
cen fuerzas de friccion o impactos en las juntas. Usualmente, son efectos no deseados que se
intentan evitar en el disefio del sistema dinamico.

Por tltimo, existen dispositivos de atenuacion de vibraciones de uso extendido que basan
su funcionamiento en el amortiguamiento por fluidos viscosos. La disipacion de la energia

mecanica, en este tipo de dispositivos, es producida por las fuerzas de arrastre cuando una
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parte del sistema es forzada a moverse en un fluido viscoso [1]. El ejemplo més representativo
de estos dispositivos es el de los amortiguadores presentes en automoviles, motocicletas,
sistemas de freno de puertas, entre otros, donde un vastago se mueve dentro de un aceite
contenido en un cilindro o piston.

En el mundo de la atenuacion de vibraciones se pueden destacar dos tipos generales de
sistemas de control, externos a un sistema mecanico, para mejorar su caracteristicas de disi-
pacion de energia: los amortiguadores pasivos y los activos [2, 3].

Los amortiguadores pasivos son dispositivos que disipan energia a través de algun tipo
de movimiento relativo de sus partes. Consisten en un sistema secundario (normalmente una
combinacién masa-resorte-amortiguador) que se afiade al dispositivo primario para proteger-
lo de las vibraciones o de golpes externos al atenuar la amplitud del movimiento. Cuando un
sistema pasivo se deteriora, sus pardmetros estructurales pueden desfasarse de los nominales
de disefio, produciendo que la amortiguacion de las vibraciones se convierta en ineficaz para
la frecuencia que fue disefiada. Ejemplos de este tipo de amortiguadores son los viscosos ya
mencionados utilizados en vehiculos y los amortiguadores viscoelasticos que absorben vi-
braciones sismicas en edificios [4]. En ambos casos, el mecanismo de disipacion de energia
(la viscosidad del material) es fuertemente dependiente de la temperatura.

Por el contrario, los amortiguadores activos tienen actuadores que reaccionan frente a
estimulos externos, controlando activamente el movimiento del sistema que necesita amor-
tiguacion sélo cuando es necesario. Los sistemas activos requieren de algoritmos complejos
de control que limitan su aplicacién en disefios industriales. Ademés, el mantenimiento de
los mismos requiere de mayor esfuerzo que en el caso de los controles pasivos, ya que se
trata, en general, de sistemas de mayor complejidad. Ejemplos de atenuacion activa pueden

encontrarse en estructuras de edificios y puentes, helicopteros, etc [4, 5].

1.2. Los materiales granulares

En la vida diaria estamos constantemente en contacto con el complejo comportamiento
de los materiales granulares o aplicaciones que los involucran. Los materiales granulares son
aquellos que estdn compuestos de particulas macroscdpicas sélidas, llamadas granos, que
pueden tener forma y tamafio variado. Algunos ejemplos son las rocas, la arena, la grava,
la tierra, el arroz, el café, entre otros (ver figura 1). Todos los procesos relacionados con la
industria de la construccion y alimenticia involucran, de un modo u otro, material granular

en alguna etapa de su actividad.
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Figura 1: Ejemplos de materiales granulares que estan presentes en muchas actividades hu-

manas.

En los medios granulares, las particulas interaccionan entre ellas principalmente por fric-
cién. Se consideran macroscdpicas debido a que las fluctuaciones térmicas son irrelevantes
para la escala de un grano. Por lo tanto, la disipacion de energia a través de la friccion y/o co-
lisiones inelasticas entre las particulas tiene una mayor preponderancia en el comportamiento
y dindmica de los medios granulares.

Los materiales granulares, lejos de ser materiales bien comportados con propiedades sim-
ples, exhiben una variedad de comportamientos (como puede ser dilatancia, segregacion por
tamafio, formacion de dunas, etc.) que los hacen inclasificables entre los tres estados usuales
de la materia (sélido, liquido y gaseoso) [6]. Esto hace dificil su descripcion en términos teo-
ricos y, por tanto, predecir su comportamiento [7]. Por ejemplo, el desarrollo de una teoria
general para describir el empaquetamiento (relacionado con el comportamiento estatico de
granos) y el flujo (entre otras caracteristicas de la fisica de granos en movimiento) de materia-
les granulares se ha convertido en el tema de interés de un niimero cada vez mayor de grupos
de investigacion alrededor del mundo. El creciente interés se debe, entre otras cosas, a la ya
mencionada amplia utilizacion de granulares en los procesos industriales y la resolucion de

problemas que se relacionan con su almacenamiento, transporte y mezcla, entre otros.

1.3. Los amortiguadores granulares

Como ya se ha mencionado, la atenuacién de vibraciones es de vital importancia en cam-
pos como la industria aeroespacial, la fabricacion de maquinarias y de la ingenieria civil,

por nombrar algunos. Actualmente, la atenuacion de vibraciones indeseadas se lleva a cabo
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a través de los diferentes dispositivos que se mencionaron en la seccion 1.1. Los dispositivos
mas utilizados son los amortiguadores viscosos, dado que presentan una respuesta simple
y lineal, lo que facilita la prediccion de su comportamiento. Estos amortiguadores, que son
muy eficaces a temperatura ambiente o temperaturas moderadas, no lo son a muy bajas o
altas temperaturas: el mecanismo de disipacidon estd directamente relacionado con la visco-
sidad del liquido involucrado, siendo esta propiedad muy sensible a la temperatura [8]. Por
otro lado, con el paso del tiempo estos dispositivos se deterioran y pierden su efectividad.

Ante estos problemas, surge una alternativa para atenuar las vibraciones en los sistemas
mecanicos: los amortiguadores granulares (AG). Los AG son dispositivos pasivos que utili-
zan la propiedad disipativa de los materiales granulares cuando se acoplan a una estructura
vibrante primaria [9].

Los primeros amortiguadores granulares estudiados fueron los de impacto (ver figura 2).
Estos estan disefiados para funcionar mediante el uso de un solo cuerpo encerrado en un
recinto consiguiendo la amortiguacion a través de las colisiones inelésticas entre el cuerpo y
las paredes del recinto.

Debido a su bajo costo, disefio y mantenimiento sencillo, funcionamiento en ambien-
tes hostiles y prestaciones de amortiguacion eficiente en una amplia gama de frecuencia y
aceleracion, los amortiguadores de impacto son preferidos, en muchas aplicaciones, sobre
los tradicionales dispositivos de control pasivo. Es por esta razoén que varios autores se han
centrado en estudiar el comportamiento de estos tipos de amortiguadores [9, 10, 11, 12]. Di-
ferentes estudios muestran que existen ciertas caracteristicas importantes a tener en cuenta
cuando se utilizan los amortiguadores de impacto. Una de ellas es que existe un gap 6ptimo,
es decir, el espacio que hay entre el techo y el cuerpo dentro del recinto en reposo [13]. Otros
trabajos encuentran que la mejor eficiencia de amortiguacién se produce cuando el cuerpo
llega a tocar el techo mientras el sistema se encuentra en resonancia y en condiciones de
gravedad cero [14].

A pesar de su sencillo disefio, estos amortiguadores pueden mostrar dindimicas muy com-
plejas debido a la no linealidad introducida por los impactos. Dependiendo de las propiedades
geométricas del cuerpo, del material que esta compuesto, de los pardmetros de excitacion y
de la forma y dimensiones del recinto de contencion, el sistema puede tener un comporta-
miento regular o cadtico [10, 15]. Otros problemas reportados incluyen altos niveles de ruido
y desgaste de las superficies de contacto debido, principalmente, a las grandes fuerzas de co-

lision. El desgaste de las superficies de contacto puede causar cambios en los parametros de
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funcionamiento que pueden reducir drasticamente la eficiencia del amortiguador de impacto.

>

Figura 2: A la izquierda, esquema de un amortiguador de impacto. Consta de una tnica par-
ticula encerrada, que disipa energia a partir de las colisiones inelasticas con las paredes del
contenedor. A la derecha, esquema de un amortiguador granular. Consiste en un recinto hue-

co parcialmente lleno con particulas.

Una forma de reducir estos problemas es cambiar la particula tinica por material granular
en su interior (ver figura 2), dando lugar a lo que se conoce como amortiguador granular.
El disefio mas simple de un AG consiste en un recinto hueco con particulas sélidas en su
interior, que estd adherido o incrustado en una estructura vibratoria con el objetivo de atenuar
vibraciones.

Cuando la estructura se somete a vibraciones, se transfiere energia cinética a las particulas
dentro del recinto. Estas particulas experimentan multiples colisiones inelasticas entre si y
con las paredes del compartimento. Como resultado, la energia transferida se disipa rapida-
mente a través de la friccion y los choques, lo que atentia considerablemente las vibraciones
o incluso las elimina por completo. Un AG, al igual que un amortiguador de impacto, es
eficiente en un rango de frecuencias amplio, es de bajo costo, larga vida util, ficil manteni-
miento e insensible a la temperatura, lo que lo hace atractivo para su uso en ambientes hostiles
[16,9, 17].

La eficiencia de amortiguacion o rendimiento de los AG ha sido objeto de estudio por va-
rios grupos de investigacion. Estos buscan comprender cémo funcionan los AG en diferentes
situaciones y condiciones operativas, y evaluar su capacidad para disipar energia y reducir
las vibraciones. Se sabe que, para un AG que se mueven en direccidn vertical (afectado por
la aceleracion de la gravedad), la disipacion es practicamente nula cuando la amplitud de la
aceleracion del movimiento se encuentra por debajo de g. La disipacién aumenta hasta un ma-

ximo cuando la aceleracion se encuentra alrededor de 2,5 g y disminuye para aceleraciones
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mayores [18] siempre que las particulas no alcancen el techo.

Se conoce que los AG presentan un comportamiento universal [19], esto es, la disipacion
no depende del material granular, siempre que haya un minimo de particulas, incluso si las
particulas en el interior se fragmentan (debido a un intenso funcionamiento del AG). Sin
embargo, la soldadura de las particulas, causado por las altas temperaturas, puede afectar
esta respuesta universal disminuyendo la atenuacioén del AG. Existe, ademas, un tamafio de
recinto Optimo que maximiza la disipacién. En este punto el rendimiento es independiente de
las propiedades materiales de las particulas [20].

Desafortunadamente, los AG presentan una respuesta mecanica no lineal, causada por las
multiples colisiones entre las particulas y las paredes del recinto, asi como entre las propias
particulas, lo que conlleva comportamientos complejos y dificiles de predecir [21, 22].

Esta caracteristica representa un desafio significativo en el disefio del AG, ya que peque-
flas variaciones en las condiciones de funcionamiento pueden ocasionar desviaciones impor-
tantes en la respuesta esperada. Por ejemplo, en el trabajo de Sanchez et al. [23], 1a dinAmica
del movimiento de un AG montado sobre un sistema con un grado de libertad (masa-resorte)
presenta respuestas periddicas, cuasi-periodicas y cadticas dependiendo de la frecuencia de

excitacion (ver figura 3).
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Figura 3: Respuesta en funcién de la frecuencia de un sistema masa-resorte-amortiguador
viscoso al que se le agrega un amortiguador granular. Se observan zonas donde el sistema
presenta una respuesta lineal (pintadas de blanco), otra donde existe una transicion al com-
portamiento cadtico (zonas gris oscuro) y movimiento cadtico (zonas gris claro). Figura ex-

traida de [23].
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Con el fin de caracterizar de manera general el comportamiento de un AG, Wong et al. [24]
llevaron a cabo simulaciones numéricas para estudiar la dindmica de un AG con cavidades
de formas diversas (ver figura 4), demostrando que efectivamente la respuesta puede variar
al cambiar la forma del recinto. Sin embargo, formas de recintos geométricamente simples,

como cuboides o cilindros, asi como su orientacion parecen ser de menor importancia.

Figura 4: Diferentes geometrias utilizadas como recintos de un amortiguador granular. Figura

extraida de [24].

Otra de las caracteristicas que afecta el rendimiento de los AG es el estado del medio
granular que se encuentra dentro del recinto, como es sefialado en diferentes investigaciones
[25, 26, 27], sobre las propiedades disipativas de los materiales granulares sometidos a vibra-
ciones. En particular, [26] y [27], caracterizan dichos estados en el material granular dentro
de un AG excitado de manera vertical. Confeccionan un diagrama de fase entre la intensidad
de excitacion y la frecuencia (ver figura 5), donde se observan siete estados diferentes que
presentan comportamientos muy disimiles entre si. El estado solid-like, que se da cuando la
aceleracion de excitacidn es menor que 1.2 g, se caracteriza por el casi nulo movimiento rela-
tivo entre las particulas y las particulas con las paredes. Todo el sistema granular parece una
masa estatica afladida (cuadrados negros en la figura 5). Cuando la aceleracion de excitacion
supera 1,2 g, se produce una transicion de fase de los materiales granulares de estado solid-

like a uno de fluidizacidn local. Las particulas que estan mas cerca de la superficie superior
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del lecho granular se fluidizan (empiezan a moverse como si fuesen un liquido), mientras
que las particulas en la capa granular inferior todavia estin relativamente inmoviles. A este
estado se lo llama fluidizacion local y esta representado por rombos rojos en la figura 5. Si
la intensidad de excitacion aumenta, se fluidiza todo el sistema granular y los movimientos
relativos entre particulas ocurren en todas las capas, alcanzando asi un estado de fluidizacién

global (tridngulos verdes en la figura 5).
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Figura 5: Diferentes estados del medio granular que se encuentran dentro del recinto de un

AG, dependiendo la amplitud de excitacién y la frecuencia. Imagen extraida de [26].

Para amplitudes y frecuencias intermedios, aparece el estado de conveccion, donde no
s6lo hay un movimiento relativo entre las particulas, sino que también hay un intercambio
de la posicidn de las particulas entre las capas granulares (circulos azules en la figura 5).
Las particulas se desplazan desde las capas inferiores a las superiores y viceversa. Cuando la
intensidad de vibracion es alta y la frecuencia es baja las particulas se mueven en conjunto,
rebotando de manera sincrdnica con el techo y el piso del recinto. A este estado se lo llama
bouncing bed, cuya traduccion es cama rebotante (triangulos amarillos en figura 5). En el caso
de intensidad de vibracion intermedia y frecuencias altas, se produce el efecto Leidenfrost, en
el cual hay particulas en algunas capas que oscilan mientras que otras se mantienen flotando

cerca de su posicion original (estrellas celestes en figura 5). Por dltimo, el estado buoyancy
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convection, traducible al espafiol como conveccion de flotabilidad (triangulos magenta en la
figura 5), puede verse como un estado superposicional de efecto Leidenfrost y conveccion, es
decir, la conveccion ocurre en capas granulares suspendidas que se encuentran en el estado
de efecto Leidenfrost. De todos los estados mencionados, hay uno para el cual se obtiene una
mayor disipacion de energia y es en el cual la totalidad de las particulas rebotan como un todo
(estado bouncing bed).

Otros autores confeccionan diagramas similares, con diferencias relacionadas inicamente
con la forma de excitacion del AG bajo estudio. Meyer et al. [28], por ejemplo, excitan su
AG de manera periddica pero en direccion horizontal, por lo que no encuentran los estados
de conveccidn, conveccion de flotabilidad o Leidenfrost obtenidos por Zhang et al. [26]. En
un trabajo experimental, llevado adelante por Sack et al. [29], donde se excita un AG en
direccion horizontal en condiciones de microgravedad, aparece caracterizado, al igual que en
los trabajos de Meyer y Zhang [28, 26], el movimiento de las particulas como un todo, en el
régimen que denominan collect-and-collide o bouncing bed. Este régimen se caracteriza por
la sincronicidad entre el movimiento del centro de masa de los granos y del contenedor. Se
puede describir observando la figura 6, que muestra instantaneas del AG en distintas fases

del movimiento.

Figura 6: Instantaneas del movimiento de un AG en condiciones de microgravedad en dife-
rentes fases del movimiento, que ilustran los dos regimenes del movimiento granular. A la
izquierda, el modo collect-and-collide. A la derecha, el comportamiento de los granos como

un gas. Figura extraida de [29].
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Cuando la amplitud del forzado es suficientemente grande, la pared lateral del contenedor
empuja las particulas, colectandolas y acumulidndolas en una capa relativamente densa que
se mueve junto con el contenedor (primera instantanea a la izquierda en figura 6). Dado que
el movimiento de la pared es armonico, después de alcanzar la fase de maxima velocidad, la
rapidez comienza a decrecer de modo que los granos, moviéndose colectivamente, dejan atras
el contenedor (segunda y tercera instantdneas a la izquierda en figura 6). Cuando impactan
contra la pared opuesta, una buena parte de la energia cinética se disipa debido a las multiples
colisiones inelésticas (cuarta y quinta instantaneas a la izquierda en figura 6). La cantidad de
energia disipada depende de la velocidad relativa entre las particulas y la pared en el momento
del impacto, y esto esta determinado por la amplitud y la frecuencia de la vibracién del recinto.
Este régimen ha sido estudiado de manera experimental y teérica [30] e identificado como el
de mayor eficiencia disipativa, incluso cuando se encuentra bajo la accion de la gravedad.

La no linealidad de la respuesta de los AG es un problema que despierta gran interés,
por lo cual ha habido varios intentos para describirlo y solucionarlo. Por ejemplo, la incor-
poracion de obstaculos en el interior de los amortiguadores granulares surge como estrategia
interesante para mejorar la respuesta y la capacidad de amortiguacion. En trabajos prelimi-
nares [31] realizados por el Grupo de Fisica de Sistemas Granulares (GFSG) de la FCEyN de
la UNLPam se realizaron simulaciones basadas en el método de elementos discretos (DEM)

de diferentes AG, que se muestran de manera esquemadtica en la figura 7, a la izquierda.

U=05r U=075r U=1.0r

20 Aplg = 21.238 Aplg = 21.278 Adg=21.218

wit)
=

-20 fat base ——
20 Ajig=23.179 Alg=21904 Alg = 21505

w(t)
=

conical base ——

20 Arlg = 18.080 Alg=22348 Jg = 26.061
I ED) D,

wih obstacles ——
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
(1) Aty xt)

[P0

u(t)

Figura 7: 1zquierda: esquema de los recintos utilizados para la simulacién. El primero es un
recinto prismatico tradicional, el segundo uno con base conica, el tercero con obstaculos fijos
en el interior. Derecha: diagrama de fase (velocidad vs posicion) para la caja contenedora. Se
observa que cuando el AG tradicional (curvas de color rojo) presenta comportamiento no
periodico, tanto la base conica (curvas de color azul) como los obstaculos fijos (curvas de

color negro) pueden evitarlo. Figura extraida de [31].
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Se estudiaron dos modelos de AG, uno con una base cOnica y otro con obstaculos fijos
en el interior y se estudio6 la respuesta de éstos en comparacién con el AG tradicional de
base plana (prismatico). El objetivo de estas modificaciones en el recinto es el de lograr
una transferencia de momento lineal de las particulas hacia la caja contenedora de manera
progresiva, de modo de evitar golpes aislados. Para cada caso, se confeccion6 el diagrama
de fase (esto es, la velocidad de la caja versus su posicidn). Los resultados obtenidos (figura
7, derecha) muestran que la insercidn de obsticulos en el interior del recinto pueden alterar
significativamente la dindmica y prevenir el desarrollo de respuestas caoticas al compararlos
con otros tipo de amortiguadores (prismatico y prismético con base cOnica). Se observa que
cuando el AG tradicional presenta comportamiento no periddico, tanto la base cénica como
los obstaculos fijos pueden evitarlo.

Estudios més recientes utilizan AG con mallas, diferentes estructuras y polimeros defor-
mables en su interior (ver figura 8) con el objetivo de aumentar la robustez en la disipacion.
Meyer et al. [28] realizaron mediciones experimentales para el andlisis de la disipacion de
un AG forzado horizontalmente, abarcando un rango de frecuencias de 40 Hz a 1000 Hz y
aceleraciones de 0 g a 40 g. Ademas utilizan el método de elementos discretos para obtener
una vision més profunda de los efectos dinamicos de los nuevos disefios de amortiguadores.
En su trabajo colocan estructuras internas con forma de viga. que modifican la disipacién
respecto del AG tradicional (que usan a modo de control). Por ejemplo, a altas frecuencias de
excitacion, obtienen disipacién mayor con estructuras internas. Estos efectos pueden inclu-
so incrementarse variando la cantidad de estructuras internas o modificando el radio de las

particulas.

{a) Single cross. (b) Triple cross,

st alaales cunlainer cap

5 mm

() Triple star.

8

50 mm
e e

: @1 mm
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‘el

Figura 8: Izquierda: diferentes recintos con estructuras en su interior [28]. Derecha: recinto

con malla interior [32].
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Zhang et al. [32] realizaron un estudio mediante experimentos y simulaciones para evaluar
como se ve afectada la amortiguacién al colocar una malla en el interior del AG. Como se
observa en la figura 9, la disipacidn para el caso en que se utiliza una malla (linea s6lida roja)
es mayor para amplitudes de aceleracion superiores a 4 g, incluso decae més lentamente que
para el caso en el que no hay obstaculos en su interior (linea s6lida azul). En linea punteada se

muestran los datos de las simulaciones para el caso con malla (rojo) y sin obstaculos (azul).

0.4
—&— Exp no grid
1 —&— Exp with grid
0.3 --0 - Sim no grid
o - -0 - Sim with grid
g
& 0.2
%
S ]
-
0.1 5
G.[} - E T T I T T T

1 2 5 10 15 20 25
Excitation intensity /-
Figura 9: Factor de pérdida de energia (disipacidn) en funcion de la intensidad de excitacion
(a 120 Hz) para un AG con y sin malla interna, comparando los resultados experimentales

con los obtenidos mediante simulacién. Se observa que la malla interna modifica la capacidad

de amortiguamiento del AG. Figura extraida de [32].

1.4. Objetivos de este trabajo

El presente trabajo se enfoca en estudiar, de manera experimental, la dindmica de un
AG con un unico obsticulo inserto en su interior. Nos interesa conocer como influye en la
amortiguacion, insertar un obstaculo cilindrico en el interior del AG y variar su didmetro, en
comparacion con un AG convencional. Dentro del recinto de contencién de un AG estandar,

las particulas granulares impactan una y otra vez por ciclo de oscilacion contra el techo y piso

12
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del recinto, intercambiando cantidad de movimiento entre ellas y con el contenedor, lo que
hace que estos impactos se produzcan en intervalos de tiempos muy cortos con relacion a un
ciclo de oscilacion. Esto hace que la respuesta de nuestro sistema no sea armodnica y se vea
afectada cuando las colisiones son bruscas, produciendo ruido y alejandola de la periodicidad.

Nuestro objetivo especifico es verificar si con la introduccion del obstaculo, la transfe-
rencia de cantidad de movimiento es mas progresiva. Se busca evitar colisiones frontales
entre las particulas y las paredes del recinto, disminuyendo asi significativamente el ruido en

nuestras oscilaciones armonicas.

13
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2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detalla el dispositivo experimental utilizado, los diferentes amortigua-
dores granulares y caracteristicas de las particulas. Se describen el protocolo de medicidn,
la forma de adquisicion de los datos y el andlisis de las sefales, caracterizando la respuesta

mecanica a partir de la masa efectiva del AG y el factor de pérdida de energia.

2.1. Equipo experimental

El equipo utilizado para las medidas se muestra en la figura 10. Este dispositivo esta
conformado por un amortiguador granular (AG), montado sobre un shaker (mecanismo que
produce la vibracion sobre el AG). Entre el shaker y el AG se coloca un sensor de fuerza y

se acopla un sensor de aceleracion en la parte superior del AG.

—_— | Placa adquisidora ‘
Sensor de | .
aceleracion

Amplificador
de sefial

Y

Amortiguador
granular
| Particulas

Sensor de
fuerza

|

Acondicionador

[ehakar |
(Shaker | de sefial

Figura 10: Lado izquierdo: Fotografia del dispositivo experimental. El sensor de fuerza se
acopla en la parte superior del shaker, sobre el cual se atornilla el AG y por encima de este
se pega el sensor de aceleracion. Cabe mencionar que el AG transparente que se muestra en
la figura es para ver el interior del mismo; en nuestros experimentos utilizamos un AG opaco

construido con Polipropileno. Lado derecho: Esquema del set experimental.

Como se puede observar en el lado izquierdo de la figura 10, el equipo experimental esta
montado sobre una plataforma antivibratoria para evitar que intervengan en las mediciones
vibraciones externas al sistema en estudio. El shaker utilizado es el modelo TIRA vib 51110-
M, que emplea un mecanismo de excitacion electromecénica para controlar las vibraciones.
Este esta conectado al amplificador de sefial BAA 120, que a su vez se conecta a una salida

analdgica de la placa adquisidora (USB-1608GK-2A0 de Measurement computing), la cual

14



2.2 Amortiguadores granulares 2 MATERIALES Y METODOS

envia una sefial senoidal de amplitud y frecuencia deseada. Un sensor de fuerza (PCB modelo
208C02) se acopla en el vastago movil del shaker. Sobre el sensor de fuerza se atornilla
el amortiguador granular (AG). Un sensor de aceleracion (PCB modelo 352C68) se coloca
sobre el AG. Ambos sensores estdn conectados a entradas analdgicas de la placa adquisidora
mediante acondicionadores de seflal (Metra Mess modelo M29).

El sensor de fuerza es un tipo de sensor de carga que se utiliza para medir la fuerza aplicada
a través de una superficie, utilizando tecnologia piezoeléctrica. Esto significa que convierte la
fuerza en una sefal eléctrica. Es un sensor de carga de bajo perfil, disefiado para medir fuerzas
en una direccion especifica. El sensor de aceleracion es un tipo de sensor de aceleracion
uniaxial de alta precisién. En este trabajo medimos la aceleracion en la direccion vertical.

Para llevar a cabo los experimentos, los AG se rellenaron parcialmente con esferas de
acero de 1.0 mm de dizmetro (de densidad 7850 kg/m?). La masa granular empleada se man-
tuvo constante en 16.7 g. Se muestra en la figura 11 una imagen donde se aprecia el material

granular utilizado.

Figura 11: Material granular utilizado en los experimentos: esferas de acero de 1.0 mm de

diametro.

2.2. Amortiguadores granulares

Para realizar el estudio se utilizaron dos AG diferentes: uno estandar y otro con un obs-
taculo cilindrico en su interior. En todos los casos, se fabrican con un tubo de Polipropileno,
una base de acrilico, y una tapa que actia como techo, construida en aluminio. Esta tapa
consta de un mecanismo de rosca que permite variar la altura del techo, de modo que el vo-
lumen interno del AG puede modificarse facilmente. Cabe destacar que todos los AG se han

construido de manera artesanal. A continuacion se detallan cada uno de ellos.

15



2.2 Amortiguadores granulares 2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Amortiguador granular estindar

En la figura 12 se puede observar el esquema de un amortiguador granular convencional,
que consta de un recinto cilindrico de Polipropileno con un didmetro interior de 22.0 mm
y una altura de 70.0 mm, una base plana de acrilico y un techo plano (de aluminio) que
puede moverse en direccidn vertical, de manera que se pueda regular el espacio entre la cama

granular y el techo (lo que se conoce como gap).

Figura 12: Esquema del amortiguador granular convencional. Consta de un recinto cilindrico

con tapas planas y altura del techo regulable.

2.2.2. Amortiguador granular con obstaculo

En la figura 13 se muestran los esquemas de los amortiguadores granulares con obsticu-
los. A diferencia del anterior, éstos tienen colocado en su interior un cilindro horizontal de
metal, colocado de manera diametral y se fija mediante un pegamento, que funciona como
obstaculo cuando las particulas se mueven en su interior. En la figura 13 se esquematizan los
distintos obstaculos utilizados, a los cuales se les modifico el didmetro, siendo el mas chi-
co de 1.3 mm y el mas grande de 9.0 mm. El resto de las partes que componen al AG con

obstaculos son las mismas que se detallaron para el AG convencional.
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44

8 =13 mm 2= 2.5 mm @ =3.3 mm
8 =53 mm 2 =7.9 mm 2 =90mm

Figura 13: Esquemas del amortiguador granular con obsticulo para los distintos didmetros

de obstaculos.

2.3. Metodologia de las mediciones

El procedimiento para llevar a cabo las mediciones se divide en dos etapas: el armado
del dispositivo, con la correcta disposicion de las tapas y los obstaculos (si corresponde) y la

posterior adquisicion de datos.

2.3.1. Armado y llenado del amortiguador granular

Antes de iniciar las mediciones, es necesario preparar el amortiguador granular, ya sea
con o sin obstaculos. En primer lugar, una vez determinada la masa de los granos que se
utilizara en los experimentos, se deben insertar las particulas dentro del recinto. Para todos
los experimentos que se realizaron durante este trabajo, se utilizaron 16.7 g de particulas de
acero (ver seccion 2.1). A continuacion, se coloca el mecanismo que conforma el techo del
amortiguador y permite variar el tamafio del gap, como se observa de manera esquematica

en la figura 14. Este se ajusta mediante dos tornillos de manera que se fija al AG el soporte

17
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de fijacidn. Por medio de la varilla roscada se baja el techo hasta que apriete las particulas.
En este punto se agita el AG para que las particulas se reacomoden y se vuelve a reajustar
el techo de manera que las esferas de acero queden bien apretadas. A partir de este nivel, se
eleva el techo hasta obtener el espacio deseado. Para nuestros experimentos, el gap utilizado
es de 3.0 mm. Todas estas partes se fijan con la tuerca 1 de la figura 14. Finalmente, se acopla
el AG y el sensor de fuerza a la base del shaker utilizando los tornillos de berilio provistos
por el fabricante, con los cuales fue calibrado de fabrica. Este se ajusta aplicando el torque
recomendado por el fabricante mediante el uso de un torquimetro (1.3 Nm). Por encima del

AG se sujeta con pegamento el sensor de aceleracion (sobre la tuerca 2 en la figura 14).

Tuerca?2 i

pre—lilove|

Soporte de

> Il -
fijacion

Varilla o
roscada

<@ Techo

Figura 14: Esquema del techo del AG, con detalle de las partes que lo componen. La varilla

roscada permite la regulacion de la altura del recinto interior del AG.

2.3.2. Protocolo de medicion

A continuacion, se describe el protocolo utilizado para llevar a cabo los experimentos.
Los parametros de control que se utilizaron son la frecuencia y la amplitud del forzado que

el shaker le imprime a los distintos amortiguadores.

1. Armado y llenado del amortiguador granular.

2. Excitacion del AG: Se selecciona la frecuencia y amplitud del forzado sobre el AG.

Para ésto, fijamos la frecuencia y variamos la amplitud en un mismo set de mediciones,
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utilizando un script ad hoc. Este script, escrito en Python, controla la salida analogica
de la placa adquisidora y envia una sefial senoidal al amplificador de sefial de amplitud

y frecuencia deseada. Finalmente, esta sefial amplificada se aplica al shaker.

3. Adquisicion de datos: La placa adquisidora registra los valores en modo de barrido al-
ternando entre el sensor de aceleracion y fuerza durante un periodo de tiempo total de
30 s. Para asegurarse de que los datos adquiridos se encuentran en el régimen estacio-
nario se descartan los primeros 5 s. Finalmente, entre cada valor de amplitud definido

en el punto anterior, el shaker se detiene durante 5 s.

En particular, para nuestras mediciones, se utilizaron 24 valores de amplitudes de forzado,
que dan amplitudes de aceleracion que abarcan un rango entre 0 g y 25 g. El tiempo durante
el cual se registran los datos se eligi6 de manera de tener al menos 500.000 valores para cada
uno de los sensores, obteniendo asi un muestro de al menos 500 puntos por cada ciclo de

oscilacion.

2.4. Adquisicion y analisis de datos

Para la adquisicion de datos se utilizan dos sensores, uno de fuerza y uno de aceleracion,
acoplados al AG, que se conectan mediante acondicionadores de sefales a las entradas ana-
16gicas de la placa adquisidora de Measurement Computing (MC). Una vez configurados los
parametros de control, mencionados en la seccion 2.3.2, se procede con la adquisicion de
datos. Esta se realiza en modo de barrido alternando entre los canales de entrada analogi-
ca (multiplexado) correspondientes a los sensores de fuerza y aceleracion. Esto da lugar a
un desfasaje temporal de las sefiales de 1/20.000 segundos, que se corrige en el tratamiento
posterior.

Por cada amplitud de forzado, se registran un total de 500.000 datos por sensor. Este valor,
dividido el tiempo por el cual se adquieren los datos y la frecuencia de agitacion, nos da el
muestreo para cada ciclo de oscilacion. Por ejemplo, a 40 Hz, se obtiene un muestreo de 500
puntos por ciclo de oscilacion para cada uno de los sensores.

La resolucién con la que se adquieren los valores es de 16 bits en el rangode -10Val0V,
lo que da una resolucién de 3,05 x 10~* V. Los datos obtenidos por cada uno de los sensores
se convierten de voltaje al sistema internacional utilizando las conversiones provista por el
fabricante. A saber, 10,2 mV/(m/s?) para el sensor de aceleracién y 11,241 mV/kN para el

sensor de fuerza.
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Finalmente, por cada una de las frecuencias estudiadas (30, 40, 50, 100 y 110 Hz) se
crea un archivo de texto para cada amplitud seteada. En estos archivo se escriben los datos
adquiridos, incluyendo el tiempo transcurrido y los valores de fuerza y aceleracion. Una vez

finalizada la etapa de adquisicion, se procede al anélisis de los datos obtenidos.

2.5. Caracterizacion de la respuesta del amortiguador

En un amortiguador granular, el factor de pérdida de energia y la masa efectiva son dos
cantidades importantes que se utilizan para describir la respuesta mecanica del mismo. Para
nuestro analisis, utilizamos las definiciones propuestas por Saluefia et al. [25] y Masmoudi
et al. [18], quienes definen el factor de pérdida # en un AG como la razén entre la energia

disipada por ciclo E; y la energia cinética maxima E; lograda durante un ciclo,

E;(w)

T E )~ W) (1)

n=nlw)=

donde ¢p(w) = ¢p = p* — p* es la diferencia de fase entre las sefiales de posicién z(t) y fuerza
F(t) ala frecuencia w. En la practica se mide la aceleracion y no la posicion del AG, por lo que
¢() se calcula como ¢¢ — ¢pf + 7. Las magnitudes F y y y las fases ¢ y ¢ corresponden

a la componente fundamental de la serie de Fourier en w, estimadas como

jpF 1 "o —jowt
Fe/? = — Ft)e /“dt. 2)
nTO 0
o LM e
ye!¥ = T ; y(e dt. 3)
0

En la figura 15, se grafica una sefial de aceleracion y(¢) en funcion del tiempo, a modo de
ejemplo, obtenida durante una medicion. En azul claro se muestra la sefial adquirida, mientras
que en rojo la primera componente de Fourier. Las lineas punteadas estan a +y /g, la amplitud
de Fourier de la sefial. Los datos se muestran normalizados por la aceleracion de la gravedad
g y el periodo del movimiento 7;,. Las fluctuaciones que se observan en cada periodo de la
sefal son debido a las colisiones de las particulas contra el piso y el techo del recinto del AG.

Para cada sefial de aceleracion y fuerza, las magnitudes F y y y las fases ¢pf y ¢ se
calculan utilizando integracion por rectangulos de las ecuaciones 2 y 3, sobre las sefales
adquiridas a la frecuencia w, empleada como excitacion.

La masa efectiva de un sistema granular es una medida de la masa aparente del material

bajo condiciones de vibracion. Cuando un medio granular esta sujeto a vibraciones, las parti-
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400 401 402 403 404 405
t/To
Figura 15: Ejemplo de sefal de aceleracion en funcion del tiempo obtenida durante una medi-
cion. En azul claro se muestra la sefial adquirida, mientras que en rojo la primera componente
de Fourier. Las lineas punteadas estdn a +y /g, la amplitud de Fourier. Los datos se muestran

normalizados por la aceleracion de la gravedad g y el periodo del movimiento Tj,.

culas interactiian entre si y transmiten fuerzas entre ellas. Si la aceleracidn es suficientemente
grande, los granos pueden despegarse del suelo e incluso tocar el techo del recinto que los
contiene. Estas interacciones conducen a una redistribucioén de las fuerzas internas y a una
modificacion de las caracteristicas efectivas del material: la masa del contenedor, medida en
condiciones dindmicas, no sera necesariamente la misma que su masa en reposo. Con el fin de
obtener informacidn sobre la transferencia de momento entre el medio granular y el recinto,

a partir de la masa efectiva M| del AG, se utiliza la siguiente definicion:

MI:M(w)=§=M+m1 “)

donde m; representa la masa dindmica del material granular percibida por el contenedor a la
frecuencia de forzado y M es la masa del recipiente. En la figura 16 se muestra un ejemplo
de la masa efectiva obtenida para una frecuencia de 40 Hz en funcién de la amplitud de

aceleracion (en unidades de g). La linea de color rojo es el valor de la masa total del sistema
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cuando estd en reposo (recipiente mas las particulas) y la linea en color violeta es la masa

sOlo del contenedor.

0.1 I T T T

I I
Masa efectiva —e—
M+ my, ——
M

0.095
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0.085 .

M; [Kg]

0.08

0.075 .

0.07 | | 1 1 | 1
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Y/g
Figura 16: Ejemplo de masa efectiva en funcién de la amplitud de aceleracion en unidades
de g. La linea azul es la masa total del sistema, contenedor mas particulas, cuando esta en

reposo (94.6 g). La linea roja es la masa s6lo del contenedor (77.4 g).

En la grafica 16 se ve como a medida que la amplitud de aceleracion aumenta, la masa
efectiva disminuye, debido al movimiento interno de las particulas respecto del contenedor.
Alrededor de y = 8 g, donde las particulas viajan juntas golpeando como un todo (régimen
collect-and-collide), se observa el valor mas bajo. Si aumenta atin mas la amplitud de acele-
racion, la masa efectiva vuelve a aumentar: las particulas abandonan el régimen collect-and-
collide, para entrar en un movimiento desacoplado.

Para evaluar la deformacion de la sefial de forzado, producto de los golpes de las particu-
las, una opcidn es calcular la Distorsion Armonica Total (THD, por sus siglas en inglés) [33]
de la sefial adquirida. La THD indica el grado en que una sefial sinusoidal pura se altera al
agregar armonicos. Se calcula como la razén entre la raiz cuadrada de la suma de la ampli-

tud al cuadrado de todos los arménicos de la serie de Fourier y el valor del fundamental. En
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la préctica, s6lo los primeros cinco o seis armdnicos son significativos en la medicién de la
THD, ya que los términos de orden superior suelen tener una amplitud muy reducida.
© 1,2
2oV

THD = 100——8M8M, (5)
Vi

donde V; es la amplitud del armonico i.

Una variante de la definicion de THD es la THD+N (distorsiéon armoénica total + ruido),
que considera el ruido presente en la sefial que se manifiesta en las frecuencias no multiplos
del fundamental presentes en la transformada de Fourier. La THD+N proporciona una eva-
luacién mas completa que la THD, ya que no s6lo aborda la distorsién armoénica, sino también

la contribucion del ruido en la senal.

\/ 2;’;2 armonicos + ruido

THD+N = 100 6
fundamental ©)

Cabe aclarar que si la sefial no presenta una distorsion grande, la diferencia entre ambas
definiciones es despreciable.

En este trabajo de tesis empleamos el concepto de la THD+N para evaluar la deformacion
de la senal del forzado. Para ello, realizamos un analisis de la sefial empleando la transformada
rapida de Fourier (FTT, por sus siglas en inglés) sobre los datos de aceleracion, con esto
descomponemos la sefial en sus diferentes componentes de frecuencia. Una vez obtenida la
FFT, multiplicamos cada componente de frecuencia por su conjugado. Esto nos da el valor
absoluto al cuadrado de cada componente. Posteriormente, calculamos la suma de las areas
bajo la curva formada por los valores al cuadrado de las distintas componentes de frecuencia
exceptuando el pico fundamental. Finalmente, a esta suma se la divide por todo el 4rea del

pico fundamental.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para llevar a cabo este trabajo de tesina se fabricaron dos amortiguadores granulares idén-
ticos, de forma artesanal. A uno de ellos se le coloc6 obstaculos de didmetro creciente, que
fueron hechos con varillas metalicas de origen variado. Se realizaron medidas para cinco fre-
cuencias diferentes (30, 40, 50, 100 y 110 Hz). Para cada una de estas frecuencias se realiz6
un barrido de 24 amplitudes de forzado, que resultan en una amplitud de aceleracion que va
desde 0 hasta 15 g para el caso del AG sin obsticulos y hasta 25 g para los AG con obsticu-
los. El gap utilizado (el espacio entre las particulas y el techo) fue de 3.0 mm en todos los
experimentos. En el caso de los AG con obstaculos, éstos fueron colocados de modo tal que
las particulas los cubran completamente, dejando a su vez espacio para que pueda circular al

menos una particula entre el piso y la parte inferior del obstaculo (ver figura 13).

3.1. Amortiguador granular sin obstaculo

Dado el caracter artesanal de la construccion de los dispositivos creados para el presente
trabajo, se ha verificado en la primera etapa de las mediciones que dos AG fabricados con las
mismas especificaciones presenten la misma respuesta mecanica, esto es, que los resultados
sean reproducibles. Ademas, se verificd que haya repetibilidad con un mismo artefacto. Para
esto, se midio el factor de pérdida de energia en funcion de la amplitud de la aceleracidn para
dos AG distintos, construidos con las mismas especificaciones, y para un sélo AG en dias
diferentes. Estos resultados se muestran en la grafica 17, para una frecuencia de 40 Hz. En
ésta, se contrastan los resultados obtenidos entre un mismo AG en distintos dias (circulos
rojos y azules) con los de un nuevo AG (circulos verdes). Los datos obtenidos mediante el
mismo AG no muestran diferencias significativas en el factor de amortiguacion, lo que indica
una buena repetibilidad del experimento. Al fabricar un nuevo AG y repetir las mediciones,
se aprecian ligeras variaciones respecto al dispositivo anterior, posiblemente debido a la na-
turaleza artesanal en el proceso de fabricacion. Sin embargo, el comportamiento general es
el mismo.

La forma de las curvas en la figura 17 se puede explicar a partir del movimiento relativo
entre las particulas y el contenedor. Se observa que amplitudes de aceleracion menores a 1.2
g, donde las particulas se mueven de manera solidaria al AG, casi no experimentan colisiones
entre si o contra las paredes del recinto, ya que no se despegan del piso. En esta situacion el

factor de amortiguacién es practicamente nulo.
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Figura 17: Factor de amortiguacién en funcién de la amplitud de aceleracion para una fre-
cuencia de 40 Hz. Las medidas uno y dos corresponden al mismo AG. Los circulos verdes

son los datos obtenidos al fabricar un nuevo AG.

A medida que la intensidad de excitaciéon aumenta, de modo que y esta por encima de
1.2 g, las particulas comienzan a tomar vuelo: se despegan del suelo a velocidades cada vez
mas grandes y alcanzan alturas mayores respecto del piso. En una primera etapa, los granos
ocupan sélo una parte del volumen total disponible (no alcanzan atn el techo del recinto).
Cuando chocan entre si y con las paredes, intercambian cantidad de movimiento, produciendo
un aumento en el factor de amortiguacidn, que alcanza un maximo alrededor de 2.5 g.

Al incrementar la excitacion del AG de modo que la amplitud y sea mayor que 2,5 g, el
tiempo de vuelo de las particulas aumenta. Los granos ahora ocupan un mayor volumen dentro
del recinto, lo que reduce la probabilidad de colisiones entre particulas y, en consecuencia, el
factor de amortiguacion disminuye. Esto se detiene al llegar a una amplitud de aceleracion de
unos 5 g. En este punto, algunas particulas alcanzan el techo del AG. Los granos ocupan todo
el volumen disponible, por lo que al aumentar la intensidad de vibracion, éste se mantiene
sin cambios. El factor de amortiguacion se mantiene mas o menos constante mientras las

particulas ocupen todo el volumen del recinto. El estado de los granos se parece al de un gas:
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el movimiento es individual y parece desacoplado del movimiento del AG.

Si la intensidad de la excitacion aumenta, se produce la transicion al estado collect-and-
collide, aproximadamente para una amplitud de aceleracién de 9 g. En este modo de movi-
miento, las particulas se mueven de manera colectiva formando una especie de cama granular,
compacta. El volumen que ahora ocupan los granos se reduce. Cada vez que el colchon de
granos se encuentra con el techo o el piso del recinto provoca un colapso ineléstico. Se disipa
la energia cinética de todas las particulas, que por un breve lapso de tiempo ahora acompa-
flardn el movimiento del contenedor, tal como fue mostrado por Sack et al. [29] (figura 6).
El modo collect-and-collide, se sabe, es el que mayor disipacion presenta. Esto se ve refleja-
do en la figura 17, donde se observa un segundo maximo entre 8 y 10 g. El maximo ocurre
cuando la cama granular choca exactamente en contrafase con el contenedor [19]. Para inten-
sidades mayores, si bien la disipacidn sigue siendo alta, la falta de sincronismo provoca una
disminucién de #.

En la figura 18, se compara, para todas las frecuencias estudiadas, como varia el factor de

amortiguacion en funcion de la amplitud de aceleracion.
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Figura 18: Factor de amortiguacion en funcion de la amplitud de aceleracion para todas las
frecuencias estudiadas. Para las frecuencias més bajas se logra observar el fenémeno collect-

and-collide.

Para los valores de frecuencias méas bajos (30, 40 y 50 Hz) se observa que el segundo pico,
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relacionado con el fendmeno de collect-and-collide, se mueve hacia la derecha a medida que
aumenta la amplitud de aceleracion, esto es, aparece para valores mas altos de y. Esto hace
pensar que la posicion de este maximo local depende de la frecuencia de excitacidn. Incluso,
para valores de frecuencias mas altos (100 y 110 Hz), dado que en nuestros experimentos s6lo
se alcanzan amplitudes de aceleracion hasta 26 g, no es posible observar este segundo pico
en el factor de amortiguacion. Es decir, las particulas no logran colisionar contra el techo y el
piso del AG de forma colectiva. Aunque no es exacto, una buena descripcion cualitativa del
comportamiento de las particulas resulta a partir del inelastic bouncing ball model (IBBM).
Mehta et al. describen el movimiento de una pelota que colisiona inelasticamente con una
plataforma vibratoria [34]. Siguiendo este modelo, y de acuerdo con lo descripto por Mas-
moudi et al. [18], encontramos que el desplazamiento vertical maximo de una particula que
toma vuelo dentro del recinto del AG es directamente proporcional a la amplitud de acelera-
cion e inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia de forzado. Para una frecuencia
fija, las particulas que se despegan del suelo alcanzaran el techo del AG con una velocidad
relativa al mismo que depende de la amplitud de la aceleracion. A mayor velocidad relativa
entre éstos, mayor es el intercambio de movimiento en la colision. Al principio, cuando las
primeras particulas empiezan a llegar al techo, no se observa un cambio grande en el factor
de amortiguacion. El modo collect-and-collide, que tiene un méximo de disipacién cuando
la colision de los granos ocurre en contrafase con el movimiento del recinto, tiene lugar para
amplitudes de aceleracion mayores a aquella a la cual las particulas comienzan a llegar al
techo. De igual modo, el mismo fendmeno tendra lugar a amplitudes de aceleracién mayores

si se incrementa la frecuencia, lo que concuerda con los resultados mostrados en la figura 18.

3.2. Amortiguador granular con obstaculo

Para el estudio del amortiguador granular con obstaculos también se realizd el analisis de
reproducibilidad, comparando los resultados al utilizar el mismo AG y al fabricar uno nuevo.
Los resultados se pueden observar en la figura 19 para una frecuencia de 40 Hz y 100 Hz
utilizando un obstaculo de 9.0 mm de didametro. Cuando se comparan los resultados obtenidos
a 40 Hz con el mismo AG (puntos rojos y azules) no se observan cambios significativos en
el factor de amortiguacioén. Sin embargo, varia levemente para amplitudes mayores de 7 g
cuando se lo compara con el nuevo AG. Esto se debe a que la fabricacion se realiza de forma
artesanal y la colocacion del obstaculo no resulta exacta. Para frecuencias mas altas, de 100

Hz, no se observan cambios en el factor de amortiguacion al usar un AG u otro.
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Figura 19: Izquierda: Factor de amortiguacion en funcidn de la amplitud de aceleracion para
una frecuencia de 40 Hz. Circulos rojos y azules corresponden a dos realizaciones del experi-
mento utilizando el mismo AG con un obsticulo de 9.0 mm de didmetro ( ver figura 13). Los

puntos azules son los datos obtenidos al utilizar un nuevo AG fabricado desde cero. Derecha:

Mismas mediciones a 100 Hz.

Ya verificada la reproducibilidad y repetibilidad del experimento, realizamos medidas pa-
ra averiguar si el didmetro del obsticulo cilindrico que se inserta de manera horizontal en el
contenedor cambia la respuesta mecénica del AG. Se utilizaron seis didmetros diferentes: 1.3,
2.5,3.3,5.3,7.9y 9.0 mm y se testearon amplitudes de excitacion que dan lugar a acelera-
ciones entre 0.1 y 26 g.

En la figura 20 se muestra, para una frecuencia de 40 Hz, el factor de amortiguacion para
distintos didmetros del obstaculo. Para esta frecuencia, los dos obstaculos mas pequefios (1.3
y 2.5 mm de didmetro) no provocan un cambio considerable respecto del AG convencional.
Sin embargo, aumentar el didmetro del obstaculo por encima de 3 mm hace que el factor de
amortiguacién muestre una variacién menor para amplitudes de aceleracion mayores a 7 g en

comparacion con el AG convencional, evitando el salto abrupto que se produce en el factor
de amortiguacidn para el AG convencional o incluso cuando se utilizan obstaculos menores
a 3 mm. Ademéds, los obstaculos con un didmetro superior a 5 mm disminuyen la altura del
primer pico, lo cual tiene como consecuencia una reduccién en la variabilidad en el factor de
amortiguacion.
Disminuir la variacion en el factor de amortiguacion es deseable: significa que el AG
tendra un comportamiento similar a distintas amplitudes de aceleracion, lo que puede resultar

atractivo para aplicaciones industriales. Sin embargo, es importante sefialar que la disipacion
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en estos casos es significativamente menor.
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Figura 20: Factor de amortiguacién en funcién de la amplitud de aceleracion para una fre-
cuencia de 40 Hz. La linea punteada de color negra representa los datos obtenidos para el
AG convencional. El resto de los puntos de colores corresponden a los distintos didmetros de

obstéaculo utilizados en los experimentos.

Segiin se observa en la figura 21, donde se muestra la disipacion para distintos tamafios
de obstaculos a 100 Hz, insertar obstaculos con didmetros que van desde 1.3 mm hasta 3.3
mm producen un aumento en el primer pico del factor de amortiguacién en comparacion
con el AG convencional. Mientras que para el resto de los didmetros utilizados este primer
pico disminuye. Para amplitudes de aceleracion mayores a 5 g, no se observan cambios en el
factor de amortiguacion cuando se compara el AG convencional con el de obstaculos. Esto
se debe a que la presencia del obstaculo modifica la respuesta del AG cuando éste alcanza
el régimen collect-and-collide. En nuestros experimentos, dado el shaker utilizado, no es
posible alcanzar dicho régimen para frecuencias tan altas. Otro autores, por ejemplo Meyer
et al. [28], logran llegar a este régimen para frecuencias de 100 Hz a amplitudes cercanas a
40 g.

Cabe mencionar que si bien se muestran los resultados para 40 Hz y 100 Hz, en este
trabajo se estudiaron tres frecuencias mas (30, 50 y 110 Hz). Como los resultados obtenidos

para las frecuencias bajas y altas son cualitativamente comparables con los obtenidos para 40
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Hz y 100 Hz respectivamente, solo se eligieron dos frecuencias para explicar los resultados

obtenidos.
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Figura 21: Factor de amortiguacion en funcién de la amplitud de aceleracién para una fre-
cuencia de 100 Hz. La linea punteada en color negro representa los datos obtenidos para el
AG convencional. El resto de los puntos de colores corresponden a los distintos didmetros de

obstaculo utilizados en los experimentos.

Para evaluar la distorsion de la sefial armonica debido a las colisiones de las particulas,
se realiz6 un analisis sobre la distorsioén armoénica total mas ruido (THD+N) de la sefial ad-
quirida. En la figura 22, se muestra la THD+N de la sefial de aceleracion en funcién de la
amplitud de aceleracion para una frecuencia de 40 Hz. Los puntos negros corresponden al
AG convencional, mientras que los puntos rojos (diametro del obstaculo de 1.3 mm), verdes
(didmetro del obstaculo de 7.9 mm) y azules (didmetro del obstaculo de 9.0 mm) representan
el AG con obsticulos. Se observa que introducir en el interior del recinto del AG obstacu-
los con didmetros de 7.9 mm y 9.0 mm reduce la THD+N a la mitad cuando se lo compara
con el AG convencional. Sin embargo, no se observan tales diferencias cuando se utilizan
obstaculos con un didmetro menor. Por ejemplo, los puntos en color rojo en la figura 22, que
corresponden al AG con obsticulos de 1.3 mm de didmetro.

El anélisis de la THD+N para una frecuencia de 100 Hz se muestra en la figura 23. En
negro se muestran los datos obtenidos para el AG convencional. Los puntos en rojo, verde y

azul corresponden al AG con obsticulos de 1.3 mm, 7.0 mm y 9.0 mm respectivamente. Para
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40

T T
AG convencional —e—

THD+N [%]

Figura 22: Distorsion armoénica total mas ruido (THD+N) en funcién de la amplitud de ace-
leracion en unidades de g para una frecuencia de 40 Hz. En negro se muestran los datos
obtenidos para el AG convencional. Los puntos en rojo, verde y azules corresponden al AG

con obstaculos de 1.3 mm, 7.0 mm y 9.0 mm respectivamente.

esta frecuencia, introducir un obstaculo en el interior del AG reduce a la mitad la THD+N con
respecto al AG convencional. Sin embargos no se observan diferencias significativas cuando

se coloca un obstaculo con didmetro de 1.3 mm.
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Figura 23: Distorsion armoénica total mas ruido (THD+N) en funcién de la amplitud de ace-
leracién en unidades de g para una frecuencia de 100 Hz. Los puntos negros corresponden
al AG convencional. Los puntos en verde y celeste corresponden al AG con obsticulos de
7.9 mm y 9.0 mm respectivamente. Si bien en la gréafica s6lo se muestran los obstaculos més

grandes, no se observan diferencias con ninguno de los didmetros estudiados.
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Cabe destacar, que el andlisis sobre la THD+N se realiz6 para todas las frecuencias y
los distintos obstaculos estudiados. Para frecuencias de 30 y 50 Hz se obtiene un gréfico
muy similar al que se mostrd para 40 Hz (ver figura 22), siendo los obstaculos mas grandes
los que producen una reduccién en la THD+N. Los AG con obstaculos menores a S mm no
presentan diferencias con respecto a un AG convencional para ninguna de las tres frecuencias
mas bajas. También se realizd este andlisis para una frecuencia de 110 Hz, obteniendo un

resultado cualitativamente comparable al que se obtuvo para 100 Hz (ver figura 23).

3.3. Masa efectiva

La masa efectiva es una medida de cudnto interacttian las particulas con el recinto del AG
durante la vibracion. Como ya se menciono en la seccion 2.5, estas interacciones conducen a
una redistribucion de las fuerzas internas y a una modificacion de la inercia efectiva del AG
como un todo.

En la figura 24, se muestra la masa efectiva M| normalizada por la masa del recinto més
la de las particulas en reposo (M + m,), en funcion de la amplitud de aceleracion para una
frecuencia de 40 Hz. La linea punteada de color negra representa el AG convencional. El

resto de los colores corresponden a los distintos didmetros utilizados para los obstaculos.
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Figura 24: Masa efectiva normalizada por M + m,, en funcion de la amplitud de aceleracion.
La linea punteada negra corresponde al AG convencional. El resto de los colores a los AG

con obstaculos.
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En la figura 24 se ve como mientras que la amplitud de aceleracion aumenta de cero hasta
1.2 g, donde las particulas se mueven solidarias al recinto del AG, el valor M /(M +m,) es
practicamente igual a 1, esto es, no presenta diferencias con la masa en reposo. Para valores de
y mayores a 1.2 g la masa efectiva se reduce, debido a que las particulas comienzan a levantar
vuelo y aumentar el volumen que ocupan dentro del recinto, hasta que comienzan a tocar el
techo (alrededor de 4 g). La masa de los granos representa el 18 % de la masa total del AG.
Entre 4 y 8 g la masa efectiva se acerca a la masa en reposo del AG (0,82(M + my)), cuando
no hay obsticulos en el interior. Esto se debe a que las particulas estdn gran parte del tiempo
en el aire, en un estado tipo gas, interactuando de manera no colectiva con el contenedor. Con
la presencia de obstaculos esta interaccidon aumenta, con el consecuente acrecentamiento de
la masa efectiva. Alrededor de y = 8 g, cuando las particulas viajan colectivamente y golpean
fuertemente el techo y el piso del AG (régimen collect-and-collide), se observa el valor mas
bajo en la masa efectiva, ya que las particulas colisionan como un todo contra el techo y piso
del contenedor. La aceleracidn resultante del AG es producida tanto por la fuerza que ejerce
el shaker como por la de los golpes de los granos. Si estas fuerzas tienen el mismo sentido,
la aceleracion resultante sera mayor a la que ocurriria s6lo por accion del shaker y esto se
percibe como una masa efectiva menor. Para valor de amplitud de aceleracion atin mayores,
la masa efectiva vuelve a aumentar: las particulas abandonan el régimen collect-and-collide,
para entrar en un movimiento desacoplado. Se puede observar que hay dos conjuntos bien
definidos de curvas. El primero corresponde al AG convencional y los AG con obsticulos de
1.3 mm y 2.5 mm, mientras que para el resto de los obstaculos con didmetros mayores a 3.0
mm forman el segundo conjunto. En éste se puede observar que la masa efectiva tiene menos

variaciones.

3.4. Patron de colisiones

Con el objetivo de analizar y entender la interaccidn de las particulas con el recinto del
AG durante la excitacion, es posible resumir las sefiales de aceleracion o fuerza en funcién del
tiempo y en funcién de la amplitud de aceleracion, en lo que llamamos patrén de colisiones.
Elegimos las sefales de aceleracion para llevar a cabo este analisis.

Llamemos experimento a la coleccion de sefiales que se recolectan para un AG, con un
barrido en amplitud a una misma frecuencia de forzado. Cada experimento estd compuesto,
en este trabajo, por 24 sefiales de aceleracion que son recolectadas para los 24 valores distintos

de amplitud que se le imponen al forzado. Cada curva de aceleracion en funcién del tiempo
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puede ser considerada como una sefial armdnica a la que se le suma el efecto de las colisiones
de las particulas con el recinto. El panel izquierdo de la figura 25 ilustra un periodo de una
sefal de aceleracion (linea roja), normalizada por la amplitud de la aceleracion. La linea
punteada, en color negro, representa el fundamental de la sefial original, que se obtiene al

calcular la primer componente de Fourier de la misma.
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Figura 25: Ejemplo del anélisis de las sefales. Izquierda: un periodo de oscilacion de la sefial
original (en color rojo), su correspondiente fundamental (Iinea punteada de color negro), y la
sefal de las colisiones (linea azul) que se obtiene al restar a la sefial original el fundamental.
Derecha: Mapa de color de una sefial para una frecuencia de 40 Hz, amplitud de aceleracién

de 2.3 g, utilizando el AG convencional.

Para observar solo el efecto de las colisiones sobre la aceleracién del AG, basta con restar
a la sefal original el fundamental. Esto se ilustra en la figura 25, en el panel izquierdo, en
color azul. Una vez obtenida la sefial de colisiones en funcion del tiempo, se secciona en
segmentos de largo de un periodo y se ordenan en una matriz. La matriz resultante tendra
tantas columnas como periodos tenga la sefial y tantas filas como puntos de muestra tenga un
periodo. Si se hace el mapa de color de la matriz, esto es, se le asocia una escala de colores
segun el valor del elemento matricial, obtendremos de manera grafica un mapa que nos indica
en qué punto del periodo ocurren las colisiones. En el panel derecho de la figura 25, se observa
que en todos los ciclos, la colisidn de las particulas ocurre justo antes de la mitad del periodo
(banda azul oscuro en el medio del mapa). Esto nos indica, ademas, que la sefial es periddica:
la colision ocurre una vez por ciclo y siempre en el mismo lugar.

Se puede confeccionar un mapa de color para cada amplitud del barrido del forzado.
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En cada mapa de color se puede promediar a lo largo de todos los ciclos (promedio de las
filas) y resumir un mapa a una Unica columna. Luego, la columna promedio obtenida para
cada amplitud puede ordenarse en una nueva matriz de modo que cada columna corresponde
a una amplitud de aceleracion. Asi se obtiene el patrén de colisiones para un experimento
completo, el cual nos brindara informacion acerca de en qué momento del ciclo y con qué
intensidad las particulas colisionan con el piso o el techo del recinto segtin se varia la amplitud
de excitacion. Esta representacion fue usada previamente por Ferreyra et al. [35], un ejemplo

de esto puede verse en el panel superior de la figura 26.
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t/T1
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-0.05
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Figura 26: Arriba: patrén de colisiones en funcién de la amplitud de vibracion para un expe-
rimento con un AG convencional a la frecuencia de 40 Hz. Abajo: factor de amortiguacién

del mismo experimento.
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Analizando la figura 26, para amplitudes de aceleracion menores a 1.2 g, donde las par-
ticulas se mueven solidarias al AG, no se observan impactos en el patron de colisiones . A
medida que la intensidad de excitaciéon aumenta, de modo que y estd por encima de 1.2 g,
las particulas comienzan a tomar vuelo y empiezan a impactar como un bloque contra el piso
del recinto en cada periodo de oscilacion. Esto puede apreciarse, en color azul oscuro, en el
patrén de colisiones. El punto del periodo en el que se produce el impacto se desplaza confor-
me y aumenta. Las bandas azules en general aparecen rodeadas de zonas en color amarillo,
que muestran la oscilacion alrededor del armonico del forzado después de cada colisién de
las particulas.

Si la amplitud de aceleraciéon aumenta por encima de 2.5 g, las particulas ocupan un
volumen del recinto cada vez mayor. En esta zona la dindmica es mis compleja y ya no se
aprecian impactos bien definidos, debido a que las particulas se encuentran en estado de gas
y colisionan contra el piso de manera individual en lugar de como un bloque.

Finalmente, si sigue aumentando la amplitud de aceleracion se alcanza el régimen collect-
and-collide, alrededor de 9 g. Se ve en el patron de colisiones como las particulas colisionan
tanto con el piso como con el techo del AG, de manera colectiva, en un mismo periodo de
oscilacion: entre 9 y 10 g se observan colisiones al principio y a mitad del periodo. Para
amplitudes de aceleracién mayores, el intervalo temporal entre el golpe contra el piso y el
techo deja de ser simétrico.

La correlacion entre el patron de colisiones y la curva de factor de amortiguacién es
explicita. En el panel inferior de la figura 26 es posible observar que la disipacién aumenta
hasta que y esta alrededor de 2.5 g, rango en el cual aparecen los golpes en el patron de
colisiones. Para amplitudes de aceleracion mayores, en donde el factor de amortiguacién
disminuye, puede verse que en el patron de colisiones ya no se observan golpes tan definidos.
Cuando y esta entre 8 y 9 g se produce un cambio abrupto en el factor de amortiguacion
que coincide cuando las colisiones ocurren al principio y a mitad del periodo en el patron de
colisiones.

En la gréfica 27, se compara el patron de colisiones del AG convencional (a izquierda)
y €l AG con obstaculo de 9.0 mm (a derecha) para una frecuencia de 40 Hz. En este caso el
patron de colisiones se grafica cortando la sefial cada dos periodos, con el fin de mostrar el
rango de amplitudes de aceleracion donde se observa que el movimiento del AG sufre una
duplicacién de periodo. En ambos casos, no se observan colisiones hasta que la amplitud

de aceleracion no supera los 1.2 g. A medida que la amplitud de aceleraciéon aumenta, hasta
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unos 5 g, se observa que las particulas comienzan a chocar contra la base del AG cada vez
con mayor intensidad. Para amplitudes de aceleracién entre 5y 7 g, se ve en el patrén de
colisiones del AG convencional, la existencia de una duplicacién de periodo, es decir, en el
primer periodo no se observan colisiones de las particulas pero en el segundo si (linea azul
oscuro). Esto significa que el movimiento del AG es periddico, en el sentido en que se repite
en el tiempo, pero el intervalo temporal caracteristico de esa repeticion ahora es el doble que
el del forzado. Sin embargo, esto sdlo sucede para amplitudes de aceleracion de alrededor de
6 g en el caso del AG con obsticulo.

La diferencia més notoria entre el patrén de colisiones del AG convencional y el AG con
obstaculo se produce cuando las particulas estin en el régimen collect-and-collide, alrededor
de 9 g. Al introducir un obstaculo en el interior del AG, puede verse en el patron de colisiones,

como los golpes ahora son mas suaves, reduciendo el movimiento colectivo de las particulas.

0100  2.00 hoci/Y1> 0.100
0075 175 0.075
0050 150 0.050
0.025 125 0.025
0.000 tol.DO 0.000
=
-0.025 075 -0.025
-0.050  0.50 ~0.050
-0.075 0. -0.075
-0.100 0. . . ' : -0.100

Figura 27: Patr6n de colisiones cada dos periodos de oscilacidn para una frecuencia de 40

Hz. Izquierda: AG convencional; Derecha: AG con obsticulo de 9.0 mm.

En la figura 28 se compara el patrén de colisiones del AG convencional y el AG con
obstaculo de 9.0 mm de didmetro para una frecuencia de 100 Hz. Al igual que sucede para el
caso de 40 Hz, no se observan colisiones para valores de y menores a 1.2 g. Cuando aumenta
atn més la amplitud de aceleracidn, las particulas comienzan a tomar vuelo (sin llegar a tocar
el techo), se observan los impactos (color azul) en el patrén de colisiones. Para amplitudes
de aceleraciones mayores a 10 g, las particulas ocupan todo el volumen dentro del recinto

(como si fuesen un gas). Esto se ve reflejado en el patron de colisiones al no tener golpes bien

definidos.
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Al comparar entre el AG convencional y el que tiene un obstaculo de 9.0 mm de didmetro,
no se observan diferencias sobre la dindmica de las particulas. Esto concuerda con lo que

observamos cuando se compara el factor de amortiguacion (ver figura 21).

2.00 = Yehock/y1> 0100  2.00 =< Yenock/Y1> 0.100
175 0.075 175 0.075
1.50 0.050  1.50 0.050
1.25 0.025 125 0.025
51.00 0.000 !t::l.oo 0.000 !
0.75 -0.025 0.75 -0.025
0.50 -0.050 0.50 -0.050
0.25 —0.075 0.25 -0.075
0.00 5 0 15 20 25 -0.100 0.00 5 10 15 20 ~0.100

vi/g yi/g

Figura 28: Patron de colisiones cada dos periodos de oscilacion para una frecuencia de 100

Hz. Izquierda: AG convencional; derecha: AG con obsticulo de 9.0 mm.
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4. CONCLUSIONES

Esta tesis de licenciatura tiene como objetivo analizar de forma experimental la influencia
de la colocacion de un obstaculo cilindrico en el interior de un amortiguador granular (AG)
sobre el factor de amortiguacion. Para ello, se emplearon obstaculos de diferentes didmetros,
que variaron desde 1.3 mm hasta 9.0 mm, y se compararon los resultados con un amortigua-
dor granular convencional. Se realizaron mediciones a distintas frecuencias y amplitudes de
aceleracion para evaluar las diferencias en el comportamiento del sistema.

Los resultados experimentales revelaron que la insercidén de un obsticulo cilindrico en el
interior del (AG) afecta significativamente el factor de amortiguacion, pero sélo cuando el
didmetro del obsticulo es mayor a 3.3 mm y la frecuencia de excitacion se encuentra alrede-
dor de 40 Hz (ver figura 20). Sin embargo, el valor madximo de amortiguacion es menor pero
con una variabilidad menos marcada para un rango méas amplio de amplitudes de aceleracion,
eliminando el fenémeno de collect-and-collide [29]. Este resultado concuerda con los obteni-
dos por Meyer et al. [28], donde utilizan un AG con estructuras internas y encuentran que el
factor de amortiguacion es mas bajo, pero tiene un comportamiento mas robusto cuando se lo
compara con el AG convencional (siendo robustez del AG la poca variacion de la disipacion
en un rango de amplitudes de aceleracién determinado).

Al realizar las mismas mediciones a frecuencias mayores (100 y 110 Hz) no se observaron
diferencias significativas en el factor de amortiguacion para amplitudes mas altas, incluso
cuando se utilizan los obstaculos més grandes (7.9 mm y 9.0 mm).

Otro resultado interesante es la reduccion, en casi un 50 %, en la THD+N cuando la fre-
cuencia es cercana a 40 Hz y se utilizan obstaculos mayores 7.9 mm. Para frecuencias mas
altas, también se observa una reduccion, aproximadamente del 50 %, en la THD+N para el
rango de amplitudes de aceleracion estudiado.

Este estudio experimental ayuda a comprender la influencia de obstaculos cilindricos en
un amortiguador granular y su efecto en el factor de amortiguacidn. Los resultados obtenidos
tienen relevancia en el desarrollo de amortiguadores mas eficientes y efectivos en diversas
aplicaciones en que la amplitud de aceleracién puede variar por diversos factores y se desea
un AG con un factor de amortiguacién poco sensible a estos cambios.

Para futuras investigaciones, se espera poder ampliar el alcance del estudio incorporando
un rango mas amplio de valores de frecuencias y amplitudes de aceleracidon. Asimismo, se

considerara la fabricacion de los amortiguadores granulares (AG) mediante tecnologia de
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impresion 3D, lo que permitird integrar el obstaculo y el amortiguador en una sola pieza,
reduciendo potenciales errores inherentes a la fabricacion artesanal.

Otro estudio dentro de las posibilidades es el de agregar més de un obstaculo en el interior
del AG o incluso probar con distintas formas de obstaculos, con el fin de que las colisiones

sean menos intensas y la transferencia de momento mas progresiva.
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