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Resumen. Un método que ha sido usado con mucho éxito en la industria aeroespacial y automotriz
para disminuir las vibraciones consiste en agregar a la estructura capas de materiales viscoelasticos.
Aunque hay varias maneras de instalar las capas, la mas comin y efectiva es adherir el material
amortiguador entre dos capas elasticas. De esta manera, al vibrar el elemento estructural, este material
es sometido a deformaciones por cortante. En este trabajo se parte de la formulacion propuesta por
Rao y se estudia el efecto de los distintos parametros que afectan el factor de pérdida. En varios casos
se usa un modelo de elementos finitos desarrollado en el programa ABAQUS para verificar los
resultados y conclusiones. Los resultados encontrados muestran que la efectividad del tratamiento
tiene una fuerte dependencia de las caracteristicas geométricas del elemento base. Se estudian
diferentes combinaciones de espesores y se muestra que aumentar el espesor de la capa viscoelastica
no necesariamente implica un aumento en la disipacion de energia. Para poder lograr valores
favorables de amortiguamiento en una viga con una seccion transversal determinada se requiere una
longitud especifica. De acuerdo a los resultados hallados, la técnica propuesta es mas eficiente en
secciones simétricas formadas con canales o angulares.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los materiales viscoelasticos, debido a sus caracteristicas de amortiguamiento, son muy
usados en ingenieria aeroespacial y mecanica para controlar las vibraciones en estructuras y
maquinas y en ingenieria acustica para reducir el ruido. Los materiales viscoelasticos son
aquellos que cuando son sometidos a una deformacion, una parte del trabajo aportado por la
fuente de excitacion se almacena y puede ser recuperado como energia elastica de
deformacion mientras que la otra parte se disipa sin deformaciones inelésticas (Christensen
1971). Los polimeros (como la goma) que son materiales constituidos por cadenas
moleculares grandes tienen esta capacidad de proveer amortiguamiento viscoeldstico. Para
obtener una medida del amortiguamiento que es capaz de proveer un material se suele
considerar su capacidad de disipar energia bajo cargas ciclicas. La razén entre la energia
disipada a la energia almacenada en un ciclo se conoce como factor de pérdida 7 y da una
indicacion de la efectividad del tratamiento de amortiguamiento.

Los materiales amortiguadores se han usado mucho en ingenieria mecéanica como un
método para reducir las vibraciones inducidas por irregularidades del terreno en un vehiculo,
o aquellas transmitidas por el motor, etc. En ingenieria aeronautica y aeroespacial también se
han usado para disminuir las oscilaciones inducidas por la turbulencia, las vibraciones
trasmitidas desde turbinas, o por los motores de cohetes, etc. En cuanto a sus aplicaciones en
ingenieria civil, una posible aplicacion seria la reduccion de los efectos de los terremotos o
del viento sobre las estructuras tanto de edificios como de puentes. Una manera de reducir
estos efectos consiste en incrementar el amortiguamiento natural de la estructura, lo cual,
podria lograrse al usar el tratamiento de amortiguamiento de tipo pasivo, que consiste
basicamente en adherir al cuerpo vibrante una o mas capas delgadas de material viscoelastico.

El tipo de configuracion mds simple se conoce como tratamiento de amortiguamiento “de
capa libre” o “no restringida” o “extensional”, y es el mas facil de aplicar y el mas econdmico.
En este tipo de tratamiento la disipacion de energia surge de la deformacion extensional que
se presenta en la viga cuando es sometida a una carga ciclica. Otro tipo de tratamiento de
amortiguamiento se conoce como “por cortante” o “de capa restringida”. Este consiste en
usar una capa delgada de metal sobre el material viscoeldstico como se muestra en la Figura 1.
Cuando las dos capas externas experimentan flexion ciclica deforman por cortante la capa
viscoelastica. La deformacion por cortante es un mecanismo por el cual se disipa mas energia
que si la capa sélo tuviera deformaciones extensionales, lo cual permite que las oscilaciones
estructurales se atentien mas rapido. Ross et al. (1959) demostraron que el tratamiento de
amortiguamiento por cortante es mas eficiente que el tratamiento de amortiguamiento de capa
libre. La mayor ventaja de los tratamientos de amortiguamiento es la reduccion en la
respuesta dindmica lograda sin alterar significativamente la masa y rigidez de la estructura.

El tratamiento consistente en una capa de material viscoeldstico adherida a la superficie de
una estructura sometida a una carga ciclica fue estudiado primero por Oberts (1952) usando
una viga con una capa viscoelastica en una y en dos caras. La eficiencia del tratamiento no
fue alta, debido a que el material viscoeladstico estaba sometido a deformaciones por
tensidn/compresion a lo largo del eje de la viga, siendo las deformaciones por cortante muy
bajas. Con este tratamiento de capa libre, las deformaciones por cortante en el material
viscoelastico y la estructura son del mismo orden, Plunkett y Lee (1969). Esta configuracion
también ha sido estudiada por otros autores como Lunden (1980), Lumsdaine y Scott (1995) y
Roy y Ganesan (1996).
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Figura 1: Viga laminada de tres capas. Tratamiento de capa restringida.

El trabajo fundamental en el campo de tratamientos de amortiguamiento fue realizado por
Ross et al. (1959) quienes desarrollaron la primera teoria para vigas tipo emparedado
amortiguadas de tres capas y con material viscoeldstico en el nucleo. La teoria fue
desarrollada basada en la ecuacion diferencial de cuarto orden para vibraciones por flexion de
una viga uniforme, pero usando una rigidez de flexién compleja equivalente. DiTaranto
(1965) también hizo una contribucion importante estudiando las vigas laminadas de tres capas
con material viscoelastico entre las dos capas elasticas y con condiciones de frontera
arbitrarias. Este investigador derivo una ecuacion diferencial de movimiento de sexto orden
para vibraciones libres, en términos de los desplazamientos longitudinales en la viga. Su
aporte contribuyo a hallar una solucion al problema de encontrar las frecuencias naturales y el
factor de pérdida de la viga. Mead y Markus (1969) derivaron una ecuacion diferencial de
movimiento de sexto orden en términos del desplazamiento transversal para una viga
compuesta de tres capas con nucleo en material viscoelastico. Estos autores también
estudiaron las vibraciones forzadas bajo carga armonica. Rao (1978) derivo las ecuaciones de
movimiento y condiciones de frontera que gobiernan las vibraciones de vigas de tres capas
usando el principio de Hamilton. Obtuvo unas expresiones para calcular el factor de pérdida
y la frecuencia natural para vigas con diferentes condiciones de frontera. A través de
ejemplos se mostro la aplicacion de las graficas y formulas derivadas a problemas tipicos.
Soni y Bogner (1982) estudiaron el tratamiento por cortante y desarrollaron un programa
computacional usando elementos finitos para analizar estructuras de naturaleza tridimensional
y cascaras. La efectividad del programa se verifico con tres ejemplos de interés practico: una
viga compuesta en voladizo, un tubo de escape de un motor jet y un panel cilindrico. Johnson
y Kienholz (1982) usaron el método de la energia modal implementado en NASTRAN
aplicandolo a vigas, aros y placas simples con tres capas. Para las tres estructuras modeladas
se encontrd una buena coincidencia en los valores de la frecuencia natural y los factores de
pérdida modal con las soluciones disponibles.

El objetivo de este trabajo es estudiar con la formulacion desarrollada por Rao y mediante
simulaciones numéricas con elementos finitos, las combinaciones geométricas de una viga y
el tratamiento a cortante con el fin de optimizar la disipacion de energia. También se pretende
establecer conclusiones en cuanto a la viabilidad del tratamiento en una viga con
caracteristicas geométricas definidas. La idea es que este estudio sirva de base a la hora de
realizar un disefio de capa restringida en una estructura real.

1.2 Modelamiento del comportamiento viscoelastico

Todos los materiales de ingenieria disipan alguna cantidad de energia durante una carga
ciclica; sin embargo, los materiales viscoelasticos, tales como la goma, disipan mucha mas
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energia por ciclo de deformacion. Estos materiales tienen la capacidad de liberar energia via
relajaciéon y recuperacion de las cadenas moleculares sometidas a deformacion. Si se
restringe el estudio a materiales con comportamiento lineal, la componente viscosa de un
material viscoelastico puede ser modelada con un amortiguador viscoso con ecuacion
constitutiva o = F de&/dt, y la componente elastica con un resorte lineal con o = E ¢ (Flugge
1967). El comportamiento viscoelastico de los materiales se puede representar mejor cuando
se consideran derivadas de los esfuerzos y deformaciones de orden mayor en la ecuacién
constitutiva de los materiales. Cuando se considera una excitacion y respuesta armonica, de

laforma c=0,-¢” y ¢=¢,-¢ laecuacion constitutiva se puede expresar como:
o,=[E(0)+i-E'(0)]¢ =E ()¢, (1)

donde £'(w) y E"'(w) son los modulos de almacenamiento y de pérdida, respectivamente, y
E"(w) se conoce como el médulo complejo. E’(w) es una medida de la energia almacenada y
recuperada por ciclo y £’'(w) es una medida de la energia disipada por ciclo. De manera
analoga a como se defini6 el modulo E'(w) puede definirse un médulo de cortante complejo,
G*( ):

G (0)=G(w)+i-G (o) (2)
donde G(w) v G'(w) son los moddulos de corte de almacenamiento y pérdida,

. . * , .
respectivamente, asociados a G (w). Otra manera de expresar el modulo complejo es la
siguiente:

G (0)=G'(w)-(1+i-n;) (3)
donde 7 es el factor de pérdida asociado con G*(a)):
G”(C{))
= 4
776 G,(CO) ( )

Este parametro puede usarse para medir la capacidad de disipacion de energia del material y
se obtienen experimentalmente, de gréaficas provistas por el fabricante del material o de
graficas disponibles en la literatura especializada, como Nashif et al. (1985) y Sun y Lu
(1995). La Figura 2 muestra la grafica utilizada para obtener las propiedades viscoelasticas,
el factor de pérdida y el modulo de almacenamiento, en funcién de la temperatura y la
frecuencia para algunos de los modelos realizados en este trabajo.

2568



31000
=

& i

” 100 100 i
E !rr ‘_!rz .-/.r = /.r /r - —
£ T = M 0 B
o P e = = = T 5
L . = ;i ¥ 2
a ! e f o
™ - ! [
:

= 0 01

L]

=== a = . R— i |
|.-.|'-.|1I '-/’JJ’ | al 2 ||:|,D-1

M & #Factorde Pardida

Figura 2: Nomograma del polimero viscoelastico 3M ™ 110. (Adaptado de la grafica suministrada por el
fabricante).

2 VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS.

2.1 Solucién Numérica de una Viga con Tratamiento de Amortiguamiento a Cortante

La ecuacion del movimiento para una viga con tratamiento viscoeldstico ha sido derivada
por DiTaranto (1965), Mead y Markus (1969) y Rao (1978), entre otros. La ecuacion
diferencial obtenida es de sexto orden con coeficientes complejos y sélo en 1978 se publico
una solucion para diferentes condiciones de frontera debida a Rao. Las expresiones obtenidas
para estimar las frecuencias naturales amortiguadas y los factores de pérdida modal se
expresan en términos del llamado pardmetro de cortante g, definido por la siguiente
expresion:

G,A,I* (E A +E,A4,)

_ 5
T T EAEA, )

y por otro pardmetro denominado factor geométrico Y definido como:

Y = i LA Ei 4, (6)
D EA+EA,
donde A;, A, y A; son las areas de la seccion transversal de las capas elastica restringente,
viscoelastica y elastica base, respectivamente; E; y E; son los modulos de elasticidad de las
dos capas elasticas, restringente y base, respectivamente; 24, es el espesor de la capa
viscoelastica; L es la longitud de la viga; c es la distancia entre los planos medios de las capas
elasticas,y D = E;I; + Ej3l; es la rigidez flexional combinada de las dos capas elasticas.

La Tabla 1 resume las formulas encontradas por Rao (1978) para computar el factor de
pérdida modal 7 y otro parametro denominado factor de frecuencia (2 para una viga
emparedado en voladizo vibrando en el primer modo. La precision de estas formulas esta
dentro de un rango de 5% del valor exacto. Las expresiones para 1 y (2 para otras
condiciones de frontera estan disponibles en el articulo de Rao.

El factor de frecuencia es un pardmetro adimensional que permite calcular la frecuencia
natural amortiguada como:

f="— (7

2569



donde ¢, =\'mL'/ D siendo m la masa por unidad de longitud de la viga emparedado.

Modo Formula

7 = 0.142675-1.76507* -0.381063% -0.958039* -1.06549%
-5.78986Y -0.539055™ Y -1.08780% ¥ -1.08745* ¥ .0.976757* ¥
10.586965Y -1.02241% -1.1505% Y .0.97021*Y" .0.983707% Y .57,
Q =3.9772+0.593861x+0.593861x2-0.061331x3-0.022252x%
+y(0.154016+0.553244x+0.144153x2-0.075502x°-0.014758x %)
+y2(2.425840+2.142460x+0.294401x2-0.194389x°-0.048345x%)

Tabla 1: Férmulas del factor de frecuencia y de pérdida para una viga en voladizo. x =loggyy=log ¥

2.2 Validacién - Modelamiento de una Viga con Tratamiento de Amortiguamiento

Para realizar la validacion del programa ABAQUS se model6 una viga en voladizo de tres
capas con un nucleo de material viscoelastico como se muestra en la Figura 3. Las
propiedades de los materiales que la componen se resumen en la Tabla 2. En este modelo, de
manera similar a como lo hicieron otros investigadores, como Soni y Bogner (1982), Sun et
al. (1990) y Mac¢ (1994), se considera una viga emparedado con una longitud de 177.8 mm,
un ancho de 25.4 mm y con un material viscoelastico hipotético en el cual el modulo de
almacenamiento G, y el factor de pérdida 7, se consideran constantes, (o sea independientes
de la frecuencia).

Capa Eléstica.
n Restringente
Aluminio
Capa
Material viscoelastico Viscoelastica
Capa Elastica.

Aluminio Base

Figura 3: Viga en voladizo con tratamiento de capa viscoelastica.

Capas elasticas Capa viscoelastica
Espesor, mm 1.524 0.127
Moéodulo de elasticidad, kN/m” 69 x 10° 2.1x 10°
Relacion de Poisson 0.3 0.499
Factor de pérdida 0 1
Densidad de masa, kg/m’ 2800 970

Tabla 2: Propiedades de los materiales de la viga emparedado.

Se cre6 en ABAQUS un modelo en 3D en donde se representan tanto las capas elasticas
como la viscoelastica con elementos tipo C3D20: estos son elementos solidos (tipo “ladrillo”)
de orden cuadratico con 20 nodos. Luego de varias pruebas numéricas se comprobd que un
modelo de 3D con 20 elementos en cada capa produce resultados que no varian
significativamente con respecto a los valores que se obtienen cuando se incrementa el nimero
de elementos utilizados para representar la viga de validacion.

Con el fin de obtener las frecuencias naturales amortiguadas y los factores de pérdida a
través del método de media potencia, (Craig Jr. 1981), se realizd6 en ABAQUS un analisis de
vibracion forzada para una excitacion armonica en un rango de frecuencias que captura los
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tres primeros modos de vibracion de la viga. Ademas, para la misma viga emparedado en
voladizo se encontraron las frecuencias naturales amortiguadas y los factores de pérdida
modal utilizando la solucién numérica propuesta por Rao. La Tabla 3 muestra los resultados
encontrados al aplicar el método de media potencia a los dos modelos creados, en el mismo
orden que los resultados obtenidos con ABAQUS para su comparacion.

ABAQUS 2D ABAQUS 3D Férmula de Rao
Modo | @, Oy o uf ®y Oy o N O N
1 59.789 | 73.343 67 0.202 | 61.896 | 76.563 | 69.5 0.211 61.52 | 0.285
2 275.605| 336.74 | 304 | 0.201 | 288.876 [351.544| 318.5 | 0.197 | 292.65 | 0.243
3 703.21 |808.306| 749.5 | 0.140 | 744.646 |850.434| 791.5 | 0.134 | 736.69 | 0.153

Tabla 3: Propiedades modales para una viga emparedado en voladizo con diferentes modelos.

La Tabla 4 resume los valores encontrados por otros autores, como Soni y Bogner (1982),
Johnson y Kienholz (1982), Sun et al. (1990) y Mac¢ (1994), para el factor de pérdida y la
frecuencia natural para el mismo modelo.

Soni y Bogner Johnson y Kienholz Sun et al Mace
Modo o ul o uf O; uf O; uf
1 67.4 0.2019 64.5 0.285 67.5 0.1997 64.3 0.2646
2 307 0.218 301.9 0.245 298.1 0.2117 296.7 0.2172
3 762 0.15 719.9 0.148 752.8 0.1452 744.3 0.1328

Tabla 4: Comparacion de los factores de pérdida y frecuencias naturales obtenidos por otros autores.

Los resultados que se muestran en la Tabla 4 comparados con los de la Tabla 3 evidencian
que existe una buena correspondencia con los logrados por otros autores. De este modo, se
logré la validacion del modelo creado usando el programa ABAQUS para el proposito a
desarrollar en esta investigacion.

3 ESPESOR OPTIMO PARA LA DISIPACION DE ENERGIA

Es importante conocer, para una viga de geometria determinada y con condiciones de
borde especificas, si es posible o no disipar una cantidad de energia razonable mediante el uso
de un material viscoelastico, y de ser posible, con cudl combinacion de areas, inercia, longitud
y material se puede lograr la mayor disipacion.

3.1 Estudio de la Solucion Numérica Propuesta por Rao.

El estudio de las expresiones derivadas por Rao (1978) para calcular el factor de pérdida 7
y la frecuencia natural @ de una viga emparedado puede ayudar a comprender mejor el
mecanismo del fendmeno de disipacion de energia en vigas con este tratamiento. Las
expresiones para el factor de frecuencia (2 y el factor de pérdida 7 dependen de dos
pardmetros: el factor geométrico, Y, y el pardmetro de cortante, g, los cuales a su vez
dependen de las propiedades geométricas y de los materiales que componen la viga
emparedado. La

Figura 4 muestra como varia el factor de pérdida 7 con respecto al factor de cortante g para
una viga en voladizo vibrando en el primer modo y con un valor de 77, = 1. Rao mostr6 que el
valor de g para lograr una mayor disipacion de energia depende de las condiciones de frontera
de la viga y del modo de vibracion que se considere. Curvas similares a la de la Figura 4 se
pueden obtener para vigas con otras condiciones de apoyo.
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Factor de Pérdida, n
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Parametro de cortante, g

Figura 4: Variacion del factor de pérdida con el parametro de cortante para varios valores de Y.

Si bien las expresiones derivadas por Rao estan asociadas a una viga de seccion rectangular,
es posible definir unos factores iguales para g y Y para una seccién mds general de ancho b
como la que se muestra en la Figura 5.

Seccién transversal

Material 1: Elastico - Restringente

A E d,
. .Material-2:" ... . A
.............. L. + .
B e LR | o,
Material 3: Elastico - Base ds

A= a Ay

Figura 5: Seccion transversal arbitraria de una viga con tratamiento a cortante.

Para simplificar el problema reduciendo la cantidad de variables se propone considerar que
los dos materiales elasticos son iguales: £; = E; = E'y por conveniencia se relacionan las areas
de las dos capas elasticas a través de un factor & como: A3 = aA;, con o > I. Reemplazando
estas dos suposiciones junto con A, = b ¢, en la ecuacion del pardmetro de cortante (5), éste se

reduce a:
Gbl* (1+a
g=—"— (ra) ®)
t, EA,

De manera similar, se pueden reemplazar los parametros que se definieron anteriormente en la
ecuacion (6) y encontrar una expresion para calcular el factor geométrico Y. Esta resulta ser:

Y:(d1+t2+d3)2 A, )

I +1 l+a
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Las dimensiones d;, t; y d3 se muestran en la Figura 5.

Se nota que la expresion encontrada para Y depende exclusivamente de las caracteristicas
geométricas de la seccidon transversal de cada una de las partes que componen la viga
emparedado. Dependiendo de la variable que se considere conocida, se pueden implementar
dos procedimientos para obtener la magnitud del espesor de la capa viscoelastica #,, a partir
del cual es posible determinar el factor de pérdida. En un procedimiento se supone conocido
el valor de g y en el otro se considera conocido el valor de Y.

3.1.1 Factor de pérdida escogiendo un valor para g.

Despejando ¢, de la ecuacion (8) se puede obtener una expresion para calcular el espesor de
la capa viscoelastica de la siguiente manera:

t _ib(l+0{)L2

= 10
) (10)

En la practica, uno conoce las caracteristicas geométricas y del material de la viga base.
Para hacer uso de la formulacion de Rao y comprender lo que podria ocurrir en un caso mas
general, se supone a manera de ejemplo que se tiene una viga rectangular con las
caracteristicas geométricas y de los materiales conocidos. Inicialmente se puede definir un
valor razonable para el factor o = A3/4;. De la ecuacion (10) se nota que el espesor de la capa
viscoelastica es directamente proporcional al factor a. Asumiendo que el material
viscoelastico tiene un mddulo G, constante y basado en las expresiones de Rao representadas
en forma grafica, se puede determinar un valor aproximado del pardmetro de cortante g que
maximiza el factor de pérdida 7 de la viga emparedado para unas condiciones de apoyo
dadas. Llamando g, a este valor del parametro de cortante y reemplazando las demas
variables en la ecuacion (10) se puede calcular el valor del espesor requerido, #,,, para una
longitud determinada. Ahora bien, al especificar estos factores queda completamente definida
la geometria de la viga emparedado, con lo cual se puede calcular el factor geométrico Yy
consecutivamente el factor de pérdida 7.

A manera de ejemplo se estudia la misma viga en voladizo discutida en la seccion anterior
cuyas propiedades estan resumidas en la Tabla 2. Esta configuracion tiene un espesor de la
capa viscoelastica £, = 0.127 mm con el cual se obtuvieron valores de Y =3.521,g=3.267y n
= 0.285 en el primer modo. En la Figura 6 se muestra la variacion del factor de pérdida para
el valor de Y=3.521 asociado a la viga emparedado de la Tabla 2 y se indica el punto de
coordenadas g = 3.267, n = 0.285. En esta grafica se puede notar que el valor de g que
produce un mayor amortiguamiento es aproximadamente igual a 1.5. Entonces, sustituyendo
en la ecuacion (10) un valor de g igual a 1.5 y manteniendo los mismos valores de las demaés
variables se puede encontrar un espesor de la capa viscoelastica que aumenta la disipacion de
energia. Los nuevos valores encontrados son los siguientes: £, =0.2765 mm, Y =4.187 y n=
0.3486. Es importante notar que se ha tomado un valor de g = 1.5 como un valor aproximado,
pues cada curva de Y tiene su propio punto maximo. Como se puede observar en la Figura 6,
el valor g asociado al punto méaximo de la curva para Y = 4.187 es ligeramente menor que g
que 1.5.
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Figura 6: Factor de pérdida maximo.

Al escoger un valor de g, el valor de Y queda condicionado al espesor ¢, calculado y es
posible que este Y sea muy bajo, con lo cual, no se lograria una disipacion de energia
favorable. Rao sugiere usar valores de Y mayores o iguales a 15. Para poder incrementar el
valor de Y manteniendo tanto las secciones transversales de las partes elasticas como las
propiedades de los materiales, se puede concluir de la ecuaciéon (9) que esto solo es posible
aumentando el valor del espesor #,. Para esto uno tiene dos opciones: se puede incrementar
directamente el espesor ¢, y recalcular el valor de g con la ecuacion (8), o la otra opcidn es
tomar un valor de g fijo pero aumentar la longitud de la viga y calcular el valor de #, con la
ecuacion (10).

3.1.2 Factor de pérdida escogiendo un valor para Y.

Se puede obtener otro procedimiento para definir la configuracion de la viga emparedado
si se supone conocido el valor del factor geométrico Y. Partiendo de la ecuacion (9) se puede
despejar el espesor de la capa viscoelastica asociado a un valor dado de Y. Si se llama ¥, a
este valor del factor geométrico, se tiene la siguiente expresion:

t22\/)7”(11+I3)(1+a)—(d1+d3) (11)

A3

Ahora bien, puesto que los valores de ¢, deben ser mayores que cero, de la ecuacion (11) se
puede demostrar que el valor de Y, debe satisfacer la siguiente inecuacion:
2
A, (d, +dy)

2 +1)(1+a) (12)

Para efectos de comparacion se aplica este procedimiento a la viga en voladizo estudiada en la
seccion anterior. Reemplazando los datos en la ecuacion (12) se encuentra un valor minimo
para Y, igual a 3. Se propone entonces usar un valor de Y, = 15, como sugiere Rao. Usando
la ecuacion (11) se obtiene un valor de ¢, = 1.883 mm, con el cual g =0.22 y n=0.437. La
Figura 7 muestra los resultados encontrados en el grafico de 7 versus g en la curva superior.
En esta figura también se muestran para ser comparados el punto inicial (Y =3.521, g = 3.267
y 1= 0.285) y el punto logrado al mantener el valor de g constante (Y =4.187, g=15y n=
0.3486). Si bien se ha logrado incrementar el factor de pérdida, se puede notar de la grafica
que el punto no corresponde al valor maximo de la curva Y= 15. La razon se debe a que s6lo
se permitio variar el espesor de la capa viscoelastica.
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Figura 7: Comparacion del factor de pérdida.

3.1.3 Aplicacion a una viga con seccion estandar.

Hasta el momento se consider6 una viga de seccion rectangular; sin embargo, en
aplicaciones de ingenieria civil, las secciones de acero tipicamente usadas tienen forma de I
(Perfiles W), C (Canales) y L (Angulares). De este modo, a continuacion se estudia una viga
W 14X109 con una longitud L = 2.7432 m (9 pies) en voladizo. De nuevo, el objetivo es
estimar el espesor de la capa viscoelastica que se requiere para un tratamiento a cortante en la
superficie exterior de una ala. Se procede a suponer un valor de ¥ = 15 y un espesor de la
capa restringente igual al espesor del ala, 21.844 mm (con el cual « = 2.526). Usando la
ecuacion (11) con las propiedades de la seccion, se obtiene que el espesor requerido es de
956.22 mm, el cual por supuesto es irreal. Aun si se admitiera este espesor tampoco se
lograria un factor de pérdida favorable debido a que el valor del parametro de cortante
asociado a esta configuracion es muy bajo: g = 0.000581. Definiendo el valor de Y =15 con «
=1, el nuevo valor para ¢, es 292.48 mm con el cual el parametro de cortante g sigue tomando
un valor bajo, esta vez igual a 0.001078.

Hasta este punto, se puede concluir que a pesar de que se estan tomando una placa
restringente y una capa viscoeldstica de espesores practicamente irrealistas no es posible
lograr una disipacion de energia favorable. Revisando la ecuacion (8) se puede concluir que
para una seccion transversal dada de la viga emparedado, un aumento del parametro de
cortante va a ser posible sdlo si se continta disminuyendo el espesor de la capa viscoelastica o
si se aumenta la longitud de la viga. La primera opcidn se descarta porque al disminuir el
espesor de la capa viscoelastica, también se disminuye el factor geométrico Y lo cual conlleva
a una menor disipacion de energia. Por lo tanto, para un espesor fijo de la capa viscoelastica,
asociado a un valor adecuado de 7, s6lo se podra alcanzar la mayor disipacion de energia si la
viga tiene una longitud apropiada.

Considerando una longitud de 27.432 m, un valorde =1y un Y =5 (que equivale a ¢, =
292.48 mm), el valor del pardmetro de cortante g toma un valor de 0.107807, el cual esta
asociado a valores del factor de pérdida con interés practico. Por supuesto, en la practica se
espera tener un espesor de la capa viscoelastica mucho menor que el presentado hasta ahora.
De este modo, se puede continuar disminuyendo el valor del factor geométrico. Por ejemplo,
si se toma ¥ =1 (£, = 15 mm), el valor del pardmetro de cortante es g = 2.102150, el cual es
un valor aceptable. Inicialmente uno tenderia a pensar que al usar un espesor de la capa
viscoeldstica mayor se logra una mayor disipacion de energia, lo cual no es cierto, como se ha
mostrado en la discusion anterior. De otro lado, los estudios presentados muestran que
tampoco es necesario un valor del factor geométrico mayor o igual a 15, como sugirié Rao.
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A continuacion se estudian dos aplicaciones mas de vigas con secciones estandar y una
capa viscoelastica. Ambos casos se analizan usando las formulas de Rao y también se
modelan las vigas con ABAQUS en 3D. Se considera en los dos casos que las vigas vibran en
la direccion vertical (perpendicular a la capa viscoelastica). Primero se considera una viga en
voladizo con una longitud de 2.7432 m, formada por dos perfiles en C, MC 10X8.4, separados
entre si por un material viscoeléstico de espesor #, = 2.8 mm, (¥ =0.8197, g =1). La seccién
transversal de la viga compuesta se muestra en la Figura 8. Los resultados logrados con la
féormula y con el modelo de elementos finitos se presentan en la Tabla 5 y muestran buena
correspondencia. Para el caso donde se toma Y = 15 se encuentra un espesor £, = 64.17 mm y
un valor de g = 0.043672, con los cuales, se obtiene un factor de pérdida 77 de 0.1868 en el
primer modo de vibracion.

Modo Férmula de Rao ABAQUS
ﬂ H Qj Ni ®j Ni
1 4.33 0.1221 4.48 0.1100
U U 2 24.83 0.0368 25.65 | 0.0341
3 68.08 0.0149 70.12 0.0134

Figura 8: Seccion transversal de una viga formada
por dos canales con material viscoelastico
intermedio.

Tabla 5: Propiedades dinamicas para una viga
doble canal, 2C MCI10X8.4, con tratamiento
viscoelastico.

Como otra aplicacion se tiene una viga también en voladizo con una longitud de 2.7432 m,
formada por dos perfiles angulares, 2L 4X4X3/4, con un material viscoelastico intermedio.
La Figura 9 muestra la seccion transversal de la viga emparedado. Para estimar el espesor se
puede inicialmente suponer un Y = 15 con lo cual se obtiene un espesor 7, = 169 mm; no
obstante, este valor hace que el pardmetro de cortante g tome un valor muy bajo igual a
0.002982 ocasionando asi un factor de pérdida también bajo igual a 0.01392. Sin embargo, si
se toma g = 1 se obtiene 7, = 0.504 mm, con lo cual se logra un valor de ¥ = 1.164. Si bien
este valor de Y es bajo comparado con 15, el factor de pérdida logrado en este caso es
0.159912, siendo éste un valor aceptable para aplicaciones practicas. De nuevo se puede
notar que el aumento en el espesor de la capa viscoeléstica no garantiza un incremento en la
disipacion de energia y tampoco es estrictamente necesario que el valor del factor geométrico
Y tome valores mayores o iguales a 15. La Tabla 6 resume los resultados encontrados con la
formula de Rao y con un modelo 3D en ABAQUS al usar una capa viscoelastica con un
espesor £, = 0.79375 mm, (Y = 1.175). También aqui se observa que el modelo de ABAQUS
entrega resultados similares a los obtenidos con la formula numérica propuesta por Rao.

Figura 9: Seccion transversal de una viga formada
por dos angulares con material viscoeldstico

intermedio.
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Modo F6érmula de Rao ABAQUS
Wj Ni Wj Ni
1 12.48 0.1399 13.17 | 0.1278
2 71.76 0.0377 74.91 0.0343
3 198.75 0.0143 | 202.33 | 0.0125

Tabla 6: Propiedades dinamicas para una viga
con tratamiento

formada por

viscoelastico.

2L 4X4X3/4




3.2 Factor geométrico Y en términos de ay g.

Una de las preguntas que surge en el proceso de disehar una viga emparedado es
determinar con cudl combinacion se puede lograr una mayor disipacion de energia. Para
responder a esta pregunta se propone graficar la expresion del factor de pérdida para el primer
modo en términos del parametro de cortante g y del factor geométrico Y derivada por Rao. Se
considera que la viga estd en voladizo. Un estudio similar podria hacerse para otras
condiciones de apoyo. La Figura 10 muestra la superficie obtenida. En esta superficie se nota
que valores de Y altos con valores de g bajos estan asociados a factores de pérdida favorables.

Figura 10: Variacion del factor de pérdida 77 en una viga emparedado
en voladizo vibrando en el primer modo.

Con la intencién de aclarar mejor el comportamiento del factor de pérdida se muestra en la
Figura 11 la variacion de 7 versus g para varios valores de Y. Se nota que valores de g
cercanos a 1 son adecuados para conseguir valores altos de 7.

En la Figura 12 se muestra la variacion de 77 versus Y para varios valores del parametro de
cortante. De esta grafica se nota la conveniencia de usar valores bajos para g. Por ejemplo,
valores de g entre 0.5 y 1.0 podrian usarse para iniciar un proceso de iteracion. También se
observa que tampoco es conveniente tomar valores muy altos de Y, pues en esta zona el factor
de pérdida o se mantiene aproximadamente constante o empieza a disminuir. Valores de Y
mayores o iguales a 2, estdn asociados a factores de pérdida mayores o aproximadamente
iguales a 0.2. Notese ademas que si el valor de Y es bajo, por ejemplo Y < 4, se nota que todas
las curvas de 7 para distintos g son practicamente coincidentes, por lo que en este caso seria
razonable tomar un valor de g = 3 por ejemplo.
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Figura 11: Variacion flel factor de pérdida 7 con Figura 12: Variacion del factor de pérdida 77 con
respecto al parametro de cortante g. respecto al factor geométrico Y.

Lo anterior nos da una idea de los valores adecuados que se deben tener para el factor
geométrico Yy para el pardmetro de cortante g. Ahora bien, surge la pregunta: ;cémo lograr
estos valores? Para esto se propone encontrar una expresion que relacione los dos parametros
estudiados anteriormente, g y Y, y adicionalmente la relacion entre las areas, . La expresion
se puede obtener de la siguiente manera:

Primero se expresa el espesor de la capa restringente, #;, en términos de o:

A
ab
Con este valor de ¢, se calcula la inercia /; y la distancia d; como:
s L4
Yt ol
t

Reemplazando estas dos tltimas ecuaciones junto con la expresion para z,, ecuacion (10), en

la ecuacion (9) se obtiene:
2 1 2
4y, Gl ( +a)+d3
— A3

2ab g EA,
1 A l+a

—+1

126 o8

Debido a que en la practica se conocen las propiedades de los materiales (G, y E) y las
dimensiones de la viga (43, I3, d3, by L) a la cual se le quiere aplicar el tratamiento a cortante,
esta ecuacion permite obtener una funcion para Y en términos de o y g. A manera de ejemplo
se usan las propiedades de los materiales y las dimensiones de la viga base presentadas en la
Tabla 2 para calcular Y con la ecuacion (13). La superficie que se obtiene se muestra en la
Figura 13.

(13)
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Figura 13: Variacion del factor geométrico Y con respecto a la razén
entre las areas elasticas « 'y al parametro de cortante g.

Para observar mejor el comportamiento se muestra en la Figura 14 una grafica de Y versus
o para diferentes valores de g. Se puede observar que a medida que o aumenta se presenta
inicialmente una disminucién del factor geométrico; sin embargo, después de un valor
posterior a 5 aproximadamente, ¥ empieza a incrementar nuevamente. Valores altos de «
implican un menor espesor de la capa restringente, lo cual es conveniente debido a que no se
desea modificar significativamente la rigidez ni el peso de la estructura cuando se aplica un
tratamiento de cortante. Sin embargo, aumentar ¢ implica incrementar el espesor de la capa
viscoelastica, lo cual puede llevar a espesores inadecuados. En esta grafica también se nota
que valores de g menores a 1, hacen que aumente mas rapidamente el valor de ¥ a medida que
se incrementa el valor de ¢, lo cual es deseable pues se quieren valores altos para Y.

La Figura 15 muestra la variacion del factor geométrico con respecto al parametro de
cortante, para diferentes valores de . En esta figura se aprecia mejor el efecto de g en el
valor de Y: valores menores de 1 estan asociados a valores altos de Y.

Figura 14: Variacion del factor geométrico Y con Figura 15: Variacién del factor geométrico ¥ con
respecto a la razon entre las areas eldsticas «. respecto al parametro de cortante g.

Retomando la viga W 14X109 con una longitud de 2.7432 m y usando la expresion (13) se
procedio a graficar la variacion de Y con respecto a gy «. La superficie ha sido generada para
valores de g en el intervalo de [0.5, 2] y se muestra en la Figura 16 (a). Se puede notar que no
es posible lograr valores altos para el factor geométrico, siendo el mas alto aproximadamente
igual a 0.87. Para conseguir este valor se requiere un valor de & = 1, es decir, usar la misma
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area de la viga original en la capa restringente, lo cual evidentemente no es practico. Se
puede decir que para las dimensiones que tiene la viga, no es factible lograr una disipacion de
energia significativa mediante un tratamiento a cortante. Vale la pena notar que un aumento
en a disminuye aun mas el factor geométrico y por otro lado, esto implica un mayor espesor
de la capa viscoelastica para un valor de g dado. La Figura 16 (b) es similar a la figura
anterior pero fue generada usando un intervalo para g de [0.001, 0.01]. Esta grafica muestra
que es posible lograr valores altos de Y, pero estos valores de g estdn asociados a valores de 7
que no tienen un interés practico, y por otro lado, para lograrlos, se requieren espesores de la
capa viscoelastica exagerados.

(a) (b)
Figura 16: Variacion del factor geométrico Y con respecto a 'y g para una viga W14X109 con una longitud de
2.7432 m. (a) g entre 0.5 y 2, (b) g entre 0.001 y 0.1.

A continuacion se considera el efecto de la longitud en el factor geométrico Y usando
distintos valores para el parametro de cortante g. Se consideraron cuatro valores de g: 0.5,
1.0, 1.5 y 2.0 para construir las curvas. Los resultados se muestran en las siguientes tres
graficas resumidas en la Figura 17. En la Figura 17 (a) que corresponde a una viga con
longitud L = 2.7432 m las cuatro curvas se superponen en una sola. Como se muestra en las
Figura 17 (b) a medida que se aumenta la longitud de la viga, las curvas para diferentes
valores de g empiezan a diferenciarse. También se nota que es posible lograr valores mayores
para Y, especialmente para valores de g menores de 1, sin embargo, esto implica tener que
usar un mayor valor para el espesor de la capa viscoelastica. Se puede afirmar que la longitud
de la viga va a limitar la cantidad de energia que se pueda disipar mediante un tratamiento a
cortante.

Los resultados muestran que las longitudes requeridas para lograr una disipacion de energia
razonable en una viga WI14x109 son grandes, lo cual implica, espesores de la capa
viscoelastica exagerados.
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Figura 17: Variacion del factor geométrico Y con respecto a « para una viga W14X109 con diferentes
longitudes.

3.3 Rango de valores adecuados para el parametro de cortante g y factor geométrico Y

Basado en los resultados anteriores, se nota que es posible encontrar varias soluciones
manteniendo algunos parametros fijos, siendo unas mas eficientes que otras. De este modo,
es importante definir un dominio de valores para los cuales la solucion lograda confiera
valores del factor de pérdida mayores o iguales a un valor deseado. La Figura 18 muestra una
region de soluciones favorables. Para definir la region se especifican dos limites para el
parametro de cortante, uno inferior y otro superior, g, y g», respectivamente y se limita el
valor del factor geométrico ¥ a un valor minimo Y,. Reemplazando g, y g» en las ecuacion
(10) se obtienen ¢, y ¢, respectivamente, lo cuales determinan un intervalo de valores [#, #,]
para el espesor de la capa viscoelastica. Sustituyendo el valor de Y, en la ecuacion (11) se
obtiene un valor ¢y el cual define un segundo intervalo de valores para el espesor de la capa
viscoelastica, [#y, «0]. Haciendo la interseccion de estos dos intervalos se logra establecer un
conjunto de posibles valores para ¢,, cuya solucion produce valores del factor de pérdida en el

rango deseado.
| E

Factor de Pérdida, 7
o

0.01

0.01 01 g, 1 g 10 100

Parametro de cortante, g

Figura 18: Factor de pérdida 7 en un rango deseado.

Como ejemplo, de nuevo se usan los datos de la viga en voladizo con las propiedades
definidas en la Tabla 2 pero se permite variar el espesor de la capa viscoeléstica. Se toma g,
= 0.1y go=1, con lo cual resulta un intervalo [#, ¢,] para el espesor de la capa viscoelastica
de [0.4149, 4.149] mm y se escoge Y, = 15 que determina otro intervalo para el espesor de
[1.883, ool mm. Se realiza la interseccion de los dos intervalos encontrados y se obtiene que
los valores convenientes para el espesor de la capa viscoelastica estan en el intervalo [1.883,
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4.149] mm. Si se selecciona un valor de #, = 3.5 mm, los valores obtenidos son los siguientes:
g=20.118, Y =32.602 y n = 0.507. Si bien este valor es mas alto que los encontrados
previamente, se requiere un espesor de la capa viscoelastica mayor. Ahora bien, si se
mantiene este espesor de la capa viscoelastica y se toma un valor de « = 4, se obtiene: g =
0.296, Y=20.165y n=10.532. Este valor de 77 es mayor que el anterior, con la ventaja de que
ahora se usa un area cuatro veces menor en la capa restringente.

Lograr un disefio 6ptimo que produzca la mayor disipacion de energia puede tornarse en un
proceso mas o menos complejo, dependiendo de si se dispone o no de un modelo que permita
orientar el proceso de iteracion para el dimensionamiento de los pardmetros o variables que se
pueden modificar. Por otro lado, si se tiene en cuenta que la propiedad del material
viscoelastico es una funcion de la frecuencia, el proceso de lograr un disefio 6ptimo puede ser
ain mas complicado.

3.4 Modelamiento de una Columna con Tratamiento de Amortiguamiento.

Se considera una columna W 14X109 con tratamiento viscoelastico a cortante en las dos
superficies exteriores a sus alas. De la ecuaciéon (10) se puede observar que el espesor de la
capa viscoeldstica es directamente proporcional a L’ y a a.. De este modo, para poder disipar
energia convenientemente en una seccion W es ldgico esperar grandes valores para el espesor
de la capa viscoelastica. Sin embargo, puesto que no es practico usar valores exagerados ni
en la capa viscoeldstica ni en la capa restringente, se hace necesario definir unos espesores
racionales y evaluar su efectividad en el amortiguamiento estructural. La columna se modela
usando ABAQUS vy se consideran diferentes espesores de tratamiento. En la Figura 19 (a) se
muestra un esquema de la columna a modelar con dos capas viscoelasticas. La columna tiene
su extremo inferior empotrado y su extremo superior libre de desplazarse horizontalmente,
pero con la rotacion restringida, como se muestra en la Figura 19 (b). En este modelo se tiene
en cuenta la variacion de las propiedades mecénicas del material viscoeldstico con respecto a
la frecuencia. Estas propiedades se obtienen de la Figura 2.

Base, perfil en | Capa viscoelastica

S~

Capa elastica

(€Y (b)

Figura 19: (a) Columna con tratamiento viscoelastico. (b) Condiciones de frontera de la columna a modelar.

Se calcularon las frecuencias naturales amortiguadas y los factores de pérdida para los
primeros tres modos de vibraciéon. Se consideraron tres espesores para la capa elastica
restringente. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 7. Cuando se mantiene fijo el
espesor ¢; de la capa restringente y se aumenta el espesor 7, de la capa viscoeldstica, los
resultados en la tabla muestran que se presenta una disminucion tanto de las frecuencias
naturales como de los factores de pérdida para los tres primeros modos. Estos resultados
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confirman el hecho de que aumentar el espesor de la capa viscoelastica no necesariamente
implica un aumento en el factor de pérdida. El modelo con un espesor en la capa restringente
t; = 22.225 mm y un espesor de la capa viscoelastica #, = 3.175 mm es el que tiene los
mayores factores de pérdida. Sin embargo, dichos valores (0.0064, 0.0036, 0.0024) son bajos
para aplicaciones de ingenieria civil. Si se considera un solo tratamiento y se calcula el valor
de «a para los tres casos considerados, (z; =3.175 mm - ¢=17.38; ¢, = 12.7 mm - o= 4.34; ¢,
= 22.225 mm - o = 2.48), retomando la Figura 17 (a) se puede notar que el modelo con el
menor valor de « esta asociado a un valor mayor del factor geométrico Yy por lo tanto, con el
valor mas alto para el factor de pérdida 77 como efectivamente ha sido mostrado en la Tabla 7.

Espesor de capa Propiedades Dinamicas
Restringente | Viscoelastica

t; (mm) t, (mm) o (Hz) Ul o, (HZ) N2 w3 (Hz) N3
3.175 3.175 76.3 0.0188 293.1 0.0093 547.8 0.0056
12.700 74 0.0092 286.1 0.0048 535.3 0.0028
22.225 72.6 0.0064 280.6 0.0036 524.2 0.0024
12.7 3.175 66.9 0.0310 257.4 0.0159 479.3 0.0085
12.700 65.1 0.0104 251.1 0.0059 465.1 0.0041
22.225 64.1 0.0068 246.6 0.0043 452.2 0.0045
22.225 3.175 60.4 0.0336 232.4 0.0181 432.1 0.0098
12.700 58.9 0.0107 226.6 0.0064 415.7 0.0052
22.225 58.1 0.0071 222.4 0.0048 400.7 0.0065

Tabla 7: Propiedades dindmicas de una columna W 14X109 con diferentes tratamientos viscoelasticos.

4 CONCLUSIONES

La disipacion de energia que se logra al aplicar un tratamiento amortiguador de capa
restringida a una viga esta fuertemente asociada a las caracteristicas geométricas de cada una
de las partes que forman la viga emparedado. Para cada seccion transversal que se adopta,
existe una longitud Optima para disipar energia. Para las longitudes tipicas que se usan en los
poérticos de acero construidos con perfiles en forma de I, la disipacion que se logra con un
tratamiento de cortante es muy baja y se requieren espesores irrealistas. Se mostré que
incrementar el espesor de la capa viscoeldstica no necesariamente implica un aumento en la
disipacion de energia. De acuerdo a los resultados obtenidos, las estructuras formadas
mediante vigas con secciones canales o angulares presentan una mejor posibilidad para la
aplicacion efectiva de un tratamiento de cortante.
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