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RESUMEN

Introduccion:

El deterioro y colapso de estructuras que son sometidas a cargas periodicas, como los
puentes de ferrocarril, ocasionan dafios econdmicos al pais. Una solucién a lo antes
expuesto es la colocacion de Amortiguadores de Masa Sintonizados.

Objetivos:

Disefiar los principales componentes y parametros de un Amortiguador de Masa
Sintonizado.

Materiales y Métodos:

Se determina la masa, el amortiguamiento y la rigidez del Amortiguador de Masa
Sintonizado a partir de las caracteristicas dindmicas del puente.

Resultados y discusion:

Se obtienen las graficas con los valores de masa, amortiguamiento y rigidez del
Amortiguador de Masa Sintonizado, que aseguran la reduccion de la amplitud de las
oscilaciones en el puente. También se obtienen los desplazamientos del puente antes y
después de colocar el Amortiguador de Masa Sintonizado. Se dimensiona y se chequea

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.

* Autor para la correspondencia: César A. Chagoyen, Email: cachagoyen@uclv.edu.cu m



mailto:cachagoyen@uclv.edu.cu
http://centroazucar.uclv.edu.cu/
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
https://orcid.org/0000-0002-9377-3234
https://orcid.org/0009-0000-4542-5350
https://orcid.org/0000-0004-2067-842X
https://orcid.org/0000-0003-4038-6481
https://orcid.org/0000-0002-7774-8653
https://orcid.org/0000-0003-0754-2390

Chagovyen et al. / Centro Azlcar Vol 50, No. 4, Octubre-Diciembre 2023 (€1039)

la estabilidad de tres variantes de resortes, se selecciona un amortiguador de fabricacion
alemana y se propone un modelo de Amortiguador de Masa Sintonizado con la
disposicion final de sus elementos.

Conclusiones:

Se alcanza una significativa reduccién en la amplitud de las oscilaciones del puente
“Caso de Estudio” al incorporarle un Amortiguador de Masa Sintonizado con los
parametros calculados. La rigidez obtenida es muy elevada para el disefio de los resortes
por lo que se decide distribuir este parametro en tres variantes de Amortiguador de
Masa Sintonizado. Se expone un modelo donde se visualiza la disposicién de sus
componentes.

Palabras clave: Amortiguador de Masa Sintonizado; puente de ferrocarril; vibraciones.

ABSTRACT

Introduction:

The deterioration and collapse of structures that are subjected to periodic loads, such as
railway bridges, cause economic damage to the country. A solution to the above is the
placement of Tuned Mass Dampers.

Objective:

To design the main components and parameters of Tuned Mass Dampers.

Materials and Methods:

The mass, damping and stiffness of the Tuned Mass Dampers are determined from the
dynamic characteristics of the bridge.

Results and Discussion:

The graphs are obtained with the mass, damping and stiffness values of the Tuned Mass
Damper, which ensure the reduction of the amplitude of the oscillations in the bridge.
The displacements of the bridge before and after placing the Tuned Mass Damper are
also obtained. The stability of three variants of springs is sized and checked, a German-
made damper is selected and a Tuned Mass Damper model is proposed with the final
arrangement of its elements.

Conclusions:

A significant reduction in the amplitude of the oscillations of the "Case Study" bridge is
achieved by incorporating a Tuned Mass Damper with the calculated parameters. The
stiffness obtained is very high for the design of the springs, so it was decided to
distribute this parameter in three variants of Tuned Mass Damper. A model is exposed
where the arrangement of its components is displayed.

Keywords: Tuned Mass Damper, Railway Bridge, Vibrations.

1. INTRODUCCION

El disefio de una estructura es condicionado por muchos factores, como por ejemplo la
resistencia de los materiales, las acciones permanentes, las cargas variables y también
por las vibraciones. Las vibraciones pueden causar dafios significativos en las
estructuras (Batou y Adhikari, 2019), tales como deformaciones, tensiones,
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agrietamientos, fatiga, pudiendo llegar al colapso si se alcanza la frecuencia propia de la
estructura. Se denomina frecuencia de resonancia a la frecuencia en la que se alcanza el
méaximo grado de oscilacion. Todo cuerpo o sistema tiene una o varias frecuencias
caracteristicas (Ahumada, 2010).

Estudiar el comportamiento dinamico de las estructuras permite conocer las frecuencias
predominantes bajo la accion de la fuerza de excitacion, los modos principales de
oscilacion, asi como los desplazamientos que se generan en estos sistemas que estan
sometidos a las vibraciones. En el Gltimo siglo ha existido una tendencia a disefiar
edificios cada vez més esbeltos, construir puentes muy largos para acortar grandes
distancias entre sitios que se ven separados por rios, bahias o cafiones, construcciones
livianas, estructuras mas delgadas y con escasos apoyos para mejorar la estética y lograr
el abaratamiento de los costos de fabricacion (Petrini y col., 2020), (Alhamashi y Al-
Ashtari, 2022). Desde el punto de vista estructural, esto conduce naturalmente a altas
flexibilidades, periodos naturales elevados y consecuentemente a grandes
desplazamientos por cargas dindmicas tales como viento, terremotos u otras fuerzas
excitantes. Los niveles de peligrosidad y dafios provocados por estas cargas pueden ser
desde despreciables hasta generar grandes estragos econdémicos y sociales. Es por esta
razon que ha surgido la necesidad de disefiar y construir estructuras resistentes a las
implicaciones que este fendmeno presenta, con la finalidad de evitar el colapso parcial o
total de las mismas (Barja y col., 2020), (Junfeng y col., 2022).

Se han presentado innumerables metodologias para dar solucién a problemas de
seguridad estructural provocados por vibraciones y fuerzas externas en puentes y otras
edificaciones. Una de las alternativas mas interesantes es la disipacion de energia a
través de sistemas de control de vibraciones acoplados a la estructura, en concreto, el
uso de Amortiguadores de Masa Sintonizados (AMS) (Den, 1956).

Un Amortiguador de Masa Sintonizado (TMD, del inglés, Tuned Mass Damper), es un
dispositivo compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador que, al acoplarse a
una estructura, controla y reduce su respuesta dinamica, a una frecuencia determinada
(Jafari y Alipour, 2021), (Lai y col., 2023). La frecuencia del TMD se sintoniza con la
frecuencia natural de la estructura portante, de tal forma que, al ser excitada, el TMD
vibre en resonancia, disipando la energia absorbida y reduciendo en gran medida las
oscilaciones provocadas por dicha alteracion. Este fin se consigue variando los tres
parametros que definen un TMD: masa, amortiguacion y rigidez (Hajji, 2016), (Di
Matteo y col., 2017), (Chagoyen y col., 2021).

En este trabajo se determinan los parametros del TMD (masa, amortiguacion y rigidez)
que hacen posible su eficiencia en la funcién que desempefia: reducir la respuesta
dinamica de la estructura ante la accion de fuerzas externas. Se realiza el calculo de tres
variantes de resortes y la seleccion de un amortiguador, y se hace una propuesta donde
se observa la disposicion de los elementos en un disefio de TMD. Es decir, este trabajo
tiene como objetivo disefiar los principales componentes y pardmetros de un
Amortiguador de Masa Sintonizado.




Chagovyen et al. / Centro Azlcar Vol 50, No. 4, Octubre-Diciembre 2023 (€1039)

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Determinacidn de la masa, el amortiguamiento y la rigidez del TMD
El objetivo de los TMD es reducir las vibraciones en los sistemas estructurales a los que
se acoplan. El “caso de estudio” en este trabajo consiste en un puente ferroviario
ubicado en el km 560 del ferrocarril central de Cuba. Las caracteristicas del puente y de
las fuerzas son conocidos, por lo que los pardmetros que se pueden variar son los
asociados al propio TMD: la masa, la amortiguacién y la rigidez. En la tabla 1 se
resumen los datos del puente “caso de estudio” al cual se le colocara el TMD. Como
unidad de la masa se empleara la tonelada métrica (t) que es aceptada para su uso con
unidades del Sistema Internacional y que habitualmente se emplea en esta propiedad de
los puentes.
Tabla 1. Pardmetros del puente de ferrocarril.

ml(t) | kL(kN/m) | &1 | A(KN) | wf (Hz)

95 50000 |0,025| 20 wn=22
siendo: m1 la masa; k1 la rigidez; £/ la amortiguacion; A la amplitud de la fuerza y wf la
frecuencia asociada a la fuerza, todos referidos al puente (subindice 1).

Para calcular los pardmetros del TMD se desarrolla un cédigo en el software MatLab
9.12 (R2022a). Se parte de la simplificacion de que la estructura cuyas vibraciones se
quieren reducir, se comporta como un Unico grado de libertad y a partir de estos datos
iniciales, se crean tres bucles que utilizan un codigo desarrollado para el modelo de dos
grados de libertad. En cada uno de esos tres bucles se modifica uno de los parametros
del TMD manteniendo fijos los otros dos, almacenando los resultados en vectores.

Para ver todo el potencial de amortiguacion de estos dispositivos, se va a analizar una
estructura cuya excitacion provoque la resonancia, o sea, donde la frecuencia provocada
por la fuerza perturbadora (ws) coincide con la frecuencia natural de la estructura (woy),
que se calcula a través de la ecuacion (1):

k [5e4
Wr = Wop = ’m—ll = % = 22Hz (1)

Masa: Los parametros utilizados para resolver el problema se muestran en la tabla 2:

Tabla 2. Pardmetros para la determinacion de la masa.

mL(t) | kL(kN/m) [ k2 (kN/m) | &1 | ¢2 [AKN) [ wf(Hz) | Amplitud (m)

95 50000 47400 0,025 0,075 | 20 22 0,003

siendo: k2 la rigidez y &2 la amortiguacién, ambos del TMD (subindice 2).

La amplitud de oscilaciéon del puente (0,003) se obtiene del estudio dindmico con un
grado de libertad (figura 1).
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Figura 1. Grafico de posicion-tiempo y velocidad-tiempo para 1 solo grado de libertad

Utilizando el cédigo de determinacion de la masa, se obtiene una grafica en la que se
representan los valores de las amplitudes de la estructura y del TMD, para las distintas
masas (figura 2).
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Figura 2. Amplitudes de estructuray TMD en funcion de la masa del TMD

La amplitud de la estructura (azul) presenta un minimo en los desplazamientos para un
valor de la masa del TMD (m;) de 8,6 t.

Amortiguamiento: Para disminuir ain mas el desplazamiento de la estructura se puede
variar el nivel de amortiguamiento. Para ello se realiza un bucle en el programa cuya
variable es el amortiguamiento, pero con otros datos de entrada obtenidos en el grafico
anterior como la masa del TMD y la amplitud de la estructura con el TMD sintonizado,
estos valores se pueden observar en la tabla 3.
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Tabla 3. Parametros para la determinacion del amortiguamiento.

m1l (1)

m2 (t)

k1 (kN/m)

k2 (kN/m)

¢l

A (kN)

wf (Hz)

Amplitud (m)

95

8,6

507000

47400

0,025

20

22

0,0012

siendo: m2 la masa del TMD.

Se ejecuta el cddigo elaborado para optimizar el amortiguamiento y se representa la
curva de amplitudes de la estructura y del TMD en funcién de &,. Se obtiene la grafica
que aparece representada en la figura 3. El valor 6ptimo de & es 0,011.
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Rigidez: En la tabla 4, se muestran los datos del problema para determinar la influencia
de la rigidez del TMD en el comportamiento de la estructura.

Tabla 4. Pardmetros para el andlisis de influencia de la rigidez.

m1(t)

m2(t)

kL(kN/m)

¢l

&2

A(kN)

wf (Hz)

Amplitud (m)

95

8,6

507000

0,025

0,075

5

22

0,003

Para minimizar el desplazamiento de la estructura se desarrolla un cédigo similar al de
los apartados anteriores, creando un bucle donde se varia la rigidez con los parametros
ya definidos. Se obtiene con ello la grafica que se muestra en la figura 4. El valor
optimo de k; es 4°540,1 kN/m. Aqui al igual que en el caso de la masa, la amplitud del
desplazamiento de la estructura presenta un minimo claro para una rigidez determinada.
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Figura 4. Amplitudes de la estructura y TMD en funcién de k2

2.2. Disefio de los principales elementos del TMD. Disefio de los resortes

Los principales elementos que componen cualquier modelo de TMD son: resorte,
amortiguador y masa oscilante. El resorte, con su rigidez, es el encargado de que se
transmita la fuerza de excitacion que actla sobre la estructura y acompafa las
oscilaciones de la masa del TMD elasticamente. EI amortiguador, con su coeficiente de
amortiguamiento, tiene como funcion absorber la energia del sistema y por ende
disminuir las vibraciones. La masa del TMD sera responsable de oscilar a la amplitud
requerida en la direccion de la vibracion (Elias y Matsagar, 2017), (Roozbahan y Turan,
2023). En el epigrafe anterior se calculd que la rigidez adecuada del TMD para la
reduccion de las vibraciones del sistema principal (k=4"540 kN/m). Esta rigidez es la
equivalente para todos los resortes del dispositivo. Para conocer la rigidez de cada
resorte se divide la equivalente entre el nimero de resortes a colocar, ya que estaran
posicionados en paralelo. Primero se probo el disefio de los resortes para la colocacion
de un solo TMD con 3 variantes: TMD con 2 resortes, con 4 resortes y finalmente con 6
resortes, pero de esta manera se obtenia una rigidez muy elevada para los resortes y por
tanto sus dimensiones eran erroneas.

Por las caracteristicas dinamicas de la estructura y la rigidez del sistema amortiguador
obtenidas, se decide colocar dos TMD con las mismas cualidades (figura 5) y se
realizara el disefio de los resortes para 4, 6 y 8 resortes en cada TMD (tabla 5).

k=4"540 KN/m k/2TMD=2"270 kN/m * 1"000 N/kN=2"270"000 N/m (cada TMD)

Puente

B A S
c\_l_[k cl_rlk

TMD 1 TMD 2
Figura 5. Esquema de Estructura (puente) con los TMD sincronizados

TMD 1=TMD 2 TMD 1y 2 (k=2'270'000 N/m)
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Tabla 5. Variantes de la cantidad de resortes para dos TMD

Cantidad de resortes | K para cada resorte (N/m)
4 567’500 — k/4
6 378’300 — k/6
8 283’750 — k/8

Para realizar el calculo de los resortes se confeccion6 una hoja de célculo en el software
Microsoft Excel 2016 donde se determina el nimero de espiras activas para cada
diametro de alambre (d) variando el didmetro medio del resorte (D), teniendo en cuenta
el material de fabricacion y los tres tipos de resortes a disefiar (k1= 567’500 N/m, k2=
378300 N/m y k3= 283’750 N/m). En la figura 6 se muestra un ejemplo de estas hojas
de calculo.

El material de los resortes serd acero al cromo-silicio (UNS G92540; AISI 9254) o
acero al cromo-vanadio (UNS G61500; AISI 6150; ASTM 231-41), ambos tienen un
médulo de cortante G= 77,2 GPa (77,2e’ N/m?). El diametro de alambre que se emplea
para estos aceros esta entre 0.8 y 12 mm. En este disefio se utilizaran diametros entre 5
y 12 mm.

Datos Calculo Numero de Espiras (N)

d{m) D{m]) K(N/m) G(N/m~2) Nismm) Nigmm) Ni7mm) Nismm) Nigmm) Nizomm) Nit1mm) Nitzmm)

0,005 0,03 283750 77200000000 0,787240985 1,632422907 3,0242p6497 5,159262522 8,264140969 12,59583577 18,44159243 26,11876652
0,006 0,04 0,332117291 0,688673414 1,275861784 2,176563877 3,486434471 5,313876652 7,780045806 11,01885463
0,007 0,05 0,170044053 0,352603348 0,653241233 1,114400705 1,785054449 2,720704846 3,983383965 5,641653568
0,008 0,06 0,098405123 0,204052863 0,378033121 0,644507815 1,033017621 1,574481971 2,305199054 3,264845815
0,009 0,07 0,061969407 0,128439762 0,238061674 0,406122706 0,650530047 0,991510512 1451670541 2,055996198
0,01 0,08 0,041514661 0,086084802 0,159482723 0,272070485 0,435804309 0,664234581 0,972505851 1,377356828
0,011 0,09 0,029157074 0,060450108 0,112009814 0,191083797 0,306079295 0,466513177 0,683021942 0,967361723
0,012 0,1 0,021255507 0,044075419 0,081655154 0,139300088 0,223131806 0,340088106 0,497922996 0,705206696

Figura 6. Hoja de célculo para determinar el nimero de espiras. Variante: 8 resortes

En la propia hoja de célculo se grafica la relacion entre el nimero de espiras calculadas
(N) y el diametro medio de la espira (D), para cada didmetro del alambre y cada rigidez
del resorte. A modo de ejemplo, en la figura 7 se pueden apreciar estas curvas para la
Variante de 8 resortes (k= 283’750 N/m).

40

Numero de Espiras (N)

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
Diametro medio del resorte (D)

Figura 7. Relacion entre N y D para k=283"750 N/m

2.2.1. Calculo de las dimensiones y comprobacion de la estabilidad del resorte
Se realiza el disefio para tres tipos de resortes (Budynas y Nisbett, 2020):

1. TMD con 4 resortes, 0 sea cada resorte tendra una k;= 567’500 N/m.

2. TMD con 6 resortes, cada resorte tendra una ko= 378’300 N/m.

3. TMD con 8 resorte, cada resorte tendra una ks= 283’750 N/m.
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Figura 8. Resorte de compresion

TMD de 4 resortes, ky= 567’500 N/m: De la hoja de célculo para esta variante, se
selecciona un resorte de 11 mm de didmetro del alambre (d), 40 mm de diametro medio
(D) y se calcula el namero de espiras activas: N=4.

Dimensionamiento: Los extremos de este resorte de compresion se ponen a escuadra y
aplanados a esmeril para obtener una mejor transferencia de la carga. De esto depende
los siguientes parametros geométricos (Budynas y Nisbett, 2020).

d=11mm D=40mm N=4

Espiras de extremo, Ne=2,

Espiras totales:

Nt=N+2=4+2=6espiras 4
Longitud cerrada (sélida):

Ls=dx*Nt= 11%6 = 66 mm (5)
Longitud libre:

Ly=px*Na+2x*d (6)
Paso:

p= (Lo—2xd)/Na @)
Lo, se asume teniendo en cuenta la estabilidad: Lo= 200 mm.

p= (Lo—2%d)/Na = (200 —2x11) /4 = 44,5mm (8)

Comprobacion de la Estabilidad: Los resortes sometidos a altas cargas de compresion
pueden perder la estabilidad cuando la deflexion deviene demasiado grande. La
estabilidad absoluta, para aceros ocurre cuando:

Lo < 2,63~ (9)
Para terminales “A escuadra y aplanados” a=0,5y L0<5,26*D.
Lo= 200 mm; 200 mm < 5,26*40 mm

200 mm < 210,4 mm (Se cumple la Condicion de Estabilidad).
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Con el mismo procedimiento se realiza el calculo para las restantes variantes de TMD (6
y 8 resortes). Se obtiene el dimensionamiento de estos resortes y se comprueba el
cumplimiento de la condicidn de estabilidad. En la tabla 6 se resumen las caracteristicas
geométricas de los tres resortes calculados.

Tabla 6. Resumen las caracteristicas geométricas de los tres resortes calculados

Cantidad Kk d D N | Ne | Nt Ls Lo p

Resortes (N/m) (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
4 5677500 11 40 4 | 2|6 66 200 | 44,5
6 3787300 11 40 6 | 2| 8 88 200 | 29,6
8 2837750 11 40 8 | 2 |10 110 | 200 | 22,3

2.3. Seleccion del amortiguador

Se realizd una basqueda bibliografica encontrandose distintos catalogos de fabricantes
de amortiguadores hidraulicos en aplicaciones industriales. De la gran variedad de
amortiguadores producidos por diferentes fabricantes, se selecciondé un amortiguador
industrial modelo 365M33X1.5LM fabricado en Alemania (ZIMMER, 2023) como se
puede apreciar en la figura 9. EI mismo se puede integrar perfectamente en el TMD y se
sincronizara a la estructura estudiada (puente de ferrocarril). Las dimensiones de este
amortiguador se muestran en la figura 10.

Figura 9. Amortiguador modelo 365M33X1.5LM
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Figura 10. Esquema con las dimensiones del amortiguador modelo 365M33X1.5LM

Este amortiguador posee un recorrido de 50 mm y resiste una masa efectiva maxima de
2500 kg. Como la masa que se desplazara sobre el amortiguador en cada TMD es de
47300 kg, se deben colocar como minimo 2 amortiguadores en el dispositivo.

2.4. Propuesta de modelo de TMD

Este trabajo no tiene como objetivo el disefio mecanico del amortiguador de masa
sintonizado con los detalles técnicos de sus componentes. En este epigrafe solo se
pretende hacer una propuesta de TMD modelado en Solidworks 2020 (figura 11), para
mostrar una posible disposicion de la masa, los amortiguadores y los resortes. Lo que si
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queda definido es que el TMD (o los TMD) que se vayan a disefiar para reducir la
amplitud de las oscilaciones provocadas por las cargas externas en la estructura
estudiada, debe tener los parametros de rigidez, masa y amortiguamiento calculados en
este trabajo.

Placa de fijacion al
sistema principal

Barras guias

Masa

Resorte

Amortiguador
Figura 11. Propuesta de un modelo de TMD

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de los resultados del calculo de los parametros del TMD

En el gréfico de la figura 2, se puede observar que el valor de la masa del TMD (m2) de
8,6 t, hace que este tenga una amplitud mucho mayor que la estructura. De esta manera,
se aprecia graficamente que se cumple el objetivo del TMD, ya que la relacién entre las
variables del problema a la que se llega, hace que el amortiguador absorba gran parte de
la energia. Ademas, se obtienen resultados muy importantes para un estudio dinamico,
como la amplitud de la estructura sin TMD y con TMD, observandose una reduccion de
las oscilaciones de un 58%.

El valor 6ptimo de €2 es 0,011. En la figura 3, se observa que, para la menor amplitud
de la estructura, el TMD tiene su mayor desplazamiento posibilitando una reduccion en
las oscilaciones de un 76%.

El amortiguador C, tiene dos funciones: disminuir las oscilaciones y gastar energia. La
rigidez determinada posibilita una reduccion de las vibraciones en la estructura de un
60%. Se observa también que para una rigidez del TMD cercana a cero, la amplitud
también es casi nula. La rigidez representa la relacion entre la fuerza que se aplica a un
grado de libertad y el movimiento del mismo (k=F/x). Por lo tanto, si la rigidez es muy
alta: el primer grado de libertad (estructura) vibra y transmite una fuerza al segundo. La
elevada rigidez impide que el resorte se contraiga, por lo que el segundo grado de
libertad (TMD) se desplaza de la misma manera que el primero. Si la rigidez es muy
baja: el primer grado de libertad se mueve, pero el resorte apenas se opone a ser
comprimido, por lo que el segundo grado de libertad permanece practicamente inmavil.
Los resortes acompafian las oscilaciones de la masa del TMD elasticamente. Si no
existiera amortiguador, los resortes y la masa acompafiarian las oscilaciones de la
estructura primaria (puente).

3.2. Analisis del calculo de los resortes

En la hoja de calculo creada se determind el nimero de espiras activas para las tres
variantes descritas lo cual posibilito el dimensionamiento de los resortes. Ademas, se
grafico la relacion entre el nUmero de espiras calculadas y el didmetro medio de la
espira, para cada diametro del alambre y cada rigidez del resorte. A partir de estas
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curvas, se obtiene una familia de ecuaciones que permiten determinar el nimero de
espiras activas en los resortes para cualquier didmetro medio que se desee, teniendo
como dato el diametro del alambre, el material de fabricacion y la constante de rigidez
del resorte. En tabla 7 se muestran estas ecuaciones para las tres variantes estudiadas.

Tabla 7. Familia de ecuaciones para determinar el nimero de espiras activas

. Rigidez k (N/m)
pamet (?nerz]?'ambre 567°500 378300 | 283750
Ecuaciones
5 y =0,4923x"" | y=0,7386x""" | y=0,9847x""*
6 y =1,0209x " | y=15315x""" | y=2,0419x"""
7 y=1,8914x 1" | y=28374x""™° | y=3,7828x """
8 y =3,2267x""7 | y=4,8404x""" | y=6,4533x""*
9 y =5,1685x """ | y=7,7534x""" | y=10,337x""*
10 y=7,8776x"" | y=11817x""° | y=15755x"""
11 y =11,534x""™ | y=17,302x""° | y=23,067x""
12 y =16,335x" | y=24505x""° | y=3267x""°
Factor de correccion Rz: 0,9851 0,9851 0,9851

4. CONCLUSIONES

1. Los pardmetros dinamicos del TMD para satisfacer las solicitudes estructurales
del puente ferroviario ubicado en el km 560 del Ferrocarril Central son: m=8,6 t,
&=0,011 y k=4"540 kN/m. Estos parametros reducen la respuesta dinamica de la
estructura en un 58, 76 y 60%, respectivamente cada uno.

2. La rigidez obtenida, k=4"540 kN/m, es muy elevada para un solo amortiguador
de masa sintonizado. Al distribuir esta rigidez en 2 TMD vy valorar para cada
TMD la colocacion de 4, 6 y 8 resortes en paralelo como distintas variantes de
disefio, se obtienen resortes con rigideces menores (en el rango real). Para
resortes con el mismo diametro del alambre y de la espira, mientras menor sea
su rigidez, mayor seré el nimero de espiras activas y totales del resorte.

3. La poca complejidad de los elementos que componen un TMD (masa, resortes,
amortiguadores y otros accesorios para el ensamblaje y conexion del
dispositivo), y la eficiencia, mas que probada a nivel mundial, que poseen los
TMD, indican la factibilidad de la implementacién de estos aparatos, para
controlar el fenébmeno de las vibraciones en diversos tipos de estructuras,
especialmente en los puentes de ferrocarril.
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