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Resumen

Una meta-estructura es un concepto estructural constituido por una estructura portante que contiene
pequeilos osciladores distribuidos periddicamente. Cuando la meta-estructura vibra, se puede mitigar
sustancialmente la amplitud de vibraciones, si los osciladores estan calibrados idénticamente. Tal reduccion de
vibraciones se produce en una franja de frecuencias que contiene a la frecuencia natural de los osciladores. En
meta-estructuras eldsticas conformadas por una viga portante y sus osciladores embebidos, el disefio y
caracterizaciéon mecanica de estos ultimos es una tarea fundamental. Asi pues en este articulo se efectia un
estudio para caracterizar las propiedades elédsticas de un muelle prismatico a flexion construido aditivamente
en polimeros extruidos. Para ello se emplea el método de Taguchi en el disefio del experimento, una maquina
de ensayo para la determinacion de la constante de rigidez del muelle, y con ello se determinan los parametros
mas influyentes en el disefio del oscilador.

Palabras clave: resortes de flexién prismaticos, rigidez, impresién 3D, PETG

Abstract

A meta-structure is a structural concept consisting of a main structure containing small oscillators
distributed periodically. When the meta-structure vibrates, the vibration amplitude can be substantially
mitigated, if the small oscillators are all calibrated identically. Such vibration reduction occurs in a band of
frequencies that contains the natural frequency of the oscillators. In elastic meta-structures made up of a
supporting beam and its embedded oscillators, the design and mechanical characterization of the latter is a
fundamental task. Thus, in this article a study is carried out to characterize the elastic properties of a prismatic
flexural spring built additively in extruded polymers. For this purpose, the Taguchi method is used in the
design of the experiment, a testing machine for determining the spring stiffness constant, and then the most
influential parameters in the design of the oscillator are determined.

Keywords: prismatic bending springs, stiffness, 3D printing, PETG
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Introduccién

Durante los ultimos afios diversas areas industriales de alta tecnologia como la aeroespacial, la
automovilistica, la electronica y la militar, entre otras, han propendido al uso de materiales y estructuras
periodicas con micro y macro resonadores internos (en lo que se ha dado a llamar “meta-estructura y meta-
material”); con el objetivo de disminuir, amortiguar, atenuar o cancelar fenémenos oscilatorios en ciertos
rangos de frecuencia, o bien de magnificarlos en casos especificos. Ejemplos aplicativos de estas
construcciones se hallan en las protecciones acusticas aero-espaciales o elementos para efectuar control
estructural o subestructuras para colectar y/o disipar energia, entre otras aplicaciones. Muchas de tales
estructuras son esbeltas y ahusadas, que poseyendo configuraciones constructivas complejas se modelan
recurriendo al concepto de barras esbeltas, mediante hipétesis adecuadas y técnicas de homogeneizacién. De
forma que se reduce la realidad 3D a una realidad 1D, manteniendo muy buena representatividad y precision
(Dominguez et al., 2022; Fabro et al., 2020).

Unos de los modelos constructivos conceptuales de meta-estructuras son las vigas con resonadores adosados
y calibrados adecuadamente. Las vigas pueden ser rectas o curvadas, esbeltas o algo gruesas, con secciones
solidas simples o poligonales de paredes delgadas, etc., y ademdas combinaciones entre los casos anteriores. Los
resonadores pueden ser elastomecanicos, piezo-eléctricos o magnetostrictivos y aun combinaciones entre ellos
para obtener diversas zonas de band-gap o bien para ampliarlas en el mayor rango posible. Entre los
resonadores el elastomecanicos el sistema conceptual masa/resorte es uno de los mas empleados. Si bien, un
sistema masa/resorte es bastante sencillo, no siempre es facil conseguir una disposicién geométrica adecuada
para su montaje en la estructura portante.

La impresién 3D MDF o construccidén aditiva polimérica es una de las formas mds disruptivas para construir
elementos meta-estructurales para probar conceptos e ideas técnicas. Desde los tultimos 10 afios, esta
tecnologia ha venido revolucionando la manera de concebir productos, bienes y servicios. Con ella se pueden
desarrollar algunos modelos conceptuales de meta-estructuras para luego efectuar ensayos de verificacion de
las respuestas dinamicas esperadas, particularmente la creacién de band-gaps. La caracterizacién de los
plasticos impresos es una actividad que tiene lugar desde la misma puesta en mercado de la primera
impresora. Diversos autores han efectuado aportes desde por lo menos los ultimos 25 afios. Los trabajos de
Chacon et al. (2017), Dizon et al. (2018), Rodriguez et al. (2001), Syamsuzzaman et al. (2014), Tymrak et al.
(2014), Valvez et al. (2023) entre muchos otros, dan una nocién de la formidable cantidad de publicaciones
referidas a la caracterizacion de diversas propiedades en piezas impresas.

En este articulo se efectia la caracterizacion de la constante de rigidez de un tipo de disefio de resorte a
flexion construido aditivamente y con configuracion poligonal-prismatica. Su caracterizacion es fundamental y
necesaria para su posterior utilizaciéon en modelos experimentales de meta-estructuras tipo viga y con ello
estimar los posibles rangos esperables de frecuencias de disminuciéon de amplitud vibratoria o band-gap. Se
plantea un modelo genérico con algunas dimensiones que pueden ser modificadas y mediante el método de
Taguchi se plantean parametros y niveles de profundidad para evaluar las respuestas y los posibles rangos de
uso de los resortes para determinar las posibles frecuencias propias del sistema masa-resorte. Se emplea una
maquina de ensayo desarrollada en el laboratorio CIMTA (Mainetti et al., 2023) que permite determinar fuerza
vs desplazamiento y en consecuencia hallar la constante de resorte con tales datos.

El articulo se organiza de la siguiente manera: luego de la introduccién y segmentacion del estado del arte se
efecttia una breve descripcidn conceptual del problema de meta-estructuras con resonadores incorporados y se
presenta el modelo estructural del resonador. Luego se plantea el disefio del experimento para caracterizar las
constantes de resorte bajo la variacién de los parametros de construccién aditiva seleccionados como los mas
importantes junto con sus niveles de variacién. Finalmente se determinan algunas posibilidades de
caracterizacion del resonador, incorporando masas prescriptas y elaborando rangos de variabilidad.

Breve descripcién conceptual

En la Fig 1(a) se muestra un diagrama que representa una estructura esbelta (p.e. una viga) que tiene
adosados osciladores distribuidos periédicamente, siendo la periodicidad representada por la distancia entre
osciladores cuyas propiedades dindmicas son idénticas. En la misma figura se aprecian los puntos Ay B, que
representan las zonas donde se excita dindmicamente la estructura (4) y donde se registra transmisién de

leras Jornadas de Ciencia y Tecnologia
Facultad Regional Bahia Blanca Pag.2


https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index
https://doi.org/10.33414/ajea.1846.2025
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1836

1eras Jornadas AJEA — Actas de Jornadas y Evggtc()js Acadtlalrn[cos de _UTI\:
de CIENCIA y Universidad Tecnologica Naciona

i 30 y 31 de octubre de 2024
TECNOLOGIA Libro de Actas de Resimenes DOI: https://gloi,orgﬂ 0.33414/ajea.1846.2025

Enlace: https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1836

movimiento (B). Tales puntos se pueden ubicar en cualquier posicién de la estructura portante. Como se puede
apreciar los osciladores estan constituidos por dos elementos: un resorte de rigidez k, y una masa m, cuya
frecuencia de resonancia viene expresada por:

1 [k,
b= 2 )

En la Fig. 1(a) se ponen de manifiesto resortes de tipo helicoidal por ser los méds convencionales y
conceptualmente representativos en el sentido de seguir la cldsica ley de proporcionalidad entre su
desplazamiento y la fuerza necesaria para deformarlo. Esto es:

E. = k6, (2)

siendo F, y &, la fuerza y el desplazamiento en el resorte, ambas orientadas en la direccién del eje del resorte.
Aunque existen diferentes tipos de resortes con caracteristicas geométricas y de deformacién que facilitan la
concepcién y construccidon de una vasta gama de osciladores/resonadores. Todos ellos pueden circunscribirse
en la representacién matematica dada por la Ec. (2).
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(a) Ejemplo de meta-estructura (b) Ejemplos de osciladores

Figura 1: Esquemas de componentes de una meta-estructura.
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Figura 2: Fendmeno de band-gap o reduccién de amplitud de oscilaciones.

En la Fig. 1(b) se muestran diversos tipos de osciladores/resonadores que pueden aplicarse a una estructura
unidimensional. La finalidad de su uso es conducir a que en un rango de frecuencias cercanas a la Ec. (1), en la
estructura portante suceda el fenémeno de disminucion de vibraciones como el que se observa en la Fig. (2). En
esta Fig. (2) se aprecia la respuesta en frecuencia de la relacion de aceleraciones del extremo B respecto de la
homénima de la base oscilante A, seglin se ve en la Fig. 1(a). De entre los diversos tipos de resortes, algunos
que son faciles de fabricar pueden generar complicaciones en el montaje dentro de la estructura portante. Por
ello, a veces se seleccionan resortes que tengan mayor base o mejor estructura de montaje aunque ello
implique un trabajo extra en la determinacidn o bien estimacién de las propiedades elasticas del mismo. En
este sentido los resortes formados por placas a flexion suelen ser de mayor provecho y en la seccidn siguiente
se elaborara el estudio pertinente para la construccion y posterior uso de los mismos en estructuras portantes
tipo viga, sean éstas rectas, curvas o bien configuradas con secciones de paredes delgadas.
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Seleccion de resorte y metodologia de ensayo

En la Fig. 3(a) se muestra un diagrama del prototipo de muelle elastico que se empleara como oscilador. En
tal figura se disponen los factores que se empleardn para construir un conjunto de probetas de ensayo junto
con el disefio del experimento y asi evidenciar la influencia de los mismos. Algunas dimensiones seran fijas y
otras pasibles de variar en un rango prescrito. En efecto h, =30 mm y hy = 25 mm son las dimensiones
externas fijas, mientras que el ancho de faja b, el radio de empalme 7, el espesor del perimetro externo e, y el
espesor de capa de impresién e, son variables y tendran niveles de variacién. En la Fig. 3(b) se muestra el
montaje de una probeta cualquiera sobre la plataforma de impresién para indicar el sentido de construccion.
Finalmente, en la Fig. 3(c), se aprecia el oscilador ya ensamblado con su masa adosada. El resorte se construyé
aditivamente en Poli-etileno con glicol (PETG) y para planificar el experimento se utilizé un planteo segun el
método de Taguchi, con los cuatro pardmetros/factores mencionados previamente y contemplando tres niveles
de profundidad para cada uno. En la Fig. 4 se muestra la maquina de ensayo, cuya descripcion detallada y
facilidades de uso puede seguirse en el informe de Mainetti et al (2023).

espesor
de capa

(a) Modelo de muelle (c) Oscilador en‘samblado

Figura 3: Resorte prismatico.
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Figura 4: Equipo de ensayo para realizar la secuencia de experimentos.

En la Tabla 1 se identifican los pardmetros con sus niveles de profundidad, de tal manera que se puede
emplear un arreglo Taguchi de nueve casos o bien tipo L9. De forma que el arreglo Taguchi para los nueve
casos queda descripto en la Tabla 2.

Parametros o Niveles
Factores Constructivos 1 2 3
Espesor de Capa impresa, e.[mm] 0.15 0.20 0.30
Espesor de Perimetro, e,[mm] 0.40 0.80 1.20
Radio de empalme, r. [mm] 0.20 0.50 1.00
Segmento b, [mm] 12.00 14.00 17.00

Tabla 1: Parametros del experimento y sus niveles de profundidad
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Tipo de Parametro con su nivel
Caso e.[mm] ep[mm] re [mm] b [mm]

Caso 1 1 1 1 1

Caso 2 1 2 2 2

Caso 3 1 3 3 3

Caso 4 2 1 2 3

Caso 5 2 2 3 1

Caso 6 2 3 1 2

Caso 7 3 1 3 2

Caso 8 3 2 1 3

Caso 9 3 3 2 1

Tabla 2: Arreglo Taguchi L9.

Para cada caso Taguchi se construyen 3 probetas idénticas, con lo cual se deben realizar 27 ensayos
independientes en la maquina de ensayo y con ello efectuar el andlisis de los datos en crudo para obtener la
constante de resorte promedio de cada caso. En la Tabla 3 se muestra el valor promedio de la constante de
resorte para cada caso elaborado y dos posibles valores de la frecuencia natural del oscilador empleando masas
de plomo que quepan en el plano del resorte que tiene dimensiones b X h;, - como se ve en la Fig. 3(c)-. Se
emplea la Ec. (1) para determinar las frecuencias de los osciladores. Con lo expuesto se puede ver de la Tabla 3
que seleccionando adecuadamente los valores de disefio del resonador, se podria interferir en un rango de
frecuencias entre 46 Hz y 322 Hz.

Tipo de Constante de Frecuencia del resonador [Hz]
Caso Resorte [N/m] m,=61.2gr m,=32.6 gr
Caso 1 663,4 52.0 71.3
Caso 2 2618,0 103.4 141.6
Caso 3 13544,2 235.1 322.0
Caso 4 1358,9 74.5 102.0
Caso 5 1641,8 81.9 112.1
Caso 6 9360, 1 195.5 267.7
Caso 7 5341 46.7 63.9
Caso 8 3263,5 115.4 158.1
Caso 9 5721,6 152.8 209.3

Tabla 2: Constantes de resorte del Arreglo Taguchi L9 y posibles valores de frecuencia de los resonadores.

Si bien la Tabla 2 fue confeccionada con dos valores de masa de plomo que deben ajustarse a las dimensiones
del resonador, la misma puede confeccionarse conociendo la masa o el material (densidad) y su geometria. Con
ello se puede obtener una gama mas rica de osciladores mecanicos para interactuar con las estructuras
portantes.

En la Fig. 5 se pone en evidencia la influencia proporcional (evaluada con el promedio de medias asociado al
enfoque Taguchi) de cada uno de los factores con sus niveles de profundidad. En efecto la construccién aditiva
de cualquier pieza siempre tiene un factor importante en el espesor de capa y en la medida que es mas pequefio
o mas fino, favorecera una impresion mas compacta y en consecuencia en la medida que aumenta el espesor
de capa (es decir factor e.), la constante de resorte sera menor. Por otro lado, el factor espesor de perimetro (o
factor e,,) resulta ser el mas importante, pues la estructura sera mds rigida y en consecuencia lo sera el resorte.
El factor radio de acuerdo interno (o factor r,) tiene una variabilidad asociada a otros factores o bien y su
influencia no se manifiesta como concluyente o clara. El factor de dimensién o ancho de faja (factor b), estd
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vinculado al montaje de la masa para conformar el oscilador. En particular este ultimo factor tiene una
influencia creciente en la valoracién de la constante de rigidez del resorte.

10000

8000
6000
4000 .\\\\\\‘\\\\\\. .\\\\\\‘//////’ '//////‘(/////.
2000

Figura 5: Importancia proporcional de los factores en el disefio constructivo del resorte.

Promedio de Medias de cada factor en £[N/m]

Conclusiones

En este articulo se ha presentado un estudio sobre un tipo de resonador que puede emplearse en un arreglo
periddico adosado en meta-estructuras de tipo ahusadas. Particularmente se evalu6 la constante de resorte del
resonador de clase mecanica contemplando una forma prismatica de facil montaje. El resorte fue construido
aditivamente en PETG por la técnica MDF. Se han planteado un grupo de cuatro parametros con sus niveles de
profundidad y se emple6 el método Taguchi para disefiar el experimento. Se ha empleado una méaquina
automatizada que permite extraer valores de fuerza y desplazamiento sobre los resortes construidos. A partir
del andlisis efectuado se pueden extractar las siguientes conclusiones:

- El factor de espesor de capa, como siempre, juega un rol especial en la construccién de las piezas y en

particular incrementa la rigidez estructural en la medida que sea mas fino.

- El factor de espesor del perimetro lateral es el mds importante para incrementar proporcionalmente la

rigidez del resorte.

- El tamafio parametro geométrico de montaje de la masa también es importante en el incremento de la

rigidez del resorte.

- La determinacién del rango de frecuencia en el que puede interactuar el resorte esta en funcién de las

masas disponibles y que sean adaptables a las dimensiones del resorte. Pero se puede garantizar que
entre 40 Hz y 300 Hz puede haber posibilidad de generar un band-gap, que incluya zonas aledafias a
frecuencias naturales de la estructura portante.
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