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RESUMEN
La aplicación de los amortiguadores de masa

en el campo de la ingeniería civil se ha centrado
principalmente en su uso en rascacielos, torres
de comunicación o puentes. El presente artículo
propone su uso en grúas torre para la mejora del
comportamiento dinámico de éstas frente a
cargas de uso diario. Para ello y partiendo de un
modelo bi-dimensional de una grúa torre, se han
realizado simulaciones de amortiguadores de
masa (TMD) con el fin de valorar la eficiencia
de estos sistemas de control de vibraciones
pasivos.

Palabras clave: grúa torre, vibraciones,
amortiguador de masas.

1. INTRODUCCIÓN
Conforme ha ido aumentando la esbeltez de

los sistemas estructurales, fundamentalmente
los edificios en altura, se ha detectado la
necesidad de introducir sistemas de control que
mejoren tanto el comportamiento resistente
(tensiones, resistencia a fatiga, etc.) como la
comodidad de los usuarios (sensación de
movimiento, mareos, etc.). En ocasiones no es
eficiente sobredimensionar el esqueleto
resistente de la estructura ya que al aumentar
la rigidez aumenta la masa y el coste, y aunque
disminuyan los desplazamientos del
movimiento vibratorio aumentan las
velocidades y aceleraciones.

Una de las soluciones para mitigar este
movimiento vibratorio sin necesidad de rigidizar
la estructura es mediante la incorporación de
sistemas disipadores y/o absorbedores de energía
que mejoren su respuesta dinámica y aumenten
el amortiguamiento estructural, el cual
generalmente es bajo.

Desde mediados de los años 70, los
amortiguadores de masa o TMD (Tuned Mass
Damper) han sido uno de los dispositivos más
usados para la amortiguación de vibraciones en
rascacielos, torres, tableros de puentes,
chimeneas, etc. Quien esbozó por primera vez
este dispositivo fue Frahm en 1909, pero fue
Den Hartog [1] quien realizó los primeros
desarrollos teóricos para el sintonizado óptimo
de estos sistemas en estructuras sencillas de un
solo grado de libertad. A partir de esta teoría,
numerosos investigadores como Warburton
[2], Tsai y Lin [3], Poncela et al. [4] entre
otros, han propuesto nuevas formulaciones
para el sintonizado óptimo de TMDs en
estructuras más complejas. Estos dispositivos
se han mostrado muy eficientes en la reducción
de las vibraciones inducidas principalmente
por el viento, aunque también las debidas a
seísmos, tráfico, etc. obteniendo en la respuesta
de las estructuras mejoras del 30 al 50% [5]
medidas en términos de tiempo de
establecimiento y razones de amortiguamiento.

En comparación con las estructuras civiles
mencionadas anteriormente, las grúas torre son
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estructuras muy esbeltas y flexibles que tanto por la acción del
viento como por los acoplamientos dinámicos del movimiento
de la carga durante su uso diario [6], experimentan
movimientos vibratorios muy amplios que condicionan el
dimensionamiento resistente y dificultan el posicionamiento
de la carga. En este trabajo se evalúa mediante simulación la
efectividad de los amortiguadores de masa para reducir las
oscilaciones de una grúa torre en concreto. Para ello, y a partir
de los parámetros modales obtenidos de un modelo de la grúa
en elementos finitos ajustado manualmente mediante datos
experimentales, se ha desarrollado un modelo sencillo
bidimensional de la grúa en Working_Model_2D [7], en el cual
se ha simulado el comportamiento transitorio de la grúa con
diferentes TMDs cuando se la somete a su máxima carga en
punta.

2. AMORTIGUADORES DE MASA EN ESTRUCTURAS
CIVILES

Los amortiguadores de masa sintonizados son sistemas
pasivos de absorción de vibraciones, que en su esquema más
sencillo están compuestos por una masa móvil unida a las
estructuras por muelles y amortiguadores (Fig. 1). Cuando la
estructura desarrolla movimiento como respuesta a una
perturbación externa (viento) o interna, el TMD se excita
produciéndose una transferencia de la energía inercial de la
estructura al amortiguador de masa. Con esto se consigue
mitigar las oscilaciones de la estructura en tiempos menores,
mejorando así el amortiguamiento estructural global. Para que
el amortiguador de masas trabaje de la forma más eficaz
posible es necesario un correcto sintonizado de los parámetros
físicos de éste: la masa y las constantes de los muelles y
amortiguadores.

Existen numerosas estructuras civiles dotadas con
amortiguadores de masa, siendo los edificios las estructuras
que cuentan con mayor número de aplicaciones y ejemplos
más espectaculares, éste es el caso del TMD del Edificio Taipei
101 en Taiwan con una masa pendular de acero de 660
toneladas [8]. En Constantinou [9], Fujita [10] y Tanida [11]
se pueden consultar muchas de las aplicaciones de estos
sistemas en estructuras civiles, tanto implementaciones
puramente pasivas, como versiones activas y semiactivas del
TMD. Estas últimas, además de los elementos básicos de la
versión pasiva, cuentan con actuadores hidráulicos o eléctricos,
amortiguadores semiactivos, sensores, equipos de control,...
que mejoran la eficiencia de los sistemas pasivos y que son

capaces de adaptarse mejor a cambios tanto de la naturaleza
de la excitación como de la propia estructura civil.

Los dos esquemas constructivos de amortiguador de masa
más empleados en estas estructuras son [5]: (a) el esquema
lineal (Translational TMD) donde una masa móvil de acero u
hormigón que desliza sobre ejes u otros sistemas mecánicos
está situada en los pisos más altos del edificio al que se une
por un sistema de muelles y amortiguadores. Las constantes
de rigidez de los muelles junto con el valor de la masa definen
la frecuencia de oscilación de esta, siendo los amortiguadores
los encargados de disipar la energía inercial transferida por la
estructura al TMD (Fig. 2a). (b) El otro esquema constructivo
es el pendular (Pendular TMD) y consiste en colgar la masa
del TMD mediante barras articuladas o cables metálicos (Fig.
2b), evitándose los problemas de rozamiento presentes en el
esquema anterior, pero presentado limitaciones en cuanto a
espacio. En este caso la frecuencia solo viene determinada por
la longitud de las barras o cables.

En las estructuras esbeltas, el viento induce diversos tipos
de inestabilidades o fenómenos aerolásticos [12] provocando
movimientos de flexión y en ocasiones de torsión. En general,
el movimiento de mayor amplitud es el debido al modo 1 de
flexión en el plano perpendicular al eje de menor inercia, y es
éste al que normalmente se sintoniza el TMD. No obstante
también pueden ser importantes el modo 2 de flexión, el modo
1 de flexión en el plano perpendicular y el modo 1 de torsión
en estructuras no simétricas.

Para el correcto sintonizado del amortiguador de masa es
necesario conocer determinadas características de la estructura
que se trata de controlar, como son la frecuencia, la masa
modal y el amortiguamiento correspondiente al modo de
vibración que se trata de mitigar. Con esta información se
puede calcular mediante diferentes formulaciones los valores
de la masa md, rigidez kd, y constante del amortiguador cd con
los que el TMD trabajaría de forma eficiente. En general las
frecuencias fundamentales de las estructuras civiles esbeltas
suelen estar por debajo de los 5 Hz y su razón de
amortiguamiento ya sean de hormigón o de acero tienen
valores menores de 1.5% del amortiguamiento crítico [13].
Dicho valor es difícilmente cuantificable al depender del
material, de las uniones, del terreno, nivel de vibración etc. Un
buen valor de partida para el cálculo del TMD podría ser del
1%.

De los tres parámetros mencionados, la frecuencia es el
más crítico ya que debe ser determinado lo mas fielmente
posible tal que el TMD calculado trabaje de forma correcta.
En el caso de la masa modal y sobre todo del amortiguamiento
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Figura 1. Esquema básico de un TMD acoplado a una estructura de un solo grado de libertad.

Figura 2. (a) Esquema básico de un TMD lineal. (b) Esquema básico de un TMD pendular
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estructural solo sería necesario tener
estimaciones de los valores reales ya que el
sintonizado del TMD es menos sensible
respecto a estos parámetros. 

3. COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE
GRÚAS TORRE

Al igual que muchas estructuras civiles, las
grúas torre exhiben, debido al viento y al uso,
un comportamiento vibratorio muy poco
amortiguado y de gran amplitud que interesa
mitigar para mejorar el posicionamiento
rápido y preciso de la carga y para prevenir
problemas de fatiga mecánica de la estructura
resistente.

En el mercado existen multitud de grúas
torre de características muy distintas en cuanto
a dimensiones, capacidad de carga, etc.
Asimismo su comportamiento dinámico es
muy distinto con frecuencias propias y masas modales muy
variadas. Con el ánimo de concretar el estudio se ha elegido
una grúa torre sin tirantes o “flat top” de características medias-

altas (COMANSA Mod. LC2064) con los siguientes
parámetros: mástil de 38.5 m, pluma de 54 m, contrapluma de
18 m, contrapeso de 17.5 Tn., peso total sin contrapeso de
48.69 Tn., capacidad de carga máxima de 12 Tn. y capacidad
de carga en punta de 2.5 Tn.

A partir de los datos y planos constructivos del fabricante,
esta grúa se modeló en elementos finitos como puede verse en
la Fig.3. Con el objeto de realizar un ajuste manual de dicho
modelo y calcular el amortiguamiento del primer modo de
flexión de la torre al cual se sintonizarán los TMDs, se registró
la vibración de la grúa mediante un acelerómetro en la parte
alta de la torre (Fig. 4). A partir de los registros de la respuesta
de la grúa frente a perturbaciones ambientales y pruebas de

respuesta libre, se determinó el valor de las dos primeras
frecuencias propias de la torre (0.242 Hz y 0.637 Hz) y una
razón de amortiguamiento del 0.7%.

Como ya se mencionó anteriormente, para el cálculo de los
parámetros del TMD no es suficiente solo con conocer la
frecuencia del modo que queremos amortiguar, también es
necesario conocer o estimar la masa modal y el
amortiguamiento de la estructura correspondiente a dicho
modo. Diferentes métodos de identificación de sistemas para la
estimación de las características dinámicas de una estructura
han sido muy estudiados ([14]; [15]), pero la mayoría de estos
estudios se han centrado en propiedades dinámicas como son
la función de transferencia y las frecuencias naturales. Sin
embargo la identificación de las masas modales pocas veces se
lleva a cabo [16]. En general los métodos para estimar la masa
modal se dividen en:  (a) Métodos analíticos/numéricos
basados en la obtención de los autovectores del sistema
haciendo uso del análisis en elementos finitos [17] y (b)
métodos experimentales basados en el ajuste de funciones de
respuesta en frecuencia obtenidas de datos experimentales, o
dicho de otro modo “Análisis Modal Experimental” [18]. En
este trabajo se ha empleado el primero de los métodos,
desarrollando un modelo de elementos finitos con la
herramienta COSMOS/M [19] el cual se ha ajustado
manualmente a las frecuencias experimentales obtenidas en la
torre.

A continuación se presentan las frecuencias principales y
masas modales obtenidas tras el ajuste del modelo en
elementos finitos de la grúa seleccionada para el estudio.
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Figura 3. Grúa torre objeto del estudio “COMANSA LC2064”: Diseño CAD y Modelo en
Elementos Finitos

Figura 4. Respuesta temporal y FFT de la grúa obtenida con un acelerómetro en la torre de la grúa.

En el mercado existen multitud de grúas torre de características muy
distintas en cuanto a dimensiones, capacidad de carga, etc



En cuanto al amortiguamiento de la grúa torre, que fue
calculado experimentalmente en un 0.7% mediante el método
del decremento logarítmico [20], se consideró sin pérdida de
generalidad despreciable en las simulaciones y así simplificar
el modelo desarrollado en Working Model 2D.

4. DISEÑO Y SIMULACIONES DE AMORTIGUADORES DE
MASA EN GRÚA TORRE

De los modos obtenidos los que nos interesan amortiguar
mediante un TMD son los de mayor masa modal, es decir el
primer modo de flexión de la torre (modo 1) y el primer modo
de flexión de la pluma (modo 2). Para valorar la mejora de la
respuesta dinámica de la grúa con TMD se compararán las
respuestas transitorias de la grúa original y de la grúa con TMD
cuando se le aplica una carga en la punta de la pluma,
calculando el desplazamiento horizontal en la parte alta de la
torre, el desplazamiento vertical en el extremo de la pluma, y
por último el desplazamiento relativo del TMD respecto a su
punto de unión en la grúa.

Las grúas torre disponen de un contrapeso con un valor de
masa elevado. Esta masa (total o parcial) se presta bastante bien
para ser empleada como masa del sistema TMD. El empleo de
todo el contrapeso como masa del TMD supone que ésta sea del
orden de la masa modal del primer modo de la estructura a

diferencia de lo que ocurre en aplicaciones
de amortiguadores de masa en edificios
altos donde como ya mencionamos, la
razón de masas es menor del 1%. En
nuestro caso en concreto, supone el 85%
de la masa modal del primer modo de la
grúa sin contrapeso, lo cual en principio y
siempre que se realice un correcto
sintonizado es ventajoso al
proporcionarnos una mayor disipación y
por tanto mayor amortiguamiento. Por
contra, el uso de tanta masa en el TMD
plantea el problema de qué disposiciones
mecánicas emplear para permitir el
movimiento de una masa tan grande
teniendo en cuenta la necesidad de evitar al
máximo el rozamiento.

En el presente artículo se proponen
tres disposiciones del contrapeso de la
grúa en estudio. En el primer caso se
emplea la totalidad del contrapeso (17500
kg) como TMD, mientras que en las otras

dos se usan 10000 y 5000 kg respectivamente. 
Previo al cálculo o sintonizado óptimo de las tres

propuestas de amortiguadores de masa, es necesario recalcular
los parámetros modales de la grúa ya que ahora solo parte del
contrapeso es solidario a la grúa. Para ello se ha modificado el

modelo en elementos finitos de la grúa obteniéndose los
parámetros de la Tabla 1.

Los sintonizados de los amortiguadores de masa propuestos
se han obtenido mediante fórmulas desarrolladas a partir de la
minimización de la función de transmisibilidad del
desplazamiento de la estructura respecto de la entrada de
perturbación. A continuación se presentan algunos de los
resultados empleados para el cálculo de los parámetros óptimos
de un amortiguador de masa. El desarrollo completo de estos
puede consultarse en el libro de Connor[17].

donde m es la razón de masas del TMD frente a la masa
del modo a amortiguar, md, ωd, cd, kd, son respectivamente la
masa, frecuencia, constante de amortiguamiento y rigidez del
TMD que queremos calcular, mmodo, ωmodo, son la masa modal
y frecuencia del modo de la estructura que queremos
amortiguar y fopt, ξdopt son la razón de frecuencias, y la razón
de amortiguamiento del TMD para un óptimo sintonizado
obtenidas de la minimización de la función de transmisibilidad.
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Figura 5. Parámetros modales de la grúa con contrapeso. (Masa total de la grúa: 66195 kg)

Modo Frecuencia (Hz.) Masa modal /Masa total Masa total grúa Masa del contrapeso como TMD
1 0.293 0.452 48695 kg 17500 kg
2 0.781 0.323 48695 kg 17500 kg
1 0.270 0.490 56195 kg 10000 kg
2 0.754 0.299 56195 kg 10000 kg
1 0.257 0.511 61195 kg 5000 kg
2 0.739 0.290 61195 kg 5000 kg

Tabla 1. Parámetros modales de la grúa con contrapeso como TMD.



Los parámetros óptimos para las tres propuestas de TMD,
se calculan mediante la aplicación sucesiva de las fórmulas
anteriores. Los valores obtenidos para el sintonizado al modo
1 de la estructura se muestran en la tabla 2.

Con estos valores se procede a la simulación de la respuesta
del modelo bidimensional de la grúa torre en Working Model

2D bajo una excitación escalón de magnitud igual a la carga
máxima en punta de la pluma (2500 Kg). Una imagen del
modelo en plena simulación se observa en la Fig. 6. En ella se
puede ver como la masa del contrapeso es acoplada a la grúa
mediante un muelle y un amortiguador.

La respuesta transitoria del desplazamiento horizontal de
la torre en su parte más alta y el desplazamiento vertical de la
pluma en su punta se muestran en la Fig. 7 y Fig. 8
respectivamente, en las que se aprecia una más que clara
mejora en ambos movimientos.

Realizando el análisis espectral de estos registros (Fig. 9),
se observa como las tres propuestas de amortiguadores de masa
absorben la mayor parte de la energía del primer modo al cual
se han sintonizado, y una parte apreciable de la del segundo
modo, el cual se ha beneficiado del aumento tan grande de
amortiguamiento del primero. También se observa, como era
de esperar, que al aumentar la masa del TMD y por tanto al
aumentar la razón de masa, la mejora es mayor.

Para cuantificar la mejora obtenida con estos dispositivos
podemos fijarnos en magnitudes absolutas, como el valor del
desplazamiento, velocidad y aceleración máximos, o relativas,
como la razón de amortiguamiento y el tiempo de
establecimiento. Estas últimas son más interesantes en
problemas como el tratado donde desconocemos el
comportamiento real ante una determinada excitación. 

Para el cálculo de la razón de amortiguamiento (ξ) se ha
empleado la clásica formulación del decremento logarítmico
[20]:

Ln[ Yk / Yk+N ] = Nδ (5)
ξ = [Nδ ] / [(2π N)2 + (Nδ)2]0.5 (6)

Tecnología de la construcción

Dyna Abril 2009 • Vol. 84 nº3 • 237/244Articulo de Investigación 241

Sistemas de control de vibraciones para grúas torre
Jesús de Sebastián-Sanz, Carlos M. Casado-Sánchez, Antolín Lorenzana-Ibán, Alfonso Poncela-Méndez

Figura 6. Simulaciones con un modelo bi-dimensional de la grúa torre en Working Model 2D.

Figura 7. Desplazamiento horizontal de la torre.

Figura 8. Desplazamiento vertical de la pluma.

Figura 9. (a) FFT desplazamiento horizontal torre, (b) FFT desplazamiento vertical pluma.

md (kg) kd (N/m) cd (Ns/m) fd (Hz)
5000 8916.03 3012.46 0.2125
10000 12675.45 7287.05 0.1795
17500 11088.85 13001.00 0.1267

Tabla 2. Parámetros óptimos de los TMD.



Donde Yk e Yk+N son las amplitudes (valor de pico) del
máximo desplazamiento en el ciclo de oscilación k y k+N
respectivamente, siendo N el número de ciclos que separan a
ambas amplitudes y δ el decremento logarítmico.

Aplicando estas ecuaciones a las respuestas transitorias,
obtenemos las razones de amortiguamiento crítico mostradas
en la tabla 3.

Como ya se indicó, no se ha
considerado en las simulaciones la
razón de amortiguamiento de la
grúa torre calculada
experimentalmente (0.7%), con lo
que los valores de la tabla
deberían ser ligeramente
superiores. De cualquier manera la
mejora de amortiguamiento
obtenida es grande, lo cual indica,
obviando las dificultades
constructivas de estos
dispositivos, su idoneidad para
este tipo de estructuras.

Otro punto a tener en cuenta
para la valoración de la idoneidad
de los TMD en grúas torre es el
desplazamiento relativo (carrera)
de éstos con respecto a su punto de
acoplamiento en la grúa (Fig 10),
ya que esto nos da una medida del
espacio que necesita el TMD para
poder trabajar correctamente. En
la gráfica se observa que estos

desplazamientos son menores de un metro, y que cuanto mayor
es la razón de masas menor es el desplazamiento relativo del
TMD, lo cual concuerda con los desarrollos teóricos dispuestos
en la bibliografía.

Por tanto para medir cualitativamente y cuantitativamente
la eficiencia del dispositivo pasivo no es necesario simular su
comportamiento durante el uso diario de la grúa o frente a un
determinado viento, lo que nos llevaría a un problema
dinámico complejo que precisa la caracterización del viento y
del movimiento de las cargas. Ha sido suficiente ver lo que
ocurre al conjunto grúa-TMD tras una determinada excitación
y así tener un problema de vibraciones libres más sencillo
desde el punto de vista matemático.

La ejecución física del dispositivo TMD está siendo objeto
de estudio. Una posible solución puede verse en la Fig.11 (ref.
ES1064158 (U) Oficina Española de Patentes y Marcas),
donde los valores de rigidez y amortiguamiento están
intrínsecamente definidos por el comportamiento de los
soportes neumáticos.
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Se ha procedido al sintonizado de varios amortiguadores de masa,
cuyos parámetros se calcularon mediante el uso de formulaciones
teóricas extraídas de la literatura y a partir de características modales
de la grúa obtenidas experimentalmente y por simulación de un
modelo de elementos finitos desarrollado para este fin.

Figura 10. Desplazamiento relativo de los TMD en la contrapluma.

Masa Modo Amortiguamiento Amortiguamiento
TMD sintonizado modo 1 modo 2 
(Kg.) (ξ (%)) (ξ (%))

17500 1º 10.45 1.64
10000 1º 10.11 0.86
5000 1º 8.49 0.37

Tabla 3. Amortiguamiento en los distintos casos de TMD en la grúa.



5. CONCLUSIONES
En el trabajo se han propuesto y analizado amortiguadores

de masa (TMD) en una grúa torre como dispositivos
absorbedores de vibraciones mecánicas. Aprovechando el
hecho de que las grúas torre disponen de una gran cantidad de
masa generalmente en la contrapluma a modo de contrapeso, se
ha evaluado su uso como amortiguador de masa eliminando la
necesidad del empleo de masas adicionales que podrían
condicionar el rediseño del esqueleto resistente de la grúa.

Se ha procedido al sintonizado de varios amortiguadores
de masa, cuyos parámetros se calcularon mediante el uso de
formulaciones teóricas extraídas de la literatura y a partir de
características modales de la grúa obtenidas experimentalmente
y por simulación de un modelo de elementos finitos
desarrollado para este fin.

Se ha demostrado mediante simulación de modelos de la
grúa con amortiguadores de masa sintonizados que un esquema
pasivo de estos se muestra eficiente como dispositivo
absorbedor de vibraciones en el modo al cual es sintonizado,

obteniéndose mejoras en el amortiguamiento de la grúa y en la
respuesta dinámica de la grúa.

El uso de toda o parte de la masa del contrapeso como
amortiguador de masa pasivo se presenta como la mejor opción
en cuanto a la mejora dinámica obtenida, a la no necesidad de
modificar el esqueleto resistente de la grúa y a los pequeños
desplazamientos relativos del TMD.

En este trabajo se ha empleado un esquema teórico de
amortiguador de masa y no se ha tenido en cuenta la
problemática del diseño y construcción del dispositivo físico
(ejecución, comportamiento con rozamiento, etc.).
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Figura 11. Posible materialización del dispositivo TMD en la grúa.

Por tanto para medir cualitativamente y
cuantitativamente la eficiencia del
dispositivo pasivo no es necesario simular su
comportamiento durante el uso diario de la
grúa o frente a un determinado viento, lo
que nos llevaría a un problema dinámico
complejo que precisa la caracterización del
viento y del movimiento de las cargas.

De cualquier manera la mejora de amortiguamiento obtenida es
grande, lo cual indica, obviando las dificultades constructivas de estos
dispositivos, su idoneidad para este tipo de estructuras.
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