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Resumen. Los meta-materiales representan un campo nuevo y emergente en la ingenieria de materiales,
y se caracterizan por poseer propiedades excepcionales que no se encuentran cominmente en materiales
naturales. En particular, poseen un llamativo comportamiento vibratorio, es decir, regiones de frecuencia
donde se puede observar una fuerte reduccién en la propagacién de ondas eldsticas, conocidas como
bandgaps. En este trabajo, se introduce un modelo de viga de paredes delgadas periddica, a partir de un
modelo deterministico realizado mediante un elemento finito 1D. El modelo probabilistico se constru-
ye apelando al modelo computacional del enfoque determinista. Se plantean diferentes configuraciones
de resonadores distribuidos a lo largo de la viga para ser evaluada la aparicién de bandas de atenua-
cién como resultado del cambio de configuraciones de los resonadores embebidos y de las propiedades
eldsticas/dindmicas de la estructura portante. Las funciones de densidad de probabilidad de las variables
aleatorias se derivan con el Principio de Médxima Entropia y el modelo estocéstico se genera mediante el
método de Monte Carlo, con el cual se ejecutan simulaciones con realizaciones independientes.

Keywords: Meta-materials, Thin-walled Beam, Bandgap, Resonators.

Abstract. Metamaterials represent a new and emerging field in materials engineering, and are characte-
rized by having exceptional properties not commonly found in natural materials. In particular, they have
a striking vibrational behavior, that is, frequency regions where a strong reduction in the propagation of
elastic waves can be observed, known as bandgaps. In this work, a periodic thin-walled beam model is
introduced, based on a deterministic model made using a 1D finite element. The probabilistic model is
built by appealing to the computational model of the deterministic approach. Different configurations of
resonators distributed along the beam are proposed to evaluate the appearance of attenuation bands. The
probability density functions of the random variables are derived with the Maximum Entropy Principle
and the stochastic model is generated using the Monte Carlo method.
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1. INTRODUCCION

Los meta-materiales representan un campo nuevo y emergente en la ingenieria de materiales,
ya que se caracterizan por poseer propiedades excepcionales que no se encuentran cominmente
en materiales naturales. Estas meta-estructuras poseen un distintivo comportamiento vibratorio,
es decir, la existencia de regiones de frecuencia especificas en las cuales se produce una reduc-
cién o atenuacion significativa de la propagacién de las ondas, conocidas como bandgaps. (Tan
y Huang, 2013; Sangiuliano, 2020). En particular, las meta-estructuras localmente resonantes,
pueden ser estructuras finitas que explotan el fenémeno de resonancia local como mecanismo
para la generacion de bandgaps. Con lo cual, las meta-estructuras se pueden disefar constru-
yendo sub-unidades mecénicas en un material natural o ensamblando elementos resonantes no-
minalmente iguales, que estan sintonizados en el rango de frecuencias deseados (Sangiuliano,
2020; Sugino, 2018). En particular, las vigas, sean posiblemente uno de los componentes més
difundidos en la generalidad de las estructuras resistentes; especialmente, las vigas de pared
delgada, por sus propiedades de rigidez y resistencia en relacién con su peso.

El objetivo de este trabajo se centra en el andlisis de la propagacion de la incertidumbre asociada
con la variabilidad en las propiedades y la periodicidad de la estructura, para vigas de paredes
delgadas con resonadores locales embebidos, construidas con materiales de gradacion funcio-
nal (functionally graded material: FGM) (Piovan, 2012, 2013). Para dicho andlisis, se realiz6
un modelo computacional de elementos finitos 1D, para determinar el modelo deterministi-
co de dichas estructuras periddicas. Luego, mediante un enfoque paramétrico probabilistico se
crea el modelo estocdstico, apelando al modelo computacional del enfoque determinista. Cuyas
funciones de densidad de probabilidades (PDF) se deducen del principio de maxima entropia
(Sampaio y Cataldo, 2010; Di Giorgio, 2021). El modelo estocastico se genera mediante el
método de Monte Carlo, con el cual se ejecutan simulaciones con realizaciones independientes.

2. DESARROLLO
2.1. Descripcion cinematica. Modelo deterministico

Se considera una viga finita de paredes delgadas con eje curvo, de seccidn transversal simé-
trica y con resonadores embebidos masa-resorte ubicados a lo largo de la longitud de la viga
en el Plano XY y en el Plano XZ. En la Fig. 1 se describe el sistema de referencia primario
{C: X,Y, Z} el cual se encuentra ubicado en el centro geométrico de la seccion transversal,
donde el eje X es tangente al eje circular de la viga, mientras que los ejes {Y, Z} se tomaran
como los ejes principales de inercia y pertenecen a la seccion transversal de la viga. Suponemos
que la viga tiene un eje curvado, con un radio constante R, que estd contenido en un plano 7.

Figura 1: Viga curva de pared delgada con resonadores locales embebidos.

Las siguientes hipétesis se efectuaron con el propdsito de desarrollar las ecuaciones de mo-
vimiento gobernantes de la meta-estructura portante y de la cinematica de la misma, con el
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proposito de conseguir las ecuaciones constitutivas que rigen la dindmica de la meta-estructura.
En consecuencia, se consideran las siguientes hipétesis:

A-La seccion transversal de la viga curva tiene la configuracion de paredes delgadas. La cur-
vatura de la viga se ubica sobre el plano XY. B-La seccidn trasversal es regular y rigida en su
propio plano. C-El campo de desplazamientos tendra los términos lineales de primer orden para
su descripcion. D-Se considera el esfuerzo cortante producido por flexion y torsion. Se define
una funcién de alabeo referida al centroide.

Teniendo en cuenta las hip6tesis antes descriptas, tendremos el siguiente campo de desplaza-
mientos (Piovan y Cortinez, 2007).

Ux U, — C_d&t 0 —<I>3 (I)Q 0
Uy p = u, + | D5 0o - y o7, (1)
Uz u, —@2 (I)l 0 z
Donde
Uy 0,
®1:¢$ q)2:9y CI)?)ZQZ_E q)wzem—i_ﬁ (2)

Donde las variables cinemdticas involucradas son las siguientes: u,, u,, u. serdn los despla-
zamientos del punto de referencia desde el centro del sistema de coordenadas principal, 0 y 6,
pardmetros de rotacion flexional con respecto a los ejes Z e Y, 6, es el parametro que indica la
intensidad de alabeo y por dltimo ¢, que es el pardmetro de rotacidn torsional. La funcién de
alabeo puede ser aproximada con la siguiente expresion (Piovan, 2012).

R
=wF donde F=— 3
w=w onde R+ 3)

Siendo w la funcién de alabeo y w la funcion de alabeo deducida del problema de torsion

pura de Saint Venant (Piovan, 2012). Y donde el factor F cuantifica el efecto de la curvatura a
lo largo de la viga.

2.2. [Ecuaciones constitutivas y campo de deformaciones

Conforme al campo de desplazamientos y a las variables cinematicas, se define el vector
desplazamiento, el vector deformacion y el vector de esfuerzos internos (Piovan, 2012).
~T ~T
U = {uxC7 Uyc, sz Uz, 91,/7 ¢x7 91} D = {€D17 €D2,€D3,ED4,ED5,ED6,EDT, €D8}

- @
Q - {Q:L’a Mya Mza B» Qy> Qza Tw7 Tsv}

Donde las componentes del vector deformacion se definen de la siguiente manera: € p; defor-
macion axial, eps y €p3 deformaciones por flexion, €p4 deformacién por alabeo no uniforme,
€ps Y €pg deformacion por corte-flexion, €p; deformacién por corte de alabeo y pg deforma-
cion por corte de torsion pura. Por otra parte, el vector de esfuerzos internos queda determinado
de la siguiente manera: (), es la componente axial de la fuerza en la direccién X, M, es el mo-
mento flector en la direccion Y, M, es el momento flector en la direccion Z, B es el Bimomento,
@, es la fuerza cortante en la direccién Y, (), es la fuerza cortante en la direccién Z, T, es el
momento torsor por alabeo y 7T, es el momento por torsion pura. De esta manera, la expre-
sién general de las ecuaciones constitutivas de los esfuerzos en funcién de las deformaciones
generalizadas queda definido de la siguiente forma.
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~T ~T
Q =[J|D (5)

Donde Jg es la matriz constitutiva de los esfuerzos y los coeficientes J;;, que forman parte
de la matriz, se pueden encontrar desarrollados en el trabajo de Piovan (2012).

Se definen las componentes del vector deformacion, en funcion de las variables cinematicas
involucradas para el caso de andlisis.

Ou, u, 00, o, 00, 1 0u, 96, 106,

Ty TR T o T R T o Roe T o Row

auyc o auzc o a¢z o a¢:p Qy
€p5 = Oy —0.,eps = B +0,,epr = O —0y,eps = D7 + i)

(6)

De la misma manera, podemos realizar el planteo de la parte inercial, donde se obtiene la
matriz de coeficientes de masa o inercia.

i= MU U = {u;,u@,é;,u;c,ég,é;,é;} %)

Donde M, es la matriz de coeficientes de inercia y los coeficientes /;;, que forman parte de
la matriz, se pueden encontrar desarrollados en el trabajo de Piovan (2012). También podemos
observar, que en la Ec. (7), los puntos sobre las variables cinemadticas indican la derivacion
temporal del desplazamiento.

2.3. Discretizacion en elementos finitos. Principio de trabajo virtual

Para resolver problemas de estitica y dindmica con varias condiciones de contorno, se efec-
tda el estudio paramétrico del problema planteado y se emplea un elemento finito unidimen-
sional, en base a la formulacién débil de las ecuaciones que rigen la estitica y dindmica de la
meta-estructura. Esta formulacién se obtiene mediante el principio de trabajo virtual, a partir
del siguiente indicador variacional.

Wy — / (4D'Q) du + / 50°M,, Ude — / 50 Py de 8)

L L L

Donde P x, es el vector de fuerzas externas. Luego, la formulacién del elemento finito se ob-
tiene mediante la discretizacion de la Ec. (8), donde se utilizan elementos de 5 nodos y funciones
de forma cuarticas (Piovan y Cortinez, 2007). Lo que nos permite representar apropiadamente
la mecanica de los movimientos en el plano y fuera del plano. El vector de las variables de
desplazamiento se expresa de la siguiente manera.

U= {02000 0%
Uéj) = {u:ccja Uycy s gzja Uzcjs chja ¢:vcju QZEC.]} J=1,2,3, 4,5

A partir de la formulacién débil devenida del principio de trabajo virtual y aplicando los pro-
cedimientos variacionales convencionales (Piovan y Cortinez, 2007), se obtiene la siguiente
ecuacion de elementos finitos.

9)

KU+CU+MU=F

(10)
C=mM+mnK
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donde Ky M son las matrices globales de rigidez y masa, C' es la matriz de amortiguamiento
proporcional de Rayleigh, los coeficientes 7, y 7, en la Ec. (10) se pueden calcular empleando
dos coeficientes de amortiguamiento dados (es decir, &; y &) para el primer y segundo modo
(Bathe, 1996); mientras que U, U y F son los vectores globales de desplazamientos nodales,
aceleraciones nodales y fuerzas nodales, respectivamente. Con lo cual el método de elementos
finitos y la respuesta en el dominio de la frecuencia del sistema dindmico dada por la Ec. (10),
deriva en la siguiente ecuacion matricial correspondiente a la dindmica del modelo.

U=[K-wM+juC]” F (11)

Donde U y [ son la transformada de Fourier del vector de desplazamiento y el vector de fuerza,
respectivamente; mientras w es la frecuencia circular medida en [rad/seg].

Seguidamente, se incorpora la dindmica de los resonadores masa-resorte, dentro de las ecua-
ciones de equilibrio de la estrucutra portante, devenidas del principio de trabajo virtual presen-
tado en la Ec. (8). Teniendo en cuenta que los resonadores se ubican a lo largo del eje Y y Z, se
trabajo dentro de las ecuaciones donde tiene incidencia la variable cinematica u, y u..

!/

M 5
Q, — RZ+#1:PJ:1

Ny
Qo - _ 5 _
Qy+ 5 = Por D K (1 — uy)o(x — ;)

J=1

M;_Qy‘i_,afi:px?)

Nz
QL+ jia = P+ Y k() — uz)d(x — ;)

j=1 (12)
B T -
M + — L4+ 24 =P,
y+R+Q + Ia + U5 5
M .
T+ To = 2+ fis = P

Bl_Tw"’,a?:pcﬂ
. Y)_ Y .
Uy; + k']( )uyj = kj( )uyj j=1..,N

Z)"ELZ]' = /{ZJ(Z)'U/ZJ' ] = 17 ,N

(Y)

J
(2)= (

m; U+ kj

m -

Esto quiere decir que la parte inercial de la formulacién débil de la Ec. (8), se vera modificada
por la dindmica de los N resonadores embebidos a lo largo de la viga. Para esto, se introduce
un coeficiente o, que es el cociente entre la masa total de los resonadores y la masa de la viga
(masa distribuida). De esta manera, se pueden simplificar y adecuar las ecuaciones, ya que
especificamente, el tamaio del bandgap depende de la relacién de masa total agregada, siempre
que exista una cantidad suficiente de resonadores embebidos (Sugino, 2018). Vamos a tener un
coeficiente o para el conjunto de resonadores en el eje Y y enel eje Z.

) m@
y _ Y z _ "
a; = % aj = 7 (13)
pAly p Al
Donde m§-y) es la masa de cada uno de los resonadores alineados en el eje Y y m;z) es la masa

de cada uno de los resonadores alineados en el eje Z, l](\?) y lj(\f) es la distancia entre los mismos
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a lo largo de la longitud de la viga en el eje Y y Z respectivamente, A es el area de la seccion
transversal de la estructura portante y p es la densidad de la estructura portante. De esta manera,
al introducir la dindmica de los resonadores, y teniendo en cuenta la hipétesis que contempla un
sistema viga-resonadores distribuidos continuamente e idénticamente iguales, para una cantidad
de resonadores infinitos, desarrollada por Sugino (2016), se obtiene una nueva matriz global de
masa M, que nos deriva en una nueva ecuacion matricial correspondiente a la dindmica del
modelo con resonadores locales embebidos.

A

N L 1-—1
U= [K +jwC — w2M] ja (14)
2.4. Modelo estocastico

El modelo estocéstico se construye a partir de la formulacién de elementos finitos del mo-
delo deterministico, seleccionando los parametros inciertos y asocidndoles variables aleatorias.
Se utiliza el principio de mdxima entropia para obtener las PDF, ya que ofrece una estrategia
consistente y garantiza consistencia con la informacion disponible (Sampaio y Cataldo, 2010).
Las variables aleatorias V; con i=1,2,3,4 se consideran acotadas, cuyos valores limites son cono-
cidos. En este sentido, se asume que el valor medio de las mismas coincide con el valor nominal
deterministico de cada uno de los pardmetros seleccionados £{V;} = V,1=1,2,3,4 con el fin
de chequear la convergencia. Ademads, podemos asumir que, al no existir dependencia entre las
variables, se toman de forma independiente.

De lo anterior, las PDF de las variables pueden ser expresadas de la siguiente manera:

1

S[»CVZ;UVZ] (’Ul) Qﬁzl(sm, 1 1,2,3,4 (15)
Donde S[Ly;,Uy] es el soporte, Ly. y Uy, son las cotas inferior y superior, V', es el valor es-
perado y 6,; es el coeficiente de variacion, todos pertenecientes a la variable V;, i =1,2,3,4.
Luego, es utilizada la distribuciéon uniforme, ya que para el estudio de este trabajo se puede
obtener el miximo de entropia. En consecuencia y mediante la funcién de Matlab unifrnd(

Vi (1= 6,iv/3) , V; (1 + 0,v/3)), se generan las realizaciones correspondientes para las varia-
bles aleatorias V; ¢ = 1,2,3,4. Por ende, y mediante el modelo de elementos finitos de la
Ecuacién Ec. (11 y 14), a través del método de Monte Carlo, con las PDF definidas en la
Ec. (15) el modelo estocéstico puede definirse mediante la siguiente expresion.

U(w) = [K-w?™ + jwC] ' F (16)
Donde la tipografia diferenciada indica que las entidades son estocdsticas. Para simular la di-
namica estocdstica se utiliza el método de Monte Carlo, lo que implica el cdlculo de un sistema
determinista para cada realizacién de las variables aleatorias V;, ¢ = 1,2, 3,4. La convergen-
cia de la respuesta estocdstica es analizada bajo un criterio de media cuadrética apelando a la
siguiente funcion.

2

dw 17

conv (Nys) = Nore f/ HU ( )

Donde N5 es el nimero de muestreos de Monte Carlo y () es la banda de frecuencia de
andlisis. U es la respuesta del modelo estocdstico y U es la respuesta del modelo medio o
modelo determinista.
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2.5. Propiedades de los componentes para la viga FGM

La viga FGM estara compuesta por dos componentes, dividos en dos fases. La fase metalica
que comenzard desde el nicleo de la viga y la fase cerdmica que se ubicara en la superficie de
la misma. La fase metélica es de acero con modulo de elasticidad longitudinal £/ = 214 Gpa,
modulo de elasticidad transversal G = 80 Gpa y densidad p = 7800 kg/m?. Luego, para la
otra fase se utilizara un material ceramico, en este caso Alumina, con modulo de elasticidad
longitudinal £ = 390 Gpa, modulo de elasticidad transversal G = 137 Gpa y densidad p =
3200 kg/m?>.Las propiedades materiales efectivas de la viga curva FGM, adoptadas para los
ejemplos numéricos se definen de acuerdo a la siguiente ecuacion.

22, |"
bw

Donde el termino py,,, identifica una propiedad gradada genérica (modulo de elasticidad,
densidad, etc.), mientras que p. y p,, identifican la propiedad homénima para las fases cerdmica
y metalica, respectivamente. Luego, z,, es la coordenada que recorre el espesor de la pared de
la seccion transversal de la viga y ¢, es el espesor de la pared. Este ultimo tipo de distribucion
de material, implica que la viga de paredes delgadas tiene una superficie cerdmica que rodea
el nicleo metdlico. El exponente n es una variable tal que n > 0; su magnitud da la forma de
variacion de las propiedades dentro de las paredes de la viga, ya que estas varian desde el nicleo

hasta la superficie de la misma (Piovan, 2009).

(18)

Pfgm = Pm + (pc - pm)

3. RESULTADOS
3.1. Validacion del modelo

En esta seccion se realiza una validacion del modelo de viga determinista, donde se compa-
ran las frecuencias naturales del modelo de viga curva del presente trabajo con los resultados
correspondientes a dos trabajos seleccionados. El modelo de viga curva desarrollado en este
trabajo, se puede reducir al caso de una viga recta, si se impone la condicién de R — oo. Co-
mo primer caso, se comparan los valores obtenidos con el modelo numérico 1D del presente
trabajo, para una viga curva tipo cajon de paredes delgadas reducida al caso de viga recta, con
respecto a los resultados obtenidos en el modelo de elemento finito propuesto por Ziane (2012).
En el segundo caso se comparan los valores de frecuencia de vibracién libre del modelo 1D
del presente trabajo, para una viga curva de seccidn transversal rigida, con el modelo de viga
curva desarrollado por Piovan (2012). Para ambos casos, la comparacién se realizo utilizando
12 elementos del modelo de elementos finitos 1D. En el primer caso, para una viga FGM de
paredes delgadas, con las siguientes dimensiones h = 0,106m b = 0,0508 m ¢t = 0,0152m
L = 1,52m. El resultado de la comparacién nos arrojo un error maximo del 4 %, para las
primeras 7 frecuencias naturales. Para el segundo caso, para una viga curva FGM con seccién
transversal rigida, con las siguientes dimensiones h = 0,02m b =0,01lm L = 1m R = 1m,
se obtuvieron mejores resultados. Ya que la comparacion arrojo resultados con un error maximo
del 1%, en este caso para las primeras 4 frecuencias naturales. Con lo cual, podemos asumir
que con los errores de ambas comparaciones, y teniendo en cuenta la cantidad de elementos
utilizados, el modelo garantiza la obtencién de buenos resultados.

3.2. [Estudios computacionales

Se emplea una viga curva FGM tipo cajon de paredes delgadas, con seccion transversal sime-
trica y con ambos extremos empotrados. Se ejecutd el andlisis bajo una respuesta dinimica para
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una carga puntual, ubicada en el extremo superior derecho de la seccidn transversal. Los datos
mds relevantes de la viga curva para la ejecucion de los célculos son los siguientes: R = 2m,
L =1m, a}/ = ajZ = 0,4. La viga curva de paredes delgadas, tiene una seccion transversal
rectangular, con las siguientes dimensiones: b = 0,01 m, h = 0,05 m y el espesor de la pared es
t = 0,005 m. La amplitud de la carga puntual es /' = 1 /N con un angulo de inclinacién ¥ = 45.
Para atenuar la respuesta a una frecuencia especifica w, del sistema original, la frecuencia local
del resonador debe ser elegida ligeramente menor (por ejemplo, w) = 0,9w,, w¥) = 0,9w,)
(Cortinez, 2019; Sugino, 2017). Esto es debido a la extraccién de energia cinética por parte de
la masa del resonador embebido (Cveticanin, 2016). La Fig. 2 muestra la respuesta dindmica
de la solucion del elemento finito 1D. En cambio en la Fig. 3, se puede apreciar la respuesta
dindmica con la inclusion de los resonadores distribuidos a lo largo de la viga. Donde se puede
apreciar la generacion de una banda de atenuacién o bandgap, en el sector comprendido en la

vecindad del valor de la frecuencia original seleccionada, anulando esta frecuencia especifica.
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Figura 2: Respuesta dindmica de la viga FGM. (a) Variables cinemadticas.(b) Desplazamiento del punto donde se

aplica la carga.
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Figura 3: Respuesta dindmica de la viga FGM con Resonadores (a) Variables cinemadticas. (b) Desplazamiento del
punto donde se aplica la carga.

3.3. Cuantificacion de incertidumbre en la respuesta dinamica

En esta seccion se realiza un estudio relacionado con la propagacién de incertidumbre sobre
aspectos constructivos de la viga FGM con la inclusidn de resonadores. Se seleccionaron cuatro
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variables aleatorias de acuerdo con las caracteristicas de los resonadores embebidos y con las
propiedades de la viga FGM. Las variables seleccionadas son los coeficientes a}/ y ajZ y los
moédulos de elasticidad E,, y E., que pertenecen a las propiedades gradativas de la viga. Los
valores esperados para las variables aleatorias son los siguientes: E{c) } = 0,4, E{a?} = 0,4,
E{E.} =214Gpay E{E.} = 390 Gpa. Se considera que las cuatro variables consideras como
inciertas tienen el mismo coeficiente de variacion 6,;. Se realizan las realizaciones de Monte
Carlo y de esta manera se obtienen los graficos de convergencia e incertidumbre. Es posible ver
en la Fig. 4, una buena convergencia de manera estable a partir de las 450 iteraciones, para tres
coeficientes de variacion diferentes. En la Fig. 5 se muestra la respuesta del modelo estocastico,
donde puede apreciarse como la incertidumbre de los pardmetros se propaga unicamente hacia
la zona donde se genera la banda de atenuacion, aumentando la dispersién con el aumento de
incertidumbre paramétrica.

conv(NMS)
3

0 100 200 300 400 500
Numero de Simulaciones

Figura 4: Convergencia para é,; = 0,1 (Rojo),6,; = 0,08 (Verde) y §,; = 0,05 (Azul).
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Figura 5: Respuesta del modelo estocastico (a) Para d,,; = 0, 08. (b) Para é,,; = 0, 1.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un modelo de viga curva de paredes delgadas tipo cajon cons-
truida con materiales funcionales gradados y seccion transversal simétrica, para el andlisis de
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atenuacion de vibraciones y la propagacion de incertidumbre en ciertos pardmetros. Asimismo,
se han efectuado estudios sobre la evaluacion de la eficacia del disefio de la viga frente a la
variacion de cuatro variables aleatorias en el modelo estocéstico y mediante la incorporacion
de resonadores embebidos, a lo largo del eje Y y el eje Z para el modelo computacional desa-
rrollado. Para esto, se realiz6 la evaluacion de la robustez del elemento finito 1D desarrollado,
apelando a la comparacion y demostrando que, con el mismo, se obtienen resultados mds que
aceptables frente a la comparacion con respecto al desarrollo de otros autores. En consecuencia,
se puede indicar que mediante la incorporacién de los resonadores locales embebidos dentro de
la viga curva, se consigui6é una banda de atenuacion en la cual desaparece la frecuencia del
sistema original. Finalmente se realiz6 el estudio de la incertidumbre, cuyos resultados mos-
traron una gran sensibilidad de la respuesta a variaciones en los valores seleccionados como
parametros inciertos. A pesar de la incertidumbre en los cuatro pardmetros seleccionados, se
puede ver que el bandgap, més alla de la dispersion generada, se mantiene en un rango deseable
y garantiza la atenuacion de la amplitud para la frecuencia seleccionada.
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