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que se proponen para cuando la estructura primaria
tiene amortiguamiento despreciable, las expresiones 9

y 10 que han sido ajustadas numéricamente.

E{up} = E{u?}/B{u}

Figura 3: Valor medio cuadratico normalizado, en funcién de f y &,,para £=003, &, =003

y a=0,75. En este caso los valores 6ptimos de disefio para el dispositivo corresponden a:

Flopr =0945y &,| ., =7:46%.

OPT

Flopr =1-(0.704- & +0,745)- f1

S

Conocido el valor de c_,”(,l opr S€ puede determinar el
valor del coeficiente de pérdidas 7). En este caso la

constante de amortiguamiento lineal equivalente se
determina mediante linealizacion  estocéstica,

—

2 .
Ca =1 npfAr} ‘0,

“a lopr

en donde Oy lopr corresponde a la desviacién

estindar de la velocidad de la superficie libre de
liquido evaluada en condiciones 6ptimas de disefio. Al
igual que en el caso de aceleracién basal
monofrecuencial, cuando el amortiguamiento de la
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orr = \/(0,226-0:2 -0455-a +0,242)-,€;2 +025-a-4t 10

suponiendo que la respuesta de la superficie libre de
liquido puede ser caracterizada como un proceso
Gaussiano, hipétesis valida para sistemas con no
linealidades débiles. Por medio de esta formulacién
podemos escribir:

11

estructura es considerable, se pueden calibrar
expresiones numéricas que ajustan los valores de los
parametros Optimos obtenidos a partir de la

minimizacion del valor de E {uf, }



La situacién analizada siguiente corresponde al caso
en que la aceleracion de base puede caracterizarse
como un proceso estocastico tipo ruido blanco
filtrado. Especificamente nos interesa analizar el
comportamiento del sistema cuando él se encuentra
ubicado sobre un estrato de suelo. Si suponemos que
el suelo actia como un oscilador de un grado de
libertad, el mismo funcionard como filtro para las
acciones sismicas que provienen de la roca basal, que
cuales pueden representarse a su vez cOmo un proceso
estocdstico tipo ruido blanco. De esta forma la
estructura en cuestion es excitada en su base por un
proceso estocdstico tipo ruido blanco filtrado.

La determinacion de pardmetros Optimos de disefio
del dispositivo, para condiciones de excitacién basal
tipo ruido blanco filtrado, dependera ademas de la

.| RBF
N = f‘o.ﬂr

f
f‘o.ﬂr v

RBF
orT

S
S

RB
orT

Como ejemplo se presenta en la figura 4 el factor N_]r

en funcién del cuociente entre la frecuencia natural de
vibrar de la estructura principal y del estrato de suelo
pPs» para valores de la razén de masas y

amortiguamientos criticos de la estructura principal
variables entre 0,5 % y 10%. Se considera a su vez un
valor para la razén de amortiguamiento critico del
estrato de suelo & =10%y un factor de forma para

el disipador deax =0,6. Como puede notarse, a
medida que p, se hace cero los valores de N ; se

aproximan a la unidad. En estos casos la funcién de
densidad espectral del ruido blanco filtrado actia
como un proceso estocistico de banda ancha, con una
variacion muy suave, en el entorno de la frecuencia
natural de vibrar de la estructura primaria. Como
consecuencia el ruido blanco filtrado actia
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frecuencia de vibrar del estrato de suelo, como de su
amortiguamiento. La gran cantidad de combinaciones
posibles que pueden presentarse hace que la
proposicién de formulas para los pardmetros Optimos
sea demasiado extensa y poco practica. Se estudia, en
cambio, la variacién de los pardmetros Optimos con
respecto a aquellos determinados para condiciones de
excitacion basal tipo ruido blanco, para un valor fijo
del amortiguamiento del estrato de suelo. Si
denominamos los pardmetros optimos
correspondientes a excitacion basal tipo ruido blanco

filtrado como: f‘OPTRBF y &, OPTRBF, y los

parametros Optimos correspondientes a excitacién
. . RB RB
basal tipo ruido blanco como: f | orr Y fdlo,wr ’

podemos analizar la relacién entre ambos por medio
de los siguientes factores

12

13

esencialmente como un ruido blanco. Por otra parte,
se puede concluir que, a medida que el
amortiguamiento critico de la estructura primaria se

incrementa, los valores de N, y N, se alejan cada

vez mds de la unidad. En estos casos la funcién de
transferencia de la estructura posee valores
distribuidos sobre un mayor rango de frecuencias.
Esto hace que la respuesta de la estructura se vea
influenciada, a su vez, por un mayor rango de
frecuencias de la funcién de densidad espectral de la
excitacion externa. Como consecuencia de ello, la
idealizacién del movimiento de base como un proceso
tipo ruido blanco ya no es adecuada, porque sobre este
mayor rango de frecuencias la funcién de densidad
espectral del mismo posee una variacién mas
marcada. Como consecuencia, se puede concluir que
en general los pardmetros Optimos de disefio, para
ruido blanco y ruido blanco filtrado son idénticos.
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Figura 4: Variacion del factor Nf para distintos valores de P, , g’fp y para &,

Sistemas de varios grados de libertad con

disipador de columna liquida.

Los andlisis descritos para estructuras de un grado de
libertad con dispositivo, pueden extenderse para tratar
sistemas de varios grados de libertad con disipador de

[ e, i, Yo =, B e

en donde [M,,] leJ b [KP] corresponden a las

matrices de masa amortiguamiento y rigidez del
sistema primario respectivamente; a su vez el
movimiento de la estructura estd descrito mediante el

vector de grados de libertad {U » } Ademas, {r} es el
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-

=01,a=06

columna liquida. Las ecuaciones de movimiento
pueden derivarse a partir de las ecuaciones de
Lagrange en forma matricial. Las N primeras
ecuaciones de movimiento, correspondientes a los
grados de libertad del sistema principal se escriben
como se indica a continuacion:

14

vector de influencia para el desplazamiento de suelo,
en donde la componente del vector de influencia en el

grado de libertad donde se ubica el dispositivo u;, es
igual a la unidad, es decir 7, =1, las restantes

componentes pueden poseer valores arbitrarios.



El movimiento del liquido dentro del dispositivo, esto
es la ecuacién asociada al grado de libertad u,,

adopta la siguiente forma:

M ey + Cathy + kg, = —m, (i, +ii,) 15

Para el grupo de N ecuaciones definidas por la
expresion hacemos el siguiente cambio de
coordenadas:

U, }=[ola} 16

en donde la matriz [fl)] corresponde a la matriz de
formas modales del sistema primario sin el dispositivo
instalado. Reemplazando la expresién anterior en la
ecuacion 3 y luego de premultiplicar por [ED]T
obtiene:

17

[MP]{d}+[CP]{Q}+[KP]{} [ [,(]{r}{ }

—[(D] +m, \ii, +u) cditd+mhiid]-L

donde [MP] [Cp] y [Kl,] corresponden a las sistema de N ecuaciones desacopladas. Teniendo en

matrices modales de masa, amortiguamiento, y rigidez cuenta lo anterior, podemo:s ‘}'Scrlb"' la j-esima
del sistema primario, respectivamente. Aceptando que ecuacion del sistema 17 de la siguiente forma:

la matriz [C P] es del tipo cldsica, obtenemos un

N
m g, +¢,q; +Kk,q; = - ¢, M,il, —qf),._j[(mf +mulu‘. +ii,)—c,il, +mhuﬂ,] 18
k=1
Si sabemos que el j-ésimo modo es aquel con mayor u, = ¢.‘,qu, A partir de esta aproximacién podemos

participacion en la respuesta de la estructura y, por

. reducir el sistema de N+1 ecuaciones de
ende, aquel que se desea atenuar, podemos aproximar

movimiento del sistema al siguiente sistema de dos

la respuesta de u,;, correspondiente al grado de .
i ecuaciones:

libertad en donde se ubica el disipador como
il + ¢ ity + kg, = —my (il +ii, ) 19

[mj/q>fj+m_f+m“ "J-+(cj/(j)f_;-)u (k /cp!;)u (m /q>”+mf+m )u +c 1, —m,ii, 20

Comparando las ecuaciones anteriores con el sistema reducir la estructura principal de N grados de
de ecuaciones 1 obtenidas para el caso en que la libertad a una estructura de un grado de libertad
estructura primaria posee solo un grado de libertad,
podemos notar que las mismas difieren solamente en
el término ﬁj. Podemos, pues, determinar los c_i/(p:',,r' y rigidez kj/(Pi,j'

pardmetros Optimos de disefio del dispositivo, al

equivalente de masa m, / qb amortiguamiento

ij?

49 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2011



Ejemplo numérico del comportamiento de una
estructura y disipadores de columna liquida
sintonizada.

Para verificar los resultados que se obtienen al
considerar disipadores de columna liquida dentro de
una estructura, se ha analizado el comportamiento de
un edificio de corte de 30 pisos, sujeto a la accién del
registro de Constitucion del afio 1985 aplicado en su

base, ver figura. El sistema de proteccién considerado
consiste en dos disipadores de columna liquida
sintonizada disefiados para controlar los primeros dos
modos de vibrar del edificio. Cada uno de los
dispositivos, equivalentes al 1% del peso total del
edificio, se instala en el piso 30 (piso superior) para
controlar el primer modo, y en el piso 12 para
controlar el segundo modo de vibrar.

2 L) ) L] L) L) L]
&1 .
w
g :
-1 -
-2 1 L 1 1 [ 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempolseg|

Figura 5: Registro de aceleracion del terremoto del aiio 1985, obtenido en la localidad de Constitucién

En las figuras 6 a 7 se muestran las reducciones en las
deformaciones, velocidades y aceleraciones que se
obtienen como resultado de la instalacion de los
disipadores indicados. En términos relativos las
reducciones en los desplazamientos alcanzan al 34%,

Marimos Desp.

Mdarimas Vel.

en velocidades al 17% y en aceleraciones al 8.4%.
Asimismo, en la figura 7, se notan importantes
reducciones en variables tales como la Intensidad de
Arias y el RMS de las aceleraciones (Root Mean
Square), parametros que se relacionan.
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Figura 6: Comparacidn entre los mdximos desplazamientos, velocidades y aceleraciones medidas en cada uno de los pisos de la
estructura. En linea roja estructura original, en linea azul estructura con los disipadores
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Figura 7: Comparaci6n entre las Intensidades de Arias, y RMS de las aceleraciones (Root Mean Square) medidas en cada uno de los
pisos de la estructura. En linea roja estructura original, en linea azul estructura con los disipadores.
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