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de las columnas del amortiguador de columna liquida sintonizada.

Masa del liquido contenido dentro del amortiguador de columna
liquida sintonizada.

Masa de las columnas del amortiguador de columna liquida.
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RESUMEN

TITULO:*EVALUACION EXPERIMENTAL DE UN TLCD EN UN MODELO A
ESCALA

AUTORES: ANDREA CAROLINA CHAPARRO TARAZONA™
MONICA PATRICIA SANTAMARIA ARIZA™

PALABRAS CLAVES: Sistemas de control, respuesta dinamica, disipadores de
columna liquida sintonizada, control de vibraciones.

DESCRIPCION:

Debido al crecimiento en el uso de materiales de alta resistencia y a las técnicas de construccion
modernas, edificios y otras estructuras se construyen de gran esbeltez y por tanto son mas
flexibles y poseen bajo amortiguamiento. Las vibraciones causadas por vientos y sismos que han
sido de gran interés para los ingenieros civiles, son en consecuencia mas severas para este tipo de
estructuras esbeltas que para edificaciones de baja altura, lo cual lleva a un incremento en la
incomodidad de los ocupantes, y dafios en elementos estructurales y no estructurales. En la
actualidad se ha venido incrementando el uso de sistemas de control estructural con el fin de
mantener la respuesta de estas edificaciones bajo unos limites de seguridad para la edificacion y
reducir a un minimo el riesgo de pérdida de vidas humanas. Los disipadores de columna liquida
sintonizada (TLCD) hacen parte de los sistemas de control existentes y son relativamente faciles
de instalar en edificios nuevos o existentes ya que no requieren de una fuente de alimentacién
externa para su funcionamiento.

Este proyecto tiene como finalidad evaluar de manera experimental el comportamiento dinamico de
una estructura metalica de dos pisos con un sistema de control pasivo de columna liquida
sintonizada, frente a una excitacion en la base producida por una mesa sismica de un grado de
libertad. La respuesta se compara con la de un modelo de iguales caracteristicas sin TLCD,
evaluando la disipacion de energia alcanzada con la implementacion del dispositivo de control
pasivo, mediante la comparacion de la respuesta dindmica que comprende aceleraciones,
velocidades y desplazamientos.

"Proyecto de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Alfredo
Cruz Hernandez ingeniero civil, PhD. Co-director: Oscar Javier Begambre Carrillo ingeniero civil,
PhD.
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL EVALUATION OF A TLCD ON A SCALE MODEL "

AUTHORS: ANDREA CAROLINA CHAPARRO TARAZONA"™
MONICA PATRICIA SANTAMARIA ARIZA™

KEY WORDS:  Structural Control, Dynamic Behavior, tuned liquid column
dampers, vibration control.

DESCRIPTION:

Because of the growing use of high-strength materials and modern construction techniques,
buildings and other structures are built very slender and therefore they are more flexible and
have low damping. The vibrations caused by winds and earthquakes that have been of great
interest for civil engineers, are in consequence more severe for such slender structures than for
low-rise buildings, which leads to an increase in the discomfort of the occupants, and structural and
non-structural damage of elements. Nowadays, there has been an increase in the use of structural
control systems in order to maintain the response of these buildings under safe limits for the
building and minimize the risk of human life losses. The tuned liquid column dampers (TLCD) are
part of the existing structural systems and are relatively easy to installin new buildings or
existing ones, as they do not require external power for operation.

This project aims to evaluate experimentally the dynamic behavior of a two-story steel structure with
a passive structural control of tuned liquid column damper, subjected to a base excitation produced
by a shaking table of one degree of freedom. The response is compared to a model with the same
characteristics  withoutthe TLCD, evaluating the energy dissipation achieved with  the
implementation of the passive control device, by comparing the dynamic response through
acceleration, velocity and displacement.

‘Work Degree
Faculty of Physicist — Mechanics, School of Civil Engineering, Director: Ricardo Alfredo Cruz
Hernandez, PhD. Co-Director: Oscar Javier Begambre Carrillo, PhD.

20



INTRODUCCION

En el disefilo de estructuras civiles, sometidas a solicitaciones dinamicas, el
objetivo permanente ha sido mantener la respuesta de la estructura bajo unos
limites de seguridad para los usuarios y la edificacion, y bajo condiciones de
confort humano. Estos limites de seguridad se expresan a través de restricciones
en los desplazamientos maximos de la estructura y las condiciones de confort
humano limitan las aceleraciones maximas. De esta forma, para satisfacer ambas
exigencias se han hecho algunos acercamientos significativos de solucion a estos
problemas. Una de estas alternativas consiste en basar el disefio estructural en
normas de construccion sismo resistente y la otra conocida como sistemas de
control estructural, propone la utilizacion de dispositivos externos que mejoren la
respuesta de una estructura bajo diferentes tipos de fuerzas externas, a partir de
la disipacién de energia. En esta ultima se han establecido cuatro grupos de
dispositivos de control que disminuyen la respuesta de las edificaciones sometidas
a vientos o sismos: los controles Activos, Pasivo, Semi-activos e Hibridos, cada
uno con caracteristicas de funcionamiento diferente que se ajustan a las

solicitaciones de cada estructura.

Debido a los constantes desastres naturales, se ha incrementado la preocupacion
a nivel mundial por crear mecanismos de proteccion y/o mitigacion de los efectos
devastadores que traen estos desastres sobre la humanidad. En la basqueda de
soluciones, la utilizacion de mecanismos que permitan controlar aceleraciones,
velocidades y desplazamientos de las edificaciones, reduciendo el dafio sobre las
mismas y con el fin principal de proteger vidas humanas, se convierte en foco de

investigacion alrededor del mundo.

De esta forma, el objetivo general de esta investigacion, es evaluar la respuesta
dinamica de un modelo a escala de una estructura con amortiguadores tipo TLCD

bajo sefales sinusoidales, generadas por una simulador sismico uniaxial.
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Para llegar al cumplimiento de este objetivo, se presentan los siguientes objetivos

especificos:

e Determinar las dimensiones y las caracteristicas estructurales de un modelo
a escala que simule el comportamiento de una estructura. Caso especifico:

poértico metélico de dos pisos.

e Determinar las dimensiones y las caracteristicas del amortiguador tipo
TLCD de manera que pueda ser implementado en el modelo a escala.

e Comparar la respuesta dinAmica del modelo a escala equipado con el
amortiguador tipo TLCD, con la obtenida en el mismo modelo sin el

dispositivo, usando una mesa sismica de un grado de libertad.

Con el desarrollo de este trabajo se busca incentivar el estudio y la investigacion
mas detallada hacia este tipo de sistemas, promoviendo de esta forma el
conocimiento para la implementacién de los mismos en estructuras de nuestro

pais.

El presente trabajo esta compuesto por 5 capitulos. En la primera seccién de este
trabajo se presentan los conceptos basicos sobre los diferentes sistemas de
control existentes y la teoria necesaria para el desarrollo del disefio de la
estructura y el amortiguador. En la segunda parte se describe la estructura a
controlar y su caracterizacion dinamica, y se realiza el disefio del amortiguador de
columna liquida sintonizada a implementar. En el siguiente capitulo se presenta el
esquema experimental con el cual se realizaron las pruebas y el desarrollo del
software encargado de la adquisicion y tratamiento de las sefiales de respuesta.
En el cuarto capitulo se presentan los datos adquiridos y el analisis de los mismos,

y finalmente, se presentan las respectivas conclusiones y recomendaciones,
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ademas de una serie de anexos que contienen planos, tablas de disefio,

ecuaciones Yy especificaciones de los equipos utilizados en el ensayo.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.1. DINAMICA ESTRUCTURAL

La dinamica estructural estudia la relacion entre las fuerzas que actian sobre
un cuerpo, la masa del cuerpo y su movimiento, permitiendo determinar las
fuerzas necesarias para producir un movimiento dado. En un analisis dinamico las
cargas varian con el tiempo, es decir, existe una solucién diferente para cada
instante de tiempo. (Maldonado & Chio Cho, 2004)

1.1.1. Masa, Rigidez y Amortiguamiento.

El analisis para determinar los efectos dinamicos sobre las edificaciones
requiere tener en cuenta las propiedades dinamicas fundamentales de las
edificaciones. Estas propiedades son determinadas por las dimensiones, el peso,
la rigidez relativa, el periodo fundamental, los tipos de apoyos, y por la influencia

de fuerzas de amortiguamiento. (Maldonado & Chio Cho, 2004)

1.1.2. Métodos de modelizacién dinamica.

Uno de los aspectos importantes en el analisis dindmico de una estructura es
la definicidbn del modelo estructural que mejor represente el comportamiento real
de la estructura. Un modelo dinamico simplificado implica discretizar la estructura
de tal manera que permita una formulacion adecuada del modelo matematico vy,
posteriormente, permita el calculo de la respuesta. (Maldonado & Chio Cho, 2004)

Entre los métodos de modelizacion dindmica se encuentran el método de

masas concentradas, de elementos finitos y de desplazamientos generalizados.
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1.1.3. Determinacion de las frecuencias naturales y modos de vibracion de
un sistema de maultiples grados de libertad: Método de las masas

concentradas.

Una estructura puede modelarse como un sistema de uno o varios grados de
libertad, dependiendo de los grados de libertad que requiere para la descripcion de
Su respuesta ante la accion dinamica. Los sistemas de multiples grados de
libertad son necesarios cuando la estructura no puede asumir, durante su
movimiento, una forma Unica de desplazamientos.

Una forma de modelar un sistema de multiples grados de libertad se presenta
en (Maldonado & Chio Cho, 2004), en donde se muestran las siguientes

ecuaciones de movimiento para un sistema de multiples grados de libertad.

@— Qene
@
K2

ks> (u, — u1)
-
Q/Il g Q(— myily
@
K1 kyuq
o

Figura 1. (a) Idealizacion del pértico con masas concentradas a nivel de los pisos y
rigideces equivalentes por piso. (b) diagrama de cuerpo libre del sistema estructural
planteado.

Fuente: Los autores del proyecto

La ecuacion de equilibrio resultante para conocer las frecuencias naturales y

modos de vibracién” corresponde:

[M{U} + [C){0} + [K]{U} =0 1.1

" Andlisis sismico de Edificaciones. Capitulo 3: Estructuras de mdltiples grados de libertad.
Maldonado E.; Chio Cho G. Ediciones Universidad Industrial de Santander. 2004.
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Donde, las matrices [M], [C] y [K ] son las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez respectivamente. Y donde {U},{U} y {U} corresponden a los vectores de

desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Para la anterior ecuacion la solucion tiene la siguiente forma:

{U} = {a}sen (wt—x) 1.2
Donde:
{U} = es el vector de desplazamiento
{a} = es la amplitud del movimiento [m]
w = es la frecuencia angular
o = es el angulo de fase

Reemplazando 1.2 en 1.1, despreciando el amortiguamiento y eliminando términos

comunes se tiene:

[[K] - WZ[M]] {a}=0 1.3

El determinante de la matriz del factor {a} debe ser igual a cero con el fin de

darle al sistema una solucién no trivial.

|[K] - w2[M]| =0 1.4
La expresion anterior se conoce como ecuacion caracteristica.

Debido a los multiples grados de libertad del sistema, se realiza una reduccion
de la matriz de rigidez a partir de una condensacion estatica (Maldonado & Chio
Cho, 2004). Las raices que solucionan el determinante establecido en 1.4, se
denominan valores caracteristicos y su raiz cuadrada corresponde a las

frecuencias naturales del sistema (Maldonado & Chio Cho, 2004).
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Esta ecuacidén no es muy usada para mas de dos grados de libertad donde se

utilizan métodos como el de Jacobi u otros.

1.2. SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL

La respuesta de una edificacion ante vibraciones producidas por fuertes
vientos 0 movimientos sismicos esta determinada por sus parametros dindmicos:
masa, rigidez y amortiguamiento. Con el objetivo de mantener dicha respuesta
bajo unos limites de seguridad para la edificacion y condiciones de confort
humano, las normativas exigen modificar estos parametros de forma tal que
cumplan con ciertos criterios. Debido a que disefiar segun la reglamentacion de
las normativas representa altos costos y en algunos casos la estructura después
de sometida a fuertes excitaciones sufre dafios permanentes sin posibilidad de
reparacion, se han propuesto desde hace aproximadamente 60 afios otras
alternativas para minimizar la respuesta estructural. Estos sistemas que son
dispositivos adicionales a los elementos de la estructura, son conocidos como
sistemas de control estructural, los cuales se encargan de modificar las
caracteristicas dinamicas de la estructura, controlando o disipando parte de la
energia impuesta por la excitacion (Oviedo & Duque, 2006). Las primeras
aplicaciones estuvieron relacionadas con el campo aeroespacial, pero desde
1960 se iniciaron avances en el campo de la ingenieria civil con aisladores de
base para estructuras de baja y media altura, y puentes. Debido a que este tipo de
controles no eran apropiados para estructuras de gran altura, se empezaron a
implementar amortiguadores auxiliares viscosos, viscoelasticos y plasticos, que
proveian un aumento significativo en la disipacién de energia y en la reduccién del
movimiento (Housner, y otros, 1997). Otro enfoque que surgié en 1970 aplicado a
edificios de gran altura fueron los amortiguadores de masa sintonizada, que son
un tipo de control pasivo que absorbe las vibraciones y reduce la amplitud del

movimiento de la estructura.
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El siguiente concepto en aparecer fue el de control activo, el cual fue
implementado en Tokio, Japon, en el edificio Kyobashi Seiwa, con el objetivo de
reducir los desplazamientos ocasionados por fuertes vientos y movimientos
sismicos moderados (Coral, 2010). Los controles que se han implementado mas
recientemente en Japon y Estados Unidos son los semi-activos y los hibridos.
Cabe resaltar que todos estos tipos de sistemas de control estructural, deben ser
experimentalmente verificados para poder ser implementados eventualmente en
estructuras reales (Battaini, Yang, & Spencer, 1998).

A continuacién, se hace una breve descripcion de los principales tipos de

controladores estructurales.

1.2.1. Sistemas de Control Pasivo.

Los sistemas de control pasivo corresponden a mecanismos adicionales de
disipacion de energia que afectan las propiedades dinamicas de la estructura en la
gue estan instalados, disminuyendo su respuesta estructural frente a fenbmenos
naturales como el viento o sismos y otros tipos de riesgos, que producen en ellas
grandes desplazamientos; estos dispositivos tienen la capacidad de reaccionar de
forma inercial frente a una fuerza externa sin control en tiempo real. Las
caracteristicas principales de los sistemas pasivos se basan en: (I) Por lo general
son relativamente econdémicos. (II) No consumen energia externa (energia que
puede no estar disponible durante un terremoto de gran magnitud) (Ill) Son
inherentemente estables. (IV) Funcionan incluso durante un terremoto (Housner, y
otros, 1997). Estos sistemas se dividen en tres grupos esenciales: disipadores de
aislamientos sismicos, disipadores de energia y los disipadores de masa
sintonizada; cada uno con un mecanismo de funcionamiento diferente que puede

ser mas eficiente para un tipo de estructuras especifico.
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Figura 2. Sistemas de control pasivo (a) Técnica de aislamiento sismico en la base (b)
De izquierda a derecha: estructura equipada con un disipador de masa sintonizada, un
disipador liquido sintonizado y un disipador de columna liquida sintonizada.
Fuente: (a) (Oviedo & Duque, 2006) (b) (Sadek, Mohraz, Taylor, & Chung, 1996)

1.2.2. Sistemas de Control Activo

Un control activo puede definirse como un sistema que requiere una gran
fuente externa de potencia para la operacién de actuadores electrohidraulicos o
electromecanicos, los cuales se activan y suministran fuerzas a la estructura
(Symans & Constantinou, 1999). La principal ventaja de los controles activos es su
capacidad de adecuarse automaticamente a las caracteristicas propias de cada
excitacion, siendo efectivos en un amplio rango de frecuencias y por tanto capaces
de mitigar tanto movimientos producidos por fuertes vientos como por sismos. Una
de sus limitaciones se debe a la cantidad y disponibilidad de energia, ya que
cuenta con un alto requerimiento de esta para gobernar el movimiento de los
actuadores (Molinares, 2003) y es vulnerable a un corte de flujo eléctrico, lo cual
es siempre una posibilidad durante un sismo fuerte. Ademas, podrian llegar a
empeorar la situacién en el sentido de que se pueden volver inestables e introducir

energia cinética adicional al sistema (Gémez, Marulanda, & Thomson, 2008).
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1.2.3. Sistemas de Control Semi-Activos

Los sistemas de control semi-activos se originan a partir de los sistemas de
control pasivo, modificados para permitir el ajuste de propiedades mecanicas en
base a la excitacion o la respuesta estructural medida.

La atencion que ha recibido este tipo de control estructural puede atribuirse al
hecho de que ofrece la adaptabilidad de los dispositivos de control activo, pero
una de sus ventajas sobre estos es que requiere una cantidad pequefia de energia
externa para su operacion. De hecho, muchos de ellos pueden operar tan solo
energia de baterias (Spencer & Sain, 1997).

1.2.4. Sistemas de Control Hibrido

Los sistemas de control hibrido son sistemas que emplean una combinacion de
sistemas pasivos y activos. Estos sistemas se suponen de mejor rendimiento que
un dispositivo activo debido a las siguientes razones: (I) El control estructural se
hace a partir de un dispositivo pasivo, en caso de mal funcionamiento del activo
este seguira ejecutandose aunque con menor efectividad. (Il) La energia utilizada

es una ventaja sobre los activos, ya que la exigencia de esta es mucho menor.

1.3. CASO DE ESTUDIO: DISIPADOR DE COLUMNA LIQUIDA
SINTONIZADA.

Los disipadores de columna liquida sintonizada son un tipo de disipadores de
masa sintonizada (TMD Tuned Mass Damper), que consisten en un sistema de un
grado de libertad constituido por una masa, un elemento restitutivo y un
mecanismo de disipacion de energia, que usualmente es montado en la parte
superior de la estructura (http://es.scribd.com/doc/47463832/estudio-comparativo-
edificio-aislado-en-base). Estos sistemas suplementarios se implementan a las

estructuras para reducir vibraciones debido al viento, sismos u otras condiciones
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de carga dinamica. Se conocen como sistemas sintonizados debido a que las
frecuencias naturales de esos dispositivos son iguales o cercanas a las de la
estructura que ha sido equipada con estos disipadores.

Para el caso especifico de los disipadores de columna liquida sintonizada, su
mecanismo consiste en limitar los movimientos inducidos con la disipacion de
energia a través del movimiento del liquido en un contenedor con forma de tubo
en U, mediante la friccion del liquido con las paredes del tanque y el cambio de
direccién del flujo en los codos. Adicionalmente, el TLCD posee un angostamiento
en la parte central del mismo que mejora su capacidad de disipacioén de energia,
ya que cuando las particulas de agua atraviesan este obstaculo tienen que
desacelerarse para ocupar un espacio de seccién mas grande en el tubo (Oviedo
& Duque, 2006).

Algunas importantes ventajas de los disipadores de columna liquida sobre
otros tipos de dispositivos de amortiguamiento incluyen el bajo costo, son faciles
de implementar en edificios nuevos y en los ya existentes, tienen pocos
requerimientos de mantenimiento, y no requieren de una fuente de energia
externa para su funcionamiento como los activos y semi-activos (Sadek, Mohraz,
Taylor, & Chung, 1996), por lo cual no son vulnerables a un corte de flujo eléctrico.
Asimismo, cabe resaltar que un disipador de columna liquida podria no aumentar
el costo o0 peso de la estructura si es usado como tanque para el abastecimiento
de agua y parte de las redes contra incendio que deben tener las edificaciones
(Gao & Kwok, 1997). Estas son algunas de las razones por la cual se decidid
escoger este tipo de disipador para implementarlo en el modelo a escala de esta
investigaciéon, y asi verificar experimentalmente su capacidad para disminuir la

respuesta dinamica.
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1.3.1. Descripciéon matematica del sistema TLCD-Estructura

Usando los principios de energia asociados con las ecuaciones de Lagrange y
teniendo en cuenta una condicion de equilibrio dinamico y la interaccion entre la
estructura y el liquido contenido en las columnas del TLCD, las ecuaciones de
movimiento pueden expresarse como (Rozas, 2009):

Ecuaciéon de movimiento relativo del liquido dentro del TLCD:

ApLrit,+ Cequa+2Apgu, = —ApLy(uy + it,) 15

Ecuacion de movimiento de la estructura equipada con un TLCD:

Mp+m.+AplLy) iy, + Coi, + Kyu,=—(M,+m.+ApLr)ity — Ap Lyit, +
Ceq g 1.6

Figura 3. Diagrama de fuerzas sobre el amortiguador de columna liquida.
Fuente: Los autores del proyecto

En las ecuaciones (1.5) y (1.6), u, y u, denotan los desplazamientos de la

estructura y la superficie del liquido, respectivamente; M,, C, y K,, corresponden a

" Para detalles de la determinacién de las formulas consultar el Anexo B tomado de: Reduccion de
la respuesta estructural por medio del uso de disipadores de masa sintonizada y disipadores de
columna liquida sintonizada, Apéndice B, Luis Alejandro Rozas, Tesis para optar al grado de
Magister, 2009.
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la masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura respectivamente; i, es la
aceleracion de la base; L, la longitud de la columna horizontal del TLCD; Ly la
longitud total del liquido dentro del TLCD; A la seccion transversal de las columnas
del TLCD; pla densidad del liquido contenido en el TLCD; m, la masa de las
columnas del TLCD; gla aceleracion de la gravedad; C., la constante de
amortiguamiento lineal equivalente del amortiguador correspondiente a

4/371 pAnQe donde n es el coeficiente de pérdida de cabeza o resistencia al flujo,

¢ la amplitud del desplazamiento de la superficie libre de liquido y Q su frecuencia.

Esta teoria presentada para un sistema de un grado de libertad puede
extenderse para sistemas de varios grados de libertad como es el caso del portico
de dos pisos en estudio. Las ecuaciones de movimiento para estos sistemas
pueden derivarse de las ecuaciones de Lagrange en forma matricial, las cuales
después de un arreglo matematico (Rozas, 2009) , resultan finalmente como se

muestran a continuacion:

ApLrit,+ Coqua +2Apgu, = —ApLy(ity + ity,)

Donde:

> 1.7

(Mj+m.+ApLp)i,+ ¢, + kju,

= —5](17l]+mC+ApLT)ug - ApLhua + Ceq ila

/

~ _ m
m] = ¢2i]- 1.8
~ ¢
Ci = ¢T” 1.9
~ k;
K / 1.10

] ¢2i,j
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bij
I = ;}l Yi=1 PijMy 1.11

m; (Ij-1) (a—f)
a( rﬁi +m;)

Siendo ¢;; el elemento de la matriz modal en el piso i donde se ubicara el
TLCD, para el modo j a controlar, m;, k; y ¢ representan la masa,

amortiguamiento y rigidez modales asociados al j — ésimo modo respectivamente,
i la razén entre la masa de liquido contenida en la columna horizontal del
dispositivo y la masa total del sistema, a corresponde al factor de forma de
columna liquida sintonizada, T un factor de masa y §; es un término que relaciona

las masas del sistema.

1.3.2. Parametros 6ptimos de disefio del TLCD

Uno de los pardmetros que se debe asumir corresponde al radio de masa u
gue equivale al cociente entre la masa del liquido contenido dentro del dispositivo
y la masa de la estructura primaria. Para aplicaciones de ingenieria civil, u es
usualmente menor al 2% (Gao & Kwok, 1997), pero puede oscilar desde 0.1 hasta
5 % ya que para lograr una reduccion en las vibraciones éptima el radio de masa
debe incrementarse (Shum, 2009), aunque existen limitaciones en cuanto al
requerimiento de espacio, pues para radios de masa mayores resultan longitudes
del disipador muy grandes y por tanto se presentarian dificultades en la instalaciéon
y en la resistencia de los miembros estructurales de soporte.

Otro parametro que debe seleccionarse es el factor de forma a que
corresponde a la razon entre la longitud de la columna horizontal del liquido y la
longitud total del mismo. Con el fin de obtener un disefio economico este factor se
encuentra en el rango de 0.7 a 0.9 (Shum, 2009) pero puede asumirse desde 0.3;
sin embargo, mayores valores de factor de forma pueden reducir mas

eficientemente la maxima respuesta estructural (Gao & Kwok, 1997), siendo la
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limitante proveer suficiente espacio para el movimiento de la superficie del liquido
en la columna vertical.

Como se menciond previamente, se presentan dos metodologias de disefio
diferentes para la supresion de vibraciones armonicas en estructuras, mediante un
disipador de columna liquida sintonizada. La primera de ellas proporciona tablas’
que han sido elaboradas por K.M. Shum (Shum, 2009), y a partir de ellas se
determina la frecuencia Optima sintonizada A, que corresponde al cociente entre

la frecuencia de vibrar de la estructura y la del TLCD:

A= 2a 1.13

Wp

Donde w, es la frecuencia natural de vibrar del amortiguador y w, la frecuencia
natural de vibrar de la estructura primaria.

Ya que la frecuencia natural de la estructura a controlar debe ser conocida, se
puede encontrar la frecuencia natural del amortiguador, y asi determinar su

longitud total mediante la relacion (Gao & Kwok, 1997):

w, = |2 1.14
T
Donde g corresponde a la gravedad, y L; equivale a la longitud total del

amortiguador de columna liquida.

Para completar la determinacion de las dimensiones del disipador, se calcula el
area de la seccion transversal del dispositivo a partir de la longitud y la relacion de
masas previamente escogida (Wu, Shih, Lin, & Shen, 2005):

_m _ pALT

My My

" Ver Anexo D: Tablas de disefio de un TLCD elaboradas por (Shum, 2009)
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A= 1.15
pxLr '

Donde u corresponde a la razon de masa entre el liquido contenido en el
dispositivo y la masa de la estructura primaria, m; a la masa del liquido contenida
en el amortiguador, M, la masa del sistema primario, A es el area de la seccion
transversal del amortiguador y p es la densidad del liquido contenida dentro del
amortiguador.

Finalmente, un enfoque directo para establecer el coeficiente de pérdida de
cabeza Optimo 7,,, €s propuesto por (Shum, 2009) a partir de los valores &; y &,
correspondientes a las razones de amortiguamiento equivalentes del liquido;
donde f; y S, corresponden a las razones de frecuencias entre la frecuencia de
excitacion y la de la estructura , DMFy y DMF 5 hacen referencia a los factores de
amplificacion dindmica del desplazamiento del liquido y de la estructura

respectivamente:
0.5

e e (A 116

Donde C equivale a una fraccion del peso de la estructura y se relaciona con la

amplitud de la fuerza de excitacion (Shum, 2009):

F=CM,g 1.17

Donde F es la amplitud de la fuerza de excitacion, M, es la masa de la

estructura y g es la aceleracion de la gravedad.

La segunda metodologia de disefio es planteada por (Rozas, 2009). El autor
deduce las formulas del disefio del disipador en base a los parametros
caracteristicos de la estructura a controlar. En primer lugar, para calcular la
frecuencia natural de vibrar de la estructura y su razén de amortiguamiento

equivalente, se deben conocer la rigidez y el amortiguamiento de la estructura
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correspondiente a un sistema de un grado de libertad equivalente y la masa total

del sistema estructura- TLCD.

W= [K 1.18
p My

s &

& = T 1.19

Donde Wp es la frecuencia natural equivalente de la estructura, Ep es la razén de

amortiguamiento equivalente de la estructura y la masa total de la estructura M,

equivale a:
My = mqy + m;+ m, 1.20

Donde m; corresponde a la masa del liquido dentro del dispositivo, m, a la

masa de las columnas que contienen el liquido y m, es la masa del sistema de un

grado de libertad equivalente.

La frecuencia de vibracién éptima para el amortiguador w,|ypr, S€ determina

en base a la razén de frecuencias éptima f |opr , la cual se expresa como (Rozas,

_ [2-p-3am [ s2_
flopr = Zam A1 28, —1 1.21

Donde fi corresponde a la razén entre la masa de liquido contenida en la

2009):

columna horizontal del dispositivo y la masa total del sistema, a es el factor de

formay ?,, es la razén de amortiguamiento equivalente de la estructura.

A partir de esta razon de frecuencias se encuentra la frecuencia de disefio

optima del dispositivo w,|gpr COMO sigue:

Walorr = [ lopr Wp 1.22
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Donde f |ppr €S la razén de frecuencias optima y VT/p es la frecuencia natural

equivalente de la estructura.

De igual forma, la longitud puede hallarse mediante la ecuacién 1.14 y el &rea

transversal con la ecuacion 1.15.

8

Figura 4. Esquema gréfico amortiguador de columna liquida sintonizada TLCD
Fuente: Los autores del proyecto

El siguiente parametro de disefio del amortiguador de acuerdo con (Rozas,
2009), consiste en la razon 6ptima de amortiguamiento critico &, |opr , la cual se

expresa como:

1 19a+0.05\
falorr = 3 |(B5=) R+ A8, 1.23

~

Donde a es el factor de forma, {i corresponde a la razon entre la masa de
liquido contenida en la columna horizontal del dispositivo y la masa total del

sistema, Ag, equivale a:

A, = (a1é, + ax)i+ (azé, + a,)Ji+ asg%pz + asé, 1.24

Donde a4, a, ... ag Son pardmetros que estan en funcion del factor de forma a.

a; =0.805a—-1.103 1.25
a, =—0.08a + 0.141 1.26
az; =—0.219a + 0.616 1.27
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a, =0.002a - 0.018 1.28
as; =—0.005a — 0.387 1.29

as,=0.042a + 0.083 1.30

Para concluir el disefio se establece el coeficiente de pérdida de cabeza
optimo n |opr para el TLCD bajo la excitacion impuesta. El coeficiente de pérdida
de cabeza n depende de todos los factores que inducen la disipacion de energia
en el TLCD (incluido el angostamiento central), y por tanto se relaciona con la
velocidad del flujo, la geometria del ducto y del orificio, de la viscosidad del liquido

utilizado, y se expresa como (Rozas, 2009):

3
3mmywalopr §a lorT 1.31
2ug Hyg loprPAQ .

N lopr =
Donde:

Q Es la frecuencia del movimiento de la base para la sefial arménica, i, la
magnitud del desplazamiento armoénico de la base, m; es la masa contenida
dentro del disipador, w,|opr €S la frecuencia de vibracién O6ptima para el
amortiguador, &, |ppr €S la razon Optima de amortiguamiento critico, A es la
seccién transversal del amortiguador, p es la densidad del liquido contenida dentro
del amortiguador y el término H,, corresponde al valor absoluto del factor de
amplificacion dindmica entre el desplazamiento de la superficie libre de liquido y

la aceleracion de base (ver anexo B):

af? |2 (1-8;- 1) +4528,"

1.32
IC|

Hqyy =

Donde a es el factor de forma, f es la razon de frecuencias, §; es un término
gue relaciona las masas del sistema, ?,, es la razon de amortiguamiento

equivalente de la estructura y donde £ equivale a:
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Donde Q es la frecuencia del movimiento arménico de la base y W, es la

frecuencia natural equivalente de la estructura.

En la ecuacion 1.32 C es igual a:

C =1 - BH)(?* - B?) — 4&,8.B%f — AP a] + 2i[E,B(f* — B*) + & fB(1 -
Br(1+ )] 1.34

Y la magnitud |C| es igual a la raiz cuadrada de cada uno de sus términos.

A partir del coeficiente de pérdida de cabeza se podria calcular te6ricamente el
valor del angostamiento de la parte central, pero debido a que resolver dicha
expresion que depende de todos los factores ya mencionados que disipan energia
es demasiado complejo, se hara uso de la expresion calibrada a través de
ensayos experimentales bajo sefiales arménicas y de ruido blanco para diferentes
configuraciones de disipadores de columna liquida sintonizada (Wu, Shih, Lin, &
Shen, 2005). Esta expresion relaciona el coeficiente de pérdida de cabeza n y la
razon para el angostamiento central del disipador @, como se muestra a
continuacion:

(—0.6p + 2.1p% )10
T a-97?

Finalmente, el area de bloqueo ¢, corresponde a:

400=A(1—E

Donde A es el area de la seccion transversal y ¢ es la razon para el

angostamiento central del disipador.
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CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA

2.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA

2.1.1. Descripcion de la estructura a controlar

La estructura utilizada corresponde a un poértico metdlico de dos pisos,
sometido a excitaciones dinamicas en una direccién, impuestas por una mesa
sismica. Se selecciona el sentido X como la direccién de aplicacion de la sefal
sobre la estructura y en base al analisis en esta direccion, se determinan tanto las
dimensiones del portico como las del amortiguador de columna liquida sintonizada
(TLCD) que sera implementado. Cabe sefalar que como aplicaciéon en estructuras
reales con movimientos significativos en ambas direcciones, se debe considerar
instalar un juego de TLCDs en diferentes pisos, disefiados independientemente
para cada direccién basados en las propiedades modales de cada una de éstas,
con el fin de reducir la respuesta (Wu, Shih, Lin, & Shen, 2005).

Las dimensiones del pértico se han seleccionado con el fin de evidenciar de
una mejor forma el desplazamiento de cada piso y la accion del amortiguador
sobre la estructura frente a una fuerza dinamica de tipo sinusoidal aplicada en su
base. Para ello se determin6 que la estructura tendria 4 columnas con una altura
de 1.10 metros constituida por barras de acero grado 60 segun ASTM A615 de 74"
de didmetro (ver tabla 1) y 4 vigas en cada piso de 45 y 30 cm de longitud, con las
mismas especificaciones de material que las columnas, ademas de barras que
funcionan como riostras paralelas al eje Y para evitar posibles movimientos
torsionales. Las losas son de seccion rectangular y estan soportadas en las vigas
para el primer y segundo piso de, 47 cm x 31 cm, en acero cold rolled’. Las
uniones entre viga-columna y viga-losa fueron realizadas con soldadura 7018 que

garantiza una union rigida para el material utilizado.

En el anexo A se encuentran los planos con detalles de la estructura.
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(a) (b)
Figura 5. (a) Fotografia del pértico metalico de dos pisos ensamblado y (b) Modelo CAD
del portico metélico propuesto.
Fuente: Los autores del proyecto

El pértico tiene una masa total de 15.7 [kg] y adicional a éste se han dispuesto
masas de 6.7137 [kg] y 6.6543 [kg] en el segundo y primer piso respectivamente,

con el fin de aumentar la masa total del sistema.

Finalmente, en la base se hace un acople con la mesa sismica a través de una
lamina de acero cold rolled del mismo espesor que las de entrepiso, y seccién
rectangular de 60 x 60 cm, a la cual se sueldan cada una de las barras principales

del pértico y se ajusta con cuatro tornillos a la base de la mesa vibratoria.

Caracteristicas de las barras de acero grado 60-ASTM A615

Diametro equivalente | 6.35 E-3 mm
Densidad 7850 kg/m3
Médulo de Young 2.05E11 | N/m2

Tabla 1. Caracteristicas de las barras de acero grado 60-ASTM A615.
Fuente: Los Autores del proyecto
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2.1.2. Determinacion tedrica de los parametros modales de la estructura

Para el disefio de un sistema de control se hace necesario conocer y definir el
comportamiento dindmico esperado de la estructura a controlar, para ello se hace
uso de dos herramientas que posibilitan el modelamiento de estructuras flexibles;
una de ellas corresponde al modelo basado en leyes fisicas a partir del método de
las masas concentradas, y la otra se realiza en una herramienta computacional,
que para este caso corresponde al software comercial SAP2000 Advanced versién
14.1® (Ver anexo C).

Es importante mencionar nuevamente que se ha establecido el sentido x como
la direccién del ensayo y todos los analisis para el sistema se realizan en esta

direccion.

2.1.2.1. Modelo basado en leyes fisicas: Método de las masas
concentradas

Segun la metodologia establecida en el capitulo anterior, presentada en
(Maldonado & Chio Cho, 2004) para hallar los modos de vibracion, se determinan
las matrices de masa y rigidez condensada para el pértico a modelar y que

corresponden a:

M.] = 14.287 0 Piso 2
[ p] = [Kg]
0 14508 | Piso 1

[Kp] _ 2829.72  -3608.21 [N]

.3608.21 816171 | m

m

Reemplazando las matrices en la ecuacion 1.4, se encuentran las frecuencias

naturales para el portico metalico, como se muestra a continuacion:
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W (rad/seq) f (Hz)
12 raiz 8.39 1.34
2% raiz 26.27 4.18

Tabla 2. Raices para la solucion del determinante de la ecuacion de movimiento para el
portico metalico de dos pisos.
Fuente: Los Autores del proyecto

La matriz de formas modales de la estructura normalizada con respecto a la

masa del sistema se muestra a continuacion:

Modo 1 Modo 2
0.235754 0.1200614
0.119141 -0.233947

Piso2
Pisol

o=

Aplicando el producto [@]7[M]{®} se obtiene una matriz de masa modal igual a

la identidad:

1,0 0,0

M] =
0,0 1,0

[Kg]

El mismo proceso se emplea en la matriz de rigidez, a la cual al aplicarle el
producto [@]T[K]{®} , es equivalente a la matriz de frecuencias naturales elevadas

al cuadrado.

70.4337 0
0 690.1854

B

(Kl =

Con estos resultados finaliza el analisis teérico modal.
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2.1.2.2. Determinacién experimental de los pardmetros modales

Para el presente trabajo también es de interés realizar la caracterizacion
dinamica de la estructura mediante la determinacion de las formas modales
experimentales, con el fin de establecer el comportamiento real de la estructura y
realizar la comparaciéon con las halladas en el modelo tedrico de masas
concentradas y en el modelo FEM.

La importancia de realizar la caracterizacion de las formas modales reside en
la necesidad de disefar el TLCD para la frecuencia natural de vibracién real de la
estructura, con el objetivo de que el disipador sea lo mas eficiente posible. La
metodologia desarrollada para la obtencion de los modos de vibracién consiste en
realizar un barrido de frecuencias con el montaje experimental que se presenta en
el capitulo 3.

La mesa sismica se configura a una amplitud constante y se varia la frecuencia
de la sefial de excitacion. Se toman lecturas con los acelerémetros ubicados en la
base, en el primer piso y segundo piso de la estructura, y se analizan las sefiales
adquiridas mediante el Software NI Sound and Vibration Assistant. (National
Instruments, 2011). La sefal captada por el acelerometro en la base se transforma
en un espectro de frecuencias para verificar la frecuencia de excitacién, y los
acelerometros del primer y segundo piso miden las aceleraciones inducidas por la
excitacion. Cuando la frecuencia de excitacidon iguala alguna de las frecuencias
naturales de vibracion de la estructura, el sistema esta en resonancia y por tanto
las amplitudes de las aceleraciones medidas aumentan. Los modos de vibracion
pueden entonces determinarse mediante la identificacion de estos picos maximos
de aceleraciones que se presentan a lo largo del barrido de frecuencias. Esta
prueba fue realizada 5 veces con el fin de tener confiabilidad en los resultados
encontrados.

En la figura 6 se pueden observar las aceleraciones registradas en la base, primer
y segundo piso mostradas en orden descendente. El barrido de frecuencias de

excitacion se inici6 en 0.3 Hz y se increment6 hasta finalizar en 9 Hz, con una
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duracion total de 572 segundos. Alrededor de los 180 segundos a una frecuencia
de 1.5 Hz registrada en el espectro de frecuencias’, se presenté un primer pico de
aceleraciones. Como se observa en la figura 6, las aceleraciones en ese instante
de tiempo son mayores para el segundo piso que para el primer piso, ya que estas
corresponden al primer modo de vibracion de la estructura. Por el contrario, en el
segundo pico de aceleraciones que se presenta alrededor de los 480 segundos a
una frecuencia de 5.0 Hz registrada en el espectro de frecuencias; las
aceleraciones en el primer piso son mayores que las del segundo piso, ya que

este pico corresponde al segundo modo de vibracién de la estructura.

(i@ Aceleraciones B
h Add Display v ExportTo ~ [i=] Properties
T Aceleracién en |z base W%

! ! ] I i 1 ] I ] ] I te=l
60 80 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 460 430 500 520 540 560 572
Time (s)

1 Aceleracién primer piso X

i i I ] | I i I I | I I 1 ] ] i I | | I I I i [
0 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 572
@\ ] Time (s)
[ Aceleracién segundo piso X

A “|n| l’[ ”h‘ ]IM}WIIll‘llllmlﬂ'ﬁlﬂ‘\‘ \WH i Ell\lh o \I '\ D‘IWMl W} ‘, |‘\J )”M WM AI|”| lWﬂH‘lW

I | I I I | | | I ) | | I I I I | | I ) | | I I I L
ZU 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 572

0
U.[: Time (s)

Figura 6. Aceleraciones registradas por los acelerometros en la base, primer piso y el
segundo piso.
Fuente: Los autores del proyecto

" El espectro de frecuencias se presenta en el Anexo H: Resultados experimentales.
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Visualmente también es claro establecer la frecuencia de excitacion en la cual los
desplazamientos de la estructura son maximos y determinar la forma modal que

se esta presentando (Ver figura 7).

(b)

Figura 7. (a) Fotografia de la estructura en el primer modo de vibracion y (b) Fotografia
de la estructura en el segundo modo de vibracion.
Fuente: Los autores del proyecto

Los resultados obtenidos en la prueba experimental y los hallados

tedricamente se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de frecuencias entre el analisis teérico y el ensayo experimental.
Fuente: Los Autores del proyecto

Como se puede observar las frecuencias naturales predichas por los modelos
tedricos difieren de las frecuencias medidas experimentalmente, siendo estas
altimas mayores. Esto demuestra que la estructura real es mas rigida de lo que los

analisis tedricos muestran. La diferencia se debe a las hip6tesis que se hacen en
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el modelo tedrico con el fin de simplificar los calculos, pero que son aceptadas
para el analisis de estructuras reales. Entre estas hipOtesis se encuentra
despreciar el aumento de rigidez que es aportado por el pértico en la direccion
opuesta al sentido de aplicacion de la fuerza de excitacion. En otras palabras, es
necesario realizar el analisis de la estructura en un modelo tridimensional, con el
fin de minimizar el error entre el modelo tedrico y el experimental. Por otra parte,
las uniones entre viga y columna realizadas con la soldadura, que para el modelo
tedrico se basan en la geometria entre ejes centroidales de los elementos, no
tienen en cuenta las rigideces de los nodos, sobreestimando generalmente las
deformaciones generales, este efecto se conoce como rigidez infinita. (Tena,
2007).

Como se indicé previamente el objetivo es un TLCD eficiente, lo cual implica
que se disefie para la frecuencia natural de vibracién real de la estructura. Para
esto deben determinarse las rigideces equivalentes por piso, de forma que
produzcan las frecuencias y las formas modales comprobadas a partir de los
ensayos experimentales. Para determinar la matriz de rigidez equivalente se
realiza un proceso iterativo en el que se varia el valor del médulo de elasticidad de
manera tal que se minimice el error entre las frecuencias halladas
experimentalmente y aquellas calculadas teéricamente.

Finalmente, la matriz de rigidez equivalente es:

3588.96 -4576.26 [N]

[Kp] = —
-4576.26 10351.4

m

El valor del modulo de elasticidad utilizado para calibrar la matriz de rigidez
corresponde a 260000 [MPa] y no hace referencia Unicamente a las propiedades
del acero utilizado, sino representa el médulo de elasticidad equivalente de la
estructura teniendo en cuenta todos los efectos anteriormente expuestos, y que

fueron despreciados con las hipoétesis de analisis iniciales.
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Las frecuencias de vibracidén que solucionan el determinante establecido en 1.4

son:
W (rad/seg) f (Hz)
1" raiz 9.45 1.504
2% raiz 29.59 4.709
(a)
Modelo Ensayo 0
Calibrado | Experimental % Error
Frecuencia
Fundamental (Hz) | 1% 1.5 0.27
Frecuencia 2%°
Modo (Hz) ALk 5.0 5.82

(b)

Tabla 4. (a) Raices para la solucion del determinante de la ecuacion de movimiento para
el portico metalico de dos pisos calibrado. (b)Tabla comparativa entre las frecuencias del
modelo calibrado y las frecuencias halladas experimentalmente.

Fuente: Los Autores del proyecto

Debido a que el disefio del disipador de columna liquida sintonizada se hace
para controlar el modo fundamental de la estructura como se verd mas adelante,
la calibracién de la frecuencia de vibracion para el segundo modo no fue de interés
para los autores.

Finalmente, se recalculan la matriz de formas modales de la estructura

normalizada con respecto a la masa del sistema y la matriz de rigidez modal:

Modo 1 Modo 2

o= 0.23575 0.12006| Piso2
0.11914 -0,23394| Pisol
89.3306
g
0 975.3571 m
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2.2. DISENO DEL DISIPADOR DE COLUMNA LIQUIDA SINTONIZADA

En el analisis dinamico de la estructura a partir de un modelo FEM (Ver Anexo
C), se encontro que el modo con mayor participaciéon de masa para la direccion de
andlisis es el primero, con lo cual se puede asumir que la respuesta de la
estructura queda dominada por este, convirtiéendose de esta manera en el modo a
controlar. Por otro lado, la ubicacion del disipador correspondera al piso donde se
presenten los mayores desplazamientos en el modo a controlar (Rozas, 2009),

gue para este caso se presentan en el segundo piso.

A partir de las ecuaciones 1.8, 1.9 y 1.10 resultan lo siguientes parametros que

definen al sistema de un grado de libertad equivalente para el modo controlado:

Masa equivalente:

dig = o LRIl 500 (kg
$2, . 023572
Amortiguamiento equivalente :
B Cq 0.3931
& = = = 6.802 [N.s/m]

¢?,, 0.23572

Rigidez equivalente:

ky _ 89.33[N/m]

k, = =
1T 9, 0.23572

= 1607.243 [N/m]

" La matriz de amortiguamiento fue determinada a partir del método de Rayleigh y el procedimiento
se explica en el Anexo E.
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A continuacion se deben seleccionar los pardmetros éptimos de disefio del
amortiguador. El primero de ellos es el radio de masa u, el cual de acuerdo con las
indicaciones presentadas en el capitulo 1.3.2. y debido al suficiente espacio
disponible para ubicarlo en la estructura a controlar, se selecciona del 5 %.

El siguiente parametro es el factor de forma a. Para el caso en analisis se
escoge un valor de 0.7 ya que se encuentra controlado por el maximo

desplazamiento de la superficie libre de liquido.

En primer lugar, se realiza el disefio del TLCD mediante la alternativa de
disefio propuesta por (Shum, 2009). Asumiendo una razon de amortiguamiento de
la estructura del 2% (¢, = 0.02), con los valores anteriormente especificados para
uy adel 5% y 0.7 respectivamente, el valor para la frecuencia 6ptima sintonizada
A de acuerdo a la Tabla D.4" es de 0.95993.

A partir de 1 y reemplazando en la ecuacion 1.13, se puede determinar la

frecuencia optima del amortiguador w,:
wg =21 X w, =0.95993 x9.4515 =9.073 rad/s

Despejando de la ecuacion 1.14, se puede establecer la longitud total del

amortiguador de columna liquida:

_ 2 %981

Ly = ————=0.2384m = 23.84
T 9.0732 0.2384m 3.84cm

Posteriormente se calcula el area de la seccion transversal del dispositivo

mediante la ecuaciéon 1.15:

’ Amortiguamiento determinado segun el andlisis realizado en el Anexo E.
" Anexo D: Tablas de disefio de un TLCD elaboradas por (Shum, 2009)
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_uX M, 005 x 17.992

- - =3.7848 x 10~ 3m?2 = 37. 2
X L, 997 x 02384 _ >/848 X 107" m” = 37.85 cm

Siendo M,, = m; para el sistema de un grado de libertad equivalente.

Para el calculo anterior se asume que el liquido contenido en el dispositivo es
agua con una densidad de 997 [kg/m3]. A su vez, considerando que la seccion
transversal es rectangular, una de las aristas se asume de 3.6 [cm] y por tanto la
otra arista es de 10.51 [cm]. Finalmente, se determina la longitud horizontal de las
columnas del dispositivo L;, como « Ly, lo que equivale a 16.69 [cm] y la longitud
de cada columnas vertical es por tanto (Lt — Ly)/2, que corresponde a 3.576

[cm].

El segundo disefio se realiza mediante la metodologia planteada por (Rozas,
2009). Para este caso lo primero en determinar es la masa total de la estructura
My, por tanto las masas m,, m; y m, deben estar establecidas.

Sabiendo que ues la razén de masas entre la estructura y el disipador, se

tiene:

m; = pmy = 0.05%17.992 = 0.899 [kg]

Con el fin de hacer un estimativo de la masa de las columnas del dispositivo,
se asumen como un porcentaje de la masa del liqguido y se realiza un
procedimiento iterativo, el cual después de determinar las dimensiones finales del
disipador, se verifica que la masa de las columnas no se aleje en gran proporcién
del que se supuso inicialmente.

Para el presente disefio se requirieron dos iteraciones, de las cuales se obtuvo

gue la masa de las columnas corresponde al 40% de la masa del liquido:

m. = 40% m; = 0.40 x 0.899 = 0.359 [kg]
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Por tanto, la masa total es igual a:
My =17.992 4+ 0.899 + 0.359 = 19.251 [kg]

Reemplazando los valores en las ecuaciones 1.18 y 1.19, se obtienen la

frecuencia natural de vibrar de la estructura y su razén de amortiguamiento

5 [160724 _ iy
»= [Toz51 — 2137 [rad/s]

- 6.802
$p = 2 x 19.251 % 9.137

equivalente:

= 0.0193 (1.93%)

A

A continuacioén se calcula el valor de [ correspondiente a la razon entre la
masa de liquido en la columna horizontal y la masa total del sistema, como se

menciono en el capitulo 1:

am 0.7 x0.899

My o251~ 0327

A=

Con el fin de obtener la razon de frecuencias 6ptima f |opr , Se reemplazan los

valores en la ecuacion 1.21 donde resulta:

+/1—-2x%0.01932 — 1 = 0.9584

_[2-10.0327 — 3 x 0.7 X 0.0327
flopr = 2 (1+0.0327)

La frecuencia de disefio 6ptima del dispositivo se determina a partir de esta

razon de frecuencias empleando la ecuacion 1.22:

Walopr = f lopr Wy = 0.9584 X 9.137 = 8.757 [rad/s]
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Para concluir el disefio se hallan las dimensiones del dispositivo, para lo cual
se utilizan las ecuaciones 1.14 y 1.15 para establecer la longitud total del

amortiguador y el area transversal del mismo, respectivamente:

_ 2x9.81

LT = W = 0.2558 m = 25.58 cm

_ux M, 0.05x 17.992

- = =3.527 x 1073m? = 35.27 cm?
b X Ly 997 02588 >0 073m? = 35.27 cm

Siendo M,, = m; para el sistema de un grado de libertad equivalente.

Para el calculo anterior se asume que el liquido contenido en el dispositivo es
agua con una densidad de 997 [kg/m3]. A su vez, considerando que la seccion
transversal es rectangular, una de las aristas se asume de 3.4 [cm] y por tanto la
otra arista es de 10.37 [cm]".

Finalmente, se determina la longitud horizontal de las columnas del dispositivo

L, como « Ly, lo que equivale a 17.91 [cm] y la longitud de cada columna

vertical es por tanto (Lt — Lj,)/2, que corresponde a 3.84 [cm].

ﬂ-| |-F3.4 cm

]

* 21.3cm =

" Las dimensiones de las aristas son definidas segun el disefiador, siempre y cuando se cumpla
con el area transversal requerida.
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(b)
Figura 8. (a) Esquema grafico amortiguador de columna liquida sintonizada TLCD para el
caso de disefio segun (Rozas, 2009) (b) Fotografias del TLCD real.
Fuente: Los autores del proyecto

Con el fin de verificar las suposiciones iniciales, se calcula la masa del
contenedor en base a las dimensiones halladas, siendo el material del contenedor
una lamina de acrilico de espesor igual a 3 mm. Esta masa equivale a 0.353 kg, lo
cual es aproximado al valor inicial supuesto de 0.359 kg.

En la siguiente tabla se comparan las dos alternativas de disefio propuestas,
mostrando las dimensiones obtenidas para cada uno de ellos. Como puede
observarse ambos disefios son bastante similares y por tanto la eleccion se basa
principalmente en el hecho de que para lograr una reducciébn mayor en las
vibraciones, la masa del liuido debe incrementarse, por tanto, se escoge el
disefio propuesto por (Rozas, 2009), el cual requiere un volumen total de agua

mayor.

Parametros de disefio establecidos para el TLCD’
Alternativa (Shum, 2009) | (Rozas, 2009)
Amortiguamiento &, 0.02 0,02
Radio de masa u 5% 5%
Factor de forma «a 0.7 0.7
Densidad del agua 997 Kg/m3 997 Kg/m3

" Las dimensiones del TLCD son aproximadas segun la precision del instrumento de medida con el
cual se construyo.

55



Parametros de disefio establecidos para el TLCD
Area seccion transversal A 37.85 cm? 35.27 cm?
Aristas seccion transv. 3.6 x10.51 3.4 x10.37
Longitud horizontal Ly, 16.69 cm 17.91 cm
Longitud vertical L, 3.57cm 3,84 cm
Longitud Total Ly 23.84 cm 25.58 cm
Volumen de agua 901.96 cm® | 902.56 cm®

Tabla 5. Comparacién entre los pardmetros de disefio establecidos por (Shum, 2009) y
(Rozas, 2009)
Fuente: Los autores del proyecto

Continuando con la determinacion de los deméas parametros del amortiguador
de acuerdo con la metodologia de disefio seleccionada (Rozas, 2009), se procede
a determinar la razén Optima de amortiguamiento critico &, |opr . Para esto se
requiere establecer previamente los valores de a4, a,,...,as. Reemplazando el

valorde a = 0.7y é'p = 0.0193 en las ecuaciones 1.25 a 1.30 se obtiene:

a, = —0.5395 as = —0.3905
a, = 0.085 ag = 0.1124
as = 0.4627 a, = —0.0166

A&, = 0.003082

Y por tanto, sustituyendo en la ecuacion 1.24:

Ea |0PT = 00965 = 965 %
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Para concluir con el disefio del TLCD se deben establecer el coeficiente de
pérdida de cabeza y el area del angostamiento central. Debido a que estos
parametros dependen de la sefial de excitacion a la cual esta sometido el sistema;
como ejemplo se propone una frecuencia de excitacion de 1.5 Hz y de amplitud
0.2 m en el ensayo, con lo cual se obtiene reemplazando en las ecuaciones 1.32 y
1.35 los siguientes valores:

H,y = 0.746

1 lopr = 55.61

Finalmente con el valor de n |opr S€ halla la razén de bloqueo ¢ a partir de

la ecuaciéon 1.36:

@ = 0.807

Este valor indica que el area del orificio central debe ser equivalente al 19.3 %
del area de la seccion transversal del disipador. De esta manera, el area de
bloqueo corresponde a:

@Yo = 6.79 cm?

El area de angostamiento hallada anteriormente no sera 6ptima si se cambia la
frecuencia y la amplitud de excitacion del ensayo. Debido a que se desea realizar
pruebas experimentales a diferentes frecuencias de excitacion con el fin de
obtener la respuesta de la estructura ante distintos rangos de frecuencias, se sabe
gue el area de angostamiento central tendra un buen funcionamiento pero no sera

el 6ptimo para cada ensayo.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.1. Esquema experimental

Con el fin de verificar la reduccidén de la respuesta dinamica que se alcanza
con la implementacion del disipador de columna liquida, el modelo a escala
descrito en el capitulo 2 se somete a la accion de diferentes sefiales sinusoidales
aplicadas en su base por medio de una mesa sismica propiedad del Grupo de
Investigacion DICBOT de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Industrial de Santander.

Conexion Placa Aluminio
illa-M

w
L

Guia lineal

Soporte Actuador
Bastidor

(a) (b)

Figura 9. (a) Esquema de la mesa sismica uniaxial utilizada en el ensayo experimental.
(b)Fotografia de la mesa sismica.
Fuente: (a) (Chavarro & Marifio, 2010) (b) Los autores del proyecto

Para la creacion de la sefial de estimulo de los ensayos, se conecta a la mesa
sismica un generador de funciones modelo CFG253, el cual tiene la capacidad de
generar sefales cuadradas, triangulares y sinusoidales, con una frecuencia desde
0.03 Hz hasta 3 MHz.

Figura 10. Generador de funciones modelo CFG253
Fuente: Los autores del proyecto
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Con objeto de medir la respuesta de la estructura bajo la accién de cada sefial
de excitacion, se ubica un acelerbmetro piezoeléctrico modelo 352C33* conectado
por medio de un perfil en L a cada uno de los pisos. Estos se encargan de medir la

aceleracion en la estructura, y arrojan una sefial de respuesta.

@ (b)

Figura 11. (a) Acelerémetro piezoeléctrico modelo 352C33 (b) Conexion acelerometro-
estructura.
Fuente: Los autores del proyecto

Las sefiales de respuesta de los acelerometros son leidas mediante una tarjeta
de adquisicion de datos NI-USB 92341 que cuenta con 4 canales, cada uno de los

cuales soporta la conexién de un acelerémetro a través de un cable coaxial.

I | ‘ -
(b)

Figura 12. (a) Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 9234 (b) cable coaxial.
Fuente: Los autores del proyecto

" Ver Anexo F: Manual y especificaciones acelerémetro piezoeléctrico 352C33.
T Ver Anexo G: Manual y especificaciones tarjeta de adquisicién de datos de sonido y vibracién NI-
USB 9234.
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Cabe resaltar que tanto los acelerometros, la tarjeta de adquisicion de datos y
la guia de evaluacion del software, fueron facilitados por el grupo INME para la
realizacion de este trabajo.

Por ultimo, la tarjeta de adquisicion de datos se conecta a un computador a
través de un puerto USB, y mediante el Toolkit NI Sound and Vibration Assistant,
el cual es un complemento de la plataforma del Software Labview Signal Express,
se programan las funciones de adquisicion y procesamiento de los datos, de forma
que la interfaz grafica permita organizar, guardar y exportar las sefiales de

respuesta obtenidas.

@d:\[}eskmp\l)mebaslﬂfelmm\_.\ll ebal.sepro
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) AddStep 3 Run = || Record While Running | 58 Error List
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il ‘ Monitor / Record E‘ ﬁ',\ Lock To Step
A g1
2 g
Idle Z0
51 ' | ' ' | | |
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Canfiguration ‘ Triggering | Advanced Timing | Execution Contral ‘
Vibration Level | Channe! Settings
W Y[G Aoccke. Devl_ail v petsis ]| * | Acceleration Setup
|» ffk\_z Prueba1VelP1 B Acce\eraﬁo Settings | W Device | ﬁ Calibration ‘
|» & RMS - _: ,
[ ev2_ai Signal Input Range :
b 1 peak L Devlail Scaled Units
Max 50
mfs*2 El
R Min -50
&N Vibration Level
"3
" ‘f& Acoele..Dev2 &l ¥ Sensitivity Iex Source Tex Value ()
I» ffk\_z Prueba1DesP1 100 Internal E m
|’ RM52 Sensitivity Units Terminal Configuration
& PR
I» 5 peck 2 Gick the Add Charnels button miosla  [+] seudodfierentdl []
g‘) f;;dﬂ' mare dhannels to dB Reference Custom Scaling
\fibral 1zl | % e st 1 <MNosclex [ @
‘i' Acqu\‘sman Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples [=] S 5

Figura 13. Interfaz grafica de la adquisicion de los datos mediante NI Sound and
Vibration Assistant de Labview Signal Express
Fuente: Los autores del proyecto
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3.2. Seiial de excitacién

La respuesta del modelo se evaluara en sus condiciones iniciales bajo 4
registros creados por el generador de sefiales a diferentes frecuencias de
excitacion. Posteriormente se evaluara la estructura con el dispositivo de columna
liquida implementado bajo los mismos 4 registros, con el objetivo de realizar
analisis comparativos de ambas respuestas. Debido a que se pretende determinar
el comportamiento del amortiguador en su frecuencia de disefio (correspondiente
a la del primer modo de vibracion de la estructura), y en frecuencias por debajo y
por encima de la misma, se seleccionan frecuencias de 1.35, 1.5, 1.8 y 5 Hz, esta
tltima con el fin de establecer la respuesta de la estructura con el disipador
cuando alcanza el segundo modo de vibracién.

La representacion grafica de cada uno de los registros creados por el
generador de funciones y enviados a la mesa sismica, podrian ser medidos por un
osciloscopio. Debido a que en el laboratorio este instrumento de medicién no se
encuentra disponible, los registros que se aplican son medidos por los
acelerometros ubicados en la base de la estructura y cada uno de ellos se
muestra en la figura 19. Estos registros tienen una duracion total de 10 segundos
para cada prueba’, pero en la siguiente figura se realiza un acercamiento a 1

segundo con el fin de ver en detalle la forma de la sefial aplicada.

Frecuencia 1.35 Hz
%® AddDisplay ~ ExportTo - Properties
[ Aceleracion en la base L

\" AN AN L .4|(|Jlﬂ
| 'JJ VR AR ﬂ\ Aty i ( H\ﬁ iflpniaay
H |

n (mf"2)

f

0 25m sOm 75m 100m 125m 150m 175m 200m 225m 250m 275m 300m 325m 350m 375m 400m 425m 450m 475m 500m 525m 550m 575m 600m 625m 550m 675m 700m 725m 750m 775m300m 525m S50m §75m 900m 925m950m 975m 1

e D)

(@)

" Las graficas de los registros durante los 10 segundos se encuentran en el Anexo H.
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Time ()
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[&] Frecuencia 5 Hz
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(d)

Figura 14. Registros de aceleraciones aplicados en la base de la estructura. (a)
Frecuencia de 1.35 Hz (b) Frecuencia de 1.5 Hz (c) Frecuencia de 1.8 Hz (d) Frecuencia
de 5 Hz
Fuente: Los autores del proyecto
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Los ensayos se realizaron sobre la mesa sismica y se tomaron 5 mediciones
de cada tipo de prueba con el fin de obtener un promedio” de las amplitudes
méaximas de respuesta que se alcanzan en cada ensayo. Esto se debe a que la
mesa sismica no tiene un sistema que garantice que cada ensayo sea igual al
anterior, ya que no esta controlada para oscilar en un punto fijo sobre los ejes de
rodamiento. Esto es evidente en la figura 14 donde se encuentran las
aceleraciones registradas por los acelerémetros ubicados en la base, ya que la
sefial de excitacion no es sinusoidal con amplitud constante, sino que posee
ademas una componente de desplazamiento.

Para cada una de las frecuencias de excitacion se tomaron mediciones de las
aceleraciones en el primer y segundo piso de la estructura original, y se repite el
procedimiento para la estructura con el amortiguador.

En la siguiente figura se muestra una comparacion entre la aceleracion
promedio para el primer y segundo piso de la estructura bajo una excitacion en su
base de 1.35 (Hz). La linea blanca representa la estructura original y la linea roja

la estructura con el amortiguador de columna liquida sintonizada.

WIM'\M

| ‘”’w u‘“\"u"ﬂu N'“ ) M b
IW "’W,.ul

i i ,\|
"Wﬂ““ ,.W ”M\l \ | |‘ ﬁJMWy, M \* Mh,ﬁ h.ﬂ Mﬁ \W, | \f’mﬂ ﬂwu VW

"'WJ‘ “‘ w“ Uw" W"M\' N*“' u,\m“" '“‘lﬂm

lM\H

(@)

"En el anexo H se presenta cada lectura tomada en las 5 mediciones de aceleraciones por cada
piso, entre las cuales se escogi6 la sefial de respuesta promedio.
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Figura 15. Comparacion entre las aceleraciones (a) del primer y (b) segundo piso, con y
sin disipador. Frecuencia 1.35 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto

Con el objetivo de comparar también la variacion en las velocidades y
desplazamientos de la estructura al implementar el disipador, se utiliza la funcién
Vibration Level del Toolkit Sound and Vibration Assistant, con la cual se realiza un
tipo de integracion sencillo para obtener la velocidad de la sefal de respuesta, y
una integracion doble para obtener los desplazamientos. A partir de este proceso
de integracion se obtienen las graficas de comparacion de la figura 16 para las

velocidades, y la figura 17 contiene las graficas de comparacion de los
desplazamientos.
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Figura 16. Comparacion entre las velocidades (a) del primer y (b) segundo piso, con y sin
disipador. Frecuencia 1.35 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Figura 17. Comparacion entre los desplazamientos (a) del primer y (b) segundo piso, con
y sin disipador. Frecuencia 1.35 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Figura 18. Fotografia de las amplitudes maximas alcanzadas por la estructura en la
prueba experimental, para una frecuencia de 1.35 (Hz). (a) sin disipador de columna

El andlisis de los datos se fundamenta en la comparacion del RMS (Root Mean
Square), el cual corresponde al valor promedio entre una secuencia de valores,
entre las amplitudes del ensayo promedio” sin disipador y con disipador, con el fin
de establecer el efecto de este sobre la estructura excitada a la frecuencia de

ensayo.

(@)

(b)

liquido (b) con disipador.
Fuente: Los autores del proyecto

Frecuencia 1.35 [HZ]

RMS Primer piso

Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 866.962 mm/s2 | 1203.000 mm/s2 -38.76
Velocidades 90.300 mm/s 124.089 mm/s -37.42
Desplazamientos 10.582 mm 14.918 mm -40.98

Tabla 6. Comparacion de respuesta dinamica entre la estructura original y la estructura

con disipador de columna liquida. Primer piso, frecuencia 1.35 [Hz].
Fuente: Los autores del proyecto

"La determinacion de la prueba promedio se realizé en el Anexo H

66




Frecuencia 1.35 [HZ]
RMS Segundo piso

Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 1.536 m/s2 2.178 m/s2 -41.83
Velocidades 165.687 mm/s | 231.275 mm/s -39.59
Desplazamientos 19.429 mm 27.748 mm -42.82

Tabla 7. Comparacion de respuesta dinamica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Segundo piso, frecuencia 1.35 [HZ].
Fuente: Los autores del proyecto

Los valores negativos en el porcentaje de disipacion corresponden al efecto
adverso gue tiene este tipo de amortiguadores en frecuencias menores a la
frecuencia de sintonizacion, ya que hay un aumento significativo en la respuesta

dinamica de la estructura como se observa en las graficas y calculos.

Los resultados obtenidos para la frecuencia de 1.5 Hz en aceleraciones de la
estructura con disipador para el primer y segundo piso se presentan a

continuacion. Esta frecuencia corresponde a la frecuencia de sintonizacién del
amortiguador.

Frecuencia 1.5 Hz Grafica de Comparacion

'h Add Display = ExportTo ~ Properties
[&¥ Aceleracion Primer Piso

1 v ‘” "“ LAY | \" !" \ '
1 A () WV ;\ A /) (Y L \f / \ i ( iy i

@@I Time (s)

(@)

67
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Figura 19. Comparacion entre las aceleraciones (a) del primer y (b) segundo piso, con y
sin disipador. Frecuencia 1.5 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Figura 20. Comparacion entre las velocidades (a) del primer y (b) segundo piso, cony sin
disipador. Frecuencia 1.5 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Figura 21. Comparacion entre los desplazamientos (a) del primer y (b) segundo piso, con
y sin disipador. Frecuencia 1.5 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto

Frecuencia 1.5 [HZ]
RMS Primer piso

Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 1.398 m/s2 0.997 m/s2 28.68
Velocidades 124.980 mm/s 75.791 mm/s 39.36
Desplazamientos 13.158 mm 7.792 mm 40.78

Tabla 8. Comparacion de respuesta dinamica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Primer piso, frecuencia 1.5 [Hz].
Fuente: Los autores del proyecto
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Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 2.731 m/s2 1.692 m/s2 38.04
Velocidades 265.308 mm/s | 166.112 mm/s 37.39
Desplazamientos 28.902 mm 17.939 mm 37.93

Tabla 9. Comparacion de respuesta dindmica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Segundo piso, frecuencia 1.5 [HZz].
Fuente: Los autores del proyecto

(@) (b)

Figura 22. Fotografia de las amplitudes maximas alcanzadas por la estructura en la
prueba experimental, para una frecuencia de 1.5 (Hz). (a) sin disipador de columna liquido
(b) con disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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La siguiente frecuencia de excitacién corresponde a 1.8 Hz, la cual es superior
a la frecuencia de sintonizacion con el fin de registrar el efecto que tiene el TLCD
sobre la estructura cuando es excitada por sefiales con frecuencias mayores a la
de disefio. Los resultados obtenidos para esta frecuencia sin disipador y con
disipador, para el primer y segundo piso se presentan en las figuras 21, 22 y 23.
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respuesta sin disipador.
e: Los autores del proyecto
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Figura 24. Comparacion entre las velocidades (a) del primer y (b) segundo piso, cony sin
disipador. Frecuencia 1.8 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Figura 25. Comparacion entre los desplazamientos (a) del primer y (b) segundo piso, con
y sin disipador. Frecuencia 1.8 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto

@) (b)

Figura 26. Fotografia de las amplitudes maximas alcanzadas por la estructura en la
prueba experimental, para una frecuencia de 1.8 (Hz). (a) sin disipador de columna liquido
(b) con disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Frecuencia 1.8 [Hz]

RMS Primer piso

Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 0.3854 m/s2 0.3380 m/s2 12.30
Velocidades 16.276 mm/s 11.941 mm/s 26.63
Desplazamientos 1.388 mm 0.8145 mm 41.32

Tabla 10. Comparacién de respuesta dindmica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Primer piso, frecuencia 1.8 [Hz].
Fuente: Los autores del proyecto

Frecuencia 1.8 [HZ]
RMS Segundo piso

Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 0.5577m/s2 0.4136 m/s2 25.84
Velocidades 41.839 mm/s 30.849 mm/s 26.27
Desplazamientos 3.736 mm 2.725 mm 27.06

Tabla 11. Comparacion de respuesta dinamica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Segundo piso, frecuencia 1.8 [Hz].
Fuente: Los autores del proyecto

Finalmente, se evalla el efecto del TLCD cuando la estructura cambia a su
segundo modo de vibracibn a 5 Hz. Las graficas y calculos obtenidos de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos se muestran a continuacion:
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Figura 27. Comparacion entre las aceleraciones (a) del primer y (b) segundo piso, con y
sin disipador. Frecuencia 5 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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Figura 28. Comparacion entre las velocidades (a) del primer y (b) segundo piso, con y sin
disipador. Frecuencia 5 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca respuesta
sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto

75



F ia 5 Hz Gréfica de & 5]
tiw AddDisplay - ExportTo  ~ [ Properties
[2¥ Desplazamientos Primer Piso 1 X

“ f| ” |‘| f \|

“j i1 \ u li
: - /W\M\\J’ IH U\J} \h lMJ \lﬂj \U

’fl"lllli Ml

I '”U‘\H{"'\Im

IH' J U‘ HH‘ || \/l‘ ” ltlk\ I 1‘

T O O O O S O O SO SO S S S S R
0 200m  600m 1 12141618 2 2.2 2426 28 3 32343638 4 42444648 5 525456058 6 62646668 7 727476758 8 828486088 9 92949698 10

(2] [ ) Time ()
ia 5 Hz Grdfica de x|
1w Add Display - ExportTo  ~ [ Properties
(2] Desplazamientos Sequndo Fiso B X

12m-

I

‘ﬁ\ ﬂ f ﬁ ﬁ I‘ |
il | f"IH I n‘\ .M“ \ ,.,( ,f i N Al
"“wf\ M Mﬂ'" i 'MWH i “"'H'w"‘w”u'\r 'fM '
\,\}\u/ ”//\“\lw “"I\}l'.’,“ “’\w"\\”t""/ dﬂlqu 'ﬁlw‘l*’lh “ ,'/ I
] &

I
||
H\l

Amplitude (m)

S B S B B SO S S S S
0 200m  £00m 1 12141618 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38 4 42444648 5 52 54 56 58 6 6.2 64 66 68 7 7.2 74 76 78 & 8.2 84 86 88 9 92 94 96 95 10

Bl Time (5

(b)

Figura 29. Comparacion entre los desplazamientos (a) del primer y (b) segundo piso, con
y sin disipador. Frecuencia 5 (Hz). Linea roja respuesta con disipador. Linea blanca
respuesta sin disipador.

Fuente: Los autores del proyecto

Frecuencia 5 [HZ]
RMS Primer piso

Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 5.859 m/s2 9.858 m/s2 -68.25
Velocidades 201.455 mm/s 337.54 mm/s -67.55
Desplazamientos 7.192 mm 11.805 mm -64.14

Tabla 12. Comparacion de respuesta dinamica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Primer piso, frecuencia 5 [HZz].
Fuente: Los autores del proyecto
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Sin disipador Con disipador | % Disipacion
Aceleraciones 3.263 m/s2 5.163 m/s2 -58.23
Velocidades 111.67 mm/s 174.68 mm/s -56.43
Desplazamientos 4.178 mm 6.118 mm -46.43

Tabla 13. Comparacién de respuesta dinamica entre la estructura original y la estructura
con disipador de columna liquida. Segundo piso, frecuencia 5 [Hz].
Fuente: Los autores del proyecto

(@) (b)

Figura 30. Fotografia de las amplitudes maximas alcanzadas por la estructura en la
prueba experimental, para una frecuencia de 5 (Hz). (a) sin disipador de columna liquido
(b) con disipador.

Fuente: Los autores del proyecto
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De la misma forma que para frecuencias menores a la frecuencia de
sintonizacion, cuando la estructura cambia su forma modal se presenta un
aumento en la respuesta dinamica de la estructura. Esto se debe a que el
disipador se encuentra disefiado para controlar el primer modo de vibracion, y por

tanto ya no desempenfa una funcion de control estructural.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Como resultado principal de esta investigacion se puede resumir que:

Se realiz6 un modelo a escala de un portico metalico de dos pisos, que simula
el comportamiento de una estructura ante una fuerza de excitacion aplicada en

su base.

Se disefid y construyé el disipador de columna liquida sintonizada para
controlar la respuesta estructural del portico metalico a escala, en base a
métodos existentes propuestos por dos autores diferentes, en los cuales se
busca principalmente sintonizar la frecuencia del disipador con la frecuencia de
la estructura real. Este dispositivo es altamente sensible a los cambios de los
pardmetros dinamicos propios de la estructura, como es el caso de su masa y

la frecuencia natural del modo que se pretende controlar.

Se realiz6 una comparacion entre la respuesta dinamica de una estructura a
escala equipada con un disipador de columna liquida sintonizada, que se
encuentra sometida a una excitacion como se muestra en la Figura 14,
suministrada por una mesa sismica de un grado de libertad, con la obtenida en
el modelo original sin el disipador bajo las mismas condiciones. Se encontré
para el caso de la frecuencia de sintonizacién, una disminucion clara en la
respuesta dinamica luego de implementar el disipador de columna liquida
sintonizada en el segundo piso. En cuanto a los desplazamientos se observa
gue para la estructura analizada se redujeron entre un 37 a 41%. Las
velocidades presentaron por otro lado, una disminucién entre un 37 a 40% bajo
la misma sefial aplicada en la base del sistema y finalmente las aceleraciones

mostraron una disminucion del 28 al 38 %.
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Se evidencio a partir de las pruebas experimentales, que el funcionamiento del
TLCD para frecuencias menores a la de sintonizacion, aumenta la respuesta
dinamica de la estructura. Por el contrario, para frecuencias mayores como el
caso ensayado a 1.8 Hz, el disipador demostré un buen funcionamiento, pero

disip6é energia en menor proporcion que para la frecuencia de disefio.

Se demostrd que cuando la frecuencia de excitacion alcanza 5 Hz, la cual es la
frecuencia del segundo modo de vibracién de la estructura, la respuesta
dinamica aumenta ya que el modo a controlar seleccionado para el disefio del
disipador fue el primero, y por tanto, no estaria desempefiando una funcion de

control estructural.
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CAPITULO 6. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentaron inconvenientes en cuanto a la operacion de la mesa sismica,
ya que el sistema de control para la generacion de la sefal no estaba
monitoreado. Por esta razén, se recomienda implementar un dispositivo que

permita la manipulacion de la sefial de estimulo enviada.

Aungue los acelerémetros son los dispositivos mas utilizados en la actualidad
en el control estructural, presentan una gran limitacibn en cuanto a los
algoritmos para hallar desplazamientos a partir de la lectura de aceleraciones.
Esto se debe principalmente a las falencias en los algoritmos existentes con los
cuales no es preciso obtener valores de la verdadera respuesta en
desplazamientos a partir de la doble integracién numérica de la sefal. Es por
ello que se recomienda la utilizacion de dispositivos de lectura mas precisos

como los LVDT’s

Se debe seguir analizando el funcionamiento de este tipo de disipadores de
manera experimental, con el fin de evaluar los parametros 6ptimos que
permitan implementarlos en una estructura a escala real en nuestro medio,
permitiendo ademas, realizar un analisis de costo - beneficio que demuestre
las ventajas de los sistemas de control respecto a otros tipos de alternativas

utilizadas en estructuras de gran esbeltez para disminuir desplazamientos.

Se propone realizar investigaciones en el campo de los sistemas de control con
el fin de encontrar el tipo de disipador mas eficiente, realizando por ejemplo

una comparacion de respuestas entre los diferentes dispositivos existentes.

Se recomiendo adquirir la licencia del NI Sound and Vibration Measurements,

con el objetivo de continuar el estudio en este campo de investigacion.
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ANEXOS

“Ver carpeta anexos”

ANEXO A. Planos del pértico metalico de dos pisos a escala reducida y del
amortiguador de columna liquida sintonizada.

ANEXO B. Ecuaciones de movimiento modelo Estructural (Estructura- TLCD).
(Rozas, 2009).

ANEXO C. Modelo de elementos finitos para el portico metélico de dos pisos
propuesto.

ANEXO D. Tablas de disefio de un TLCD elaboradas por (Shum, 2009).

ANEXO E. Determinacion de la matriz de amortiguamiento: Método de Rayleigh.

ANEXO F. Manual y especificaciones acelerometro piezoeléctrico 352C33.

ANEXO G. Manual y especificaciones tarjeta de adquisicion de datos de sonido y
vibracion NI-USB 9234.

ANEXO H. Gréficas experimentales.
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