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NUEVA APLICACION

DISIPADORES BIDIRECCIONALES
DE COLUMNA LIQUIDA SINTONIZADA
PARA EL CONTROL DE VIBRACIONES

m Sismos recientes como el de Los Angeles el afio 1994,
Chile 2010 y Japén 2011, demostraron que no solo basta
con asegurar la integridad de las estructuras frente a
acciones externas de gran intensidad.

m El alto costo del contenido y la necesidad de los
usuarios de estar en ambiente seguros y confortables,
exigen que el disefiador busque, ademas de la proteccion
estructural, el resguardo de los elementos en el interior
de la construccion, entre otras variables.
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MEDIADOS DEL SIGLO XIX la revo-
lucién industrial marcé lo que para
muchos fue el inicio de la ingenieria
civil moderna. Los avances tecnolégi-
cos permitieron por primera vez en la
historia aprovechar a gran escala la
energia contenida en los combustibles
fosiles, tales como el carbédn y el petréleo, dando inicio a un
crecimiento sin precedentes en la industria de la construccion.
Este crecimiento se tradujo no solo en un mayor ndmero de
construcciones, sino que al mismo tiempo los edificios se hicie-
ron mas grandes y complejos. En este aspecto el hito mas sig-
nificativo de la época ocurrio el aflo 1889 cuando en Paris se
inauguro la torre Eiffel. La torre, concebida como una estructu-
ra enrejada de hierro, dio nacimiento al moderno edificio de
altura. Reflejé a su vez lo que se podria denominar la méaxima
de la arquitectura, plasmada por el pensador de la época John
Ruskin: “Requerimos de los edificios, asi como de los hombres,
dos clases de virtudes. En primer lugar el de cumplir bien su
objetivo, y al mismo tiempo hacerlo con gracia y elegancia”.

FIGURA 1.
Representacion artistica
del disipador de
columna liquida
bidireccional instalado
en el nivel superior de
un edificio. Se muestra
en la figura el agua que
se ubica en una de las
columnas y ductos
aledaiios del dispositivo.



No obstante el fuerte impulso dado por
la industria de la construccion, la ingenie-
ria de la época no podia dimensionar los
enormes requerimientos de disefio que los
movimientos sismicos impondrian sobre
las estructuras. El terremoto de San Fran-
cisco y el de Valparaiso, ambos en el afio
1906, fueron los primeros eventos sismi-
cos en dejar en claro que las formas tradi-
cionales de estructuracion debian ser
adaptadas a estas nuevas condiciones.
Desde entonces un sinnumero de terre-
motos han puesto de manifiesto la necesi-
dad de adaptar las estructuras para poder
soportar las fuerzas de eventos como los
sismos en forma apropiada.

Eventos sismicos mas recientes como el
de Los Angeles el afio 1994, Chile 2010y
Japon 2011, demostraron que no solo
basta con asegurar la integridad de las es-
tructuras frente a acciones externas de
gran intensidad. El alto costo del conteni-
do y la necesidad de los usuarios de estar
en ambientes seguros y confortables, exi-
gen que el disefador busque ademas de
la proteccion estructural, el resguardo de
los elementos en el interior de la construc-
cion y la reduccion de vibraciones moles-
tas que pudieran afectar a sus ocupantes.

Ante estas nuevas exigencias se han de-
sarrollado numerosos dispositivos de con-
trol de vibraciones que incrementan la se-
guridad de las estructuras frente a la
accion de grandes sismos, asi como a los
efectos de fuertes vientos. Adicionalmen-
te, estos sistemas mejoran el comporta-
miento de las construcciones reduciendo
las vibraciones molestas, tanto en térmi-
nos de sus maximas amplitudes, como en
la duracién de vibraciones perceptibles.

Dentro de estos sistemas de control se
destacan los disipadores de columna liqui-
da sintonizada. Especialmente indicados
para su uso en estructuras flexibles de
bajo amortiguamiento, y que por sus ca-
racteristicas dindmicas poseen una limita-
da incursion en el rango no lineal y pro-
veen proteccion a las estructuras con una
minima intervencién en su arquitectura?.
Consisten basicamente de un estanque de
liquido en forma de U, el cual gracias a su
forma permite la oscilacion de la masa de
agua contenida en su interior. Las dimen-
siones del estanque se determinan de for-
ma tal que la oscilacién del agua ocurra

en oposicion con la del edificio, contrarres-
tando el movimiento de la estructura. Des-
tacan por su gran simplicidad, bajo costo
de instalacion y minima mantencion?.

Entre las primeras aplicaciones de los di-
sipadores de columna liquida sintonizada
se cuentan la estabilizacién de embarca-
ciones y plataformas flotantes'2. Su uso se
ha extendido en afos recientes al control
de vibraciones en estructuras civiles, en
donde los edificios altos se han beneficia-
do en gran medida de su incorporacion.
En este tipo de estructuras el almacena-
miento de agua es a menudo una necesi-
dad, ya sea por razones de seguridad,
como es el caso de los estanques de alma-
cenamiento de agua para el combate de
incendios, o por motivos de abastecimien-
to de agua potable en los pisos superiores
de la estructura?2. Como consecuencia de
esto ultimo, los disipadores de columna li-
quida sintonizada resultan ser una alterna-
tiva de control de respuesta estructural
eficaz y econémica para los edificios altos.
Como ejemplo de su uso en este tipo de
estructuras, se puede mencionar el edificio
One Wall Centre en Vancouver, Canada.
Esta estructura, construida en el afio 2001,
cuenta con dos disipadores de columna li-
quida sintonizada de 200 ton de agua
cada uno ubicados en la cima del edificio.
Otro ejemplo més reciente es el del edifi-
cio Comcast Center ubicado en Filadelfia,
Estados Unidos. La estructura, inaugurada
el afio 2008, posee un disipador liquido
sintonizado de 1.300 ton de agua cuyo
objeto es el de reducir la respuesta del edi-
ficio frente a la accion del viento.

Recientemente los autores han desarro-
llado un nuevo tipo de disipador, denomi-
nado disipador de columna liquida sintoni-
zada bidireccional (DCLSB), este dispositivo
utiliza el concepto de los disipadores de
columna liquida (DCLS) convencionales,
permitiendo el control vibratorio de estruc-
turas en dos direcciones perpendiculares
de manera simultanea. Mediante el uso de
elementos simples tales como el agua y la
particular configuracién geométrica del es-
tanque, es posible lograr dicho control si-
multaneo en coherencia con el espiritu de
la célebre frase de John Ruskin acerca de
las estructuras; cumplir bien su objetivo, y
al mismo tiempo hacerlo con gracia y ele-
gancia.
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GENTILEZA RBS

DESCRIPCION DEL DISIPADOR

El disipador de columna liquida sintonizada
bidireccional se muestra esquematicamente
en la figura 1. El dispositivo puede ser conce-
bido como cuatro DCLS convencionales que
comparten sus columnas verticales combina-
dos en una sola unidad. En la figura 2, por
otra parte, se muestra conceptualmente el
principio de operacién del DCLSB. Cuando el
dispositivo se somete a una aceleracion en su
base, como aquellas que pueden ocurrir en
un edificio debido a la accién de movimien-
tos sismicos o viento, la aceleracion obliga a

la masa de liquido contenida en los estan-
ques horizontales a desplazarse. Este despla-
zamiento produce a su vez una elevacion del
nivel del liquido ubicado en las columnas ver-
ticales del disipador. Debido a que el volu-
men total debe preservarse, esta elevacion va
acompafiada por un descenso de las masas
de liquido contenidas en las columnas verti-
cales opuestas. Todo este proceso tiene
Ccomo consecuencia una subita perturbacién
del equilibrio estatico del fluido contenido
dentro del DCLSB. La fuerza de gravedad se
encarga entonces de recuperar la posicion de
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FIGURA 2.

Vista del disipador sujeto

a la accion de una aceleracion
en su base (las columnas del
disipador se omiten por
claridad). Si el edificio se
mueve hacia la derecha,

las fuerzas inerciales de

la masa de liquido en el
interior del disipador empujan
a la estructura en el sentido
contrario reduciendo de

esta forma su deformacion.

equilibrio estatico o estado de minima ener-
gia potencial, produciéndose de esta manera
la oscilacion del liquido.

El tamano del dispositivo, asi como la rela-
cién entre las areas de las secciones transver-
sales de los estanques, determinan el periodo
de oscilacién del fluido. Por otra parte, la re-
sistencia opuesta al flujo de liquido debida al
rozamiento con las paredes internas del disi-
pador, junto con el cambio de direccién de
flujo de liquido en las esquinas y fundamen-
talmente a las restricciones ubicadas en el
sector central de los estanques horizontales

S Z"—om FIGURA 3.
________ E" _ 0103 Los parametros éptimos
5: -0,05 de disefio se encuentran
g, =008 aplicando criterios de

optimizacion de la respuesta de
la estructura. Se muestran en la
figura los valores éptimos de
disefo para la frecuencia de
oscilacion normalizada de la
masa de liquido dentro del
disipador, para distintas
configuraciones y caracteristicas
dindmicas del disipador y de

la estructura a controlar.



del DCLSB, definen el amortiguamiento de la
oscilacion del fluido. Cabe destacar que las
fuerzas que se oponen al flujo de liquido son
de tipo no lineal y dependen en general del
régimen de flujo. No obstante, para fines del
disefo estas pueden ser representadas de
manera lineal equivalente.

Gracias a su particular configuracion, el
DCLSB, ademas de permitir el control de vi-
braciones en dos direcciones ortogonales, re-
quiere de una menor cantidad de liquido en
su interior en comparacién con otras posibles
configuraciones. Por ejemplo, si consideramos
la alternativa de utilizar dos DCLS perpendicu-
lares en vez de un unico DCLSB, llegamos a la
conclusion de que para la componente de la
accién sismica que ocurre paralela a uno de
los DCLS, toda la masa de liquido dentro del
DCLS perpendicular a dicha direccion es masa
gue no participa oponiéndose al movimiento
de la estructura. Esta ventaja se traduce no
solo en un ahorro de espacio, sino que al mis-
mo tiempo reduce la cantidad de refuerzos
necesarios para soportar el peso del disipador
en la estructura a controlar, aminorando los

costos de construccion.

Una de las caracteristicas mas determinan-
tes en la efectividad del DCLSB es la frecuen-
cia de oscilacién del liquido en su interior. Los
disipadores sintonizados, dentro de los cuales
se cuenta el DCLSB, disipan energia al entrar
en resonancia vibrando en oposicién con el
movimiento de la estructura en la cual se ubi-
can. Es por ello que un adecuado ajuste de la
frecuencia de vibracién del disipador resulta
crucial para obtener los maximos beneficios
del dispositivo.

CONDICIONES OPTIMAS

DE DISENO DEL DISIPADOR

En términos generales la efectividad del
DCLSB es mayor a medida que la relacion de
masas se incrementa y también a medida que
su razén de aspecto se hace mayor. Esto Ulti-
mo significa que de ser posible deben prefe-
rirse aquellas configuraciones de disefio en
las cuales el disipador posee la mayor masa y
al mismo tiempo las mayores dimensiones en
planta posibles. Claramente no siempre sera
posible concretar estas condiciones, sino que

mas bien estas representan situaciones de-
seables desde el punto de vista del disefio del
DCLSB. Por ejemplo, limitaciones arquitect6-
nicas y de espacio podrian eventualmente
acotar las dimensiones en planta del disipa-
dor forzando a utilizar razones de aspecto
menores. A su vez, la carga que puede ser
adicionada en la estructura también impone
restricciones a la masa del dispositivo.
Utilizando analisis de optimizacion mate-
matica es posible determinar expresiones para
los valores éptimos del DCLSB que minimizan
la respuesta de la estructura a controlar. Se
considera para este fin que la estructura esta
sujeta a aceleraciones en su base que pue-
den ser caracterizadas como un proceso es-
tocastico cuya funcién de densidad espectral
es un ruido blanco filtrado. En la figura 3 se
muestran los valores éptimos de los parame-
tros £y €, que corresponden a la frecuencia
normalizada de oscilacion del liquido y su
amortiguamiento, para distintos valores de la
relacion de masas u, amortiguamiento de la
estructura a controlar € y factores de forma del
dispositivo T. Se aprecia que a medida que la
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PROMEDIO DE REDUCCION DE DESPLAZAMIENTO. §,=0,01
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FIGURA 4.

s Reduccion media de
desplazamiento y aceleraciones
para osciladores de un grado
de libertad con periodos de

'-' vibrar entre 1 a 10 [seg] y 1%

10 de amortiguamiento critico,
para los 31 registros tomados
a partir del terremoto del 27

de febrero en Chile. El grafico
inferior muestra en tanto

el desplazamiento medio

de liquido en relacién al
desplazamiento medio de

la estructura controlada.

El alto costo del contenido y la necesidad de los usuarios de estar

en ambientes seguros y confortables, exigen que el disehador busque
ademas de la proteccion estructural, el resguardo de los elementos en
el interior de la construccién y la reduccion de vibraciones molestas
que pudieran afectar a sus ocupantes.
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relacion de masas se hace menor, la razén de
frecuencias tiende a la unidad, indicando en
este caso que el disipador debe tener una
frecuencia de oscilacién igual a la frecuencia
de la estructura a controlar. De manera se-
mejante, para valores bajos de la relacion de
masas el valor éptimo del amortiguamiento
del dispositivo tiende a cero. Si bien es cier-
to, no es posible fisicamente materializar
esta Ultima condicion, analisis de sensibilidad
permiten demostrar que el amortiguamiento
de la oscilacion de liquido tiene una influen-
cia menor en el desempefo del disipador. No
obstante, juega un rol fundamental en el
control de los desplazamientos de las masas
de liquido en su interior. Esta Ultima propie-
dad permite al disefador utilizar valores altos
de E sin sacrificar sensiblemente el compor-
tamiento del disipador y, al mismo tiempo,
controlar los méaximos desplazamientos verti-
cales del liquido, lo que en Ultima instancia
ayuda a reducir las dimensiones globales del
dispositivo.

DESEMPENO DEL DISIPADOR.
ESTUDIOS NUMERICOS PARA
REGISTROS SiSMICOS DEL 27F
Con objeto de verificar la eficacia del DCLSB
se han realizado analisis numéricos en donde



se han sometido estructuras con y sin disi-
pador a la accion de 31 registros sismicos
obtenidos en distintas estaciones a lo largo
del pafs durante el terremoto del 27 de fe-
brero del ano 2010. Las estructuras contro-
ladas poseen periodos naturales de vibrar
gue varian desde 1 a 10 [seg], con razones
de amortiguamiento critico variables entre
0,5 a 5 por ciento. Al mismo tiempo, las
relaciones de masa consideradas van desde
0,5 a 10% y los factores de forma varian
entre 0,6 y 0,9. Los rangos de variacion de
los paramentos considerados en el estudio
han sido escogidos con objeto de proveer
informacion util respecto de la eficacia del
disipador para un amplio rango de posibles
configuraciones estructura-DCLSB. En la
figura 4 se muestran las reducciones de
desplazamientos y aceleraciones prome-
dios para los 31 registros sismicos.

RESULTADOS

Los resultados de los estudios numéricos
muestran que el disipador resulta efectivo
para reducir los maximos desplazamientos de
la estructura a controlar. Tal y como se apre-
cia en la figura 4, las reducciones de los
maximos desplazamientos varian aproxima-
damente entre un 30 a 45% para las mayo-
res relaciones de masa y entre un 10% vy
30% para las relaciones de masa menores.
Las maximas aceleraciones en cambio, mues-
tran reducciones significativas solo para es-

Los disipadores de columna liqui-
da sintonizada consisten en un estan-
que de liquido con forma de U, la
gue permite la oscilaciéon de la masa
de agua contenida en su interior.

Las dimensiones del estanque
se determinan de forma tal que la
oscilacion del agua ocurra en opo-
sicion con la del edificio, contra-
rrestando el movimiento de la es-
tructura.

Recientemente los autores han
desarrollado un nuevo tipo de disipa-
dor de columna liquida sintonizada
bidireccional (DCLSB) que utiliza el
concepto de los DCLS convencionales
para permitir el control vibratorio de
estructuras en dos direcciones per-
pendiculares de manera simultdnea.

tructuras con periodos menores a 3 [seg]
aproximadamente. Esto Ultimo es conse-
cuencia de la reduccién en la demanda de
aceleraciones en estructuras de periodos lar-
gos ubicadas en la region sensitiva a despla-
zamientos del espectro. La reduccion de ace-
leraciones en esta clase de estructuras por
tanto resulta ser solo marginal toda vez que
en estos casos las demandas de aceleracio-
nes son reducidas. Por otra parte, se puede
apreciar que los desplazamientos verticales
de la superficie libre de liquido se reducen a
medida que la relacién de masas aumenta.

CONCLUSIONES

Buscando adaptarse a los nuevos requisitos
de disefo cuyo objeto va mas alla de la pro-
teccion estructural, diversos dispositivos de
proteccién sismica se han propuesto para
mejorar el comportamiento de las estructu-
ras. En este articulo se presenta un nuevo
dispositivo cuyo objetivo es el control de la
respuesta de edificios cuyo movimiento ocu-
rre fundamentalmente en dos direcciones
perpendiculares como es el caso de numero-
sos edificios altos. El dispositivo utiliza como
principio de funcionamiento la accién de las
fuerzas inerciales provenientes de la acelera-
cion de masas de agua. La configuracién
geométrica del disipador le confiere a su vez
la capacidad de controlar movimientos en
dos direcciones perpendiculares simultanea-
mente. Esta Ultima caracteristica se traduce
en ahorros de costo y espacio en compara-
cion con el uso de dispositivos independien-
tes u otras configuraciones. Se presentan los
resultados de analisis numéricos en donde se
han sometido un amplio rango de estructu-
ras de diversas caracteristicas dindmicas a la
accion de 31 registros obtenidos del terre-
moto del 27 de febrero. Los resultados
muestran que el disipador propuesto se
comporta bien, destacandose particularmen-
te la reduccion de desplazamientos en la es-
tructura, las que dependiendo de la relacion
de masas pueden llegar al 45 por ciento. m
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