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Este estudio analiza la eficiencia en la reduccion del
desplazamiento lateral de una estructura bajo excitaciones
sismicas estocasticas de bajo contenido de frecuencias.
El dispositivo de estudio es el Amortiguador Combinado
Sintonizado (ACS). El objetivo es analizar como cambia
su eficiencia, cuando se introduce incertidumbre en sus
parametros de diserio. El ACS esta compuesto por dos
dispositivos  efecto-masa,
sintonizado (AMS) y un amortiguador de columna de liquido

un amortiguador de masa

sintonizado (ACLS). Para trabajar con la componente no
lineal de la ecuacion del ACLS en el analisis estocastico, se
utilizo la técnica de linealizacion estadistica equivalente. Se
considera una incertidumbre de £5 y £10%. Los pardmetros
a los que se les introdujo incertidumbre, fueron la razon de
longitud del ACLS y la razon de masa. Como criterio de
optimizacion, se considero la reduccion de la desviacion
estandar del desplazamiento del sistema principal. Los
resultados muestran que la eficiencia del ACS es mdaxima,
cuando el periodo de la estructura, coincide con el periodo
predominante de la excitacion sismica. Por otra parte,
existen leves variaciones en la eficiencia del ACS, cuando se
introduce una incertidumbre de hasta un 10% en la razon de
masa o razon de longitud del ACLS.

Palabras clave: ACS, ACLS, AMS, analisis estocastico,
incertidumbre en los parametros,
frecuencias

bajo contenido de

This study analyses the efficiency, in reducing the
lateral displacement of a structure, under stochastic
seismic excitations of low frequency content. The study
device is the Tuned Combined Damper (TCD). The
objective is to analyze how its efficiency changes when
uncertainty is introduced in the design parameters.
The TCD is composed of two mass-effect devices,
a tuned mass damper (TMD) and a tuned liquid
column damper (TLCD). To work with the nonlinear
component of the TLCD equation in stochastic
analysis, the equivalent statistical linearization
technique was used. Uncertainties of 5 and £10%
are considered. The parameters to which uncertainty
was introduced were the length ratio of the TLCD
and the mass ratio. As an optimization criterion, the
reduction of the standard deviation of the displacement
of the main system was considered. The results show
that the efficiency of the TCD is maximum when the
period of the structure coincides with the predominant
period of seismic excitation. On the other hand, there
are slight variations in the efficiency of the TCD when
an uncertainty of up to 10% is introduced in the mass
or length ratio of the TLCD.

Keywords: CTD, TLCD, TMD, stochastic analysis,
parameter uncertainty, low frequency content

Introduccion

A medida que la civilizacion avanza, el aumento de
poblacion de las ciudades, ha implicado un disefio de
estructuras mas altas y esbeltas. Esto ha implicado nuevos
desafios en el control de estas estructuras, cada vez mas
flexibles, ante cargas dindmicas como vientoy sismo. Como

una alternativa al disefio tradicional, se ha desarrollado el
disefio por reduccion de vibraciones, llamado también de
proteccion sismica. Los sistemas de proteccion sismicos son
los sistemas pasivos, porque no necesitan de una fuente de
energia externa. Entre estos se encuentran los dispositivos
de efecto-masa. Los mas utilizados son el Amortiguador de
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Masa Sintonizado (AMS) y el Amortiguador de Columna
de Liquido Sintonizado (ACLS).

El AMS consiste en una masa unida a la estructura a través
de un amortiguador viscoso y un resorte elastico lineal.
Generalmente, se ubican en el tltimo piso o azotea del
edificio (Schmelzer et al., 2010; Tributsch y Adam, 2012;
Bigdeli y Kim, 2015)

El objetivo del AMS es sintonizar su frecuencia con la
frecuencia fundamental de la estructura principal para
provocar resonancia entre ellos, entonces la energia sismica
recibida por el edificio es disipada por la fuerza inercial del
AMS que reacciona sobre éste en el sentido horizontal. Por
otra parte, el ACLS es un tubo en U que posee en su interior
liquido, generalmente agua, que ante un movimiento en su
base, oscila con una frecuencia propia. En su parte inferior,
posee un orificio que provoca una pérdida de carga (Shum,
2009). Di Matteo et al. (2015), conociendo que la ecuacion
que gobierna el comportamiento del ACLS es de naturaleza
no lineal, calibran los parametros del ACLS para una
fase de pre-disefio. Y validan la calibracion a través de
un analisis experimental de un edificio de corte, con una
excitacion de ruido blanco.

Espinoza et al. (2018a) estudian la eficiencia de un
ACLS en el control de estructuras con comportamiento
no lineal. Encuentran que el ACLS se sintoniza con la
frecuencia lineal equivalente, cuando la excitacion es de
ancho de banda amplio, y se sintoniza con la frecuencia
predominante del input cuando el ancho de banda es
angosto. Wang et al. (2016) proponen un Amortiguador
Combinado Sintonizado (ACS), que combina un AMS
con un ACLS. Este estudio fue realizado para edificios
de gran altura que se comportan dentro del rango lineal y
que son sometidos a una excitacion de viento. Di Matteo
et al. (2017) realizan un estudio analitico del ACS que
posteriormente es validado experimentalmente. Chen y
Yang (2018) estudian experimentalmente la reduccion de
desplazamiento de una estructura lineal AMS y ACLS y
diferentes razones de masa del AMS vy distintas razones
de altura del liquido del ACLS para determinar un AMS-
ACLS hibrido. Debbarma et al. (2010) observan que si
los parametros no estan perfectamente sintonizados en el
modo de vibracidon que se quiere controlar, la eficiencia de
los amortiguadores puede reducirse. Esto tiene una gran
implicancia puesto que se debiera entonces considerar la

presencia de incertidumbre en los parametros del sistema.
Por lo tanto, practicamente no existen investigaciones
que incorporen el efecto de la incertidumbre en el analisis
de un ACS. Si bien Debbarma et al. (2010) realizan una
investigacion sobre el comportamiento de los parametros
optimos de un amortiguador de columna de liquido
sintonizado ACLS, cuando incluyen incertidumbre en
los parametros no caracterizan la excitacion sismica, ni
analizan la eficiencia.

Por ello, esta investigacion tiene por objetivo incorporar la
incertidumbre en el sistema para analizar el comportamiento
de los parametros 6ptimos del ACS y su eficiencia en el
control de una estructura sometida a una excitacion sismica
estocastica de bajo contenido de frecuencias. El caso de
una excitacion sismica de alto contenido de frecuencias
con incertidumbre es abordado por Espinoza et al. (2020).

Modelo estructural

La Figura 1 muestra un sistema de Amortiguador
Combinado Sintonizado ACS, correspondiente a la union
de un AMS y un ACLS en paralelo, el cual esta unido a una
estructura con comportamiento lineal cuyos parametros
M, C. y k, corresponden a la masa, amortiguamiento y
rigidez del sistema principal. De igual manera, M,, C, y
k, corresponden a la masa, amortiguamiento y rigidez del
AMS, B, y hson las dimensiones horizontal y vertical del

sistema ACLS vy ii, es la aceleracion del suelo.

ACLS

AMS

Filtro de Clough-Penzien
NN N N NN NN N NN NN ANN
w(t)

Figura 1: Estructura con ACS. Modelol (M1)

El sistema estd sometido a un input estocastico que se
determina a partir de la generacion de una sefial de ruido
blanco en la roca, que pasa a través de un estrato de suelo
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a la base de la estructura, generando una aceleracion basal
ii,. Este estrato de suelo se modela, a través del filtro de
Clough-Penzien (Clough y Penzien, 1975), compuesto
por dos filtros, el primero emula el estrato de suelo y un
segundo filtro que corrige las frecuencias bajas, es decir,
no las elimina completamente. Las frecuencias bajas
estan asociadas a periodos mayores a 4 s. Los parametros
caracteristicos de estos filtros, dan la caracteristica de
una excitacion de ancho de banda angosto NBP (narrow
band process) o bajo contenido de frecuencias. El periodo
predominante del filtro es de 2 s, lo cual representa el
estrato del suelo sobre la roca que no interactua con la
estructura. El caso de interaccion suelo- estructura puede
ser revisado en Espinoza et al. (2018b). Los grados de
libertad del sistema estan definidos por el vector:

X={X;(t) Xr(t) y®©} (1
donde X, representa el desplazamiento horizontal de la
estructura principal, X; representa el desplazamiento la-
teral del AMS e y indica el desplazamiento de la superficie
del liquido dentro del ACLS en sentido vertical.

Linealizacion estadistica equivalente LEE

La LEE permite reemplazar las ecuaciones no lineales por
ecuaciones lineales a través de técnicas de linealizacion
estadistica. En este caso, se linealiza la ecuacion no lineal
del ACLS, que corresponde a una ecuacion diferencial de
segundo orden con un amortiguador de liquido acoplado
a la estructura que es excitado basalmente a través de una
aceleracion i, (Sakai et al., 1989).

pAL.Y + 2pA& |71y + 2pgAy = —pABy (¥ + iiy) 2)

Para la linealizacion estadistica equivalente, se reemplaza
el término no lineal por un amortiguamiento lineal

equivalente.
flay
Cp =12 3)
P V2

Donde o, es la desviacion estiandar de la velocidad del
liquido y &, es el coeficiente de pérdida de carga. Final-
mente, la ecuacion del ACLS linealizada queda de la
siguiente manera:

“4)

PAL.Y + 2pACpy + 2pgAy = —pABy, (% + iiy)

Ecuacion lineal de movimiento del ACS

Las ecuaciones del movimiento del modelo M1 sometido
a excitaciones sismicas estocasticas, se obtuvieron de
las ecuaciones de FEuler-Lagrange y son presentadas a

continuacion:
My (X7 + Xs + iiy) + CrXp + Ky Xp = 0 (5)
2My, 5 + My, (97 + Xs +iiy) + KLy + Cy =0 6)
(Ms+ My + 2M,; + Mp)Xs+ My X7+ )

(MS+ MT+ 2M1Jl+ Mhl)ilg'i‘ Mhlj}+CSJ'CS + ksxs =0

Siendo X; la aceleracién de la estructura principal, X; y X7,
la aceleracion y la velocidad del AMS respectivamente y i,
es la aceleracion basal. Ademas 7 es la razon de masa del
AMS respecto de la estructura principal, &,y oz son la
razon de amortiguamiento y la frecuencia del amortiguador
respectivamente. M;; y My; son la masa del liquido vertical
y horizontal respectivamente, j; es la aceleracion del
liquido e y; es la velocidad del liquido. A raiz de la ecuacion
(9), se definen los parametros del ACLS. Los parametros
del AMS son:

M
Hr = M_; ; Cr=2irMrwr 5 K = wfurMs (8a,b,)
Y los parametros del ACLS son:
M, = pAL, ; My =pABy ;
(9a,b,c,d)
C, =2pACp ; K, =2pgA

donde p es la densidad del liquido, 4 es el area de la seccion
transversal del tubo, L, es la longitud efectiva de la columna
liquida y g es la aceleracion de gravedad.

Se definen los parametros de la estructura como:

Cs = 2§ Msws s Ks = wiMs (10a,b)
Donde o, es la frecuencia de la estructura principal y &;

es la razon de amortiguamiento de la estructura principal.

Representacion en formato de estado

Las pueden
matricialmente al definir igualdades matematicas entre

ecuaciones planteadas representarse

ellas, entonces se normalizan respecto a la masa de la
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estructura principal las diferentes masas, amortiguamientos
y rigideces del sistema combinado. A partir de las
ecuaciones (8) a (10) se definen las siguientes expresiones:

Mt
Mg

Cr _ 2§rMror

=2 wr
Ms My Srurwr

=Ur
Kr _ whurMs (11a,b,c)

2
— o w
My My THT

En el ACLS se define p; como la razén de masa entre el
amortiguador del liquido y la estructura principal y p como
la razon de longitud,

_ M _ Bn

Uy = Mg > - Le (lzaab)
Min _pABy _ pALep _ Mip _ (130)
My~ Mg Mg Mg P

i _ 2pACp _ 2pACpp, _ 2pACpp _ 2Cpp (13b)
Mg~ M M, pAL, Le

K. _2pgA _2pgAn. _ 291 (13¢)

MS MS pALe Le

Usando (5) a (7) y ocupando (11) a (13), se obtienen las
siguientes matrices:

1+ur+u, ur pu
M= Hr pr 0 ] 5
P 0 (14a,b)
Zfs(l)s 0 0
C= [ 0 28rwrur ]
0 0 9 SRAL
Le
ws : 0 (1 +ur +up)
K=|0 w7 0 . B, = —lr (15a,b)
0o o —up

Filtro de Clough-Penzien

En este estudio el movimiento del suelo es modelado a
través de un filtro de Clough-Penzien, que genera el input
sismico como un proceso estocastico estacionario de
ancho de banda angosto NBP (narrow broadband process).
Este input se genera a partir de un ruido blanco. S,(®) es
la matriz de Densidad de Potencia Espectral PSD (Power
Spectral Density) del movimiento horizontal del suelo, la
cual se expresa de la siguiente forma:

Sy(w) = S(w)I (16)

Siendo S(w) la funcion PSD del movimiento del suelo que
representa el NBP a partir del filtro:

2,.2,.2
wy +45wiw

(wj - wz)z + 48 wiw?
w* (17)
(w} - w2)2 + 4{13(0]3(02

Sg (w) =S,

donde S,, o,, &, o, y & representan la intensidad de
ruido blanco, frecuencia del estrato de suelo, razoén de
amortiguamiento del estrato de suelo, frecuencia del filtro
y razon de amortiguamiento del filtro respectivamente. Los
parametros del filtro se obtuvieron mediante un ajuste por
minimos cuadrados del PSD del sismo de México en 1985,
el cual es un sismo de bajo contenido de frecuencias, con
un periodo predominante de 2 s. El valor de los parametros,
se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del filtro de Clough — Penzien

Tipo de
entrada So ,, rad/s & oy, rad/s &
NBP | 207.23 3.14 0.1 8.48 0.9

Se define del vector de estado del filtro como (Saitua et
al., 2018):

. . oT
Xk={X, X, Xy X} (18)
donde X, X, representan el desplazamiento y velocidad del
suelo, mientras que X; y X;son el desplazamiento y

velocidad del filtro. Las ecuaciones de estado se definen
como sigue:

Xf = Afo + BfW(t) B (19a,b)

ﬁ.g = Cfo

donde las matrices A, B;y C; corresponden a la matriz de
estado del filtro, la matriz de colocacion del filtro y la
matriz del output del filtro.

0 1 0 0 0
2
-0z —260, 0 o | ~1
Af = 0 0 0 1 ; Be= 0 (20a,b)
w280, —wf —2&wy 0
Cr={w; 280, —wf —¢rwpl (20c)

Se extiende el estado para obtener la matriz aumentada del
sistema combinado.




Espinoza, G., Rivas, S. y Suazo, A. (2020). Analisis de la eficiencia de un amortiguador combinado

sintonizado con incertidumbre en los parametros sometido a excitaciones sismicas de bajo
contenido de frecuencias. Obras y Proyectos 28, 68-77

Considerando el vector de estado extendido como:

X ={X:) Xr(®) y@® X(@t) Xs(t) (&) X(t)

X® X© %o} .
Entonces la ecuacion de estado es igual a:

X, = A;X; + B,W(t) (22)
y las matrices de estado del estado extendido son:

a=[o W] (23a)
B, = [gf] (23b)

donde A, y B, corresponde a la matriz y al vector de
excitacion del sistema combinado (ACLS + estructura
+ filtro), mientras que A;y B; son la matriz y vector de
excitacion del filtro (suelo + filtro).

Calculo de matriz de covarianza

La solucion estacionaria se obtuvo resolviendo la ecuacion
matricial (25) de Lyapunov (1992), para un estado
estacionario y considerando ruido blanco como entrada.
Como resultado se obtuvo asi la matriz de covarianza
de respuesta R que contiene las varianzas, desviaciones
estandar y coeficientes de correlacion de los grados de
libertad del sistema extendido. Para el ruido blanco, se
consider6 una varianza de la aceleracion del suelo en la
entrada del sistema combinado.

of =—m (24)

Donde PGA es el peak ground acceleration considerado,
correspondiente a 0.3g para este estudio, de modo que el
sistema se asume dentro del rango lineal. Para verificar
este supuesto se debe plantear un modelo histerético donde
sea posible evaluar si la rigidez se degrada o no (Espinoza
et al., 2018a). Se presenta a continuacion la ecuacion de
Lyapunov:

AR+ RAT + B,WB] =0 (25)

donde R corresponde a la matriz de covarianza del sistema
completo y W a la intensidad del ruido blanco.

Inclusion de incertidumbre en wy p

Dado que las matrices ampliadas del sistema combinado
A,y B, involucran pardmetros del sistema inciertos, pero
limitados, la solucidon asociada a la matriz de covarianza de
respuesta R también los involucrara. Es por ello que, para
incluir esta incertidumbre en los parametros y en el calculo
de la matriz de covarianza, se aproximaron las matrices del
sistema A,, B,y R en series de Taylor de primer orden como
media y parte fluctuante como se muestra a continuacion:

(A2+Z oA 257+ )(R+Z —6zl )

i= 1 = 1

(R +Z —é'zl )(Az + Z 94y —26z; + )
i=19zi i=1 97

= ™ 5B

B +Z —258z: +...)=

( 2 i=1 07

Donde A,, B,y R, y representan la matriz correspondiente

(26)

al valor nominal del parametro incierto, pero limitado.
Dejando de lado los términos de orden superior y las
ecuaciones del término de orden igual, para los parametros
inciertos pero limitados, se puede obtener lo siguiente
(Debbarma et al., 2010):

AR+ RA} + B,W =0 (27)

_ OR 0A,_ _0A,T T

A,—+—R+R —A, +B,W=0 28
z 0z; a7 0z; 0z; + 0z; 2 +B, (28)

donde se obtiene la matriz de covarianza media Ry la matriz
de sensibilidad de primer orden de la matriz de covarianza
gR de (28), siendo W la intensidad del ruido blanco. Para
obtener los valores de las desviaciones estandar de los
desplazamientos con incertidumbre positiva y negativa.
A continuacién se muestra la desviacion estandar del
desplazamiento de la estructura, en desarrollo de serie de

Taylor.
B “ 00,
Oy, = Oy, iz Fp 6z + -,
i=1
_ i 6axs
Grvy = O, +Z 257 %, (29)
i=1
_ i aaxs 1
Xslow Xs _Z dz; 0z -,
i=1
donde
Py " 0R(1,1) 30 b
— . T%s — o 9z a’
o, =R(LD) ; =7 [—JW] ( )
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El nivel de incertidumbre considerado es de £5 y £10%,
donde es la variable en la que se incluye la incertidumbre
correspondiendo en esta investigacion a la razéon de masa
uy la razon de longitud p.

Procedimiento de optimizacion

Se propone j como funcién objetivo para minimizar la
desviacion estandar del desplazamiento de la estructura

principal.

Criterio:
Ju &R ¥ro&r) = min(oy,) (31a)
JOuEr v ér) = min(ngup) (31b)
Juérrvr,€7) = min(oxgiow) (31c)

Sujeto a:
05<yr<2 ; 0<ér<1 (32a,b)
05<y, <2 ; 0<§ <30 (32¢,d)
h—co, =0 (33)

donde c¢ es el peak factor que en esta investigacion asume
un valor igual a 2.5, y corresponde al limite maximo de
desplazamiento en altura que puede alcanzar el liquido
dentro del ACLS; y, y v, son las razones de sintonia del
AMS y ACLS, respectivamente, que se muestran a

continuacion:
CUT CUL
=— =— 34a.b
YT ws YL ws ( ,b)

Andlisis y resultados

A continuacion, se presenta el analisis de resultados
para el ACLS y del AMS, que son los dispositivos que
componen el ACS. El analisis se realiza considerando una
variacion de la razon de masa p y de la razon de longitud
p del ASC. Como ya se ha mencionado, se considerd
una incertidumbre de +5 y +10%, respecto al valor sin
incertidumbre. Los resultados del analisis se presentan en
figuras compuestas por 2 filas y 3 columnas de graficos
cada una. Las filas representan a los parametros optimos de
disefio del ASC compuesto por el ACLS y AMS. Mientras
tanto las columnas definen la variacion del periodo de
la estructura principal para 1.5, 2.0 y 2.5 s. Ademas,

cada grafico presenta una curva sin incertidumbre (linea
azul), y las respectivas variaciones correspondientes a
la incertidumbre de un 5% (linea segmentada roja), -5%
(linea continua roja), 10% (linea segmentada negra) y
-10% (linea continua negra).

Andlisis del comportamiento de un ACLS
con variacion de

La Figura 3 muestra los parametros 6ptimos del ACLS, en
funcién de la razén de masa p, considerada como un 50%
de la razon de masa del ACLS mas un 50% de la razon
de masa del AMS. Se observa que la razon de frecuencia
optima del ACLS disminuye en forma cuadratica respecto
a |, para un periodo de 1.5 s y aumenta respecto a la
flexibilidad de la estructura, con un decrecimiento en
forma lineal. En cuanto a la incertidumbre se observa
una mayor variacion de la razoén de frecuencias para
una estructura rigida. En estructuras mas flexibles este
parametro es insensible a la incertidumbre en p. En cuanto
al coeficiente de pérdida de carga, existe un decrecimiento
del coeficiente de pérdida de carga para estructuras rigidas
¢ intermedias y un aumento para estructuras mas flexibles,
y es insensible a una incertidumbre en p.

1 Ts=15s Ts=2s Ts=25s
095
09
i
Soss Iokche
=
. \‘K
075 N
S——a
07
75
5
B
W
25 P
- . ’“-’
801 00z 003 o004 005001 002 005 004 005001 002 003 004 005
p n n
—— Sin incertidumbre — -~ T*AG(A =5%) —— o-AG(A =5%) == GHAG(A =10%) —— o-Ac(A =10%)

Figura 2: Parametros 6ptimos del ACLS en funcion de la razon
de masa p

Andlisis del comportamiento de un AMS
con variacion de |

Con respecto a los parametros optimos del AMS, se
observa en la Figura 3 que en el caso de estructura mas
rigida de 1.5 s, la razon de frecuencia disminuye con el
aumento de razon de masa. Las estructuras de periodo
intermedio practicamente son insensibles a la variacion
de la razon de masa, y para estructuras de periodo alto, la
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razén de frecuencia del ACLS aumenta con respecto a la
razon de masa. Por otra parte, se observa que cuando las
estructuras son mas rigidas y mas flexibles, el parametro
optimo de la razén de frecuencia de liquido, tiene una
mayor incertidumbre hacia razoén de masa mayores. Con
respecto a la razon de amortiguamiento, se observa que,
para los 3 periodos analizados, aumenta con la razon de
masa. En cuanto a la incertidumbre en la razoén de masa, se
produce que, para periodos rigidos y flexibles, tienen una
mayor influencia en los 6ptimos del AMS.

Ts=15s Ts=2s Ts=25s

14
g 7
= =
09
08
0.2
015
g on
P &‘ =
0.05 L
0
001 002 003 004 005001 002 003 004 005001 002 003 004 005
n n 0
= Sin incertidumbre —— - o*AS(A, =5%) —— c-Ac(A =6%) --- otAc(A =10%) —— c-Ac(A =10%)

Figura 3: Parametros optimos del AMS en funcion de la razon
de masa p

Andlisis del comportamiento de un ACLS
con variacion de p

La Figura 4 muestra el comportamiento de los pardmetros
optimos cuando se introduce una incertidumbre en la razon
de longitud p del ACLS, la distribucion de los graficos y
valores asociados de los periodos de la estructura, por
columnas, son los mismos de la Figura 2. Se observa
que, en el caso de estructuras rigidas a intermedias,
hay una disminucion de la razén de sintonia Optima, y
para estructuras flexibles es practicamente constante, a
medida que aumenta p. También se puede observar, que
la incertidumbre es practicamente insensible en la razon
en sintonia respecto a p, para todos los periodos. En
cuanto al coeficiente de pérdida de carga 6ptimo, aumenta
en forma cuadratica respecto al aumento de razon de
longitud. Ademads, la incertidumbre es practicamente
insensible, y para el caso de estructuras flexibles se logra
apreciar una variacion de la incertidumbre respecto al
valor deterministico. Se observa que cuando el periodo de
la estructura coincide con el periodo predominante de la
excitacion sismica, 7' = 2 s, el coeficiente de pérdida de

carga, tiene un mayor valor.
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Figura 4: Parametros 6ptimos del ACLS en funcion de la razon
de longitud p

Andlisis del comportamiento de un AMS
con variacion de p

La Figura 5 muestra que la razén de sintonia y
amortiguamiento del AMS, son insensibles con respecto
a la razén de longitud p, con respecto a la razén de
sintonia Optima, para los periodos de 1.5 y 2.0 s. Para
un periodo de 2.5 s existe una concavidad hacia abajo y
una concavidad hacia arriba, de la razon de sintonia y la
razon de amortiguamiento del AMS, respectivamente.
Con respecto a sensibilidad ante una incertidumbre en la
razon de longitud, se observa que la razon de sintonia es
levemente sensible en estructuras muy flexibles.
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Figura 5: Parametros 6ptimos del AMS en funcion de la razon de
longitud p

También se observa que cuando el periodo de la estructura
coincide con el periodo predominante de la excitacion
sismica (7, = 2 s), el amortiguamiento optimo del AMS
toma un valor un por debajo de las otras estructuras.
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Sensibilidad de la incertidumbre en la
eficiencia del ACS

La eficiencia en la reduccion del desplazamiento RD, se
define como un porcentaje de reduccion de la desviacion
estandar de desplazamiento de la estructura principal,
controlada por un ACS con parametros 6ptimos, respecto
a la desviacion estandar de desplazamiento de la estructura
sin ACS. Es decir, a mayor valor de RD, la eficiencia es
mayor. Se observa en la Figura 6 que la eficiencia aumenta
con respecto de la razon de masa, independiente de la
flexibilidad de la estructura. Ademas, cuando el periodo
de la estructura coincide con la frecuencia predominante
del input, el ACS es mas eficiente. También se observa
que la eficiencia del ACS, no es sensible a incertidumbres
menores a 10% en la razon de masa.
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Figura 6: Eficiencia del ACS, para una incertidumbre en la razon
de masa p

De la Figura 7 se observa que la eficiencia del ACS es
practicamente insensible a la razéon de longitud p, pero
si depende del periodo de la estructura y el periodo
predominante de la excitacion. Esto se puede observar en
el caso de una estructura de 2 s, coincidente con el periodo
predominante de la excitacion. Es este caso la eficiencia
es maxima. Por otra parte, se observa un leve cambio en
la eficiencia del ACS, al introducir una incertidumbre de
hasta un 10% en la razén de longitud.
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Figura 7: Eficiencia del ACS, para una incertidumbre en la razén
de longitud p

Sensibilidad de la incertidumbre en la RMS
del desplazamiento ACS

En la Figura 8 se muestra la raiz cuadratica media RMS
del desplazamiento de la estructura principal, con respecto
a la variacion de masa, para una incertidumbre de £5 y
+10%. Se observa que para estructuras mas rigidas la RMS
es insensible a la razéon de masa p y a la incertidumbre
en ella. En el caso de una estructura de 2 s, se produce
un aumento respecto a los otros periodos analizados
debido a la resonancia que se produce con el periodo
predominante del sismo. Se observa también que, para este
mismo periodo, se produce un decrecimiento del RMS del
desplazamiento respecto a la razon de masa. Se observa
también, que existe una pequeia sensibilidad en la RMS
de desplazamiento respecto a la incertidumbre de la razon

de masa.
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Figura 8: RMS en funcion de la razéon de masa p

Para una estructura de un periodo de 2.5 s, se observa
que para una incertidumbre de +£5%, se produce una
amplificacion importante de los desplazamientos. Lo que
puede ser muy negativo en una estructura.

En la Figura 9 se muestra el RMS del desplazamiento
de la estructura principal, con respecto a la variacion
de p, para una incertidumbre de +5 y +10%. Se observa
que la RMS es insensible a la razéon de longitud p.
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Figura 9: RMS del desplazamiento en funcién de la razén de
longitud p
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Se observa también que la RMS de desplazamiento para
un periodo de 2 s, aumenta respecto a los otros periodos,
lo que se debe a la resonancia con el periodo predominante
del input. Para la estructura mas flexible, se observa que
para una incertidumbre de +5%, se produce un aumento
del RMS de desplazamientos.

Conclusiones

En este estudio se analiz6 la respuesta de un dispositivo
ACS considerando un analisis probabilistico para sismos
estocasticos con una densidad de potencia espectral
asociada a un bajo contenido de frecuencias. De los
resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

* La razéon de sintonia del ACLS decrece respecto a
un aumento de la razén de masa y es insensible a la
incertidumbre en la razén de masa.

* El coeficiente de pérdida de carga del ACLS disminuye
respecto a la razon de masa y aumenta con respecto a la
razén de longitud, y en ambos casos es insensible a la
incertidumbre en los parametros.

e Larazon de sintonia del AMS es insensible a un aumento
de la razon de longitud.

* La eficiencia del ACS aumenta con el aumento de la
razoén de masa, y es mayor cuando el periodo de la
estructura coincide con el periodo predominante de la
excitacion.

* La eficiencia del ACS es levemente sensible a la
incertidumbre en la razéon de masa y a la razén de
longitud.

* La RMS de desplazamiento disminuye respecto a la
razon de masa, no depende del valor de la razon de
longitud y es mayor cuando el periodo de la estructura,
coincide con el periodo predominante de la excitacion.

* No se observan cambios significativos, en la eficiencia
del ACS, ante una incertidumbre de un 10% en la razon
de masa o razon de longitud del ACLS.

A la luz de estos resultados, se recomienda en futuras

investigaciones introducir niveles de incertidumbre
mayores a +10% y también realizar analisis deterministicos

para comparar con los resultados estocasticos.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad del Bio-Bio por el
apoyo dado a través del Proyecto Regular UBB 2060542
IF/R.

Referencias

Bigdeli, Y. and Kim, D. (2015). Damping effects of the passive
control devices on structural vibration control: TMD, TLC
and TLCD for varying total masses. KSCE Journal of Civil
Engineering 20(1), 301-308

Chen, B.F. and Yang, B.H. (2018). Experimental study of a
hybrid TMD and TLD on structure motion reduction. Ocean
Engineering 165, 538-549

Clough, R.W. and Penzien, J. (1975). Dynamics of structures.
McGraw-Hill, USA

Debbarma, R., Chakraborty, S. and Ghosh, S. (2010).
Unconditional reliability-based design of tuned liquid column
dampers under stochastic earthquake load considering system

parameters uncertainties. Journal of Earthquake Engineering
14(7), 970-988

Di Matteo, A., Lo Iacono, F.L., Navarra, G. and Pirrotta, A.
(2015). Innovative modeling of tuned liquid column damper
motion. Communications in Nonlinear Science and Numerical

Simulation 23(1-3), 229-244

Di Matteo, A., Pirrotta, A. and Tumminelli, S. (2017). Combining
TMD and TLCD: analytical and experimental studies. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 167, 101-113

Espinoza, G., Sagredo, G. y Suazo, A. (2020). Analisis de la
eficiencia de un amortiguador combinado sintonizado con
incertidumbre en los parametros sometido a una excitacion
sismica de alto contenido de frecuencias. Obras y Proyectos 28,
58-67

Espinoza, G., Carrillo C. and Suazo, A. (2018a). Analysis of a
tuned liquid column damper in non-linear structures subjected
to seismic excitations. Latin American Journal of Solids and
Structures 15(7), €91

Espinoza, G., Benedetti, F., Alvarez-Mendoza, P. and Bonilla, E.
(2018Db). Influence of the seismic excitation frequencies content
on the behavior of a tuned mass damper in low-rise building
considering soil-structure interaction. Latin American Journal of
Solids and Structures 15(8), €75




Espinoza, G., Rivas, S. y Suazo, A. (2020). Obras y Proyectos 28, 68-77

Lyapunov, A.M. (1992). The general problem of the stability of
motion. Taylor & Francis, UK

Saitua, F., Lopez-Garcia, D. and Taflanidis, A.A. (2018).
Optimization of height-wise damper distributions considering

practical design issues. Engineering Structures 173, 768-786

Sakai, F. (1989). Tuned liquid column damper-new type device for
suppression of building vibration. First International Conference
on High-Rise Buildings, Nanjing, China, 926-931

Schmelzer, B., Oberguggenberger, M. and Adam, C. (2010).
Efficiency of tuned mass dampers with uncertain parameters
on the performance of structures under stochastic excitation.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part O:
Journal of Risk and Reliability 224(4), 297-308

Shum, K.M. (2009). Closed form optimal solution of a tuned
liquid column damper for suppressing harmonic vibration of

structures. Engineering Structures 31(1), 84-92

Tributsch, A. and Adam, C. (2012). Evaluation and analytical
approximation of Tuned Mass Damper performance in an
earthquake environment. Smart Structures and Systems 10(2),
155-179

Wang, L., Zhao, X. and Zheng, Y.M. (2016). A combined
tuned damper and an optimal design method for wind-induced
vibration control for super tall buildings. The Structural Design
of Tall and Special Buildings 25(10), 468-502




