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En esta investigacion se analiza el comportamiento de
una estructura lineal controlada por un amortiguador de
columna de liquido sintonizado (ACLS), la que es sometida
a excitaciones sismicas estocdsticas de bajo contenido de
frecuencia. Para incluir la naturaleza no lineal del ACLS, se
realiza una linealizacion estadistica equivalente. Se estudia
el comportamiento de los pardametros optimos de diserio del
ACLS, razon de frecuencias y coeficiente de pérdida de carga,
cuando se ingresa incertidumbre en pardametros del sistema.
Los parametros considerados, fueron la razon de masa, la
razon de longitud y el coeficiente de pérdida de carga. El
objetivo de la optimizacion, es la reduccion de la desviacion
estandar del desplazamiento de la estructura. Se analiza el
efecto de la inclusion de incertidumbre en los parametros,
en la reduccion del desplazamiento de la estructura, y en
la raiz cuadratica media RMS del desplazamiento de la
estructura. Se encuentra que una incertidumbre en la razon
de masa, y en la razon de longitud del ACLS, no produce
variaciones en la eficiencia ni en el RMS de desplazamiento
de la estructura. Sin embargo, una incertidumbre en el valor
del periodo de la estructura produce grandes variaciones en
la eficiencia y el RMS del desplazamiento de la estructura.

Palabras clave: ACLS, incertidumbre en los pardmetros,
analisis estocdastico, bajo contenido de frecuencia

In this research the behaviour of a linear structure
controlled by a tuned liquid column damper (TLCD)
subjected to stochastic seismic excitations of low
frequency content is analysed. To accommodate the
non-linear nature of TLCD, an equivalent statistical
linearization is performed. The behaviour of the optimal
TLCD design parameters, frequency ratio and pressure
loss coefficient, when entering uncertainty in system
parameters, is studied. The parameters considered
were the mass ratio, the length ratio and the pressure
drop coefficient. The optimization objective is to reduce
the standard deviation of the displacement of the
structure. The effect of the inclusion of uncertainty in
the parameters, in the reduction of the displacement of
the structure, and in the root mean square RMS of the
displacement of the structure is analysed. It is found that
an uncertainty in the mass ratio, and in the TLCD length
ratio, does not produce variations in the efficiency or in
the RMS of displacement of the structure. However, an
uncertainty in the value of the period of the structure
produces large variations in the efficiency and the RMS
of the displacement of the structure.

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

Introduccion

El objetivo principal del disefio sismorresistente es
entregar capacidad suficiente a la estructura para resistir

excitaciones sismicas. Estas excitaciones pueden dividirse
en excitaciones de alto contenido de frecuencias y en
excitaciones de bajo contenido frecuencia. En términos




Espinoza, G., Quinteros, C., Gajardo, K., Suazo, A. y Quijada, S. (2021). Obras y Proyectos 29, 54-66/

tedricos, no existe una definicidén exacta de clasificacion
de cada uno de los contenidos. En general, se define si es
una sefial de alto o bajo contenido de Fourier en forma
relativa, a través de la utilizacion del espectro de Fourier.
Las excitaciones sismicas de bajo contenido de frecuencias
se producen en sitios con grandes espesores de estratos
de suelo blando, por ejemplo, suelo arcilloso, como en
Ciudad de México. Durante las ultimas décadas, se han
desarrollado nuevas metodologias y sistemas antisismicos
con el fin de controlar la respuesta de las estructuras por
medio de la modificacion de las caracteristicas dindmicas
de ¢stas, permitiendo de esta manera, satisfacer la
ecuacion de equilibrio a través de la reduccion de la
demanda. Dentro de estos estudios, se encuentran los
sistemas de control, efecto-masa, los que se caracterizan
por sus propiedades inerciales. Entre ellos se distinguen
dos tipos, el amortiguador de masa sintonizado AMS y el
amortiguador de columna de liquido sintonizado ACLS.

Dentro de los dispositivos mas utilizados esta el ACLS. Este
consiste en un tubo en forma de U que contiene liquido en
su interior, generalmente agua. Posee en su parte inferior
horizontal un orificio que genera una pérdida de carga.
Su funcionamiento se explica a través de la disipacion de
energia, provocada a través de una accion combinada del
movimiento del liquido en el contenedor, debido a la fuerza
de restauracion del liquido, por la gravedad y el paso del
liquido a través del orificio, que genera una pérdida de
carga (Chakraborty et al., 2012).

Los primeros estudios en relacion a este sistema de
amortiguamiento se enfocan en la determinacion de las
propiedades optimas del ACLS para el control de los
desplazamientos producidos por el viento. Xu et al. (1992)
contrastan la eficiencia de los ACLS con los AMS en
estructuras sensibles al viento, concluyendo que un ACLS
tiene ventajas practicas respecto a los AMS, tales como
bajo costo y facil manejo e instalacion, ademas de poseer
una eficiencia similar a los AMS. Posteriormente, Won et
al. (1996) extienden el uso de ACLS a eventos sismicos,
utilizando un modelo estocastico no estacionario para
representar un movimiento sismico fuerte y evaluar el
desempeiio de un ACLS para el control pasivo de estructuras
flexibles. Se llevo a cabo un estudio sobre los pardmetros
de diseno, tales como, la razéon de masa, coeficiente de
pérdida de carga y razon de sintonia. Concluyendo que

los parametros de disefios dependen del contenido de
frecuencia, intensidad y duracién de la carga aplicada.
Ghosh y Basu (2004) investigaron la eficacia del ACLS
en el control de estructuras con periodo de corta duracion
sometidas a excitaciones sismicas. Utilizaron un modelo
donde el ACLS se conecta por medio de un resorte a la
estructura principal, removiendo los requerimientos sobre
el periodo natural del liquido del ACLS. Los resultados
muestran que con el sistema propuesto se logra reducir el
desplazamiento de la estructura inclusive hasta la mitad.

Chakraborty et al. (2012) realizaron un estudio numérico
del desempefio sismico del ACLS considerando el efecto
de la restriccion impuesta sobre el maximo desplazamiento
del liquido dentro del recipiente. Investigaciones mas
recientes realizadas por Zhu et al. (2015) plantean la
utilizacion de la técnica de simulacion hibrida en tiempo
real, en donde el prototipo de un ACLS es modelado como
una subestructura fisica y sometido a excitaciones basales
a través de una mesa vibratoria, mientras que la estructura
principal se simula numéricamente en un computador.
Esta técnica la utilizaron para estudiar el comportamiento
dindmico de estructuras a la cuales se les ha adicionado
un ACLS con el objetivo de disminuir respuestas modales
simples y multiples. Rozas et al. (2016) propusieron
un sistema de dos ACLS independientes dispuestos en
direcciones ortogonales sometido a excitaciones del tipo
ruido blanco para reducir la respuesta sismica en estructuras
que tienen vibraciones en dos direcciones perpendiculares.
Los resultados muestran que la efectividad de este sistema
es mayor cuando se usa para controlar estructuras con bajo
amortiguamiento.

Espinoza et al. (2018) analizan el comportamiento de
un ACLS en una estructura no lineal ante excitaciones
sismicas de alto y bajo contenido de frecuencias. Obtienen
los parametros de disefio Optimos del ACLS para la
minimizacion del desplazamiento del sistema estructural,
para la reduccion de la energia histerética y para un
ponderado de ambos. Los resultados muestran que, para
una excitacion de ancho de banda amplio, el ACLS se
sintoniza con la segunda frecuencia lineal equivalente, y
para una excitacion de ancho de banda angosto, se sintoniza
con la frecuencia predominante del input.

Furtmiiller et al. (2019) analizan ACLS, como un
dispositivo de proteccion sismica para el control de una
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estructura aislada, en base a un estudio experimental del
ACLS. Los resultados muestran que el ACLS combinado
con un aislamiento de base, reduce la demanda de
desplazamiento del subsistema de aislamiento de base, asi
como la demanda de aceleracion total si ambos dispositivos
estan ajustados adecuadamente.

Debbarma et al. (2010) proponen un modelo matematico,
para analizar la inclusiéon de incertidumbre en los
parametros, de una estructura de un grado de libertad
controlado por una ACLS 6ptimo. Los parametros son
considerados como variables aleatorias. La incertidumbre
es ingresada al hacer la variacion de la ecuacion de
Lyapunov con respecto a los parametros, y obteniendo
asi la variacion de la matriz de covarianza. De esta forma
se puede calcular la variacion en el sentido positivo
y negativo. Se han realizado estudios que analizan la
eficiencia de un ACLS en el control de desplazamiento
de estructuras sometidas a procesos aleatorios sismicos
con incertidumbre en los parametros (Debbarma et al.,
2010). Sin embargo, no se ha definido el tipo especifico de
excitacion estocastica a considerar.

Espinoza et al. (2020a) analizan la eficiencia de un
(ACS)
incertidumbre en los parametros sometidos a excitaciones

amortiguador combinado sintonizado con
sismicas del alto contenido de frecuencias y bajo contenido
de frecuencias (Espinoza et al., 2020b). EI ACS es un
dispositivo compuesto por un amortiguador de columna
de liquido sintonizado ACLS, y un amortiguador de masa
sintonizado (AMS). Estas investigaciones concluyen que,
en el caso de sismos de ancho de banda amplio o alto
contenido de frecuencias, el coeficiente de pérdida de carga
es el que presenta mas sensibilidad, ante una incertidumbre
en larazon de longitud (Espinoza ef al. 2020a). Y en el caso
de excitaciones sismicas de bajo contenido de frecuencias
(Espinoza et al., 2020b), el ACS posee una eficiencia
maxima, si el periodo de la estructura, coincide con el

periodo predominante de la excitacion sismica.

Si bien es cierto, esta investigacion posee un objetivo
similar al de Espinoza et al (2020b), el dispositivo
analizado en este estudio es distinto y por lo tanto, el
modelo considerado es distinto.

El estudio contempla una excitacion sismica estocastica de
ancho de banda angosto o de bajo contenido de frecuencias.

Este tipo de excitaciones son tipicas en ciudades fundadas
en depositos de suelos blandos, como por ejemplo
Ciudad de México. Esto se produce, porque el estrato
de suelo se comporta como un filtro con una frecuencia
muy predominante, que filtra el contenido de frecuencias
generadas en la roca, entregando potencia en la frecuencia
predominante del suelo y cancelando las demas.

En esta investigacion se estudia el comportamiento de
un ACLS optimo, y su eficiencia, medida en términos
del control de desplazamiento de la estructura principal,
cuando se introduce una variacion o incertidumbre en el
valor de las propiedades del ACLS o de la estructura, y
es sometida a sismos de bajo contenido de frecuencias.
El caso de una excitacion sismica de alto contenido de
frecuencias con incertidumbre es abordado en Espinoza et
al. (2021).

Modelo estructural y ecuaciones de
movimiento
Modelo de estudio M,

El modelo de estudio M, se muestra en la Figura 1. Este
consiste en un sistema principal de dos grados de libertad.
Donde X; es el desplazamiento de la estructura principal
en el eje horizontal e y es el desplazamiento del liquido
dentro de la columna en el eje vertical. Este consiste en un
tubo en forma de U, con agua en su interior, que posee un
orificio en la parte inferior horizontal. Las propiedades de
la parte principal del modelo M, son la rigidez elastica k,,
amortiguamiento C, y masa de la estructura m,. En el caso
del ACLS en M, B, es la longitud de la parte horizontal del
tubo y 4 la altura de la columna de liquido; la aceleracion
del suelo es expresada como ii,.

W(b)

Ruido
Blanco | Clough- 4

Penzien”]
/

/]

A

Figura 1: Modelo del estudio
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Ecuaciones de movimiento del ACLS
Las ecuaciones del movimiento de M, se muestran a
continuacion (Sakai et al., 1989):

1
pALY + = pSAIJIY +2pgAy = —pABy, (¥s + ilg) (D

donde p es la densidad del liquido del ACLS, 4 es el area
de la seccion transversal, L, =2k + B, es la longitud efectiva
de la columna liquida y g es la aceleracion de gravedad. El
coeficiente de pérdida de carga corresponde a &, el cual es
controlado por el diametro del orificio en la columna
horizontal.

La ecuacidon (1) se linealiza mediante el proceso de

linealizacion estadistica equivalente, quedando:
PALY + 2pAcy,y + 2pgAy = —pABy (¥ + iiy)

2

donde, para un proceso estacionario Gaussiano de media

CCro.
_foy
1 3)

En la ecuacion (3), ¢, representa el coeficiente de
amortiguacion de la linealizacion estadistica equivalente y
o, representa la desviacion estandar de la velocidad del
liquido. Si se normaliza la ecuacion (2) respecto a la masa
del liquido se tiene:

L 2. 29 . .
J+ I+ Ty + pis = —pilg “
e e

donde p = i—: es la razon de longitud (Chakraborty et al.,
2012). Ademas, se tiene que w, = \/? es la frecuencia del

corresponde a la frecuencia del sistema principal.

liquido y y== es la razéon de sintonia, donde

Ecuaciones de movimiento del sistema principal con
ACLS

La ecuacion de movimiento del sistema principal con un
ACLS adicionado es:

(ms + pABy, + 2phA)%s + csXs + ksxs = (5)

—(ms + pABy, + 2phA)iiy — pABLY

donde m; = pAB,, + 2phA y corresponde a la masa del ACLS.
Reescribiendo (5) se tiene:

(6)

(ms + m)¥; + csXs + ksxg = —(mg + ml)ag — pApL.y

La relacion entre la masa del amortiguador y la masa del
sistema principal se denomina razén de masa y se expresa
como:
pAL,
=

(7)

U

Normalizando la ecuacion (6) con respecto a la masa m,:

., G .k
(1+u)xs+m—sxs+?s

S S

(®)

xs=—-(1+ .u)ﬁg — upy

. kg _ s o
Si o= /m— Y & =g Tepresentan la frecuencia y el
amortiguamiento del sistema principal, la ecuacion (8)

queda definida como:

(1 + s + 28wk + wlxs + ppy =—-(1+ ﬂ)ﬁg

)

Las ecuaciones (4) y (8) pueden expresarse matricialmente
de la siguiente forma:

2c
1 p (N, o |
[ﬂp 1+ H—)] {xs} + l(')e 280 {xs} + (10)
29 0]y p
Le ) {xs} = {(1 + u)}
0 s
La ecuacion (10) se puede expresar como:
Mii + Cu + Ku = —Mril, (11)

En donde es el vector de grados de libertad de M,, M
representa la masa, C el amortiguamiento, K la rigidez del
sistema principal con un ACLS acoplado, r={0 1} y
u = {x, y}7. Si realizamos la formulacion en espacio de
estado, definimos el vector de estado de M, como:

X1={x y % 9} (12)
donde la ecuacion de estado queda como muestra la
ecuacion (13):

X; = AX; + By,

(13)

Donde la matriz de estado del sistema estructura con ACLS
es:
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donde W(t) es la intensidad de ruido blanco que debe ser

— 02x2 IZxZ
A= M-1K M-1lc (14a) ajustada mediante la siguiente condicion:
— [ Oam ] . PGA
B, = _M-ime . (14b) aﬁg == (18)

1+p O

M=[0 m

(14c) Siendo PGA, Peak Ground Acceleration, es decir, la
aceleracion maxima del suelo, en este estudio se utilizod
PGA = 0.3g, donde g es la aceleracion de gravedad y Gifg

Procedlmlento de 0pt|m|zaC|6n es la varianza de la aceleracion del suelo. Las matrices Ay,
Excitacion sismica C;, B; corresponden a las matrices de representacion de

. ., . L . espacio de estado del filtro. Con A; la matriz de estado
Esta investigacion realiza un analisis estocastico para la

. ., , . 1 filtro, C; el vector de output del filt B; el vector de
determinacion de la desviacion estandar de desplazamiento del filtro, C; el vector de output del filtro y By el v

e . .., colocacion de excitacion sismica del filtro.
de la estructura principal, considerando una excitacion

de bajo contenido de frecuencias. Para caracterizar esta

excitacion se adopta un filtro de Clough-Penzien, ecuacion _3]2 2 ; w 8 8

(15), para el cual se calibran los pardmetros para que se ~ Af = og ()g go 1 (19)

ajuste a la Densidad de Potencia Espectral S (o) del sismo W; 2¢, gWg_sz —28;wy

de México de 1985, el que posee un bajo contenido de 0

frecuencias. 28, wy—wy — 28w B = [_01‘ (20a,b)
wg +4&iwiw? 4 0

w
S,(w)=S (15)
9 of(, 2 2 2,322 (12 2 2,2 2

wi —w?)+42wiw? (w; — w?) +4é:wiw . .
( g ) §9; ( f ) by Finalmente, el vector de estado del sistema, estructura -

En (15), S, es la intensidad del ruido blanco, o, es la ACLS - filtro, es el siguiente:

frecuencia del estrato de suelo, o, es la frecuencia del ‘ o7

filtro, &, es el amortiguamiento del estrato de suelo y &, es Xz = {xs ¥ %5 ¥ x5 %g %1 4} 21)
el amortiguamiento del filtro, estos parametros son

ajustados por minimos cuadrados. Los parametros del Y laecuacion de estado del sistema completo es:
filtro se muestran en la Tabla 1, en donde NBP (narrow

band process) corresponde al proceso de ancho de banda Xz = AzXz + BaW(t) (22)

angosto.
A continuacion, se muestran las ecuaciones de estado del

Tabla 1: Pardmetros del filtro Clough-Penzien sistema completo. Donde la ecuacion (23a) corresponde

a la matriz de estado expandida, la ecuacion (23b) es la

Parametros
Excitacion : sy .
S, ®,, radls | ©, rad’s £, g, matriz de colocacion del input.
NBP 1335.6 5 6 0.2 0.8

A B,C 0

Az = 0 As f] B; = {Bf} (233,b)
El vector de estado del filtro es:

Ahora, expandiendo el estado, para incluir el filtro de

X; = {xg Xg xp xf}T (16) ancho de banda angosto, queda:
Y la ecuacion de estado del filtro (Saitua et al., 2018): Xz| _ [A BuC](X: 0 24
[Xf B [0 A¢ ]{Xf} * {Bf} v 24)
X¢ = AX¢ + BeW (1) iy = CeXg (17a,b)
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Incertidumbre en los parametros

Se introdujo una incertidumbre de 5 y 10%, tanto positiva
como negativa, a la razon de longitud p, la razén de masa
p y el periodo 7,. Donde, la razén de longitud y la razon
de masa corresponden a parametros del ACLS, mientras
que el periodo considerado es el de la estructura. Se
consideran tres periodos, correspondientes a estructuras
rigidas 7, = 1.5 s, semiflexibles 7,= 2.0 s y flexibles 7}
= 2.5 s. La incertidumbre es ingresada en los parametros
mencionados, a partir de la ecuacion de Lyapunov.

AR+ RA; + BjW = 0 (25)
Donde R corresponde a la matriz de covarianza del sistema
completo sin incertidumbre, la que es obtenida resolviendo
la ecuacion de Lyapunov. Para el ingreso de incertidumbre,
se deriva parcialmente la ecuacion de Lyapunov, con
respecto al parametro x;.

__OR _04, _0AT  _OR
A16_xi+ R o, 2%, a -+ B,W =0 (26)
Donde x, = p, x, = 1, y x3= T, son los parametros a los que

se agrega incertidumbre. Para agregar una incertidumbre
positiva, se adiciona la wvariaciéon de la desviacion
estandar del parametro del sistema principal o del ACLS
considerado, y en sentido contrario para una incertidumbre
negativa, se resta. Esta se determina, a partir de la variacion

de primer orden de la matriz de covarianza R que se

. . ., dx;
obtiene resolviendo la ecuacion (26). '

Por otra parte, las desviaciones estandar y variacion de
las desviaciones estdndar se obtienen de las ecuaciones
(27a,b) respectivamente (Debbarma et al., 2010).

00y,

o, =yRAD 5 =3

Finalmente,

AR(1,1)
__9z 27a,b
R e
el valor de la desviacion estandar del
desplazamiento de la estructura principal con incertidumbre

positiva Oy, O negativa gyjo, Se obtiene de la ecuacion
(28) (Debbarma et al., 2010).

S
Oxup = 0.

B m aax xup x axl
0y = 0, T 6xii..,zax

4 i do.
i=1 — X
Oxlow = Ox — E —*..,
dx;

i=1

(28)

5 I

Funcion objetivo

Para la optimizacion se resuelve un problema de MIN-
MAX, en el cual se determinan la razén de sintonia v,
y el coeficiente de pérdida de carga &, Optimos para tres
casos, sin incertidumbre, con incertidumbre positiva y con
incertidumbre negativa, de los parametros del sistema con
ACLS, considerando incertidumbre en los parametros del
sistema p, u, 7,. De esta manera, la optimizacion se realiza
del siguiente modo:

Minimizar: ](yopt_up: fopt_up) = Min(axsup)
](yoptr fopt) = Min(gxs) (29a,b,c)
](yopt_lowr fapt_low) = Min(gxslow)
05 <y, < 15 0<§ < 30 (30a, b)

Donde 0Oyyp, Oyow Y 0x, corresponden a la desviacion
del desplazamiento
incertidumbre positiva, negativa y sin incertidumbre,
respectivamente. Los rangos considerados como limites de
optimizacion, se encuentran en la ecuacion (30a,b). Se
consideraron estos limites de variacion de los parametros
optimos, debido a que representan a la mayoria de las
estructuras existentes. En cuanto al coeficiente de pérdida
de carga, estos limites estan dentro de lo aceptable en la

estandar en x considerando

realidad.

También es necesario restringir el movimiento del liquido
de columna del amortiguador, por lo que se define una
condicion para que el liquido en el ACLS no sobrepase
el nivel de altura de la columna del ACLS, evitando asi
pérdida de agua, donde co, representa el desplazamiento
maximo del liquido en la columna.

h—co, =0 (31)
Donde c es el peak factor que en este estudio se considero
como 2.0.

Eficiencia del ACLS

Como criterio de evaluacion de la eficiencia de un ACLS
sometido a una excitacion de bajo contenido de frecuencia,
se utiliza la reduccion de desplazamiento (RD) del sistema
principal, que se le ha adicionado un ACLS o6ptimo.

RD=(1—

Ox c/ACLS

) -100% (32)

Ox s/ACLS
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Donde oy cjacs Y 0ys/acis COTTesponden a la desviacion
estandar de desplazamiento del sistema principal con un
ACLS adicionado y sin ACLS, respectivamente.

Resultados

A continuacion se entrega la sensibilidad en los parametros
optimos, razoén de frecuencia y coeficiente de pérdida de
carga; en la eficiencia y raiz cuadratica media, cuando
se incluye incertidumbre en la razéon de masa, razon
de longitud del ACLS y periodo de la estructura. Las
incertidumbres incluidas en los parametros consideradas
son de 5 y 10%, en forma positiva y negativa.

?\g[lssibilidad de los parametros 6ptimos del
Influencia de la incertidumbre de la razén de masa

La Figura 2 muestra la razéon de sintonia Optima 7,,
en la fila superior, y el coeficiente de pérdida de carga
optimo &, en la fila inferior, en funcién de la razon de
masa |, y para un amortiguamiento del sistema &, = 0.05.
Se considera una incertidumbre en la razéon de masa de
+5 y £10%. Las columnas corresponden a tres periodos

0.975

YI opt

0.95

0.925 b — JR — -

de la estructura, desde la primera a la tercera columna,
rigida, semiflexible y flexible, respectivamente. Las
lineas de color azul, rojo y negro, corresponden a una
incertidumbre de un 0, 5 y 10% respectivamente. Ademas,
la linea continua representa una incertidumbre negativa
y la linea entrecortada una incertidumbre positiva. Se
observa un comportamiento muy distinto en la estructura
mas rigida con respecto a las mas flexibles. Mientras en
las estructuras mas flexibles, existe un decrecimiento
lineal de la razén de frecuencias 6ptimas y un crecimiento
lineal del coeficiente de pérdida de carga, con respecto a la
razon de masa. En estructuras mas rigidas para razones de
masa entre 0.01 y 0.05, la razon de frecuencias optima es
insensible y el coeficiente de pérdida de carga posee una
pendiente negativa con respecto a este parametro. A partir
de ese valor el comportamiento de los pardmetros 6ptimos
es analogo a las estructuras mas flexibles.

En cuanto a la sensibilidad a la incertidumbre en la razon
de masa en los parametros optimos del ACLS, debido a
que las rectas tienen un crecimiento lineal, la sensibilidad
de la incertidumbre en porcentaje se mantiene respecto
al valor 6ptimo. La razéon de frecuencias optimas del
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gI opt
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Figura 2: Parametros 6ptimos del ACLS con incertidumbre en la razén de masa de +5 y £10%; & = 0.05
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ACLS aumenta en forma lineal y es mayor para una mayor
incertidumbre de la razon de masa en sentido negativo,
y menor en el caso contrario. Mientras que el coeficiente
de pérdida de carga aumenta, cuando la incertidumbre es
negativa. Y es menor, cuando la incertidumbre es positiva.

Influencia de la incertidumbre en la razon de longitud
La Figura 3 muestra seis graficos que contienen el
comportamiento los parametros optimos en funcion de
la razén de longitud y con una incertidumbre en la razon
de longitud del ACLS. La distribucion de los graficos es
analoga a la Figura 2.

Al igual que en la Figura 2, el comportamiento de los
parametros optimos del ACLS en estructuras rigidas, es
distinto al de las estructuras flexibles.

Se observa en la Figura 3, que la razon de frecuencias
optima del ACLS, tiende a ser casi insensible con respecto
alarazon de longitud en estructuras flexibles. En estructura
de rigidez intermedia disminuye levemente, con respecto
a la razén de longitud. Sin embargo, en estructuras mas
rigidas, existe un decrecimiento en forma cuadratica con

0.975

3"I opt

0.95

respecto al aumento de la razon de longitud.

Por otra parte, para estructuras mas flexibles e intermedias,
el coeficiente de pérdida de carga se incrementa en forma
lineal, a medida que aumenta la razén de longitud. En
cambio, cuando la estructura es mas rigida, el coeficiente
de pérdida de carga tiene un valor que crece en forma
cuadratica, con respecto al aumento del valor de la razén de
longitud. Se observa en la Figura 3, que el valor 6ptimo del
coeficiente de pérdida de carga en estructuras flexibles y
semiflexibles, muestra la mayor sensibilidad, con respecto
a una incertidumbre en la razon de longitud. Ademas, una
incertidumbre positiva en la razén de longitud, produce
un aumento del coeficiente de pérdida de carga, y que una
incertidumbre negativa produce el efecto contrario en el
valor de ese pardmetro 6ptimo.

Influencia de la incertidumbre en el periodo de la
estructura principal

La Figura 4 muestra la razon de sintonia y,,, y el coeficiente
de pérdida de carga &,, optimos en funcion del periodo
de la estructura principal 7, para un amortiguamiento del

0925 L .....................

TH s R R

(:-’I opt

Deterministic

————— 0+L\.0(AX=5%)

G—AG(AX=5%)

o-Ac(AX= 10%)

°+A0(Ax= 10%)

Figura 3: Parametros optimos del ACLS con incertidumbre en la razon de longitud de £5 y £10%; & = 0.05
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Figura 4: Parametros optimos del ACLS con incertidumbre en el periodo de la estructura principal de +5 y £10%; & = 0.05

sistema ,,, = 0.05. Las columnas consideran tres razones
de masa del liquido, = 0.02, 0.03 y 0.05, desde la columna
de la izquierda a la derecha. En general, los valores usados
en la practica para razones de masa en los ACLS, estan
alrededor del 2%. Sin embargo, en esta investigacion se
han considerado valores mayores (5%), para tener una
vision mas clara de la tendencia del efecto de la razén de
masa.

Se observa que el coeficiente de pérdida de carga aumenta
en forma cuadratica a medida que la estructura es mas
flexible, siendo este incremento mayor a medida que
aumenta la razén de masa. Respecto a la inclusion de
incertidumbre en el periodo de la estructura, se observa
que el valor de la razon de frecuencia optima del ACLS
es muy dependiente de ésta. Se observan variaciones en la
razon de frecuencia 6ptima de un 5 a 7%, a medida que la
estructura es mas flexible. Con respecto a la sensibilidad
del coeficiente de pérdida de carga Optimo, se observa
que depende de la razon de masa, cuando esta es mayor.
Cuando la razéon de masa es muy alta, la sensibilidad es
mayor, provocando una reduccion del valor del coeficiente
de pérdida de carga optimo del ACLS.

Eficiencia respecto a parametros del
sistema

En los graficos siguientes, se analiza la influencia de la
incertidumbre en los parametros del sistema, en la eficiencia
del ACLS. La eficiencia se medira como un porcentaje de
reduccidn de la desviacion estdndar del desplazamiento del
sistema controlado por una ACLS, con respecto a uno no
controlado. La expresion (32) se ocupara en el célculo de
la eficiencia.

Sensihilidad de la eficiencia con respecto a la razon de
masa

La Figura 5 muestra la eficiencia de la estructura para una
variacion de la razon de masa desde un 1 a 10%. Cada
columna corresponde a un periodo de la estructura, desde
una estructura rigida a una flexible, de izquierda a derecha.
Se observa un aumento en la eficiencia del ACLS, a medida
que la razén de masa es mayor. Sin embargo, s6lo se
observa sensibilidad en la eficiencia ante una incertidumbre
en la razon de masa, en estructuras muy flexibles. Ante una
incertidumbre positiva de un 5%, aumentando el valor de
la eficiencia.
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Figura 5: Porcentaje de reduccion del desplazamiento de la estructura con un ACLS 6ptimo con incertidumbre en la razén de masa
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Figura 6: Porcentaje de reduccion del desplazamiento de la estructura con un ACLS 6ptimo con incertidumbre en la razon de

longitud de £5 y £10%; & = 0.05

Sensihilidad de la eficiencia con respecto a la razon de
longitud

La Figura 6 muestra un comportamiento en la eficiencia
distinto en estructuras muy rigidas, respecto a las mas
flexibles. En estructuras rigidas, la eficiencia alcanza un
maximo de un 10% para una razon de longitud de 0.6.
En estructuras mas flexibles, se observa un crecimiento
lineal de la eficiencia. Por otra parte, no se aprecia ninguna
sensibilidad, al introducir una incertidumbre en la razén de
longitud, en la reduccion de desplazamiento de un sistema
controlado por un ACLS 6ptimo.

Sensihilidad de la eficiencia respecto al periodo de la
estructura

La Figura 7 muestra el porcentaje de reduccion de
desplazamiento en funcion del periodo de la estructura
principal. Se observan tres columnas cada una para una
razén de masa. Las razones de masa crecen desde la
columna de la izquierda hacia la derecha.

Se observa que la eficiencia del ACLS aumenta a medida
que aumenta la razén de masa, y es practicamente
insensible respecto al periodo de la estructura principal, en
estructuras de menor masa. Sin embargo, cuando aumenta
la razén de masa y la flexibilidad de la estructura, la




Espinoza, G., Quinteros, C., Gajardo, K., Suazo, A. y Quijada, S. (2021). Eficiencia de un
amortiguador de columna de liquido sintonizado considerando una excitacién sismica de bajo
contenido de frecuencias e incertidumbre. Obras y Proyectos 29, 54-66

T, ()

Deterministico othc(h, =5%)

o-Ac(h, =5%) SHAG(A =10%)  ————- o-Ac(b, =10%)

Figura 7: Porcentaje de reduccion del desplazamiento de la estructura con un ACLS 6ptimo con incertidumbre en el periodo de la

estructura de £5 y £10%; &, = 0.05
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Figura 8: RMS de desplazamiento de la estructura con un ACLS 6ptimo con incertidumbre en la razon de masa de £5 y £10%; &, =

0.05

eficiencia del ACLS disminuye. Por otra parte, la Figura
7 muestra una gran sensibilidad a una incertidumbre en
el periodo de la estructura. Por lo que, si existe un error
en la determinacion del valor correcto del periodo de la
estructura, se produce una gran diferencia en el valor
de la eficiencia. Sin embargo, en este caso, la eficiencia
aumenta con la incertidumbre, por lo que no perjudicaria
el comportamiento de la estructura.

Raiz cuadratica media del desplazamiento
de la estructura

En las Figuras 8 a 10, se muestra la raiz cuadratica media
RMS del desplazamiento del sistema principal, con
respecto a parametros del sistema, cuando se ha incluido
una incertidumbre en ellos.

Influencia en la RMS de una incertidumbre en la razon
de masa

La Figura 8 muestra la RMS en funcién de la razon de
masa, para tres periodos de estructuras, 7=1.5,2.0y 2.5 s.
Se observa que existe una disminucion del desplazamiento,
a medida que aumenta la razén de masa y aumenta la
flexibilidad de la estructura. Se observa también que el RMS
de desplazamiento de la estructura principal es insensible a
la inclusion de incertidumbre en los parametros.

Influencia en la RMS de la razén de longitud

La Figura 9 muestra la RMS del desplazamiento de la
estructura, en funcion de la razéon de longitud, y para
periodos de la estructura principal de 1.5, 2.0 y 2.5 s, lo
que representa estructuras mas rigidas a mas flexibles. Se
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Figura 10: RMS del desplazamiento de la estructura con un ACLS 6ptimo con incertidumbre en el periodo de la estructura de un

5%, 10% positiva y negativa; & = 0.05

observa que el RMS del desplazamiento, es insensible a
la razon de longitud, y disminuye con la flexibilidad de
la estructura. Por otra parte, existe una insensibilidad de
la RMS de desplazamiento de la estructura, cuando se
incluye incertidumbre en la razén de longitud.

Influencia en la RMS del periodo de la estructura
principal

La Figura 10 muestra el RMS de desplazamiento de la
estructura principal respecto al periodo de la estructura,
para tres razones de masa.

Se observa que existe una reduccion en la RMS, a medida
que la estructura es mas flexible, siendo practicamente
insensible a la razon de masa. Por otra parte, se observa que

existe sensibilidad a una inclusion de incertidumbre en el
periodo de la estructura, siendo mas notoria en estructuras
mas rigidas.

Conclusiones

De la investigacion realizada, se concluye lo siguiente:

La introduccién de incertidumbre en parametros del
ACLS, razon de masa, razon de longitud y el periodo de la
estructura, afecta el comportamiento de los parametros de
disefio del dispositivo.

Las mayores variaciones en los parametros Optimos se
producen para razones de masa altas, mayores al 7%.

Una incertidumbre en la razén de longitud produce una
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variacion significativa en el valor del coeficiente de pérdida
de carga optimo.

Una incertidumbre en el periodo de la estructura provoca
un efecto notorio en el valor de la razén de sintonia 6ptima
del ACLS. Un porcentaje de incertidumbre de un 10%,
produce variaciones en la razon de sintonia de hasta un
7%.

La reduccion y media cuadratica de desplazamiento de
la estructura solo es sensible a una incertidumbre en el
periodo de la estructura.
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