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En este trabajo se estudia el comportamiento de dos
amortiguadores de columna de liquido sintonizados (ACLS),
en el control torsional de una estructura asimétrica de
comportamiento lineal, ante una excitacion sismica de alto
contenido de frecuencias. El modelo de estudio es una estructura
monosimétrica en direccion X a la que se le han adicionado
dos ACLS en direccion Y, para controlar el movimiento de la
estructura con acoplamiento lateral-torsional. Se consideran
dos criterios de optimizacion, cada uno representando una
forma alternativa de determinar la demanda de deformacion de
los bordes de la planta. EI primer criterio consiste en igualar
las varianzas de deformacion de los bordes de la planta. El
segundo criterio consiste en igualar las desviaciones estandar
de deformacion de los bordes de la planta. El objetivo final
es balancear torsionalmente la estructura. Los resultados
muestran un balance torsional practicamente idéntico, con los
ACLS optimizados con cada uno de los criterios, a excepcion del
caso de una razon de frecuencia torsional flexible y una razon de
masa baja. Ademas, se encuentra que la posicion 6ptima de los
ACLS para excentricidades mayores a 0.12, sigue la misma regla
de comportamiento de la posicién éptima de los amortiguadores
de masa sintonizados.

Palabras clave: amortiguador de columnade liquido sintonizado,
optimizacion, balance torsional, analisis estocastico

This work focuses on the study of two tuned liquid
column dampers (TLCD) for the torsional control
of an asymmetric structure with linear behaviour,
subjected to a seismic excitation of high frequency
content. The model under study is a X-direction
monosymmetric structure with two Y-direction TLCD
to control the movement of the structure with lateral-
torsional coupling. Two optimization criteria are
considered, each one representing an alternative
way of defining the deformation demand of the plant
edges. The first criterion consists of equalizing the
deformation variances of the plant edges. The second
criterion involves matching the standard deviations
of deformation of the edges of the plant. The final
objective is to torsionally balance the structure.
The results show a practically identical torsional
balance for the two used criteria, except in the case
of a flexible torsional frequency ratio and a low
mass ratio. Furthermore, it is found that the optimal
position of the TLCD for eccentricities greater than
0.12 follows the same behavior rule of the optimal
position of the tuned mass dampers.

Keywords: tuned liquid column damper, optimization,
torsional balance, stochastic analysis

Introduccion

Durante los Gltimos afios han surgido diversos sistemas
de proteccion sismica, como una forma de disefio
sismorresistente alternativo al disefio tradicional. Este

disefio se basa en disminuir la demanda sobre la estructura,
producida por una excitacion sismica, a través de la
inclusion de dispositivos de reduccion de vibraciones.
Estos sistemas reducen alguna respuesta de interés,
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como por ejemplo el desplazamiento que experimentara
la estructura, disminuyendo asi la demanda sobre ésta.
Dentro de estos dispositivos se encuentran los sistemas
efecto-masa, entre ellos se encuentran el amortiguador de
masa sintonizados (AMS) y el amortiguador de columna de
liquido sintonizado (ACLS). Ambos se basan en el mismo
principio, sintonizar la frecuencia del dispositivo con la
frecuencia fundamental de la estructura y asi disminuir los
desplazamientos de la estructura principal.

El dispositivo ACLS es el estudiado en esta investigacion.
El ACLS fue propuesto por Sakai et al. (1989) con el fin
de reducir los desplazamientos en estructuras sometidas
a viento. El dispositivo consiste en un tubo en U en el
gue un liquido puede oscilar libremente, lo que hace a
una frecuencia particular que depende de los parametros
fisicos del dispositivo (frecuencia propia). Ademas, posee
un orificio en su seccién horizontal (parte inferior del
tubo) que aporta amortiguamiento al sistema a través de la
pérdida de carga producida por la restriccion.

Las investigaciones posteriores sobre este tipo de
dispositivo se enfocaron en el estudio del comportamiento
del ACLS en el control de estructuras ante excitaciones
sismicas. Dentro de estos estudios, se encuentra el de Won
et al. (1996), quienes concluyeron que los parametros
Optimos de disefio del ACLS (razén de sintonia entre la
frecuencia el dispositivo y la frecuencia lateral desacoplada
de la estructura, el coeficiente de pérdida de carga y la
razon entre la masa del liquido contenido en el dispositivo
y la masa del sistema principal), dependen del contenido de
frecuencia, intensidad y duracién de la excitacion sismica.

Yalla y Kareem (2000), analizaron el comportamiento del
ACLS a través de un analisis estocastico, considerando
cargas de viento y sismo, representadas a través de ruido
blanco y ruido blanco filtrado, usando una estructura
de un grado de libertad no amortiguada. Consideraron
una linealizaciéon estadistica equivalente para el ACLS
y propusieron una solucion explicita para el coeficiente
de pérdida de carga y razén de sintonia Optima para el
ACLS. Shum (2009) desarrollé un esquema de solucién
de forma cerrada para los parametros éptimos de disefio de
un ACLS en una estructura no amortiguada, validando su
propuesta mediante comparacion contra el método iterativo
convencional. Chakraborty et al. (2012) estudiaron el
efecto de larestriccion que presenta el movimiento maximo

del flujo en el ACLS en los parametros optimos de éste, en
estructuras sometidas a excitaciones sismicas.

Otros estudios se han orientado a modificar el disefio del
ACLS con el objetivo de obtener mejores desempefios.
Dentro de estos estudios se encuentra el realizado por Rozas
et al. (2016), quienes propusieron un ACLS bidireccional,
es decir, dos ACLS orientados perpendicularmente el uno
respecto al otro. Los autores concluyen que este tipo de
configuracion puede disminuir la respuesta ante eventos
sismicos bidireccionales, requiriendo una menor masa de
agua con respecto a dos ACLS equivalentes.

Un aspecto relevante en el disefio de edificios es la
existencia de excentricidad debida a diversas causas
(consideraciones arquitectonicas). Esto se traduce en
estructuras asimétricas, en las que el centro de masa se
encuentra a una distancia (excentricidad) del centro de
rigidez. Esta asimetria en rigidez provoca un fendmeno
denominado torsién, produciéndose desplazamientos de
giro en la planta. Este comportamiento es muy dafiino
en una estructura, por lo tanto, no es admisible bajo las
normativas vigentes, debido a que puede provocar dafio
estructural y no estructural. Los primeros estudios sobre
la eficiencia del dispositivo ACLS en el control torsional
fueron realizados por Shum y Xu (2002), quienes
investigaron el rendimiento de multiples ACLS (MACLYS)
en la reduccion de la respuesta torsional de estructuras, en
comparacion con un solo ACLS, encontrando que, para
una misma razon de masa, los MACLS tienen un mejor
desempefio con respecto a un solo ACLS.

Un punto muy importante al obtener los pardmetros de
disefio es el criterio utilizado en la optimizacion de los
dispositivos. Sgobba y Marano (2010) obtuvieron los
parametros 6ptimos de disefio de un AMS para la proteccion
de estructuras no lineales sometidas a sismos, a través de
la minimizacion de tres funcionales. El primero, considera
la minimizacién del desplazamiento del sistema principal,
el segundo consiste en la minimizacion de la energia
histerética disipada por la estructura, y el tercero consiste
en la minimizacién de un ponderado de ambos criterios.
Estos autores concluyeron que para el caso estudiado no
existen grandes diferencias en los parametros encontrados
para los tres funcionales. Por otro lado, Espinoza et al.
(2018a), analizaron el comportamiento de los parametros
optimos de un ACLS en el control de una estructura no
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lineal empleando los dos primeros criterios de Sgobba y
Marano (2010), concluyendo que el comportamiento de
los parametros 6ptimos del ACLS, para ambos criterios es
muy similar, al igual que lo encontrado con el AMS.

En estructuras asimétricas, de la Llera et al. (2005)
plantearon un criterio de control torsional, Ilamado balance
torsional (BT) para estructuras sometidas a excitaciones
sismicas. EI BT consiste en igualar las demandas de
deformacién de los bordes de la estructura paraasi reducir el
dafio provocado en la estructura, debido al giro y traslacion
desacopladas de la planta. Este criterio ha sido utilizado en
la optimizacion de distintos dispositivos para el control de
estructuras asimétricas como disipadores friccionales (de
la Llera et al., 2005), disipadores viscoelasticos (Garcia
et al., 2007), disipadores viscosos (Almazan y de la Llera,
2009), AMS (Almazan et al., 2012, Espinoza et al., 2019)
y los sistemas de aislacion basal (Seguin et al., 2013). En
cuanto a los criterios de optimizacién usados en el caso
de BT, Espinoza et al (2018b) propusieron dos criterios
de optimizacion para el AMS en el control de estructuras
no lineales con comportamiento lateral torsional. El primer
criterio consiste en el balance uniforme y reduccién de
la energia histerética, simultdneamente en los planos
no lineales. El segundo se basa en la minimizacién del
dafio de la estructura basado en la media entre la energia
histerética normalizada, y el coeficiente de correlacion
entre el desplazamiento y rotacion de la planta.

Las investigaciones descritas en los parrafos anteriores
estudian la utilizacién de distintos funcionales para el
control de estructuras principalmente simétricas. Sin
embargo, en estructuras asimétricas, en las que existe un
movimiento lateral torsional, en el ambito estocastico s6lo
se ha utilizado el criterio de BT (de la Llera et al., 2005)
y aplicado en la optimizacion de AMS. Por lo tanto, es
importante analizar nuevos funcionales para el control
de distintos dispositivos de control de vibraciones ante
excitaciones sismicas.

El objetivo de la presente investigacion es analizar el
comportamiento de dos ACLS optimos, en el control
de una estructura asimétrica, sometida a una excitacion
sismica estocastica. El input sismico, se considerara de
ancho de banda amplio. Se utilizaran dos funcionales, el
primero es la forma clésica del criterio de BT y el segundo
es una variante del criterio de BT.

Modelo estructural

Esta investigacion considera un sistema estructural
monosimétrico de un piso, en lo siguiente denominado
Modelo 1 (M,), que se muestra en la Figura 1. El sistema
M, tiene excentricidad en direccion X y una relacion de
largo-ancho igual a 4 (a/b = 4). La masa traslacional de
M, es m,, el radio de giro de la planta es p, y el centro
geométrico (CG) coincide con el centro de masa (CM). El
centro de rigidez (CR) esté a una distancia e,, del CM. El
modelo M, posee un periodo lateral T, asociado al modo
donde predomina la traslacion en'Y, y un periodo torsional
T,,, asociado al modo donde predomina la torsion. Por otra
parte, Q=T /T, es larelacion de frecuencia torsional para
el modelo M, . Se considera una razon de amortiguamiento
£,=0.002 en todos los modos de vibracion de la estructura
principal.
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Figura 1. Modelo 1 (M)

Ecuaciones del movimiento

A continuacion, se presenta la teoria en la que se basa la
formulacion de las ecuaciones del movimiento del sistema
M.
Ecuaciones del movimiento del ACLS

La ecuacién del movimiento de un ACLS colocado sobre
una estructura de un grado de libertad, sometida a una
aceleracion basal ¢, (Sakai et al., 1989), se expresa bajo
la forma:

M

MALE + Ep[A$I|z|z + 2pgAz = éplABh(x + ug)

Donde x representa la aceleracion de la estructura, z
describe el movimiento del liquido al interior del ACLS, p,
es la densidad de liquido, A es el area de la seccién
transversal del tubo, L. = 2h + B, es la longitud total de la
columna liquida formada por la longitud horizontal B, y la
longitud vertical h; g es la aceleracion de gravedad y &, es
el coeficiente de pérdida de carga de la singularidad
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producida por el orificio en el parte inferior del ACLS.

Parahacerunanalisis estocastico se realizaunalinealizacion
estadistica equivalente del término no lineal de la ecuacion
(1), lo que se muestra en la ecuacion (2). Considerando un
proceso estacionario Gaussiano de media cero, se tiene el
coeficiente de amortiguamiento lineal equivalente c,, que
se muestra en la ecuacién (3) (Roberts y Spanos, 2003).

PALGE + 2pjAcyz + 2p1gAz = —p ABy (¥ + iiy) 2)
oy
Cpy = —— 3
= 3)

donde o, es la desviacion estandar de la velocidad del
liquido del ACLS.

Normalizando (2) respecto a la masa del liquido, se obtiene:

“4)

c 2
i+ 2+ Lt pi=—piy,
Le = Le

donde p = B,/L. es la razon de longitud del ACLS. A partir
de (4) se puede definir la frecuencia del liquido como
w; =+2g/L,. Denotando la frecuencia desacoplada en
direccion Y del modelo M, como w,, = 21t/T, entonces
se puede definir y; = /o, como la razon de sintonia del
ACLS con respecto a la frecuencia desacoplada del sistema
principal.

Ecuaciones del movimiento de M,

A continuacion, se derivan las ecuaciones del movimiento
del modelo M. . Para ello, se define el vector de grados de
libertad del modelo como:

XM =[y@® 0@) z(() z@®]" (5)
donde y(t) representa el desplazamiento traslacional en
direccion Y, 6(t) describe el angulo de rotacion de la planta
y z1(t) y z,(t) describen el desplazamiento del liquido al
interior de los ACLS, y ACLS,, respectivamente. Asi, la
ecuacion de equilibrio dinamico del modelo M, se escribe
de la siguiente forma:

(6)

MX + CX + KX = —B,il,

donde M, C y K, y son las matrices de masa (ecuacion

(7)), amortiguamiento (8) y rigidez (9), respectivamente.
Ademas, B, es la matriz de influencia del input (ecuacion
(10)) y 4, es la aceleracion del suelo en la direccion Y.

1+ pyy + e HiaPr1 + Hiz2Px2 HiiPy HizP2
M = |HuPx1 T HizPxz PE+ unpi + pepl;  Hubaby  HzPxeP2 (7)
HuPi HuPxif1 Hin 0
HizP2 HizPx2P2 0 Hiz
2swsy 285wy ey g g
C = |%s@syesx G/ Ms + 2§swsyed + pupia + bl _Cp, o [(8)
0 0 2.'_._,_,1#" Zsz
0 0 o Te Mz
wszy wszyesx g g
K= msz}"es‘r O).E}r(ﬂg‘ps? + eszx) g u 0 (9)
0 0 T g
1 RS
0 0 eO zLez Hiz
1+ p + 2
B, = |HuPx1 T Hi2Px2 (10)
i Hi1P1
HizP2

En estas expresiones p; y w, representan las razones de
masa del liquido contenido en el ACLS, y en el ACLS,,
respectivamente.

Excitacion estocastica

Con el fin de realizar el estudio sismico estocastico, se
considera una funcion de la densidad de potencial espectral
(DPE) representativa con una excitacion sismica de ancho
de banda amplio (BBP). Para obtener el ancho de banda
deseado, se ajustd un filtro de Clough-Penzien (FCP)
(Clough y Penzien, 1975), a la DPE de un sismo artificial
compatible con el espectro de la norma chilena NCh2745
(2013) para suelo tipo B. Este espectro es representativo de
sismos de alto contenido de frecuencias, tipicos de Chile.

La ecuacidn del filtro utilizado en este estudio es:

w + 482w w?
Sg(w)zsﬂ 2 gzzggz 2,12
(¢ — w?)" +482wiw
w (11)

(wf - wz)z + 4{)%&)}&)2
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donde los pardmetros ajustados a la DPE, a través de
minimos cuadrados, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del filtro Clough — Penzien

) Parametros
Tipo de entrada
So ®,, rad/s & oy, rad/s &
BBP 1335.6 3.05 0.041 8.48 0.90

Formulacion espacio-estado

Con el fin de incorporar la excitacidon sismica estocastica
al sistema M, se expresan las ecuaciones de movimiento
en formulacidon espacio-estado. Definiendo el vector de
estado como:

X =[x xI" (12)
La ecuacion (6) toma la forma:
X, = AX, + Bii, (13)

donde A es la matriz de estado (ecuacion (14)) y B es el
vector de colocacion del input (ecuacion (15)).

_ 04)(4 I-t-x-t- 14
A_LM—ll( -M-Ic (14
_{ Osxa

B= {—M“B“} (135

Por otra parte, las ecuaciones en la formulacion espacio-
estado del filtro se obtienen definiendo el vector de estado
del filtro como:

: . AT
Xe=[x % % Y] (16)
Asi, las ecuaciones del filtro toman la forma:

Xf — A[Xf + BfW(t) (17)

donde A; (ecuacion (18)) es la matriz de estado del filtro, By
es el vector de colocacion del input (19) y es la intensidad
del ruido blanco en el tiempo.

[)2 1 0 0

gl i

a=| 8 “%e% 00 (18)
W 2w, —wf —2§w;

G (19)

Finalmente, para incluir la excitacién sismica estocastica
en el modelo M,, se define el vector de espacio-estado
global X,:

X, =[X; X" (20)
obteniendo la ecuacion total del sistema:
donde:

[A BC
Az - [Ohd- Af ] (22)
0
B ={ Bxl}
2= B, (23)

Con C; el vector fila de output del filtro definido como
(Saitua et al., 2018):
Ce=[wj 285w,

—w} —2¢rwy] (24)

Obtencion de la matriz de covarianza

Con el fin de estudiar el comportamiento del sistema
ante una excitacion estocastica, se asumiod un estado
estacionario considerando como input un ruido blanco.
Para la definicion de la potencia del ruido blanco, se
consideré que la varianza de aceleracion del suelo a la
entrada de la estructura es:

(25)

donde PGA denota la aceleracion maxima del terreno
(Peak Ground Aceleration). En este estudio se considerd
un PGA de 0.3g, donde g es la aceleraciéon de gravedad.
Con el fin de obtener la matriz de covarianza del sistema
analizado se aplico la ecuacion de Lyapunov a la ecuacion
(21), obteniendo:
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AJRy + R1A; + BJWB; =0 (26)
donde R, es la matriz de covarianza del sistema completo
estructura-ACLS-filtro, excitado por un ruido blanco.

Procedimiento de optimizacion
A continuacion, se presentan los criterios de optimizacion
considerados en este estudio. Para ello se determinara el
vector de covarianza de deformacion de los bordes V,,
segun 'Y, a través de la siguiente expresion:

V, = diag(Ly, V, L) (27)

donde V,es la sub-matriz de la matriz covarianza R;
correspondiente a los grados de libertad de traslacion y
rotacion de la estructura (y(t) y 6(t), y L, es la matriz de
transformacion cinematica entre las deformaciones de
borde y los grados de libertad.

ol %]

1Y .

Criterio 1: Balance torsional

En este trabajo, el criterio 1 para optimizacion de los ACLS
estd basado en el criterio de BT propuesto por de la Llera
et al. (2005), el cual establece que para que se produzca
un BT se deben igualar las demandas de deformacion de
los bordes de la planta, lo que se traduce en igualar las
varianzas de desplazamientos de los bordes de la planta.
La ecuacion (29) muestra dicho criterio aplicado a la
optimizacion de los ACLS.

Minimizar:

jl (YII: Yia, ‘>;£1’ &2, Px1» pxz) = max(vh) (29)
(0.5 < }’11 < 1.5
05<y,<15

1 >0

$2>0

a a
=z <Ps<:
a a
—;<Px2<;
h,—co,, =0
khg—CUzzzo

Sujeto a: 4

donde yiy Y iz, & Y &2y Pua Y Pras N1 Y h 50N las frecuencias,
los coeficientes de pérdida de carga, las posiciones en
direccion X y las alturas de las columnas de agua, en
direccion Z'y las razones de sintonia del ACLS, y ACLS,,
respectivamente. &;; y &, son los coeficientes de pérdida de
carga del ACLS, y ACLS,, p, Yy p,, es la posicion del
ACLS, y ACLS, en direccion X, h, y h, son las alturas de
las columnas de agua en direccion Z, del ACLS, y ACLS,,
respectivamente.

Criterio 2: Variacion del criterio de balance torsional

El criterio 2 considerado en este trabajo es una variacion
del BT, donde en lugar de igualar las varianzas de
desplazamientos de los bordes de la planta, se igualan
las desviaciones estandar de los bordes de la planta,
manteniendo las mismas restricciones usadas en el criterio 1.

1
Minimizar: (Vi Viz: §i1, §i2 P Pr2) = max (bez) (30)

Resultados y discusion
A continuacion, se realiza un analisis de sensibilidad de
los pardmetros 6ptimos, con respecto a una variacion de
la raz6n de excentricidad normalizada y a la razén de
masa del liquido. Posteriormente, se comprueba el balance
torsional para los dos criterios.

Anélisis del comportamiento de los parametros 6ptimos
Las Figuras 2, 3,4, 5, 6 y 7 muestran el comportamiento de
los parametros Optimos, de cada uno de los ACLS. En las
Figuras 2, 3, 5y 6, los parametros 6ptimos se presentan en
funcidn de la excentricidad normalizada respecto al radio
de giro de la planta y la razon de masa del liquido total.
Esta Gltima es la suma del liquido de ambos ACLS, con
respecto a la masa del sistema principal. Las Figuras 4y 7
solo consideran el caso de w, = 0.06 y w, = 0.08, para todo
el rango excentricidades normalizadas. Todas las figuras
fueron generadas para una razon de longitud de los ACLS
de 0.5 para cada ACLS, considerando que la masa de
liquido para cada ACLS era un 50% de la masa de liquido
total y que la raz6n de amortiguamiento para la estructura
principal era de 2%. Ademas, se considerd un periodo de
2 s para la estructura principal. En los graficos de cada
figura, se muestran los dos criterios de optimizacion
utilizados. El anlisis se realiza primero para una estructura
torsionalmente flexible Q = 0.7, y posteriormente para una
estructura torsionalmente rigida Q = 1.3.
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La Figura 2 muestra la razon de frecuencias éptima para
los dos ACLS del modelo M, para el caso de una estructura
torsionalmente flexible. Las Figuras 2a y 2b corresponden
al ACLS, y ACLS,, respectivamente. En ambas graficas se
muestran las superficies para los dos criterios estudiados.

a) Q=07 b)

=07

Figura 2: Razon de frecuencias éptimas, criterios 1y 2, p; = p, =
0.5, & =0.02, 2=0.7 : a) ACLS, y b) ACLS,

EnlasFiguras 2ay 2b se observa que larazon de frecuencias
Optima, en cada ACLS, es insensible a la razén de masa
del liquido, sin embargo, disminuye a medida que aumenta
la excentricidad normalizada de la planta. Por otra parte,
el comportamiento del valor de la razon de frecuencias
Optima de ambos ACLS es practicamente el mismo.
También se observa que la razén de frecuencias 6ptima del
ACLS, obtenida a través del criterio 1, es mayor a la razon
de frecuencia Gptima obtenidacon el criterio 2.

a) Q=07 b)

Qu07

5 a
H * Ceerio2 ol

Figura 3: Coeficientes de pérdida de carga optimos, criterio 1y
2,p1=p,=0.5,&=0.02, 2=0.7: a) ACLS, y b) ACLS,

La Figura 3 muestra el comportamiento del coeficiente de
pérdida carga 6ptimo para cada ACLS para una estructura
torsionalmente flexible. Alli se observa que el valor de este
parametro 6ptimo practicamente no depende ni del criterio
de optimizacion empleado, ni del ACLS estudiado. Sin
embargo, se observa un aumento del valor del coeficiente
de pérdida de carga 6ptimo, a medida que aumenta la razon
de masa y la excentricidad normalizada.

La Figura 4 muestra el comportamiento de la posicion
Optima normalizada por el largo de la planta para cada
ACLS para una estructura torsionalmente flexible. La

Figura 4a para ACLS, (fila superior) y la Figura 4b para
ACLS, (fila inferior). La primera columna considera una
razén de masa w, = 0.06 y la segunda u, = 0.08. En la
Figura 4 se observa que cuando la razén de masa es mayor,
el comportamiento de la posicion 6ptima es el mismo
independiente del criterio de optimizacion. Ambos ACLS
se ubican en la misma posicién, es decir, en el borde mas
cercano al CR (borde rigido), por lo tanto, no es necesario
considerar dos ACLS, basta con uno. Este resultado es
coincidente con los encontrados para un AMS por Almazan
et al. (2012). Sin embargo, cuando la razén de masa es
menor, el criterio considerado si toma relevancia, ya que el
ACLS; se ubica en el borde opuesto.

a) #=0.06

Py opt 1

b)

Criterio 1

Criteria 2

p): opt 2

01 02 03 040 01 02 03 04
esfp asfp
Figura 4: Posiciones dptimas, criterios 1y 2, p; =p, =0.5, & =
0.02, © =0.7: a) ACLS, y b) ACLS,

Las Figuras 5 a 7 muestran resultados anadlogos a los
mostrados en las Figuras 2 a 4, pero considerando una
razén de frecuencia torsional Q = 1.3, es decir, para una
estructura torsionalmente rigida. Asi, la Figura 5 presenta
el comportamiento de la razon de frecuencias éptima,
observandose el mismo comportamiento de la razén de
frecuencias 6ptima para ambos ACLS y ambos criterios,
en funcion del valor de la razon de masa y excentricidad
normalizada. Por otra parte, se observa un cambio en la
magnitud de la razén de frecuencias 6ptima, dependiendo
del criterio considerado para cada ACLS.

a=13

a) a=13 b)

' aa g
"
" e in L

Figura 5: Razon de frecuencias optimas, criterios 1y 2, p; = p, =
0.5,£=0.02,Q2=1.3:a) ACLS, y b) ACLS,
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La Figura 6 muestra el coeficiente de pérdida de carga
Optimo para cada ACLS, en el caso de una estructura
torsionalmente rigida. Los resultados muestran un
comportamiento practicamente idéntico al obtenido para
Q = 0.7, es decir, el valor del coeficiente de pérdida de
carga es insensible al criterio de optimizacion utilizado.

a) Q=13 b)

Q=13

_«\ " lsio2 g4

Figura 6: Coeficiente de pérdida de carga 6ptimos, criterios 1y
2,p1=p,=05,&=0.02, Q=1.3:a) ACLS, y b) ACLS,

La Figura 7 muestra el comportamiento de la posicion
Optima en planta de cada ACLS para una estructura
torsionalmente rigida. En la Figura 7a se observa
qgue el comportamiento de este parametro Optimo es
independiente del criterio utilizado para el ACLS,, pero si
es dependiente en el caso del ACLS, (Figura 7b). Ademas,
se observa que existe un cambio en la posicion de ambos
ACLS dependiendo de la excentricidad. La posicién
Optima en ambos ACLS coincide con el comportamiento
de este parametro 6ptimo para un AMS, cuando la razon de
excentricidad normalizada es mayor a 0.12. En este caso la
posicion optima se ubica en el borde flexible (borde mas
alejado del CR), cuando la estructura es torsionalmente
rigida (Almazéan et al., 2012).

a) ai #=0.06 ) #=0.08
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Figura 7: Posiciones 6ptimas, criterios 1y 2, p; =p, = 0.5, & =
0.02, @=1.3:a) ACLS, y b) ACLS,

Andlisis del cumplimiento del balance torsional
La Figura 8 muestra el cumplimiento del balance torsional
al utilizarse el criterio en funcién de la varianza del

desplazamiento de los bordes (criterio 1) o el criterio en
funcién de la desviacion estandar del desplazamiento de
los bordes (criterio 2). La Figura 8a muestra la varianza
normalizada respecto a la varianza del sistema simétrico
normalizado, para cada uno de los bordes de la planta.
Las lineas azules, muestran el comportamiento de los
bordes de la planta cuando la estructura no esta controlada,
mientras que las lineas rojas muestran los desplazamientos
de los bordes para el modelo M,. Por otro lado, las lineas
continuas muestran el comportamiento del borde flexible
(borde de la izquierda de la planta), mientras que las lineas
segmentadas muestran el comportamiento del borde rigido
(borde de la derecha de la planta). En la Figura 8 se observa
gue cuando la estructura no esta controlada por los ACLS,
no existe balance torsional para ninguna excentricidad. Al
incluir los ACLS se produce un balance torsional perfecto,
en un mayor rango de excentricidades cuando se utiliza
el criterio 2, que no es el propuesto por de la Llera et al.
(2005).

? 2/2 ® Criterio 2 o /,
iteri 7 )
3 Criterio 1 ayfﬂs‘.m fiterio 2 7 fo
s B sin ACLS
25 = = == B sin ACLS
_________ —B{mm"'-_-_—"-.._
¢ =T = = = BraodACLS
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1.5 =" pia
- -
1 \_,/
o,s% _______
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es.n' ] e 5! p

Figura 8: Posiciones 6ptimas, p, =p,=0.5,£=0.02, Q=0.7,
=0.06 : a) criterio 1y b) criterio 2

Considerando una razon de masa mayor, p, = 0.08, los
resultados obtenidos son idénticos para los dos criterios
considerados, cuando se realizan los mismos analisis
de la Figura 8. La Figura 9 muestra los resultados de la
verificacion del balance torsional, para una estructura
de Q = 1.3 y razon de masa p, = 0.06. La distribucion
de los resultados y parametros de analisis es anadlogo
a los presentados en la Figura 8. Se observa que el
comportamiento del balance torsional es independiente
del tipo de criterio utilizado. Por otra parte, los graficos
muestran, que si bien el balance torsional es perfecto,
se verifica en un rango de excentricidades menor a una
estructura torsionalmente flexible, para excentricidades
mayores se produce un balance torsional débil, de un orden
no alejado al balance perfecto.
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a) b)

Criterio 1 "?”fﬁm Criterio 2 ay'!asim

Bf sin ACLS
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Figura 9: Posiciones 6ptimas, p, =p,=0.5,&,=0.02, Q=1.3,
=0.06: a) criterio 1 y b) criterio 2

La Figura 10, al igual que en el caso anterior, considera
una estructura con una razon de frecuencia torsional igual
a 1.3 y una razén de masa mayor ;= 0.08. Se observa que
los resultados son insensibles al criterio de optimizacion
considerado. Por otra parte, de las Figuras 9 y 10 se
observa que cuando la razén de masa es mayor, el rango
de excentricidades para el cual BT es perfecto (cuando los
bordes alcanzan el criterio 1 6 2 en la misma magnitud,
coincidiendo la linea roja continua y la segmentada), es
mayor. En el caso particular de la Figura 10, se alcanza
un BT perfecto para todo el rango de excentricidades
considerado en el estudio.
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Figura 10: Posiciones 6ptimas, p; = p,=0.5, £ =0.02, Q = 1.3,
w = 0.08: a) criterio 1y b) criterio 2

Conclusiones

En este trabajo se estudid un modelo formado por una
estructura monosimétrica, controlada por 2 ACLS, y
sometida a una excitacion sismica BBP. A partir de los
resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

El comportamiento de los pardmetros éptimos de razon de
frecuencia y posicion en planta de los ACLS depende de la
razon de frecuencia torsional de la estructura.

En estructuras torsionalmente flexibles, las razones
de frecuencias y posiciones dptimas de los ACLS son

sensibles al criterio de optimizacién considerado.

El coeficiente de pérdida de carga, independientemente
de la razéon de frecuencia torsional de la estructura, es
insensible al criterio de optimizacion considerado.

La posicion optima de los ACLS para excentricidades
mayores a 0.12 sigue la misma regla de comportamiento
de los AMS (Almazén et al., 2012)

Engeneral, paralosdos criterios de optimizacion estudiados
se obtiene el mismo comportamiento de balance torsional
en la estructura, a excepcion del caso de una razén de
frecuencia torsional de 0.7 y una razén de masa menor.
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