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En esta investigacion se analiza el comportamiento de una
estructura lineal de un grado de libertad, que es controlada
por un amortiguador combinado sintonizado (ACS). Este
se compone de dos dispositivos, un amortiguador de masa
sintonizado (AMS) y un amortiguador de columna de liquido
sintonizado (ACLS). El ACS es sometido a una excitacion
sismica estocdstica con el objetivo de analizar la influencia
del contenido de frecuencias en la eficiencia del dispositivo.
Como medida de eficiencia, se considera el porcentaje de
reduccion de la desviacion estandar de desplazamiento del
sistema principal. Los parametros optimizados de cada
dispositivo son la frecuencia y amortiguamiento en el caso
del AMS, ademas de frecuencia y coeficiente de pérdida de
carga para el ACLS. Se realiza un analisis de sensibilidad
de los parametros optimos del ACS, con respecto a la razon
de masa, periodo de la estructura principal y contenido de
frecuencias de la excitacion. Las principales conclusiones
obtenidas, son que la eficiencia del ACS depende del
contenido de frecuencias de la excitacion. Ademdas,
esta aumenta a medida que la razon de masa aumenta,
independiente del contenido de frecuencias de la excitacion.
Por otra parte, el ACS es menos eficiente para estructuras
mas flexibles.

Palabras claves: ACS, AMS, ACLS, optimizacion, andlisis
estocdstico, proteccion sismica

In this investigation the behaviour of a linear structure
of one degree of freedom is analysed, which is controlled
by a tuned combined damper (ACS). This consists of
two devices, a tuned mass damper (AMS) and a tuned
liquid column damper (ACLS). The ACS is subjected to
a stochastic seismic excitation in order to analyse the
influence of the frequency content on the efficiency of
the device. As a measure of efficiency, the percentage of
reduction of the displacement standard deviation of the
main system is considered. The optimized parameters
of each device are the frequency and damping in the
case of the AMS, as well as the frequency and pressure
drop coefficient for the ACLS. A sensitivity analysis of
the optimal parameters of the ACS is carried out, with
respect to the mass ratio, period of the main structure
and frequency content of the excitation. The main
conclusions obtained are that the efficiency of the ACS
DHW depends on the frequency content of the excitation.
Furthermore, it increases as the mass ratio increases,
independent of the frequency content of the excitation.
On the other hand, ACS is less efficient for more flexible
structures.

Keywords: CTD, TMD, TLCD, optimization, stochastic
analysis, seismic protection.

Introduccion

Antecedentes

Durante los ultimos treinta afios se han desarrollado
e implementado diversos dispositivos de control de
vibraciones con el objetivo de mitigar alguna respuesta
estructural, por ejemplo, el desplazamiento de la estructura.

Los dispositivos mas comunes son los sistemas pasivos, que
a diferencia de los sistemas activos e hibridos, no utilizan
energia externa, poseen un diseflo simple de instalar y
realizar mantencion. Entre los dispositivos mas usados se
encuentran el Amortiguador de Masa Sintonizado (AMS)
y el Amortiguador de Columna de Liquido Sintonizado
(ACLS).
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El AMS consiste en una masa secundaria individual,
unida a la estructura principal, a través de una conexion
en paralelo, compuesta por un amortiguador de tipo
viscoso y un resorte elastico lineal. Este dispositivo se
ubica generalmente en la azotea del edificio. E1 AMS
fue desarrollado por Frahm (1909). Posteriormente en
1928 Ormondroyd y Den Hartog (1928) investigan el
comportamiento del AMS bajo una excitaciéon basal
armoénica. En 1956 Den Hartog determina los parametros
a utilizar para minimizar la respuesta maxima de un
sistema no amortiguado. Estudios posteriores incluyen
una vision estocastica del analisis, Crandall y Mark (1963)
determinan el AMS oOptimo de control de desplazamiento
para una estructura bajo una excitacion de ruido blanco.

Sgobba y Marano (2010) estudian el comportamiento
de los parametros optimos de un AMS en el control
de estructuras no lineales sometidas a una excitacion
sismica estocastica. Para ello proponen tres funcionales
de optimizacion, el primero consiste en minimizar el
desplazamiento del sistema principal, el segundo minimiza
la energia histerética disipada por la estructura y el tercer
criterio es un funcional que considera una combinacion
entre el primer y segundo criterio.

El ACLS fue propuesto por Sakai et al (1989)
inicialmente como un dispositivo de control de estructuras
sometidas a viento. Yalla y Kareem (2000) investigan el
comportamiento del ACLS, en el control de estructuras
ante dos tipos de cargas, viento y sismo. Realizan un
analisis estocastico considerando excitaciones de ruido
blanco y ruido blanco filtrado. Proponen una solucién
explicita para el coeficiente de pérdida de carga y razon de
sintonia Optima para una estructura de un grado de libertad
no amortiguado.

Shum (2009) presenta una solucidon cerrada para la
determinacion de los valores optimos de los parametros
de disefio de un ACLS considerando una estructura
sin amortiguamiento y realiza una comparacion del
control de la estructura con el ACLS, el método iterativo
convencional.

Chakraborty et al. (2012) estudian el comportamiento
de los parametros de disefio de un ACLS con respecto
a la restriccion del movimiento maximo del flujo en el
dispositivo en el proceso de optimizacion.

Rozas et al. (2016) proponen un ACLS bidireccional,
consistente en dos ACLS ubicados ortogonalmente.
Concluyen que este dispositivo controla la respuesta
ante excitaciones sismicas, en las dos direcciones
perpendiculares. Una del ACLS
bidireccional, es que requiere de una menor masa de agua,
respecto a dos ACLS equivalentes.

ventaja nuevo

Espinoza et al. (2018), estudian la eficiencia de un ACLS
en el control de estructuras con comportamiento no lineal
sometidas a excitaciones sismicas aleatorias. Encuentran
que, para excitaciones de alto contenido de frecuencias, el
ACLS se sintoniza con la frecuencia lineal equivalente de
la estructura no controlada, mientras que para excitaciones
de bajo contenido de frecuencias el ACLS se sintoniza
con la frecuencia predominante de la excitacion sismica.
Concluyen que el ACLS se desintoniza con respecto a la
frecuencia de la estructura principal a medida que esta
incurre mas en el rango lineal.

Espinoza et al. (2021a) analizan el comportamiento de
una estructura lineal controlada por un amortiguador de
columna de liquido sintonizado (ACLS), la que es sometida
a excitaciones sismicas estocasticas de bajo contenido de
frecuencia. Se estudia el comportamiento de los parametros
optimos de disenio del ACLS, razon de frecuencias
y coeficiente de pérdida de carga, cuando se ingresa
incertidumbre en parametros del sistema. Los parametros
considerados, fueron la razon de masa, la razon de longitud
y el coeficiente de pérdida de carga. 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.

En la investigacion de Espinoza et al. (2021b), se estudia
el comportamiento de una estructura de un grado de
libertad sometida a una excitacion sismica estocastica de
alto contenido de frecuencias, la cual es controlada por un
amortiguador de columna de liquido sintonizado (ACLS)
optimo, cuando se introduce incertidumbre en algunos
parametros optimos del sistema ACLS, como son la razén
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de frecuencias y el coeficiente de pérdida de carga. La
incertidumbre es ingresada en la razén de frecuencias y de
masa, la razon de longitud y el coeficiente de pérdida de
carga. Se encuentra que la introduccidon de incertidumbre
en el periodo de la estructura produce la mayor sensibilidad
en los parametros 6ptimos del ACLS, la eficiencia y el
RMS del desplazamiento de la estructura. Esto se produce
principalmente en estructuras rigidas y con una razén de
masa pequeia. Por otra parte, una incertidumbre en la
razon de masa, y en la razéon de longitud del ACLS, no
produce variaciones en la eficiencia ni en el RMS de
desplazamiento de la estructura.

Wang et al. (2016) crea un nuevo dispositivo, que nace
de la unién en paralelo de un AMS, con un ACLS, al que
denomina, “amortiguador sintonizado combinado” (ASC)
(Combined Tuned Damper, CTD). El objetivo es controlar
las vibraciones inducidas por el viento en edificios
flexibles. Ellos obtienen las ecuaciones de movimiento de
la estructura primaria como del ACS y se resuelven para
anticipar la respuesta dinamica del sistema de estructura
mas ACS. Ademas, proponen un método de disefio 6ptimo
del rendimiento del confort humano, en el que el coste
del ciclo de vida del sistema amortiguador-estructura se
considera como el indice cuantitativo del rendimiento.

Di Matteo et al. (2017), investigan un dispositivo de
control novedoso que se obtiene uniendo el AMS y el
ACLS, llamado “Amortiguador Combinado Sintonizado”.
No queda claro de quién es la idea original, al revisar el
articulo de Wang et al. (2016). Se derivan las ecuaciones de
movimiento con las que se analizar el desempefio de control
de este dispositivo. Finalmente, los resultados teodricos
se validan a través de una vasta campafia experimental
realizada en el Laboratorio de Dinamica Experimental de
la Universidad de Palermo, Italia.

Espinoza et al. (2020a) estudian el comportamiento de
los parametros 6ptimos y de la eficiencia del ACS en el
control de una estructura sometida a excitacién sismica,
cuando se incorpora incertidumbre en la razén de masa y
la razén de longitud. La excitacion sismica es modelada
como un proceso estocastico gaussiano de media cero, de
tipo estacionario. Se considera una excitacion sismica de
alto contenido de frecuencias. Se analiza la sensibilidad
de los parametros optimos, razon de sintonia y coeficiente
de pérdida de carga del ACLS, y la razén de sintonia y

amortiguamiento del AMS; al incluir una incertidumbre en
la razon de masa y en la razon de longitud. Se obtienen la
eficiencia del ACS y la raiz media cuadratica RMS (root
mean square) del desplazamiento del sistema principal.
Los resultados muestran que el parametro mas sensible es
el coeficiente de pérdida de carga, ante una incertidumbre
en la razén de longitud. Se concluye que la eficiencia del
ACS y RMS de desplazamiento de la estructura principal,
es insensible a una incertidumbre menor a un 10%, tanto
de la razon de masa como de la razén de longitud.

Espinoza et al. (2020b) analizan la eficiencia del ACS en
la reduccion del desplazamiento lateral de una estructura
sometida a excitaciones sismicas estocasticas de bajo
contenido de frecuencias. El objetivo es analizar como
cambia su eficiencia, cuando se introduce incertidumbre en
sus parametros de disefio, considerando una incertidumbre
de £5 y +10%. Los parametros a los que se les introdujo
incertidumbre, fueron la razén de longitud del ACLS y la
razoén de masa. Los resultados muestran que la eficiencia
del ACS es maxima, 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 razén de masa o razén de longitud
del ACLS.

Kamel y Basily (2021) encuentran los valores 6ptimos
de los parametros del sistema para reducir la respuesta
en desplazamiento de una estructura principal, a través
de un dispositivo que combina un amortiguador de masa
sintonizado y un péndulo combinado de tres grados de
libertad (3-DOF CPTMD). Utilizaron tres técnicas de
busqueda de optimizacion y se determind el mejor método
optimo. Encontraron que el CPTMD 3-DOF propuesto es
eficiente bajo diversas excitaciones sismicas.

Esta investigacion tiene por objetivo analizar la influencia
del contenido de frecuencia de una excitacion sismica en la
eficiencia de un ACS optimo.

Modelo estructural y ecuaciones de movi-
miento

Modelo estructural

En la Figura 1 se muestra el modelo de estudio M, de esta
investigacion. Este estd compuesto por una estructura de
un grado de libertad (gdl) traslacional, x,(¢). A dicho gdl
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se le ha adicionado un ACS, que estd compuesto por dos
dispositivos en paralelo, un AMS y un ACLS. El AMS
posee un gdl lateral traslacional x;(¢#) y el ACLS un gdl
vertical z(¢). Por tanto, M posee tres grados de libertad. De
acuerdo con lo anterior, el vector de gdl es:

X={x; (&) xp(t) z()} (1

Las propiedades de la estructura principal y del CTD son la
masa M, el coeficiente de amortiguamiento Cs y el
coeficiente de rigidez elastico Ks. Por otra parte, las
propiedades del AMS son la masa My, el coeficiente de
amortiguamiento Cry el coeficiente de rigidez elastico, K.

Finalmente, las propiedades del ACLS son M, su masa
liquida, B, y h, dimensiones horizontal y vertical,
respectivamente. La aceleracion del suelo es expresada
como i,. Se considera que bajo la estructura se encuentra un
estrato de suelo, cuyas caracteristicas se modelan, a través
de la utilizacion de un doble filtro de Clough y Penzien
(1974), el primero simula un estrato de suelo y el segundo
corrige las frecuencias altas. Se asume que en la base hay
roca, en la que ingresa una sefial de ruido blanco, y llega
a través del estrato de suelo hasta la base de la estructura.

AMS ACLS

—— v Ug(t) AV ———
Filtro Clough-Penzien

NN N NN N NN NN NN N NN
Ruido Blanco W(t)

Figura 1: Modelo de analisis estructural lineal con ACS adherido

Linealizacion estadistica equivalente de la ecuacion
del ACLS

Para obtener las ecuaciones se entrega la formulacion de
la ecuacion del movimiento no lineal de 1gdl controlado
por un ACLS, que es solicitado por una aceleracion basal
vertical (Sakai et al., 1989), que se muestra en la ecuacion

).
pAL.Z + EpAflzlz + 2pAgz = —pABy, (xs + ug) (2)

Donde 4 es el area de la seccion transversal del tubo, L, =
2h + B, es la longitud efectiva de la columna liquida, p es
la densidad del liquido contenido por el ACLS, y g es la
aceleracion de gravedad. El coeficiente de pérdida de carga
es &, y depende de la abertura del orificio que se encuentra
en la seccion horizontal del tubo del ACLS. Debido a que
se realizd un analisis estocdstico se debid linealizar
estadisticamente la ecuacion (2). Para ello se asumid un
proceso Gaussiano de media cero, obteniéndose la ecuaciéon

(3):
pAL.Z + 2pAcyz + 2pgAz = —pABp( X5 + ilg) 3)

donde ¢, es el coeficiente de amortiguacion lineal
equivalente dado por (Chakraborty et al., 2012):

& = m (4)

donde o; es la desviacion estandar de la velocidad del
liquido. Para trabajar en forma adimensional, (3) se
normaliza con respecto a la masa del liquido, obteniéndose
la ecuacion (5).

. Zcp . 29 . .
Z+L_eZ+L_eZ+pxS = —Ppug (5)
Donde »= ? se define como la razén de longitud.

(Chakraborty et al., 2012).

Por otra parte, o, = \/ZLE es la frecuencia del liquido y
14 ::—: la razén de sintonia con respecto a la frecuencia
de la estructura principal. Ademas, o, es la frecuencia
desacoplada de la estructura principal.
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Ecuaciones de movimiento del sistema
principal con ACS

Ecuaciones del movimiento Modelo M,

La ecuacion matricial diferencial de segundo orden con
respecto al tiempo, se muestra en (6)-(8):

MX + CX + KX = B, il (6)

L+ pr B P 25%“’5 ) 0 8
M= Ur ur 0 C= Srwriy oo (7a 7b)
HLp 0w 0 0 2== >

.2
ws 0 0 (1+
- Ur + )
K=|0 wurof , 0 B, = —pr (8a, 8b)
0 0 —f“L —HLD

donde M, C, K y B, son las matrices de masa,
amortiguamiento, rigidez y el vector de colocacion del
input, respectivamente. Por otra parte, o, es la frecuencia
del sistema principal, & es la razon de amortiguamiento, o
esla frecuencia del AMS, & es larazon de amortiguamiento
del AMS, pi; es la razon de masa del AMS (ecuacion (9a))
y . es la razon de liquido del ACLS (Ecuacion 9b).

=r

. _mL
)uT_mS 5 .u'L_mS

(9a, 9b)

Ecuaciones en espacio de estado del sistema prin-
cipal con ACS

La ecuacion (10) muestra la formulacidon en espacio de
estado, que consiste en una ecuacion diferencial matricial

con respecto al tiempo, de primer orden:
X; = AX, + B,ii,

(10)

en el que el vector de estado X; como se muestra en la
ecuacion (11) es:

X;={x X}

X1 ={x@®) 2@ z(0) @O @ 2O}

(11)
(12)

Las matrices A y By, son las que se muestran en la ecuacion

(13):

A= [ O3 I3 (13a, 13b)

B :[ 0351 ]
M-k M-lc “m |-M1B,

donde la matriz de estado se muestra en (13a) y el vector
de colocacion de excitacion sismica se muestra en (13b).

Tipo de excitacion sismica

Se realiza un analisis estocastico del modelo M, sometido
a una excitacion sismica de alto contenido de frecuencias
(BBP) y bajo contenido de frecuencias (NBP). Para el
primer caso, el input sismico se deriva de un sismo artificial
generado del espectro de la norma NCh 2745 (2013) para
suelo tipo B, con el que se obtiene la Densidad de Potencia
Espectral a través de un ajuste de minimos cuadrados, es
decir, un filtro de Clough-Penzien (1975), ecuacion (14).

wg + 482 wiw? w*
(wgz —w?)+ 4&2wZw? (a)]? - w?)+ 4513(1)]?(»2 (14)

Sg(w) =S5,

Donde S, es la potencia del ruido blanco, wg, &g son la
frecuencia y el amortiguamiento del estrato de suelo. Por
otra parte, o, & son la frecuencia y amortiguamiento del
filtro. Estos parametros se ajustan por minimos cuadrados.
Los parametros del filtro se muestran en la Tabla 1, en
donde BBP (Broad Band Process) es el proceso de ancho
de banda amplio y NBP (Narrow Band Process) es el
proceso de ancho de banda angosto.

Tabla 1:. Parametros del filtro Clough y Penzien (1975)

Parametros
Tipo de
entrada | ¢ | radls | oprads | & | &
BBP |207.23 16.57 3.02 0.491 | 0.48
NBP [207.23 3.14 8.48 0.100 | 0.90

Formulacion en espacio de estado del filtro

Las ecuaciones (15) y (16a)-(16b) representan el vector y
ecuacion de estado del filtro, respectivamente (Saitua et al.,
2018):

. . T
Xy = {xg %g x7 %} (15)

donde W(¢) es la intensidad de ruido blanco. Los
parametros xg y X, representan la posicion del suelo y del
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filtro respectivamente.

. _ PoA (17)

O'ug 3

En (17) se expresa aifg, que es la varianza de la aceleracion
del suelo. La aceleracion maxima del suelo se expresa
como PGA (Peak Ground Acceleration), en este caso se
consideré un PGA = 0.3g, en el que g es la aceleracion de
gravedad.

La matriz de estado del filtro A;se muestra en (18), y (19a)
muestra C; que se define como el vector de output del
filtro, y Byen (19b) es el vector de colocacion del ruido
blanco del filtro.

0 1 0 0
_|rws 28w, 0 0
A=l 0 o 0o 1 (18)
wi 2805, —wf 28w
0
C=[wg 2850, —wr —2pur] Be[‘&‘ (19a, 19b)
0

Formulacion en espacio de estado ampliado

En la ecuacion (20) y (21) se muestran respectivamente, el
vector y ecuacion de estado ampliados, de la formulacion
en espacio estado de la estructura principal mas el ACS,
incluido el filtro.

X, =={x] x%}' (20)

Xy = AXy + ByW (21)

En donde su matriz de estado A, y vector de colocacion B,
de la excitacion sismica, se muestran en la ecuacion (22a)
y (22b), respectivamente. Ellos contienen la estructura -
ACS - filtro.

(22a, 22b)

e~ {5}

Entonces la ecuacion de estado extendida estructura — ACS

_ 4 By
AZ_[O Af]

- filtro, se muestra en ecuacion (23).

{))2} - [ﬁ Brlfo] {%}Jf{z?f}w(r) (23)

Determinacion de la matriz de covarianza

La matriz de covarianza R del sistema estructural con
el ACS y el filtro, se obtiene resolviendo la ecuacion de
Lyapunov expresada en la Ecuacion ecuacion (24).

AS-R+R-A,+BY-W-B, =0 (24)

En el que W es la intensidad de la sefal del Ruido Blanco.

Optimizacion

Funcion objetivo

Elproblema de optimizacion aresolver es una minimizacion
de una funcion objetivo, a través de la determinacion de los
parametros optimos, razoén de sintonia (y,,) y coeficiente
de pérdida de carga (&,,,).

La funcion objetivo a minimizar es:

Minimizar: J(yr, v, ér.6) = Min(axs) (25a)

Las restricciones de optimizacion de los parametros son:

05<y, <2

0<§&, <30

05 <7yr <2 (25b)

0<é& <1

Sujeto a la condicion de borde fisica:

h—co,>0 (25¢)

Se adoptd un valor 2.0 para la constante ¢. La razon es
compatibilizar esta investigacion con otras realizadas por
los autores (Espinoza et al., 2018). Donde &, corresponde
ala desviacion estandar del desplazamiento de la superficie
del liquido del ACLS y /4 es la altura en condicion estatica.
La restriccion corresponde al
desplazamiento en altura 4 dado por la variable z que puede
alcanzar el liquido dentro del ACLS; yr y v; son las razones
de sintonia entre las frecuencias de los amortiguadores, wr

limite maximo de

y w;, y la frecuencia de la estructura principal wg; esta
razon queda definida de la siguiente manera:
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(26)

Para evitar el derrame del liquido, el movimiento del fluido
de columna del amortiguador no debe sobrepasar el nivel
de altura de la columna del ACLS. Lo que se cumple a
través de la ecuacion (26).

Eficiencia

Eficiencia del ACS

La eficiencia del ACS se calcul6 a través de la ecuacion
(27), donde RD se expresa en forma porcentual, es decir,
a medida que aumenta el valor es mayor en eficiencia o
reduccion.

O xc_
RD = <1 - ﬂ) - 100% (27)
ACS

Xs

Por otra parte, o x. corresponde a la desviacion estandar
de desplazamient?)cfiel sistema principal controlado por un
ACS optimo y o S5 es la desviacion estandar de
desplazamiento del sistema principal sin ACS.

Resultados obtenidos

Se analiza la sensibilidad de los parametros Optimos
correspondientes al ACLS (y,, &) y otra con los de AMS
(v, &). Se estudia su comportamiento con respecto a dos
parametros, el periodo fundamental de la estructura T,
que define la flexibilidad de la estructura y la razén de
masa L, propiedad de los dispositivos de gran importancia
en sus comportamientos. Como criterio se asignd una
cantidad de masa distinta en ambos dispositivos, la que se
expresa a través de un parametro o, que mide razén de
masa del ACLS, p,, con respecto a la razén de masa total
de ACS. Se realiza primero el analisis de sensibilidad del
ACS con respecto a [ y posteriormente con respecto a 7.
En cada caso se analiza primero el dispositivo ACLS y
posteriormente el AMS. Para el analisis del contenido de
frecuencias, en cada caso se analiza primero ante un input
de BBP seguido de una excitacion de NBP.

Andlisis de sensibilidad

Efecto de la razon de masa u

Como se menciono anteriormente, se realiza un analisis del
comportamiento de los parametros optimos del AMS vy, y
&, con respecto a la razon de masa total p. De acuerdo con
lo expresado con anterioridad, este parametro corresponde
a la porcion de masa del ACLS con respecto a la masa total
del ACS. A este parametro se le asigné tres valores, g =
0.25, 0.5, y 0.75. En el primer caso, predomina la masa
del AMS, el segundo valor asume masas iguales y en el
tercer valor se asume mayor masa para el ACLS. La Figura
2 muestra 6 graficos correspondientes a los parametros
optimos del AMS con respecto a la razéon de masa total del
ACS . En la fila superior se encuentra la razon de sintonia
optima v,y en la inferior el amortiguamiento dptimo &,.

Se grafican los parametros Optimos del AMS, donde
se analiza una estructura de 2.0, 2.5 y 3.0 s de periodo.
Estos graficos se obtuvieron para un BBP. Se observa
que cuando la razéon de masa del AMS es mayor, este
tiende a sintonizarse con la frecuencia de la estructura,
independiente de la razoén de masa total. Y a medida
que posee un menor porcentaje de la masa total del
ACS, disminuye linealmente a medida que aumenta la
razén de masa total, siendo mas notorio en estructuras
mas flexibles. En cuanto a la razén de amortiguamiento,
aumenta a medida que la razén de masa aumenta. Ademas,
es insensible al periodo de la estructura.

La Figura 3 es analoga a la Figura 2, pero considera un
NBP. Se observa que el comportamiento de la razon de
amortiguamiento optimo del AMS es similar al caso de
ancho de banda amplia. Sin embargo, la razén de aumento
con respecto a la razoén de masa es mayor para periodos
mayores. Por otra parte, en el caso del periodo 7, =2.5 s
cuando la razén de masa del AMS es mayor a la del ACLS,
la razon de sintonia del AMS se desintoniza, aumentando
con respecto a la razon de masa del ACS. Es decir, la
frecuencia optima del AMS crece, con respecto a la
frecuencia de la estructura principal. Para estructuras mas
flexibles, las razones de sintonia decrecen con respecto a
la razoén de masa del ACS, siguiendo un orden inverso con
respecto a las razones de masa, al caso del NBP.
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La Figura 4 es andloga a la Figura 2, sin embargo,
corresponde a los parametros 6ptimos del ACLS, es decir,
razon de frecuencias optima del ACLS v, y el coeficiente
de pérdida de carga &;. Al igual que en la Figura 2, el input
corresponde a un BBP.

En la Figura 4 se observa que para periodos bajos la
frecuencia optima del ACLS tiene un valor menor que la
de la frecuencia traslacional desacoplada de la estructura
principal. Se observa que a medida que aumenta la razén
de masa, la razon de frecuencias optima disminuye. Por
otra parte, mientras mayor es el porcentaje de masa del
ACLS con respecto a la razéon de masa total, la razon de
decrecimiento es mayor. En el caso de estructuras mas
flexibles, cuando el porcentaje de masa del ACLS es mayor
ala del AMS, la frecuencia optima del ACLS es mayor a la
de la estructura principal y aumenta con respecto a la razon
de masa total.

Por otra parte, el coeficiente de pérdida de carga a medida
que aumenta la razon de masa total aumenta y es mayor
para razones de masa menores del ACLS. Se observa

Ts =2 (sec.)

1.25

//

0.75! - 0L|=0.25 .

0.5

TS =25(sec)

que mientras es menor el porcentaje de masa de liquido,
la razén de crecimiento es mayor. Ademas, mientras mas
flexible es la estructura, es mayor el valor del coeficiente de
pérdida de carga. La Figura 5 entrega resultados analogos
a la Figura 4, pero resultantes de una excitacion de ancho
de banda angosta.

En la Figura 5, el comportamiento difiere bastante del
caso de BBP, principalmente para la razén de frecuencias
optimas para periodo alto. En tal caso, aumenta con
respecto a la razon de masa, siendo mayor a medida que
el porcentaje de masa de liquido es mayor. En el caso del
coeficiente de pérdida de carga, el comportamiento para
estructuras medias a bajas es totalmente distinto al caso de
BBP. En este caso, a medida que aumenta la razon de masa
el coeficiente de pérdida de carga disminuye y es menor a
medida que aumenta el porcentaje de masa del liquido. Para
el periodo de 2.5 s, a medida que disminuye el porcentaje
de masa de liquido, el comportamiento del coeficiente de
pérdida de carga cambia de un decrecimiento a un aumento
en valor de este.
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Figura 4: Razon de sintonia y; y coeficiente de pérdida de carga 6ptimo & en funcion de la razéon de masa p con amortiguamiento
del sistema & = 0.02 y distintos valores de o, para un proceso aleatorio de AB amplio.
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del sistema & = 0.02 y distintos valores de o, para un proceso aleatorio de AB angosto.

Efecto del periodo de la estructura

A continuacion se realiza un anélisis de sensibilidad de los
parametros optimos del ACS, con respecto al periodo de
la estructura principal. Al igual que en el apartado anterior
se muestran los resultados, primero para los parametros
optimos del AMS y después para los del ACLS.

De la misma manera que en el analisis anterior, se analiza
primero el modelo M, sometido a un proceso de ancho
de banda amplio y posteriormente, a un proceso de ancho
de banda angosto. En la Figura 6, se muestran 6 graficos,
en donde la disposicion de los parametros optimos es la
misma de la Figura 2. Sin embargo, se grafica en funcion
del periodo de la estructura principal y a un valor de la
razén de masa total u = 0.04, 0.06 y 0.08. Cada curva
corresponde a una razéon de longitud, p = 0.5, 0.6 y 0.7. En
este caso el input sismico es un BBP. Es importante notar
que en este analisis el porcentaje de la razéon de masa total,
para el ACLS y el AMS es de un 50%.

En la Figura 6 se observa que la razén de frecuencias

optimas es practicamente insensible al periodo de la
estructura, aumentando levemente su magnitud con
respecto al periodo. Por otra parte, es dependiente de la
razon de longitud, solo para razones de masa bajas, siendo
menor, a medida que las razones de longitud son menores.
En cuanto a la razéon de amortiguamiento, se observa
una insensibilidad al periodo y a la razén de longitud,
aumentando levemente su valor a medida que aumenta la
razén de masa.

La Figura 7 es analoga a la Figura 6, pero considera
como input un NBP. De ella se observa que tiene un
comportamiento levemente distinto en el comportamiento
de la razén de frecuencia optima de la Figura 6. En este
caso, este parametro Optimo es insensible al periodo de
la estructura principal, y para periodos medios a altos se
sintoniza con la estructura principal. Ademas, para razones
de masa menores, es insensible para razones de longitud
mas bajas. Por otra parte, se observa un comportamiento
practicamente igual en la razén de amortiguamiento al
caso del BBP.
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La Figura 8 muestra la sensibilidad de los parametros
optimos del ACLS con respecto al periodo de la estructura
T;. De la misma forma que la Figura 6, se realiza el analisis,
con respecto a la razén de masa del sistema completo y de
la razon de longitud. De la fila superior de graficas de la
Figura 8, se observa que la razon de frecuencias del ACLS
aumenta levemente con respecto al periodo de la estructura
principal. Siendo también insensible para razones de masa
mayores con respecto a la razéon de longitud. Se observa
también que para razones de masa pequenas, esta tiene
un comportamiento distinto cuando p = 0.5, valor para el
cual la frecuencia optima del ACLS se hace superior a la
frecuencia de la estructura.

La Figura 9 muestra en forma analoga a lo presentado
por la Figura 8, pero considerando un input de ancho de
banda angosto. De ella se observa un comportamiento muy
distinto al caso de BBP. De Ia fila superior de graficas de
la Figura 9, se observa que la razén de frecuencias optimas
del ACLS, es insensible al periodo del sistema principal, a
la razén de masa y a la razon de longitud, adquiriendo un
valor promedio de 0.9. En cuanto al coeficiente de pérdida
de carga, se observa un descenso del valor de este con
respecto al periodo hasta llegar a un minimo en un valor
de T, que es mayor a medida razén de longitud es mayor.
Posteriormente, crece con respecto al periodo.

Eficiencia del ACS dptimo con respecto a la
razon de masa

La Figura 10 muestra la eficiencia 6ptima del ACS con
respecto a la razon de masa total p. La fila superior de
graficas de la Figura 10 muestra la eficiencia de ACS
optimo, cuando el contenido de frecuencias de la excitacion
sismica es alto, y en la fila inferior cuando este es bajo.
Cada una de las columnas corresponde a un periodo de la
estructura, desde una estructura rigida, primera columna
a la izquierda hasta una mas flexible a la derecha. Cada
curva corresponde a un a, el cual es una porcion de masa
del ACLS con respecto a la masa total del ACS. La Figura
10, muestra la reducciéon de desplazamiento RD, cuya
expresion se muestra en (27). Se observa que, cuando la
excitacion es de alto contenido de frecuencia, el porcentaje
de reduccion aumenta con la razén de masa p del ACS,
es decir, aumenta la eficiencia. Ademas, es insensible
a la flexibilidad de la estructura y tiene una eficiencia
menor para razones de masa de liquido menores. Por otra
parte, cuando la excitacion sismica es de bajo contenido
de frecuencias, el ACLS 6ptimo aumenta su porcentaje
de reduccién a medida que aumenta la razén de masa.
En cuanto a la flexibilidad, en excitaciones de NBP este
dispositivo tiene una menor eficiencia a medida que la
estructura tiene un periodo mayor.

100 - TS = 2 seg. TS = 2.5 seg. TS = 3 segq.
T 75t
fva]
m 50t
X 25
0
100
u|=0,25
g 757 (1|=O.5
E 50/__ (‘z|=0‘75
0
X 25

—

0
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.01

H

0.03 0.05 0.07 0.09
7 1

Figura 10: Reduccion de desplazamiento RD en funcion de la razén de masa p y con amortiguamiento del sistema & = 0.02 para

ambos procesos aleatorios de AB amplio y angosto.
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Eficiencia del ACS con respecto al periodo de la
estructura principal T

La Figura 11 muestra el porcentaje de reduccion del ACS
optimo en funcion del periodo 7, la disposicion para
distintas razones de masa es analoga a la de los periodos en
la Figura 10. En cada grafico se muestran distintas razones
de longitud segtin el color de la linea de los graficos. Se
considera un porcentaje de masa para el AMS y ACLS de
un 50% de la masa total. La fila superior de graficas de la
Figura 11 corresponde a una estructura controlada por un
ACS optimo antes una excitacion BBP y la fila inferior para
una NBP. Si se observa la Figura 11, cuando la excitacion
es de BBP la eficiencia del ACLS es insensible al periodo,
a larazon de masa y es mayor cuando la razon de longitud
es mas alta. En excitaciones de NBP, a medida que
aumenta el periodo de la estructura principal, la reduccion
del desplazamiento disminuye. No hay sensibilidad en
el comportamiento de la eficiencia ante una variacion de
masa, ni de la razon de longitud.

Conclusiones

Se concluye de esta investigacion:

1. Los parametros 6ptimos del ACS, son insensibles al
contenido de frecuencias de la excitacion a excepcion
del coeficiente de pérdida de carga.

N

La eficiencia del ACS depende del contenido de
frecuencias de la excitacion.

El ACS es mas eficiente a medida que la razon de masa
del dispositivo ACS es mayor.

El ACS no se recomienda para estructuras altas.
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