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RESUMEN

TITULO: EMPLEO DE AMORTIGUADORES VISCOSOS PARA LA REHABILITACION
SISMICA EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO TIPO PORTICO*

AUTORES: JULIAN RICARDO GALVIS DIAZ
JHON JAVIER MARIN VARGAS**

PALABRAS CLAVE: REHABILITACION ESTRUCTURAL, PSO, ALGORTIMO DE
OPTIMIZACION

DESCRIPCION:

La ciudad de Bucaramanga presenta una actividad sismica alta debido a su cercania con el segundo
nido sismico méas activo en el mundo, ubicado en la mesa de los santos. Esto, sumado a las fallas
Bucaramanga-Santa Marta y Frontal de los Llanos Orientales, hace que las estructuras emplazadas
en esta ciudad se vean expuestas a una alta amenaza sismica. Una gran cantidad de las estructuras
que actualmente conforman la cuidad fueron construidas mucho antes de que en Colombia existiese
una norma de construccion sismo resistente. Por esta razén, estas estructuras generalmente no
satisfacen los requerimientos actuales y necesitan una rehabilitacion estructural. En este estudio se
propone una estrategia de rehabilitacion mediante la localizacion 6ptima de amortiguadores viscosos
en estructuras aporticadas de concreto reforzado. La optimizacion se da mediante la integracién del
algoritmo PSO con rutinas de célculo de la respuesta estructural. En este contexto, el parametro a
optimizar es la deriva de entrepiso. Se presenta un andlisis de la calidad de la respuesta y del PSO
(particle swarm optimization algorithm) mediante 3 ejemplos numéricos. Posteriormente, y con base
alos resultados de los ejemplos presentados, se realiza el proceso de optimizacion en una estructura
clasificada como indispensable segun la NSR-10.
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ABSTRACT

TITLE: USE OF VISCOUS SHOCK ABSORBERS FOR SEISMIC REHABILITATION IN
STRUCTURES OF REINFORCED CONCRETE TYPE PORTICO *

AUTHORS: JULIAN RICARDO GALVIS DIAZ
JHON JAVIER MARIN VARGAS**

KEYWORDS: SEISMIC RETROFIT, PSO, OPTIMIZATION ALGOTITHM

DESCRIPTION:

Bucaramanga presents a high seismic activity due to its proximity to the second most active seismic
nest in the world, located in La Mesa de los Santos. This, together with the Bucaramanga-Santa
Marta and Frontal del Llanos Orientales faults, exposes the structures located in this city to a high
seismic threat. A large number of the structures in the city were built long before Colombia was able
to regulate a construction-resistant earthquake regulation, so these structures design do not meet the
necessary requirements and need structural rehabilitation. This study proposes a rehabilitation
strategy through the optimal allocation of viscous dampers in concrete-reinforced framed structures.
The optimization is given through the integration of the particle swarm optimization algorithm PSO
and structural response software. In that context, the parameter to optimize is the drift. The quality of
the structural response and the PSO performance is assessed through 3 numerical examples. Based
on the results, the optimization process is performed in a structure classified as indispensable
according to the NSR-10.

21
*BACHELOR THESIS
**FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL. DIRECTOR:
OSCAR JAVIER BEGAMBRE CARRILLO, INGENIERO CIVIL.



INTRODUCCION

El papel principal del ingeniero estructural, segun la norma colombiana NSR10, es
realizar un disefio que asegure gque una edificacion no sufra dafios estructurales
ante sismos de moderada intensidad o que para un sismo de alta intensidad se
sufran dafios estructurales sin llegar al colapso. Siendo asi, es importante
considerar que con posterioridad a un sismo la edificacion puede llegar a perder
parte de su capacidad de disipacion de energia y se hace necesario intervenirla con
la finalidad de otorgarle las condiciones para resistir las futuras acciones sismicas.
En este contexto, la rehabilitacion sismica es un tema en el cual la industria de la
construccion colombiana tiene un gran reto teniendo en cuenta que el reglamento
colombiano no cuenta con un apartado especial para la rehabilitacion sismica [1].

La aplicacion de sistemas pasivos de disipacion de energia en la ingenieria sismica
ha demostrado ser una herramienta atil ya que permite realizar el control de la
respuesta estructural. Estos sistemas se usaron inicialmente para controlar
vibraciones causadas por el viento en edificios de gran altura. Con el pasar de los
afos se encontrd6 que su aporte en la respuesta sismica era considerablemente
valioso. Desde entonces, una gran cantidad de estudios se han llevado a cabo para
validar su contribucion en la reduccion de la demanda sismica de la estructura [1].
En la actualidad se ofrece en el mercado una amplia variedad de elementos de
disipacion pasiva de energia. Se sabe que esta es una alternativa viable
econémicamente en comparacion con propuestas mas invasivas (considerando su
minima intervencion para ser instalado en la edificacion). En este sentido, el
desemperfio del sistema de control pasivo (basado en amortiguadores de fluido
viscoso - AVF) puede ser optimizado definiendo el numero y la ubicacién de los
dispositivos a ser usados de tal forma que su distribucién espacial maximice la
capacidad de disipacién del conjunto.

La tarea de encontrar la mejor ubicacion posible para un grupo de AVF es
comunmente realizada con el método de prueba y error, es decir, el ingeniero, a
partir de su experiencia y de algunas iteraciones, decide dénde ubicarlos. Sin
embargo, esta solucién puede tender a ubicar los amortiguadores en las mismas
posiciones, puesto que el disefiador no puede realizar gran cantidad de iteraciones
y, generalmente, se basa en el conocimiento que la experiencia le ha otorgado.
Teniendo en cuenta los inconvenientes del método de pruebay error, en este trabajo
se busca definir el numero de AVF y su ubicacion mediante el uso de la técnica de
optimizacién PSO. En este sentido, en la literatura internacional se han reportado
resultados satisfactorios para la solucién del problema planteado (empleando AVF
no lineales) en estructuras tridimensionales y en estructuras tipo portico.
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Para disefiar una estructura que cumpla con las caracteristicas sismo resistente de
la normativa de Colombia NSR 10 [2], es necesario contar con datos que permitan
obtener la maxima intensidad de un movimiento telurico. Esto lleva a que se usen
los registros historicos de la actividad sismica para obtener una aproximacion
probabilistica. Es importante considerar la incertidumbre asociada a esta
aproximacion probabilistica, por lo cual se magnifican las fuerzas producidas en la
estructura debido a este movimiento sismico de disefio. Sin embargo, siempre se
encuentra la probabilidad de excedencia, y para estructuras de ocupacion especial
gue deben permanecer en servicio durante y después de un sismo de alta intensidad
(tales como hospitales, estaciones de bomberos y plantas nucleares, entre otras),
es necesario garantizar la funcionalidad durante y después de un sismo de gran
intensidad. Esta es una caracteristica que invita a un mayor estudio del
comportamiento de las estructuras que emplean sistemas de disipacion de energia
en Colombia.
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1. AMORTIGUADOR DE FLUIDO VISCOSO - AVF

Los amortiguadores viscosos fluidos (AVF) han tenido gran acogida en la industria
militar y aeroespacial debido a su capacidad de disipar la energia de impacto.
Aplicaciones como la proteccion de submarinos de explosiones subacuaticas,
proteccion de misiles bajo ataques nucleares, aislamiento de la vibracién debida al
viento en las plataformas de lanzamiento de misiles, entre otras, fueron las que
llevaron a que esta tecnologia tuviera un gran desarrollo. Sin embargo, hasta el final
de la guerra fria se desclasifico esta informacion tal y como se conoce hoy en dia.
A partir de este punto se han realizado diversos estudios acerca del comportamiento
de las estructuras civiles con este tipo de dispositivos [3].

Un AVF se compone principalmente de 5 elementos, la figura 1 muestra un
esquema general de este. La cabeza del piston divide el cilindro en dos cdmaras,
es comun que la cabeza del piston tenga un material diferente al del cilindro para
tener una compensacion térmica [3]. Las camaras contienen el liquido, y permiten
Su paso de una camara a otra a través de orificios ubicados a través y alrededor de
la cabeza del pistén. Los fluidos mas usados generalmente son liquidos de silicona
puesto que tienen un comportamiento adecuado en cuanto a la resistencia al fuego
y la estabilidad térmica, fundamental para garantizar la integridad del sello retenedor
durante la vida util del AVF que normalmente es de 35 afios.

En la figura 1 también se observa la camara del acumulador que permite controlar
la expansion térmica del liquido, ademas garantiza que siempre haya la cantidad
necesaria de fluido para el correcto funcionamiento del amortiguador; sin embargo,
un correcto disefio y ensamblaje del amortiguador debe garantizar que los sellos no
permitan la mas minima pérdida de forma que no sea requerido un acumulador o
un dispositivo de almacenamiento externo de liquido. La barra que sostiene la
cabeza del piston debe ser muy resistente al pandeo, puesto que este podria causar
falla en el sello retenedor, otra posible causa de falla en el sello debido a la barra
del piston es que no se encuentre lo suficientemente lisa y genere imperfecciones
en su material. Es importante resaltar que el nombre “amortiguador viscoso fluido”
se debe al comportamiento macroscopico del amortiguador; los liquidos
comunmente usados presentan viscosidades relativamente bajas (Por ejemplo,
aceite de silicona con una viscosidad cinematica de aproximadamente 0.001 m?/s
a una temperatura de 20°C.
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Figura 1. Componentes de un amortiguador viscoso fluido.

Cabeza de pistén con orificios
Camaras del liquido

Sello retenedor

Valvula de control

Camara de acumulador

ko=

Fuente: Taylor Devices.

Por otro lado, se han desarrollado varias configuraciones geométricas para los AVF,
siendo las configuraciones Diagonal y Chevron las mas usadas; aunque para
algunas situaciones es preferible usar configuraciones geométricas como la tijera o
palanca [4].

Figura 2. Configuraciones geométricas para la instalacion de amortiguadores
viscosos fluidos.

Diagonal

7

Palanca superior Palanca reversa

Fuente: Taylor Devices.
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El principio fundamental por el que trabaja un AVF se basa en hacer que una
diferencia de presion se genere en las camaras al producirse el desplazamiento
relativo entre los nodos inicial y final del amortiguador, esto lleva a que el fluido
comprimido fluya de una cdmara a otra atravesando pequefias cavidades que
aumentan su velocidad y por tanto su energia cinética [4], una vez que el fluido llega
a la camara vacia, se expande de nuevo y reduce su energia cinética al perderla
por la turbulencia que genera este proceso, o que desencadena la pérdida de
energia por calor.

La fuerza ejercida por el amortiguador se puede expresar como componente de la
velocidad relativa entre los nodos inicial y final (v), la constante del amortiguamiento
(C), y un exponente (x) que depende del disefio del amortiguador cuyo valor oscila
entre 0.3y 1, siendo 0.3 el menor valor posible. Valores de «< mayores a 1 no son
empleados en la ingenieria sismica puesto que su aplicabilidad en este campo es
nula. La expresion que relaciona la fuerza con las variables mencionadas es:

Fqg = Cx v * sgn(v®)*

Donde sgn () representa la funcion signo.

El comportamiento del amortiguador en relacion con la velocidad relativa se puede
clasificar en dos tipos: lineal y no lineal. Para valores de «=1 se presenta una
relacion lineal entre la velocidad y la fuerza, mientras que para valores de «x<1 se
presenta no linealidad, es decir, se desarrolla mucha fuerza para una velocidad
pequefia, y una fuerza baja para velocidades altas, lo cual lo hace muy favorable
para reducir los impactos que inherentemente tienen velocidades altas.

Los AVF son muy utiles en estructuras flexibles como edificios esbeltos o
rascacielos puesto que estas estructuras son también vulnerables a la accion edlica,
y el uso de estos amortiguadores aumenta significativamente su capacidad para
disipar energia; por lo tanto, reduce el movimiento. Diversos estudios [3], [4] han
demostrado la capacidad de los AVF para reducir los desplazamientos, ademas, se
ha encontrado que reducen la demanda de deformacion inelastica, pero en eventos
extremos es virtualmente imposible otorgar el amortiguamiento suficiente para que
la estructura no llegue a la fluencia.
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2. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Gran parte de las investigaciones realizadas en los diferentes campos de la ciencia
requiere que se obtengan resultados 6ptimos, ya sea porgue se tenga que minimizar
la cantidad de material requerido o reducir el tiempo de ejecucion de un proceso con
el fin de reducir costos en la experimentacion. Una herramienta que permite a los
investigadores obtener una solucion para este problema es un algoritmo de
optimizacién. Este algoritmo permite, a partir de criterios de busqueda, obtener la
mejor solucién posible dentro de un espacio de respuesta acotado por el usuario.
Un gran namero de algoritmos de optimizacion se basan en el comportamiento de
la naturaleza debido a la facilidad que muestra en la solucidon de problemas, por
ejemplo, la comunicacion efectiva entre las hormigas cuando se encuentra una
fuente de alimento (modelo social).

El algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas (PSO), presentado en 1995
por Eberhart y Kennedy, crea una poblacion en la cual cada particula es una posible
solucion al problema, y su ubicacion inicial es dada aleatoriamente dentro del
espacio de respuesta [5]. Una vez se analiza la calidad de cada particula, es decir,
su valor, se indica a cada particula en qué direccion debe moverse basado en la
mejor respuesta de la poblacién y la mejor respuesta de la misma particula. En otras
palabras, explora el espacio de busqueda con base en su conocimiento y el
conocimiento del enjambre.

Suponiendo que se desea hallar el minimo valor de una funcion n-dimensional,
entonces se tiene que cada particula se encuentra en el espacio S, donde S ¢ R"
Para explorar el espacio se tiene un enjambre con N particulas: S = {X;, X5, ..., Xy },
donde X; = (x;1, X2, .., Xin) €S €l vector de posicion. Ademas de los vectores de
velocidad V, y mejor posicion de la particula P, que también son n-dimensionales:

Vi = (vill Vi2y e vin) (2)
P; = (pi1, Pizs -+ Din) (3)

Donde i = 1,2, ..., N es el indicador de la particula.

Si se almacena la posicion de la particula con el mejor resultado global en una
variable G, se tiene que en cada iteracion t se debe actualizar la velocidad y posicion
de la particula segun:
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Vit +1) = x[V; () + c171 (Pi(8) = X; (1)) + c272(G — Xi(1))] 4)

X,t+1D)=X,()+V,(t+1) (5)

Donde x es un pardmetro llamado coeficiente de constriccion usado para controlar
la explosion del enjambre, c1 y c2 son valores positivos llamados parametro
cognitivo y social respectivamente, y rl y r2 son valores entre [0,1] generados
aleatoriamente. Una vez se ha determinado el costo de cada particula, se actualiza
la mejor posicion:

_ Xt + D), si f(Xi(t + D) < f(PUD)

RlE+D =" o si fFXit+ 1) = FP®)

(6)

La busqueda de la mejor solucion en el espacio de busqueda por parte de las
particulas consiste en dos etapas: exploracién y explotacion [5]. En la etapa de
exploraciéon la principal funcién de las particulas es explorar la mayor parte del
espacio de solucidon con el fin de ubicar las zonas donde posiblemente se encuentra
el 6ptimo. En la etapa de explotacion, las particulas se aseguran de buscar en las
zonas que anteriormente fueron detectadas. Estas etapas pueden llevarse a cabo
una por una o simultdneamente.

2.1. UNIFIED PSO - UPSO

Dado que la busqueda de las particulas esta basada en la mejor respuesta del
enjambre y del mismo individuo, es necesario considerar la posibilidad en la cual el
optimo global no sea el de todo el enjambre sino el de un pequefio grupo, de esta
forma se pueden abarcar problemas que contienen varios optimos locales. Esto se
soluciona si se introduce el concepto de vecindario. En esta situacion el problema
de busqueda se puede dividir en dos casos: la busqueda global, que se da cuando
se considera que el vecindario de una particula es todo el enjambre. Y la busqueda
local, que se da cuando el vecindario de una particula es un pequefo grupo.

El algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas unificado permite potenciar
las caracteristicas de exploracion y explotacidon segun sea necesario [6]; suponga
que G;(t+ 1) es la actualizacion de la velocidad en la aproximacion global del
problema, mientras que L;(t+ 1) es la actualizacion de la velocidad en la
aproximacion local del problema, entonces se tiene que [7]:

28



Gi(t+1) = x[Vi(®) + o, (P,(®) — Xi(D)) + c212(Gg — Xi(1))] @)
Li(t+1) = x[Vi(t) + c1r1 (Pi(t) — X; (1)) + o1 (Gl — X;(D))] (8)

Donde Gg es la posicidon de la mejor particula de todo el enjambre, mientras que Gl
es la posicion de la mejor particula en el vecindario. Estas dos ecuaciones se
pueden combinar para obtener una actualizacion de velocidad que permita
potenciar la caracteristica global o local segun se requiera:

Vit+D) =ugt+D)+A-wLi(t+1) (9)

En esta ecuacion se introduce el factor de unificacion u, que varia entre cero y uno.
Note que un valor de u muy cercano a 1 seria el equivalente a una busqueda global,
y un valor de u muy cercano a 0 seria una busqueda con tendencia al
comportamiento local. Una vez se ha determinado un valor adecuado para el tipo
de busqueda requerido, se puede actualizar la posicién de la particula segun:

X(t+1D)=X;t)+V,(t+1) (9)
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3. PROBLEMA DE OPTIMIZACION

3.1. FORMULACION ESTANDAR DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION.

En este estudio se propone la minimizacion de la deriva de entrepiso (funcion
objetivo) de una estructura tipo pértico mediante el uso de amortiguadores viscosos
no lineales localizados Optimamente integrando un algoritmo de optimizacion de
enjambre de particulas (UPSO) en el andlisis de la respuesta dindmica. La funcién
gue minimizar es el desplazamiento relativo entre dos pisos; es decir, la deriva de
entrepiso (Ec.10).

nd
, . 2
A= Z(atlot(j) ~ 810 )) (10)
=1

Donde nd es el nimero de direcciones principales en planta (nd = 2 si la estructura
es tridimensional, nd = 1 si la estructura es un portico plano), i es el indicador del
nivel (piso), y &; es el desplazamiento del piso i.

3.2. ALGORITMO PARA LA LOCALIZACION DE AMORTIGUADORES.

La metodologia propuesta para la localizaciéon 6ptima de AVF en estructuras
aporticadas de concreto reforzado se presenta en el diagrama de flujo presente en
la figura 3. El primer paso es ingresar las propiedades geométricas y de los
materiales del portico, es decir, coordenadas nodales, conexiones de elementos,
secciones de los elementos estructurales, y parametros de resistencia y fluencia del
concreto y acero, respectivamente. Posterior a eso, el programa crea la poblacién
inicial de las particulas, es decir, el enjambre inicial, en base a criterios asignados
al UPSO como las restricciones del espacio de busqueda, y el nUmero de particulas
deseados. Después de crear el enjambre inicial se hace el analisis dinamico de la
respuesta de la estructura, y a partir de este resultado se obtienen las derivas de
los nodos, que es la funcidn objetivo.

30



El criterio de parada para este algoritmo es el nUmero maximo de iteraciones,
entonces, si no se ha alcanzado este valor, lo que sigue es actualizar la velocidad
de cada particula con base en la calidad de su respuesta y la mejor respuesta del
enjambre [8]. Una vez se actualiza la velocidad de las particulas del enjambre, se
debe actualizar la nueva posicion y realizar el analisis dinamico de nuevo hasta
cumplir el criterio de parada. Cuando se ha alcanzado el nimero maximo de
iteraciones se obtiene la posicion de la particula con mejor respuesta del enjambre
y con este dato se da la localizacion 6ptima de los amortiguadores en el portico.

3.3. CONFIGURACION DEL ALGORITMO UPSO

Para representar numéricamente la configuracion espacial de los amortiguadores
en la estructura se propone el uso de una matriz de localizacion M.L. El nUmero de
columnas de esta matriz esta dado por la cantidad de amortiguadores que se
deseen ubicar, el nimero de filas esta dado por la cantidad de particulas del
enjambre. Por ejemplo, para un analisis en el que se eligen 3 amortiguadores y 3
particulas, la matriz M.L. es de tamafio 3X3, este ejemplo se ilustra en la figura 4.

31



Figura 3. Diagrama de flujo para la localizacion 6ptima de AVF.
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En la figura 4 se pueden observar las posiciones de los 3 amortiguadores de la
particula 1, estas posiciones corresponden a los valores 5, 11, 19 en la primera fila
de la matriz puesto que la numeracion se da de arriba abajo y de izquierda a
derecha, considerando también las dos posibles orientaciones del amortiguador en
la misma luz; es decir, si se encuentra de izquierda a derecha o de derecha a
izquierda. De esta misma forma se pueden obtener las posiciones de los
amortiguadores en las particulas 2y 3.

Figura 4. Configuracién de amortiguadores en cada particula.

§

o

Particula 1 Particula 2 Particula 3

Una vez que se tiene la representacion numérica de la ubicacion de los
amortiguadores en la estructura para cada particula se puede emplear el algoritmo
de optimizacién. El valor asignado para los parametros cognitivo ¢, y social ¢, es
2,05 para cada uno. El coeficiente de constriccion x se asigné como 0,95.

3.4. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Para evaluar la respuesta dinamica del sistema se desarrollé una interaccion entre
el software OpenSees y Matlab. El analisis en OpenSees se llevd a cabo
considerando el comportamiento lineal de la estructura y el comportamiento no lineal
de los amortiguadores puesto que el valor empleado para el exponente de la
velocidad en todos los casos es de a = 0,35. La constante C es también la misma

para todos los casos C = 20000 [%]
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4. EJEMPLOS ANALITICOS

Este estudio hace un analisis de la contribucion del valor del factor de unificacion
del UPSO en la respuesta de la estructura para una cantidad determinada de
amortiguadores, cada pardmetro del UPSO en cada ejemplo fue variado en base al
tamafo de la estructura, estos parametros se indican en el Anexo A. En base a los
resultados obtenidos en los ejemplos analiticos se considera si se debe seleccionar
un valor para el factor de unificacion en el caso de estudio, 0 si se restringe su
dominio. Esto se hace con el fin de reducir el costo computacional y el tiempo de
ejecucion del algoritmo. En las subsecciones 5.1, 5.2, y 5.3 se presentan 3 ejemplos
en los cuales se varia el tamafio de cada estructura, de este modo se garantiza un
registro para comparar el desempefio de u.

4.1. PRIMER EJEMPLO.

El primer ejemplo consiste en una estructura tipo poértico con 3 luces, espaciadas
cada 5 metros; 10 pisos con altura de entrepiso de 3 metros; secciones cuadradas
de concreto reforzado de 45 cm X 45 cm, concreto con resistencia Ultima a la
compresion de 21 MPa y médulo de elasticidad de 21500 MPa. Este se presenta
graficamente en la figura 5.
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Figura 5. Estructura del ejemplo 1.

4.2. SEGUNDO EJEMPLO.

El segundo ejemplo consiste en una estructura tipo portico con 5 luces, espaciadas
cada 5 metros; 15 pisos con altura de entrepiso de 3 metros; secciones cuadradas
de concreto reforzado de 47 cm X 47 cm, concreto con resistencia ultima a la
compresion de 21 MPa y modulo de elasticidad de 21500 MPa. Este se presenta
graficamente en la figura 6.
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4.3. TERCER EJEMPLO.

El tercer ejemplo consiste en una estructura tipo portico con 8 luces, espaciadas
cada 5 metros; 4 pisos con altura de entrepiso de 3 metros; secciones cuadradas
de concreto reforzado de 47 cm X 47 cm, concreto con resistencia Ultima a la
compresion de 21 MPa y médulo de elasticidad de 21500 MPa. Este se presenta
graficamente en la figura 7.

Figura 6. Estructura del ejemplo 2

Ejempla 2
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Figura 7. Estructura del ejemplo 3.
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Mediante la implementacion del algoritmo de optimizacion y el analisis de los tres
ejemplos descritos arriba para un numero de AVFsiguala 1,2, 3,4,5,6,y 7 se
pudo determinar que la calidad de la respuesta depende del tamafio del espacio de
basqueda y de la cantidad de particulas empleadas, ademas que la configuracion
geométrica de la estructura que se va a analizar juega un papel importante en la
convergencia de la deriva, puesto que para edificios con caracteristicas de muchos
pisos en comparacion con pocas luces se encuentra un valor en el cual la deriva no
se reduce mas; pero, para las geometrias con pocos pisos y gran cantidad de luces
se aumenta la reduccion en la deriva a medida que se aumenta la cantidad de
amortiguadores empleados en el analisis.

El andlisis llevado a cabo hizo necesario realizar un estudio del efecto de la cantidad
de particulas en la reduccion de la deriva, y los resultados obtenidos indican que, a
diferencia de lo que se podria pensar con simple raciocinio, la respuesta no mejora
a medida que se aumentan mas particulas. Se encuentra que para 30 particulas
hay una mejor respuesta que para 10, 20, 40 o 50 (ver figura 8). Esto invita a hacer
un analisis mayor del efecto de las particulas para comprender por qué sucede este
fenémeno.
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Figura 8. Efecto de la cantidad de particulas en la reduccion de la deriva.
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El estudio de los factores de unificacién de la mejor particula de cada iteracion y el
promedio de la poblacién UBest y UMed, respectivamente, permite deducir que para
este tipo de problemas (localizaciébn éptima de amortiguadores en estructuras
aporticadas) la busqueda se equilibra entre la exploracion y la explotacion y no es
necesario reducir mas el dominio del Factor de Unificacién, que para estos analisis
se limit6 al espacio 0.7<u<0.3 en aras de mantener un equilibrio y no permitir que la
bldsqueda se haga totalmente en exploracion ni explotacion.

4.5. ANALISIS DEL EFECTO DEL SISMO.

Se encuentra que la configuracién 6ptima para una estructura no solo depende de
las propiedades de sus materiales y configuracion geométrica, sino que el sismo
juega un papel importante en la forma como se deben localizar los amortiguadores
ya que se realizan 3 ejecuciones para cada sismo y en cada una de ellas se aprecia
una distribucién similar a las otras para el mismo sismo. Ademas, que la deriva no
es la misma (ver figura 9) puesto que el input energético es diferente en cada uno;
sin embargo, el empleo del algoritmo de optimizacibn muestra ser una estrategia
altamente efectiva para reducir la deriva en estos casos [9].
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Figura 9. Deriva para cada sismo.
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5. EJEMPLO DE APLICACION

La estrategia de ubicacién de amortiguadores se implementé en el andlisis de una
estructura aporticada de concreto reforzado clasificado como indispensable: Centro
de salud Nuestra Sefiora del Rosario, ubicado en la calle 34# 35-57, Bucaramanga,
Santander, se estima que fue edificada hace aproximadamente 50 afios. Este
edificio presta el servicio de Urgencias, lo que hace que sea necesario proponer una
alternativa de rehabilitacién para mejorar su estructura. Los planos fueron obtenidos
de la secretaria de planeacién de Bucaramanga. La estructura cuenta con una
seccion en la cual no hay dos pisos, sino uno; sin embargo, debido a que el algoritmo
permite trabajar con porticos planos cuya altura no varie, se asumioé que la
estructura tiene 2 pisos en todos sus porticos planos, conservando sus
caracteristicas estructurales. La estructura tiene placa aligerada, con viguetas de 10
centimetros de espesor, altura total de placa de 30 centimetros, esto se puede
apreciar en lafigura 10. La figura 11, y la figura 12 muestran una vista 3D del sistema
de poértico que compone el centro de salud y los espaciamientos generales de la
estructura, que cuenta con columnas de 30x30 centimetros de concreto de 21 Mega
pascales y Acero de refuerzo de 420 Mega pascales, ademas de columnetas de
40x10 centimetros, que no son consideradas parte del sistema de resistencia
sismico.

Figura 10. Detalle de placa aligerada del Centro de Salud Nuestra Sefiora del
Rosario.

070

TORTA SUPERIOR 5CMS

0.20

§ CASETON DE ALIGERAMIENTO

TORTA INFERIOR 2CMS

Fuente: Re digitalizado de planos originales (Secretaria de planeacion,
Bucaramanga).
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Figura 11. Vista 3D de la estructura del Centro de Salud Nuestra Sefiora del
Rosario.

Fuente: Modificado de planos originales (Secretaria de planeacion,
Bucaramanga).

La estrategia propuesta para abarcar la estructura 3d consiste en analizar la deriva
inicial sin amortiguadores, posteriormente, se hace el analisis de optimizacion en
porticos planos que son seleccionados en base a la aferencia de cada uno, luego
se modela la estructura 3D con los amortiguadores en las ubicaciones obtenidas
mediante este analisis de los porticos planos.

La carga asignada a la estructura es de 11,6 [%] esto se detalla en la tabla 1.

La respuesta se analiza con 3 sismos: Coalinga (0.25g), Helena (0.25g) y
Mendocino (0.15g). De esta forma se garantiza que los eventos sismicos tienen
magnitudes, distancias hipocentrales (o a la falla causante), y mecanismos de
ruptura similares a los de los movimientos sismicos del lugar. La tabla 2 muestra la
deriva obtenida en las dos direcciones principales para la estructura y la deriva total,
para los tres sismos mencionados [9].
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Tabla 1. Cargas del Centro de Salud Nuestra Sefiora del Rosario.

Cargas asignadas

Concepto Valor
Torta superior e inferior 1.68 Kn/m2
Vigueta tipo 0.92 Kn/m2
Ductos mecanicos 0.2 Kn/m2
Entramado metélico 0.7 Kn/m2
Fachada y particiones 2.5 Kn/m2
Afinado de piso y cubierta 1.6 Kn/m2
Cuartos de cirugia 4 Kn/m2
TOTAL 11.6 Kn/m2

Tabla 2. Derivas sin amortiguadores del Centro de Salud Nuestra Sefiora del

Rosario.

Derivas modelo 3D sin amortiguadores

Direccion Coalinga | Helena | Mendocino
X 0,95% 0,99% 1,21%
Y 1,13% 1,07% 1,08%
Total 1,48% 1,46% 1,62%

El analisis de porticos planos se realizd para los porticos 1, 2 y 4 ubicados en la
direccién X; y A, B y C para los porticos ubicados en la direccién Y. La figura 13
presenta la distribucién obtenida al realizar el analisis de optimizacion con estos

porticos.
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Figura 12. Planos generales del Centro de Salud Nuestra Sefiora del Rosario.
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Figura 13. Distribucion éptima de los amortiguadores en los porticos del Centro de
Salud Nuestra Sefiora del Rosario.

PORTICO L PORTICO 2

PORTICO B PORTICO C

Una vez se tiene la distribucion de los amortiguadores en cada uno de los porticos
seleccionados, se procede a hacer el analisis 3D (Figura 14) con los tres sismos
empleados.

La Tabla 3 permite ver las derivas para las direcciones principales y la deriva total
para los tres sismos. Se puede ver que inicialmente se tuvo una deriva maxima de
1,62%, y luego del proceso de optimizacién se obtiene una deriva maxima de 0,78%.
Lo cual implica una reduccion de casi el 50% de la deriva inicial al emplear la
metodologia de localizacion 6ptima de amortiguadores.
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Es importante resaltar que la deriva maxima sin amortiguadores se dio para el sismo
de Mendocino; pero, posterior al proceso de optimizacion, la deriva maxima fue
dada por el sismo de Helena. Esto se debe a que la configuracion obtenida genera
que los efectos torsionales varien ya que no se puede dar una distribucion simétrica
en planta de los porticos con amortiguadores.

Figura 14. Modelo 3D de la estructura con distribucidon 6ptima de amortiguadores

del Centro de Salud Nuestra Sefiora del Rosario.
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Tabla 3. Derivas después del proceso de optimizacion del Centro de Salud Nuestra
Sefiora del Rosario.

Derivas modelo 3D con amortiguadores
Direccion | Coalinga | Helena | Mendocino

X 0,62% | 0,60% 0,26%

Y 0,30% | 0,50% 0,36%

Total 0,69% | 0,78% 0,45%

Se graficaron los desplazamientos de los nodos ubicados en los ejes B-2 y B-4, en
Z=5.4 [m] (ver figura 15) para comparar la respuesta del analisis en SAP2000 y
OpenSees, se puede apreciar que los comportamientos son similares; Sin embargo,
OpenSees representa mas precisamente el comportamiento de la estructura frente
al sismo, puesto que es un software diseflado con este propdésito, para fines
investigativos.

Figura 15. Comparacion de desplazamientos nodales software OpenSees y
Sap2000
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentdé una metodologia para obtener la 6ptima localizacion de
amortiguadores viscosos con el fin de rehabilitar estructuras aporticadas de
concreto reforzado. Este objetivo se alcanz6 mediante la integracion del algoritmo
UPSO en el analisis de la respuesta dinamica del sistema, esto fue posible gracias
a que se definieron las variables que determinan la respuesta del sistema estructural
con amortiguadores Visc0sos.

Se realizaron tres ejemplos analiticos con distintas geometrias en los cuales se varié
la cantidad de amortiguadores entre 1 y 7, analizando el costo del aumento del
espacio de respuesta debido al aumento de la cantidad de amortiguadores. Este
analisis permiti6 encontrar el nUmero 6ptimo de amortiguadores que se debe usar
para no desperdiciar recursos en un proyecto, ademas, también permitié estudiar
los parametros del algoritmo PSO, que tuvo diferentes caracteristicas para cada
ejemplo, demostrando que el factor de unificacion en la poblacion y en la particula
con mejor respuesta siempre se encuentra en variacion entre la exploracion y la
explotacion. Los resultados obtenidos también reflejaron la necesidad de hacer un
estudio del efecto de las particulas en la solucién, por lo cual, este analisis también
fue efectuado, demostrando que no se puede simplemente aumentar el nimero de
particulas del algoritmo para intentar mejorar la calidad de la respuesta.

Para comprobar los resultados, se tomaron 10 diferentes configuraciones con 6
amortiguadores, y se estudio su respuesta para uno de los ejemplos, demostrando
gue la menor de las derivas obtenidas es muy cercana a la obtenida mediante el
algoritmo para el mismo namero de amortiguadores; pero que, empleando el
algoritmo, se puede obtener una deriva menor para menor cantidad de
amortiguadores, lo que demuestra la valiosa contribucion del algoritmo en el
problema de localizacion de amortiguadores.

Se encontro, mediante un analisis del efecto del sismo, que la localizacion optima
no depende solamente de la configuracion geométrica de la estructura, sino del
sismo al que se vea sometida, ya que para la misma estructura las localizaciones
obtenidas para los 10 sismos a los que se someti6 fueron diferentes.

La metodologia propuesta se aplic6 a un caso de estudio, con una estructura
clasificada como indispensable, se compard la respuesta obtenida antes y después
del procedimiento y se encontré que se logra reducir la deriva al 51% de su valor
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inicial, lo cual demuestra la potencia del algoritmo y lo hace una herramienta de gran
utilidad para la rehabilitacién sismica.

El objetivo general de esta investigacion fue realizar una propuesta de rehabilitacion
sismica para una estructura de concreto reforzado tipo pértico mediante la
localizacion oOptima de amortiguadores viscosos, este se logré mediante la
subdivision en 3 objetivos especificos. El primer objetivo especifico fue definir las
variables y los modelos de analisis que se emplean para determinar la respuesta de
sistemas estructurales controlados por amortiguadores viscosos, este objetivo fue
alcanzado en el capitulo 2, donde se indica la teoria general de los amortiguadores
viscosos fluidos. El segundo objetivo especifico fue proponer un algoritmo que
permita obtener la localizacion de un grupo de amortiguadores para optimizar la
respuesta sismica del sistema, este objetivo se alcanzé mediante la integracion del
UPSO en el analisis de la respuesta dinamica de estructuras de concreto reforzado
tipo pértico, presentado en el capitulo 4. El tercer y ultimo objetivo especifico fue
aplicar el algoritmo a un caso de estudio y comparar el resultado sin amortiguadores
y con amortiguadores (inicial y final), este se alcanz0, y sus resultados son
presentados en el capitulo 6, donde se demuestra la gran utilidad de la herramienta
presentada.
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7. RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Cuando se abordan estructuras que presentan regularidad en planta, lo mas
adecuado para implementar la metodologia propuesta, es realizar el analisis de los
poérticos planos ubicando los amortiguadores simétricamente para reducir o mas
posible los efectos torsionales.

Los resultados obtenidos con los ejemplos analiticos mostraron que el factor de
unificacion no se debe restringir a un espacio mas pequefio que el trabajado, puesto
que la poblacion, y la particula con la mejor respuesta inclusive, presentan factores
de unificacién que alternan la busqueda entre la exploracion y la explotacion; sin
embargo, al realizar el analisis del efecto de las particulas, se hace evidente que se
debe hacer un anélisis mas exhaustivo para explicar el comportamiento de la calidad
de la respuesta en relacion a las particulas.

En el algoritmo de optimizacién no se dio ningun tipo de restricciones para la
penalizacion del UPSO. Futuras investigaciones pueden contemplar el analisis de
distintos aspectos de la respuesta, tales como el cortante basal y el sobreesfuerzo
en los elementos para penalizar el algoritmo y obtener resultados que reanan de
una manera mas amplia la respuesta de la estructura.
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ANEXO A. ANALISIS PRIMER EJEMPLO NUMERICO

Parametros de optimizacion:
Ejecuciones 10
Iteraciones 10

Particulas 12

El espacio de busqueda para cada numero de amortiguadores se presenta en la
tabla 4, alli se aprecia el incremento considerable en el espacio de busqueda a
medida que se aumenta el nimero de amortiguadores. El incremento del espacio
afecta en gran medida la calidad de la respuesta, puesto que un gran espacio debe
ser abarcado por la misma cantidad de particulas que inicialmente analizaban un
espacio menor.

Tabla 4. Aumento del espacio de busqueda para diferente cantidad de
amortiguadores para el ejemplo 1.

Amortiguadores | Combinaciones

1 60
1.770
34.220
487.635
5.461.512
50.063.860
386.206.920

NG~ WIN

Las derivas obtenidas para cada cantidad se grafican en la Figura 16, es posible
notar que al llegar a 2 amortiguadores la deriva tiende a valores similares, cercanos
a 0.7%. El hecho de que para 3 0 mas amortiguadores se encuentre mas deriva que
para 2 se puede esclarecer si se observa la Figura 17 a la Figura 23, se encuentra
que para las 10 ejecuciones con 1 y 2 amortiguadores las particulas llegan
rapidamente al valor minimo, llegando a necesitar tan solo 3 iteraciones; sin
embargo, a medida que se emplean mas amortiguadores las graficas se hacen mas
inestables, es decir que cada ejecucién tiene un comportamiento no tan cercano al
de las demas ejecuciones, aunque se aprecia en general que todas las curvas
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tienden a los valores minimos, la razon de este comportamiento: el aumento en el
espacio de busqueda crece de forma abrupta para la misma cantidad de particulas
cuando se aumenta la cantidad de amortiguadores,
anteriormente.

Figura 16. Convergencia de la deriva - Ejemplo 1.
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Figura 18. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 2 amortiguadores -
Ejemplo 1.
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Figura 19. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 3 amortiguadores -
Ejemplo 1.
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Figura 20. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 4 amortiguadores -
Ejemplo 1.
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Figura 21. Deriva vs iteracién para las 10 ejecuciones con 5 amortiguadores -

Ejemplo 1.
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Figura 22. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 6 amortiguadores -

Ejemplo 1.
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Figura 23. Deriva vs iteracién para las 10 ejecuciones con 7 amortiguadores -

Ejemplo 1.
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Para comprobar los resultados, se selecciond la estructura con 6 amortiguadores,
posteriormente se realizaron 10 configuraciones al azar y se analiz6 la deriva en
cada caso, la Figura 24 a la Figura 33, muestra las 10 configuraciones realizadas
con los amortiguadores en el software SAP2000. Mientras que la tabla 5 muestra
los valores obtenidos en cada caso. Se aprecia que la menor deriva obtenida es
0.69%.

Empleando la optimizacion para 6 amortiguadores se obtuvo una deriva de 0.72%,
valor por encima, pero muy, cercano al obtenido con las 10 configuraciones al azar
si se considera el espacio de busqueda: 50.063.860 posiciones. Ademas, es
importante resaltar que el valor obtenido con las 10 configuraciones aleatorias
realizadas manualmente con 6 amortiguadores es el mismo obtenido mediante el
proceso de optimizacién empleando solamente 2 amortiguadores, o que muestra la
potencia del algoritmo.

Figura 24. Configuracion 1 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 25. Configuracion 2 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 26. Configuracion 3 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 27. Configuracion 4 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 28. Configuracion 5 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 29. Configuracion 6 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 30. Configuracion 7 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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Figura 31. Configuracion 8 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.

3 § § 8

Figura 32. Configuracion 9 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.

3 8 § §

62



Figura 33. Configuracion 10 de la estructura del ejemplo 1 con 6 amortiguadores.
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TABLA 5. Deriva obtenida en casos 1-10 para el ejemplo 1.

Caso Deriva
0,91%
0,86%
1,04%
0,69%
0,87%
0,76%
0,79%
0,89%
0,80%
0,85%
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Como se desea estudiar el comportamiento del factor de unificacion para determinar
si es necesario dirigir la busqueda principalmente a la exploracion o explotacion, en
la Figura 34 y la Figura 35, se grafica el factor de unificacion que presenta la mejor
posicion de todo el enjambre UBest para cada iteracidén de las 10 ejecuciones. La
grafica se presenta para 2 y 7 amortiguadores respectivamente, puesto que con
estas dos se representa satisfactoriamente el comportamiento de todos los andlisis.

Figura 34. Factor UBest vs iteracion con 2 amortiguadores — Ejemplo 1.
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Figura 35. Factor UBest vs iteracion con 7 amortiguadores — Ejemplo 1.
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Es claro que el factor UBest no presenta tendencia a ningun valor. Esto indica que
la particula con mejor resultado no discrimina entre la exploracion y explotacion en
la busqueda.

El valor promedio del factor de unificacion de la poblacion UMed para cada iteracion
se presenta en la Figura 36 y la Figura 37, aqui se encuentra una centralizacion de
los valores, esto indica que la poblacion no presenta una tendencia hacia la
busqueda en exploracidén o explotacion; es decir, en cada iteracion, la poblacién se
encuentra en un equilibrio entre la basqueda local y global.

Figura 36. Factor UMed vs iteracion con 2 amortiguadores — Ejemplo 1.

UMed vs Iteracion - 2 amortiguadores
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Figura 37. Factor UMed vs iteracion con 7 amortiguadores — Ejemplo 1.

UMed vs Iteracion - 7 amortiguadores
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ANEXO B. ANALISIS SEGUNDO EJEMPLO NUMERICO

Parametros de optimizacion:

Ejecuciones 2
Iteraciones 15
Particulas 15

El espacio de busqueda para cada cantidad de amortiguadores se presenta en la
Tabla 6, se puede notar que el espacio de busqueda es mucho mayor que el ejemplo
1, por lo tanto, se reduce el nimero de ejecuciones con el fin de aumentar el nimero
de iteraciones y particulas.

Tabla 6. Aumento del espacio de busqueda para diferente cantidad de
amortiguadores para el ejemplo 2.

Amortiguadores | Combinaciones

150
11.175
551.300
20.260.275
591.600.030
14.297.000.725
294.109.729.200

N[OOI |W|IN|F

La deriva obtenida para cada cantidad de amortiguadores se presenta en la Figura
38. En este caso la convergencia se da con 3 amortiguadores, puesto que para una
mayor cantidad la deriva es cercana a la deriva con 3. Se aprecia el mismo
comportamiento que en el Ejemplo I: los valores tienen un valor cercano, su
diferencia se justifica en el considerable aumento en el espacio de busqueda.
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Figura 38. Convergencia de la deriva - Ejemplo 2.
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La Figura 39 hasta la Figura 45, presentan la deriva vs iteracion de las dos
ejecuciones realizadas en el Ejemplo Il, se observa que, aunque el aumento del
espacio es mucho mayor que en el Ejemplo I, el hecho de aumentar la cantidad de
particulas hace que se llegue con pocas iteraciones a los valores que estabilizan las
curvas. Por ejemplo, con 6 amortiguadores se requieren entre 3 y 4 iteraciones para
que la cuerva de la deriva se estabilice. Y con 7 amortiguadores una de las dos
ejecuciones se estabiliza en apenas la segunda iteracion; para que la segunda curva
llegue a este mismo valor se requieren 15 iteraciones; sin embargo, con una sola
iteracion llega a un valor que esta por encima, pero es muy cercano al de la primera
curva.

Figura 39. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 1 amortiguador -
Ejemplo 2
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Figura 40. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 2 amortiguadores -
Ejemplo 2
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Figura 41. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 3 amortiguadores -
Ejemplo 2
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Figura 42. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 4 amortiguadores -
Ejemplo 2
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Figura 43. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 5 amortiguadores -
Ejemplo 2
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Figura 44. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 6 amortiguadores -
Ejemplo 2
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Figura 45. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 7 amortiguadores -
Ejemplo 2
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Para estudiar el factor de unificacion en el ejemplo 2, se seleccionaron los casos
con 2 y 6 amortiguadores ya que representan satisfactoriamente los casos con
amortiguadores entre 1y 7. La Figura 46 hasta la Figura 49 presentan los factores
de unificacion UBest y UMed, respectivamente, para cada una de las 15 iteraciones
en las 2 ejecuciones. Se encuentra el mismo comportamiento que en el ejemplo 1:
El factor UBest no presenta un comportamiento especifico, mientras que el factor
UMed indica que la poblacion presenta un equilibrio entre la exploracion y
explotacion.

Figura 46. Factor UBest vs iteracion con 2 amortiguadores — Ejemplo 2.
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Figura 47. Factor UBest vs iteracion con 6 amortiguadores — Ejemplo 2.
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Figura 48. Factor UMed vs iteracion con 2 amortiguadores — Ejemplo 2.

Factor U

0.7

UMed vs Iteracion - 2 amortiguadores

0.65
06

0.55

L)
045
04r

035

0.3

Ejecucion 1
Ejecucion 2|

4 6 8 10 12
lteracion

14

Figura 49. Factor UMed vs iteracion con 6 amortiguadores — Ejemplo 2.
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ANEXO C. ANALISIS TERCER EJEMPLO NUMERICO

Parametros de optimizacion:
Ejecuciones 10
Iteraciones 15

Particulas 20

El espacio de busqueda de las particulas se presenta en la Tabla 7, para un
amortiguador se tienen 64 posibles ubicaciones, mientras que para 7
amortiguadores se tienen 621 millones de posibles ubicaciones para el grupo de
amortiguadores. En el Ejemplo Il se encontraron beneficios al aumentar el nimero
de particulas en relacion con el Ejemplo |, por lo tanto, se aumenta la poblacion a
20 particulas, ademas de emplear de nuevo 10 ejecuciones, dando por sentado que
se le da prioridad a la calidad del andlisis que al tiempo computacional empleado.

Tabla 7. Aumento del espacio de busqueda para diferente cantidad de
amortiguadores para el ejemplo 3.

Amortiguadores | Combinaciones
1 64
2.016
41.664
635.376
7.624.512
74.974.368
621.216.192

N0~ wW|IN

El analisis del Ejemplo Il presenta un resultado diferente a los obtenidos
anteriormente: a medida que se aumenta la cantidad de amortiguadores, también lo
hace la deriva. Es necesario recordar que se aumento la capacidad del algoritmo al
aumentar la poblacién, y esto puede ser la causa de tal comportamiento. Otra
posible repuesta al comportamiento en la “convergencia” de la deriva, es que la
configuracion geométrica del Ejemplo Il es diferente a la de los Ejemplos | y Il
puesto que la geometria del Ejemplo Il es de varias luces, pero pocos pisos,
mientras que los Ejemplos | y Il presentan gran cantidad de pisos en relacion con la
cantidad de luces.
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Figura 50. Convergencia de la deriva - Ejemplo 3
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Cuando se emplean 20 particulas se da una convergencia casi inmediata para 1
amortiguador, ya que, en la 3 iteracion, las 10 ejecuciones llegan al mismo valor;
pero si se aumenta la cantidad de amortiguadores las graficas se hacen mas
inestables, en la Figura 51 a la Figura 57, se presenta esta informacion. Este
comportamiento se vio en el Ejemplo I; sin embargo, en este caso la deriva se
reduce en cada caso. Esto indica que se debe hacer un analisis mayor del efecto

de las particulas en la solucion del algoritmo para ver como influye la cantidad en
este resultado.

Figura 51. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 1 amortiguador -
Ejemplo 3
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Figura 52. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 2 amortiguadores -
Ejemplo 3
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Figura 53. Deriva

vs iteracion para las 10 ejecuciones con 3 amortiguadores -
Ejemplo 3

: Deriva vs Iteracién- 3 Amertiguadores

-- Ejecucian 1
T — = — — - Ejecugifin 2
R - Ejecucion 3
W

0.&

Deriva (%)

- Ejecucion 4
-- Ejecuciin &
-- Ejecuciin &
- Ejpcucion T
- Ejecucian &
-- Ejecuciin @

0.6 -

10 15

Iteracion

75



Figura 54. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 4 amortiguadores -
Ejemplo 3
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Figura 55. Deriva vs iteracién para las 10 ejecuciones con 5 amortiguadores -
Ejemplo 3
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Figura 56. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 6 amortiguadores -

Ejemplo 3

Deriva vs lteracion- 6 Amortiguadores
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Figura 57. Deriva vs iteracion para las 10 ejecuciones con 7 amortiguadores -

Ejemplo 3
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El factor de unificacion se presenta para 3 y 5 amortiguadores y se encuentra que
los comportamientos del UBest (Figura 58 y Figura 59) y UMed (Figura 60 y Figura
61) son los mismos que en los ejemplos anteriores, lo que traduce en que el Factor
de Unificacion para este tipo de problemas no discrimina entre la exploracion y la

explotacion puesto que el UBest y el UMed presentan comportamientos cuyas
tendencias indican lo afirmado.
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Figura 58. Factor UBest vs iteracion con 3 amortiguadores — Ejemplo 3.
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Figura 59. Factor UBest vs iteracion con 5 amortiguadores — Ejemplo 3.
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Figura 60. Factor UMed vs iteracion con 3 amortiguadores — Ejemplo 3.
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Figura 61. Factor UMed vs iteracion con 5 amortiguadores — Ejemplo 3.
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Para el analisis de los 3 Ejemplos Numéricos se cuantifica el costo computacional
mediante el tiempo de ejecucion de cada analisis. Se emplearon 3 equipos con las

siguientes caracteristicas:

Equipo 1:

Procesador

Capacidad de procesamiento
RAM

1 nucleo

Equipo 2:

Procesador

Capacidad de procesamiento
RAM

4 nucleos

Equipo 3:

Procesador

Capacidad de procesamiento
RAM

2 nulcleos

AMD A10-5745M
2.1 GHz
8Gh

Intel Core i7-7500U
3.5GHz
10Gb

Intel Core i7 1 generacion
2.2 GHz
4Gb

Las tablas 8,9 y 10 presentan el equipo en el que se realizé cada uno de los analisis
indicados en este anexo, y se indica el tiempo de ejecucion. Los tiempos de analisis
varian entre 1 horay 12 minutos, y 8 horas y 47 minutos, siendo este ultimo un caso
excepcional, puesto que la mayoria tiene tiempos promedio de 2 horas. Estos
resultados indican que se puede aumentar la calidad del algoritmo de optimizacion
sin afectar considerablemente el tiempo de andlisis siempre y cuando se emplee un

equipo con gran capacidad.
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Tabla 8. Tiempos de ejecucion para el ejemplo 1

Amortiguadores Equipo Tiempo de ejecucion
1 Equipo 1 2 horas 10 Min
2 Equipo 1 2 horas 5 Min
3 Equipo 1 2 horas 10 Min
4 Equipo 2 2 horas 11 Min
5 Equipo 2 2 horas 21 Min
6 Equipo 2 8 horas 47 Min
7 Equipo 2 2 horas 39 Min

Tabla 9. Tiempos de ejecucion para el ejemplo 2

Amortiguadores Equipo Tiempo de ejecucion
1 Equipo 1 1 hora 26 Minutos
2 Equipo 1 1 hora 30 Minutos
3 Equipo 1 1 hora 52 Minutos
4 Equipo 1 1 hora 49 Minutos
5 Equipo 1 2 horas 8 Minutos
6 Equipo 2 1 hora 12 Minutos
7 Equipo 2 1 hora 25 Minutos

Tabla 10. Tiempos de ejecucion para el ejemplo 3

Amortiguadores Equipo Tiempo de ejecucion
1 Equipo 2 1 hora 56 Minutos
2 Equipo 2 3 horas 14 Minutos
3 Equipo 2 3 horas 17 Minutos
4 Equipo 2 3 horas 12 Minutos
5 Equipo 2 3 horas 45 Minutos
6 Equipo 2 3 horas 42 Minutos
7 Equipo 2 3 horas 49 Minutos
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ANEXO D. ANALISIS DEL EFECTO DE LAS PARTICULAS

Para estudiar el comportamiento de la respuesta en relacion con la cantidad de
particulas empleadas en el analisis, se efectud el proceso de optimizacion para el
ejemplo 1, para diferente cantidad de particulas: 10, 20, 30, 40 y 50. Para cada
uno de los analisis se emplearon 20 iteraciones y 3 ejecuciones.

Una idea inicial basada en el comportamiento natural de las busquedas, podria
sugerir que a mayor numero de particulas se podria encontrar una mejor solucién
con la misma cantidad de iteraciones; sin embargo, si se observa la Figura 62, que
representa la mayor reduccion de las 3 ejecuciones para cada cantidad de
particulas, se puede observar que aunque la deriva con 50 particulas es menor
gue con 10 particulas, la deriva para 50 particulas es a su vez mayor que para 30,
es decir, se observa que 30 particulas es la cantidad que otorga la mayor
contribucion en la reduccion de la deriva.

Figura 62. Efecto de las particulas en la reduccion de la deriva
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La figura 63 a la Figura 67, que representan la deriva en cada iteracion obtenida por
una poblacién determinada, sugiere que las curvas que tienen la mayor variacion
son las relacionadas a 10, 20 y 50 particulas. En el caso de 30 y 40 particulas se
observa que las curvas son mas estables puesto que se encuentran mas cerca entre
si, si se tiene en cuenta que 30 y 40 particulas son también los valores que mas
contribuyen en la reduccion (Figura 62), se puede presumir que la estabilidad de las
curvas tiene un factor importante en la determinacion del valor 6ptimo. Es necesario
realizar un estudio mas profundo para interpretar el significado de la aparente
relacion entre la estabilidad de la curva y la determinacion del valor éptimo.

Figura 63. Deriva vs iteracion para 10 particulas.
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Figura 64. Deriva vs iteracion para 20 particulas.
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Figura 65. Deriva vs iteracion para 30 particulas.
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Figura 66. Deriva vs iteracion para 40 particulas.
! Deriva vs Iteracion - 40 Particulas
- Ejecucian 1
- Ejecucian 2
0.95 - Ejecucién 3| -
09!
Tpes| |
@ !
G 1
1
0.8
075
0.7 ; !
0 5 10 15 20
lteracion

84



Figura 67. Deriva vs iteracion para 50 particulas.
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ANEXO E. ANALISIS DEL EFECTO DEL SISMO EN LA
CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Para estudiar la afectacion de la configuracion estructural y la deriva debido al sismo
seleccionado, se realiz6 el proceso de optimizacion para el Ejemplo 1, utilizando 5
amortiguadores, considerando los 10 sismos del estudio de Zonificacion Sismo
geotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga.

Los sismos anteriormente mencionados se escalaron a una magnitud de 0.35g,
puesto que las caracteristicas de la estructura del ejemplo 1 hacen que la deriva
sea de 1% para el sismo del centro escalado a este mismo valor, de esta forma se
puede comparar el valor de la deriva en los diferentes casos.

Parametros de optimizacion:
Ejecuciones 3
Iteraciones 20

Particulas 20

La tabla 11. permite observar que, aunque los sismos estan escalados a la misma
magnitud, se presentan valores muy diferentes en las derivas después de la
optimizacion, llegando a tener apenas el 19% de la deriva para el sismo del centro.
Esto se debe a que, al someter la estructura a cada uno de estos sismos, la deriva
sin ningun tipo de sistema de control estructural es diferente a 1%. La principal razon
de este fendmeno es que la energia que el sismo entrega a una estructura depende
de si mismo, y aunque los sismos se escalen a una misma magnitud, no se garantiza
el mismo resultado.
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Tabla 11. Derivas para cada sismo de la microzonificacion después de la
optimizacion.

SISMO DERIVA
Coalinga 0,652%
Duzce 0,334%
Friulli 0,063%
Helena 0,821%
L. Prieta 0,517%

Mam. Lak. 0,403%
Mendocino 1,089%
Montenegro 0,433%
Umbria 0,192%
Whittier 0,068%

Para las 3 ejecuciones se obtuvieron diferentes configuraciones estructurales; sin
embargo, todas tienen valores similares, esto se puede apreciar claramente en la
figura 68, aqui se encuentra que la variacion en la deriva para cada ejecucion es
baja. También se puede observar que la principal diferencia en la deriva se debe al
sismo usado.

Figura 68. Comparacion Deriva — Iteracion para cada sismo del estudio de
microzonificacion
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Aunque el valor de la deriva para cada sismo es diferente, luego del proceso de
optimizacién se encuentra que cada sismo tiende a una distribucién similar en
cada una de las tres ejecuciones, esto es apreciable en las figuras 69 y 70.

e Sismo Coalinga: Los amortiguadores se distribuyen anicamente en la
parte superior de la estructura.

e Sismo Duzce: Los amortiguadores se distribuyen principalmente en el
centro de la estructura; sin embargo, también se ubican en el extremo
superior e inferior.

e Sismo Friulli: Los amortiguadores se ubican principalmente en la
parte superior de la estructura; sin embargo, uno o dos se ubican en el
centro.

e Sismo Helena: Los amortiguadores se ubican Unicamente en las partes

superior e inferior de la estructura.

e Sismo L. Prieta: Los amortiguadores se ubican en toda la estructura.

e Sismo Mam. Lak: Los amortiguadores se ubican en toda la estructura.

¢ Sismo Mendocino: Los amortiguadores su ubican principalmente en la
parte superior de la estructura.

e Sismo Montenegro: Los amortiguadores se ubican en toda la estructura.

e Sismo Umbria: Los amortiguadores se ubican principalmente en el
centro y parte superior de la estructura.

e Sismo Whittier: Los amortiguadores se ubican principalmente en el
centro y parte superior de la estructura.
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Figura 69. Configuraciones estructurales para las 3 ejecuciones en cada sismo de
microzonificacion sismica — Parte 1.
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Figura 70. Configuraciones estructurales para las 3 ejecuciones en cada sismo de
microzonificacion sismica — Parte 2.
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Tabla 12. Licencias

ANEXO F. LICENCIAS

Software Extension Uso Licencia Tipo Suscriptor
Microsoft 00202-
; Editor de 50795- ., Ricardo
Office .docx Educacion )
Word 2016 texto 19213- Galvis
AA456
et
Editor de 50795- ., Ricardo
Power Xlsx . . Educacion )
: diapositivas 19213- Galvis
Point AA456
2016
Microsoft 00202-
) Editor de 50795- ., Ricardo
Office .pptx Jlcul 5 Educacion Vi
Excel 2016 calculos 19213- Galvis
AA456
Conversor
Adobe df formato ) Software Ricardo
Acrobat X P edicion de libre Galvis
texto
Matlab m Editorde | /nc50867 | Estudiantl | icardo
programacion Galvis
Opensees cl Analisis i Software Ricardo
P ' estructural libre Galvis
Licenciado
SAP2000 . shd Analisis porel | equcacion | INME UIS
estructural grupo
INME UIS
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