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Resumen: Se presenta un andlisis de la eficiencia de amortiguadores de masa
sintonizada no lineal equivalente (AMS-NLE) en estructuras elasto-plasticas sometidas
a cargas sismicas. La excitacion sismica se representa a través de un proceso aleatorio
estacionario de ruido blanco filtrado (filtro de Kanai-Tajimi) y el comportamiento
elasto-plastico de la estructura principal se representa mediante el modelo de Bouc-
Wen. Los parametros éptimos del AMS-NLE se obtienen del comportamiento que
exhiben un conjunto de AMS-L optimizados para distintos niveles de plastificacion
estructural dependiente de la intensidad de la excitacién sismica. La rigidez y
amortiguamiento optimo de cada AMS-L se calcula usando como criterio la reduccion
de la desviacion estindar del desplazamiento de la estructura principal ante la accion
sismica. Los comportamientos que despliegan los AMS-L optimizados se conjugan en
el comportamiento dptimo que se desea que exhiba un AMS-NLE. Para esto, los
valores optimos de rigidez se ajustaron a una funcién que resulta de asumir que la
fuerza resistente del AMS-NLE tiene una componente lineal, otra no lineal elastica y
disipacion viscosa lineal. Los resultados muestran que el AMS-NLE reduce los
desplazamientos de la estructura ante eventualidades sismicas, aun cuando la estructura
incursione en un régimen plastico. Si bien las reducciones logradas no resultan
significativas, éstas no son despreciables y pueden ser importantes retardando el
colapso de la estructura.

Palabras clave: amortiguador de masa sintonizada lineal, amortiguador de masa sintonizada no lineal, linealizacién
estocastica, sistema lineal equivalente, optimizacion estructural estocastica.

EFFICIENCY OF TUNED MASS DAMPER ATTACHED TO
STRUCTURES WITH ELASTOPLASTIC BEHAVIOR AND SUBJECTED
TO SEISMIC EXCITATION

Abstract; The purpose of the current work is to present an analysis of the efficiency
of an equivalent nonlinear tuned mass damper (ENL-TMD) attached to structures with
elastoplastic behavior and subjected to seismic excitation. Seismic excitation is
represented through a stationary random process of filtered white noise (Kanai-Tajimi
filter) and the elasto-plastic behavior of the main structure, represented by the Bouc-
Wen model. Optimal parameters for the ENL-TMD are calculated from the behavior
shown by a set of lineal tuned mass damper (L-TMD). The L-TMDs were optimized
under different levels of structural plasticity and intensities of seismic excitation. The
rigidity and optimum damping of each L-TMD is calculated by using the reduction of
the standard deviation of the displacement of the main structure under seismic action as
a criterion. The behavior displayed by the set of L-TMDs is conjugated in an expected
optimal behavior of the ENL-TMD. Optimum stiffness values were adjusted to a
function that results from assuming that the force of the ENL-TMD has a linear
component, an additional nonlinear elastic component and a nonlinear viscous
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dissipation. The results confirm that the ENL-TMD reduce displacements of the
structure in seismic events, even when the structure yields (in a plastic regime). While
the achieved reductions are not significant, they are not negligible in the case of
structures subject to high seismic intensities, and they may be important for delaying
the collapse of the structure.

Keywords: linear tuned mass damper, nonlinear tuned mass damper, equivalent linear system, stochastic
linearization, stochastic structural optimization.

INTRODUCCION

El control de vibraciones en estructuras se realiza con sistemas pasivos, activos o hibridos. Los sistemas pasivos
no necesitan una fuente de energia externa para realizar su trabajo. En general podemos clasificar a los sistemas
pasivos en tres clases: amortiguadores, amortiguadores de masa sintonizada (AMS) y sistemas de aislamiento
(Cacciola, Espinosa-Garcia & Tombari, 2015). Los resultados de la investigaciones recientes sugieren que existe una
amplia aceptacion del uso de AMS como método practico y eficiente para reducir la respuesta de la estructura a
movimientos fuertes del suelo (Miranda, 2016). EI AMS es un mecanismo que consta de una masa, un resorte y un
amortiguador. La masa se une a la estructura (cuyas vibraciones se van a controlar) a través de un resorte lineal y un
amortiguador viscoso (Giaralis & Taflanidis, 2015). En lo que sigue, llamaremos a este AMS “amortiguador de
masa sintonizada lineal (AMS-L)”. Este AMS-L se caracteriza por poseer una componente resistente lineal con el
desplazamiento (rigidez) y una componente viscosa que puede ser lineal o no lineal. Los elementos constitutivos del
AMS-L se disefian para optimizar el desempefio del sistema y esto se logra haciendo que la frecuencia natural de
vibracion del AMS-L tenga un valor ligeramente inferior al valor de frecuencia correspondiente al modo principal
de vibracion de la estructura principal (sintonizacion).

Los AMS-L han sido instalados en edificaciones de gran altura alrededor del mundo, principalmente para reducir
las vibraciones inducidas por vientos fuertes, como por ejemplo en Shanghai World Financial Center (492 m),
Tokyo Skytree (634 m), Taipei 101 (509 m), Burj al-Arab in Dubai (332 m), Bloomberg Tower (286 m), One
Canada Square (235 m), John Hancock Tower (240 m), Center-Point Tower (305 m), entre otros.

El mecanismo de trabajo, las bondades y limitaciones que exhiben los AMS-L cuando se usan para mitigar el
efecto de eventos sismicos en las estructuras de edificios se ha estudiado extensivamente y se conoce bastante bien.
En general, se ha encontrado que existen dos causales que limitan la efectividad de los AMS-L: (1) El hecho de que
el AMS-L debe ser sintonizado con relacion a una de las frecuencias de los modos naturales de vibracion (FMNV)
de la estructura. Desafortunadamente, las FMNV de la estructura no son invariantes en el tiempo y pueden cambiar
ya sea por envejecimiento “natural” o por cambios en el uso (ocupacion) que originan una redistribucion de la carga,
asi como, por cambios en elementos no estructurales. No importa cual sea su origen, estos cambios redefinen la
masa del edificio y su rigidez, lo que modifica las FMNV. Asi que, una sintonizacion apropiada del AMS-L es vital
para que exhiba un desempefio efectivo y esta sintonizacion depende de que se tenga un conocimiento preciso de las
FMNV de la estructura. (2) El hecho de que el AMS-L es efectivo en una banda angosta de frecuencias de
excitacion y que fuera de esta banda es poco efectivo, inclusive puede ocurrir que fuera de esta banda los AMS-L no
reduzcan la demanda debida a la excitacion, sino méas bien la amplifiquen. Asi, la efectividad de los AMS-L como
dispositivos para mitigar los efectos de eventos sismicos se ve comprometida si consideramos que en general los
eventos se caracterizan por un amplio espectro de frecuencias (Alexander & Schilder, 2009).

Una alternativa en el uso de AMS-L son los AMS no lineales (AMS-NL). Un AMS-NL posee una componente
lineal y otra no lineal con el desplazamiento (parte lineal y otra no lineal con la rigidez), ademas de poseer una
componente viscosa que puede ser lineal o no lineal. Los AMS-NL son una alternativa a los AMS-L, sobre todo, si
deseamos lograr reducciones de demanda en estructuras que incursionan en el régimen plastico durante su respuesta.
Cuando la estructura incursiona en el campo no lineal, se produce una pérdida de rigidez, lo cual genera una pérdida
de sintonizacidn entre la frecuencia del AMS-L y la frecuencia de la estructura. Un atributo interesante es que los
AMS-NL no demandan ninguna “re-sintonizacion o re-ajuste” adicional (Gourdon, Alexander, Taylor, Lamarque y
Pernot, 2007). Si las FMNV cambian, el desempefio del AMS-L se deteriora sustancialmente y hay que re-
sintonizarlo para que pueda ser efectivo. En términos generales, los AMS-NL pueden exhibir diversas ventajas
cuando se comparan con los convencionales AMS-L, pues los AMS-NL: (1) son efectivos en un rango mas amplio
de frecuencias, (2) no amplifican vibraciones cuya frecuencia fundamental se encuentra fuera de la banda de
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sintonizacion. (3) requieren una masa mas pequefia que la que requiere el AMS-L para ser efectivo. (4) son mas
efectivos que el AMS-L cuando se trata de reducir vibraciones transitorias de gran amplitud (Alexander & Schilder,
2009; Beskhyroun, Wegner & Sparling, 2016; Christenson, 2001; Gourdon, Alexander, Taylor, Lamarque & Pernot,
2007; Jiang, McFarland, Bergman & Vakakis, 2003; Liu, Chen & Yi, 2014; McFarland, Bergman & Vakakis, 2005;
Miranda, 2016; Panananda, 2014; Salvi, Rizzi, Rustighi & Ferguson, 2015).

A pesar de que el disefio y los métodos de optimizacién de los AMS-L acoplados a estructura que exhiben un
comportamiento lineal se han estudiado extensivamente los ultimos 70 afios, son menos frecuentes los estudios de
AMS-L acoplados a estructuras que exhiben un comportamiento no lineal. Pero ain mas, son menos frecuentes las
investigaciones sobre el disefio y optimizacion de AMS-NL acoplados a estructuras que exhiben un comportamiento
no lineal (elasto-plastico), que tome en consideracion que las propiedades mecéanicas de dicha estructura cambian
con el nivel de plastificacion alcanzado.

El objetivo de este trabajo es disefiar, optimizar y estudiar el desempefio de un AMS-NLE acoplado a una
estructura que exhibe un comportamiento elasto-plastico que es sometida a eventos sismicos de diferente intensidad.

Para alcanzar nuestro objetivo realizamos un analisis estocastico de estructuras elasto-plasticas con un AMS-L
sometidas a excitacion sismica. El estudio incluye el disefio 6ptimo de un conjunto de AMS-L, tomando en cuenta
que las propiedades dindmicas de la estructura cambian con el nivel de plastificacion alcanzado. La excitacion
sismica se representd a través de un proceso estacionario de ruido blanco filtrado (filtro de Kanai-Tajimi). Con el
modelo de Bouc-Wen (MBW) y la técnica de linealizacion estocastica se obtuvo una ecuacion diferencial lineal
equivalente que describe la elasto-plasticidad estructural. La precision de la estimacioén de la respuesta media
cuadratica de esta ecuacion diferencial lineal equivalente se confirmé al comparar su desempefio con resultados
logrados con simulaciones de Monte Carlo. Los parametros Optimos del AMS-NLE se consiguen del
comportamiento que exhiben un conjunto de AMS-L optimizados para distintos niveles de plastificacion estructural
dependiente de la intensidad de la excitacidn sismica. La rigidez y amortiguamiento 6ptimo de cada AMS-L se
calcula usando como criterio la maximizacion del factor que resulta de sustraer a la unidad el cociente que se obtiene
de dividir la desviacién estandar del desplazamiento de la estructura protegida y no protegida. Los comportamientos
que despliegan los AMS-L optimizados se conjugan en el comportamiento 6ptimo que se desea que exhiba un AMS-
NLE. Para esto, los valores 6ptimos de rigidez se ajustaron a una funcién que resulta de asumir que la fuerza
resistente del AMS-NLE tiene una componente lineal, otra no lineal eléstica y disipacion viscosa lineal.

La metodologia propuesta permitié disefiar un AMS-NLE vy realizar el estudio del desempefio de AMS-NLE
acoplados en modelos simple de estructuras de acero y hormigdén que exhiben un comportamiento elasto-plastico,
mientras que éstas fueron sometidas a intensidades sismicas que van desde Og hasta 0,7g como valores medios
maximos de aceleracion del suelo y a tres formas diferentes de la densidad espectral de potencia de la excitacion
(DEPE).

DESARROLLO DE LOS AMS-L

Uno de los primeros trabajos que se conocen relacionado con los AMS es la patente de un dispositivo que
consiste en una masa y un resorte, que permite reducir el balanceo y las vibraciones de barcos (Frahm, 1909). Este
dispositivo resulto ser muy eficaz reduciendo las vibraciones ocasionadas por cargas armonicas de larga duracion y
frecuencias muy préximas a las frecuencias de resonancia de la estructura a proteger. Sin embargo, su eficacia se
reducia sustancialmente cuando actuaban sobre la estructura protegida otro tipo de cargas. El siguiente paso
evolutivo en el tema de los AMS se dio con el trabajo de Ormondroyd y Den Hartog, quienes incorporaron por
primera vez un amortiguador viscoso en paralelo con el resorte del AMS vy asi lograron que el nuevo dispositivo
exhibiera capacidad de controlar la respuesta de sistemas sometidos a diversas cargas (con un mayor contenido de
frecuencias), aumentando de esta manera la robustez frente a la variabilidad de la carga (Ormondroyd & Den
Hartog, 1928). Desde entonces una buena cantidad de los estudios se han orientado a la optimizacion del AMS-L en
funcién de la cantidad de masa, el grado de amortiguamiento y la relacion de frecuencia; asi como para diferentes
excitaciones y diferentes tipos de estructuras (acero u hormigén) modeladas con uno o mas grados de libertad. Entre
los trabajos pioneros podemos mencionar el de Brock y Den Hartog quienes derivaron expresiones matematicas para
obtener valores 6ptimos de la relacion de amortiguamiento y frecuencia del AMS-L. Brock y Den Hartog usaron un
sistema modelo con un grado de libertad (SUGL) que no exhibe amortiguamiento y que es sometido a excitaciones
armonicas (Brock, 1946; Den Hartog, 1956). Con el mismo sistema, pero excitado con ruido blanco, Crandall y
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Mark obtuvieron de manera explicita la varianza de la respuesta (Crandall & Mark, 1973). Warburton estudié un
AMS-L conectado a una estructura compleja no amortiguada que representé como un sistema modelo con varios
grados de libertad (SVGL); y concluyd que la estructura se puede representar como un SUGL si el cociente que
resulta de dividir las frecuencias de los dos principales modos de vibracidn es mayor o igual a dos (Warburton &
Ayorinde, 1980). En 1982, Warburton derivé un sistema de ecuaciones que permite obtener los pardmetros 6ptimos
de un AMS-L conectado a una estructura no amortiguada. La estructura fue modelada por SUGL. El sistema de
ecuaciones se puede usar cuando la estructura se encuentra bajo la accion de cargas armdnicas aplicadas como una
fuerza a la estructura —como ocurre en el caso del viento—y cuando la estructura se encuentra bajo la accién de una
aceleracion en la base tipo ruido blanco —como en el caso de un sismo— (Warburton, 1982).

Varios autores han estudiado la efectividad de AMS-L en estructuras amortiguadas. En 1981, Randall y
colaboradores desarrollaron un método grafico que permite determinar los parametros 6ptimos del AMS-L
conectado a un sistema que exhibe amortiguamiento y que es modelado como un SUGL sometido a carga sismica
(Randall, Halsted & Taylor, 1981). En 1997, Sadek y colaboradores proponen expresiones para calcular los
parametros éptimos de los AMS-L (Sadek, Mohraz, Taylor & Chung, 1997). En este estudio, los autores analizan
SUGL y SVGL sometidos a cargas sismicas. Sadek y col. (1997) observaron que se logra una reduccion
significativa en el desplazamiento y la aceleracidn de la estructura principal, por lo que recomendaron el uso de
AMS-L como dispositivos de proteccion sismica en edificios de gran altura.

Dado que los AMS-L muestran niveles altos de disipacion de energia en una banda angosta cercana a la
frecuencia natural del dispositivo, puede aportar amortiguamiento significativo a un modo de vibracién de la
estructura al que se sintoniza el dispositivo. Una manera de superar esta limitacion es la colocacion de varios AMS-
L sintonizados a distintas frecuencias. Joshi y Jangid (1997) analizaron la respuesta de una estructura con varios
amortiguadores de masa sintonizada (VAMS) y encontraron parametros Optimos usando como criterio de
optimizacion la reduccion del valor medio cuadratico del desplazamiento de la estructura principal. Estos autores
modelaron la excitacidn sismica como un evento de naturaleza aleatoria descrito con un espectro similar al de un
ruido blanco. Para comprobar la efectividad de la optimizacién, los autores contrastan la respuesta de una estructura
con un AMS-L y con varios AMS-L (VAMS-L) con frecuencias natural distribuidas sobre un rango de frecuencias,
y concluyen que el sistema con VAMS-L es mas efectivo para el control de vibraciones.

Zuo y Nayfeh (2004) analizan una estructura con VAMS-L mediante una aproximacion numérica fundamentada
en el método “descent-subgradient”. El método de optimizacién propuesto lo comparan con el método de minimax y
muestran las bondades de su metodologia; ademas, presentan resultados exitosos de un experimento modelo con un
AMS-L de dos grados de libertad optimizado para amortiguar los dos primeros modos de flexion de una viga libre.

En el 2006, Lee y colaboradores implementan una teoria de disefio éptimo para AMS-L sobre estructuras
sometidas a ruido blanco, considerando un SVGL con VAMS-L instalados en distintos pisos del edificio. El criterio
de optimizacion utilizado fue el de minimizar la respuesta estructural en el dominio de las frecuencias. La teoria fue
verificada con éxito en estructuras con cinco grados de libertad y dos AMS-L, asi como, en estructuras con diez
grados de libertad y un AMS-L (Lee, Chen, Chung & Wang, 2006).

Mrabet y colaboradores presentan una técnica de optimizacién de los parametros de un AMS-L cuando existen
parametros estructurales acotados pero inciertos. La técnica permite la transformacién del problema, inicialmente no
deterministico en dos problemas deterministicos e independientes. Usa dos estrategias de optimizacion:
optimizacion estructural estocastica (OEE) y optimizacion basada en confiabilidad. Los autores concluyen que la
técnica propuesta es mas apropiada para ser usada con la OEE aun cuando existan niveles altos de incertidumbre (E.
Mrabet, Guedri, Ichchou, y Ghanmi, 2015; Elyes Mrabet et &l., 2015).

Bay y Bassotti (2014) estudian la respuesta de un edificio de 9 pisos, de hormigdn armado, equipado con AMS-
L, cuando es sometido a registros locales de tipo impulsivo. Los autores encontraron que la respuesta en términos de
RMS (cortante, aceleracién, velocidad y desplazamiento) se redujo en forma exponencial conforme se incrementd la
relacion de masas para todos los registros. La reduccion fue de 26% para relaciones de masa de 0,025 y 50% para
relaciones de 0,20.

Chung vy col. desarroll6 un procedimiento de optimizacion en el dominio del tiempo de un AMS-L con

amortiguamiento viscoso no lineal acoplado a una SUGL. Los autores encontraron que en la medida que el
exponente de la ley de amortiguamiento incrementa, el desplazamiento relativo del AMS-L disminuye y la fuerza de
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amortiguamiento aumenta. La fuerza de amortiguamiento obedece a una ley de amortiguamiento viscoso no lineal
fa = cqlxg — x5|"sgn(x, — x,) y la fuerza restauradora obedece a una ley lineal f,. = k;(x; — x;) (Chung, Wu,
Huang, Chang & Lien, 2010).

Chouw estudi6é el comportamiento del sistema suelo-estructura con AMS-L durante un sismo de epicentro
cercano (Chouw, 2004). Los resultados muestran que el AMS-L es mas efectivo si su frecuencia natural es
aproximadamente al 85% de la frecuencia fundamental del sistema considerado. El autor concluye que la interaccion
suelo-estructura puede tener efectos beneficiosos o adversos en la efectividad del AMS-L. Los resultados también
revelan que la efectividad del AMS-L depende no s6lamente de la relacién de frecuencia y amortiguamiento sino
también de la interaccidn suelo-estructura y de las caracteristicas del movimiento del suelo.

Ridinger; Lin y Chopra; Rudinger y Krenk, y Terenzi estudiaron el AMS-L con un amortiguamiento viscoso no
lineal acoplado a un SUGL que es excitado con ruido blanco. Los autores usaron linealizacion estadistica para
estudiar el sistema y la precision de este procedimiento fue verificada a través de una simulacion estocastica. Los
autores concluyeron que el AMS-L debe ser sintonizado a una amplitud e intensidad de excitacién especificas. Un
ejemplo de fuerza de amortiguamiento no lineal y viscosa que obedece una ley de potenciacion se expresa como:
fa = Blx,2|"sgn(x,), B representa el coeficiente de amortiguamiento y v el exponente en la ley de potenciacion que
modela el amortiguamiento. Se asume que v esta dado para un tipo especifico de amortiguador y el objetivo es
determinar el tamafio 6ptimo del amortiguador, seleccionando el B apropiado. Un amortiguador que posee un
comportamiento razonablemente similar al modelado por la ecuacidn anterior es el “amortiguador con resorte
elastomero de Jarret”. v = 1 estd en correspondencia con una ley de amortiguamiento viscoso lineal, y v =0
corresponde con el caso de friccién seca ( Lin & Chopra, 2003; Ridinger, 2007; Rudinger & Krenk, 2003; Terenzi,
1999).

Murudi y Mane (2004) estudiaron la influencia de un conjunto de parametros que caracterizan el movimiento del
suelo sobre la efectividad del AMS-L. EI AMS-L es efectivo controlando la respuesta estructural a excitaciones
armonicas de la base. EI AMS-L es mas efectivo en estructuras ligeramente amortiguadas y su efectividad decrece
en la medida que incrementa el amortiguamiento estructural. EI AMS-L es mas efectivo cuando ocurre un terremoto
de larga duracion. La efectividad del AMS-L en una estructura dada depende del contenido de frecuencias, ancho de
banda y duracién del movimiento, sin embargo, la efectividad sismica del AMS-L no se ve afectada por la
intensidad del moviente (magnitud del pico de aceleracion).

Dos trabajos particularmente relevantes para el desarrollo de este trabajo son los de Sgobba y Marano (2010), asi
como el de Lukkunaprasit y Wanitkorkul (2001).

Sgobba y Marano (2010) usan un AMS-L en una estructura de hormigén que exhibe un comportamiento elasto-
plastico y que puede ser representada por SUGL. Los autores usan el filtro de Kanai-Tajimi para representar una
excitacion equivalente a un ruido blanco filtrado con dos DEPE, que, segln los autores, una DEPE corresponde a un
suelo “blando” y la otra a un suelo “duro” con un valor medio maximo de aceleracion del suelo PGA = 0,343g. Los
autores consideraron tres criterios de optimizacion: desplazamiento relativo de la estructura, fraccion de energia
disipada y un indice de dafios. Sgobba y Marano concluyeron que cambios en la rigidez debidos a deformaciones
plasticas conducen a cambios en las propiedades mecanicas del AMS-L y consecuentemente a una pérdida de
sintonia. También concluyen que el uso de AMS-L en sistemas elasto-plasticos reduce la disipacion de energia
plastica y por consiguiente los dafios a la estructura. El uso de AMS-L no parece ser ventajoso para controlar el
desplazamiento pero puede recomendarse para reducir la energia histerética disipada.

Lukkunaprasit y Wanitkorkul (2001) usan un AMS-L en una estructura que exhibe un comportamiento plastico
perfecto y que puede ser representada por SUGL. Los autores usan excitacion sismica con dos intensidades
diferentes (PGA = 0,1g y PGA = 0,15g). Los autores consideraron dos criterios de optimizacion: desplazamiento
relativo de la estructura y fraccion de energia disipada. Lukkunaprasit y Wanitkorkul concluyeron que la pérdida de
sintonia del AMS-L afecta la efectividad del AMS-L aunque los AMS-L pueden ser efectivos reduciendo la
demanda de absorcion de energia histerética, y por consiguiente reduciendo los dafios en edificios con wg =
3,49 rad/s 0 wg = 2,24 rad/s.

Cuando la estructura incursiona en el campo no lineal, se produce una pérdida de rigidez, lo cual genera una de-
sintonizacion entre la frecuencia del AMS-L y la frecuencia de la estructura.
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Park y Ang (1985) proponen un modelo de dafios sismicos para elementos de hormigén reforzado. EI modelo se
basa en la hipdtesis de que el dafio total debido al movimiento sismico tiene dos componentes: uno, el dafio causado
por la maxima deformacién estructural y, otro, causado por la energia histerética adsorbida.

Pinkaew, Lukkunaprasit y Chatupote (2003) estudiaron la efectividad de un AMS-L para controlar un edificio de
hormigén armado de 20 pisos sometido a excitacion armonica y a un movimiento del suelo equivalente al registrado
en el terremoto de ciudad de México en 1985. Estos autores propusieron el uso de un indice de reduccion de dafios
propuesto por Park y Ang (1985) como alternativa para describir la efectividad del AMS-L y demuestran que el
AMS-L no puede reducir el méximo desplazamiento de la estructura controlada después que esta ha cedido, pero si,
el AMS-L reduce significativamente el dafio de la estructura.

Rana y Soong (1998) estudiaron el efecto de la de-sintonizacion de algunos parametros del AMS-L sobre su
desempefio y encontraron que la de-sintonizacion se hace mas perjudicial cuando incrementa la amortiguacion
estructural y/o la relacion de masas. Los valores dptimos de los parametros difieren dependiendo de si son logrados
para una excitacion en la base o una excitacién de la masa principal. La diferencia entre los dos crece en la medida
en que incrementa la amortiguacion estructural y/o la relacion de masas.

Domizio, Ambrosini y Curadelli (2013) evalGan el comportamiento de una estructura metalica en el campo no
lineal sometida a registros de fuente cercana. Los autores concluyen que otro factor que resulta influyente sobre el
desempefio del AMS-L es la variacion de las propiedades dinamicas, tanto en la estructura principal como en el
AMS-L, respecto de los valores determinados en la etapa de disefio. Este efecto es conocido como desintonizado, y
se puede observar en estructuras que incursionan en el rango inelastico o sufren algin tipo de dafio, con la
consecuente disminucién de su frecuencia fundamental. Los autores muestran que la inclusion de los AMS-L resulta
eficaz para reducir la probabilidad de colapso estructural frente a sismos de falla cercana cuando la frecuencia
dominante de la accién es préxima a la del modo fundamental de la estructura. En otros casos la incorporacion del
AMS-L no mostré ser efectiva para el objetivo planteado.

Marano, Greco y Chiaia (2010) estudiaron la optimizaciéon de parametros del AMS-L con el objetivo de
disminuir la sensibilidad frente a variaciones en las propiedades estructurales. Incluyeron como variable de disefio la
relacién de masas y concluyeron que las soluciones obtenidas son mas eficientes cuando se comparan con las
soluciones logradas sin incluir la relacién de masas como variable de disefio. Sin embargo, alertan que en muchos
casos la solucion es inapropiada porque conduce a valores muy altos de la masa del AMS.

DESARROLLO DE LOS AMS-NL

Robertson (1952) y Arnol (1955) remplazaron el resorte lineal del AMS-L por un resorte no lineal (con una parte
lineal y otra no lineal con el desplazamiento —rigidez—) y encontraron que el AMS-NL tenia un mejor desempefio
que el clasico AMS-L.

Nagarajaiah y colaboradores desarrollan un dispositivo que es capaz de cambiar su rigidez en funcién del
desplazamiento “rigidez negativa”. El sistema adaptativo con rigidez negativa (SARN) se compone de dos
elementos: (1) un dispositivo con rigidez negativa y (2) un AMS-L. El sistema dispositivo-estructura se comporta
como una estructura que ha “cedido” pero que no ha sufrido ninguna deformacion en la estructura principal. El
sistema estructura-SARN sufre menos aceleraciones, menos desplazamientos y menos esfuerzos en su base (al nivel
de las fundaciones) (Nagarajaiah et al., 2010; Tan, Zhou & Yan, 2004).

Nagarajaiah desarrollé un AMS semi-activo (AMS-S) usando un sistema semi-activo de rigidez variable. El
AMS-S tiene un desempefio superior al AMS-L convencional. Los autores concluyen que en el caso que la
frecuencia fundamental de una estructura cambie debido a dafio o deterioro, el AMS se desintoniza y pierde
efectividad, mientras que el AMS-S es robusto ante este tipo de cambios y permanece siempre sintonizado
(Nagarajaiah, 2009).

Alexander y Schilder (2009) usaron AMS-NL (con una no linealidad cudbica con el desplazamiento) con dos
grados de libertad una estructura de acero que exhibe un comportamiento lineal elastico y que puede modelarse con
un SUGL, con una excitacion armonica y una de ruido blanco con un espectro de potencia similar a un sismo.
Usaron como criterio de optimizacion la norma L, del desplazamiento. Los autores descubrieron una familia de
curvas de resonancia desacopladas para la rigidez “decreciente” de un resorte lineal y concluyeron que no se pueden
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seleccionar parametros que conduzcan a que el desempefio del AMS-NL con dos grados libertad propuesto sea
superior al desempefio de un AMS-L convencional. Este resultado fue posteriormente confirmado por Panananda
(2014). Alexander y Schilder encontraron que la no linealidad cubica reduce solamente la amplitud de la resonancia
a altas frecuencias. Sin embargo, independientemente de los pardmetros que se seleccionen, fue imposible para ellos
reducir la amplitud de los picos de resonancia de baja frecuencia.

Gourdon et al. (2007) verifican experimentalmente los aspectos tedricos del bombeo de energia en condiciones
en que existe una excitacion externa. EI bombeo de energia es una transferencia irreversible de energia desde una
estructura lineal o no lineal a un dispositivo no lineal que posee una masa pequefia y que sirve para disipar la
energia. Los autores conectan un AMS-NL con un grado de libertad a una estructura lineal. EI término no lineal del
AMS es cUbico. Los autores concluyen que en aplicaciones practicas la frecuencia natural cambia debida al
envejecimiento y que en este caso un dispositivo no lineal que disipe la energia puede ser mas efectivo que un AMS-
L (Gourdon et al., 2007; Jiang et al., 2003; McFarland et al., 2005).

PRESENTACION ESTOCASTICA DE LA EXCITACION SiSMICA

Las acciones y respuestas dentro de la ingenieria sismica tienen caracteristicas estocasticas debido a la
incertidumbre de las aceleraciones producidas por un evento sismico. Hay dos métodos bésicos para el modelado
estocastico de excitaciones dindmicas: el modelo basado en la fenomenologia y el basado en la fisica. Debido a las
dificultades encontradas a la hora de usar modelos basados en la fisica, con frecuencia se recurre a modelos
fenomenoldégicos (Li y Chen, 2009).

Un modelo frecuentemente utilizado para representar la aceleracion sismica y asi lograr acelero-gramas
artificiales, es el que considera al sismo representado por un espectro de componentes espectrales de ruido blanco
gaussiano filtrado (Sues, Wen y Ang, 1985). El trabajar con representaciones artificiales de la aceleracion sismica se
justifica si se considera que no es facil conseguir registros histéricos de los eventos sismicos ocurridos en el sitio.
Ademas, los registros de eventos pasados no representan adecuadamente los escenarios de eventos futuros (Marano,
Morga y Sgobba, 2013), pero ademas, el modelo de aceleracién sismica se puede integrar a las ecuaciones que
describen la dindmica estructural. En lo que sigue se presenta el modelo de aceleracion sismica que se logra usando
el filtro de Kanai-Tajimi.

FILTRO DE KANAI-TAJIMI

Kanai (1957) y Tajimi (1960) mostraron que un oscilador lineal de segundo orden es un filtro adecuado para
filtrar un ruido blanco y obtener como respuesta una sefial que modela el movimiento del suelo. De esta manera se
pueden obtener representaciones artificiales de la aceleracion sismica que se encuentra caracterizada por su densidad
espectral de potencia (DEP) y a la que denominaremos densidad espectral de potencia de excitacion (DEPE). Cada
DEPE esta determinada por la DEP del ruido blanco S,, asi como por su frecuencia predominante wy y su
coeficiente de amortiguamiento dominante ¢¢. En nuestro estudio consideramos las DEPE que se obtienen con el
filtro de Kanai-Tajimi asumiendo los valores de frecuencia predominante y amortiguamiento dominante
suministrados en la Tabla 1. Aunque los valores de w; y & se asocian usualmente a caracteristicas dinamicas del
suelo en el que se propagan las ondas sismicas, debemos tener cuidado en el uso de estos valores, ya que también se
ven influenciados por factores como la distancia al epicentro, magnitud del sismo y rigidez del suelo, entre otros. En
el contexto de nuestra investigacion es importante resaltar que los parametros wy y &, no aportan informacion sobre
la interaccion suelo-estructura y solo sirven para generar tres diferentes DEPE. De hecho, los valores que se
muestran en la Tabla 1 fueron obtenidos al ajustar la densidad espectral de potencia de la aceleracion en la base
(ecuacién (3)) a espectros empiricos que se lograron usando un ajuste de minimos cuadrados. Los espectros
empiricos resultaron del analisis de Fourier de un gran nimero de acelero-gramas reales que se encuentran
registrados. Los registros fueron agrupados en tres categorias correspondientes a tres tipos diferentes de
comportamientos dindmicos de los suelos, especificamente duros, intermedios y blandos (Sues et al., 1985).
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Tabla 1: Parametros dindmicos que describen la DEPE obtenida con el filtro de Kanai-Tajimi.

DEPE Suelo* a)f [rad/s] éf
B Blando 10,9 0,96
| Intermedio 16,5 0,80
D Duro 16,9 0,95

*(Sues et al., 1985)

La Figura 1 muestra una representacion grafica del filtro de Kanai-Tajimi. La ecuacion dindmica que describe
matematicamente el filtro es:

() + 28 pwpis () + wixp(t) = =W (t) (1)

Donde X (t), x(t), xs(t) representan la aceleracion, velocidad y desplazamiento relativos del oscilador que

sirve de filtro, respectivamente; y W (t) representa la aceleracion absoluta en roca, la cual se asume que se puede
modelar como un ruido blanco con una DEP constante S,. La aceleracion absoluta de la fundacion (x,) se expresa

como:.

Realizando el analisis en el dominio de la frecuencia, se obtiene la DEP de la aceleracion en la base 5559(60) 0
DEPE:

1+4&% (w/w )2
Si, (@) = LS, (3)
[1—(w/wf) ] +4-f]%(w/wf)
La varianza del proceso, es igual al area bajo la curva Sk, (w):
wr 1+4f]%
o? () = %%SO (4)

La DEP S, se puede estimar considerando que el valor medio maximo de la aceleracion del suelo (PGA por sus
siglas en inglés) es del orden de tres veces la desviacion estandar de la aceleracion sismica PGA = 30,

Reemplazando esta Gltima relacion en la ecuacion (4) se obtiene S, asi:

4 &p(PGA)?
=l (5)

07 omwp(1+46?)

X,

1," II|II-' |;. »-

. //////T (/A IAI 1Y

= w(r) = ()

CI}{‘ C

eLiiis

Ran
S

S

r

Figura 1: Representacién gréafica del filtro Kanai-Tajimi

MODELO ESTRUCTURAL INELASTICO
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El modelo de Bouc-Wen (MBW) propuesto por Bouc (1967) y generalizado por Wen (1976), es usado en
diversas areas de la ingenieria, incluyendo: Optica, electrénica, mecanica y estructuras, entre otras; y su uso se ha
incrementado considerablemente desde su desarrollo inicial (Ikhouane & Rodellar, 2007). Su popularidad se debe a
que solo se necesita una ecuacion diferencial no lineal para definir el comportamiento histerético y, por ende, es
computacionalmente eficiente (Ismail, Ikhouane y Rodellar, 2009).

En la Figura 2 se ilustra una representacion grafica de un SUGL que exhibe un comportamiento elasto-plastico
descrito por el MBW. La ecuacién de movimiento de este sistema se muestra en la ecuacion (6).

msjés(t) + Csxs(t) + F(xs'xs' t) = f(t) (6)

En la ecuacion (6), M, representa la masa del sistema, C, el coeficiente de amortiguamiento viscoso,

F(xs, x5,t) la fuerza restauradora, f(t) la fuerza excitadora y x,(t),xs(t),%,(t) corresponden con el
desplazamiento, velocidad y aceleracidn, respectivamente. Ademas, la fuerza restauradora F(x,, x,,t) Se expresa
como la suma de una parte elastica F¢'(t) y una histerética F"(t), asi:

F(xs, %5, t) = FE(t) + F(t) = akx,(t) + (1 — a)k;z(t) (7
La ecuacidn diferencial de la variable de estado z(t) que representa el ciclo de histéresis es:

2(t) = Ax;(0) = Bl ONzO"12(0) — vy (O]2(O]" (8)

Donde A,B,y,n,a representan constantes adimensionales que definen la forma del lazo de histéresis. El
parametro A define la amplitud de los ciclos de histéresis. La constante n define la transicion de la zona lineal a la
no lineal, si n es un nimero pequefio la transicién es suave y si n tiende al infinito la transicién es abrupta. Cuando
B = 0 no existe disipacion de energia (no existe histéresis). Si @ = 1 se obtiene un sistema lineal y si @ = 0 el
sistema es completamente no lineal. Ademas, segiin como se combinen los valores de y y 8, se obtendran histéresis
que exhiben la ocurrencia de un ablandamiento (softening) o un endurecimiento (hardening).

m —
C.
(1-a)ke() [ == X,
!
A
—
=

Figura 2: Representacion grafica de un SUGL, que exhibe elasto-plasticidad y que es descrito por el MBW.

LINEALIZACION ESTOCASTICA

El MBW esta definido por una ecuacion diferencial no lineal de segundo grado. Para aumentar la eficiencia
computacional, esta ecuacion se aproxima mediante una ecuacion diferencial lineal equivalente. Para realizar la
linealizacion se propuso una ecuacion de la forma (Baber & Wen, 1979):

Z = SeqXs + Coqs + Keq2 9
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Los parametros que se desea obtener con la linealizacion son S, C.q, K,q. Para esto, se denomina a la funcion
que define el desplazamiento histerético como h(x,, z), tal como se muestra en ecuacion (8). Luego, se procede a
minimizar el cuadrado del error medio, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

2 = [h(xs,fcs, z) — (Seqxs + Coqts + Keqz)]2 (10)

Los parametros que definen el valor minimo del cuadro del error medio son:

0h(xs,%s,2)] _
Seq =E [T] =0 (11)
Oh(ss2)
Cog =E [% =0 (12)
_ oh(x5,2)] _
Seq = E[#52] =0 (13)

Si la distribucién de probabilidad conjunta es gaussiana con mediaceroy A =n =1y 8 =y, las constantes del
sistema lineal equivalente son:

2 Vigsz
Cog = 1= 28 (224 0, ) (14)
2 Vigsz
Koy = — \g B (o, +122) (15)

En las ecuaciones (14) y (15), o, representa la desviacion estandar del desplazamiento histerético, oy la
desviacion estandar de la velocidad estructural y y, , la covarianza cruzada del desplazamiento histerético y
velocidad estructural.

Existen dos métodos para estimar la respuesta aleatoria de un sistema con un grado de libertad que es sometido a
un proceso de ruido blanco filtrado: (1) Realizar una simulacion de Monte Carlo. (2) Encontrar la solucion del
sistema lineal equivalente (SLE) usando la ecuacion de Lyapunov.

Para realizar la simulacion de Monte Carlo, la ecuacion de movimiento es formulada en el espacio de estado:

%, (1) x4(t)

%, (t) x5(t)

x5(0) | = Axy (8) = Blaa @) |x3 (O x5 () — yxa (O |23 (O™ (16)
%,(8)|  [Fawixn (@) + 0fxy () — (1 — @)wixs (t) — 28wsx, () + 28 pwpxs(t)

x5 (t) —wfx,(t) — 2&pwpxs(t) — w(t)

Para resolver por Lyapunov el SLE se realiza una formulacién en espacio de estado del modelo linealizado de la
forma: x(t) = Ax(t) + Bw(t), con

() = [, %) 20 %E© O]

0 0 0 1 0
[ 0 0 0 0 1 ]
A-] o 0 Keq Coq 0
—aw? wf —-(1-a)w? —2&w; 2&wf

x(®) =[x, %@ 20 %O O]
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B=[o o 0 0o 17
W = 2nS, (17)

La respuesta del modelo en estado estacionario esta definida por la matriz de covarianza P,,., COmo se muestra en
la ecuacion (18).

P, = AP, + P, A+ BWBT =0 (18)

En la ecuacion (18), P,, representa la derivada de la matriz de covarianza (que para el caso estacionario es igual
acero), Ay B representan las matrices obtenidas de la formulacién en espacio de estado.

Para realizar la simulacion de Monte Carlo se resuelve la ecuacién (16) usando el método de Runge-Kutta de
cuarto orden y un ruido blanco en tiempo discreto, tal que:

Wy, = /Z’Af%fk, parak = At < t < (k + 1)At (19)

Donde At es el intervalo de discretizacion de la carga y f, es un vector de nimeros aleatorios gaussianos
normalizados.

Para resolver la ecuacién de Lyapunov en modelos lineales, ecuacion (18), se usa un programa comercial
(Matlab®) que define como entrada las matrices A y BWBTy como salida la matriz de covarianza P,,.. Se hace notar
que la matriz de covarianza se obtiene después de realizar un proceso iterativo, cuando se trata de sistemas no
lineales como el de MBW, ya que los valores de linealizacion C,, y K., dependen de oy, v: , Y 0, parametros que
dependen a su vez de la matriz de covarianza P,,. El proceso iterativo inicia con valores arbitrarios de C., = Ay
K.q = 0, a partir de estos valores, se calcula la matriz de covarianza P,,, que sirve para obtener los nuevos valores
equivalentes y asi sucesivamente hasta que se alcance la convergencia.

Para ilustrar el uso de estos dos métodos se considera un sistema con un grado de libertad que representa una
estructura descrita con los siguientes parametros: wy = 5rad/s, & = 0,05, A =1, 8 = 0,25, y = 0,25, « = 0,5,
n = 1. Los parametros de DEPE son w; = 10,9 rad/s 'y {; = 0,96. En la Figura 3 se ilustra la respuesta estructural
de este sistema en términos de su desviacion estandar o,y para dos valores de la intensidad de densidad espectral
de potencia: S, = 204,59 y 460,32 [cm/s?] y para mil observaciones (muestras) en cada instante de tiempo. La
respuesta estructural fue calculada usando simulacion de Monte Carlo y resolviendo el SLE con el método de
Lyapunov. Al comparar los dos resultados se puede observar que no existen diferencias significativas cuando el
sistema alcanza el estado estacionario. Por este motivo, en las proximas secciones se usara la respuesta estructural en
el estado estacionario para optimizar los parametros del AMS.

FORMULACION DE ECUACIONES DINAMICAS DEL AMS-L

El mecanismo: estructura-AMS-L bajo una accion sismica es descrito por un sistema con dos grados de libertad.
La estructura principal se representa con un SUGL que posee masa myg, rigidez kg, amortiguamiento ¢, y un lazo de
histéresis representado por z. El AMS-L se representa con un segundo SUGL y es modelado como un sistema
caracterizado por sus variables my, cr, k. Ademas, se considera que todo el sistema es afectado por un movimiento
de base %, (t) descrito por el filtro de Kanai-Tajimi (Figura 4).

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. VVol. 15(1) 69



| REAEN LERLY EAF A EAERD SELL LEELS EAEED EELES REEN REELN
14 ' Estado _
] : estacionario ]
124
0 ] S =460,32 cm/s* ]
p PGA=0.6¢
£ 1
"~ 8—
o ]
6_ 3
] §$=204,59 cm/s’
4] PGA=0,4¢g ]
] Estado :
2 transitorio : — Simulacion Monte Carlo
N Solucion Lyapunov ]
|
0 T Banay T T L BRI BN L ELE B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo, s

Figura 3: Respuesta estructural de un SUGL elasto-plastico. La respuesta del sistema se ha calculada usando
simulacion de Monte Carloy el SLE, asi como, dos valores de aceleracion sismica y 1000 muestras en cada
instante de tiempo. Los parametros que caracterizan la estructura de hormigon son: ws = 5rad/s, §f =
0,96,A=1,=0,25,y =0,25,a = 0,5, n = 1. Los pardmetros del filtro corresponden con DEPE-D:
wp = 16,9 rad/s yff =0,95.

Figura 4: Representacién gréafica del sistema estructura-AMS-L sometido a excitacion sismica.
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Las ecuaciones constitutivas en el régimen dindmico son:
mpir(t) + cp[xr(t) — %,(O)] + kr[xr (6) — x,(0)] = —mqp%y(0)
msjés(t) + Csxs(t) + aksxs(t) + (1 - a)ksZ(t) = _mTjég (t) +cr [xT(t) - xs(t)] + kT [xT(t) - xs(t)] (20)

En términos de sus frecuencias fundamentales, coeficientes de amortiguamiento, asi como de su relacion de
masas u = my/mg y reemplazando la ecuacion (2) en la ecuacion (20) se obtiene:

Xr(t) + 28rwr[kr(t) — %5 ()] + 0 [xr (1) — x5(t)] = 2&rwpxp (8) + wFxp (L)

X5 (t) + 28 505%5(8) + awix (t) + (1 — @)wiz(t) = 28 ;weky + wfxp(t) + 2uérwr[Xr () — X5(0)] +
pof[xr(t) — x4(t)] (21)

Recordando que z(t) queda expresado por la ecuacion (9). Los términos que definen el sistema (%(t) =
Ax(t) + Bw(t)) en el espacio de estado son:

x(t) = [XT ).CS Xf V4 56."[' 56.'5 Xf]T

r 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
4= 0 0 0 Keq 0 Ceq 0
_CL)% U)%' w]% 0 _ZET(UT ZfTwT fowf
pwi —(uoi+aw?) wf —-(1-a)w? 2piror —Q&ws + 2uérwr) 28wy
| O 0 —a)j% 0 0 0 —Zwaf_
x(t) = [xT xs Xf VA J.CT )'CS Xf]T
B=[0 0 0 0 0 0 1]
W = 2xuS, (21)

ANALISIS ESTOCASTICO

CRITERIO DE OPTIMIZACION

La eficiencia del AMS-L se define en términos del factor de optimizacion (Ecuacion (22)) que resulta de sustraer
a la unidad el cociente que se obtiene de dividir la desviacion estandar del desplazamiento de la estructura protegida
(o-xs) entre la desviacion estandar del desplazamiento de la estructura no protegida (Uxo):

Ox.

o) (22)

O’xo

Eficiencia del TMD = OF = (1 -

La evaluaciéon numérica consiste en resolver la ecuacion (22) para i relaciones de frecuencia (f = wr/ws) Y j
factores de amortiguamiento () obteniendo una matriz OF; ;, que corresponde al indice de desempefio para las
combinaciones de relacidn de frecuencias y factor de amortiguamiento asumidos para el AMS-L. La superficie de
respuesta caracteristica se logra graficando los puntos de coordenada OF, f, ;. La maxima eficiencia OF,,,, esta
dada por los valores de f,,;, ETopt. En la Figura 5 se ilustra un mapa de contornos de la superficie de respuesta

caracteristica con el punto 6ptimo definido por OF,4x, fopt $Tope-
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Figura 5: Mapa de contornos de la superficie de respuesta caracteristica que permite identificar los valores
optimos de OF, f y &;.

Se advierte que cada intensidad de sismo, en conjunto con cada nivel de plastificacion estructural, conducen a
una superficie como la representada en la Figura 5. De esta manera se logran los parametros dptimos de un AMS-L
para cada intensidad de sismo y nivel de plastificacion que exhiba la estructura. Dado que es de interés encontrar los
parametros Optimos para distintos niveles de plastificacion, se deben calcular tantas superficies de respuesta como a
intensidades sismicas sea sometida la estructura. El resultado final es un conjunto de valores éptimos aplicables a un
conjunto de AMS-L. Los comportamientos que despliegan los AMS-L optimizados se conjugan en el
comportamiento éptimo que deseamos que exhiba un AMS-NLE. Para esto, los valores dptimos de rigidez son
ajustados a una funcion que describe la rigidez dptima que debe exhibir el AMS-NLE. De hecho, cuando sea
necesario hacer referencia a la respuesta del conjunto de AMS-L optimizados nos vamos a referir indistintamente al
comportamiento del AMS-NLE equivalente.

El procedimiento de optimizacion para varias intensidades de sismo es el mostrado en la Figura 6. Se hace notar,
que la relacion de masa (u) no es una variable de optimizacion en este estudio, sino un valor constante cuyo valor se
asume entre 2% y 3%. Si bien es cierto que incrementando la masa del AMS-L se puede lograr mayor eficiencia, no
siempre es posible la puesta en practica de esta alternativa debido a la factibilidad técnico-econémica en
construcciones civiles.

Inicio n = Intensidades de
" sismo a modelar

| /

Definir f y & ;i= {l,.“,n}

>Definir (PGA)

i

Calcular (cr.‘_._‘) y (o,),——> Calcular (OF)

i !

Encontrar [()F o Sope> Gope )

Fin
Figura 6: Procedimiento de optimizacion seguido para computar los valores 6ptimos de los parametros de los
AMS-L.
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En la Figura 7 se muestra la respuesta estructural o, calculada por el método de Monte Carlo y usando el SLE.
Esta gréfica ratifica la conveniencia de usar la ecuacién lineal equivalente para calcular los pardmetros 6ptimos del
AMS-L, ya que, a pesar de que existe diferencia entre los valores de oy, las dos curvas tienden a un minimo
localizado en un rango estrecho de frecuencias. Considerando que el costo computacional de hacer simulaciones con
Monte Carlo es elevado, el trabajar con un sistema linealizado se convierte en una interesante aproximacion de
disefio. Si se desea tener mayor precision en el célculo de los valores éptimos, una alternativa es la optimizacion
usando el método de Monte Carlo, asumiendo como valor inicial el resultado obtenido con el SLE.
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Figura 7: Respuesta estructural o, calculada por el método de Monte Carlo y usando el SLE, en las
vecindades del valor de la frecuencia 6ptima. Los parametros que caracterizan la estructura de hormigén
son: wg =10rad/s, é,=0,05, u=0,025A=1,8=0,25,y=0,25,a =0,5, n = 1. Los parametros
del filtro corresponden con la DEPE-D: wy = 16,9 rad/s y §; = 0,95. Los parametros que describen la
accion sismica son: PGA = 0,4gy S = 132,74 cm/s?.

ANALISIS NUMERICO

Para realizar el analisis numérico se consideraron tres tipos DEPE que se obtienen con el filtro de Kanai-Tajimi
asumiendo como valor de frecuencia predominante y amortiguamiento dominante los valores suministrados en
Tabla 1. La carga sismica es representada en funcion de la aceleracién maxima del terreno PGA con valores de Og a
0,79. En la estructura principal se asumen diferentes valores del factor de amortiguamiento, asi, por ejemplo se
asume &, = 0,02 y & = 0,05 para estructuras en acero estructural y con hormigoén armado, respectivamente
(Chopra, 2001). Otros parametros de la estructura se listan en la Tabla 2. Para este analisis se asumieron como
variables del disefio los valores 6ptimos del amortiguamiento y de la relacion de frecuencias de los AMS-L.

Tabla 2: Parametros dindmicos de las estructuras consideradas en este estudio.

Parametro Hormigoén Acero
ws [rad/s] 10 10
T [s] 0,63 0,63
$s 0,05 0,02
A 1 1
B 0,25 0,25
a 0,5 0,5
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También asumimos que el cociente que resulta de dividir la masa del AMS-L y la masa de la estructura es 0,025.
En la Figura 8, se grafican los valores de la funciéon objetivo OF en funcion de la desviacion estandar del
desplazamiento de la estructura principal o, para los siete niveles de intensidad sismica definidos previamente. En
ella se observa que existe una relacion inversa entre la eficiencia del AMS-NLE y el nivel de plastificacion
estructural estimado cualitativamente a partir de las gréaficas del ciclo de histéresis. Asi, la eficiencia es alta (del
orden del 35%) mientras que el sistema tiene una respuesta elastica, y baja (del orden del 8%) en sistemas con un
elevado nivel de plastificacion.

30 H A -

0.?]'3 )

Figura 8: Eficiencia del AMS-NLE en funcion de la desviacion estandar del desplazamiento de la estructura
principal, para siete niveles de intensidad sismica. En la parte inferior se muestra la histéresis de la estructura
principal correspondiente a cada intensidad sismica.

En la Figura 9 se compara el desempefio del AMS-NLE para los dos valores del factor de amortiguamiento
definidos previamente. Como se puede apreciar, el AMS-NLE es més eficiente en estructuras de acero (¢, = 0,02),
llegando a tener una eficiencia de 35% en el régimen elastico (valores pequefios de la desviacion estandar del
desplazamiento). Por otro lado, en la medida que la estructura exhibe plastificacion (valores altos de la desviacion
estandar del desplazamiento) la eficiencia del AMS-NLE disminuye significativamente e indistintamente del valor
de amortiguamiento estructural (del tipo de estructura). En el régimen elastico, la eficiencia disminuye
aproximadamente 15%, mientras que en el régimen pléstico la eficiencia disminuye aproximadamente 2% cuando el
factor de amortiguamiento cambia de 0,02 a 0,05.

En la Figura 10, se compara la eficiencia del AMS-NLE lograda con los valores propuestos en esta investigacion
y con los calculados por otros autores (Den Hartog, 1956; Lee et al., 2006; Sadek et al., 1997). Como era de
esperarse, en el rango elastico, los valores de eficiencia que exhiben los AMS-L y AMS-NLE son de magnitud
similar, mientras que, en el rango plastico, el AMS-NLE disefiado en este trabajo despliega una eficiencia superior a
la eficiencia que exhiben los AMS-L disefiados por los otros autores. Esta diferencia en comportamiento se debe a
qgue en la optimizacion del AMS-NLE disefiado en este trabajo se ha considerado que la estructura posee
comportamiento elasto-pléstico, mientras que en la optimizacion de los AMS-L disefiados por los otros autores se ha
considerado que las respectivas estructuras exhiben un comportamiento elastico. En la Figura 10, se muestra la
eficiencia del AMS-NLE lograda con una DEPE definida por w, = 16,9 rad/s y {; = 0,95 y una estructura de acero
con & = 0,02, sin embargo, si la estructura es de hormigon (¢ = 0,05) las conclusiones son las mismas.
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Figura 9: Eficiencia del AMS-NLE con amortiguamiento estructural de §, = 0.02 y & = 0.05. Los
parametros que caracterizan la estructura son: wg = 10, u = 0.025,A=1,8=0.25,y = 0.25, a = 0.5,

n = 1. Los parametros del filtro corresponden con DEPE-D: wy = 16.9 rad/s y §; = 0.95.
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Figura 10: Eficiencia del AMS-NLE calculada con los valores 6ptimos de f,,, Y §ope Propuestos en esta
investigacion contrastada con investigaciones previas.

En la Figura 11, se grafica la eficiencia (funcién objetivo) del AMS-NLE para dos tipos de estructura y tres
DEPE. Se puede observar que la funcion objetivo del AMS-NLE disefiado en nuestro trabajo exhibe invariancia a
las tres formas de la DEPE. Por lo que el desempefio del AMS-NLE no es influenciado por la frecuencia
predominante en el rango considerado, ni por el coeficiente de amortiguamiento dominante en el espectro de
potencia del ruido blanco filtrado que sirve de excitacidn al sistema que modela la estructura. Esta invariancia es de
gran relevancia préctica, sobre todo, cuando la DEPE se caracteriza por una banda relativamente ancha de
frecuencias y ademds ésta varia lentamente en las vecindades de la frecuencia natural del sistema principal.
Debemos tener presente que no podemos alcanzar conclusiones que involucren el tipo de suelo de manera explicita
pues nuestro estudio no considera explicitamente los efectos de la interaccidn suelo-estructura sobre el desempefio
del AMS-NLE. Se requieren mas estudios para investigar si la invariancia a la DEPE es una caracteristica intrinseca
del AMS-NLE y descartar que se deba entre otras cosas a la similitud que existe entre la frecuencia fundamental de
la estructura en estudio (10 rad/s) y la frecuencia dominante de la DEPE (10,9; 16;5 y 16,9 rad/s) considerados en
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este estudio. Pues del estudio de los AMS-L se sabe que entre mas diferentes son estas dos frecuencias la eficiencia
del AMS-L es mas afectado por la DEPE (Marano & Greco, 2008).

OF, %
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Figura 11: Eficiencia del AMS-NLE para tres tipos de DEPE definidos en la Tabla 1 y dos tipos de estructura.
Los pardmetros que caracterizan la estructura son: wg; = 10 rad/s, u = 0,025, A =1, 8 =0,25,y = 0,25,
a=05n=1.

En la Figura 12a se ilustran los valores de relacion de frecuencia optima f,,,¢m, Versus la desviacion estandar
del desplazamiento del AMS-NLE, o, para los dos tipos de estructuras propuestas. Se puede observar que la
relacion Optima de frecuencia de sintonizacién exhibe una reduccién en la medida que el nivel de plastificacion
crece, indistintamente del tipo de estructura, lo que contrasta con el planteamiento que usualmente se hace al abordar
el disefio del AMS-L con pardmetros éptimos constantes. Por otro lado, en la Figura 12b y la Figura 12c se
comparan los valores de f,,.mq Para dos tipos de estructura y tres formas diferentes DEPE. En estas figuras se
puede observar que la fop,timq del AMS-NL equivalente disefiado en nuestro trabajo exhibe invariancia a las tres
formas de la DEPE. Asi que 12 f,pima del AMS-NLE no es influenciada por la frecuencia predominante, ni por el

coeficiente de amortiguamiento dominante en el espectro de potencia del ruido blanco filtrado que sirve de
excitacion al sistema que modela la estructura para el rango de parametros considerado.

En la Figura 13a se grafican los valores de &,,:m, como funcion de la desviacion estandar del desplazamiento
del AMS-NLE, o, para los dos tipos de estructuras propuestas. En la Figura 13b'y la Figura 13c, se puede observar
que el &,,rimo del AMS-NLE disefiado en nuestro trabajo exhibe invariancia a las tres formas de la DEPE. Asi que
el &opeimo del AMS-NLE es influenciado por la frecuencia predominante, ni por el coeficiente de amortiguamiento
dominante en el espectro de potencia del ruido blanco filtrado que sirve de excitacion al sistema que modela la
estructura. Se verifica en estas figuras que el tipo de DEPE no tiene influencia significativa en el valor del &p¢imo
del AMS-NLE, indistintamente del tipo de estructura.
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Figura 12: Valores 6ptimos de relacion de frecuencia entre el AMS-NLE y la estructura principal versus la
desviacion estandar del AMS-NLE: (a) En dos estructuras con diferentes coeficientes de amortiguamiento:
§,=0,02y &, =0,05. (b)y(c) En las estructuras previamente definidas, pero con tres tipos de DEPE. Los
pardmetros que caracterizan la estructura son: ws = 10 rad/s, u = 0,025,A=1,8 =0,25,y = 0,25,
a = 0,5, n = 1. Los parametros del filtro en la Figura (a) corresponden con DEPE-D: w; = 16,9 rad/s y
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Figura 13: Valores 6ptimos de relacion de amortiguamiento del AMS-NLE versus la desviacion estandar de
su desplazamiento: (a) En dos estructuras con diferentes coeficientes de amortiguamiento: § = 0,02y
&, =0,05. (b) y (c) En las estructuras previamente definidas, pero con tres tipos de DEPE. Los pardmetros
gue caracterizan la estructura son: w;, = 10rad/s, u =0,025,A=1,=0,25,y=0,25,a =0,5,n = 1.
Los parametros del filtro en la Figura (a) corresponden con DEPE-D: wy = 16,9 rad/s y §; = 0,95.

MODELO OPTIMO DEL AMS-NLE

En este trabajo, nosotros consideramos un AMS-NLE con un amortiguamiento que resulta de poseer una
componente lineal y otra componente no lineal. De manera que la fuerza restauradora se representa con una
ecuacion de la forma:
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F(xq) = xxq + 1 sgnlxql” (23)
La rigidez del AMS-NLE se define en la ecuacion (24):

kT = (J)%mT (24)

a(b)

En términos de la relacion de frecuencia, relacién de masa, frecuencia y masa de la estructura principal
(f, u, wg, my), larigidez se expresa como:

2
kTU(A) = (fU'(A)wS) umg (25)

Asumiendo como criterio de optimizacion el reducir la esperanza del error cuadratico medio y llamando x, al
desplazamiento relativo entre la estructura principal y el AMS-NLE, el problema a resolver, se formula en la
ecuacion (26):

2
mlnkT(de)E [(F(xd) - KT(de)xd) ]

d 2
pratd [(F 0 = K %e) ] =0 (26)

Resolviendo la ecuacion (26) y despejando KT(,, oS8 logra:

_ E[F(Xd)xd] _ aF(Xd)
KT(U'xd) - E[xé] =E [ dxq (27)

En la ecuacion (27) la fuerza F,,, corresponde a una funcion matematica que describe apropiadamente la
relacion fuerza-deformacion 6ptima del AMS-NLE. Asumiendo que los valores de la deformacién del AMS-NLE
tienen una distribucién gaussiana con media cero, si se reemplaza la ecuacion (23) en la ecuacién (27) obtenemos la
ecuacion (28).

2
= M = @ v-1__1 _%<é)
KT(de) - E[ dxg ] =X + f—oo nv Sgnlxdl O_dee d dxd (28)

Resolviendo ecuacion (28) se obtiene la expresion que describe la rigidez 6ptima del AMS-NLE:

mor(5)(VZox,)

KT(O'xd) = X + \/E (29)

En la ecuacién (29), los valores de los parametros y, n y v, son los que resultan de realizar el ajuste estadistico
de la ecuacion (29) a los valores calculados de la rigidez dptima del AMS-NLE (Figura 14).

En la Figura 14 se puede observar que la ecuacion (29) describe apropiadamente el comportamiento de la rigidez
a lo largo de todo el rango de desplazamientos del AMS-NLE, y esto lo hace con una bondad de ajuste estadistico
caracterizado con un R? = 0,997. Los valores ajustados para el caso analizado fueron y = 2,313, = —0,056,v =
1,564.

En célculos preliminares, se ensayd como funcion representativa de la relacion fuerza-deformacion del AMS-
NLE un polinomio de quinto orden, pues de tener éxito en el ajuste, una funcion de este tipo conduce a una
expresion simple para la rigidez del sistema. Sin embargo, el intento fracasé debido a que las bondades del ajuste no
fueron estadisticamente aceptables. En otro ensayo se represento la fuerza con una ecuacién exponencial de la forma
F(x4) = nlx4|?, siendo v un pardmetro real. Con este modelo constitutivo se logrd una expresion para la rigidez
que aproximo bien la zona donde la estructura exhibe plasticidad, mientras que en la zona donde la estructura
despliega un comportamiento elastico el ajuste es pobre. Estos ensayos llevaron a considerar una expresion para la
fuerza que es la suma de una parte elastica mas una plastica, tal como se muestra en Ecuacion (23).
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Figura 14: En circulos llenos, los valores 6ptimos de rigidez y en linea continua la funcion ajustada
estadisticamente a estos puntos. Los parametros que caracterizan la estructura de acero son: wg = 10 rad/s,
§=002,4u=0,025,A=1,=0,25y=0,25a =0,5 n = 1. Los parametros del filtro corresponden

con DEPE-D: wy = 16,9 rad/s y §; = 0,95.

Una vez obtenida la relacion fuerza-deformacién 6ptima del AMS-NLE (Ecuacion (23)) para distintos niveles de
intensidad sismica, se calculd la historia de desplazamientos de la estructura: sin AMS, con AMS-L y AMS-NLE
optimo. En la Figura 15 se muestran los resultados obtenidos con una intensidad sismica de PGA=05gy S =
207,41 cm/s?. Se puede observar en la Figura 15, que la reduccién del desplazamiento estructural es mayor
cuando la estructura se encuentra protegida por el AMS-NLE optimizado en todo el rango de intensidades sismicas
considerado. La magnitud de esta reduccion disminuye cuando el sistema de proteccion es un AMS-L y es nula
cuando la estructura no esta protegida.
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Figura 15: (a) Desplazamientos de la estructura: sin AMS, con AMS-L y AMS-NLE éptimo. (b)
Magnificacion de un segmento corto de la respuesta temporal de la estructura. Los parametros que
caracterizan la estructura de acero son: wg = 10rad/s, §;, =0,02, u =0,025, my;=1,A=1, = 0,25,
Y =0,25, ¢ = 0,5, n = 1. Los parametros que describen el AMS son y = 2,313, = —0,056, v = 1,564.
Los parametros del filtro corresponden con DEPE-D: wy = 16,9 rad/s y & = 0,95, la accion sismica:
PGA=0,5g yS=207,41 cm/s*.
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En la Figura 16a se ilustra la histéresis de la estructura principal protegida con el AMS-NLE optimizado. En la
Figura 16b se grafica la fuerza del AMS-NLE por unidad de masa versus su desplazamiento. En la Figura 16b se
hace visible que el efecto de la no linealidad de la fuerza del AMS-NLE 6ptimo se acent(la cuando la estructura
principal incursiona en la region plastica (Ver Figura 16c). Tal como se esperaba, el AMS-NLE trabaja
eficientemente en la reduccion de los desplazamientos de la estructura ante eventualidades sismicas, aun cuando la
estructura incursiona en un régimen plastico.
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Figura 16: (a) Ciclos de histéresis de la estructura principal sin AMS-NLE y protegida con el AMS-NLE
optimizado. (b) Fuerza del AMS-NLE por unidad de masa versus su desplazamiento. (c) Magnificacion de

una pequefia area de la figura (b). Los parametros que caracterizan la estructura de acero son: wg =
10rad/s, é,=0,02,u=0,025m;=1,A=1,=10,25,y = 0,25, a = 0,5, n = 1. Los pardmetros que
describen el AMS-NL son y = 2,313, 9 = —0,056, v = 1,564. Los parametros del filtro corresponden con

DEPE-D: ws =16,9rad/s y §s = 0,95y laaccion sismica: PGA=0,5g y S = 207,41 cm/s?.
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CONCLUSIONES

El uso del método de linealizacion equivalente para el estudio del comportamiento de una estructura principal
con comportamiento no lineal elasto-pléastico con un AMS-NLE, ha permitido lograr una mejor comprension del
comportamiento dindmico del sistema estructura-AMS-NLE ante acciones sismicas. Los valores optimos de los
parametros del AMS-NLE varian con el nivel de plasticidad alcanzado por la estructura, la cual, a su vez, determina
la respuesta sismica de la estructura. La relacidn de frecuencia 6ptima del AMS-NLE inicia con valores cercanos a
uno (correspondientes al modelo con estructura principal lineal) y se va reduciendo conforme plastifica la estructura,
mientras que, el factor de amortiguamiento 6ptimo del AMS-NLE no es afectado significativamente por el nivel de
plastificacion de la estructura principal. Los célculos realizados muestran que el desempefio del AMS-NLE es
invariante a las tres DEPE usadas en nuestro trabajo, aunque puede depender de las caracteristicas del proceso
aleatorio sismico para otros rangos de parametros.

Se desarrolléd un modelo constitutivo no lineal del AMS (AMS-NLE éptimo), que provee rigidez decreciente con
el fin de lograr una mayor reduccion de la respuesta sismica de la estructura versus la alcanzada con un AMS-L. El
AMS-NLE 6ptimo es mas eficiente en estructuras de acero (¢, = 0,02), llegando a tener una eficiencia de 35% en el
rango elastico. Por otro lado, a medida que la estructura plastifica, la eficiencia del AMS-NLE disminuye
significativamente (alrededor del 10%).

El aporte del AMS-NLE 6ptimo en la reduccién de la desviacion estandar del desplazamiento de la estructura
principal es marginal cuando el nivel de plastificacion es alto (Figura 8). Sin embargo, aunque el aporte del AMS-
NLE es pequefio, este se mantiene constante en un rango amplio de valores altos de intensidades sismicas. Este
fendmeno es interesante de estudiar, pues sugiere que el AMS-NLE continGa disipando energia aun en un rango
amplio de intensidades sismicas pudiendo retardar el colapso de la estructura. Esto sugiere una linea futura de
investigacion en la que se como-funcién objetivo la maximizacién de la capacidad de disipacion de energia del
AMS-NLE.
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