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Se analiza el comportamiento de un amortiguador de
masa sintonizado (AMS) optimo ubicado en una estructura
asimétrica de un piso con tres ejes resistentes con
comportamiento no lineal en direccion de la excitacion
sismica. El comportamiento no lineal es modelado a través
de la ecuacion de Bouc-Wen. Se consideran dos criterios de
optimizacion, el primero consiste en el balance uniforme
y reduccion de la energia histerética simultaineamente en
los tres ejes resistentes no lineales y el segundo se basa en
la minimizacion del dafio de la estructura a través de un
funcional de dario propuesto, consistente en la media entre la
energia histerética normalizada del sistema y el coeficiente de
correlacion entre el desplazamiento y rotacion de la planta,
con el objetivo de alcanzar balance torsional. El estudio se
realiza desde un punto de vista estocdstico estacionario. Se
encuentra que la frecuencia optima del AMS se sintoniza
con la frecuencia lineal equivalente del modo predominante.
La posicion optima del AMS, para ambos criterios, se
encuentra en el borde que en la condicion de estructura sin
AMS presenta una mayor deformacion y energia histerética.
Se observa que para el segundo criterio el término del
coeficiente de correlacion logra valor nulo, observindose
balance torsional de la estructura. Por otra parte, el AMS
es eficiente en la reduccion de deformacion y disipacion de
energia histerética en la estructura, reduciendo mas, tanto
la razon de energia histerética con respecto a la energia
del sistema asimétrico como la deformacion de borde, en el
plano mas cercano a la posicion optima del AMS.
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The behaviour of the tuned mass damper (TMD)
attached to an asymmetrical structure with three non-
linear plans in the direction of the seismic excitation is
analyzed. The non-linear behaviour is modelled through
the Bouc-Wen element. Two optimization criteria
are considered: the first one consists on achieving
simultaneously the uniform balance and reduction of the
hysteretic energy in the non-linear plans; and the second
is based on the minimization of the structural damage
by means of a proposed damage functional, consisting
in the mean between the standardized hysteretic energy
of the system and the correlation coefficient between
the movement and the rotation of the plant, in order
to reach the torsion balance. The study is performed
from a stochastic stationary point of view. It is found
that the optimal frequency of the TMD is tuned with the
linear equivalent frequency to the predominant mode.
The optimal position of the TMD, for both studied
criteria, is at the border where the greater deformation
and hysteretic energy occur on the structure without
TMD. It is noted that for the second criterion the term
of the correlation coefficient reaches a null value,
observing torsion balance of the structure. Also, the
TMD is efficient in the reduction of the deformation
and hysteretic energy dissipation, reducing more the
hysteretic energy ratio with respect to the energy of the
asymmetrical system, and the border deformation on
the floor plan closer to the optimal position of the TMD.
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En paises con alta sismicidad como Chile, se producen

estructurales debido a excitaciones sismica intensas. Es
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por esto que se han investigado distintas propuestas de
solucion. Una de ellas son los amortiguadores de masa
sintonizados (AMS). El AMS consiste en una masa
secundaria unida a la estructura mediante un amortiguador
y un elemento elastico. Las primeras investigaciones sobre
los AMS tuvieron como objetivo determinar 6ptimamente
la relacion de frecuencias entre el AMS y el sistema
principal y el factor de amortiguamiento para un sistema de
un grado de libertad no amortiguado (Den Hartog, 1947).
Posterior a esto, se investigo el efecto de la inclusion del
amortiguamiento en el sistema principal y se determin6
parametros 6ptimos ante distintas solicitaciones dinamicas.
Investigaciones posteriores se orientaron al analisis de
la eficiencia del AMS en el control de vibraciones en
estructuras debidas a vientos (Kwok y Samali, 1995). De
estas se concluye que si la frecuencia natural del AMS
es sintonizada con el modo fundamental de la estructura
principal casi toda la energia de vibracion de la estructura
principal es transferida al AMS y es disipada por el
amortiguamiento.

Posteriormente, se investigd acerca de la eficiencia del
AMS en el control de estructuras sometidas a excitaciones
sismicas en estructuras lineales. Entre estas investigaciones
se encuentra a Villaverde (1994) quien analizd tres
estructuras diferentes, un edificio de corte de dos pisos en
2D (dos dimensiones), una construccion en base a marcos
de un piso en 3D (tres dimensiones) y la tercera, un puente
atirantado en 3D usando nueve tipos diferentes de registros
sismicos. Los resultados numéricos y experimentales
mostraron que la eficiencia del AMS en reducir la respuesta
de la misma estructura durante diferentes eventos sismicos,
o diferentes estructuras durante el mismo evento sismico
es significativamente diferente; algunos casos obtuvieron
buen desempefio y en otros obtuvieron poco o incluso
nulo efecto. Esto implica que hay una dependencia de la
reduccion alcanzada con las caracteristicas del movimiento
sismico que excita la estructura.

Estudios posteriores analizan el comportamiento del AMS
cuando la estructura principal posee un comportamiento
no lineal. Una de estas investigaciones estudia la influencia
de la intensidad del movimiento en la efectividad del AMS
para reducir el dafio en una estructura no lineal (Soto-Brito
y Ruiz, 1999). Los resultados mostraron que la instalacion
de un AMS en una estructura no lineal puede no reducir

el desplazamiento méximo bajo sismos severos, pero si
puede ser exitoso en sismos de mediana y baja intensidad.
Sin embargo, la reduccion del desplazamiento maximo en
estructuras no lineales puede ser un criterio de evaluacion
insuficiente ya que no toma en cuenta el efecto del dafio
acumulativo en la estructura producido por los ciclos de
fatiga.

Wong (2008) estudia la capacidad para disipar energia
de una estructura inelastica con un AMS, los resultados
indicaron que un AMS aumenta la eficiencia de disipacion
de energia de la estructura con lo que el dafio que sufre
ante un sismo se ve reducido. Posteriormente se obtuvieron
los parametros 6ptimos de un AMS para la proteccion de
estructuras no lineales sometidas a un input sismico con
un enfoque estocastico (Sgobba y Marano, 2010). Se
estudiaron tres funciones objetivo: la desviacion estandar
del desplazamiento de la estructura del sistema protegido
en comparacion con uno desprotegido, el valor promedio
de la energia histerética disipada por la estructura con AMS
respecto a la misma sin AMS y un funcional asociado a
los dos indices anteriores, considerando un modelo
histerético Bouc-Wen (Wen, 1976). Zhang y Balendra
(2013) concluyen que cuando se considera no linealidad de
la estructura, un diseflo dptimo puede producir una mayor
reduccion de dafio comparado con formulas de disefio
basadas en una respuesta elasticas. Estas investigaciones
se realizan bajo una hipotesis de estructuras simétricas
en planta, lo que en gran medida por restricciones
arquitectonicas no es posible, lo que genera la necesidad
de ampliar la investigacion hacia estructuras asimétricas.

Se han realizado varias investigaciones acerca del
comportamiento
asimétrica, con respecto a la influencia de la excentricidad.
Dentro de ellas se encuentra el estudio de Benavente-
Climent et al. (2014), quienes estudian una estructura
asimétrica escalada de hormigon, la cual muestra que existe

lateral-torsional de wuna estructura

no linealidad al ser sometida a una excitacién en una mesa
vibradora si se analiza la incertidumbre de los procesos
constructivos. Lin et al. (2016) proponen un factor de
amplificacion torsional para controlar el efecto torsional
en las estructuras como una alternativa al control de
torsion desde el punto de vista del disefio sismorresistente
tradicional. El primer estudio se enfoco a la obtencion de
los parametros Optimos para minimizar la razon entre la
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raiz media cuadratica del desplazamiento y la rotacion del
sistema con AMS con respecto al sistema sin AMS (Jangid
y Datta, 1997). Este estudio concluyd que la efectividad
de multiples AMS en controlar la respuesta lateral de un
sistema torsionalmente acoplado decrece con el grado de
asimetria. Posteriormente se obtuvo los parametros 6ptimos
de disefio de dos AMS en edificios asimétricos de multiples
pisos bajo una excitacion sismica bidireccional, utilizando
como criterio de optimizacion la minimizacion de la media
cuadratica de desplazamiento asociado al modo dominante
(Lin et al., 2000). Como otro criterio también se propuso
maximizar diferentes funciones de reduccion de respuesta
de interés, tales como corte basal, aceleraciones de piso y
drift de entre piso para cuatro AMS (Singh et al., 2002).
También se estudio la minimizacion del cociente entre la
media cuadratica de desplazamiento del grado de libertad
en el control de la estructura con y sin MAMS (multiples
AMS) (Ueng et al., 2008). Posteriormente, se propuso el
concepto de balance torsional de una estructura asimétrica
de un piso con un AMS obteniendo la posicion y frecuencia
optimas del AMS que permite reducir el desplazamiento en
los bordes y la correlacion entre el desplazamiento y el giro
medido en el centro geométrico de la planta considerando
procesos aleatorios de ancho de banda amplio y angosto
(Almazan et al., 2012). Sin embargo, atin no se realizan
investigaciones sobre estructuras asimétricas no lineales,
con enfoque estocastico de la excitacidon sismica, con el
objetivo de evaluar el comportamiento del AMS.

Esta investigacion propone dos nuevos criterios de
reduccion del dano sobre una estructura asimétricano lineal,
el primer criterio asociado a la energia histerética disipada,
término asociado directamente al dafio estructural, y que
consiste en reducir la energia histerética disipada por los
planos resistentes de una estructura asimétrica no lineal,
teniendo como objetivo disminuir y alcanzar el mismo dafio
en todos los planos simultineamente, y el segundo criterio
consiste en la minimizacion del dafio en la estructura
asimétrica no lineal, medido a través de un funcional de
dafio que considera, la energia histerética disipada en la
estructura y la reduccion de las demandas de deformacion
de bordes de la planta, por medio de la reduccion de un
coeficiente de correlacion, entre desplazamiento y rotacion
de planta.

Modelo estructural

En esta investigacion se ha estudiado una estructura
monosimétrica de un piso sometida a un movimiento
sismico unidireccional, a la cual se le ha incorporado un
AMS lineal. La planta tiene forma rectangular de largo a
y ancho b (a/b = 4) , con masa traslacional m, , radio de
giro p = Jla® +5?)/12 y formado por tres ejes resistentes
no lineales en la direccion del movimiento sismico. Por lo
tanto, su centro geométrico CG coincide con su centro de
rigidez CR, mientras que su centro de masa CM se ubica en
el eje X a una distancia e, (excentricidad estatica) del CR
(ver Figura 1). El periodo lateral no acoplado en direccion
Y de la estructura principal sin AMS es T;,. Para la razon
de rigidez torsional (€2,) se utilizaron valores de 0.7,
1.0 y 1.3, para estudiar el efecto del AMS en estructuras
torsionalmente flexibles, hibridas y rigidas. Ademas se
defini6 un amortiguamiento modal &
todos los modos de vibracion para la estructura sin AMS.
Por su parte, el AMS es considerado como un dispositivo
lineal tipo Kelvin, localizado en el eje X a una distancia p,
del CR. Su masa total es asumida como el 2% de la masa
traslacional total de la estructura principal.

igual a 0.05 en

uy (1) uy (1)
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Figura 1: Planta de modelo estructural monosimétrico no lineal
con un AMS

Relacion constitutiva

El modelo clasico de Bouc-Wen BW (Bouc, 1967, 1969;
Wen, 1976) ha sido ampliamente utilizado en analisis
dindmicos deterministicos y estocasticos de estructuras
reales con una precision razonable, tomando en cuenta
la cantidad de energia disipada con precision razonable y
de acuerdo al movimiento de la estructura. Por esta razon
los ejes resistentes de la estructura se modelan mediante
elementos no lineales de BW. La fuerza de restauracion f,,
esta dada por la siguiente expresion:
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fu =agku, +(1-a,)F,z, (1)

AN Y

j=1:3

donde F, es la fuerza de fluencia de la estructura, u es
el desplazamiento relativo del eje respecto al suelo, o, es
la relacion entre la rigidez post fluencia k,, y la rigidez

elastica k; .
asj:k’f" O<a, <1  j=1:3 Q)

1

Por su parte z; es la variable histerética adimensional del
modelo BW, que satisface la siguiente ecuacion diferencial
de primer orden:

. 1 . " . .
zj:Fuj(A—‘zj‘ (,b’+ysgn(zj)sgn(uj))) j=1:3 (3)

J

donde y y § son parametros adimensionales que regulan la
forma del ciclo histerético, A es el factor de escala general

yn es el parametro que controla la suavidad de la transicion
entre la region lineal y no lineal.

Ecuaciones del movimiento

Cinematicas

El vector de grados de libertad de la estructura con AMS
se define como:

q(t)=[() 06) » @)

donde y(?) es el desplazamiento lateral del CG en direccion

“)

Y, &(t) es larotacion de la planta e y (7) es el desplazamiento
del AMS respecto del suelo. Por otra parte, la deformacion
del AMS, u,, puede ser expresada mediante la siguiente

ecuacion:

uy=Ltq %)
donde L; = [-1 -p, 1] es la matriz de transformacion
cinematica.

Equilibrio dinamico

La ecuacion de movimiento de la estructura no lineal unida
aun AMS lineal, sometida a una excitacion unidireccional
se puede describir como:

M+ Cq+Lif, +L{ f, =-MRii, (6)

con,

M 0y - boe
M_{lez m,} Ms—ms{ex pz} (7a, 7b)
C{CS OZXILLtc,L“ R=[l 0o 1] (3a,8b)
012 O
190
uh 2 ©)

donde ii, representa la aceleracion del suelo y R el vector
de incidencia de éste. Por su parte, M, y C, corresponden
a las matrices de masa y amortiguamiento de la estructura,
respectivamente. Por ultimo f, corresponde a la fuerza de
restauracion lineal del AMS que se calcula como:

1, =k, (10)

siendo k, la rigidez del AMS. C, es la matriz de
amortiguamiento lineal del sistema principal sin AMS, la
que depende de las razones de amortiguamiento modal
indicadas en el modelo estructural y la inclusion del
amortiguamiento del AMS se hace a través de la matriz de
transformacion cinematica L, como indica (8a). Esta
matriz ampliada C, contiene el amortiguamiento lineal de
la estructura principal mas el aporte de amortiguamiento
del AMS, aporta las fuerzas dindmicas de amortiguamiento
del segundo término de la ecuacion de equilibrio dinamico
(6) y las fuerzas dinamicas no lineales se encuentran en el
tercer término de (6), separadas de las de amortiguamiento
anteriormente senaladas.

Excitacion considerada

Se consideraron dos procesos aleatorios, un proceso de
Ancho de Banda AB amplio, derivado de un registro
compatible con NCh 2745 (2003) para suelo firme tipo
B, y un proceso aleatorio de AB angosto derivado del
registro del sismo de México de 1985, registrado en la
direccion Norte-Sur. Para ambos procesos, se muestra su
correspondiente Densidad de Potencia Espectral PSD,
S,(w), ajustada a un filtro pasabanda correspondiente al
filtro Kanai-Tajimi modificado por Penzien KTP (Clough
y Penzien, 1975):
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(x);+4fz 2052 o
(w;—w )+4§2 . Z(w/ ) )2+4§2 ‘o’

S, (a)) =S, (1 1)
donde S, w,, &, w; y &; son intensidad del ruido blanco,
frecuencia del estrato de suelo, amortiguamiento del estrato
de suelo, frecuencia del filtro y amortiguamiento del filtro,
respectivamente. Estos parametros fueron ajustados por
minimos cuadrados y sus valores se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del filtro Kanai-Tajimi modificado para los
dos procesos aleatorios utilizados.

Pardmetros
Tipo de entrada o ®
A )
S rad/s & rad/s 5
Anchodebanda 133561 305 | 0.041 | 848 | 090
amplio
Ancho de banda 157 53| 16,57 | 0491 | 3.02 | 048
angosto

Linealizacion estadistica equivalente

La linealizacion estadistica equivalente es una de las
técnicas mas utilizadas para el analisis de sistemas no
lineales sometidas a una excitacion aleatoria (Baber y Wen,
1981). Utilizando esta técnica (3) puede ser representada
de la siguiente forma:

=K, (Vyt)-C,(V, )i (12)

donde V, es la matriz de covarianza asociada al vector

q®), y K., y C,, son coeficientes que dependen de ella y
se expresan como:

el
-]

siendo 0, y 0, las desviaciones estandar de las variables u

(13)

(14)

y z, respectivamente. A su vez Yy, corresponde a la
covarianza cruzada entre estas variables. Por su parte V, se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Vo = Ela®a©)" = 27 1, (j0)s, 00 Go)do  (15)

donde E{} corresponde al valor esperado del proceso,
H,(jw) se define como la matriz de respuesta en frecuencia
y Hy(jw) es su matriz transpuesta conjugada.

Energia histerética

El dafio en estructuras sujetas a movimientos sismicos es
ocasionado por el desplazamiento de la estructura y por
el efecto de la fatiga que experimenta el material. Este
ultimo efecto esta relacionado con la cantidad de energia
histerética que la estructura disipe en el tiempo que dure
el movimiento. Por lo tanto, se correlaciona el término
de la energia histerética disipada e,(f) con el dafio de la
estructura. Este se puede obtener a partir de la siguiente

expresion:
eh(t):gz(l—as)mf [ 2(x)u(x)ar (16)
siendo el valor promedio:

(ea)=(1-a)0? [ 10, @dr=(1-a, )iy, T (A7)

donde T es el tiempo de duracién del proceso de excitacion
considerado, v,, es la covarianza cruzada entre el
desplazamiento del elemento no lineal y la variable
histerética z del ciclo histerético de BW. Dado que este
estudio se basa en un analisis estocastico, el valor promedio
de la energia histerética en el sentido probabilistico de un
proceso estacionario es el que se expresa en (17) siguiendo
lo realizado por Sgobba y Marano (2010).

Criterios de optimizacion

En este trabajo se proponen dos
optimizacion, como criterios de control de dafio para
estructuras con comportamiento no lineal controlados por
un AMS optimizados.

funcionales de

Criterio 1, C1

El problema de optimizacién consiste en minimizar el
maximo del dafio en la estructura en todos los planos en
forma simultanea.

(1 0y )(Dz'Yule
F: (1_a52)(’0§,Y£|ZZT
(1_ g3 )(’J:YuﬁT

(18)
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Minimizar J (w,, p..&,)=Max (F)
(19)

Sujeto a: —%<px <4

2
Criterio 2, C2

El segundo criterio de optimizacion consiste en minimizar
un funcional de dafio. La variable asociada a la estimacion
de los maximos desplazamientos de este indice, es el valor
absoluto del coeficiente de correlacion, entre la rotacion
y los desplazamientos en planta medidos en el centro
geométrico. La variable asociada a la energia histerética
es obtenida de la razon de la energia histerética disipada
por la estructura asimétrica con un AMS en sus tres planos
resistentes con respecto a la energia histerética disipada
por una estructura, de configuracion similar a la del
modelo, pero de excentricidad nula y sometida al mismo
input sismico.

= 0.5abs (p,)+ 0.5 | —— (20)

h sin Ams

F

dario

donde p,, es un coeficiente de correlacion entre el
desplazamiento medido en el centro geométrico de la

Razén de

18

Razén de frec. torsional (no=1 .0)

planta y el giro, e, es la energia histerética de los tres ejes
resistentes no lineales del sistema con AMS, €%, ams €S 12
energia histerética de los los tres ejes resistentes no lineales
del sistema simétrico sin AMS y abs es el valor absoluto
del coeficiente de correlacion.

Minimizar  J,(w,.p..¢,)=Max (F,, )

[bes 1)
Sujetoa: T, <P <
Resultados

Andlisis de sensibilidad

Previo al proceso de optimizacion, se realizo un andlisis de
sensibilidad con la finalidad de identificar como influian
los parametros del AMS en los funcionales a estudiar. Para
esto se graficaron las curvas de nivel de los dos funcionales
de optimizacion J(wy, p., E;) para ambos criterios. La
Figura 2 muestra las curvas de nivel del funcional 1, C1,
mientras la Figura 3 presenta el funcional 2, C2, ambas
para una estructura con parametros 7, = 2.5 s, e,/p = 0.3,
& =0.05 Q,=10.7,1.0, 13,0 =002, R=5,n=1y
a;=0,=0;=0.5 yunproceso de AB amplio. En las Figuras
2 y 3 la fila superior muestra las curvas para E, = £, , la
fila media para w, = w,®" y la tercera para p, = p, " . Se

Frecuencia normalizada Frecuencia hormalizada

Razén de amortig. AM

Razén de amortig. AMS

15 1 05 0 05 1 156 2 -2 15 1 05 0 05 1
Posicién del AMS Posicién del AMS
1.5 ........ 1.14 ....... ......... . 1.14_ ........ 1.'15 ....... ......... . 1.15_
125/_106 ....... ......... 1m_, /4”5.—__._.__‘103_
b - SICEEEEEE * IR T *_ ......... R Hecm et
I : —106— 18— - 4 [—— 14 14—
0.75f i \777\7’1§§‘— \1% ——=" g; \,,\1:;7 RN 1‘%‘
15 B — - 18 sy s — 14—
05 : : 1.54 I 157 : 15— ‘ 15 —
0.05 0.075 0.1 0.125 0.150.05 0.075 0.1 0.125 0.150.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Razén de amortiig. del AMS

2 B e T R R
n F T T e e S N S S S S S
= 15
L SRICIIIRi s, TICH I EIPTIRL NI IR SPTPON S SRR
D 05 - R
© (1] SRR R R R T S S PP SIS L
g [—15 —m-—15 15—
§ 05 - ‘AE . s .. oo A8 148 [ s 4
4 SL RRRSEP) - AREERESLEEREEREEL RS vl R T 138
B f g g L b
bR > i o . [ 129 — 120
0.05 0.075 0.1 0.125 0.150.05 0.075 0.1 0.125 0.150.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Razén de amortig. AMS

Razén de amortig. AMS

Razén de amort. AMS

Figura 2: Curvas de nivel del funcional J del criterio 1 para la estructura sometida a un proceso de AB amplio con 7, =2.5 s, e,/p =
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observa que en los dos criterios la frecuencia normalizada
y la posicion del AMS muestran una cierta insensibilidad

del funcional con respecto al amortiguamiento del AMS.

La Figura 4 muestra las curvas de nivel del funcional 1,
C1, mientras la Figura 5 presenta el funcional 2, C2, ambas
para una estructura con parametros 7,=2.5 s, e,/p = 0.3, §,
=0.05,Q,=[0.7,1.0,1.3],u=0.02, R=5,n=
a,= o3 = 0.5 para un proceso de AB angosto. Las Figuras

1y0(1=

4 y 5 poseen una distribucion analoga a la Figura 2. El
funcional resulta ser muy insensible al valor de la razon de
amortiguamiento que posee el AMS, tanto para C1 como
para C2. Esto se traduce en que una variacion de la razén
de amortiguamiento no genera un cambio en la frecuencia
ni posicion optima del AMS. Por esta razon se deja afuera
esta variable y se le asigna un valor constante igual a §, =
0.12 . Esta eleccion se basa en consideraciones practicas de
maximo desplazamiento que pueda alcanzar en la realidad
un AMS.

Parametros dptimos del AMS
Las Figuras 6 y 7 muestran la frecuencia y posicion dptima

para estructuras con parametros 7, = 1.5 s, & = 0.05, Q,

=[0.7, 1.0, 1.3}, n =0.02, R=5
= 0.5,
y AB angosto (Figura 7). En la fila superior se muestran

,n:1 Yy O; =0,= 03
sometidas a un proceso de AB amplio (Figura 6)

los resultados para la frecuencia optima FO del AMS
normalizada por w, y las frecuencias naturales lineales
equivalentes FLE de la estructura sin AMS. En la segunda
fila se grafica la posicion Optima del AMS normalizada
por el largo, p, " . Los valores negativos se miden desde
el centro al eje resistente 1 (borde rigido) y los valores
positivos desde el centro al eje resistente 3 (borde flexible).

Se observa que los parametros Optimos obtenidos para
ambos criterios siguen un comportamiento similar. En
procesos de AB amplio la razon de frecuencias Optimas
del AMS, en estructuras torsionalmente flexibles, tiende
a sintonizarse con la frecuencia lineal equivalente mas
rigida del sistema sin AMS. En cambio, para sistemas
torsionalmente hibridos y rigidos tiende a sintonizar con
la primera frecuencia lineal equivalente sin AMS. Para
procesos de bajo contenido de frecuencias la razon de
frecuencias Optimas del AMS se sintoniza para todo el
rango de excentricidades con la frecuencia predominante
de la excitacion w; = m (rad/s) (7;= 2 s). En este caso
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corresponde a la predominante en el sismo de México
de 1985, desde el cual se derivé la densidad de potencia
espectral, utilizada en la obtencion de la matriz de
covarianza. Es por este motivo que el AMS se sintoniza
en 1.5/2, lo que da la razon de frecuencias 0.75 que adopta
como razén de frecuencias dptima para todo el rango de
excentricidades para el proceso de AB considerado. En
cuanto a la posicion optima del AMS, en las Figuras 6 y
7 se observa claramente que para ambos criterios y para
ambos contenidos de frecuencia, se encuentra en el borde
rigido para sistemas torsionalmente flexibles y en el borde
flexible para sistemas torsionalmente hibridos y rigidos.

En las Figuras 8 y 9 se analiza el comportamiento de los
parametros optimos a medida que la estructura incursiona
en el rango no lineal. Para esto se grafica la frecuencia
y posicion optimas del AMS en funcién del factor de
reduccion R. Al igual que los graficos anteriores en la
primera fila se muestran los resultados para la frecuencia
optima FO del AMS normalizada por w, y las frecuencias
naturales lineales equivalentes FLE de la estructura sin
AMS. En la segunda fila se grafica la posiciéon Optima
del TMD normalizada por el largo, p, " . Estos valores

Razén de frec. torsional (Qe=°'7)

Razén de frec. torsional (Qe=1)

fueron obtenidos para una estructura con parametros 7, =
1.5s,&=0.05,Q,=[0.7, 1.0, 1.3], . = 0.02, e,/p=0.3, R
=5n=1vy a,=0a,=0;=0.5. Los resultados muestran
que a medida que aumenta el factor de reduccion, en
procesos de ancho de banda amplio, la frecuencia se va
desintonizando a medida que la estructura va haciéndose
mas no lineal para todas las razones de frecuencia
torsional. En cambio, para procesos de ancho de banda
angosto, la razon de frecuencias es independiente de la no
linealidad de la estructura y se sintoniza con la frecuencia
predominante del input. En cuanto a la posicion optima, se
observa que ésta es insensible al grado de no linealidad de
la estructura y se ubica en el borde rigido para estructuras
torsionalmente flexibles y en el borde flexible para
estructuras torsionalmente hibridas y rigidas, de acuerdo
a lo observado para una excentricidad normalizada de 0.3.

Las Figuras 10 y 11 muestran en la primera fila la energia
histerética disipada por cada plano resistente, con y sin
AMS, normalizada por la energia del sistema simétrico.
En la segunda fila se entrega la desviacion estandar de la
deformacion de los bordes, con y sin AMS, normalizada
por la deformacién del sistema simétrico, para el proceso
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de AB amplio (Figura 10) y AB angosto (Figura 11) para
T,=2s,E=0.05 Q,=1[0.7, 1.0, 1.3], p =0.02, R =5,
n=11y o, =0a,=0; =0.5, para el primer criterio de
optimizacion C1. Se aprecia que, para procesos de ancho de
banda amplio, el balance de energia histerética y de bordes
se produce solo en rangos de excentricidad pequefos,
produciéndose hasta la excentricidad asociada a la
posicion limite de optimizacion del AMS, correspondiente
al borde de la planta. Si bien es cierto no se cumple ni
balance de energia histerética, ni de deformacion de
bordes para excentricidades mayores, la inclusion del
AMS si permite el balance de energia histerética y de
deformaciones con respecto a una estructura sin AMS,
aunque para excentricidades pequefias. Para procesos
de ancho de banda angosto se aprecia que el balance de
energia y de deformaciones se produce en un rango mas
amplio de excentricidades, practicamente todo el rango
de excentricidades considerado, en el caso de estructuras
hibridas.

La Figura 12 muestra en la primera fila el coeficiente
de correlacion p,, entre la desviacion estandar del
desplazamiento y giro del centro geométrico de la planta

con respecto a la excentricidad normalizada de la planta,
la segunda fila sefiala la energia histerética normalizada de
cada plano resistente con respecto a la energia histerética
del sistema simétrico sin AMS, con y sin presencia
del dispositivo en el sistema y la tercera fila entrega la
desviacion estandar de deformacion normalizada de los
bordes rigidos y flexibles, para una estructura con 7, =2 s,
§,=0.05Q,=[0.7,1.0,1.3],u=0.02,R=2,n=1y o, =
o, = a5 = 0.5. Para procesos de AB amplio, se observa que
el AMS permite balance de energia histerética de los planos
no lineales, pero para excentricidades muy bajas. Por otra
parte, el AMS contribuye a reducir la sincronizacion de
desplazamientos y giro de planta, ya que p,, se acerca en
todos los casos a 0. Sin embargo, se logra el balance torsional
(p.o = 0) solo a bajas excentricidades. Las estructuras de
rigidez torsional intermedia, tienden a estar balanceadas
de forma natural para un rango de excentricidades mayor.
De la comparacion entre el coeficiente de correlacion
calculado y el balance de deformacion de bordes obtenidos
se puede comprobar que la minimizacion del coeficiente de
correlacion en el funcional de dafio, efectivamente permite
verificar balance torsional.
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La Figura 13 muestra el coeficiente de correlacion p,,del
sistema con respecto a la excentricidad normalizada de la
planta, la energia histerética normalizada de cada plano
resistente, con y sin presencia de AMS en el sistema y
la desviacion estandar de deformacién normalizada de
los bordes rigidos y flexibles para la misma estructura
de la Figura 12 para un proceso de AB angosto, la
distribucion de ellos es analoga a la Figura 12. Se observa
un comportamiento similar para la energia histerética,
produciéndose un balance de energia histerética de los
tres ejes, pero en un rango de excentricidades mayor. Por
otra parte, la inclusion del AMS en la estructura produce
balance torsional en un rango de excentricidades mayor
que en el caso de AB amplio, alcanzando casi todo el
rango de excentricidades para estructuras torsionalmente
hibridas.

Las Figuras 14 y 15 muestran las razones de energia y
desviacion estandar de los bordes con AMS con respecto a
la misma estructura sin AMS, con el objetivo de analizar la
eficiencia del AMS. Las propiedades de la estructuras son
7,=25s,5=005u=002,R=5n=1y o, =0,=03=
0.5) y esta sometida a un proceso de AB amplio (Figura 14)

Razén de frec. torsional (Qe=°'7)
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b
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bed
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y a un proceso de AB angosto (Figura 15). En la primera
fila se entregan las razones de energia histerética de los
tres planos no lineales y en la segunda las razones de la
desviacion estandar de desplazamiento para el borde rigido
y el borde flexible. Se observa que tanto en procesos de
AB amplio, como de AB angosto, en el eje en que se ubica
el AMS es donde se obtiene la mayor reduccion de energia
disipada, mientras en los demas amplifica. Se observa que
en todos los casos la mayor amplificacion o reduccion
se produce para el criterio 2. Se observa también que en
estructuras torsionalmente hibridas sometidas a procesos
de AB amplio practicamente no hay reduccion ni tampoco
amplificacion de la razon de desplazamiento. Para el
proceso de AB angosto el aumento de energia disipada
es considerablemente mayor, ya que el comportamiento
de la estructura sin AMS muestra una distribucion muy
desigual de la energia disipada por cada plano resistente,
lo que se traduce en planos con valores de energia
disipada muy pequefios, que producen valores de razon
de energia disipada muy altos. Se observa también que las
reducciones y amplificaciones son mayores en el caso de
excitaciones de AB angosto, en especial para el criterio 2.
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Conclusiones

De esta investigacion se puede concluir que ambos
criterios de optimizacion son muy sensibles tanto a la
posicion como a la frecuencia del AMS. Sin embargo, se
observa una insensibilidad de los funcionales con respecto
al amortiguamiento del AMS, por lo que este parametro
no afecta significativamente en la respuesta optima del
sistema. En cuanto al comportamiento de los pardmetros
optimos del AMS para ambos criterios, se observo que
para el caso de AB amplio, la frecuencia del AMS tiende a
sintonizarse con la frecuencia lineal equivalente del modo
predominante, mientras para el caso de AB angosto, el
AMS tiende a sintonizarse con la frecuencia dominante
de la excitacion sismica. La posicion Optima del AMS
tiende a situarse en el borde que presenta mayor dafio
con la estructura sin AMS, en los criterios utilizados. En
ambos criterios para procesos de AB amplio, a medida
que la estructura incursiona mas en el rango no lineal, el
AMS se va desintonizando con respecto a la frecuencia
optima del caso lineal, mientras que en procesos de AB
angosto, la frecuencia dptima es independiente del grado

de no linealidad de la estructura. Solo se logra balancear
el dafio en los ejes resistentes de la estructura para valores
de excentricidad bajos (en promedio e/p < 0.1) hasta que
la posicion del AMS llega al borde de la planta, para los
dos criterios. La implementacion del AMS en estructuras
asimétricas no lineales logra reducir la energia disipada, del
sistema asimétrico con respecto al sistema no controlado
asimétrico, del eje resistente mas cercano a la ubicacion
del dispositivo, provocando una amplificacion en los ejes
restantes.
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