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ESTUDIO E IDENTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO Y EFICIENCIA DE UN
AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA, DE RIGIDEZ CUBICA, PARA SU
UTILIZACION EN ESTRUCTURAS CON INCERTIDUMBRE EN SU PERIODO

Estudios recientes han demostrado que los Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS)
pueden mejorar el desempeno de estructuras sometidas a excitaciones sismicas. Sin embargo,
la eficiencia del dispositivo depende de una correcta sintonizacién entre la estructura y el
AMS. En sentido préctico, la sintonizacion se hace dificil ya que las estructuras poseen cierto
grado de incertidumbre en sus caracteristicas fundamentales, principalmente en el periodo y
amortiguamiento.

La incorporacién de caracteristicas no lineales en los AMS, en especial sistemas con rigidez
cubica, han demostrado ser una posible via para aumentar el nivel de respuesta vibratoria
y de reducir la dependencia de la sintonizacion entre la estructura y el dispositivo. De esta
manera, se propone un nuevo sistema no lineal que funcione como un AMS que trata de un
péndulo que se desplaza en la direccion de movimiento de la estructura, mas dos resortes en
la direccion perpendicular que provocan una rigidez ciibica en el dispositivo, considerando en
esta primera etapa que se trata de una estructura de un grado de libertad.

El objetivo del trabajo consiste en identificar su comportamiento dindmico y eficiencia
a la hora de ser utilizado como dispositivo de control de vibraciones, especificamente: (i)
se requiere estudiar los antecedentes necesarios para comprender las técnicas utilizadas en
el analisis dinamico de sistemas no lineales, (ii) derivar las ecuaciones de movimiento del
nuevo AMS y analizar su respuesta en frecuencia, (iii) acoplar el AMS a una estructura
determinista y evaluar su desempeno, (iv) considerar posibles desintonizaciones en el sistema
acoplado producto de las incertidumbres asociadas a la estructura, (v) aplicar los resultados
del trabajo para proponer un dispositivo éptimo.
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Casi lo logro... casi logro algo grande...

Cuando se estd tan cerca tal vez tu vida significa algo...

Es que... Eso era algo que hice, jQue vino de MI!, jQue era parte de MI/
Lo inico que he hecho que ha sido bueno

Randy Marsh
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

La alta sismicidad que presenta Chile en ocasiones provoca que las estructuras sufran
vibraciones indeseadas que danan al sistema, lo que puede llevar a pérdidas econdémicas
considerables sin hablar de las posibles pérdidas de vidas humanas. Es por ello que los
principios de diseno estructural de Chile apuntan a asegurar la integridad del sistema ante
sismos de intensidad severa, evitando el colapso de la estructura y resguardando la seguridad
de los ocupantes, mientras que para intensidades menores el dano que se permite es poco.
Entonces, existe una gran responsabilidad por parte de los ingenieros civiles por mejorar sus
disenos.

Es recomendable agregar dispositivos que reduzcan las vibraciones severas al sistema es-
tructural, siendo uno de los mecanismos mas populares los sistemas pasivos, que no requieren
de una fuente de energia externa como por ejemplo los disipadores friccionales, viscosos o his-
teréticos, o bien los amortiguadores de masa sintonizada (Christopoulos et al.| (2006);Soong
and Dargush| (1997))). Debido a los dafios ocasionados por el sismo del 2010 de la zona centro-
sur, en Chile los dispositivos de proteccion sismica tomaron gran relevancia, en particular el
uso de AMS se popularizé notablemente, contando con 12 edificios con este sistema acoplado
en la actualidad. (Garrido and Sarrazin| (2016)).

El AMS consiste en una masa secundaria acoplada a la estructura principal, que se modela
por lo general como un sistema de un grado de libertad adosado mediante un resorte y
un disipador. Este dispositivo actiia contrario al movimiento de la estructura, agregando
fuerzas inerciales que ayudan a disminuir las vibraciones. Por lo tanto, puede reducir el
efecto de diversas excitaciones laterales, siendo una de las mas estudiadas el viento y los
sismos. (Xu| (1996);Di Matteo et al. (2017)). Sin embargo, el dispositivo necesita de una
correcta sintonizacion con la frecuencia de la estructura, la que corresponde a su principal
desventaja, ya que la estructura puede poseer incertidumbres en sus parametros de diseno,
ya sea en su rigidez y/o en su masa, lo que se traduce en una variabilidad de su periodo
natural. Como posible solucion al efecto de la desintonizacion se ha propuesto incorporar un
dispositivo de rigidez no lineal (Alexander and Schilder| (2008);Zhu et al.| (2004)). A la fecha



no se han estudiado a fondo, por lo que falta entender el funcionamiento del dispositivo no
lineal y proponer una estrategia de diseno. Es por ello que en este trabajo se presenta una
configuracion que permite obtener un término de rigidez ctibico en las ecuaciones dinamicas
del problema, estudiando: (a) la parametrizacion de las expresiones, (b) su respuesta ante
diferentes escenarios y (c¢) proponer un método de disenio del dispositivo. Cabe destacar que
las expresiones dindmicas se desarrollan s6lo en un sentido de anélisis, ya que este estudio
corresponde a la primera etapa del modelo propuesto con la finalidad de concluir si vale la
pena profundizar la investigacion del dispositivo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar e identificar el comportamiento y eficiencia de un Amortiguador de Masa Sinto-
nizada pendular de rigidez ctibica para su utilizaciéon en estructuras de un grado de libertad
con incertidumbre en su periodo.

1.2.2. Objetivos Secundarios

En este estudio, los objetivos especificos principales que ayudaran a llevar a cabo el objetivo
general son:

e Estudiar de la dinamica de sistemas no lineales
e Obtener de las ecuaciones de movimiento del AMS pendular propuesto

e Obtener la ecuacion dindmica parametrizada y respuesta en frecuencia del AMS pen-
dular propuesto

e Obtener de la ecuacion de movimiento de AMS pendular acoplado a la estructura, y el
estudio de la respuesta de ésta

e Estudiar el comportamiento del AMS sobre estructuras con incertidumbre en su periodo

e Proponer posibles metodologias de disenio del dispositivo

1.3. Organizaciéon de la Memoria

En el primer capitulo se introduce al lector al trabajo realizado, permitiendo asi conocer la
motivacion, objetivos y la organizacion general de la memoria. Luego, en el siguiente capitulo
se definen los conceptos necesarios para comprender el trabajo, describiendo: (a) los amorti-
guadores de masa sintonizados y sus distintos usos, (b) la variabilidad en las propiedades de
las estructuras y su efecto en el disefio, (c¢) la no linealidad en la dindmica y como realizar su
analisis.



En el tercer capitulo comienza el estudio del dispositivo como tal, donde se sigue la meto-
dologia presentada en la Figura[I.1] Primero se describe el AMS no lineal propuesto y a partir
del equilibrio de fuerzas se obtiene la dinamica que gobierna al dispositivo. Se parametrizan
las expresiones para asi analizar la respuesta en frecuencia ante una excitacién armonica,
donde se nota el efecto de la sintonizacién entre excitacion y AMS variando el grado de no
linealidad, la amplitud de excitacion y la razén de amortiguamiento. Se propone otra para-
metrizacion de las expresiones, notando asi un nuevo factor que controla el comportamiento
no lineal. Finalmente, se incluye un breve estudio de la respuesta y el valor cuadratico medio
del dispositivo ante excitaciones no armonicas.

En el cuarto y quinto capitulo se desarrolla la dinamica del AMS propuesto en el capitulo
anterior acoplado a una estructura simple de un grado de libertad, donde se obtiene el sistema
de ecuaciones que gobierna la respuesta del sistema, parametrizandolo para proseguir con
su optimizacion. Luego, conociendo los pardmetros que definen a la estructura, es decir, su
periodo, masa y amortiguacion, se estudia la respuesta del sistema acoplado: (a) optimizando
los pardmetros del AMS que generan la mayor reducciéon de la respuesta, (b) analizando qué
ocurre cuando se excita justo en resonancia, (c¢) cuando se excita en una vecindad a ésta, y (d)
observar el efecto que tiene en la respuesta el considerar desintonizaciones de la estructura.
Por ultimo, se da un breve acercamiento al estudio de este sistema ante excitaciones no
armonicas.

En el sexto capitulo se optimiza la respuesta del sistema acoplado pero ahora considerando
incertidumbres en la frecuencia de la estructura, para lo cual se encuentran: (a) los parametros
optimos del AMS, (b) se arman curvas de Pareto para optimizar la media y el coeficiente
de variacion de la reduccion de la respuesta, (¢) adoptando dos posiciones frente al riesgo se
escoge el AMS o6ptimo, notando para ello la respuesta ante una excitacién monofrecuencial
en resonancia con la frecuencia media de la estructura. Luego, en el séptimo capitulo segin
todo lo estudiado es que se presenta de manera breve como utilizar los resultados obtenidos,
donde se crea una base de datos que presenta combinaciones de las variables fisicas que
controlan el disefio del AMS. Finalmente, se presenta una ejemplificacion de cémo se utiliza
esta metodologia de diseno y la base de datos.

En el capitulo final se analizan los resultados de cada seccién por separado, y luego se
relacionan entre ellos para establecer un cierre del trabajo. Por ltimo, se hace una breve
resena a las posibles mejoras o estudios posteriores que se podrian realizar.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Amortiguador de masa sintonizada

2.1.1. Definicién

Las estructuras en la ingenieria civil se encuentran sometidas a distintos tipos de vibra-
ciones que eventualmente pueden provocar danos en el sistema, por lo que los ingenieros
civiles se han visto en la necesidad de investigar métodos para reducirlas, permitiendo asi
prevenir danos de la estructura y de sus elementos no estructurales, al igual que disminuir
la percepcion de la vibraciéon en las personas. Las vibraciones mas comunes a las que son
sometidas las estructuras son del tipo sismicas o provenientes del viento.

Los dispositivos utilizados en la reducciéon de vibraciones pueden ser pasivos que no nece-
sitan una fuente de energia externa ya que utilizan la misma energia de la estructura a la que
estan acopladas para disipar energia, principalmente en forma de calor(Housner et al. (1997))),
o bien activos, donde se necesitan sensores de movimiento, un sistema central de control y
procesamiento de datos, y actuadores dindmicos que modifican las caracteristicas del dispo-
sitivo segun la excitacion para aplicar fuerzas de control sobre la estructura en tiempo real
y disipar energia, o bien semi-activos, que difieren de los sistemas activos en que no aplican
la fuerza de control sobre la estructura, sino que modifican las propiedades mecanicas de los
dispositivos disipadores de energia. En particular, los Amortiguadores de Masa Sintonizada,
o AMS, son comtinmente disenados como dispositivos pasivos.

Este dispositivo consiste en una masa conectada a una estructura principal mediante un
resorte, donde ocurre transferencia de energia entre ellos debido al desplazamiento relativo,
que aplica fuerzas inerciales contrarias al movimiento de la estructura, Figura Esta
transferencia es maxima cuando la frecuencia de oscilaciéon del AMS es cercana a alguna
frecuencia del sistema principal. (Domizio et al,| (2015))). Para estructuras altas el modo de
vibraciéon predominante es el primero, y es por eso que el AMS por lo general se sintoniza a
este. La adicion de disipadores viscosos en paralelo a los resortes fue estudiado por Den Hartog
(1956) y corrobor6é que permite aumentar el ancho de banda en que el dispositivo es efectivo.



La reducciéon de la respuesta corresponde a la razéon entre la respuesta de la estructura con
el dispositivo, sobre la respuesta de la estructura sola.

Fe(t)
—

Main structure

F(t)
— «OF M,
|
///(/)//// LSS s
x ,(t
o

Figura 2.1: Bosquejo de la estructura con AMS acoplado, ante excitaciéon basal. Fuente:
Di Matteo et al. (2017).

Es comin trabajar con las expresiones dinamicas del problema parametrizadas ya que
asi las variables que aparecen son genéricas. 1 AMS agrega un grado de libertad extra en
el andlisis dindmico de la estructura, es por ello que al analizar la respuesta del sistema
acoplado aparecen los dos peaks observados en la Figura Lo que indica que ahora el
sistema posee dos periodos fundamentales, uno por cada grado de libertad, donde se nota

que el periodo fundamental del sistema acoplado es mas grande que el de la estructura
sola.(Mirandal (2005);Domizio et al. (2015);Chopral (2001))).

Un ejemplo del uso de AMS en estructuras es el edificio Taipei 101 de China que cuenta con
un disipador de masa sintonizada del tipo pendular para controlar vibraciones provenientes
del viento, con una relacion de masa entre el dispositivo y la estructura principal de 0,26 %, el
que ademas puede modificar la longitud de sus cables para sintonizar al periodo de vibracion



de la estructura. En Chile, el interés en la proteccion sismica ha ido en aumento en los tltimos
anos luego del terremoto del 2010 de la zona Centro-Sur del pais, donde los danos ocurridos
preocuparon a gran parte de la poblacion. En particular, actualmente existen 12 edificios que
poseen AMS acoplados, y se espera que una vez los dispositivos se encuentren normados su
popularidad aumente. (Garrido and Sarrazin| (2016)).

2.1.2. Uso en régimen armoénico

Se definen los factores de la ecuaciéon dindmica parametrizada general acoplada entre
dispositivo y estructura, Ecuacion . Ademas, la excitacion del sistema se considera como
armoénica y monofrecuencial, tal como se ve en la Figura por lo que para ser definida
necesita de una amplitud py y una frecuencia w.

[ k k
wy = _17 wy = _27 = e (2'1)
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Figura 2.2: (a) Dispositivo para controlar vibraciones; (b) Amplitud de la respuesta con-
tra la frecuencia de excitacion (curva punteada indica u;, negativo o con fase opuesta a la
excitacion); u = 0,2 y w} = w}. Fuente: Chopral (2001).

En la Figura [2.2]se propone que el AMS se encuentra sintonizado con la estructura princi-
pal y es por ello que en la resonancia, es decir w/wj = 1, se cumple que la respuesta disminuye
significativamente, pero se puede notar que la disminucién de la respuesta es solo efectiva en
un rango acotado, denotado por operating range, y que corresponde a una desintonizacion
aproximada del 20 % de la frecuencia de la estructura principal. Por lo tanto, puede ocurrir
que el AMS afecte negativamente la respuesta, agregando la energia disipada nuevamente
al sistema, incrementando asi la vibraciéon de la estructura principal fuera de este rango.
(Domizio et al. (2015)).



2.1.3. Uso ante distintas cargas

Las estructuras flexibles se encuentran por lo general mas afectas a las cargas de viento.
Se puede modelar como una excitacion armoénica que dependiendo de su velocidad podria
considerarse como un proceso aleatorio estacionario, en la que su espectro es de la forma (Xu

(1996)):

(K1)Sy, (n)

Snln) = T Hm)p

(2.2)

En la expresion (2.2), |H(n)| es la funcién de transferencia del sistema, k; la rigidez
del sistema principal, y Sy, (n) el espectro de desplazamiento del piso superior. En el estudio
realizado por Xu (1996) se corrobora que la respuesta se reduce un 40 % aproximadamente con
un dispositivo pasivo éptimo ante una excitacién de viento, considerando una sintonizaciéon
casi perfecta entre estructura y AMS, para lo que se necesita también que la excitacién
entre en resonancia con la estructura. Sin embargo, también se demostré que los dispositivos
activos generan una mayor reduccion de la respuesta y que ademas como poseen mecanismos
de control de sus propiedades aseguran tener un nivel de reduccién minimo.

Otra excitacion importante a la que estan sometidas las estructuras son las cargas sismicas,
la que por naturaleza se comportan como no armoénicas y excitan un rango de frecuencias
que depende del evento. Es por ello que la modelacion de estas cargas se hace considerando
que la excitacién es de la forma P(t) = —m,, donde se necesitan dos parametros, la masa
del sistema excitado mg, y la aceleracion basal 1, que viene del registro sismico considerado.

Para este caso la reduccion de la respuesta lograda depende tanto del ancho de banda
de frecuencias que excita el sismo como de la frecuencia modal de la estructura, donde
se concluye que considerar un AMS como sistema de disipacion es solo efectivo cuando la
frecuencia dominante del sismo es cercana al modo fundamental de la estructura, tal como
muestra la Figura[2.3] en la que se estudia la efectividad de utilizar dos AMS en la estructura
principal, cada uno sintonizado a un modo de vibrar distinto.
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Figura 2.3: Espectro de Fourier para distintos registros, donde se estudia utilizar dos AMS
en conjunto, en rojo aparece el ancho de banda del primer AMS y en azul el ancho de banda
del segundo dispositivo. Fuente: Domizio et al.| (2015).

2.1.4. Variacién en la configuracion del AMS

Aumentar la relacion de masas del dispositivo aumenta la reduccion de la respuesta tal co-
mo muestra la Figura ademaés de observar que el ancho de banda B en que el dispositivo
es 1til, también aumenta. Sin embargo, la masa del dispositivo no se puede aumentar deli-
beradamente ya que se estd limitado por la capacidad de la estructura principal de soportar
al AMS. Sin embargo, el sistema acoplado sigue siendo igual de sensible a la sintonizacion.
(Rojas and Boroschek| (2015)).

Si se acoplan dos AMS a la estructura principal, cada uno sintonizado a distintos modos
de vibrar, se logra la misma reduccién en el primer 16bulo de la respuesta en frecuencia pero
ademés el segundo AMS genera reduccion en el segundo lobulode la respuesta en frecuencia,
por lo que los AMS no se interfieren en su efectividad si es que estan sintonizados correcta-
mente. Sin embargo, se concluye que a pesar de lograr reducciéon en ambos modos de vibrar,
ésta 1o es tan grande en comparacion a utilizar un solo AMS. (Domizio et al.| (2015)).

La efectividad en la reduccion de la respuesta se puede mejorar con dispositivos activos
y semi activos de disipacion, ya que estos sistemas no son sensibles a pequenas variaciones
de las caracteristicas estructurales, sin embargo necesitan energia externa y un monitoreo en
tiempo real de las perturbaciones del sistema para su funcionamiento, lo que presenta una
gran desventaja al momento de considerarlos. (Xu| (1996)).
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Figura 2.4: Efecto de la relaciéon de masas en la efectividad del dispositivo. Fuente: [Domizio
et al.| (2015).

2.1.5. Diseno del dispositivo

La mayoria de los métodos de diseno de AMS proponen parametrizar la ecuacion dinamica
que gobierna al sistema, lo que permite pasar del espacio fisico al espacio paramétrico, en
el que el espacio fisico contiene las variables que permiten disenar y construir el dispositivo,
mientras que el espacio paramétrico contiene variables por lo general adimensionales que son
funcion de los pardmetros fisicos, que permiten analizar el problema de manera genérica y
que conllevan a que existan distintas configuraciones fisicas de los pardmetros que logren la
misma respuesta.

Se deben encontrar los parametros que maximicen el desempeno del dispositivo optimizan-
do una funcién objetivo propuesta por el disefiador a cargo, la que podria ser, por ejemplo,
reducir los desplazamientos, la aceleracion, los dafios, y/o la energia del sistema.

Para la optimizacion de la funcion objetivo definida se pueden utilizar Genetics Algorithms
(GAs), los que buscan la respuesta 6ptima del problema en una cierta vecindad de valores de
los parametros de entrada, donde la seleccion de estos puntos es diversa y depende del autor,
pero que por lo general son escogidos de manera aleatoria bajo ciertas condiciones de borde.
(Pourzeynali et al.| (2013)).

Cuando la funcién objetivo contiene mas de una variable para optimizar, podria darse el
caso que mejorar una de las variables provoque que otra empeore. Es por esto que en dicho
caso se debe hacer una optimizacion multiobjetivo, en donde los valores ¢éptimos hallados se
llaman puntos de Pareto, los que presentan la mejor combinacion de las variables de entrada.
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Sin embargo la gran pregunta ahora es sobre qué punto dentro de este conjunto de soluciones
paretos se trabaja, lo que depende principalmente de la actitud frente al riesgo que adopte
el disenador, proceso explicado con més profundidad en el Capitulo [6] Pero, por lo general
los disenadores no estan interesados en encontrar los puntos de Pareto ya que esta respuesta
incurre en un gran gasto computacional y no es robusta, por lo que es sensible ante cambios
en los pardmetros de entrada.

Una vez escogido el 6ptimo a trabajar se presenta la siguiente complejidad en el diseno,
y es que existen muchas combinaciones de los pardmetros fisicos que encuentran la misma
relacion parametrica optimizada, por lo que para volver al espacio fisico se puede utilizar
el Metamodelo de Kriging, el que consiste de manera simplificada en aproximar la salida
del modelo mediante puntos de soporte creados por Latin Hypercube, los que corresponden
justamente a las combinaciones de parametros fisicos que obtienen la respuesta 6ptima en el
espacio paramétrico. El Latyn Hypercube, a grandes rasgos, permite crear muestras que estan
aleatoriamente distribuidas en el hiperespacio, de dimension igual a la cantidad de variables
estudiadas, pero que se encuentran a la misma distancia unas de otras. (Ruiz et al.| (2016)).

2.2. Incertidumbre en las estructuras

La incertidumbre se define como la falta de informacién en la prediccién debido tanto
a las limitaciones inherentes de la predictibilidad, o bien debido a la falta de herramientas
predictivas, es por ello que se define el valor real de la cantidad a predecir como Y, y el
modelo predictivo como f(6,u). Luego, la incertidumbre corresponde a la distribucion de los
errores predictivos e, descrito como:

e=Y — f(0,u) (2.3)

Por lo tanto, debido a que Y es conocido o determinista, existen al menos tres fuentes de
incertidumbre: (a) el modelo f, (b) los parametros del modelo 6 y (c) las entradas del modelo
u. Se evalia la incertidumbre asociada a todos los sistemas nombrados para asi identificar
la mayor fuente de variabilidad en la salida, donde el modelo de la Figura se puede
interpretar como una caja negra que transforma los valores u en z.

u [ ]Z=f(9,u)
9

Figura 2.5: Bosquejo de un modelo cualquiera.

Por lo general, se considera que el modelo f es determinista, por lo que la incertidumbre
se asocia a los pardmetros del modelo 6 cuyos valores caracteristicos se pueden ubicar en la
literatura y pueden ser calibrados asumiendo una distribucién de probabilidad conocida, y a

los parametros de entrada w los que se definirdn segin el estudio a realizar y lo que se desea
obtener. (Wallach and Thorburn| (2017)).
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Para propagar la incertidumbre se suele utilizar la simulacion de Monte Carlo, pero que
a pesar de su sencillez en la formulacion matematica incurre en gastos computacionales
considerables, ya que se generan muestras aleatorias de las variables que se asumen que
poseen una densidad de probabilidad definida, luego se simula el sistema con cada elemento
de la variable aleatoria para asi encontrar la probabilidad de la respuesta, probando para
ello N muestras aleatorias, donde mientras més grande sea N mas ajustada seré la respuesta
final. (Pourzeynali et al.| (2013);MacAulay and Giuscal (2016)).

Se debe asegurar la independencia de las variables a analizar, debido a que sino la proba-
bilidad condicionada empieza a jugar un rol fundamental. Esto se puede ensayar via Monte
Carlo estudiando la correlaciéon cruzada de dos variables y notando la dispersiéon que generan
en conjunto comparado a la que provocan por separado, asi se podréi asegurar de estudiar la
propagacion de error de la variable que mas afecta al sistema. (MacAulay and Giusca, (2016)).

La incertidumbre es considerada por las normas de diseno estructural a lo largo del mundo
a través de las combinaciones de cargas y los factores de resistencia, donde implicitamente
aparece un factor de seguridad asociado. Por lo general en las estructuras que se comportan
linealmente las incertidumbres se encuentran asociadas a la frecuencia natural wy y a la
razon de amortiguamiento s, los que se asumen en casi todos los casos que distribuyen como
normal o lognormal. (Kwon et al. (2015)).

2.3. No linealidad

En las zonas sismicas por lo general se permite incursionar en los rangos inelasticos y no
lineales de las estructuras, mejorando significativamente el desempeno estructural al aceptar
el dano de estas. Los sistemas dindmicos no lineales han sido bastamente estudiados, siendo el
fundador Henri Poincaré (1854 - 1912) que motivado por la mecéanica de los cuerpos celestes
concentro sus estudios en sistemas disipativos. (Thompson and Stewart| (2002)). Realizando
para ello Diagramas de Fuase, que corresponden a relacionar el desplazamiento y velocidad de
una particula, y ver como evoluciona esta relacion en el tiempo, Figura [2.6] La dindmica de
sistemas no lineales ante una excitacion armonica se escribe, por lo general, como:

I+ 03+ F(x) = py cos(§2) (2.4)

En la Ecuacion el amortiguamiento cumple con § > 0, donde dicho sistema puede
llevar al caos. La fuerza restitutiva del sistema F' es la mas interesante de analizar, ya que
depende de esta si el sistema es estable, o bien si lleva a soluciones cadticas. (Kanamaru
(2008)). Esta fuerza restitutiva en la ingenieria civil por lo general se modela como una
histéresis de comportamiento no lineal, la que representa la carga que soporta un sistema
debido a una deformacion impuesta. En este trabajo esta fuerza restitutiva se considera con
un comportamiento descrito por el oscilador de Duffing, donde se cumple que:

F = Bz + az® (2.5)
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En el que si o > 0 el sistema se rigidiza, mientras que para el caso contrario se flexibiliza.
Distintas configuraciones del oscilador de Duffing han sido estudiadas en el tiempo (Guc-
kenheimer and Holmes| (2013);Thompson and Stewart| (2002);Parker and Chua| (2012);Ueda
(1979)), donde se ha concluido que la respuesta ante una excitacion armonica del sistema es
bastante sensible a la amplitud de la excitacion considerada, la frecuencia de la forzante y a
las condiciones iniciales, ya que son estas las que determinan si se tiene un régimen periodico
0 uno caotico.

Al considerar no linealidad y/o una forzante se hace necesario modificar el diagrama de
fase al de Poincaré, que analiza el mismo plano de desplazamiento y velocidad, pero considera
la respuesta por cada ciclo de oscilacién, por lo tanto si el sistema fuese lineal y forzado, el
diagrama de Poincaré muestra sélo un punto, mientras que en un sistema no lineal y forzado
resulta en curvas mucho mas interesantes, como las observadas en la Figura donde el

parametro k es el que acompana a la velocidad y el B es la amplitud de la excitacién armoénica
de la Ecuacion ((2.4)).

Q « N W A oo N

-8f -8f -8f

- -2 -1 0 1 2 3 (k) k=005, B=7.50 (1) k=025, B=8.50 (0) k=0.10, B=120

Figura 2.6: Diagrama de Fase (izq) y Diagrama de Poincaré (der). Fuente: Thompson and
Stewart| (2002).

Para diferenciar entre un sistema cadtico, periddico o de equilibrio es que se analiza el
atractor, que corresponde al lugar geométrico donde converge el diagrama de fase en su
respuesta permanente, donde un sistema estable posee como atractor un punto del espacio,
mientras que los sistemas periddicos poseen como atractor un ciclo del diagrama de fase,
mientras que por ultimo los sistemas cadticos poseen como atractor una combinacion de
ambas formas del diagrama de fase. (Thompson and Stewart, (2002)).

Agregar no linealidad en los AMS permite aumentar el rango de frecuencias donde estos
son Tutiles, ademas de que no se provocan amplificaciones de la respuesta fuera de este. Por
otro lado, el AMS no lineal necesita una menor cantidad de masa para operar al mismo nivel
que el lineal. Ademas, es mucho mas efectivo para reducir las vibraciones transientes de alta
amplitud. Sin embargo, comparando el dispositivo 6ptimo lineal con el no lineal, el nivel de
respuesta ofrecido por el AMS lineal es casi siempre mejor que el dispositivo no lineal. El nivel
de respuesta esta casi siempre asociado al desplazamiento maximo logrado, que corresponde
por lo general al caso més desfavorable a estudiar. (Alexander and Schilder (2008])jFarshi and
Assadi| (2011)).
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Considerar no linealidad en la disipacion y/o en la rigidez del dispositivo provoca que la
respuesta del sistema se reduzca considerablemente si se ajustan apropiadamente los parame-
tros del AMS. Por otro lado, la reducciéon de la respuesta va a depender de la razon entre la
frecuencias de excitacion y la de la estructura, donde para razones menores a 1 se cumple que
incrementar la no linealidad ya sea de la estructura o del dispositivo, provoca un aumento de
la reduccion de las vibraciones, mientras que si la razén es superior a 1 solo se logran reducir
las vibraciones para un rango acotado de configuraciones. (Zhu et al.| (2004)).
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Figura 2.7: No linealidad en un oscilador de Duffing rigidizado. Fuente: Thompson and Ste-|

wart] (2002).
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Capitulo 3

Amortiguador de Masa Sintonizada de
rigidez cubica propuesto

3.1. Principio de funcionamiento

El amortiguador de masa sintonizada propuesto es del tipo pendular, con una masa m
sostenida por un cable de largo L, el que s6lo se estudia en una direcciéon, tal como muestra
la Figura donde en la direccién de movimiento se encuentran dos disipadores viscosos
con constante de disipacion C'/2 cada uno y estan asociados al efecto lineal, mientras que
perpendicular al sentido de movimiento se encuentran dos resortes de rigidez k y largo natural
Ly que provocan la rigidez cubica.

J— . _> Efecto Lineal

S Efecto Rigidez Ctibica

Figura 3.1: Bosquejo del AMS propuesto en 3D sobre estructura simple, con una excitacién
cualquiera actuando sélo en la direccién z.

15



C/2 C/2
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(c) Planta

Figura 3.2: Bosquejo del principio de funcionamiento del AMS propuesto en la Figura [3.1
para cada una de las vistas, en rojo se destaca el movimiento del péndulo asumido en el
estudio del sistema.
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Es importante recalcar de la Figura que los resortes y los disipadores se encuentran
rotulados en sus dos extremos, lo que provoca que la no linealidad del sistema provenga solo
de la geometria de la configuracion. Ademés, las paredes del sistema se consideran rigidas
por lo que no existe una flexibilidad extra asociada a la deformaciéon de estas. Por otro lado,
la masa que agregan los dispositivos de soporte no se considera en los analisis.

Ademas, los desplazamientos del dispositivo, denotados en la Figura [3.2] en color rojo
se asumen pequenos para asi simplificar las expresiones dindmicas, por lo que los resortes
no sobrepasan el rango elastico, respetando asi la Ley de Hook que relaciona la fuerza de
un resorte con la constante de rigidez k y la deformacion, permitiendo ademas eliminar el
movimiento vertical del péndulo en el analisis dinamico.

3.2. Ecuacion de Movimiento

3.2.1. Diagramas de Cuerpo Libre (DCL)

Se resuelve el equilibrio de fuerzas de la Figura [3.2|donde se encuentra la fuerza restitutiva
F, del sistema asociada al oscilador de Duffing propuesto en Kanamaru| (2008). Para ello se
presentan los DCL del sistema, tal como muestra la Figura [3.3]
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(a) DCL Perfil (b) DCL Planta

Figura 3.3: DCL del dispositivo de la Figura
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3.2.2. Geometria

Se resuelve la geometria del problema propuesto, donde se utiliza el supuesto de que el
desplazamiento u es pequeno. Por lo que se cumple de la Figura que:

sin(b:%%’qﬁ taanLio (3.1)

3.2.3. Equilibrio

Se plantean las ecuaciones de equilibrio en ambas direcciones de anélisis para la Figura
(a), donde primero se resuelve el equilibrio de fuerzas verticales y resulta:

ZFy:O = Tcosp=m-g = T =mg (3.2)

Se utiliza que para angulos pequenos cos¢ = 1. Luego, se resuelve el equilibrio de las
fuerzas horizontales.

Y F,=F. = Tsn¢g+2 f, =F.
Considerando lo que se obtiene de la Ecuacion (3.1), resulta:

u

2 fo, = It 3.3
7 T2 fe (3.3)

3.2.4. Fuerza restitutiva

Para obtener la fuerza elastica de los resortes se resuelve el equilibrio presente en la Figura
(b), donde primero con la Ley de Hook es posible definir:

fe:k'A

La deformacion del resorte A por trigonometria corresponde a la resta entre la hipotenusa
del tridngulo definido y el largo natural.

A:\/Lg+u2—Lo

Por lo que la fuerza elastica se puede escribir como:
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fo=k- (\/L3+U2—Lo)

Luego, descomponiendo dicha fuerza en x, tal como muestra la Figura [3.3] se tiene:

u

e, = Je-cosl = fo ———
N

Reemplazando la Ecuacion (3.5) en (3.3)) resulta:

Fo(u) =mg - % + 2ku (1

(3.4)
ku (1 — ——Lf/:— u2> (3-5)
- \/LL—T) (3.6

Se realiza una expansion de Taylor en torno a la posicion de equilibrio del péndulo u = 0

de orden 3, del estilo:

f'(a) f"(a)

f/// (a>

fla) + T (x —a)+ ST (x—a)2+ i (J:—a)3+-~~ (3.7)
Se obtiene:
F.(0) =0 (3.8)
2kL3
Fé:%+2k——2 % Fé(O)Z% (3.9)
(u® + Lg)
6kL3 -
B=cpm = RO=0 (310)
us + 0
—6k L3 (4u® — L3 0
P = OhZS 7/2 d F'(0) = 6k£0 = 6_12 (3.11)
(u? 4+ L) Ly L

Reemplazando los términos (3.8), (3.9), (3.10) v (3.11) dentro de la expresion de Taylor

(3.7) la fuerza restitutiva con respecto al equilibrio es:

Sk
g L 3
F, 9. oo ,3
(u) 7 U+ G U
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Si se analiza la expresion de la fuerza restitutiva, esta es bastante similar a la del
oscilador de Duffing presentado en la expresion , donde se tiene un término ciibico que
depende del desplazamiento, y por lo tanto todo lo analizado en Thompson and Stewart
(2002) acerca del comportamiento caotico se puede esperar del dispositivo propuesto.

3.3. Parametrizacion

Se resuelve la dinamica que gobierna el problema de la Figura para ello se utiliza la
expresion obtenida para la fuerza restitutiva de la Ecuacion (3.12)), y se construye la ecuacion
dindmica del oscilador de Duffing, tal como se presenta en Kanamaru| (2008):

mii + Cu + Fy(u) = P(t) (3.13)
Reemplazando la expresion (3.12) resulta en:

k
mii + Ct + Dy + —u® = P(t) (3.14)
L L2

Los términos con un punto sobre él indican la derivada de grado igual al niimero de
puntos sobre el término, mientras que la excitacion externa P(t) puede ser de cualquier tipo
con unidades de fuerza.

Sin embargo, la ecuacién anterior queda gobernada por 5 parametros fisicos, la masa m,
la disipacion C, el largo del péndulo L, la rigidez k y el largo natural de los resortes L.
Para dejar expresada la Ecuacion de forma genérica se parametriza por la masa m del
dispositivo. (Ruiz et al. (2016])).

il + 2Bwi + w?u + yu® = A(t) (3.15)
Se tiene que:
g C k
_ /9 __< _ 3.16
“ L b omw mL3 (3.16)

w representa la frecuencia natural del péndulo lineal, 5 es el amortiguamiento lineal, se
define 7 como el factor no lineal del dispositivo, ademas la excitaciéon ahora debe tener
unidades de aceleracion. Cabe destacar que el factor no lineal  posee unidades de [1/(LT)?].
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3.4. Respuesta ante excitacién Armoénica y No-Armonica

3.4.1. Excitacion Armonica

Se estudia la respuesta de la Ecuacion (3.15) ante una excitacion del tipo armonica, defi-
nida como:

A(t) = U cos (Qt)

La que depende de una amplitud U con unidades de aceleracion, es decir [L/T?], y de una
frecuencia €2 con unidades de velocidad angular, es decir [1/T]. Si se reemplaza esta expresion

en la Ecuacion (3.15)), resulta en:

i + 2Bwi + w?u + yu® = A(t) = U cos (Qt) (3.17)

Ademés se definen nuevas parametrizaciones que permiten construir curvas comparables,
tales como:

w

Se resuelve la Ecuacion través del método numérico Runge-Kutta, implementado a
través de Matlab como una funcion llamada ODE45, que integra la ecuacion diferencial con
una expansion de Taylor de 4to o 5to orden y con un paso de tiempo variable. Se considera
que el dispositivo posee un periodo natural fijo de T' = 2 s y que se tienen condiciones
iniciales nulas, entonces se corrobora la respuesta del sistema ante distintas excitaciones
monofrecuenciales donde lo que se varia es la frecuencia 2 y su amplitud U, para cada
frecuencia se obtiene la respuesta maxima del dispositivo |u|,,4, normalizado por la maxima
aceleracion Uy, esa normalizacion tiene unidades de [T?]. Lo anterior se repite para distintos
grados de no linealidad v y amortiguamiento (.

En la Figura [3.4] se puede observar que para el caso lineal con v = 0 el sistema posee una
amplificacion de la respuesta en las cercanias de 7o = 1 que corresponde al caso cuando la
frecuencia natural del dispositivo w y la frecuencia de excitacion {2 son parecidas, es decir
se tiene resonancia. Mientras que al aumentar el amortiguamiento de 8 =1% a = 5% se
logra reducir la amplitud de la respuesta.

Cuando se agrega no linealidad, es decir v > 0, se empiezan a notar singularidades bastante
interesantes. Primero se interpreta la discontinuidad en los graficos como efecto directo de la
no linealidad, como se propone en Alexander and Schilder| (2008). Ademas, se puede notar
que al aumentar la amplitud de excitacion U el sistema tiende al comportamiento no lineal,
es decir, deja de ser armoénica su respuesta, mientras que aumentar el amortiguamiento
permite reducir la no linealidad del problema.

21



6=1%
6 -
* U =01[mis%]
* U, =1[mis?]
5r * _ 2
¥ Uo =10 [m/s”]
— 2
L * U0 =100 [m/s”]
*
4+
*
*
—
©,
*
° ¥
Q?é 3r
£ **
=
= -
L LA
2 * ¥
* ¥
* ¥
*
1 -
0 1 1
0 0.5 1 15 2
i)
(a) v
6=1%
6 —
U, = 0.1 [m/s’]
U, = 1[mis?]
5T ¥ U, =10 [mis?]
* 2
* U, = 100 [m/s“]
*
ar #*
& *x
L &
*
= <
é *
g i
= i
- o
-
2F &
1*
*
*
1 I ‘

Figura 3.4: Respuesta del dispositivo ante excitaciéon armoénica para distintas no linealidades
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y amplitudes de excitacion, donde el factor no lineal 7 tiene unidades de [1/(s* - m?)] (1).
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Figura 3.5: Respuesta del dispositivo ante excitacion armoénica para distintas no linealidades
y amplitudes de excitacion, donde el factor no lineal v tiene unidades de [1/(s* - m?)] (2).
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El sistema lineal tiende a la amplificacion en resonancia, por lo que si se quiere asegurar
que el sistema no responda se necesitan altas no linealidades, es decir U alto, [ bajo y « alto,
por lo que agregar no linealidad permite eliminar bajo ciertas condiciones la amplificacion de
la respuesta.

Ademas, se corrobora esta respuesta para todos los casos con 10 condiciones iniciales
distintas, las que cumplian con la particularidad de estar en una vecindad acotada mediante
Latin Hypercube, método explicado brevemente en el Capitulo [2| donde se pudo observar el
comportamiento caodtico del sistema, en el que la respuesta podia caer en alguna de las ramas
de la respuesta subarmoénica mostrada en la Figura y B-5} concordante con los estipulado
para el oscilador de Duffing rigidizado estudiado en [Thompson and Stewart| (2002).

Un detalle importante es que se puede establecer una relacién entre las imégenes de la
Figura E - , notando que por ejemplo la respuesta generada por la curva roja de
(b) es muy snmlar a la azul de[3.5[(a), y que la amarilla de |3.4] (b) es parecida a la roja de
(a), lo que ocurre para ambos amortiguamientos. Por lo que existe una dependencia que
no se habia denotado en las ecuaciones, entonces se propone normalizar la expresion (3.17))
nuevamente, pero ahora por el maximo de la excitacion Uy, definido en la Ecuacion (3.18)).

3

— 4+ 2Pw— — = Qt 3.19
Uo+ 5w +w U0+7Uo cos (Qt) (3.19)

Se definen los nuevos pardmetros:

Donde el desplazamiento normalizado tiene unidades de [T?], la velocidad normalizada
tiene unidades de [T, y la aceleracion normalizada es adimensional. Por lo que la expresion

(3.19) se puede convertir en:

w Uy . : 3
i + 2Bwii + w2 + 77 X oy =cos(U) & i+ 20w+ wPa+ fyUOQ% = cos (Q)
0 0 0
i+ 28wt + w*a + U@ = cos (Qt) (3.20)

En la expresion se obtiene que el pardmetro no lineal que controla el diseno es en
verdad vUZ, por lo tanto, se puede lograr el mismo efecto modificando o Up, o bien v, solo
que Uy afecta cuadraticamente la expresion. En los problemas reales es muy dificil conocer la
amplitud de la excitacion y es por tanto que es fundamental en la optimizacion del dispositivo
establecer correctamente el término . Cabe destacar que el nuevo pardmetro no lineal yU?
posee unidades de [1/T9].
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3.4.2. Excitacion No-Armonica

Se analiza la respuesta del dispositivo propuesto en la Figura |3.2| ante una excitacion del
tipo no armonica, es decir un sismo. El registro utilizado corresponde a Loma Prieta 1989,
el que posee la caracteristica de ser impulsivo, con una duracion de 8 - 15 s, magnitud de
momento M, = 6,9 y un valor de Peak Ground Acceleration PGA = 0,65 g. Ademas, se
utilizan las mismas caracteristicas del AMS de la Seccion 3.4.1]

En la Figura se presenta la respuesta tiempo-historia del dispositivo descrito por la
Ecuacion y que se resuelve mediante Matlab con el método numérico de Runge-Kutta
al igual que en la seccion anterior, donde se necesita parametrizar el sismo ingresado por su
valor maximo Uy para que asi el factor no lineal que gobierna la dinAmica sea yUZ. Ademés
se encuentra el valor maximo de su respuesta |u|,q., v €l RMS asociado, el que corresponde
a la media cuadrdtica que se define como:

1
RMS:\/—(x%—l—xg%—---—irw%)
n

Que corresponde a la autocorrelacion de un vector consigo mismo superponiéndolo en el
mismo periodo de tiempo, el que da cuenta ademas de la dispersion de los datos si el valor
medio de ellos es cercano a cero.

En la Figura se puede notar que a medida que se aumenta la no linealidad vUZ, la
respuesta maxima disminuye pero no significativamente, mientras que el RM S se mantiene
relativamente constante, por lo que tanto la maxima respuesta como la dispersién de ella no
se ven afectadas por aumentar la no linealidad. Por otro lado, aumentar el amortiguamiento
[ genera que la respuesta maxima sea considerablemente menor y que ademas decaiga muy
rapido en el tiempo. La duracion del registro es de 15 s aproximadamente, por lo que para
amortiguamientos bajos el sistema sigue respondiendo por casi 2 min después de acabado el
sismo, mientras que aumentar el amortiguamiento genera que la respuesta dure 45 s mas que
el fin de la excitacion.
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Figura 3.6: Respuesta del dispositivo ante excitacion no armoénica para distintas no lineali-
dades y amortiguacion
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Capitulo 4

AMS no lineal acoplado a estructura de
un grado de libertad

4.1. Caracterizacion de la Dinamica

4.1.1. Planteamiento del problema

Se estudia la dinamica del sistema acoplado, es decir el AMS propuesto en la Seccion
sobre una estructura de un grado de libertad, tal como muestra la Figura recordando que
s6lo se estudia la direcciéon de movimiento z. La estructura queda totalmente definida por la
masa mg, la rigidez k y la disipacion viscosa Cs. Ademas posee una aceleracion basal, que se
asume del tipo sismica por temas de representacion algebraica, pero podria ser de cualquier
tipo. Como reaccién a esta aceleracion la estructura acelera su masa con i, mientras que el
AMS lo hace con 1is.

Las expresiones dinamicas del problema se acoplan en las aceleraciones debido al tiempo
computacional que tarda en encontrar una solucién, es por ello que se presenta el equilibrio
tanto en la masa m del AMS, como en la masa m, de la estructura.

Por dltimo, se adopta la nomenclatura para las aceleraciones en que el subindice 1 indica
que proviene de la estructura, mientras que el 2 indica que viene del AMS. Mientras que
para los parametros fisicos se considera que aquellos que tienen el subindice s dependen de
la estructura, mientras que los que no poseen subindice provienen del AMS.
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Figura 4.1: Bosquejo del sistema de un grado de libertad con el AMS propuesto adosado.
4.1.2. Equilibrio en AMS

Se presenta a continuaciéon el DCL de la masa del AMS debido a la excitacion basal iy,
donde se considera la fuerza restitutiva de la Ecuacion y la fuerza provocada por los
disipadores viscosos del dispositivo. Ademaés, debido a la acciéon externa de aceleraciones, se
considera que la aceleracion total que esta sufriendo la masa del dispositivo es la suma de las
3 aceleraciones remarcadas en rojo en la Figura[1.2] es decir:

iy = Al iy = iy + g+ (4.1)
<_(_O ....... >D
Cu, F,(u) mur
—> T2
—_> ..

— .. U X

. U

Ug

Figura 4.2: DCL de la masa del AMS propuesto.

Se plantea el equilibrio de fuerzas del DCL propuesto en la Figura donde:
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Z F,=mii = —Cuy— F,(u) =mii3

Se reemplaza la fuerza restitutiva F,(u) y la aceleracion total ir, Ecuacion (3.12)) y (4.1)
respectivamente.

m k
ey —CUQ - —gUQ 3

7 L2 =m (lig + Uy + o) (4.2)

Finalmente, despejando la aceleracion basal se tiene:

k
= mu1+mu2—|—0u2+—gu2+ 3

7 L2 = —mil, (4.3)

4.1.3. Equilibrio en Estructura

Se presenta a continuacion el DCL en la masa de la estructura debido a la excitacion basal
iy, donde las fuerzas provenientes del sistema estructural corresponden a la fuerza restitutiva
asociada a la rigidez k, y la fuerza del disipador viscoso Cs. Por otro lado, debido a la reaccion
de las fuerzas inerciales asociadas al AMS se tiene la fuerza restitutiva F,(u) y la proveniente
de los disipadores viscosos. Ademas, debido a la accién externa de aceleraciones, se consi-
dera que la aceleracion total que estd sufriendo la masa es una suma de las 2 aceleraciones
remarcadas en rojo en la Figura |4.3| es decir:

Csiy > >F, (1)
: | | ....... >>
k.u —> MsUr
s“1 _— ..
. U
Ug

Figura 4.3: DCL de la estructura principal.

Entonces, se resuelve el equilibrio de la Figura 4.3|

k
Z F, = mul = —kyuy — C U1 + CUQ + —g’UQ + —

L LQ = Ms (ug + ul)
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Sin embargo, se puede reemplazar la expresion (4.2)), para obtener:

= —kouy —Csﬂl —m(ibg—i-dl +UQ) = My (ug—i—u1)

Finalmente, despejando la aceleracion basal i, se obtiene:

= (ms+m) iy +mip + Cstty + ksuy = — (ms +m) iy (4.4)

4.2. Parametrizacion

Con las expresiones (4.3) v (4.4)) se puede establecer un sistema de ecuaciones, el cual esta
acoplado en el término de aceleracion, es decir en ambas ecuaciones aparece la aceleraciéon
del AMS 45 y la de la estructura principal ;.

m k

= mauy + mig + CUQ -+ TQUQ + ﬁug = —miig (45)
0

(ms +m) iy + miis + Cstty + ksuy = — (ms +m) iy (4.6)

Normalizando la Ecuacion (4.5) por la masa del dispositivo m se obtiene:

iy + g 4 2Bwily 4+ wluy + yus = —1i, (4.7)

Mientras que la Ecuacion (4.6)) se normaliza por la masa de la estructura mg y se obtiene:

(1 +7) iy + rily + 28wyt + w2uy = — (14 7) i, (4.8)

En la Ecuacion (4.7) se definen los mismos parametros de la Ecuacion (3.16)), mientras
que para la Ecuacion (4.8) se definen los parametros:

Wy = ﬁ B, Cs r = m (4.9)

My 2mw, My

Se tiene que w, representa la frecuencia natural de la estructura, mientras que [, carac-
teriza al amortiguamiento lineal de la estructura, y por dltimo la razén r corresponde a la
relacion de masas entre el AMS y la estructura.
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Capitulo 5

Analisis del sistema acoplado a
estructura conocida

5.1. Optimizacién del AMS propuesto

Se analiza el sistema acoplado entre la estructura de un grado de libertad y el AMS
propuesto, por lo que se resuelven computacionalmente las Ecuaciones y mediante
integracion numérica de Runge-Kutta en Matlab a través de la funcion ODE4), sin embargo
se debe resolver las ecuaciones dindmicas acopladas, y es ahi donde se presenta la complejidad
va que la respuesta de aceleracion de una afecta a la otra, ademéas se consideran condiciones
iniciales nulas. Se considera para ello que la estructura es conocida y sus datos se resumen
en la Tabla Bl

Tabla 5.1: Pardmetros conocidos de la estructura.

T [s] | Be [%] | r [%]
2 | 3 | 1

T, representa el periodo fundamental, 5, la razén de amortiguamiento critico y r la razon
de masas. Ademés se excita la estructura monofrecuencialmente en resonancia, ya que por
lo general es ese caso el més desfavorable en cuanto a respuesta, es decir, la frecuencia de
excitacion es igual a la frecuencia natural de la estructura.

El proceso de optimizacion escogido corresponde a blind search, donde se localiza el valor
que optimiza la funciéon dentro de una malla de combinaciones de los parametros de entrada
donde los puntos se distribuyen de manera uniforme dentro de limites establecidos, explicado

en el Capitulo [2] en la seccién como GA.

Los parametros de entrada de este problema corresponden a la frecuencia natural del
péndulo w y su razéon de amortiguamiento (3, donde la frecuencia del péndulo se asume
que toma valores entre [0,5ws — 1,1w,|, mientras que el amortiguamiento se asume entre

0% — 10 %).
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Se encuentra el AMS que genera el remanente de la vibraciéon ry minimo para cada no
linealidad considerada, el que se define como la razon entre la respuesta de la estructura con
el AMS acoplado u1gpriams, v la respuesta sin el dispositivo uigpr, tal como se propone
en (Garrido and Sarrazin| (2016):

U1GDL+AMS
ry = —oPLEAMS (5.1)
U1GDL

Recordar que en el Capitulo[3]quedé establecido que el disefio no lineal esta controlado por
el factor yUZ, cuyo valor se analiza para [0 0,05 0,1 0,15 0,2] [s~%], ya que para no linealidades
mas grandes la desintonizacion necesaria en las frecuencias, para hallar un AMS 6ptimo era
tan grande que no tenia sentido ser estudiado. Obteniéndose asi las siguientes superficies de
respuesta:

En la Figura se puede notar que el punto minimo de la curvatura de la superficie se
comienza a desplazar a medida que se varia la no linealidad, en donde se resalta el punto
minimo de esta en color rojo. A medida que se aumenta la no linealidad, se requiere un
amortiguamiento méas grande, pero una frecuencia natural mas pequena, por lo que necesa-
riamente tiene que existir una cierta desintonizacion entre el AMS y la estructura cuando el
dispositivo es no lineal.

Los resultados numéricos aparecen retratados en la Tabla donde se puede notar que
el remanente minimo de la respuesta aumenta al considerar no linealidad. Ademas, es impor-
tante notar que el amortiguamiento no comienza a tomar relevancia hasta que la frecuencia
del péndulo es un 80 % de la frecuencia natural de la estructura, que corresponde justo al
rango operacional de un AMS lineal, lo que esté acordante a lo propuesto en Chopra, (2001)).

Tabla 5.2: Parametros 6ptimos del AMS segiin no linealidad
VU3 [ | 8 [%] | ' [rad/s] | ry

0 0 3,116 | 0,04
0,01 0 3,003 |0,019
0,025 0,6 2,853 | 0,077
0,05 1,2 2,580 | 0,115

0,1 3,2 2,287 | 0,238
0,15 5,6 2,136 | 0,329
0,2 7.6 2,023 | 0,391

Por otro lado, cuando aumenta la no linealidad se nota un quiebre en las superficies lo
que queda retratado en las curvas de nivel presentadas, donde la acumulacion de estas indica
dicho salto. Esto provoca que a pesar de que se escoja el AMS 6ptimo correcto, si la estructura
posee incertidumbre en su periodo fundamental o en el amortiguamiento, se podria caer sobre
este escalon empeorando la respuesta del sistema, lo que se muestra en la Figura y
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Figura 5.1: Optimizacion del AMS para distintos grados de no linealidad, donde se resalta
en rojo el punto 6ptimo, ademés el factor no lineal yU? posee unidades de [s79].
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Figura 5.2: Desintonizacion de la frecuencia natural de la estructura w,, donde se destaca en
rojo el 6ptimo obtenido en la Tabla , ademas el factor no lineal yUZ posee unidades de
[s7°).

En la Figura se puede notar que para el caso lineal YUZ = 0 [s7%] varia el remanente
ry con respecto al 6ptimo encontrado en la Tabla[5.2] ya que pasa de un valor ry = 0,04, a
un valor de ry = 0,77, lo que ocurre tanto para desintonizaciones positivas como negativas.
Mientras que cuando existe no linealidad, para una desintonizaciéon negativa de 0,9w,, la
variacion del remanente ry es baja con respecto al caso lineal, ya que pasa de un valor
ry = 0,24 a un valor ry = 0,62, de hecho este valor de reducciéon es mejor que el ofrecido por el
AMS lineal para la misma desintonizacién. Sin embargo, cuando se tiene una sobreestimacion
de la frecuencia natural de la estructura, se tiene que la respuesta empeora drasticamente
alcanzando un remanente de ry = 0,96. Por lo que se debe tener especial cuidado, ya que si
se tiene un dispositivo no lineal, una mala sintonizacién con la estructura podria provocar o
bien una mejora en la respuesta, o bien una nula reduccion de la respuesta.

Sin embargo, para variaciones en el amortiguamiento del sistema [, de la Figura [5.3
comparando con los resultados de la Tabla|5.2] se nota que la variacion de la reduccion de la
respuesta es casi nula para el caso lineal, mientras que al agregar no linealidad puede llegar a
caer sobre el quiebre de la superficie, pero atin asi no es tan relevante como la variacién de la
frecuencia. Por lo que, para los estudios que siguen sélo se considera el efecto de la frecuencia
de la estructura, dejando fijo el amortiguamiento.
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Figura 5.3: Incertidumbre del amortiguamiento de la estructura (,, donde se destaca en rojo
el 6ptimo obtenido en la Tabla ademés el factor no lineal yUZ posee unidades de [s™°].
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5.2. Respuesta ante excitacién armonica

5.2.1. Excitacion Monofrecuencial Variable

El analisis que se presenta a continuacion corresponde a cuando el sistema acoplado es ex-
citado mediante una fuerza monofrecuencial determinada, utilizando el AMS 6ptimo hallado
en la seccion anterior, detallado en la Tabla[5.2] Se nota el efecto de no excitar al sistema en
resonancia, para ello se varia la frecuencia de la excitacion €2, tal como se hizo en el estudio
realizado en el Capitulo

En la Figura y se muestra la respuesta del sistema acoplado, siendo la curva verde
la respuesta de la estructura sola, la azul considerando un AMS lineal y los demas colores
con algin grado de no linealidad. La Figura (a) muestra la respuesta en frecuencia del
sistema cuando el AMS es 6ptimo y esta sintonizado a la estructura, mientras que la Figura
(b) y [5.5] (a) muestran el caso cuando el AMS es 6ptimo pero se encuentra desintonizado
de la estructura principal.

En general se puede notar que la diferencia que existen entre el sistema sin AMS con
los no lineales yUZ > 0, se mantiene relativamente constante con las desintonizaciones de
la frecuencia natural de la estructura. Mientras que la reducciéon que genera el caso lineal,
representado por la curva azul, depende de la sintonizacion lograda a priori, ya que para la
Figura (a) se nota una gran diferencia entre las curvas verde y azul justo en el peak del
caso sin AMS, pero en la Figura (a) esta ventaja se pierde totalmente. Por lo tanto, en
concordancia a los resultados analizados por |Alexander and Schilder (2008) el caso del AMS
lineal depende en demasia de la sintonizacion, mientras que el no lineal se independiza de
cierta manera de esa razon. Sin embargo, el caso 6ptimo para el dispositivo lineal yUZ = 0
[s7%] mostrado en la Figura (a) no corresponde al caso cuando se optimizan los peaks que
se generan, estudiado en profundidad en Rozas and Boroschek| (2009).

En la Figura y se encuentra el area bajo la curva de la Figura y para el
caso sintonizado y los dos no sintonizados, considerando para ello todas las no linealidades.
El area bajo la curva da cuenta en cierta medida de la energia del sistema en la que un area
menor estd asociada a una disipaciéon mayor.

Para el caso sintonizado se nota que la energia asociada a la estructura sola y con AMS
lineal es similar, mientras que altas no linealidades reducen este valor. Cuando se est4 en una
desintonizacién negativa de la estructura el aumentar la no linealidad muestra una disminu-
cion considerable de la energia, lo que es contrario a cuando se desintoniza positivamente.
Algo curioso de recalcar es que el area bajo la curva del caso sin AMS y con AMS lineal se
mantiene relativamente constante para todas als desintonizaciones estudiadas.

Sin embargo, a pesar de que la energia se modifique esto no da cuenta del cambio en la
reduccion de la respuesta, lo que se analiz6 en la Figura [5.4]y por lo tanto depende del
objetivo del disenador como abordar el problema, justo como se propone en |Pourzeynali et al.
(2013).
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Figura 5.4: Respuesta en frecuencia del sistema acoplado, notando el efecto del cambio en la

estructura (1).
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Figura 5.5: Respuesta en frecuencia del sistema acoplado, notando el efecto del cambio en la
estructura (2).
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Figura 5.6: Energia asociada a Figura [5.4]y [5.5] para distintos grados de no linealidad, donde
el factor no lineal yUZ posee unidades de [s7°] (1)
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Figura 5.7: Energia asociada a Figura[5.4)y [5.5] para distintos grados de no linealidad, donde
el factor no lineal YUZ posee unidades de [s7%] (2)
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5.2.2. Excitacion Monofrecuencial en Estructura con Degradacién
de su Rigidez

Se considera que la estructura va a tener una degradaciéon de su frecuencia natural, lo
que se puede deber por ejemplo al paso del tiempo, o cuando se aplica una carga ciclica y
la estructura presenta un comportamiento histerético. La excitacién se considera en reso-
nancia con la frecuencia de la estructura sin degradacion, y el AMS 6ptimo corresponde al
determinado en la Tabla[5.2] lo que se analiza para distintos grados de no linealidad. Lo que
se implementa en Matlab a través de la integracion numérica de Runge-Kutta siguiendo la
metodologia anterior. El rango de variacion de la frecuencia de la estructura se considera de
un £10 %.

1 T T T T T T
09 [ ***** —
* %
*
0.8 |- -
X% ¥ *
* * *
0.7 *** * *** -
: * *xx ¥
B 305 ** **
06~ * N
>,__ 05 ’k** ** * -
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* % * 2
*¥ % * U2=0[s°]
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0.2 *T * .
* % Up =02[s]
** *
01k * % |
*
0 I I [ 3 | I I
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
W [rad/s]

Figura 5.8: Curva de decision para estructura excitada en resonancia, para distintas no li-
nealidades.

La Figura muestra como cambia el remanente de la vibracién ry a medida que se
cambia la frecuencia natural de la estructura, donde se nota que el caso lineal varia simé-
tricamente para aumentos o disminucién de la rigidez, mientras que al agregar no linealidad
aparece un salto en la respuesta, lo que habia quedado retratado en la Figura y y
que da cuenta de la sensibilidad que tiene el sistema ante la sintonizacion.

La curva azul estd por bajo las otras para valores mayores a 0,957 [rad/s], lo que dice
que para esos casos considerar un AMS lineal ofrece una mejor reduccion de la respuesta. Sin
embargo, cuando la frecuencia natural disminuye bajo dicho valor las respuestas no lineales
mejoran la reduccion, pero se debe tener especial cuidado ya que se muestra que una no
linealidad baja con yUZ = 0,05 [s79], pasa bajo la curva lineal en una frecuencia mayor
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que las otras, sin embargo, si se sigue disminuyendo la frecuencia de la estructura, una no
linealidad més alta es la que genera la mayor reduccién. Por lo que subestimar la frecuencia
del sistema puede generar que la presencia de no linealidad ofrezca una reduccion de la
respuesta mayor al caso lineal.

5.3. Influencia de la masa del AMS en la Respuesta Ar-
monica

La efectividad de la reduccion de la respuesta lograda por un AMS lineal depende en
gran medida de la masa del dispositivo, aumentando considerablemente la reduccion para
relaciones de masa grandes (Domizio et al. (2015)). En esta seccion se analiza dicho efecto
considerando un r = 10 %. Utilizando los AMS determinados en la Tabla[5.2] pero recordando
que éstos eran Optimos para el caso de r = 1%. Se consideran dichos AMS debido a que
aumentar la masa del dispositivo requiere de grandes no linealidades para observar los mismos
efectos que las secciones anteriores lo que escapa de los alcances del trabajo realizado.

5.3.1. Excitacion Monofrecuencial Variable

Se realiza un proceso similar al Capitulo [5.2.1] cambiando la relaciéon de masas a la es-
tipulada. En la Figura y en comparacion con la Figura y se puede notar
que aumentar la relacién de masas genera que los l6bulos de la curva lineal en color azul se
separen en el eje de las frecuencias, donde también se muestra que un aumento en la masa
del dispositivo genera una cierta independencia de la sintonizacion, ya que para este caso el
ancho de banda en el que la curva azul pasa por debajo de la curva verde es més grande que
el encontrado en la Figura [5.6

Con respecto a las curvas no lineales, se puede apreciar que pierden la discontinuidad
tan acentuada presentada en el capitulo anterior, ademas que para las desintonizaciones la
curva verde con las no lineales se mueven en conjunto, lo que tiene estrecha relacién con lo
propuesto en |Alexander and Schilder| (2008).

De la energia asociada a los sistemas, Figura y se puede concluir algo similar
a la Figura v B.7 solo que ahora el caso lineal tiene menos energia que el caso de la
estructura sola, mientras que la disipacion lograda con la no linealidad s6lo aumenta para no
linealidades pequenas, aumentando para yUZ > 0,1.

Cabe destacar que no se estudia el efecto de excitar al sistema en un ancho de banda
angosto como en la seccidén anterior, ya que s6lo se queria probar lo estudiado por Domizio
et al. (2015), que para lograr el mismo efecto de reduccion de la respuesta con una masa mas
grande del dispositivo es necesario aplicar no linealidades grandes.
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Figura 5.9: Respuesta en frecuencia del sistema acoplado, notando el efecto del cambio en la
estructura, y el aumento de la relacién de masas (1).
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Figura 5.10: Respuesta en frecuencia del sistema acoplado, notando el efecto del cambio en
la estructura, y el aumento de la relacién de masas (2).
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Figura 5.11: Energia asociada a Figura [5.9] y [5.10] para distintos grados de no linealidad,
donde el factor no lineal YUZ posee unidades de [s79] (1).
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Figura 5.12: Energia asociada a Figura y para distintos grados de no linealidad,
donde el factor no lineal YUZ posee unidades de [s79] (2).
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5.4. Respuesta ante excitacién no armodnica

Se estudia la respuesta del dispositivo 6éptimo de la Tabla para una excitacién no
armonica del tipo sismica, utilizando el registro sismico de Loma Prieta, USA 1989, y ana-
lizando para ello el efecto de considerar desintonizaciones con la frecuencia natural de la
estructura. Se utiliza el mismo proceso computacional del Capitulo |3| donde se presenta la
respuesta tiempo-historia del sistema acoplado, utilizando una relacion de masas r = 1%, y
se sobrepone la respuesta de la estructura sin AMS y con AMS.

En la Figura [5.13| se puede notar que para el caso sintonizado se tiene que el remanente
de la reduccion de la respuesta aumenta al incrementar la no linealidad, mientras que el
RMS disminuye para no linealidades pequenas pero aumenta para una no linealidad mayor.
Ademas, para el caso lineal se puede notar que la respuesta con disipador y sin él entran en un
periodo de antifase, donde se puede observar el efecto del beating de la respuesta mencionado
en Domizio et al.| (2015). El beating ocurre cuando la masa inercial que esta disipando a la
estructura principal vuelve a inyectar energia al sistema a través de un impacto.

Por otro lado, cuando el AMS 6ptimo esta desintonizado de la estructura, el aumentar la
no linealidad genera que la reduccion de la respuesta aumente, pero el RMS tiene un com-
portamiento similar al caso sintonizado. Aumentar la no linealidad provoca que la reinsercion
de energia por parte del AMS a la estructura se reduzca considerablemente en comparacion
con el caso lineal, incluso cuando aparecen desintonizaciones.
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Figura 5.13: Respuesta ante excitacion no armodnica, para distintas no linealidades.

48



Capitulo 6

Analisis de sensibilidad del sistema ante
incertidumbres en la estructura

6.1. Planteamiento del Problema

Se estudia la respuesta del sistema bajo una excitacion del tipo armonica, donde los
parametros que definen al AMS se consideran deterministas, mientras que los que definen
a la estructura tienen una incertidumbre asociada, que como se estudié en el Capitulo
sOlo se considerara la frecuencia natural de la estructura como fuente de incertidumbre, ya
que variaciones asociadas al amortiguamiento poseen un efecto menor. Se define la relacion
r; = w/ws como la razén de la frecuencia del AMS entre la frecuencia natural de la estructura,
por lo que 7 puede ser definida a través de una funcién de densidad de probabilidad dada.

Se considera que la estructura siempre se encuentra en resonancia con respecto a la ex-
citacion, por lo que ryg = 1. Recordar que este escenario es uno de los més criticos cuando
la excitacion es monofrecuencial, segin lo ya estudiado a lo largo del trabajo. Esta situacion
ocurre tipicamente en estructuras sometidas a cargas de viento, edificios muy altos, alas de
avion o cables, tal como se presenta en Xu| (1996)). La relacion de masas utilizada corresponde
a la tipica usada en aplicaciones civiles r = 1 %. Por otro lado, el amortiguamiento modal de
la estructura [, se considera conocido igual a 3 %.

Se estudia la respuesta del sistema a través de una funcion f, definida en la Ecuacion (6.1)),
que estima la vibracion remanente ante cargas armonicas, la que depende de los parametros
adimensionales de amortiguamiento modal de la estructura [, la relacion de frecuencias
AMS-estructura ry, la relacion de frecuencias excitacion-estructura ry, la relacion de masas
AMS-estructura r, el amortiguamiento modal del dispositivo § y el factor no lineal yUZ. De
esta manera, se optimizan los pardmetros que definen al AMS, 7 y 8 para varios escenarios
de no linealidad, tal que se genere el menor remanente de la respuesta. Se definen los datos
de diseno y como:

x=1[ry B
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Y los datos del modelo ¥ como:

\Il:[ﬁs ro T 'yU(ﬂ

Entonces la funcién que estima la reduccién de la respuesta es:

ry Z f (X, ¥) & f(ry, 5, ¥) (6.1)

En la Ecuacion (6.1]) se tiene que 7 es la tinica razon que es definida como una variable
aleatoria, por lo que el valor esperado de la reduccién puede escribirse como:

Bl = [ £or18.9)p(rs)dry (62)

La funcion de densidad de propbabilidad (PDF) de la relacion de frecuencias ry se estima
como una distribucién Normal:

p(ry) ~N <urf,03f> (6.3)

Si se utiliza la Simulacion de Monte Carlo para propagar incertidumbres (MacAulay and
Giuscal (2016)), la Ecuacion (6.2)) se puede estimar de manera discreta como:

B = 2 Y07 () 15,9) plr) (6.4

r'; viene de la PDF definida en (6.3). Para resolver la Ecuacion (6.4) es necesario conocer
B, ¥ y adicionalmente p (rf), por lo que se define una nueva funciéon expresada como:

K
1 i
9 (pry B,9) = E[f] = 22 > f () | 8,9) plry) (6.5)
La expresion definida en (6.5]) corresponde a la funcion a minimizar, por lo que:

(ur, ", B°) = minarg (g (pr,, B, ¥)) (6.6)

Entonces, con la expresion se encuentra el valor 6ptimo del amortiguamiento del
AMS p*. Ademas, debido a que 7y = w/w;, y la incertidumbre esta asociada solamente a la
frecuencia wy de la estructura, se puede obtener la frecuencia del AMS 6ptimo w* con el ju,,
encontrado.
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6.2. Optimizacion

La metodologia seguida para optimizar el AMS es similar a la presentada en el Capitulo
bl donde se realiza una bisqueda del minimo a través de una matriz de combinaciones entre
la frecuencia del dispositivo w y su amortiguamiento (. Para cada punto en ese espacio se
considera que la estructura posee incertidumbre, con un valor medio yu,, = 7 [rad/s] y un
coeficiente de variacion que toma tres valores COVw, = [1 5 10]%. El COV representa
la dispersion de los datos, ya que:

COVi, = 2
/"st

0., corresponde a la desviaciéon estandar y p,,, el valor medio de la frecuencia natural de
la estructura. Ademas se considera que la distribucion de probabilidad de la Ecuacion (6.3))
posee K = 1000 elementos dentro de él. Por cada par (w, #) del AMS se calculan 1000 valores
de ry, entonces se concentran estos resultados en tres partes, primero se encuentra el valor
medio del remanente (i, ), segundo se obtiene el valor del 10 % excedencia (10 %ry), y por
altimo la desviacion estandar del remanente de la respuesta (o, ) que dividido sobre la media
se transforma en el coeficiente de variacion de la reduccion (COVry).

En la Figura [6.1] se utiliza un coeficiente de variacion de la frecuencia natural de la es-
tructura de COVw, = 1%, donde se nota que al igual que en Capitulo |5| el valor medio de
la reduccion g, posee un salto en su superficie cuando se aumenta la no linealidad, lo que
también ocurre cuando se calcula el excedente del 10 % y para el COVry. Sin embargo, se
puede notar que la grafica obtenida para el valor medio y el excedente son similares en su
forma, lo que ocurre tanto para el caso lineal como para el no lineal, mientras que la su-
perficie generada por el coeficiente de variacion es totalmente distinta, lo que tiene estrecha
relacion con lo que representa cada parametro. Como la frecuencia natural de la estructura
w, se considera con una variacion del 1% es que se produce que el valor medio y excedente
de la respuesta sean similares, provocando que el COVry sea casi nulo en todo el espacio.
Entonces, para los andlisis que vienen a continuacién so6lo se considera el valor medio p,, y

el COVry.
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armonica, donde el factor no lineal U7 tiene unidades de [s7°].
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6.3. Pareto

Para encontrar el AMS 6ptimo de la Figura se podria elegir la combinacion (w, ),
donde los valores escogidos para ambos pardmetros son los mismos utilizados a lo largo de
este trabajo, que genere la menor media de la respuesta ., , sin embargo quizas este punto
podria tener una variaciéon grande o bien una excedencia considerable, o viceversa, es por ello
que se decide construir curvas de Pareto para poder adoptar una actitud frente al riesgo, tal

como se propone en Pourzeynali et al. (2013)).

Se escogen como las variables a optimizar tanto la media de la reducciéon g, como el
COV'ry para cada no linealidad, por lo que por cada punto (w, ) de la Figura se van
a graficar los pares (u,,, COVry) asociados. Mientras que en la Figura se considera un
COVw, = 1%, en la cual cada color representa un amortiguamiento del AMS distinto, se nota
que para el caso lineal con YUZ = 0 [s79] los puntos se encuentran relativamente ordenados

y siguen una cierta tendencia, lo que se pierde al tener no linealidad.

02 *

02
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0 I 1 I I 1 I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

covry
(b) 7UG = 0,1

Figura 6.2: Construccion de las curvas de Pareto para COVw, = 1%, donde el factor no

lineal yUZ posee unidades de [s7°].
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Para poder encontrar los puntos de Pareto en la Figura [6.2]se necesita hallar los puntos que
generen estabilidad entre la media y el coeficiente de variaciéon de la reduccion de la respuesta,
la que se presenta como la mejor combinacién posible de (p,.,, COVry) para un par (w, 3)
especifico, por lo que un aumento o disminuciéon de uno de los parametros del remanente
de la vibracién genera un empeoramiento del otro. Se encuentran los puntos de Pareto para
cada grado de no linealidad considerando los tres coeficientes de variacion establecidos en un
comienzo.

En la Figura y para los tres COV wy se puede notar que a medida que se aumenta
la no linealidad, pasando de la curva azul a la verde, la respuesta en términos de media
{tr, aumenta, sin embargo en términos del coeficiente de variacion COVry disminuye. Por
lo tanto, al igual que lo analizado en el Capitulo 5[ aumentar la no linealidad genera que el
sistema tenga una menor dispersion de la respuesta, asociado al pardmetro COVry. En las
tres figuras se puede notar que para lograr una menor media de la reduccién es necesario
un aumento considerable del coeficiente de variacion, lo que se nota atin mas cuando el
dispositivo es lineal.

Al aumentar la incertidumbre en la estructura mediante el factor COVw, se nota que el
ancho de banda donde se concentran los puntos de Pareto se reduce tanto en términos de
media zi,,, como de dispersion de los datos COVry, donde se nota que la media del remanente
aumenta considerablemente para todas las no linealidades, alcanzando para el caso lineal un
remanente del 55% aproximadamente para una gran incertidumbre de la estructura. Sin
embargo, se puede decir que la respuesta que ofrece el dispositivo lineal es mejor que la
ofrecida por el no lineal en casi todos los casos presentados.
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6.4. Curvas de decision

6.4.1. Riesgo Neutral
6.4.1.1. Optimizacién

Se le llama riesgo neutral a aquel proceso que sélo busca el 6ptimo de una de las variables
de los puntos de Pareto, en este caso se minimiza la media de la reduccion yi,., de la Figura[6.3]
y lo que segiin lo analizado en la seccién anterior tiene asociado coeficientes de variacion
grandes.

Los resultados se resumen en las siguientes tablas donde se obtienen los pardmetros que
definen al AMS 6ptimo, su media de la reduccion y coeficiente de variacidon asociado, lo que
se repite para las tres incertidumbres en la frecuencia de la estructura.

Tabla 6.1: Parametros del AMS o6ptimo para COVw, = 1 %.
yUE [s7°] ‘ w* [rad/s] ‘ B* [ %] ‘ Ly ‘ COVry

0 3,142 0 0,109 0,73
0,05 2,67 1 0,229 | 0,395
0,1 2,356 3 0,295 | 0,342

Tabla 6.2: Parametros del AMS o6ptimo para COVw, = 5 %.
VU [s7°) | w* [rad/s] | B* [%] | pry | COVIy

0 3,142 05 |0374] 0581
0,05 2,906 25 | 0,46 | 0,368
0,1 2,513 2 10,498 | 0,421

Tabla 6.3: Parametros del AMS 6ptimo para COVw, = 10 %.
YU [s7°] ‘ w* [rad/s] ‘ B* [ %] ‘ Ly ‘ COVry

0 3,142 1,5 | 0,55 | 0,443
0,05 2,985 4 1058 | 0318
0,1 2,906 6 | 0619 0252

De las Tablas[6.1] y se puede observar que al aumentar la no linealidad para lograr
la reduccion 6ptima se necesita una disminucion de la frecuencia w del AMS con respecto a la
media de la frecuencia de la estructura p,,,, es decir, al igual que en el Capitulo [5| se necesita
una desintonizacion entre la estructura y el dispositivo, sin embargo mientras mayor sea la
incertidumbre de la estructura esta desintonizaciéon necesaria se hace méas pequena. Cabe
destacar que para las tres incertidumbres consideradas, cuando se tiene un dispositivo lineal
se necesita que su frecuencia esté sintonizada a la de la estructura, sin embargo comienza a
necesitar amortiguacion, la que crece a medida que aumenta la incertidumbre.
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Por otro lado, el amortiguamiento 6éptimo crece al aumentar la no linealidad, pero ademas
aumenta de sobremanera al considerar incertidumbres mas grandes, necesitando amortigua-
cién hasta para el caso lineal, lo que no ocurria en el Capitulo 5] al considerar la estructura
como determinista.

La media de la reduccion p,, crece tanto al aumentar la no linealidad como la incertidum-
bre de la frecuencia natural de la estructura, pero este crecimiento debido a la no linealidad es
menor al aumentar la incertidumbre en la estructura, lo que esta estrechamente relacionado

con lo analizado en la Figura[6.3]y

El coeficiente de variacion COVry disminuye su valor al aumentar la no linealidad o la
incertidumbre de la estructura, nuevamente esta variacion al aumentar la no linealidad es
menor para incertidumbres més grandes en la estructura.

6.4.1.2. Excitacién Monofrecuencial en Estructura con Degradacién de su Rigi-
dez

Se establece que la frecuencia de la estructura puede degradarse en el tiempo una vez
determinada, por lo que se considera que el valor medio de la frecuencia de la estructura g,
es un parametro conocido el que puede variar su valor entre un 10 %. Se considera que la
excitacion se encuentra en resonancia con la frecuencia media de la estructura, y que el AMS
optimo es aquel seleccionado en las Tablas [6.1] y Se sigue el mismo procedimiento
del Capitulo [p| para resolver computacionalmente.

En la Figural[6.5]y [6.6]se presentan las curvas de decision para la optimizacion considerando
riesgo neutral, donde se puede observar un comportamiento similar al mostrado en el Capitulo
bl Se nota que a medida que se aumenta la incertidumbre de la estructura se pierde el quiebre
observado en el caso que la estructura era conocida, entonces se podria decir que se pierde el
comportamiento cadtico.

Para un COVw, = 1% la curva presentada es muy parecida a la del Capitulo [5, donde
se puede observar que para una degradacion aproximada del 5% de la frecuencia natural, la
respuesta no lineal es mejor que la lineal ya que las curvas de color rojo y amarillo pasan por
debajo de la curva azul. Sin embargo, se nota que para ambas no linealidades las dos curvas
cruzan a la azul en la misma frecuencia, lo que no ocurria al considerar la estructura como
determinista en una primera instancia.

Para un COVw, = 5% se nota que este cruce de las curvas rojas, amarilla y azul, se
desplaza a degradaciones mayores de la frecuencia, alcanzando un 90 % aproximadamente
del valor original, ademés para una sobreestimacion de la frecuencia existe un rango muy
acotado en el que la curva amarilla y roja pasan por bajo la curva azul.

Para un COVw, = 10% se puede observar que para todos los casos de subestimacion de
la frecuencia de la estructura las respuestas no lineales nunca son mejores que la respuesta
lineal, pero que si se sobreestima w, se nota una mejoria en la respuesta al considerar no
linealidades, lo que ocurre aproximadamente al aumentar un 5% el valor original.
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Entonces, agregar no linealidad al dispositivo sblo ofrece una mejoria de la respuesta
cuando la incertidumbre de la estructura es baja y ademas se produjo una degradacion de la
rigidez en el tiempo de al menos un 5 %.

6.4.2. Adverso al Riesgo
6.4.2.1. Optimizacién

Se le llama adverso al riesgo a aquel proceso que busca la mejor combinacion de las
variables, por lo que se encuentra el punto que minimiza al mismo tiempo tanto la media
{tr, como el coeficiente de variacion COV'ry de la reduccion, entonces lo que se minimiza es
la distancia d que tiene cada punto del Pareto de la Figura y al cero de la gréfica
correspondiente, es decir:

min (d = /i3, + COVTYQ)

Los resultados se resumen en las siguientes tablas donde se obtienen los pardmetros que
definen al AMS 6ptimo, su media de la reduccién y coeficiente de variacion asociado. Lo que
se repite para las tres incertidumbres de la frecuencia de la estructura.

Tabla 6.4: Parametros del AMS 6ptimo para COVw, = 1%.
VOB 579 | @ [rad/s) | 8 (%] | oy | COVry

0 3,142 2 |0,221| 0,139
0,05 2,827 35 10,304 | 0,107
0,1 2,435 3 10319 0,169

Tabla 6.5: Parametros del AMS o6ptimo para COVw, = 5%.
yUE [s7°] ‘ w* [rad/s] ‘ B [ %] ‘ Ly ‘ COVry

0 3,142 45 10458 | 023
0,05 2,985 55 |0,493 | 0,208
0,1 2,827 6,5 |0522| 0,192

Tabla 6.6: Parametros del AMS o6ptimo para COVw, = 10 %.
VU [s7°) | w* [rad/s] | B* [%] | pry | COVIy

0 3,142 6 0,594 0,241
0,05 2,985 7 10615 0,221
0,1 2,906 75 0627 | 0217

El analisis que se puede hacer de las Tablas vy [6.6] es idéntico al realizado de las
Tablas[6.1][6.2] v [6.3] donde se debe destacar que ahora la necesidad de tener amortiguamiento
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en el caso lineal es critica, ya que hasta para el caso donde el COVw, es pequeno se necesita
una amortiguacion del 2%, lo que no ocurria cuando se consideraba una posicién ante el
riesgo neutral.

Ademés, la media de la reduccién no aumenta tanto con respecto a la no linealidad como al
considerar riesgo neutral. Por otro lado, la variacion de la reduccion se mantiene relativamente
constante al cambiar la no linealidad, lo que pasa para las tres incertidumbres de la estructura.
Por lo tanto, optimizar ambas variables a la vez genera que la respuesta que ofrece el AMS
6ptimo no dependa en gran manera del grado de no linealidad, empeorando considerablemente
su valor al tener una incertidumbre en la estructura mayor.

6.4.2.2. Excitaciéon Monofrecuencial en Estructura con Degradacién de su Rigi-
dez

Se realiza el mismo anélisis que para riesgo neutral, en el que se establece que la frecuencia
de la estructura puede variar una vez determinada en un rango de +10 %, mientras que el
AMS 6ptimo es aquel seleccionado en las Tablas y

El analisis de la Figura y es similar al realizado de la Figura y donde

se toma como una mejoria en la reduccion de la respuesta que la curva amarilla y/o roja
pasen por debajo de la azul, lo que solo se observa cuando COVw, = 1%, donde para una
degradacion del 5% de la frecuencia de la estructura la respuesta mejora al aumentar la no
linealidad, mientras que aumentar la incertidumbre de la estructura no permite en ningin
caso una mejoria al considerar una no linealidad méas grande, pero si se tiene que las tres
curvas se comporten de manera similar, lo que tiene relacién a lo analizado de las Tablas

6.5 v [6.6]
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Figura 6.7: Curvas de decision para excitacién en resonancia con el valor medio de la fre-
cuencia de la estructura bajo adversidad al riesgo (1).
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Capitulo 7

Aplicaciéon de Resultados

7.1. Parametros del Problema

En el Capitulo [ se desarroll6 la dindmica del AMS propuesto acoplado a una estructura
de un grado de libertad, donde se expresd que las variables fisicas que controlan el diseno
del AMS son su largo L, su masa m, la rigidez k y el largo natural Ly de sus resortes, y la
disipacion del amortiguador viscoso C, mientras que el espacio paramétrico queda definido
por la frecuencia natural w, la razén de amortiguamiento 5 y el coeficiente no lineal ~.

Sin embargo, como a través del trabajo ya se encontraron los 6ptimos de la Ecuacion
para distintos escenarios, ahora se quiere encontrar qué combinacién de parametros
fisicos son los que resultan en los 6ptimos obtenidos. Para ello se utiliza un proceso de diseno
similar al presentado por Ruiz et al.| (2016, donde se establece que a través del metamodelo
de Kriging es posible encontrar los puntos de soporte X del metamodelo de entrada = que
contiene a las variables fisicas, los que relacionados dan el metamodelo de salida paramétrico
z.

x=[m L k L

z=[w B ]

Las relaciones entre los parametros fisicos x y z se encuentran en la Ecuacion (3.16)).
Luego, se crea un Latin Hypercube de las muestras fisicas entre limites establecidos a priori,
para luego combinarlos y obtener los puntos de soporte. Como el problema ya se optimizo
tanto en el Capitulo 5] como [0] establecer los puntos de soporte es redundante por lo que sélo
se crea la base de datos segiin los parametros que necesiten ser distribuidos aleatoriamente.

Cabe destacar que para considerar el factor no lineal como 7 o bien como yUZ sélo se debe
tener cuidado con la excitacion ingresada al problema, ya que si esta se encuentra normalizada
por su méxima magnitud Uy, el factor no lineal corresponde a yUZ, en caso contrario es 7.
En esta seccion el factor no lineal se considera como ~ para simplificar el analisis.
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7.2. Base de Datos

La base de datos se crea segin las relaciones paramétricas establecidas a lo largo del
trabajo, donde las relaciones de la Ecuacion (3.16)) permiten identificar el largo del péndulo
L como:

L=2 (7.1)

La frecuencia del AMS w corresponde a la 6ptima encontrada bajo la condiciéon escogida
por el disenador. Por otro lado la disipacion del amortiguador C' viene dada por:

C = 2fmw (7.2)

La frecuencia w y el amortiguamiento 8 corresponde a los 6ptimos obtenidos, mientras que
la masa del dispositivo m es un valor desconocido que depende de la estructura de soporte,
y por lo tanto es la primera variable en ingresar al Latin Hypercube, donde se considera que
el rango de valores que puede tomar la estructura es [3 - 40] x 10° [kg]. El rango de valores
escogido proviene del estudio realizado por Ruiz et al. (2016).

Por ultimo de la Ecuacion se puede obtener el factor no lineal v, donde se relaciona
con la rigidez k y longitud natural Ly de los resortes, vy la masa m del dispositivo. Por lo
tanto, las otras dos variables que aparecen en el Latin Hypercube son la rigidez y largo natural
de los resortes, donde la rigidez k se encuentra entre [10 - 200] [kN/m], y el largo natural Lo
entre [0,5 - 2,0] [m]. Los rangos escogidos son consecuencia directa del rango de la masa de
la estructura, y de que solo sirven valores de v que estén entre [0 - 0,5] [(s - m)~2].

Cabe destacar que la funcion Latin Hypercube crea un hiperespacio de dimensiéon n x 3
donde todos los puntos estan a la misma distancia dentro de este hiperespacio, muy similar
a lo que se conoce como distribucién uniforme. El valor n adoptado para la cantidad de
combinaciones fisicas posibles del factor no lineal se fija en 107, ya que n més grandes incurren
en un gran gasto computacional y no aportan nueva informacion.

7.3. Propuesta para determinar AMS segiin estructura

A lo largo del trabajo se optimiz6 el AMS propuesto ante diversas condiciones, las que
inclufan al tipo de excitacion, grado de no linealidad, si la estructura era conocida a priori
o si bien poseia incertidumbre. Como se dijo en el analisis del Capitulo [6] la optimizacion
depende netamente del disenador y de la funcién objetivo que éste considere pertinente.

Con lo encontrado en los capitulos anteriores se puede dar un acercamiento a lo que podria
ser propuesto como una metodologia de diseno:
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1. Una etapa previa al diseno del dispositivo es conocer la estructura a la cual se quiere
acoplar, dejando en claro qué incertidumbre se considera para los pardmetros y cuales
son los valores medios del periodo T}, la amortiguacion §,, y ademas dejar explicita la
masa de la estructura msg.

2. Establecer mediante los limites fisicos de la estructura la relacion de masas r con respec-
to al AMS permitida, lo que permite obtener la masa m que debe tener el dispositivo.

3. Observando las curvas de decision presentadas en el Capitulo 5| y/o @, el disenador
puede establecer el nivel de reduccion de la respuesta deseado, donde se debe recordar
que esta reduccién es una razoéon entre la respuesta con dispositivo y sin él.

4. Una vez establecido el nivel de respuesta deseado se debe escoger la alternativa de
no linealidad v adecuada para dicha reduccién de respuesta, considerando el riesgo
adoptado en un comienzo.

5. Tomando en cuenta la reduccion deseada, el riesgo adoptado y la no linealidad escogida
se ingresa de lleno a las curvas de decision para establecer los pardmetros 6ptimos del
AMS, su frecuencia w y amortiguamiento f.

6. Finalmente, se puede pasar al espacio fisico, con las relaciones de la seccion anterior,
de la respuesta considerando los pardmetros del AMS e ingresando a la base de datos,

encontrando asi todas las combinaciones fisicas posibles que permiten generar dicha no
linealidad.

7.4. Implementacion Ilustrativa

Se ejemplifica a continuacion como utilizar los resultados del trabajo presentado. Se esta-
blecen los pardmetros de la estructura de un grado de libertad ante una excitaciéon armonica,
donde su periodo es de Ty = 2 [s], posee una amortiguacion de § = 3 [%], y una masa
de my = 7,5 x 10° [kg]. La relacion de masas se fija en r = 1 [%] por lo que la masa del
dispositivo es de m = 75000 [kg|. No se consideran incertidumbres en la estructura.

El disenador busca un dispositivo que sea eficaz en la reduccion luego de que la estructura
se ha degradado, y que no requiera de una nueva sintonizacién, donde en la Figura [5.8| se
encuentra que el grado de no linealidad que lo satisface es v = 0,1 [(s - m)~?]. De la Tabla
se obtienen los parametros 6ptimos del AMS, w = 2,287 [rad/s] y f = 3,2 [%]. Con la
Ecuacion se puede obtener el largo L del AMS, que resulta en L = 1,88 [m]. Ademas,
con la Ecuaciéon es posible obtener la disipacion total del dispositivo C', que se obtiene
C' = 10978 [N/m/s], sin embargo la disipacion que tiene cada disipador es la mitad a la
obtenida, es decir, C'/2 = 5489 [N/m/s].

Para obtener los parametros anteriores no era necesario ingresar a la base de datos, ya que
esta sirve solo para obtener los pardmetros fisicos de los resortes del dispositivo, por lo tanto
con el nivel de no linealidad y la masa del dispositivo es posible obtener los parametros fisicos
que definen a los resortes, donde se pueden encontrar todas las combinaciones de rigidez k y
largo natural Ly de los resortes que resulten v = 0,1 [(s - m)~?], considerando que la masa es
m = 75000 [kg].
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Conclusi6n

En este trabajo se ha desarrollado y estudiado la respuesta de un AMS no lineal de rigidez
cubica, donde su principal cualidad es que corresponde al tipo pendular y que ademaés la
propia geometria del dispositivo agrega la no linealidad. A lo largo de lo presentado se estudié
la respuesta del dispositivo ante diferentes condiciones, en las cuales para una excitacion
del tipo armoénica se optimizé el AMS, mientras que para excitaciones no armonicas sélo
se estudio la respuesta que generaba el AMS optimizado para la excitaciéon armoénica. Se
identificaron asi los rangos operativos del dispositivo, y las fuentes de incertidumbre que
modifican la respuesta 6ptima.

Debido a las expresiones que definen la dindmica parametrizada del AMS de la Ecua-
cion [3.20] se concluye que efectivamente el dispositivo se trata de un oscilador de Duffing,
donde se puede intuir que el mismo comportamiento extensamente estudiado en [hompson
and Stewart| (2002) se debiese esperar, es decir que bajo ciertas condiciones el dispositivo
se comportaria de manera cadtica. Graficamente la respuesta del dispositivo se pudo carac-
terizar como caodtica debido a que aparecieron saltos en la respuesta ante una excitaciéon
monofrecuencial de frecuencia variable. Se pudo observar que tanto el factor no lineal v como
la amplitud de excitacion U generan una modificaciéon de la no linealidad en la respuesta,
donde se demostrd que la amplitud afecta cuadraticamente con respecto a v, ademés generan
que la amplificacion de la respuesta se desplace hacia la derecha de la resonancia, es decir
la frecuencia de excitacion ) es mas grande que la natural del dispositivo w. Por otro lado,
aumentar la amortiguacion 3 permite controlar la amplificaciéon nuevamente, provocando un
sistema lineal con una respuesta menor. Por lo que si se quiere un sistema que responda con
baja amplitud se necesitan no linealidades grandes, debido a que un sistema lineal tiende a
la amplificacién, es decir se puede eliminar la resonancia gracias a la no linealidad, lo que
funciona s6lo para amortiguaciones bajas ya que esta genera una modificacion de la respuesta
mucho mas importante que el factor YUZ.

Cabe destacar que la respuesta no lineal del dispositivo depende fuertemente de las condi-
ciones iniciales ya que indican en que rama de la respuesta cuasi-periodica se cae, lo que tiene
estrecha relacion con la definicion de oscilador de Duffing, y que se estudié someramente en
el trabajo presentado.

Para la estructura, excitar en resonancia presenta uno de los escenarios mas desfavorables
con respecto a la respuesta, por lo que es justo en ese rango en el que agregar un dispositivo
de reduccion de vibraciones sintonizado podria generar beneficios en la respuesta. (Domizio
et al.| (2015)). La amortiguacion provoca que el grado de libertad extra se pierda, mismo
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efecto que aumentar el factor no lineal yUZ, por lo que si se desea generar una reduccion
de la respuesta del sistema acoplado es absolutamente necesario que el dispositivo responda
libremente a la excitacion, lo que tiene sentido si se piensa en que el principio de reducciéon
de la respuesta depende fuertemente de la fuerza inercial que ejerce el dispositivo sobre la
estructura, por lo que segtun lo estudiado son necesarios dispositivos con amortiguaciéon y no
linealidad bajos.

La respuesta del sistema acoplado presenta un salto en la superficie cuando se tienen no
linealides, el que se ubica justamente en las cercanias de la maxima reducciéon que podria
generar el dispositivo, por lo que se si estima de mala manera los pardmetros de la estructura
el dispositivo no lineal no ofreceria una mejora de la respuesta. Cabe destacar que a medida
que se aumenta la no linealidad el dispositivo para llegar al 6ptimo requiere de una mayor
amortiguacion.

Entonces, esta reduccion se ve fuertemente influenciada por la frecuencia natural de la
estructura ya que si se sobrestima, el sistema acoplado pierde eficiencia para todos los niveles
de no linealidad, mientras que si se subestima, el dispositivo no lineal podria ofrecer una
reduccion de la respuesta mayor que el lineal. No asi con la amortiguaciéon de la estructura
que el efecto de su incertidumbre comparada a la de la frecuencia provoca consecuencias
menores. Por otro lado, aumentar la relacion de masas entre la estructura y el dispositivo
provoca un aumento en la reduccion de la respuesta en resonancia, ademés de que el ancho
de banda donde esto es efectivo también crece, sin embargo si se llega a salir del rango de
sintonizacién el AMS es capaz de inyectar nuevamente al sistema mucha energia debido a la
gran inercia que posee, provocando respuestas mucho més grandes que cuando la relaciéon de
masas era menor, tal como se presenta en Domizio et al. (2015).

Para grandes incertidumbres en la estructura tanto la respuesta lineal como no lineal
ofrecen niveles similares de reducciéon de la respuesta media, pero el caso no lineal lo hace con
una dispersion menor. Es por tanto que la optimizacion esta fuertemente relacionada a lo que
busque el disenador del proyecto, ya que él es el encargado de proponer la funcion objetivo del
desempeno estructural. En el trabajo presentado se ofrece un analisis del dispositivo cuando
la funcién objetivo esta relacionada al remanente de la vibraciéon, ya sea su valor medio o
bien el coeficiente de variacion.

Como las estructuras en el tiempo presentan una degradacion en sus caracteristicas de
diseno original, como por ejemplo la frecuencia natural, el AMS pierde eficiencia en ese
periodo ya que comienza a desintonizarse de la frecuencia original para la cual fue disenado.
Segiun lo estudiado, agregar no linealidad en el dispositivo permite que la influencia de la
sintonizacién sea menor que para el caso lineal, presentando reducciones de la respuesta
mayor cuando la degradaciéon de la frecuencia original de la estructura sobrepasa el 5 %.

La propuesta para determinar el AMS 6ptimo que se presenta en el Capitulo [7]es bastante
sencilla y sigue el orden logico bajo el cual se estudié el dispositivo, donde solamente se debe
tener especial cuidado con la excitacién que se estd considerando para disenar el AMS, ya
que es necesario conocer si se encuentra normalizada o no.

Debido al tiempo computacional que requiere el sistema para encontrar un éptimo es que
se hace necesario buscar otra manera de localizarlos, ya que los algoritmos convencionales
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utilizados en la optimizaciéon no sirven para resolver el problema ya que la respuesta de
este no tiene segunda derivada continua, la que corresponde en la mayoria de los casos a
una condicién necesaria de funcionamiento, por lo que se deja abierta esta investigacion
para quien desee proponer un método de optimizaciéon computacionalmente eficiente. Llevar
lo estudiado a un modelo real fisico se escapa del objetivo del trabajo, pero se deja abierta
también esta investigacion para quien desee incursionar en este estudio, como también para el
que desee complejizar el problema considerando mayor cantidad de fuentes de incertidumbre
en el proceso de optimizacion.

El resultado mas importante del trabajo presentado es la parametrizacién por la maxima
excitacion Uy de las expresiones dinamicas, donde se obtuvo que el parametro no lineal que
controla el diseno es yUZ. Ademaés, se corrobor6 que dicha parametrizacion no depende de lo
que se quiera estudiar, ya que funciona para todos los casos analizados en este trabajo.

Finalmente, segiin lo presentado a lo largo del trabajo es que se concluye que seria efectivo
utilizar la configuracion propuesta ante una excitacion del tipo armoénica y monofrecuencial,
conociendo la estructura a priori, y teniendo en cuenta que la frecuencia se degradara en el
tiempo.
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