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RESUMEN

En este trabajo se realizo un estudio paramétrico experimental para evaluar el desempefio
de una estructura a pequefia escala, conectado en el nivel superior ya sea con: (1) un
amortiguador de masa sintonizada (AMS) o (2) un amortiguador de particula de masa
sintonizada (APMS). Esto permite comprobar la hipotesis de una mayor disminucion de
vibraciones de una estructura sujeta en su base a movimientos sismicos al colocarle un

APMS en el nivel superior al ser comparada con un AMS.

Se estudiaron movimientos sismicos de diferentes intensidades para observar el
comportamiento de los casos experimentales, y asi encontrar las caracteristicas que
optimizan la respuesta del APMS. Ademas, se revisaron algunos factores para determinar la
efectividad del APMS comparado al AMS, tales como: (i) el amortiguamiento que aporta a
la estructura, (ii) la reduccion de la duracion significativa del movimiento sismico, y (iii) la
disminucion de vibraciones, a través de los desplazamientos y aceleraciones maximos
observados en la estructura. Basado en esos factores se propuso una expresion para conocer
la tendencia del periodo de la particula que esta en funcion de los parametros que influyen
en su respuesta. Los resultados muestran que una estructura de pequefia escala con APMS
sujeta a movimientos en su base reduce las vibraciones comparadas a los casos de la

estructura con AMS o sin estos dispositivos.

Palabras clave: estructura a pequefia escala, amortiguador de masa sintonizada,
amortiguador de particula de masa sintonizada, analisis dimensional
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ABSTRACT

In this work, an experimental parametric study to evaluate the performance of a small-scale
structure connected at the top level with either: (1) a tuned mass damper (TMD) or (2) a
particle-tuned mass damper (PTMD). This allows to test the hypothesis of a higher
vibration decrease of a structure subjected at its base to seismic motions by placing a

PTMD on the top level when compared to a TMD.

Seismic motions of different intensities were studied to observe the behavior of the
experimental cases and find the characteristics that optimize the response of the PTMD. In
addition, some facts were used to determine the effectiveness of the PTMD compared to
TMD, such as: (i) the damping that contributes to the structure, (ii) the reduction of the
significant duration of the seismic motion, and (iii) the decrease of vibrations, through the
maximum displacements and accelerations observed in the structure. Based on these
factors, an expression is proposed to know the trend of the particle period that is a function
of the parameters that influence its response. The results show that a small-scale structure
with PTMD subjected to movements at its base reduces vibrations compared to the cases of

the structure with TMD or without these devices.

Key words: Small-scale structure, tuned mass damper, particle-tuned mass damper,

dimensional analysis.
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INTRODUCCION

En un esfuerzo por reducir los dafios por sismo en las estructuras, la comunidad
internacional de ingenieria estructural ha estudiado la fabricacion de dispositivos de
control. En la actualidad existen diversas opciones disponibles en la practica, por ejemplo,
el amortiguador de masa sintonizada (AMS), es una tecnologia que se ha utilizado
tradicionalmente para suprimir y controlar pasivamente las vibraciones en las estructuras.

El sistema AMS tuvo sus inicios con Frahm (1909), quien patentdé un dispositivo de
amortiguamiento de vibraciones que consiste en acoplar una masa a una embarcacion a
través de un elemento de rigidez caracteristica, con el fin de reducir el movimiento de
balanceo. A partir de esta teoria Ormondroyd y Den Hartog (1928) realizaron el desarrollo
matematico del sistema para una aceleracién monofrecuencial. Sin embargo, no fue hasta
1940 cuando Den Hartog encontr6 una solucién para los pardmetros &ptimos de
sintonizacion a través de la relacion de masas. Posteriormente Brock (1946) determind los
pardmetros de amortiguacion 6ptimos para el dispositivo.

El AMS es un sistema pasivo de control de vibraciones que consiste en una masa y un
resorte unidos a la estructura principal, donde se quiere reducir las vibraciones, por medio
de un elemento de rigidez conocida. La simplicidad del sistema hace que sea una solucién
idonea por su bajo coste de instalacién y mantenimiento. Para el correcto funcionamiento
del AMS es necesario encontrar los pardmetros éptimos del dispositivo, los cuales seran
aquellos que minimizan la respuesta dinamica de la estructura principal. Por lo tanto, es
necesario conocer: 1) los parametros caracteristicos, 2) la respuesta dinamica del sistema
principal y 3) los modos de vibracion que se quiere amortiguar.

Dicho dispositivo estd constituido conceptualmente por una masa y un resorte que se
incorporan a un sistema principal, donde ocurre transferencia de energia entre ellos debido
al desplazamiento relativo, que aplica fuerzas inerciales contrarias al movimiento de la
estructura. Esta transferencia de energia es maxima cuando la frecuencia de oscilacion del
AMS es cercana a alguna frecuencia del sistema principal. Con el objetivo de reducir la
respuesta dinamica del sistema a una determinada frecuencia o en un estrecho entorno de
ésta, el AMS se “sintoniza” a una frecuencia natural del sistema principal, de tal forma que
cuando este sea excitado a esa frecuencia sea el AMS quien vibre en resonancia, atenuando
de esta manera la vibracion en la estructura principal. Existen diferentes tipos de AMS,
desde los puramente pasivos, como versiones activas o semiactivas (Calleja et al. 2017).

Para estructuras altas el modo de vibracion predominante es el primero, y es por eso que el
AMS por lo general se sintoniza a éste. La reduccidn de la respuesta corresponde a la razon
entre la respuesta de la estructura con el dispositivo, sobre la respuesta de la estructura sola.
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El AMS agrega un grado de libertad extra en el analisis dinAmico de la estructura. 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 (L6pez, 2017). Sin embargo, el espectro de frecuencias con el que el
AMS puede funcionar correctamente es limitado.

Otra opcion con bandas de frecuencia de supresion mas amplias, es el amortiguador de
particulas (AP). Las aplicaciones de estos dispositivos abarcan diversos campos, ya que
esta tecnologia igualmente demanda bajos costos de fabricacion, y se puede adaptar a casi
cualquier geometria sin verse fuertemente afectada por las condiciones ambientales, en
particular la temperatura, que pueden tener efectos adversos en el desempefio de los
materiales viscoelasticos que se utilizan a menudo para el aislamiento y la amortiguacion
de vibraciones.

Lieber y Jensen (1945) propusieron una masa en movimiento entre dos paredes, un sistema
AP, para mitigar la vibracion de los sistemas mecanicos. Demostraron que este enfoque
reducia en gran medida las vibraciones indeseables de un sistema mecanico. Mas tarde,
(Butt y Akl, 1997) realizaron analisis experimentales para relacionar la amortiguacion
modal del sistema con los pardmetros AP. El estudio demostré que existia una relacioén no
lineal entre la masa de las particulas y la relacion de amortiguacién modal. Ademas, la
masa del amortiguador y el espacio no fueron los Unicos parametros que afectaron la
amortiguacion del sistema. Un amortiguador de impacto también podria aumentar la
amortiguacion intrinseca del sistema. La eficacia relativa de estos mecanismos cambia en
funcién de una serie de parametros como el tamafio, la densidad y la forma de las
particulas, la frecuencia y la amplitud de la vibracion. Aunqgue los resultados de las pruebas
iniciales de principios de la década de 1990 corroboraron el potencial de la amortiguacion
de particulas. Debido a las complejas interacciones involucradas en la amortiguacion de
particulas, aln no se dispone de una metodologia de analisis integral (Mao et al. 2004).

Saluefia et al. (1999) utilizaron simulaciones de dinamica molecular para investigar los
efectos de los parametros de las particulas en la relacién de amortiguacion de los AP.
Informaron que diferentes materiales mostraban diferentes relaciones de amortiguacion y
que los materiales mas duros mostraban un comportamiento de amortiguaciéon mejor.
Yokomichi et al. (1999) utilizaron estudios numéricos y experimentales de material
granular para determinar la efectividad de los amortiguadores de impacto. Supusieron que
las particulas se mueven unidireccionalmente en un entorno sin friccion. El sistema de
compuerta mostré un buen desempefio bajo excitacion armoénica tanto horizontal como
vertical (Hosseini & Karimzade, 2023).

El AP se aplico inicialmente en el &rea mecanica y aeroespacial, y ha sido ampliamente
investigado en el campo del control de vibraciones de la ingenieria civil. EI mecanismo de
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reduccion de la vibracion del AP es a través de los efectos combinados de colisiones y
fracciones de particula a particula, y de particula a pared, en las que la vibracion se disipa
en el proceso de colision. EI AP se puede colocar de manera flexible en todas las partes de
la estructura, como las paredes internas, las vigas, la parte superior de la estructura, etc., lo
que favorece los escenarios de aplicacion (Meyer & Seifried, 2023).

Los materiales de particulas comunmente adoptados son las bolas de metal, como las bolas
de acero. Si se aplicara el AP en la estructura, se necesita una cantidad significativa de
particulas para cumplir con el requisito de los estandares de control de vibraciones. El
factor principal de los materiales que afectan el rendimiento del AP es el coeficiente
elastico, que difiere significativamente segln el tipo de material. La seleccion adecuada de
materiales en el disefio del AP es de vital importancia, ya que el material tiene una relacion
compleja con el efecto de amortiguacion del amortiguador, junto con otros parametros,
como el tamarfio del contenedor, la magnitud de la excitacion y los tipos de excitacién. Por
otro lado, los materiales metalicos suelen generar un ruido significativo durante el proceso
de control de vibraciones (Wang et al. 2022).

El AP es un dispositivo pasivo de disipacion de energia que llena las particulas en la
estructura o su cavidad auxiliar, mitigando asi la vibracién estructural a través del
intercambio de momento, el consumo de energia de colision y el consumo de energia de
friccidn entre particulas y estructuras. Se considera que algunas particulas se mueven con el
contenedor en el proceso de vibracion de los amortiguadores de particulas, y esta masa esta
directamente unida a la estructura controlada. La otra parte estd separada del contenedor
para el movimiento que consume energia. Esta parte de la masa esta conectada con la
cavidad a través de amortiguadores viscosos. Por lo tanto, se ha estudiado su rendimiento
haciendo referencia a los métodos analiticos empleados para estos amortiguadores. Sin
embargo, el AP tiene fuertes caracteristicas no lineales y las particulas no tienen una
frecuencia fija, las cuales son esencialmente diferentes del mecanismo de amortiguacion del
modelo de amortiguador sintonizado.

Se han creado algoritmos inteligentes para optimizar el rendimiento del AP, como el
algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas y el algoritmo genético, pero estos
tienen ciertas deficiencias, como la gran cantidad de calculo requerido y la ausencia de un
mecanismo amortiguador.

Al igual que los métodos de observacién, el modelo mecénico existente del AP no puede
reflejar intuitiva y completamente su mecanismo de amortiguacion. El acoplamiento de
varios parametros en el proceso de solucion es complejo y es dificil entender la expresion
analitica. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar un modelo mecéanico que
pueda reflejar claramente el mecanismo de amortiguacion del AP y proponer un método de
optimizacion del rendimiento més conveniente y efectivo (Wang et al. 2023).
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No obstante, los AP no son muy sensibles a la frecuencia, como lo son los AMS. Asi surgi6
el concepto de amortiguador de particula de masa sintonizada (APMS), que combina
valiosas caracteristicas tanto de los amortiguadores de particula como de los
amortiguadores de masa sintonizada.

En consecuencia, los APMS son sistemas de control pasivo que disipan la energia de
entrada sintonizando la frecuencia, como en el caso de los AMS, y por colisiones entre
particulas, impactos entre particulas y paredes del contenedor, friccion y radiacion sonora,
como ocurre en los AP (Liu et al. 2023). Sin embargo, hasta ahora, la investigacion sobre la
efectividad de los APMS para controlar la respuesta estructural debido a los terremotos se
encuentra todavia en una etapa temprana de desarrollo tedrico y experimental. En
consecuencia, solo se pueden encontrar algunos ejemplos de aplicacién practica y, en
contraste, se ha publicado una cantidad considerable de investigacion bésica centrada en la
atenuacion de vibraciones estructurales.

En el capitulo 1 se presentan las ecuaciones diferenciales que gobiernan los sistemas de un
grado de libertad (1GDL) con APMS y AMS, y sin ellos para efectos de comparacion, bajo
excitaciones transitorias. Se examinan tres tipos de arreglos: 1) un sistema de 1GDL sin
amortiguadores; 2) un sistema de 1GDL con AMS y 3) un sistema de 1GDL con APMS.

En el capitulo 2 se muestran tres tipos de arreglos experimentales de sistemas de dos grados
de libertad (2GDL): 1) sistema de 2GDL sin amortiguadores (O); 2) sistema de 2GDL con
AMS y 3) un sistema de 2GDL con APMS.

En el capitulo 3 se estudia el método para obtener los resultados experimentales del arreglo
del sistema estructural de dos grados de libertad a escala. Igualmente se presenta el disefio
del prototipo y los amortiguadores con sus caracteristicas de materiales, dimensiones y
masas.

En el capitulo 4 se presenta la comparacién con algunos ejemplos de la respuesta de los
sistemas bajo diferentes excitaciones transitorias con los arreglos de AMS, de APMS, y sin
ellos. De igual forma, se estudiaron los periodos dominantes de la estructura con el APMS.

En el capitulo 5 se muestran y se analizan los resultados del comportamiento de la
estructura a escala con el AMS, el APMS vy sin ellos, para observar la efectividad del
APMS con una comparacion respecto al AMS. También se realiza un analisis adimensional
para evaluar los parametros que influyen en la respuesta del APMS.
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Presentacion de problematica

Las estructuras civiles, como los edificios de gran altura, siempre son susceptibles a las
cargas sismicas y eoOlicas. Bajo estas excitaciones, pueden ocurrir excesivos
desplazamientos y aceleraciones en la parte superior de los edificios, causando molestias a
los usuarios. En otras circunstancias, cuando las excitaciones son lo suficientemente
intensas, pueden ocurrir dafios estructurales, incluidos eventos catastréficos. Por estas
razones, es fundamental tomar acciones para controlar el exceso de vibraciones para
prevenir desastres.

Objetivos y alcances

Objetivo general

Analizar pruebas del amortiguador de particula de masa sintonizada (APMS) sobre una
estructura a escala sujeta a movimientos sismicos de diferentes intensidades.

Objetivos especificos

e Realizar pruebas a escala de una estructura con amortiguadores AMS y APMS bajo
excitaciones sismicas.

e Revisar el comportamiento de sistemas de amortiguador de masa sintonizada
(AMS), amortiguador de particula de masa sintonizada (APMS) y sin ellos (O) que
tienen sobre una estructura a escala.

e Analizar el comportamiento del sistema estructural a escala con amortiguador de
particula de masa sintonizada.

e Comprobar efectividad de amortiguador de particula de masa sintonizada sobre una
estructura a escala sujeta a movimientos sismicos.

Alcances y limitaciones

Revisar el comportamiento de diferentes sistemas con amortiguador de masa sintonizada,
amortiguador de particula de masa sintonizada y sin ellos, con los desplazamientos, las
aceleraciones, la duracién significativa de las vibraciones y el amortiguamiento, en una
estructura a escala ante la aplicacién de movimientos sismicos. Las caracteristicas del
prototipo son utilizadas para el analisis del comportamiento del sistema, no se determinaran
caracteristicas mecanicas, ni propiedades de los materiales de la estructura, asi como el
costo y el procedimiento de instalacion del APMS.
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Capitulo |

Marco teorico



I. Marco teorico

En este capitulo se estudian las ecuaciones diferenciales que gobiernan los sistemas de un
grado de libertad con o sin amortiguadores, ante los tipos de arreglos de la estructura
idealizada como un cuerpo infinitamente rigido para desplazamiento en su propio plano,
para su analisis dindmico concentrado la masa en un s6lo punto. En este caso, la posicion
horizontal de cualquier punto dentro del sistema los desplazamientos seran ortogonales.

1.1. Sistema de un grado de libertad (1GDL)

La respuesta sismica para el desplazamiento méximo de un sélo grado de libertad se
presenta en la ecuacién de movimiento de una estructura 1GDL, que se muestra en la figura
1.1. La ecuacidn gobernante de segundo orden est& dada por:

Ugy = _ﬁg — 2§51 W51y — wglusl (1.1.1)

En la ecuacion (1.1.1), i, denota la aceleracion de 1GDL, ii, denota la aceleracion del

suelo de entrada, wg, = /kg;/mg, €S la frecuencia no amortiguada, donde mg, es la masa
y kg, €s la rigidez y & = c51/2mgiwg, €S la relacion de amortiguamiento viscoso
nominal del oscilador 1GDL, es decir, el sistema estructural primario.

us]
msl 1
kg1, €51
A
Ug

Figura 1.1. Vista esquematica de sistema 1GDL sin amortiguador



1.2.Sistema de 1GDL con amortiguador de masa sintonizada

El amortiguador de masa sintonizada (AMS) es una tecnologia que se ha utilizado
tradicionalmente para suprimir y controlar las vibraciones en las estructuras. El AMS es un
dispositivo de control pasivo agregado a la parte superior del sistema, consiste en una masa
secundaria suspendida unida a la estructura mediante un amortiguador y un elemento
elastico, cuerdas o varillas, sintonizadas con cierta frecuencia del sistema (Jaimes &
Godinez, 2023).

Las primeras investigaciones sobre los AMS tuvieron como objetivo determinar
Optimamente la relacion de frecuencias entre el AMS, el sistema principal y el factor de
amortiguamiento para un sistema de un grado de libertad no amortiguado. Posterior a esto,
se investigd el efecto de la inclusion del amortiguamiento en el sistema principal y se
determinaron los parametros oOptimos ante distintas solicitaciones dinamicas.
Investigaciones posteriores se orientaron al andlisis de la eficiencia del AMS en el control
de vibraciones en estructuras debidas a viento. De estas se concluye que, si la frecuencia
natural del AMS es sintonizada con el modo fundamental de la estructura principal, casi
toda la energia de vibracién de la estructura principal es transferida al AMS vy es disipada
por el amortiguamiento (Espinoza et al. 2018).

Las ecuaciones gobernantes de movimiento para esta configuracion para la respuesta
sismica de una estructura 1GDL con un AMS, que se muestra en la figura 1.2, puede ser
calculado con la formulacion presentada por Jerome (2002):

Ugy = —lg — 285151 Ty + V28055 (g — Usy) — w§1us1 + ngz (usz —us1) (1.2.1)

ﬁsz = _2552(‘)52 (usz - usl) - ‘U?z(usz - usl) (1-2-2)

En el sistema de ecuaciones (1.2.1) y (1.2.2), iis, representa la aceleracion del sistema
AMS, wg, = \/ky,/mg, es la frecuencia no amortiguada, donde m; es la masa y kg, es la
rigidez del sistema AMS, &, = ¢, /2mg,w,, €S la relacion nominal de amortiguamiento
viscoso del sistema AMS y y = m,/my; €s la relacion de masa entre el sistema AMS y el
oscilador de 1GDL.

Cuando el parametro es igual a cero en la ecuacién (1.2.1), la formulacidn propuesta en la
literatura para el caso del oscilador 1GDL elastico es obtenida. Del mismo modo, cuando el
parametro mg, = 0 también ii;, = 0y por lo tanto la ecuacion (1.2.2) falta.
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Figura 1.2. Vista esquematica de sistema 1GDL con amortiguador de masa
sintonizada

1.3.Sistema de 1GDL con amortiguador de particula de masa sintonizada

Los amortiguadores de particula con masa sintonizada (APMS) son sistemas de control
pasivos que disipan la energia de entrada sintonizando la frecuencia, como en el caso de los
AMS, ya que igualmente es un contenedor suspendido en cuerdas pendulares o varillas
afiadidas también a la parte superior del sistema, pero dentro de este hay una o mas
particulas, que a través de las colisiones entre particulas, impactos entre particulas y
paredes del contenedor, friccién y radiacién sonora, suprimen las vibraciones del sistema
principal. Sin embargo, hasta ahora, la investigacion sobre la eficacia de los APMS en el
control de la respuesta estructural debido a los terremotos se encuentra todavia en una etapa
temprana de teoria y desarrollo experimental (Jaimes & Godinez, 2023).

Anéloga a las ecuaciones (1.2.1) y (1.2.2), Lu et al. (2014, 2017) formularon las ecuaciones
de movimiento para estructuras de 1GDL con APMS, que se muestra en la figura 1.3. El
conjunto gobernante de ecuaciones es

Uy = —ilg — 2851 W1l + V285250 (s — Uy) — w§1us1 + Y‘U?z(usz —ug) (1.3.1)
il = —28ws (Usy — Usy) + B2Ezws3H(8,8) — wh (Usy — ugy) + PwZG(8)  (1.3.2)
iz = —2&3w53H(8,8) — w%4G(8) (1.3.3)

En la ecuacion (1.3.3), iig5 representa la aceleracion de la particula, wgs = +/kg3/mg3 €5 la
frecuencia no amortiguada, donde m; es la masa de la particula 'y k.5 es la rigidez de la
interaccion entre la particula y el contenedor, & = cg3/2mgzwg3 €S la relacion del
amortiguamiento viscoso idealizada entre la particula y el contenedor.
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En la ecuacion (1.3.2), B = mg/mg, €s la relacion de masa entre la particula y el
contenedor.

Finalmente, en las ecuaciones (1.3.2) y (1.3.3), G(8) y H(6, 8) describen el desplazamiento

relativo 6 = ug; —u,, y la velocidad & = i3 —1,, de la particula con respecto al
contenedor durante el proceso de impacto, que estan asociados con la rigidez no lineal y
amortiguacion del amortiguador de impacto.

Los APMS disipan energia por colision entre la particula y la pared del contenedor, s6lo
cuando |6 —d/2 = 0 (d es el espacio libre entre la particula y el contenedor, es decir, la
longitud del contenedor). Mientras no ocurra colision entre la particula y la pared del
contenedor (es decir, |§| —d/2 < 0), el APMS funciona como un AMS, es decir, s6lo por
transferencia de impulso se atenla la vibracion del sistema estructural primario.

Cuando 8 = 0 en la ecuacién (1.3.2) se recupera el modelo dado por Jerome (2002).

Us- Usy; — Uy Us-
ym———
Mgy,
_____ ! Ugd — U
kszr CSZ: o 52
l e e A 1
! L
my; | mss @[
ksl' Cs1
l Uso |
f 1
Us3
u
g V////74 V////74

Figura 1.3. Vista esquematica de sistema 1GDL con amortiguador de particula
de masa sintonizada
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Capitulo 11

Estructura a pequefia escala de dos niveles con y sin amortiguador de
particula de masa sintonizada



I1. Estructura a pequeia escala de dos niveles con y sin amortiguador de
particula de masa sintonizada

En este capitulo se presenta la metodologia para llevar a cabo el estudio experimental del
sistema de dos grados de libertad ante los tipos de arreglos de la estructura, idealizada como
un cuerpo infinitamente rigido, para su analisis dinamico concentrando cada masa en un
solo punto, con los arreglos del amortiguador de masa sintonizada, amortiguador de
particula de masa sintonizada y sin ellos.

2.1. Sistema experimental de dos niveles original sin amortiguadores

Para realizar un analisis dinamico de un edificio, se puede idealizar por medio de un
modelo de masas y resortes tal como se muestra en la figura 2.1, concentrando la masa en
las losas de cada entrepiso, ademas se considera a la losa como un diafragma infinitamente
rigido, donde las masas sélo admiten traslaciones horizontales. En este modelo, Unicamente
las columnas aportan rigidez, siempre que la losa se pueda comportar como un diafragma
rigido, en caso contrario se debe considerar la rigidez de la losa y de las trabes que aportan
a la rigidez de entrepiso. Este modelo se conoce como edificio de cortante, donde no
existen rotaciones de una seccion horizontal, es decir, los giros en la parte superior de las
columnas son nulos y que su deformacion axial es despreciable (Gutiérrez, 2015).

La estructura de 2GDL de la figura 2.1 para el desarrollo de esta tesis se le denominara
“estructura original” (O), ya que no cuenta con ningun tipo de arreglo de amortiguadores.
Donde m; y m,, es la masa de los entrepisos, y k; Y k, es la rigidez de las columnas.

my

kz, Cy

kl! C1

Figura 2.1. Vista esquematica de sistema 2GDL



2.2. Sistema experimental de dos niveles con amortiguador de masa
sintonizada

En la estructura de 2GDL que se muestra en la figura 2.2; m; y m,, es la masa para cada
entrepiso; k,; y k, es la rigidez de las columnas; m5 es la masa y k5 es la rigidez del
sistema AMS. En la derecha se observa el detalle del sistema AMS, donde la particula se
encuentra fija y se sitGa a la mitad del contenedor.

my

H 6 ky, c;

my

kl' C1

Figura 2.2. Vista esquematica de sistema 2GDL con amortiguador de masa
sintonizada

2.3. Sistema experimental de dos niveles con amortiguador de particula
de masa sintonizada

Para esta configuracion del sistema de 2GDL con APMS que se observa en la figura 2.3;
m; Yy m, es la masa de cada entrepiso respectivamente; k, y k, es la rigidez de las
columnas; m5 es la masa del contendor y k5 es la rigidez del sistema; m, es la masa de la
particulay k, es la rigidez de la interaccion entre la particula y el contenedor. En la derecha
se encuentra el detalle del sistema APMS, donde la particula se encuentra suelta y se ubica
a la mitad del contenedor al inicio del movimiento.
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Figura 2.3. Vista esquematica de sistema 2GDL con amortiguador de particula
de masa sintonizada
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I11. Programa de prueba e instalacion experimental

En este apartado se describe el método utilizado para el disefio del prototipo, para realizar
el estudio paramétrico experimental y asi evaluar el comportamiento de una estructura de
dos grados de libertad a escala unido con un APMS, un AMS Yy sin ellos, para efectos de
comparacion, bajo diferentes excitaciones aplicadas al modelo a nivel del desplante n,, es
decir, el movimiento sismico.

3.1. Disefio del prototipo

Se identificaron las caracteristicas que fueron necesarias para el desarrollo del prototipo
funcional. Se aplico el concepto de fraccidn de un disefio factorial, donde a un disefio no se
le realizan los experimentos que se indican en una tabla estandar, sino solo una fraccion de
ellos. Por lo tanto, en este estudio se realizaron 8 experimentos para obtener estimaciones
independientes de cada efecto. En las tablas 3.1 y 3.2, se observan las caracteristicas
utilizadas en cada caso para la configuracion del sistema de 2GDL con APMS, mostrado en
la figura 3.1, y que se aplicaron para el sistema de 2GDL con AMS, que se observa en la
figura 3.2, para analizar su comportamiento.

Tabla 3.1. Dimensiones de prototipo del amortiguador

ID Elemento Asignacion  Medida Unidad
+ 100

A d mm
- 57
+ 125

B 4, mm
- 62

c + 81

M i 16.31 gt

Nota: La asignacion “+” o “-” es para identificar la medida mayor o menor usadas.



Tabla 3.2. Valores estandar de disefio

d ?, my
Caso A B C (mm) (mm) (ar)
1 - - - 57 62 16.31
2 + - - 100 62 16.31
3 - + - 57 125 16.31
4 + 4+ - 100 125 16.31
5 - - + 57 62 81
6 + - + 100 62 81
7 - + 4+ 57 125 81
8 + o+ 4 100 125 81

Nota: A es el identificador para la longitud horizontal d, B es el identificador para la
longitud vertical £,, y C es el identificador para la masa de la particula m,.

; d, by, d fi
¢ /2 /2 " by
|<+—>|<+—# e | &
@ ool
My, my
a) b)

Figura 3.1. Vista esquematica de las configuraciones de disefio para el
amortiguador de particula de masa sintonizada: a) caso de dimensiones
mayores y b) caso de dimensiones menores

¢ i > e t,
d,/? | d, /2 H ||d—/2| ld/ZIH H_
2 My _
a) b)

Figura 3.2. Vista esquematica de las configuraciones de disefio para el
amortiguador de masa sintonizada: a) caso de dimensiones mayores y b) caso
de dimensiones menores
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Como se observa en la figura 3.2, la particula forma parte del sistema de 2GDL con AMS,
esto para conservar la misma masa que el arreglo APMS, ya que se une a este con un
tornillo que se localiza en la mitad del espacio libre del contenedor d, es decir en d/2. A
diferencia de la figura 3.1, donde la particula se encuentra suelta, y, por lo tanto, tiene
movimiento bajo las excitaciones aplicadas al modelo, de igual manera se coloca en d/2 al
inicio del movimiento. Ambos sistemas se encuentran conectados a la estructura en el nivel
superior.

En la figura 3.1a se muestra la configuracion de dimensiones mayores, es decir, el caso 8
(+++) para el sistema APMS, donde sus dimensiones son para el ancho del contenedor d,
de 100 mm, la longitud vertical ¢,, de 125mm y para la masa de la particula m,, de
81 gr. El caso contrario se muestra en la figura 3.1b con las dimensiones menores, es decir,
el caso 1 (---) para el sistema APMS, con dimension del contenedor d_ de 57 mm, la
longitud vertical £, de 62 mm y para la masa de la particula m,_ de 16.31 gr.

De manera similar, en las figuras 3.2a y 3.2b se muestran las configuraciones para el
sistema AMS, donde la particula se encuentra fija al contenedor para conservar la misma
masa para la estructura y realizar el andlisis del sistema comparando la respuesta del arreglo
AMS contra el sistema APMS.

3.2. Caracteristicas de prototipo

Para el desarrollo del prototipo se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas, en el
caso de las columnas se utilizaron varillas de acero, donde el ancho del tirante t; es de
0.003 m con un espesor de tirante e = 200 um y masa m; = 18 gr. En el caso del sistema
del APMS, la varilla superior es de acero, tiene como dimension horizontal 0.31 m; vertical
de 0.0125m; espesor e = 6 mm y masa m; = 18 gr. Por otra parte, los tirantes del
contenedor del APMS son de acero, con un ancho de tirante t, de 0.003 m; de espesor e =
200 um con masa m, = 18 gr.

Las dimensiones utilizadas para el prototipo del sistema de 2GDL con APMS se observan
en la figura 3.3, se muestra a la izquierda una vista esquematica 3D con las profundidades
del sistema. Las dimensiones se pueden simplificar para cada losa de los entrepisos que
tienen como longitud horizontal de 0.20 m, longitud vertical de 0.03 m y ancho de 0.14 m,
que son de madera cada una. El detalle de las dimensiones del sistema APMS se muestra en
la parte derecha de la figura.
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Figura 3.3. Vista esquematica de dimensiones del sistema de 2GDL con
amortiguador de particula de masa sintonizada para caso d,, £, , m,  a) vista
3D y b) vista 2D con detalle de APMS

Las masas para el caso 8 (+++) de los elementos del prototipo del sistema de 2GDL con
APMS experimental se muestran en la figura 3.4, donde el modelo tiene las dimensiones
mayores de cada elemento del amortiguador que se variaban en cada caso. Las
caracteristicas de las columnas se han mencionado anteriormente, y de manera simplificada
la masa de cada losa de los entrepisos no varia, ya que son del mismo material (madera) y
cuentan con las mismas dimensiones.

De acuerdo a su ubicacion se le asigné un nombre para la identificacion de cada parte que
compone el modelo, m;, para el centro de masa puntual de la base que se ubica en n, , €s
decir a nivel de desplante, m; para la masa puntual de la losa del primer entrepiso n;, m,
es la masa puntual de la azotea del modelo n,, ms es la masa puntual del sistema APMS
sin la particula y m, es la masa puntual de la particula. El detalle de las masas del sistema
APMS se observa en la figura 3.7.
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Figura 3.4. Vista esquematica de masas del sistema de 2GDL con amortiguador
de particula de masa sintonizada para caso d, £, ,m,

Adicionalmente, las caracteristicas para el prototipo del sistema de 2GDL con AMS se
encuentran en la figura 3.5 para el caso 8 (+++), donde el modelo tiene las dimensiones
mayores de cada elemento, las cuales se observan con las masas utilizadas para el prototipo
de lado izquierdo. Asimismo, las caracteristicas de las columnas, varillas de acero, se
describieron al inicio del capitulo, las masas son iguales de cada losa de los entrepisos, son
del mismo material, madera, y cuentan con las mismas dimensiones.

Se utiliz6 la misma nomenclatura del sistema con APMS, m,;, es la masa puntual a nivel del
desplante ubicada en n,, m, es la masa puntual de la losa del primer entrepiso n,, m, es la
masa puntual de la azotea del modelo n,, m; es la masa puntual del sistema AMS. El
detalle del sistema AMS se muestra en la figura 3.8 con las masas que lo componen. En la
parte derecha de la figura se observan las dimensiones del sistema, las cuales coinciden con
las mencionadas en la figura 3.3, estas son para cada losa: de longitud horizontal de
0.20 m, de longitud vertical de 0.03 m y con un ancho de 0.14 m, ademas se muestra el
detalle de las dimensiones del arreglo AMS.
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Figura 3.5. Vista esquemaética de caracteristicas del sistema de 2GDL con
amortiguador de masa sintonizada para caso d, ¢,,,m, , a) vista 3D con
masas Yy b) vista 2D con dimensiones y detalle de AMS

En la figura 3.6, se observa el prototipo de la estructura original utilizada, es decir sin
amortiguadores, donde las masas se encuentran de lado izquierdo, con las mismas
caracteristicas de las columnas de los sistemas con arreglos APMS y con AMS. Las masas
son iguales de cada losa de los entrepisos, ya que son del mismo material y dimensiones,
donde m,, es la masa puntual a nivel del desplante ubicada en n,, m, es la masa puntual de
la losa del primer entrepiso n, y m, es la masa puntual de la azotea n, del modelo. En la
parte derecha de la figura se encuentran las dimensiones, las cuales coinciden con las
mencionadas en las figuras 3.3 y 3.5, estas son para cada losa: la longitud horizontal de
0.20 m, la longitud vertical de 0.03 m y el ancho de 0.14 m.

Los prototipos de las figuras 3.3, 3.5 y 3.6 se utilizaron para la comparacién de la respuesta
del sistema de 2GDL sin los arreglos, O, y con los arreglos de APMS y de AMS, para asi
obtener un analisis de su comportamiento. Donde se conservaron las mismas caracteristicas
de las dimensiones y masas.
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Figura 3.6. Vista esquematica de caracteristicas del sistema de 2GDL original a)
vista 3D con masas y b) vista 2D con dimensiones

3.3.Caracteristicas de los amortiguadores

La determinacion de las propiedades del AMS (masa, rigidez y amortiguamiento) para una
estructura especifica ha sido objeto de estudio desde hace varias décadas. El disefio del
AMS estd basado en la relacion (n) de las masas del AMS (m3) y del sistema principal, es
decir de la estructura (m,), el cual puede ser calculado con la formulacion propuesta por
Chang (Ramirez et al. 2021):

p== (3.3.1)

Mme
La relacidn que expresa la ecuacion (3.3.1) estd comunmente entre el 1% y 3%.

Por lo tanto, para que el prototipo a escala se pueda replicar, es necesario que cumpla con la
relacion de masas de la ecuacién (3.3.1). Para la estructura se contempldé con 2 losas de
580 gr y con 8 columnas de 18 gr, que dan la masa de la estructura m, = 1304 gr. Parael
sistema con el soporte, los tirantes, el contenedor, las tapas y con m,_ = 16.31 gr, la masa
del sistema queda como m5;_ = 119.61 gr, haciendo la relacién se obtiene:

ms_ _ 119.61
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En el caso de m,, = 80.05 gr la relacioén de peso entre la estructura y el sistema, ms, =
183.35 gr, es:

_ma, 18335
=, T 1304

=0.14

Para la configuracion del arreglo con APMS que se observa en la figura 3.7, m5 es la masa
del ensamble que contempla el armado del contenedor con el soporte, tirantes y tapas, sin
considerar m,, que es la masa de la particula.

Soporte

Contenedor Tirantes Soporte + Tirantes = 14.62 gr

Contenedor + Tapas = 88.68 gr

F T
( ). Tapas ( ).[ ““mj; =Ensamble total = 103.3 gr
/ ’
my m, = 80.05 gr
a) b)

Figura 3.7. Detalle de masas para amortiguador de particula de masa sintonizada
para caso dy, ¥,,,m,  a) elementos del APMS y b) masas de elementos del
APMS

En el caso de la configuracién del arreglo con AMS que se observa en la figura 3.8, m5 €s
la masa total del sistema que contempla el armado del contenedor con el soporte, tirantes,
tapas y m, que es la masa de la particula fijada al ensamble.

Soporte + Tirantes = 14.62 gr

Contenedor + Tapas = 88.68 gr
6 6 “_ms = Ensamble total = 183.35 gr
“-Tapas
a) b)

Figura 3.8. Detalle de masas amortiguador con masa sintonizada para caso
dy, ¥y, my, ) elementos del AMS y b) masas de elementos del AMS
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3.4.Adquisicion y procesamiento de datos

Para evaluar el comportamiento de la estructura de 2GDL con APMS, se utiliz6é Tracker, un
programa gratuito de construccion de modelos hecho en el ambiente Java del proyecto
Open Source Physics (OSP, Fisica de Cddigo Abierto). Tracker es un paquete de analisis
de videos que permite, entre otras cosas, seguir objetos determinando su posicion como
funcién del tiempo para posteriormente graficarla o hacer otros andlisis (Tracker Video
Analysis and Modeling Tool for Physics Education, 2022).

De este modo, a través de importar el video del estudio experimental en el programa, se le
aplica un nuevo filtro como rotar +90° ¥, en caso de que el video se encuentre en formato
horizontal. Posteriormente, se fija el eje de coordenadas ubicado en el centro de la masa
puntual a nivel de desplante (n,), con la posicion final del video de la estructura de 2GDL
figura 3.9 (a), donde igualmente se muestra el icono, que se consideré como sistema de
referencia del origen y la direccion del eje x positivo. El origen esta en la interseccion de
los ejes, y el eje x positivo se indica con una marca de verificacion cerca del origen. El eje y
positivo es siempre 90 grados, en sentido contrario a las agujas del reloj desde el eje x
positivo.

Asimismo, se establecio la vara de calibracion, figura 3.9 (a), donde se observa el icono,
que es la herramienta mas utilizada para calibrar la escala de video, es decir, la relacion
entre la distancia en metros, o cualquier unidad de longitud deseada, y la distancia de la
imagen en pixeles entre dos puntos. Para calibrar el video es cuestion de establecer esta
longitud en metros en un valor conocido, el cual fue de 0.20 m, que es la medida horizontal
del primer entrepiso n,.

Por otra parte, en la barra de herramientas se debe seguir la siguiente ruta y seleccionar
“trayectorias — nuevo — masa puntual” para la ubicacion de centros de masa, figura 3.9
(b) para APMS y 3.10 (a) para original y (b) para AMS, los cuales representan el centro de
masa de una coleccién de masas puntuales. Su masa no es estable, sino que es la suma de
sus masas puntuales. Del mismo modo, sus pasos no estan marcados, sino que estan
determinados por las posiciones y masas de sus masas puntuales. Con el auto rastreador de
la trayectoria del centro de masa de cada elemento se obtuvieron los valores de
desplazamiento y aceleracion, para cada configuracion de los casos definidos en los valores
estandar de disefio, tabla 3.2, ante una excitacidn sismica aplicada a nivel de desplante n,
del modelo, las excitaciones estudiadas se muestran en las figuras 3.14, 3.16 y 3.18.
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Eje de coordenadas

(a) (b)
Figura 3.9. (a) Vista de ubicacion de eje de coordenadas, vara de calibracion y

(b) centros de masa del sistema de 2GDL con APMS para caso d., £, ,my

(a) (b)
Figura 3.10. (a) centros de masa del sistema de 2GDL original (b) centros de masa

del sistema de 2GDL con amortiguador de masa sintonizada para caso d, £, my
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En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se observan las trayectorias de los centros de masa de los
sistemas de 2GDL con los diferentes arreglos y sin ellos, por cada fotograma, que es al
inicio del movimiento, cuando ocurren desplazamientos a la derecha e izquierda, y cuando
finaliza el movimiento, donde las vibraciones son minimas o nulas.

Figura 3.11. Movimiento de los centros de masa puntual del sistema de 2GDL
original

En la figura 3.12 se muestra el seguimiento de los centros de masa puntual para el arreglo
AMS, que a diferencia del original se agrega el punto de seguimiento del amortiguador al
centro del contenedor, donde la particula se encuentra fija, para obtener los valores de
salida del comportamiento del AMS, con los desplazamientos y aceleraciones que tiene en
la estructura.

Figura 3.12. Movimiento de los centros de masa puntual del sistema de con
amortiguador de masa sintonizada para caso d, €, , ms
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En la figura 3.13 se muestra el seguimiento de los centros de masa puntual para el arreglo
APMS, donde se sefiala el punto de seguimiento del amortiguador al centro del contenedor,
ademas del punto de la particula que esta suelta, con estos puntos es posible interpretar el
comportamiento que tiene el APMS, es decir el sistema del contenedor con la particula, con
los desplazamientos y aceleraciones que tienen en la estructura.

e |
= AW
| TN

'm-a &

Figura 3.13. Movimiento de los centros de masa puntual del sistema de con
amortiguador de particula de masa sintonizada para caso d., £, , my

Al mismo tiempo se va generando una tabla de datos del auto rastreo de cada masa puntual,
la cual tiene su propia barra de herramientas para seleccionar las columnas de seguimiento
y datos visibles. Los datos mostrados en la tabla se pueden analizar con la herramienta de
datos o copiar al portapapeles para pegarlos en una hoja de célculo u otra aplicacion, como
fue el caso para el anéalisis de los datos obtenidos para el desarrollo de esta tesis.

Con la seleccion de las columnas que se muestran en la tabla haciendo clic en el botdn
datos y comprobando las columnas de interés, se mostrara la columna de tiempo, y en el
caso de las celdas para las que no existen datos estaran vacias. En particular, las
velocidades y aceleraciones no se pueden determinar al principio, al final, o donde hay
saltos en los datos de posicion.

De esta forma al exportar los datos de tiempo, desplazamiento y aceleracion a una hoja de
calculo se obtienen los movimientos sismicos aplicados en el desplante, es decir en ny, que
se observan en las figuras 3.14 y 3.16. Los movimientos sismicos fueron provocados por el
elongamiento de un resorte, dos resortes, dos resortes afiadiendo foami en las tapas del
contenedor, y resonancia, que se les denotara 1R, 2R, 2R con foami y CR, respectivamente,
para cada condicion estudiada. Similarmente se obtienen los datos de salida para los niveles
n, y n,, asi como para las masas puntuales del amortiguador del sistema AMS y/o
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contenedor, ms, y de la particula, m,, en el caso de la estructura de 2GDL con el arreglo
APMS.

Después, en la hoja de calculo se le agreg6 una celda con el intervalo de tiempo a las tablas
exportadas, y se eligi6é una tabla de un video como “pivote”, para asi tener la linea base y
poder generar las graficas de los desplazamientos, u en metros, y aceleraciones, ii en m/s?.
En seguida se adiciond una columna con una celda de encabezado, que se utiliz para la
iteracion de valores, para acoplar todos los videos y localizar el mismo movimiento de
entrada.

Comparando las figuras 3.14 y 3.16, el desplazamiento en ambas condiciones 1R y 2R es
el mismo, u, s = 0.08 m, sin embargo, la aceleracion que provoca el elongamiento de

los resortes es diferente en cada caso. En el caso 1R la aceleracion maxima es de iy sy =
1.84 m/s* para el arreglo con APMS y en el caso 2R es de iy 14 = 4.89 m/s?, mismas
aceleraciones que se presentan para la estructura de 2GDL sin arreglos y con AMS.

0.15 5
0.08 1.84

-\ Ny S——

-0.15 T -5 T
0 25 5 0 25 5

to) (©
a) b)

u, (m)
=
L
ii, (m/s?)
=
1

Figura 3.14. Movimiento sismico 1R en n, para sistema de 2GDL original (linea
continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa) para
caso dy, ¥y, my, (CASO +++) a) desplazamientos y b) aceleraciones

Con la aceleracion provocada a la estructura se calcularon los espectros de respuesta de
desplazamientos y aceleraciones para cada movimiento sismico aplicado al modelo, que se
pueden observar en las figuras 3.15 y 3.17, en la izquierda el espectro de respuesta elastica
de desplazamiento y en la derecha el de seudoaceleracion con un periodo de 3 segundos. En
el espectro de seudoaceleracion se sefiala el periodo dominante del movimiento sismico, el
cual para para el caso 1R esde T; = 0.66 s y para el caso 2R es de T, = 0.39 s. Ademas, se
sefiala con la linea punteada gris el periodo fundamental de la estructura, que se presentan
enloscasosla4,y5a8,estossonT; = 1.46 sy T; = 1.56 s, respectivamente.

44



0.08 S

Figura 3.15. Espectros de respuesta 1R en n, para sistema de 2GDL original (linea
continua negra), con AMS (linea discontinua azul) y con APMS (linea continua
roja) para caso d, £, , my, (CASO +++) a) espectros de desplazamientos y b)

espectros de aceleraciones

En el caso del espectro de aceleraciones, figura 3.15b, se observa que el periodo
fundamental del movimiento sismico es de 0.66 s y el valor maximo es de 3.06 m/s?,
mientras que en la figura 3.15a el valor tiende a 0.08 m. Asimismo, se observa que se tiene
el mismo espectro de respuesta para el sistema con los amortiguadores AMS y APMS, y sin

ellos, por lo que se comprueba que se aplicé el mismo movimiento de entrada para todas las
pruebas de los casos estudiados.

\\\ 0.08

-0.15 T -5

0.15

u, (m)
(=]
L

i, (m/s?)

Figura 3.16. Movimiento sismico 2R en n, para sistema de 2GDL original (linea
continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa)
para caso dy, ¢,,,m,, (CASO +++) a) desplazamientos y b) aceleraciones
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Figura 3.17. Espectros de respuesta 2R en n, para sistema de 2GDL original
(linea continua negra), con AMS (linea discontinua azul) y con APMS (linea continua
rosa) para caso d., ,,,m,, (CASO +++) a) espectro de desplazamiento y b) espectros

de aceleraciones

En el caso del espectro de aceleraciones, figura 3.17b, se observa que para el periodo
fundamental del movimiento sismico es de 0.39 s y el valor maximo es de 7.70 m/s?,
mientras que en la figura 3.15a el valor tiende a 0.08 m. Similarmente, se sefiala con la
linea punteada gris el periodo fundamental de la estructura, que se presentan en los casos 1
ad,y5a8,estossonT; = 1.48 sy T; = 1.58 s, respectivamente.

En la figura 3.18 se muestra el movimiento sismico CR, donde a la estructura se le provoca
el efecto de resonancia, con una aceleracion maxima de iy ms = 2.31m/s* y

desplazamiento maximo de ug s, = 0.045 m.

0.15 5
0.045 _ 231
= nn T‘E | h [
E o 204 j“JL'*I‘*ﬂ}’“‘ y .
= :s"D 1
0.15 : 5 .
0 10 20 0 10 20
t(s) t(s)

2)

b)

Figura 3.18. Movimiento sismico CR en n, para sistema de 2GDL original (linea
continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa)
para caso dy, ¢,,,m,, (CASO +++) a) desplazamientos y b) aceleraciones
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Figura 3.19. Espectros de respuesta CR en n, para sistema de 2GDL original (linea
continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa)
para caso d, ¥,,, m,, (CASO +++) a) espectro de desplazamiento y b) espectros de

aceleraciones

En el caso del espectro de aceleraciones, figura 3.19b, se observa que para el periodo
fundamental del movimiento sismico es de 1.47 s y con valor de 3.09 m/s?, mientras que
en la figura 3.19a el valor del espectro de desplazamientos es de 0.18 m. Noétese que el
periodo dominante del movimiento sismico coincide con el periodo fundamental de la
estructura con T = 1.47s, linea punteada gris, con esto se observa que la estructura
presenta el efecto de resonancia.
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Capitulo IV

Comparacidn de la respuesta experimental del sistema con amortiguador
de masa sintonizada, amortiguador de particula de masa sintonizada y
original



IV. Comparacién de la respuesta experimental del sistema con
amortiguador de masa sintonizada, amortiguador de particula de
masa sintonizada y original

Para realizar el analisis del comportamiento del APMS, se compard la respuesta de la
estructura sin amortiguadores con respecto a la estructura con los sistemas de AMS y de
APMS afiadidos en la parte superior. En este apartado se da la ejemplificacion de tres
casos, con el fin de observar el procedimiento para obtener la respuesta del comportamiento
de los sistemas, ante tres excitaciones de diferentes magnitudes aplicadas en la parte
inferior de la estructura, es decir en el desplante, n,. Con los desplazamientos y
aceleraciones de la respuesta del sistema ante los movimientos sismicos es posible hacer el
andlisis de la efectividad del APMS.

4.1.Ejemplos ilustrativos
4.1.1. Caso movimiento sismico 1R

En el caso del movimiento sismico 1R de la figura 4.1, se presenta la comparacion para el
caso +++ (d, = 100 mm, ¢,, = 125 mm,m,, = 81 gr) con una aceleracién maxima de
Uiy max = 1.84 m/s?. En la figura 4.2 se tiene la respuesta del sistema de 2GDL con el
movimiento sismico aplicado, original en color negro, con AMS en color azul y APMS en
color rosa.

0.15 5
0.08 1.84

Ry S——

-0.15 . -5 .
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a) b)

u, (m)
=
]
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Figura 4.1. a) Desplazamiento y b) aceleracion maxima de sismo 1R obtenido en
el desplante del sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS
(linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa) para caso d, €,,, My,

(CASO +++)

En las figuras 4.2 y 4.3, se muestran las comparaciones del prototipo con los
amortiguadores y sin ellos en el tiempo t = 12.5 s. Se observa el comportamiento de los
diferentes sistemas en el primer nivel ny, en el que destaca la estructura sin ningun arreglo



Ilamada original, ya que tiene el mayor desplazamiento que puede ser observado tanto en la
gréafica de desplazamiento como en la figura del movimiento experimental. Por otro lado, el
comportamiento que tiene el sistema con el arreglo APMS muestra el menor
desplazamiento, el cual tiende a cero en ese instante, mientras que el AMS y el O aun

tienen desplazamientos de casi 0.05 m.

i, (m/s?)

t(s) t(s)

Figura4.2. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en n, para sistema de
2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y con
APMS (linea continua rosa) para caso d, ¢,,,m,, (CASO +++)

Figura 4.3. Movimiento de desplazamientos obtenidos enn, ent = 12.5 s para
sistema de 2GDL a) original, b) con AMS y ¢) con APMS para caso
dy,ty,,my, (CASO +++)

Por otra parte, en las figuras 4.4 y 4.5, se muestra la comparacion del prototipo en el mismo
tiempo t = 12.5 s, donde se observa el comportamiento de los diferentes sistemas con los
arreglos en el segundo nivel n,, en el que nuevamente la estructura sin ningun arreglo
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presenta el mayor desplazamiento, de la misma manera el comportamiento que tiene el
sistema con el arreglo APMS muestra de nuevo el menor desplazamiento, que tiende a cero,
es decir que la estructura ya no tiene movimiento en la azotea, mientras que el arreglo AMS
y O contindan con la vibracion de la estructura y con desplazamientos de méas del doble que

el arreglo APMS.

i, (m/s?)

u, (m)

25 50

25 50 0 s
t(s)

t(s)
Figura 4.4. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en n, para sistema de

2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y con
APMS (linea continua rosa) para caso d, £, ,m,, (CASO +++)

Figura 4.5. Movimiento de desplazamientos obtenidos en n, en t = 12.5 s para
sistema de 2GDL a) original, b) con AMS y c¢) con APMS para caso
dy,ty,,my, (CASO +++)
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En la figura 4.6 se observa la historia de tiempo de los desplazamientos y aceleraciones
para el contenedor, uz y Us, sistema ms y de la particula m,. Donde el contenedor del
sistema AMS presenta los mayores desplazamientos y aceleraciones, mientras que el
arreglo del APMS disminuye su desplazamiento conforme va terminando la vibracion de la
estructura. Por otro lado, en el desplazamiento de la particula en comparacion del
contenedor es mayor, por lo tanto, se observa el funcionamiento del sistema APMS el cual

ayuda a disminuir el movimiento de la estructura.
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Figura 4.6. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en los puntos ms; y m,
para sistema de 2GDL con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea
continua rosa) para caso d, ¢, ,m,, (CASO +++)

En las figuras mostradas es posible observar el comportamiento que tienen los arreglos para
hacer la comparacion de los sistemas para este caso estudiado, los desplazamientos y
aceleraciones para todos los casos de este movimiento sismico, 1R, se encuentran en el

apéndice C.
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4.1.2. Caso movimiento sismico 2R

A continuacion, se presenta la comparacion para el caso +++ (alJr =100 mm, ¢, =
125 mm,m, = 81 gr) en la figura 4.7 se muestra movimiento sismico 2R con una
aceleracion maxima de Uiy sy = 4.39 m/s® y un desplazamiento igual al sismo anterior,

de u = 0.08m. A pesar de tener el mismo desplazamiento de entrada la aceleracion
cambia, ya que el movimiento de entrada para el sismo 1R se presenta en 1 segundo, y para
este caso, 2R, se presenta con una duracion de medio segundo, es decir que el movimiento
ocurre mas rapido con el elongamiento de los dos resortes.

0.15

\ 0.08

-0.15 . -5 .

u, ()
=
L

1i, (m/s?)

Figura 4.7. a) Desplazamiento y b) aceleracion del sismo 2R obtenido en n, para
sistema de 2GDL original, con AMS y con APMS para caso d, ¢,,,, My,
(CASO +++)

En la figura 4.8 se observa el comportamiento del sistema de 2GDL con la historia de
tiempo de desplazamientos y aceleraciones para la estructura con arreglos, AMS y APMS,
y sin ellos. En las figuras 4.8 y 4.9, se muestra la comparacion del prototipo en el tiempo
t = 12.5 s, donde se observa el comportamiento del sistema con los arreglos y sin ellos. En
el primer nivel n,, donde la estructura sin ningun arreglo, original, tiene un desplazamiento
de 0.045 m, presentando el mayor desplazamiento que puede ser observado tanto en la
gréfica de desplazamiento como en la figura del movimiento experimental. Mientras que el
movimiento que tiene el sistema con el arreglo APMS muestra el menor desplazamiento
con un valor de 0.010 m.
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Figura4.8. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en n, para sistema de
2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y con
APMS (linea continua rosa) para caso d,, £y, ,m,, (CASO +++)

4382E-2m | ang

4520E-2m | angulo desde el eje x| -0.2 ulo desde el eje x| -2

T

1.066E-2 m | angulo desde el eje x[-_O.

Figura 4.9. Movimiento de desplazamientos obtenidos enn, ent = 12.5 s para
sistema de 2GDL a) original, b) con AMS y ¢) con APMS para caso
dy,ty,,my, (CASO +++)

Ademas, en las figuras 4.10 y 4.11, se muestra la comparacion del comportamiento del
prototipo con los arreglos en el mismo tiempo t = 12.5 s. Se observa la respuesta de los
diferentes sistemas en el segundo nivel n,, en el que la estructura sin ningdn arreglo tiene el
mayor desplazamiento con un valor de 0.052m. De manera cuantitativa es posible
comparar la diferencia del movimiento que tiene el sistema con el arreglo APMS, ya que
con un valor de 0.019 m muestra de nuevo el menor desplazamiento.

54



Analizando los desplazamientos y las aceleraciones obtenidas ante la excitacion aplicada,
es posible encontrar el contraste de los valores que puede tener el sistema a lo largo de la
duracién del movimiento que provoca la excitacion aplicada. De igual forma es posible ver
que ante el tiempo propuesto se presenta un comportamiento independiente de cada arreglo,
ya que mientras la estructura sin arreglos y con AMS siguen teniendo desplazamientos
altos, la estructura con APMS presenta una atenuacion del movimiento, haciendo mas
notable la diferencia del comportamiento de cada arreglo sobre la estructura.
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u, (m)
o
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-0.15
25 50

t(s)
Figura 4.10. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en n, para sistema de
2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS
(linea continua rosa) para caso d, ,,, ms, (CASO +++)
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Figura 4.11. Movimiento de desplazamientos obtenidos en n, ent = 12.5 s para
sistema de 2GDL a) original, b) con AMS y ¢) con APMS para (CASO +++)

En la figura 4.12 se observa el comportamiento de los desplazamientos y aceleraciones del
movimiento que provoca el sismo en la estructura para el sistema ms y de la particula m,,
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en el contenedor del sistema AMS se presentan los mayores desplazamientos y
aceleraciones, mientras que en arreglo con APMS estos disminuyen. Observando los
desplazamientos de la particula, se puede notar que estos son los que ayudan a que
disminuya rapidamente la vibracién de la estructura, a comparacion del arreglo AMS y O.
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Figura 4.12. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en ms y m, para sistema de
2GDL con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa) para caso
dy,ty,, My, (CASO +++)

En las figuras mostradas es posible observar el comportamiento que tienen los arreglos para
hacer la comparacion de los sistemas para este caso estudiado, los desplazamientos y
aceleraciones para todos los casos de este movimiento sismico, 2R, se encuentran en el

apéndice D.
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4.1.3. Caso efecto de resonancia CR

En la figura 4.13 se muestra el movimiento sismico CR, donde a la estructura se le provoca
el efecto de resonancia, con una aceleracion maxima de tgms = 2.31m/s* y
desplazamiento maximo de u, s, = 0.045 m. Se presenta la comparacion para el caso +-+

(d, = 100 mm,¢,_ = 62 mm,m,, = 81 gr).
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Figura 4.13. a) Desplazamiento y b) aceleracion del movimiento sismico CR
obtenido en n, para sistema de 2GDL con AMS y con APMS para caso
d+l fv_' m4+

En las figuras 4.14 y 4.15, se muestran las historias de desplazamientos y aceleraciones de
la estructura con AMS y APMS, donde se observa que a diferencia de los casos anteriores
el sismo aplicado provoca una duracion mas larga, ademas de aumentar las aceleraciones
que presenta la estructura. En la izquierda de la figura 4.14 se observa que la diferencia de
los desplazamientos es significativa, con uy 4, = 0.183 m para el sistema AMS y con
Uy mar = 0.167 m para el APMS, similarmente las aceleraciones disminuyen con el
sistema, con una aceleracion maxima de {i; ;3 = 4.378 m/s? para el sistema AMS y de
Ui max = 3.944 m/s? para el sistema APMS.
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Figura 4.14. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en n, para sistema de
2GDL O (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS
(linea continua rosa) para caso d,, ¥,,_,m,, (CASO +-+)
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En la figura 4.15 se observan los desplazamientos obtenidos en el nivel de la azotea, con
Uy max = 0.261 m para el sistema AMS y con u, 4, = 0.251 m para el APMS. Las
aceleraciones disminuyen debido al arreglo APMS, con ii, s = 5.55m/s? para el
sistema AMS, y de i, s = 4.96 m/s? para el sistema APMS. Donde de igual forma se
puede comparar con el comportamiento experimental de la estructura que se encuentra en la
figura 4.16.
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Figura 4.15. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en n, para sistema de
2GDL O (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y con APMS
(linea continua rosa) para caso d,, ¥,,_,m,, (CASO +-+)

(b)

Figura 4.16. Movimiento de desplazamientos obtenidos en t = 56.5 s para
sistema de 2GDL a) con AMS 'y b) con APMS para caso d, ¢,,_,m,, (CASO
+-+)
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En la figura 4.16, se observa la diferencia de los desplazamientos que se mencionaron
anteriormente, esta marcado con una linea negra el punto de referencia que hace notar el
contraste del movimiento en el instante presentado para cada arreglo.

En la figura 4.17 se observa el comportamiento que tiene el contenedor ante el sismo
aplicado, donde los sistemas AMS y APMS tienen un comportamiento similar al de los
niveles de la estructura.
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Figura 4.17. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en m4 para sistema de
2GDL, con AMS (linea continua azul) y con APMS (linea continua rosa) para
caso d,, f,,_,my, (CASO +-+)
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Figura 4.18. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos en m, para sistema de
2GDL con APMS (linea continua rosa) para caso d ., €,,_,m,, (CASO +-+)

En la figura 4.18 se presenta el comportamiento que tiene la particula que se encuentra
dentro del contenedor del sistema APMS, donde con una comparacion visual y cuantitativa
se observa que es donde se presentan las mayores aceleraciones de toda la estructura, con
un valor de iy 4, = 9.771 m/s?2. Con este analisis se puede concluir que gracias a que la
particula se encuentra suelta es capaz de disipar la energia que provoca el sismo aplicado,
que en caso contrario de encontrarse fija esto no sucede, por no tener colisiones con el
contenedor. Los desplazamientos y aceleraciones para todos los casos de este movimiento
sismico, CR, se encuentran en el apéndice F.
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4.2.Estimacién de periodos dominantes del sistema

Para obtener el espectro de aceleraciones para cada caso se utilizd el software DEGTRA
(Ordaz et al. 2005), este programa es de gran utilidad ya que permite generar los espectros
de respuesta, con las lecturas de las aceleraciones medidas en la obtencion y procesamiento
de datos. Ademas, disminuye el tiempo en el calculo de las ecuaciones utilizadas para dicho
espectro de respuesta. Se pueden ver los valores de las aceleraciones registradas ante los
movimientos sismicos 1R, 2R y CR del subcapitulo anterior, asimismo el intervalo de
tiempo en el que se obtuvieron las lecturas, el cual fue de At = 0.0417 s, con los datos de
las aceleraciones para los niveles, ny, n, y n,,y las masas puntuales, m; y m,, mostrados
en los apéndices C a F. Se guardan estos registros con una extension de texto plano.

Luego de guardar cada uno de los registros con dicha extension, se ingresan al programa
DEGTRA para abrir cada registro de aceleraciones, para que el programa pueda graficar se
ingresa el intervalo de tiempo (At), con la opcion de ASCII. Finalmente se calcula el
espectro de respuesta para seudoaceleraciones definiendo el nimero de puntos para la
discretizacion, asi como el periodo minimo y maximo.

Para generar el espectro de seudoaceleraciones y de desplazamientos, se ingresaron los
registros de las aceleraciones para todos los casos, con una discretizacion de 300 puntos y
un periodo minimo de 0.05 y un periodo méximo de 3 segundos. Para identificar los
periodos dominantes del sistema se normalizaron los espectros de seudoaceleraciones, esto
se obtuvo al dividir los valores del movimiento sismico con los de la estructura, que da de
resultado la amplitud del espectro.

En la figura 4.19 se observa como se identificaron los periodos dominantes de la estructura
obtenidos en la azotea n, con el espectro de aceleraciones para el caso +--, cuando se
presenta el movimiento sismico 1R.

10

1.46

Amplitud

T(s)

Figura 4.19. Espectro de aceleraciones en la azotea para sistema de 2GDL, sismo
1R, con APMS y AMS caso +--, T, (0.21), T5 (0.17), T, (0.47), T, (1.46)
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En la figura 4.20 se observan los periodos obtenidos con los espectros de aceleraciones en
n, para el caso +++, con el movimiento sismico 1R. Donde a diferencia de la figura 4.19,
los periodos cambian ya que en cada caso las caracteristicas del arreglo del amortiguador en
la estructura cambian.

Amplitud

T(s)
Figura 4.20. Espectro de aceleraciones para sistema de 2GDL, sismo 1R, con
APMS y AMS caso +++, T, (0.24), T; (0.52), T, (0.41), T, (1.61)

De manera similar se estimaron los periodos de la estructura para el sismo 2R, en la figura
4.21 se observa en el espectro de aceleraciones del n, los puntos donde se identificaron los
periodos dominantes del sistema con AMS y APMS. Nétese que los valores obtenidos son
similares a los presentados en la figura 4.19, ya que son las mismas caracteristicas de los
amortiguadores.

10

Amplitud

T(s)
Figura 4.21. Espectro de aceleraciones en la azotea para sistema de 2GDL, sismo
2R, con APMS y AMS caso +--, T, (0.23), T5 (0.15), T, (0.47), T, (1.49)

En la figura 4.22, se observa en el espectro de aceleraciones de m,, los puntos sefialan
donde se identificaron los periodos dominantes del sistema con AMS y APMS para el caso
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+++ con el sismo 2R. Similarmente los periodos del sistema coinciden con los presentados
en la figura 4.20, esto se debe a las caracteristicas del amortiguador, ya que son las mismas.

10

Amplitud
LN

T(s)
Figura 4.22. Espectro de aceleraciones de la particula, para sistema de 2GDL,
sismo 2R, con APMS y AMS caso +++, T, (0.20), T5 (0.54), T, (0.41), T; (1.64)

De la misma manera se obtuvieron los periodos para todos los movimientos sismicos
estudiados, de la tabla 4.1 a la 4.4, se encuentra el resumen de los resultados obtenidos de
los periodos, en segundos, de los sistemas para cada caso, para los sismos 1R, 2R, 2R con
foami y CR, respectivamente.

En la tabla 4.1 se observa que el periodo T2 es similar para los casos con las mismas
caracteristicas, £, y m,, como el 1-2 y 5-6, mientras que el T3 es similar para los casos que
coinciden con la misma longitud vertical, ¢,,, como el 3-4 y 7-8, por otro lado, el T4 es
independiente en cada caso, por lo que su tendencia no es predecible.

Tabla 4.1. Comparacion de periodos en (s) para los casos en la estructura de
2GDL con AMS, APMS vy sin ellos, sismo 1R

1R

Id Caso Ts Tl T2 T3 T4
1 --- 0.66 1.46 0.47 0.15 0.24
2 +-- 0.66 1.46 0.47 0.17 0.21
3 -+- 0.66 1.46 0.41 0.49 0.21
4 ++- 0.66 1.46 0.41 0.49 0.24
5 -+ 0.66 1.56 0.44 0.17 0.32
6 +-+ 0.66 1.56 0.47 0.17 0.35
7 -++ 0.66 1.58 0.41 0.52 0.32
8 +++ 0.66 1.61 0.41 0.52 0.24
9 @) 0.66 1.30 0.42
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Notese que en la tabla 4.2 se observa el mismo comportamiento de los periodos que la tabla
anterior, como lo es el periodo T2 que es similar para los casos con las mismas
caracteristicas de la longitud vertical del contenedor y de la masa de la particula, €, y m,,
como el 1-2 y 5-6, para T3 que coincide con los casos de la misma longitud vertical, como
el 3-4y 7-8, y en T4 nuevamente no se observan coincidencias entre los casos.

Tabla 4.2. Comparacion de periodos en (s) para los casos en la estructura de
2GDL con AMS, APMS vy sin ellos, sismo 2R

2R

Id Caso Ts Tl T2 T3 T4
1 --- 0.39 1.49 0.49 0.17 0.21
2 +-- 0.39 1.49 0.49 0.17 0.23
3 -+- 0.39 1.49 0.41 0.52 0.26
4 ++- 0.39 1.50 0.41 0.52 0.24
5 -+ 0.39 161 0.48 0.18 0.33
6 +-+ 0.39 161 0.49 0.18 0.33
7 -++ 0.39 1.64 0.41 0.54 0.32
8 +++ 0.39 1.64 0.41 0.54 0.20
9 @) 0.39 1.30 0.42

Similarmente en la tabla 4.3 se observa el mismo comportamiento de los periodos que en
las tablas anteriores, donde no existe una variacion significativa con la tabla 4.2, ya que el
sismo es el mismo que en el 2R, pero a este se le afiade una capa de foami a las tapas del
contenedor, por lo que el T4 de la tabla 4.3 aumenta con respecto a la anterior.

Tabla 4.3. Comparacion de periodos en (s) para los casos en la estructura de
2GDL con AMS, APMS vy sin ellos, sismo 2R con foami

2R con foami

Id Caso Ts T1 T2 T3 T4
1 0.17 1.49 0.47 0.18 0.29
2 4o 0.17 1.49 0.47 0.18 0.24
3 - 0.17 1.50 0.41 0.51 0.26
4 ++- 0.17 1.50 0.41 0.51 0.29
5 —t 0.17 1.59 0.48 0.15 0.29
6 -+ 0.17 1.59 0.48 0.17 0.29
7 i 0.17 1.58 0.39 0.52 0.24
8 + 0.17 1.59 0.41 0.52 0.29
9 0] 0.17 1.31 0.42
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En la tabla 4.4 se presentan los periodos para el sismo donde la estructura se le provoca el
efecto de resonancia, esto se observa comparando el periodo del suelo con en el de la
estructura, Ts y T1, notese que los valores son similares, ya que se estimaron los datos
tomando un promedio con todas las pruebas realizadas para cada caso. El periodo T2 es
similar para los casos con las mismas caracteristicas, ¢, y m,, nétese que la longitud
vertical influye en el periodo T3, por otro lado, el T4 presenta valores similares a los
mostrados anteriormente.

Tabla 4.4. Comparacion de periodos en (s) para los casos en la estructura de
2GDL con AMS, APMS vy sin ellos, sismo CR

CR

Id Caso Ts T1 T2 T3 T4
1 1.50 1.49 0.47 0.23 0.18
2 e 1.50 1.47 0.48 0.27 0.23
3 - 1.50 1.47 0.49 0.36 ND
4 - 1.50 1.47 0.49 0.36 0.18
5 + 1.50 157 0.51 0.39 0.26
6 ot 1.50 1.60 0.47 0.39 0.26
7 o+ 1.50 1.58 0.54 0.38 0.26
8 i+ 1.50 1.57 0.41 0.38 0.29
9 0 1.50 1.29 0.42

En las tablas 4.5 y 4.6, se presentan los desplazamientos maximos obtenidos a partir del
espectro de desplazamientos de la estructura con el sistema, ya sea con AMS o con APMS,
alcanzados en cada elemento del sistema, n,, n,, ms y m, para el sismo 1R.

Tabla 4.5. Comparacion de desplazamientos en (m) para los casos en la
estructura de 2GDL con AMS

1R AMS

ID Caso N1 N2 ms
1 0.47 0.60 0.60
2 +-- 0.45 0.62 0.57
3 -+- 0.47 0.65 0.66
4 ++- 0.47 0.62 0.65
5 -+ 0.48 0.66 0.61
6 +-+ 0.49 0.66 0.62
7 -++ 0.46 0.62 0.65
8 +++ 0.46 0.63 0.66
9 0] 0.48 0.64
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Notese que el valor méximo en la tabla 4.5 para el arreglo AMS en el nivel de la azotea es
de 0.66m, y el minimo de 0.60m, que corresponden a los casos 5 y 1, respectivamente,
mientras que, para el caso sin amortiguadores, caso 9, es de 0.64m. Mientras que en la tabla
4.6 para el arreglo APMS en la azotea el valor maximo es de 0.60m, parael caso 1y 3,y el
minimo es de 0.46m, que se presenta en los casos 6 y 8. Con estos valores es notable el
funcionamiento del arreglo APMS, ya que reduce significativamente los desplazamientos
en el nivel superior de la estructura.

Tabla 4.6. Comparacion de desplazamientos en (m) para los casos en la
estructura de 2GDL con APMS

1R APMS
ID Caso N1 N2 ms3 ms
1 0.45 0.60 0.57 0.67
2 +-- 0.42 0.56 0.53 0.68
3 -+- 0.44 0.60 0.63 0.67
4 ++- 0.42 0.56 0.59 0.68
5 -+ 0.41 0.56 0.53 0.59
6 +-+ 0.34 0.46 0.44 0.57
7 -++ 0.39 0.54 0.56 0.65
8 +++ 0.33 0.46 0.48 0.62

En las tablas 4.5 y 4.6, se observan las reducciones de los desplazamientos que presenta el
sistema de 2GDL con el arreglo APMS respecto al original, que es del 12% en el segundo
nivel, mientras que el arreglo simple AMS con el original lo reduce en 1%. Los pardmetros
que tienen los menores desplazamientos para el arreglo APMS son en los casos +-+ y +++,
los cuales coinciden en las caracteristicas de d = 100mm y de m, =81gr, y el
porcentaje que presentan son de 27% y 28%, respectivamente.

De manera similar en las tablas 4.7 y 4.8, se presentan los desplazamientos maximos
obtenidos a partir del espectro de desplazamientos de la estructura con el sistema, ya sea
con AMS o con APMS, en cada elemento del sistema, n,, n,, ms y m,, para el sismo 2R.

Se observa que el valor maximo en la tabla 4.7 para el arreglo AMS en el nivel de la azotea
es de 0.69m, y el minimo de 0.66m, mientras que para el caso sin amortiguadores es de
0.67m. Con estos datos es posible notar el funcionamiento del arreglo, aunque no es tan
significativa la diferencia de los desplazamientos.
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Tabla 4.7.Comparacion de desplazamientos en (m) para los casos en la
estructura de 2GDL con AMS

2R AMS

ID Caso N1 N2 ms
1 0.52 0.69 0.64
2 +-- 0.52 0.68 0.64
3 -+- 0.51 0.69 0.72
4 ++- 0.51 0.68 0.71
5 -—+ 0.50 0.66 0.63
6 +-+ 0.52 0.69 0.65
7 -++ 0.49 0.66 0.68
8 +++ 0.51 0.69 0.70
9 0] 0.51 0.67

Por otro lado, en la tabla 4.8 para el arreglo APMS en la azotea el valor maximo es de
0.66m para el caso 1, y el minimo es de 0.49m que se presenta en el caso 8. Es posible
notar el funcionamiento del arreglo APMS ya que los desplazamientos mayores se
encuentran en el punto de medicién de m,, el cual pertenece a la particula del
amortiguador.

Tabla 4.8. Comparacion de desplazamientos en (m) para los casos en la
estructura de 2GDL con APMS

2R APMS
ID Caso N1 N2 ms3 ms
1 0.50 0.66 0.62 0.72
2 +-- 0.48 0.62 0.58 0.74
3 -+- 0.49 0.64 0.68 0.77
4 ++- 0.46 0.61 0.64 0.80
5 -+ 0.44 0.58 0.55 0.62
6 +-+ 0.38 0.50 0.47 0.60
7 -++ 0.45 0.60 0.62 0.72
8 +++ 0.36 0.49 0.51 0.67

En las tablas 4.7 y 4.8, se observa la reduccion del desplazamiento que presenta la
estructura de 2GDL con el arreglo APMS respecto al original, que es del 10% en el
segundo nivel, mientras que el arreglo simple AMS con el original no tiene reduccion. Los
parametros que tienen los menores desplazamientos son con: d = 100 mm, t, = 125 mmy
m, = 81 gr, los cuales se encuentran en el caso +-+ y +++, donde el porcentaje de
reduccion es de 27%.
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Capitulo V

Analisis de resultados



V. Andlisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al llevar a cabo el estudio
experimental, para comparar el funcionamiento de los amortiguadores, a través de la
evaluacion del comportamiento de la estructura con los desplazamientos y aceleraciones, en
los casos propuestos, sismo 1R y 2R, para el sistema de dos grados de libertad ante los tipos
de arreglos, con amortiguador de masa sintonizada (AMS), con amortiguador de particula
de masa sintonizada (APMS) y sin ellos.

5.1 Resultados de estudio experimental
5.1.1. Caso movimiento sismico 1R

Los resultados presentados en las siguientes tablas fueron obtenidos al hacer una
comparacion del comportamiento del sistema de 2GDL original sin amortiguadores, y con
los arreglos AMS y APMS. Los cuales se obtuvieron después de procesar los videos
experimentales de cada caso, para tener los valores respectivos de desplazamiento y de
aceleracion en cada centro de masa puntual ubicado, m,; en el desplante n,,m, en el
ny, m, en el ny,, my y my, para asi estudiar los datos maximos absolutos medidos.

En la tabla 5.1, se presentan los valores maximos absolutos de desplazamientos y de
aceleraciones, obtenidos a nivel de desplante n, ante el sismo 1R, para la estructura con
APMS, AMS y sin arreglos, O. Se muestra la comparacion para comprobar que se tiene el
mismo movimiento de entrada en todos los casos.

Tabla 5.1. Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion en n, del sistema de 2GDL, original, con AMS y con APMS

NIVEL O
u (m) U (m/s?)
ID|d £, my| O AMS APMS| O AMS APMS
11- - - 0.09 0.09 184 178
2 |1+ - - 0.09 0.09 131 205
3 /- + - 0.09 0.09 169 1.83
4 [+ + - 0.09 0.09 1.78 1.67
5(- - + 0.09 0.09 0.09 222 188 2.00
6 |+ - + 0.09 0.09 212 232
71- + + 0.08 0.08 159 1.89
8|+ + + 0.08 0.08 1.98 1.76

En la tabla 5.2, se muestran los valores maximos absolutos de desplazamiento y de
aceleracion, obtenidos en n, para la estructura con APMS, AMS y sin ellos. Notese que los



valores destacados con rojo son para los casos con los desplazamientos y aceleraciones
mayores, mientras que en color verde se encuentran los valores minimos, los cuales se
presentan con el arreglo APMS.

Tabla 5.2. Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de n, en el sistema de 2GDL, original, con AMS y con APMS

NIVEL 1
u (m) U (m/s?)
ID|d ¢, my| O AMS APMS| O AMS APMS
1(- - - 0.100 0.097 1.715 1.617
2 |+ - - 0.102 0.101 1704 1.718
3 (- + - 0.103 0.106 1587 1.728
4 |+ + - 0.101 0.100 1490 1.764
5- - + 0.102 0.099 0.100 2160 1.403 1.342
6 |+ - + 0.102 0.103 1.608 1.445
71- + + 0.094 0.093 1.790 1.350
8|+ + + 0.093 0.090 1.689 3.757

De manera similar en la tabla 5.3, se encuentran los valores maximos absolutos de
desplazamiento y de aceleracion, obtenidos en n, para la estructura con APMS, AMS y sin
arreglos. Se observa que los valores destacados con rojo son para los casos 2 y 3 con los
desplazamientos y aceleraciones mayores, mientras que en color verde se encuentran los
valores minimos, donde estos se presentan con el arreglo APMS y coinciden en los casos
con la masa de la particula grande.

Tabla 5.3. Comparacion de valores méaximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de n, en el sistema de 2GDL, original, con AMS y con APMS

NIVEL 2
u (m) U (m/s?)
ID|d ¢, my| O AMS APMS| O AMS APMS
1(- - - 0.099 0.098 1.894 1.624
2 |+ - - 0.105 0.098 2.443 2.305
3|- + - 0.109 0.111 1.832 1.984
4 |+ + - 0.104 0.101 1.767 2.047
5 (- - + 0.105 0.102 0.099 2167 1.436  1.729
6 |+ - + 0.103 0.106 1.775 1.858
70- + + 0.096 0.099 1.920 1.613
8 |+ + + 0.099 0.098 1.736  1.842
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En la tabla 5.4, se presentan los valores méaximos absolutos de desplazamiento y de
aceleracion, obtenidos en el sistema AMS y contenedor del arreglo APMS, ms, para la
estructura. NoOtese que igualmente los valores destacados con rojo son para los casos con
los desplazamientos y aceleraciones mayores, mientras que en color verde se encuentran los
valores minimos, donde estos casos extremos se presentan en el sistema AMS.

Tabla 5.4.Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de m; en el sistema de 2GDL con AMS y con APMS

ms
u (m) U (m/s?)
ID| d ¢, my| AMS APMS | AMS APMS
1]- - - 1008 0.086 |1.864 2174
2|+ - - |0.090 0.087 |2.618 2.692
3 - + - [009 0.090 |3.277 3.090
4 |+ + - [0.09 0.092 |3.421 3.187
5|- - + (0087 0.087 |1.709 1.940
6 |+ - + [0.088 0.089 [1.970 2.648
7(- + + [0.092 0.088 |3.472 2.848
8 |+ + 10.092 0.090 |3.590 2.259

En la tabla 5.5, se presentan los valores méaximos absolutos de desplazamiento y de
aceleracion, obtenidos en el sistema APMS, m,. Notese que la aceleracion maxima que
alcanza la particula es de 5.413 m/s? la cual es la mayor que se presenta en toda la
estructura, con estos valores se puede observar el funcionamiento del arreglo APMS.

Tabla 5.5. Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleraciéon de m, en el sistema de 2GDL con APMS

my

u (m) U (m/s?)
ID|d ¢, my APMS APMS
1 - - - 0.100 3.814
2 |+ - - 0.114 4,763
3 -+ - 0.119 4,592
4 | + - 0.117 5.413
5 1- - + 0.102 2.900
6 |+ - + 0.110 3.763
7 - + 0.111 2.402
8 |+ + + 0.124 3.243
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En las figuras 5.1 y 5.2, se observan las comparaciones de los desplazamientos y
aceleraciones, respectivamente, para todos los casos estudiados del sistema de 2GDL con el
movimiento sismico 1R, en el caso de los desplazamientos destacan con los valores
minimos para el nivel 1 (n;) algunos casos como el 1, 2, 4 y 5, mientras que para el nivel 2
(n,) los desplazamientos minimos se presentan en los casos 1, 2 y 4. Para los
desplazamientos que se presentan en el contenedor del amortiguador o m, se puede notar
que para cada caso tiene un comportamiento similar.

NI N2 m,
0.12 0.12 0.12
Iy b :
AMS ; * ! I 'y i ; . ;]
o APMS ~ I i il = e E = ' :
Em-é'!!ii!:éo.l’T:i:!:.éo.l- ' P
= I e ! = - I
1 o !
] L . %
0.08 r — . . —_— 0.08 T T T T T T T 0.08 T T T T T T
012 3 456 7 8 01 23 456 78 01 23 456 728
Caso Caso

Caso

Figura5.1. Comparacion de desplazamientos, sismo 1R, de todos los casos
obtenidos en ny, n, y ms para sistema de 2GDL con APMS (circulo rosa),
AMS (triangulo azul) y O (cuadrado negro)

En el caso de las aceleraciones, se observa que los valores minimos para el nivel 1 (n,) los
presenta el sistema con APMS, mientras que para el nivel 2 (n,) las aceleraciones minimas
se presentan en los casos 1 a 4 y el caso 6 con APMS. Para las aceleraciones que se
presentan en el contenedor del amortiguador, m5, se puede notar que para cada caso tiene
un comportamiento similar, por ejemplo, para los casos 1 a 3, mientras que en los restantes
los valores se encuentran dispersos.

N1 N2 m,
3 3 5
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Figura5.2. Comparacion de aceleraciones, sismo 1R, de todos los casos
obtenidos en n,,n, y my para sistema de 2GDL con APMS (circulo rosa), AMS
(triangulo azul) y O (cuadrado negro)
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5.1.2. Caso movimiento sismico 2R

En la tabla 5.6, se presentan los valores maximos absolutos de desplazamientos y de
aceleraciones, obtenidos a nivel de desplante n, ante el movimiento sismico 2R, para la
estructura con APMS, con AMS vy sin arreglos, O. Se muestra la comparacion para
comprobar que se tiene el mismo movimiento de entrada en todos los casos.

Tabla 5.6. Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de n, en el sistema de 2GDL, original, con AMS y con APMS

NIVEL 0
u (m) U (m/s?)
ID|d ¢, my| O AMS APMS| O AMS APMS
1 (- - - 0.09 0.09 4.74 4.61
2 |+ - - 0.09 0.09 4.46 4.43
3 (- + - 0.09 0.09 4.90 4.34
4 |+ + - 0.09 0.09 4.89 451
5(1- - + 0.09 0.09 0.09 469 4,78 4.82
6 |+ - + 0.09 0.09 4.45 4.53
7 |- + 0.09 0.08 451 4.20
8 |+ + + 0.09 0.09 4.16 4.39

En la tabla 5.7, se muestran los valores maximos absolutos de desplazamiento y de
aceleracion, obtenidos en n; para la estructura con APMS, con AMS vy sin ellos. Nétese
que lo destacado en rojo son para los valores mayores, mientras que en color verde se
encuentran los valores minimos, donde ambos extremos se presentan en las aceleraciones
con el arreglo APMS.

Tabla 5.7.Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de n, en el sistema de 2GDL, original, con AMS y con APMS

NIVEL 1
u (m) U (m/s?)
ID|d ¢, my O AMS APMS| O AMS APMS
1(- - - 0.095 0.095 2412 2.418
2 |+ - - 0.093 0.096 2295 2.354
3 (- + - 0.090 0.093 2.157 1.762
4 |+ + - 0.093 0.094 2.397 1.893
51- - + 0.102 0.094 0.095 2.68 2.059 1.909
6 [+ - + 0.097 0.095 2.225 1.991
71- + + 0.092 0.092 2.189 1.521
8 |+ + + 0.093 0.091 2.160 3.665
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Similarmente en la tabla 5.8, se encuentran los valores maximos absolutos de
desplazamiento y de aceleracién, obtenidos en n, para la estructura con APMS, AMS y sin
estos. Notese que los valores maximos estan destacados con rojo, caso 1, 2 y O, mientras
que en color verde se encuentran los valores minimos, los cuales se presentan con el arreglo
APMS y coinciden en los casos del sismo 1R.

Tabla 5.8. Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de n, en el sistema de 2GDL, original, con AMS y con APMS

NIVEL 2
u (m) U (m/s?)
IDd £, my| O AMS APMS| O AMS APMS
(- - - 0.096 0.096 2.665 2549
2 |+ - - 0.095 0.100 2421 2.458
3/- + - 0.094 0.094 2218 2.188
4 |+ + - 0.105 0.092 0.095 2167 2482 2.002
51- - + 0.096 0.098 2.126 2.086
6 |+ - + 0.100 0.093 2413 2.158
7 - + 0.095 0.093 1846 1.750
8 |+ + 0.096 0.092 1852 1.879

En la tabla 5.9, se presentan los valores maximos absolutos de desplazamiento y de
aceleracion, obtenidos en el sistema AMS y contenedor del arreglo APMS, m5. NGtese que
los valores maximos estan destacados con rojo, y en color verde se encuentran los valores
minimos, donde estos casos extremos se presentan en el sistema AMS.

Tabla 5.9. Comparacion de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleracion de m4 en el sistema de 2GDL con AMS y con APMS

ms
u (m) U (m/s?)
ID|d ¢, my | AMS APMS | AMS APMS
1|- - - 10.089 0.092 |2.848 3.082
2 |+ - - 10091 0.093 |2.800 3.385
3 |- + - |0.103 0.090 |4.397 3.787
4 |+ + - |0.105 0.090 |4.643 3.967
5|- - + [0.091 0.093 |2556 3.389
6 |+ - + |0.094 0.090 |2.781 4.261
71- + + [0.088 0.093 |3425 3.485
8 |+ + + |0.090 0.093 |3.622 3.805
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En la tabla 5.10, se presentan los valores maximos absolutos de desplazamiento y de
aceleracion, obtenidos en el sistema APMS, m,. Notese que la aceleracion maxima que
alcanza la particula es de 6.578 m/s?, la cual es la mayor que se presenta en toda la

estructura.

Tabla 5.10. Comparacién de valores maximos absolutos de desplazamiento y
aceleraciéon de m, en el sistema de 2GDL con APMS

my

u(m) | G(m/s?
ID|d ¢, my,| APMS| APMS
1(- - - 0.108 4.342
2 |+ - - 0.126 5.151
3 |- - 0.106 6.524
4 |+ - 0.118 6.578
51- - + 0.099 2.550
6 |+ - + 0.123 3.556
71- + + 0.107 3.712
8 [+ + + 0.127 3.168

En la figura 5.3, se muestran las comparaciones de los desplazamientos para todos los casos
estudiados del sistema de 2GDL con el movimiento sismico 2R, los valores minimos para
el nivel 1 (n,) se encuentran en los casos 6 y 8, mientras que para el nivel 2 (n,) los
desplazamientos minimos se presentan en los casos 3, 6 y 8. Por otra parte, los
desplazamientos que presenta el contenedor del amortiguador 0 ms, son menores en los

casos 3y 4.
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Figura 5.3. Comparacion de desplazamientos, sismo 2R, de todos los casos
obtenidos en ny, n, y my para sistema de 2GDL con APMS (circulo rosa),
AMS (triangulo azul) y O (cuadrado negro)
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En la figura 5.4, se muestran las aceleraciones, donde es posible observar que los valores
minimos para el nivel 1 (n,) los presenta el sistema con APMS para la mayoria de los
casos a excepcion del caso 2, mientras que para el nivel 2 (n,) las aceleraciones minimas
se presentan en todos los casos con el sistema APMS. Para las aceleraciones que se
presentan en el contenedor del amortiguador, m, se puede notar que para cada uno de los
casos tiene un comportamiento similar.

N1 N2 m
4 4 5 3
T 3 |
I I T T T B , ! ! I g !
Yo — [ ] 1P 11 1 T [ ] 1 o= “ : — .
v ] 0 T w H . - E
ams go 4 VLo by ] g2 vl | Basq F '
'APMS; ¢ i H ;’ . 3 - H
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
01 2 3 45 6 78 01 2 3 456 728 01 2 3 4 5 06 7 8
Caso Caso Caso

Figura 5.4. Comparacién de aceleraciones, sismo 2R, de todos los casos
obtenidos en ny, n, y my para sistema de 2GDL con APMS (circulo rosa),
AMS (triangulo azul) y O (cuadrado negro)

Con las comparaciones anteriores de los resultados obtenidos, que se muestran en las tablas
y figuras, se observa el funcionamiento de los amortiguadores, y con el andlisis de los
valores maximos absolutos que presenta la estructura se comprueba que el arreglo APMS
es el que tiene los desplazamientos y aceleraciones minimas, lo cual repercute en la
disminucion de vibraciones en la estructura. Los casos que coinciden con los valores
menores en ambos movimientos sismicos estudiados son los que tienen la masa de la
particula mayor, como lo son los casos 6 y 8.
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5.2Efectividad de amortiguador de particula de masa sintonizada vs
amortiguador de masa sintonizada

Para llevar a cabo el andlisis de la efectividad del amortiguador de particula de masa
sintonizada (APMS) respecto al amortiguador de masa sintonizada (AMS) y sin ellos, se
aplicé como parametro la intensidad de Arias (1970), IA, que es una medida instrumental
que sirve para determinar los dafios que un terremoto provoca en las estructuras y
edificaciones en un area. La IA por tanto se aplica a partir del registro de las aceleraciones
de un sismo que es registrado por un acelerografo, en este caso se emplearon las
aceleraciones del nivel de la azotea, n,, obtenidas a través del programa Tracker.

Es importante mencionar que la IA es usada por los ingenieros cuando disefian sus obras,
ya que permite prever la reaccion de un suelo determinado ante la energia sismica, ademas
la IA permite determinar el patron de amplificacion o de atenuacion de las ondas sismicas
que viajan por el interior de la tierra. Esta informacion es clave para los estudios de riesgo
sismico previos a la construccién de cualquier estructura (Alva et al. 2022). Por lo tanto, el
resultado obtenido a través de la aplicacion de este pardmetro se utilizd para observar
cuantitativamente la respuesta del APMS vy asi ver el efecto que tiene en la duracion ante
los movimientos sismicos aplicados.

De igual manera, Trifunac y Brady (1975) definieron la duracion significativa de un
terremoto como el intervalo en el que se acumula entre el 5% y el 95% de la IA (Das-95), la
cual coincide, normalmente, con la fase fuerte del evento. La 1A es definida mediante la
siguiente ecuacion (5.2.1).

IA = [ a(t)?dt (5.2.1)

Donde a(t)? es la aceleracion del movimiento del terreno elevada al cuadrado y t es la
duracion total del registro. Estos pardmetros estan relacionados con la energia del
movimiento del terreno registrado que, a su vez, estd relacionado con la magnitud, la
distancia a la fuente y las condiciones del sitio.

Aplicando la ecuacién a los datos obtenidos de la aceleracion en el nivel de azotea se
obtuvieron los resultados de los valores normalizados, como primer paso se elevé al
cuadrado la aceleracién para poder obtener la integral y finalmente se normalizaron los
datos respecto al maximo. Posteriormente se buscaron los valores del tiempo que se
encontraban en el 5% y el 95%, para obtener la diferencia entre ellos y asi conseguir la
duracion significativa.

A traves de la figura 5.5 que se presenta, muestra un ejemplo para obtener la duracion
significativa (Das.os) para el caso — — — (d_ = 57 mm,¢,,_ = 62 mm,m,_ = 16.31 gr),
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con el sismo 1R, en el que después de normalizar los datos con la ecuacion de IA se
localizan los valores para 5% y 95% para hacer la diferencia del tiempo y calcular la (Das-
95), donde el resultado se encuentra en la ultima columna para los amortiguadores AMS,
APMS y original los cuales se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Duracion significativa, Das-9s, para el sistema O, con AMS y APMS
caso ---, sismo 1R

TIPO Dgs (5) Dgos (8) Dgs_o95 (5)
@) 2.8 41.9 39
AMS 2.9 47 441
APMS 2.9 34.4 315
= = S

TA normalizada

M = = = = = -

40
t(s)

80

Figura 5.5. Intensidad de Arias normalizada obtenida en n, para sistema de
2GDL, sismo 1R, caso--- O (linea discontinua negra), AMS (linea punteada
azul) y APMS (linea continua rosa)

En la figura 5.6, se presenta la comparacion de las aceleraciones en el sistema para el nivel
de la azotea n,, para el amortiguador de masa sintonizada la duracién significativa se
encuentra sombreada de color azul, para el APMS sombreada en color rosa y para el
sistema original en color gris. En esta figura se puede apreciar la diferencia de cada Dys5_gs,
y asi observar con el parametro de la 1A la efectividad del amortiguador de particula de

masa sintonizada.
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Figura5.6. Comparacion de aceleraciones en n, para sistema de 2GDL, sismo
1R, caso... O (linea discontinua gris), AMS (linea azul) y APMS (linea rosa)

En la figura 5.7 se presenta un ejemplo para obtener la duracidn significativa (Das.o5) para
el caso +++ (d, = 100 mm, ¢,, = 125 mm,m,, = 81 gr), con el sismo 1R, en el que,
realizando el mismo procedimiento, utilizando la expresion de Intensidad de Arias se
localizan los valores para 5% y 95%, para calcular la diferencia del tiempo y obtener la
(Das-95). En la ultima columna de la tabla 5.12 se ubica el resultado para el sistema con los
amortiguadores AMS, APMS y original.

Tabla 5.12. Duracion significativa, Das.os, para el sistema O, con AMS y APMS
caso +++, sismo 1R

TIPO Dgs (s) Dgos (8) Dgs—o5 (8)
0] 2.8 41.9 39

AMS 1.7 49.2 475

APMS 0.9 12.2 11.3
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Figura 5.7. Intensidad de Arias normalizada obtenida en n, para sistema de
2GDL, sismo 1R, caso +++ O (linea discontinua negra), AMS (linea punteada
azul) y APMS (linea continua rosa)

En la figura 5.8 se observa la comparacion de las aceleraciones en el sistema para el nivel
de la azotea n,, para el AMS la duracién significativa se encuentra sombreada de color
azul, para APMS sombreada en color rosa y para el sistema original en color gris. En esta
figura se puede apreciar la D,s_qos, Y asi observar la reduccion de la intensidad del
movimiento con el parametro de la IA, igualmente se identifica la efectividad de la
aplicacion de un APMS, ya que la D,5s_o5 Se reduce un 43% en este caso.
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Figura 5.8. Comparacion de aceleraciones en n, para sistema de 2GDL, sismo 1R, caso

+++ O (linea discontinua gris), AMS (linea azul) y APMS (linea rosa)
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Por otra parte, para el movimiento sismico 2R para el caso --- (d_ =57mm,¢, =
62 mm,m,_ = 16.31 gr), en la figura 5.9 se presenta la duracion significativa (Das.os), en
el que realizando el mismo procedimiento utilizando la expresion de intensidad de Arias se
localizan los valores para 5% y 95% para obtener la (Das-95). En la Ultima columna de la

tabla 5.13 se ubica el resultado de las duraciones para el sistema con los amortiguadores
AMS, APMS y original.

Tabla 5.13. Duracion significativa, Das-os, para el sistema O, con AMS y APMS,
caso ---, sismo 2R

TIPO Dgs (s) Dgos (8) Dgs—os5 (S)
O 1.8 48 46.2

AMS 1.8 39.6 37.8

APMS 1.7 34 32.3

1
|
1
1
1
I
)
i
]
H
[
[
!

IA normalizada

P —

40 80
t (s)
Figura5.9. Intensidad de Arias normalizada obtenida en n, para sistema de

2GDL, sismo 2R, caso --- O (linea discontinua negra), AMS (linea punteada
azul) y APMS (linea continua rosa)

En la figura 5.10, se observa la comparacién de las aceleraciones en el sistema para el nivel
de la azotea, n,, para el AMS la duracion significativa se encuentra sombreada de color
azul, para APMS sombreada en color rosa y para el sistema original en color gris. Se puede
apreciar con el parametro de [A la D,s_q5, con la reduccion de la intensidad del
movimiento que se muestra sombreado.
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Figura 5.10. Comparacion de aceleraciones en n, para sistema de 2GDL, sismo
2R, caso --- O (linea discontinua gris), AMS (linea azul) y APMS (linea rosa)

En la figura 5.11 se presenta la duracion significativa (Das-95) para el sismo 2R, en el caso
+++ (d, = 100 mm, ¢,, = 125 mm,m,, = 81 gr), similarmente con la expresion de
Intensidad de Arias se localizan los valores para 5% Yy 95% para calcular la (Das-g5). La cual
se encuentra en la ultima columna de la tabla 5.14 para el sistema con los amortiguadores
AMS, APMSy O.

Tabla 5.14. Duracion significativa, Das.g5, para el sistema O, con AMS y APMS
caso +++, sismo 2R

TIPO Dgs (5) Dgos (8) Dgs_os (8)
0 1.8 48 46.2

AMS 1.2 50.1 48.9

APMS 0.4 19.5 19.1
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Figura 5.11. Intensidad de Arias normalizada obtenida en n, para sistema de
2GDL, sismo 2R, caso +++ O (linea discontinua negra), AMS (linea punteada
azul) y APMS (linea continua rosa)

En la figura 5.12 se observa la comparacion de las aceleraciones en el sistema para el nivel
de la azotea n,, para el AMS la duracion significativa se encuentra sombreada de color
azul, para APMS en color rosa y para el sistema original en color gris. No6tese la reduccion
en la intensidad del movimiento con el parametro de la IA, donde se aprecia la efectividad
de implementar un APMS en la parte superior de la estructura.
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Figura 5.12. Comparacion de aceleraciones en n, para sistema de 2GDL, sismo

2R, caso+++ O (linea discontinua gris), AMS (linea azul) y APMS (linea rosa)
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Se realizd consecutivamente el mismo procedimiento para todos los casos con los sismos
estudiados. En la tabla 5.15 se presenta el resumen de la (D,5_95) cOn la comparacion de
cada caso después de aplicar los movimientos sismicos, con las aceleraciones que se
presentan en el nivel de la azotea de la estructura, n,, con los arreglos AMS, APMS y sin
ellos. Las D,s_o5 mayores se presentan con el sismo CR, ya que al tener el efecto de
resonancia se amplifica la duracion del movimiento en la estructura.

Tabla 5.15. Comparacion de duracion significativa, D,z _qs, €n n, en el sistema
de 2GDL, con AMS y APMS, y sin ellos (O)

1R 2R 2R con foami CR

AMS APMS | AMS APMS | AMS APMS | AMS APMS
D) D) | D D) | D) D) | D) D)
--- | 445 336 | 411 449 | 288 322 | 652 523
+-- | 438 272 | 446 409 | 283 304 | 641 426
-+- | 453 296 | 478  36.3 26 312 | 701  ND
++- | 45 285 | 50.4 40 225 238 | 612 444
--+ | 518 191 | 372 384 | 207 199 | 679 41
+-+ | 395 207 | 419 406 | 142 126 | 658  23.6
-++ | 524 242 | 541 76 248 218 | 672 413
+++ | 511 153 | 493 418 | 133 164 64 24.2
© 36.6 46.4 46.4 65

En la tabla 5.16, se presenta la comparacion de la reduccion en la duracion significativa, en
tiempo y porcentaje, en cada caso después de aplicar los sismos 1R y 2R, con las
aceleraciones obtenidas en el nivel superior de la estructura, n,, con los arreglos AMS y
APMS, respecto a la estructura sin ellos.

Notese que en todos los casos se tiene una reduccion gracias al APMS, donde destacan los
casos +++, ya que presenta una reduccién del tiempo de 31.1 segundos respecto a la D5 _qs
del sistema original (sismo 1R), y el caso +-+, que tiene una reduccion de 30.7s respecto a
la original (sismo 2R). Ambos casos tienen en comun las siguientes caracteristicas en el
arreglo: longitud horizontal d = 100 mm y para la masa de la particula m, = 81 gr.
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Tabla 5.16. Comparacion de diferencia de tiempo (s) y reduccion (%) de la
duracién significativa, D,s_qs, €n n, en el sistema de 2GDL con AMS y con
APMS respecto al original

1R 2R 2R con foami

AMS APMS AMS APMS AMS APMS
Cas | Dif Red Dif Red Dif Red Dif Red Dif Red Dif Red

0ol ) (5 () [ B ) () | ) () () (%)
---| 18 40 128 275 | 53 114 141 305 | 15 32 176 379
+--| 26 56 192 414 | 18 39 160 345 | 55 118 180 389
-+-| 11 24 168 362 |-14 30 151 326 |101 217 203 439
++-| 14 30 179 385 | -40 -86 226 487 | 64 137 239 515
--+ | -54 -118 273 588 | 92 198 167 360 | 80 173 257 554
+-+| 68 148 257 554 | 45 97 307 662 | 58 124 322 694
-++ | -61  -131 222 479 | -7.8 -167 245 529 |-29.7 -640 216 465
+++| -47 -102 311 671 | 29 -63 249 537 | 46 100 331 713

En la tabla 5.17, se presenta la comparacion de la diferencia de tiempo que tiene la duracion
significativa con el APMS respecto al sistema con AMS, en la cual se puede observar la
efectividad del APMS con los resultados mostrados, ya que en todos los casos se presenta
una reduccion en la (D,s_9s5), la cual destaca para el caso +++, como se ha mencionado
anteriormente.

Tabla 5.17. Comparacién de tiempo (s) y reduccién (%) de la duracion
significativa, D s_qs, €n 1, en el sistema de 2GDL con APMS respecto al AMS

1R 2R 2R con foami

Caso Diferencia Reduccion Diferencia Reduccion Diferencia Reduccién

(s) (%0) (s) (%0) (s) (%0)
--- 10.9 24.6 8.8 215 16.1 35.8
+ - - 16.6 37.9 14.2 31.8 125 30.7
-+ - 15.7 34.7 16.5 34.6 10.3 28.3
++- 16.5 36.6 26.6 52.8 175 43.8
-+ 32.7 63.2 17.3 46.6 17.7 46.1
+-+ 18.8 47.7 29.3 70.0 26.4 65.1
-+ + 28.3 53.9 32.3 59.6 51.2 67.4
+++ 35.8 70.1 32.9 66.8 28.4 68.1

En la figura 5.13, se observa la comparacion de la duracion significativa que se presenta en
la tabla 5.17, para el movimiento de 1R para todos los casos estudiados, para el AMS la
duracion significativa se encuentra de color azul, para APMS en color rosa y para el
sistema original en color gris. Notese la reduccion de la duracion en todos los casos del
sistema con el arreglo APMS, mientras que con el AMS aumenta.
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Figura 5.13. Comparacion de duracion significativa en n, de todos los casos para
sistema de 2GDL, sismo 1R, con APMS (circulo rosa), AMS (triangulo azul) y
O (cuadrado negro)

En la figura 5.14, se observa la comparacion de la duracion significativa que se presenta en
la tabla 5.17, para el movimiento de 2R para todos los casos estudiados, para el AMS, el
APMS vy para el original. Se puede apreciar la reduccién de la duracion en todos los casos
del sistema con el APMS, mientras que con el AMS es mayor o similar al original.
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Figura 5.14. Comparacion de duracién significativa en n, de todos los casos para
sistema de 2GDL, sismo 2R, con APMS (circulo rosa), AMS (triangulo azul) y
O (cuadrado negro)

En la figura 5.15, se muestra la comparacion de la duracién significativa contra el
desplazamiento a la izquierda 5.15a y contra la aceleracion en la 5.15b, para el movimiento
de 1R para todos los casos estudiados, con los arreglos AMS, APMS vy sin ellos. Se observa
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que el desplazamiento no aumenta ni disminuye a causa de la duracidn, al igual que la
aceleracion que tiene un comportamiento similar.
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Figura 5.15. Relacion de duracion significativa con respecto a (a) desplazamientos
y (b) aceleraciones en n, de todos los casos para sistema de 2GDL, sismo 1R,
con APMS (circulo rosa), AMS (triangulo azul) y O (cuadrado negro)

En la tabla 5.18, se tiene la comparacion de la duracion significativa con respecto al
namero de colisiones del contenedor y particula, # impactos, los cuales fueron medidos por
observacion de todas las pruebas experimentales y comparando el movimiento de la historia
de tiempo del desplazamiento para la particula, para los casos con arreglo APMS, con el
movimiento sismico 1R.

Tabla 5.18. Comparacién de duracién significativa con respecto a colisiones del
contenedor y particula para los casos en la estructura de 2GDL con APMS,
sismo 1R

ID Caso Duracion (s) # Impactos

1 - - - 35.9 59
2 + - - 26.5 34
3 -+ - 28.6 51
4 + + - 28.3 37
5 - - + 18.9 32
6 + + 22.0 17
7 - + + 24.9 38
8 + + 15.5 16

En la figura 5.16, se muestra la comparacion de la duracion significativa contra el namero
de impactos de la tabla 5.19, para el movimiento de 1R para todos los casos estudiados, con
el arreglo APMS. Se observa que los impactos influyen en la disminucion o aumento de la
duracion, ya que el que menos impactos tiene es el caso con menor duracion. Es decir, los
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casos 8 y 6, mientras que en caso inverso con mas impactos tiene mayor duracion. La
correlacion que existe con estos aspectos evaluados es de 0.76.
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Figura 5.16. Relacion de duracion significativa con respecto a colisiones entre el
contenedor y particula de todos los casos para sistema de 2GDL, sismo 1R, con
APMS, caso +++ (rosa) y caso --- (circulo verde con interior claro)

En la figura 5.17, se muestra la comparacién de la duracién significativa contra el
desplazamiento a la izquierda 5.17a y contra la aceleracion en la 5.17b, para el movimiento
de 2R para todos los casos estudiados, con los amortiguadores AMS y APMS, vy sin ellos.
Nuevamente se observa que el desplazamiento no cambia a causa de la duracién, por otro
lado, la aceleracién y la duracién es menor para el arreglo APMS a comparacién del O, que
presenta las aceleraciones mayores y también la duracion.

N2 N2
0.15 4

g O] e o I

— E 2 7 . ¢
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0 1 ' 0 T T
0 20 40 60 0 20 40 60

Duracion (s) Duracion (s)
(a) (b)

Figura 5.17. Relacion de duracion significativa con respecto a (a) desplazamientos
y (b) aceleraciones en n, de todos los casos para sistema de 2GDL, sismo 2R,
con APMS (circulo rosa), AMS (triangulo azul) y O (cuadrado negro)

En la tabla 5.19, se tiene la comparacion de la duracion significativa con respecto al
numero de colisiones del contenedor y particula, # impactos, para el caso del arreglo APMS
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con el movimiento 2R. Destaca el caso 1 con los valores maximos que se muestran en la
tabla, por el contrario, los casos 6 y 8 presentan los registros menores.

Tabla 5.19. Comparacion de duracion significativa con respecto a colisiones del
contenedor y particula para los casos en la estructura de 2GDL con APMS, sismo 2R

ID Caso Duracion (s) # Impactos

1 - - - 32.3 58
2 + - - 30.4 42
3 - - 31.6 52
4 + - 23.8 42
5 - - + 19.9 35
6 + - + 12.6 17
7 - + 22.0 35
8 + + + 16.4 16

En la figura 5.18, se muestra la comparacion de la duracion significativa contra el nimero
de impactos, para el movimiento de 2R para todos los casos estudiados, con el APMS. Se
observa nuevamente la influencia de los impactos en la duracién, ya que el caso que menos
impactos tiene también es el de menor duracion, es decir el caso 6, mientras que el caso
inverso con mas impactos tiene mayor duracion, como se ha mencionado anteriormente. La
correlacion que existe con estos aspectos evaluados es de 0.91, por lo tanto, estos
pardmetros corresponden al comportamiento del arreglo APMS.
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Figura 5.18. Relacion de duracion significativa con respecto a colisiones entre el
contenedor y particula de todos los casos para sistema de 2GDL, sismo 2R, con
APMS, caso 8 +++ (rosa) y caso 1 --- (circulo verde con interior claro)

En la tabla 5.20 se tiene la comparacion de la duracion significativa con respecto al nimero
de colisiones del contenedor y particula, # impactos, para el caso del arreglo APMS con el
movimiento 2R con foami, la cual tiene resultados similares a la tabla anterior.
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Tabla 5.20. Comparacion de duracion significativa con respecto a colisiones del
contenedor y particula para los casos en la estructura de 2GDL con APMS,
sismo 2R con foami

ID Caso Duracion (s) # Impactos

1 - - - 28.5 61
2 + - - 28.5 43
3 -+ 25.7 57
4 + + - 23.0 37
S5 - - F 20.4 39
6 + - + 11.8 19
7 - + 24.8 47
8 + + 13.0 18

En la tabla 5.21 se tiene la comparacién de la duracion significativa con respecto al nimero
de colisiones del contenedor y particula, # impactos, para el caso del arreglo APMS con el
movimiento CR, la cual, a pesar de aumentar la duracion e impactos, es proporcional a las
tablas anteriores, ya que se presenta el mismo comportamiento para todos los casos con los
movimientos sismicos estudiados.

Tabla5.21. Comparacion de duracion significativa con respecto a colisiones del
contenedor y particula para los casos en la estructura de 2GDL con APMS, sismo CR

ID Caso Duracion (s) # Impactos

1 - - - 52.3 142
2 + - - 42.6 112
3 -+ - ND ND
4 + + - 44 .4 136
5 - - + 41 96
6 + - + 23.6 49
7 - + + 41.3 97
8 + + + 24.2 50
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5.3 Analisis del comportamiento experimental del sistema estructural con
amortiguador de particula de masa sintonizada

Los resultados presentados en la tabla 5.22, fueron obtenidos al hacer una comparacion del
comportamiento del sistema de 2GDL original y con los arreglos AMS y APMS ante la
aplicacion de los movimientos sismicos 1R, 2R, 2R con foami y CR, ademaés de calcular el
amortiguamiento que aportan a la estructura a través de decrementos logaritmicos, que se
presenta en el apendice A.

Tabla 5.22. Comparacién de amortiguamiento (en %) del sistema de 2GDL con
movimiento sismico 1R, 2R, 2R con foami y CR, con AMS, APMS y sin ellos O

1R 2R 2R con foami CR
AMS  APMS AMS APMS AMS APMS AMS APMS
ID d £, my {
- - - 058% 0.79% 0.70% 0.81% 0.61% 0.73% 0.50% 0.53%
+ - - 061% 1.15% 0.62% 0.96% 0.61% 0.90% 0.55% 0.70%
-+ - 053% 0.82% 0.67% 0.88% 0.68% 1.02% 0.50% ND

0.58%  1.20% 0.60% 1.36% 0.78% 1.76% 0.68%  0.73%
- - + 059% 1.61% 0.70% 1.21% 058% 1.35% 0.49% 0.72%
+ - 4+ 065% 247% 0.72% 3.11% 051% 254% 048% 1.87%
-+ + 063% 0.99% 0.72% 123% 044% 113% 0.66% 0.72%
+ + + 048% 2.13% 0.60% 2.61% 0.78% 254% 0.50% 1.48%
@) 0.59% 0.55% 0.55% 0.42%

© 00 N oo o B~ W DN B (W)
+
+
1

Notese que los valores destacados son los que mayor amortiguamiento aportan a la
estructura en todos los movimientos sismicos estudiados, los cuales coinciden
principalmente con el caso 6 y después con el 8, ambos con el arreglo APMS. Donde las
caracteristicas que tienen en comun estos casos son: el ancho del contenedor y la masa de la
particula. Ademas, cabe destacar que, respecto a la estructura sin amortiguadores, el
incremento del amortiguamiento por el sistema APMS es significativa.

A continuacion, en la tabla 5.23 se presenta la comparacion de la duracion significativa y el
namero de impactos que presenta el sistema de 2GDL con el arreglo APMS, con todos los
movimientos sismicos estudiados. Donde se observa que la duracion menor en todos los
casos nuevamente se presenta en el caso 6, el cual coincide con el nimero de impactos
menor de acuerdo con cada sismo.
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Tabla 5.23. Comparacion de la duracion significativa, D, s_qs, Y €l nUmero de
impactos, NI, del sistema de 2GDL con movimientos sismicos 1R, 2R, 2R con
foami y CR, con APMS

1R 2R 2R con foami CR
dé,my Dg (s) NI D (s) NI Dy, . (s) NI Dg, . (s) NI

- - - 35.9 59 32.3 58 28.5 61 52.3 142
+ - - 26.5 34 30.4 42 28.5 43 42.6 112
-+ - 28.6 51 31.6 52 25.7 57 ND ND
28.3 37 23.8 42 23.0 37 44.4 136

OO\I(DU‘I#OJI\JI—‘U
+
1

as-—o9s5

- -+ 18.9 32 19.9 35 20.4 39 41 96
+ -+ 22 17 12.6 17 11.8 19 23.6 49
- 24.9 38 22 35 24.8 47 41.3 97
+ + + 155 16 16.4 16 13.0 18 24.2 50

En los apendices C al F se presentan las figuras de los desplazamientos y de las
aceleraciones obtenidas en la estructura, donde se observa que para el caso 1 (---), la
comparacion del comportamiento de los amortiguadores es similar, ya que no se observa la
disminucion de los desplazamientos en la azotea. Por otro lado, para el caso 3 (-+-), tiene el
movimiento en la azotea similar al del caso 1, en estos casos el amortiguamiento es el
menor en todos los movimientos sismicos estudiados, que se observan en la tabla 5.22. Las
caracteristicas que presentan similares son: la masa y el espacio del contenedor, m,_y d_,
por lo tanto, se observa que la masa pequefia es un factor importante que influye en la
respuesta del amortiguador, ya que en la tabla 5.23 se observa que tiene el mayor nimero
de impactos. Se muestran estas caracteristicas en la figura 5.19.

/ /
My my
a) b)

Figura 5.19. Configuracion de APMS para a) caso 1 (---) y b) caso 3 (-+-)

Para el caso 2 (+--), el amortiguamiento del sistema APMS es el que aporta mas con
respecto al AMS, ya que aumenta un 0.5%, con los movimientos sismicos estudiados. En el
caso 4 (++-), tiene alrededor de un 0.6% mas de amortiguamiento el sistema APMS, esto se
ve reflejado en la historia de tiempo de los desplazamientos en la azotea. Las caracteristicas
que comparten estos casos nuevamente son la masa y el espacio del contenedor, donde al
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comparar el nimero de impactos para cada movimiento sismico coinciden en ser similares,
aunque con los casos estudiados previamente (1 y 3) estos disminuyen. En la figura 5.20 se
presentan estos casos.

'?V— ‘ d 1?;;+ d
i T

/ /
My_ My
a) b)

Figura 5.20. Configuracion de APMS para a) caso 2 (+--) y b) caso 4 (++-)

En los casos 5 (--+) y 7 (-++) ocurre un comportamiento similar, ya que comparando el
amortiguamiento para el sistema con el arreglo APMS, los valores son similares para cada
movimiento sismico, esto sucede también con el arreglo AMS, donde el amortiguamiento
que aporta a la estructura es menor. Estos casos se comparan al coincidir con las
caracteristicas de la masa y el espacio del contenedor, donde a diferencia de los casos
anteriormente mencionados se observa el incremento del amortiguamiento en un mayor
porcentaje, esto también al comparar el nimero de impactos. En la figura 5.21 se observan
las diferencias de las caracteristicas.

e =
el loel
/ /
My Myy
a) b)

Figura 5.21. Configuracion de APMS para a) caso 5 (--+) y b) caso 7 (-++)

Con las historias de tiempo del desplazamiento y de la aceleracién en los apéndices C al F,
para el caso 8 (+++), se observa el comportamiento de la estructura original y con los
arreglos AMS y APMS, donde al examinar cada figura se ve la disipacion de la energia
gracias al arreglo con APMS, al igual que el caso 6 (+-+), donde al ser tan similares los
comportamientos fue necesario hacer un analisis cuantitativo y cualitativo, para estudiar en
gué medida favorecian las caracteristicas que los hacen diferentes.

El amortiguamiento que se presenta en la tabla 5.22, se observa que el que aporta mayor
porcentaje de este es el caso 6, aunque en el movimiento sismico 2R con foami es el mismo
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amortiguamiento en ambos casos, mientras que el nimero de impactos para cada
movimiento es similar, ya que la diferencia es de solo un impacto. Por otro lado, la
duracién significativa en la mayoria de los casos estudiados es menor para el caso 6. En
estos casos se observa facilmente que el funcionamiento del sistema APMS mejora el
comportamiento de la estructura con respecto al AMS vy el original, al disminuir los
desplazamientos, las aceleraciones, la duracion significativa y aumentar el
amortiguamiento.

Las caracteristicas que comparten los casos 6 y 8, son la masa y el espacio del contenedor,
por lo tanto, con lo mencionado en este subcapitulo se puede observar que estas
caracteristicas son importantes para considerar en el disefio del APMS, ya que influyen en
la disminucion de vibraciones. En la figura 5.22 se observa el disefio de estos casos.

ty
1?]77 ‘ d ‘ + I‘éd>—’|

—= +
» 9 1 );.'

Myy My
a) b)

Figura 5.22. Configuracion de APMS para a) caso 6 (+-+) y b) caso 8 (+++)

El comportamiento experimental mas favorable fue el caso 6, este caso de estudio se eligié
porque gracias a la combinacidn de caracteristicas en su disefio fue la més efectiva, y es asi
como se pueden observar los parametros que influyen en su comportamiento para la
estructura de 2GDL. En los apéndices se exponen las combinaciones de todos los casos,
para observar como con esas combinaciones de parametros no se obtiene la mejor
optimizacion en la disminucién de vibraciones, con el desplazamiento y la aceleracion en
cada centro de masa puntual de la estructura.
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5.4 Parametros que influyen en la respuesta del amortiguador de
particula de masa sintonizada

Conociendo los pardmetros que influyen en la respuesta del APMS se pueden obtener los
valores que optimizan el control de los desplazamientos y aceleraciones en la estructura,
que tienen efecto sobre la respuesta y son de interés para la comparacién del
comportamiento de los arreglos, se pueden observar en la figura 5.23.

80 80 40
R?=0.7652 \ R?=0.855 & R2=0.779
8 @ g vy = on 2
g e, g Oy : J“‘\Q
= - o ] ; Y
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£ 40 F,r_st"f g% e, 3 20 1 o ..l
= -7 e o bl c -0 -
=] .7 z = . 2 *
z P o "bT-=0 =
e o °
o 0 T T 0
J 0 0.01 0.02 0.03 ‘ '
0 20 40 . . 0 0.01 0.02 0.03
) Amortiguamiento APMS - O
Duracion APMS (s) Amortiguamiento APMS - O

Figura 5.23. Relacion de pardmetros que influyen en la respuesta del amortiguador
APMS

Aplicando la técnica del andlisis dimensional la cual tiene como propésitos principales,
generar parametros adimensionales que ayuden en el disefio de experimentos, fisicos y/o
numeéricos, obtener leyes de escalamiento de modo que se pueda predecir el desempefio del
prototipo a partir del desempefio del modelo y predecir las tendencias en la relacién entre
parametros (Cengel, 2006).

Para encontrar los parametros se realiz6 un analisis dimensional de T, que es el periodo de
la particula del APMS. Las dimensiones primarias se muestran en la tabla 5.24. El sistema
APMS, T4 esta en f (£, d, my, m,, g, T1,{,), €s decir de la longitud vertical, el espacio
libre del contenedor, la masa de la particula, la masa de la estructura, la gravedad, el
periodo fundamental de la estructura y el amortiguamiento del sistema APMS,
respectivamente. A continuacion, se enlistan en la tabla 5.25 las variables dimensionales y
variables adimensionales, que fueron parametros propuestos y previamente obtenidos.

Tabla 5.24. Dimensiones primarias para cada uno de los pardmetros n

j Dimensién  Simbolo Unidad Sl

1 Masa m kg (kilogramo)
2  Longitud L m (metro)
3 Tiempo t s (segundo)
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Tabla 5.25. Lista de pardmetros con simbolo

n Parametros Simbolo

1 T, t

2 2, L

3 d L

4 my m

5 me m

6 g Lt?

7 T, t

8 ' adimensional

Se usa la letra griega mayuscula pi (IT) para denotar un parametro adimensional. En un
problema general de analisis dimensional, existe una IT que se llama IT dependiente, a la
que se le da la notacidn I1,. El parametro I1, es, en general, una funcién de otras varias, que
se llaman independientes. La relacion funcional es {I1,} = f{Il,, I, ..., I1; }, donde k es el
namero total de II.

Aplicando el teorema Pi de Buckingham, el nimero esperado de 7' (k) es igual a n menos
Jjy k=n—j;k=8—-3;k=5. Empleando el método de repeticion de variables, los
pardmetros repetitivos son 3, porque j=3, los cuales seran m,,d y g. Se combinan los
parametros repetitivos en productos con cada uno de los parametros restantes, uno a la vez,
para crear las II.

I, = Ty mytdPr g& (5.4.1)

Donde a,, b; y c; son exponentes constantes que es necesario determinar. Y se iguala para
cada dimension primaria en la ecuacion (5.4.2).

{IL} = {@® m)* (L) (Lt72)} = {t'm°L%} (5.4.2)

Los exponentes se calculan cuando se fuerza que la Il sea adimensional, el algebra se
muestra de la ecuacion (5.4.3) ala (5.4.5).

Tiempo {t°Y={t1t7?9}0=1-2¢, e 1 (5.4.3)
. 1 _——
2
Masa {m°} = {m*} sap =0 (5.4.4)
Longitud (70} = {Lb1 41}, 0 = by + ¢; 0 = by _|_% by =—1/2 (5.4.5)

Sustituyendo los exponentes encontrados queda la IT dependiente.
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T.
m, =10 (5.4.6)

De manera similar, se generan las I1's independientes, se omite el algebra.
T, = Ty mg*d g°; {Il,} = {(t) (m)?2 (L)*2 (Lt?)°2} = {t'm°L°} (5.4.7)

El segundo parametro adimensional es

m, =10 (5.4.8)
I3 = £, my*d’ g% {lls} = {(L) (m)* (L)* (Lt™2)%} = {t°m°L°} (54.9)

El tercer pardmetro adimensional queda como una relacién de las dimensiones del
contenedor, el cual es

M == (5.4.10)

M, = mymg*dPs g% {11,} = {(m) (m)% (L)"* (Lt~2)%} = {t"m°L°} (5.4.11)

El cuarto pardmetro adimensional queda como la relacion de la masa de la particula entre la
masa de la estructura, la cual es

m ="t (5.4.12)

me

Finalmente, el quinto IT es un parametro adimensional, por lo tanto, no cambia y queda
como

s = {4 (5.4.13)
Donde el calculo de , se encuentra en el apéndice (A).
Con la relacidn funcional entre los pardmetros adimensionales, {I1,} = f{Il,, II5, I1,, II5}, se

T4\/§: T1\/§f_vﬂ<
Vd Vd dmg %

obtiene la funcion para el modelado del periodo de la particula,

despejando la variable dependiente:

fr, (D) = Ty v, :_: e (5.4.14)
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Figura 5.24. Relacion de funcion obtenida para f7, {IT} vs T4 observada

Con los ajustes obtenidos de linea de tendencia, ecuacion (5.4.15a), y potencial, ecuacién
(5.4.15b) de la figura 5.24, se sustituyeron con los valores obtenidos con la ecuacion
(5.4.14) para obtener el periodo de la particula calculado, es decir, T4 ca que Se observa en

la figura 5.25.
Tycar = 67.325 - fr, (IT) + 0.2338 (5.4.15a)
0.1338
T, oq1 = 0.8265 (fT4(H)) (5.4.15b)
0.4 57 0.4 5,7
g B %86
_03 1 pad _03 p
Z 7 N ’
é g7 o %
FTO.Q B ’/,O Qo_z | ,@O
P RZ= 038167 R? = 0.9096
01 47 ; . 0.1 1< . .
0.1 02 03 0.4 0.1 02 03 0.4
T4 cal (S) T-’l cal (S)
a) b)

Figura 5.25. a) T4 calculada con ajuste lineal y b) T4 calculada con ajuste

potencial

La correlacién de los datos obtenidos para el periodo de la particula con respecto a los datos
observados es de 0.90 y 0.95 respectivamente, que se encuentran en la figura 5.21, por lo
que se considera que es un ajuste adecuado para modelar Ts. Con este ajuste es posible
predecir la tendencia del periodo de la particula para el sistema de 2GDL con APMS.
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Conclusiones

La presente tesis estudia el comportamiento del amortiguador de particula de masa
sintonizada (APMS) sobre una estructura a escala, para el uso y aplicacion a estructuras que
son afectadas ante excitaciones intensas a causa de cargas sismicas y eolicas, y asi poder
mitigar los desplazamientos, las aceleraciones y las vibraciones excesivas que afectan a
toda la estructura causando dafios estructurales que afectan a los usuarios.

En el primer capitulo se presentaron las ecuaciones diferenciales que gobiernan los sistemas
de un grado de libertad ante los tipos de arreglos de la estructura idealizada, para que a
partir del fundamento de encontrar la respuesta sismica para el desplazamiento maximo se
pueda replicar para un sistema de dos grados de libertad, que es de los intereses principales
de este trabajo.

En el segundo capitulo se present6 el sistema de dos grados de libertad experimental de una
estructura idealizada a escala con los arreglos de los amortiguadores de particula de masa
sintonizada y con masa sintonizada, que fue utilizada para realizar las pruebas.

En el tercer capitulo se mostrd la metodologia para obtener el andlisis del sistema de dos
grados de libertad con los arreglos APMS y AMS, donde ademés se mostro el disefio de
cada experimento para poder obtener resultados independientes de cada caso estudiado.
Asimismo, se expusieron las caracteristicas de los disefios de los modelos con los arreglos
de amortiguadores y sin ellos. También se mostro el programa utilizado para conseguir los
resultados de los desplazamientos y aceleraciones de los elementos de la estructura.

En el capitulo cuatro debido a la comparacion de los resultados obtenidos de cada
experimento independiente de cada uno de los casos, se consiguieron las caracteristicas con
las cuales el sistema de dos grados de libertad presentaba los desplazamientos y
aceleraciones de la estructura menores, por lo cual se podia observar los parametros que
influian en la respuesta del sistema con el arreglo APMS, logrando controlar y disminuir
significativamente las vibraciones excesivas que afectaban a toda la estructura.

En el capitulo cinco se discuten los resultados de todos los casos ante los movimientos
sismicos propuestos, para poder analizar el comportamiento de cada experimento que se
estudio con una comparacion cuantitativa, que es una manera sencilla de poder identificar
los valores significativos que se han obtenido, y con ello encontrar aquellos que tienen
caracteristicas evidentes para la disipacion de la energia ante las diferentes excitaciones
estudiadas. Finalmente, con el andlisis dimensional de la relacion de los pardmetros que
intervienen en el desempefio del APMS, se obtuvo la expresion para predecir la tendencia
del periodo de la particula.
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Con el andlisis e interpretacion de los espectros de desplazamiento y seudoaceleraciones, se
obtuvieron los periodos dominantes de la estructura, para encontrar un pardmetro que
influye en el comportamiento del sistema APMS primordialmente. Ademas, gracias a la
combinacion de las valiosas caracteristicas del sistema AP y AMS, para obtener el sistema
APMS se pudo comprobar la efectividad del funcionamiento del arreglo, con la
optimizacion de los pardmetros del prototipo estudiado, ya que ademas de minimizar los
desplazamientos y aceleraciones sobre toda la estructura, también se observd con las
historias de tiempo que la duracion de las vibraciones de la estructura disminuia de manera
significativa, en comparacion del sistema con el arreglo AMS y sin él, con esto se logré un
andlisis integral de cada sistema para observar su comportamiento.

Por otra parte, se encontré que el caso que aporta mayor amortiguamiento a la estructura
fue el 6 (d = 100 mm, £, = 62 mmy m, = 81 gr), con un incremento con respecto a la
estructura original de 1.88% y 2.56%, para los movimientos sismicos presentados, 1R y 2R,
respectivamente. De igual forma analizando los desplazamientos maximos en la azotea, se
obtuvo que para el caso 6, los desplazamientos disminuyeron en un 28% con el sismo 1R
con respecto a la estructura original y 26% con el sismo 2R. Con los datos de la duracién
significativa el caso 8 (+++) tuvo una reduccién del 67%, y el caso 5 (--+) de 59%, para el
sismo 1R, en el sismo 2R los casos que tuvieron una reduccion en la duracion de las
vibraciones fueron el 6 y 8, con 66% y 54%, respectivamente.

Con el andlisis de resultados presentado en el capitulo 5, se observo que, a pesar de los
diferentes movimientos sismicos estudiados, la tendencia del comportamiento de cada uno
de los casos se repetia, ya que en todos se tuvieron las mismas conclusiones, las cuales
fueron que el caso mas efectivo es el 6 y el que menos le aporto a la estructura fue el 1. Por
lo tanto, se encontraron los pardmetros que optimizan el funcionamiento del APMS. Que en
este caso al ser la masa grande y el espacio del contenedor también, se tiene una mejor
disipacion de energia al tener menos colisiones de la particula con el contenedor,
provocando una disminucion en la vibracion de la estructura a escala.

Adicionalmente en el apéndice B se presenta el método basado en la interpolacion de la
excitacion que se utiliz6 para comprobar los datos obtenidos de forma experimental, como
el desplazamiento y la velocidad, con los valores conocidos de la estructura a escala como:
el periodo natural de la estructura, la frecuencia y el amortiguamiento obtenido a partir de
los decrementos logaritmicos que se presenta en el apéndice A.
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Apéndice A. Evaluacion del amortiguamiento a través del criterio de

decremento logaritmico

Para calcular el amortiguamiento de la estructura y el amortiguamiento que aporta el
sistema con AMS y APMS se uso el decremento logaritmico. EI decremento logaritmico se
define como el logaritmo natural de la relacion de dos desplazamientos maximos sucesivos
cualesquiera en oscilacion amortiguada. Donde estas dos amplitudes maximas u; y u. j

estan separadas por un cierto incremento de tiempo At (Montenegro, 2016).

Para los sistemas ligeramente amortiguados, la fraccion de amortiguamiento ¢ puede
determinarse a partir de la expresion:

{ = iln( Ui ) (A1)

2 \Wit)

En la ecuacion (A.1l), j denota el nimero de ciclos de las oscilaciones, u; es el
desplazamiento maximo y wug.;, es el desplazamiento para el nimero de ciclos
contemplados, como se muestra en la figura A.1.

0.15

ui

u (it)

u, (m)
o

R '
0 10 20 30

t(s)

Figura A.1. Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL original, sismo 1R

El periodo natural T, (s) del sistema también puede determinarse a partir del registro de la
vibracion libre al medir el tiempo requerido para completar un ciclo de vibracién. Si se
compara esto con el periodo natural obtenido de la rigidez y la masa calculada para un
sistema idealizado, es posible conocer exactamente cémo se calcularon estas propiedades y
que tan bien la idealizacion representa a la estructura real. Estd dado por la siguiente
expresion (Chopra, 2014):

y (A.2)

" #deciclos

En la ecuacion (A.2), At es la diferencia del tiempo de los desplazamientos w4 ;) Y u;,
donde u; comienza en cero como se muestra en la derecha de la figura A.2.
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Figura A.2. Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), sismo 1R

Aplicando las ecuaciones (A.1) e (A.2) para el calculo del amortiguamiento del sistema de
2GDL original, se tienen los valores para los desplazamientos y tiempos que se observan en
la figura A.2.

-1 (0'09m)—00066—066<>/
¢ =2m13) Moos m) = 00066 = 0.66%
_19835-313s
a= 13 i

Repitiendo el procedimiento anterior para todas las pruebas experimentales se tienen los
siguientes valores de la tabla A.

Tabla A. Amortiguamiento del sistema de 2GDL original (con decrementos logaritmicos), sismo

1R
tu(s) Uo(m) t2(s) U;(m) Ciclos ¢ Ta(s)
3.08 0.09 19.92 0.05 13 0.66% 1.29
3.46 0.10 20.25 0.06 13 0.56% 1.29
2.38 0.09 19.21 0.06 13 0.59% 1.29
2.79 0.09 19.63 0.06 13 0.61% 1.29
3.25 0.09 20.04 0.06 13 0.57% 1.29
2.96 0.09 19.79 0.06 13 0.57% 1.29

Con el promedio de los valores obtenidos para el amortiguamiento ¢ de la tabla A, se
considero el valor de { = 0.59%.
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Figura A.3 Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL a) con AMS (linea azul) y b) con APMS
(linea rosa) paracaso d_, £, ,m,_, sismo 1R

En el caso del sistema AMS se obtuvo un amortiguamiento ¢ = 0.61% con la expresion

(A.1), donde el numero de ciclos u oscilaciones es de 11 en ambos casos de los sistemas
AMS y APMS.

1 (0.081 m

¢=2maD "\ 0.05m

) = 0.0061 = 0.61%

Para el sistema APMS se obtuvo un amortiguamiento ¢ = 0.76%, con los valores
observados en la derecha de la figura A.3.

(=t (0'08 m) 0.0076 = 0.76%
= n = Vu. = U. 0
2m(11)  \0.05m
0.15 0.15
254,009 14.96,0.06 275,0.08
: 14.96,0.02
~ 0.05 - = 0054 |\ n,
g & |V AAAAAssnr
5.0.05 - S 0.05 4 |V
'015 """"" [ —— e _015 lllllllll T AN N B
0 10 20 30 0 10 20 30
t(s) t(s)
a) b)

Figura A.4. Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL a) con AMS (linea azul) y b) con APMS
(linea rosa) para caso d, £,,_,my_, Sismo 1R

En la figura A.4 se observan valores para el caso donde se observa el mayor
amortiguamiento dado por el sistema APMS, en el sistema AMS se obtuvo un
amortiguamiento ¢ = 0.64%, donde el namero de ciclos es de 8 en ambos casos de los
sistemas, AMS y APMS. Mientras que para el sistema APMS se obtuvo un
amortiguamiento ¢ = 2.51%, con los valores observados en la derecha de la figura A.4.
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Tabla A.1 Comparacion de amortiguamientos del sistema de 2GDL original, con AMS y con

APMS, sismo 1R

AMS APMS Diferencia

o« 4 om B0 B N e
1 - - - 058% 145 0.79% 145 0.01% 0.20% 0.19%
2 + - - 061% 146 115% 1.46 0.01% 0.54% 0.56%
3 - + - 053% 146 0.82% 146 0.06% 0.28% 0.22%
4 + + - 058% 146 1.20% 146 0.02%  0.62% 0.60%
5 - - + 059% 155 161% 155 0.01% 1.02% 1.02%
6 + - + 0.65% 156 247% 153 0.05% 1.82% 1.88%
7 - + + 063% 155 099% 157 0.03% 0.36% 0.40%
8 + + + 048% 157 213% 158 0.11% 1.64% 1.53%
9 O 0.59% 1.29

En la tabla A.1 se presenta la comparacion del amortiguamiento que aportan los sistemas
para los casos estudiados, se observa que en el caso +-+ es el que tiene la combinacién de
las caracteristicas que aumentan el amortiguamiento, incrementandolo respecto al de la

estructura con 1.88%.

Para el movimiento sismico 2R, se repitid6 el mismo procedimiento para calcular el
amortiguamiento del sistema de 2GDL original, con AMS y con APMS.

0.15
1.58,0.08 21.17,0.04
z 0.05
5'.0.05 |
-0.15 i T e T
0 10 20

Figura A.5 Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL original, sismo 2R

En el caso del sistema de la estructura original se obtuvo un amortiguamiento ¢ = 0.55%
con la expresion (A.1), donde el nimero de ciclos u oscilaciones es de 15 que se observan

en la figura A.5.
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g 0.05
2'.0.05 -

-0.15 o P

0 10 20
t(s)
a)

e

20.17,0.04

2.29,0.09
0.05 -
-0.05 -
0,15 oo -
0 10
b)

Figura A.6 Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL a) con AMS (linea azul) y b) con APMS
(linea rosa) paracaso d_, £, ,m,_, Sismo 2R

En el sistema AMS se obtuvo un amortiguamiento { = 0.66% donde el niumero de ciclos
es de 12 en ambos casos de los sistemas AMS y APMS. Para el sistema APMS se obtuvo
un amortiguamiento ¢ = 0.79%, con los valores observados en la derecha de la figura A.6.

0.15
3.42,0.09 19.46, 0.05

g 0.05 A
5'.0.05 -

0.15 ++—+r L e —

0 10 20
t(s)
a)

2.71,0.08 1238 0.02

0.15
0.05 A
-0.05
0.15 A o
0 10
b)

Figura A.7 Desplazamiento en n, para sistema de 2GDL a) con AMS (linea azul) y b) con APMS
(linea rosa) para caso d,, £,,_,my_, Sismo 2R

En la figura A.7 se observan los valores para el caso +-+ en el cual nuevamente se observa
el mayor amortiguamiento dado por el sistema APMS, en el sistema AMS se obtuvo un
amortiguamiento ¢ = 0.61%, con 7 ciclos. Para el sistema APMS se obtuvo un
amortiguamiento ¢ = 3.41%, con 6 ciclos, con los valores observados en la derecha de la

figura A.7.
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Tabla A.2 Comparacion de amortiguamientos del sistema de 2GDL original, con AMS y con
APMS, sismo 2R

AMS APMS Diferencia

D 4 & m ¢ G ¢ Uso “Aws VSO
1 - - - 0.70% 148 0.81% 148 0.16% 0.11% 0.27%
2 + - - 0.62% 1.48 0.96% 1.48 0.08% 0.33% 0.41%
3 - + - 0.67% 150 0.88% 150 0.12% 0.21% 0.33%
4 + + - 0.60% 149 1.36% 149 0.05% 0.76% 0.82%
5 - - + 0.70% 158 1.21% 159 0.15% 0.52% 0.67%
6 + - +  072% 158 311% 160 0.17%  2.39% 2.56%
7 - + 0.72% 160 1.23% 162 0.17% 0.51% 0.68%
8 + + 0.60% 159 261% 1.62 0.05% 2.01% 2.06%
9 0 0.55% 1.30

Tabla A.3 Amortiguamientos del sistema de 2GDL original, con AMS y con APMS, sismo 2R con

foami
AMS APMS

ID d 4, my ¢ Ta(s) ¢ Ta(s)
1 - - - 0.61% 1.48 0.73% 1.48
2 + - - 0.61% 1.49 0.90% 1.49
3 - + - 0.68% 1.49 1.02% 1.50
4 + + - 0.78% 1.50 1.76% 151
5 - - + 0.58% 1.59 1.35% 1.61
6 + - + 0.51% 1.59 2.54% 1.61
7 - + + 0.44% 1.56 1.13% 1.56
8 + + + 0.78% 1.60 2.54% 1.60
9 @) 0.55% 1.30
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Tabla A.4 Amortiguamientos del sistema de 2GDL original, con AMS y con APMS, sismo CR

AMS APMS

ID d ¢, my ¢ Ta (S) { Ta (S)
1 - - - 0.50% 1.49 0.53% 1.47
2 + - - 0.55% 1.46 0.70% 1.47
3 - + - 0.50% 1.56 ND ND
4 + + - 0.68% 1.48 0.73% 1.47
5 - - + 0.49% 1.56 0.72% 1.58
6 + - + 0.48% 1.56 1.87% 1.60
7 - + + 0.66% 1.58 0.72% 1.58
8 + + + 0.50% 1.57 1.48% 1.56
9 O 0.42% 1.29

Con las tablas A.1 y A.2 se observa que para el caso +-+ es el que tiene la combinacion de
las caracteristicas que aumentan el amortiguamiento, incrementandolo respecto al de la
estructura con 1.88% y 2.56%, respectivamente. Con todos los casos estudiados que se
observan en las tablas anteriores, A.1 a A.4, el caso que presenta el mayor amortiguamiento
esel 6 (+-+).
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Apéndice B. Evaluacion del desplazamiento con el método basados en la

interpolacion de la excitacion

En el caso de los sistemas lineales es posible desarrollar un procedimiento numérico muy
eficiente mediante la interpolacién de la excitacion en cada intervalo de tiempo y el
desarrollo de la solucién exacta usando metodos numericos. Si los intervalos de tiempo son
cortos, la interpolacion lineal es satisfactoria. Los sistemas oscilatorios se definen como un
sistema dindmico, el movimiento de un cuerpo 0 una masa se pueden intuir si se conocen
las condiciones iniciales del movimiento y las fuerzas externas que propician (Chopra,
2014). La funcion de excitacion estd dada por:

Ap;
p(t) =p; + A—I:i‘r (B.1.1a)
Donde

Ap; = Diy1 — Di (B.1.1b)

Y la variable de tiempo 7 varia de 0 a At;. La ecuacion por resolver es:

mi+ ku =p; + %T (B.1.2)
Sometida a las condiciones iniciales u(0) = u; y u(0) = 1,. La respuesta u(z) durante el
intervalo de tiempo 0 < 7 < At; es la suma de tres partes: la vibracion libre debida al
desplazamiento inicial u; y la velocidad u, en T = 0, la respuesta a la fuerza de paso p; con

condiciones iniciales nulas y la respuesta a la fuerza incremental Ai;‘r con condiciones

i

iniciales nulas. Se obtiene:

u; . Di Ap; (T sinwnT
u(t) = u; cos w, 7 + —sinw,, vt + = (1 — cos w, T +—<—— ) B.1.3a
(1) =y T+ nT + 2 ( nT) + = 2 oAt ( )

y la diferenciacion de u(t) conduce a

(1) . o - Ap; 1
— = —y; sinw,T + w—‘cos W, T + %sm W, T + %
n

(1 — cos w,T) (B.1.3b)

wn wqp At;

Estas ecuaciones pueden reescribirse después de sustituir la ecuacion (B.1.1b) como
férmulas de recurrencia:

U(ti+1) =A- U(tl) +B- u(tl) +C- ilg (tl) -m+D - ilg (ti+1) m (8213.)
u(tl’+1) =4 U(ti) + B’ U(tl) +C'- ug(tl) m+D"- ﬂg(ti+1) m (BZlb)

Al repetir la deduccidn anterior para los sistemas amortiguados por debajo del nivel critico
(es decir, ¢ < 1), se observa que las ecuaciones (B.2.1) también son aplicables a los
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sistemas amortiguados con las expresiones para los coeficientes A, B, ..., D’ dadas en la

tabla B.1. Los coeficientes dependen de los parametros del sistema w,, = 5, ky (=
m

Cc

, 'y del intervalo de tiempo At = At;. Como las formulas de recurrencia provienen de

2mown
la solucion exacta de la ecuacion de movimiento, la Gnica restriccion en el tamario del paso
de tiempo At es que permita una aproximacion cercana a la funcién de excitacion y que
proporcione resultados de respuesta en intervalos de tiempo lo suficientemente cercanos, de
manera gque no se pierdan los picos de la respuesta. Este procedimiento numeérico es de gran
utilidad cuando la excitacion se define en intervalos de tiempo espaciados de tal forma
(como en la aceleracion del suelo en un sismo) que la interpolacion lineal es en esencia
perfecta. Si el paso de tiempo At es constante, los coeficientes A, B, ..., D' necesitan
calcularse sélo una vez (Chopra, 2014).

Tabla B.1 Coeficientes en las formulas de recurrencia

A= e‘z“’"“< sin(wpAt) + cos(wDAt)>

¢
=
B = e~ SwnAt (isin(a)DAt))
Wp
_if2c a2 ¢ _ B 20
‘= k {wnAt e t [( wnAt \/1—7{2> sin(wpAt) (1 * wnAt) COS(wDAt)]}

1 2¢ 202 -1 2¢
D=-{1- + e~Swnht i At) + At
{ w, At ¢ wpAt sin(wpAt) wnAtcos(“’D )

A = —e‘c“’nM< sin(a)DAt)>

¢
=z
BI — e_{(t)nAt (COS((])DAt) - \/%{2

_ i + e SwnAt “n + ¢ sin(wpAt) + i cos(wpAt)
At J1I-0 At f1-02 P At P

D' = 1 1 — e~$wnht Lsin(w At) + cos(wpAt)
kAt Ji-z2 7 P

sin(wDAt)>

C'=

1
k

La solucidn exacta de la ecuacion de movimiento necesaria en este procedimiento numérico
es factible solo para los sistemas lineales. Estd convenientemente desarrollada para los
sistemas de 1GDL, como se mostrd con anterioridad, pero no seria practica para los
sistemas de VGDL a menos que su respuesta se obtenga mediante la superposicién de
respuestas modales.

El método basado en la interpolacion de la excitacion se utilizé para comprobar los datos
obtenidos de forma experimental, como el desplazamiento y la velocidad, conociendo el
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, 2 .
periodo natural de la estructura T,, = w—’; , la frecuencia como wp = w1 — 2,y el

amortiguamiento obtenido a partir de los decrementos logaritmicos que se presenta en el
apéndice A. Se muestran los datos del sistema de 2GDL sin amortiguadores, original,
aplicados para el método en el caso CR en la tabla B.2.

Tabla B.2 Caracteristicas del sistema de 2GDL original para caso de sismo CR

¢ 0.004
k: 237.24 kg/s?
m: 10 kg

At: 0.04 s
®n: 4.87 rad/s
Th: 1.29 S
®p: 4.87 rad/s

En la figura B.1 se observa el movimiento sismico que se utilizé para sustituir en las
férmulas de recurrencia.

i, (m/s?)
(=]

Tiempo (s)
Figura B.1 Aceleracion del movimiento sismico i, para sistema de 2GDL original para sismo CR

Se sustituyeron los datos de las caracteristicas del sistema original para calcular los valores
para los coeficientes de las formulas de recurrencia, que se muestran a continuacion.

A= 0.97946 A'= -0.98165
B= 0.04138 B'= 0.97776
C= 0.00006 C'= 0.00206
D= 0.00003 D'= 0.00208

Graficando la interpolacién de la excitacion se obtiene la figura B.2, donde se observa de
color rojo la formula de recurrencia y de color azul los datos experimentales obtenidos del
programa Tracker, a la izquierda se observa el desplazamiento de la estructura en el nivel 2,
azotea, donde se la diferencia de los comportamientos no se distingue en todo el intervalo
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de tiempo mostrado, mientras que a la derecha se muestra la velocidad de la estructura en la
azotea donde se observa que tiende a tener el mismo comportamiento.

Desplazamiento de la estructura Velocidad de la estructura
—Experimental —Ecuacion —Experimental — Ecuacion

0.3 1

e e ‘ H‘\\I\HIIM\‘M‘ ‘ I

u(m)
=3

-0.3
150

Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura B.2 Desplazamiento y velocidad en n, para sistema de 2GDL original para sismo CR

Se repiti6 el mismo procedimiento para los sistemas de 2GDL con amortiguadores, a
continuacidn, se presentan los datos utilizados para el AMS con el caso CR en la tabla B.3.

Tabla B.3 Caracteristicas del sistema de 2GDL AMS para caso de sismo CR

¢ 0.005
k: 162.22 kg/s?
m: 10 kg

At: 0.04 s
®n: 4.03 rad/s
Th: 1.56 3
®p: 4.03 rad/s

En la figura B.3 se observa el movimiento sismico que se utilizd para sustituir en las

férmulas de recurrencia para el sistema AMS.
3

i, (m/s?)
(=]

0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura B.3 Aceleracion del movimiento sismico i, para sistema de 2GDL con AMS para caso
dy, €y ,my, sismo CR
Se sustituyeron los datos de las caracteristicas del sistema AMS para calcular los valores
para los coeficientes de las férmulas de recurrencia, que se muestran a continuacion.

A= 0.98594 A'= -0.67275
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B= 0.04147 B'= 0.98433
C= 0.00006 C'= 0.00207
D= 0.00003 D'= 0.00208

Graficando la interpolacion de la excitacion se obtiene la figura B.4, donde se observa de
color rojo la férmula de recurrencia y de color azul los datos experimentales, a la izquierda
se encuentra el desplazamiento de la estructura en la azotea y a la derecha la velocidad,
donde se observa que tienden a un comportamiento similar en todo el intervalo mostrado.

Desplazamiento de la estructura Velocidad de la estructura

—Experimental ——Ecuacion —Experimental —Ecuacion

u (m)
@ (m/s)

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura B.4 Desplazamiento y velocidad en n, para sistema de 2GDL con AMS para caso
dy, 4y ,my,, sismo CR

Para el sistema APMS se presentan los datos utilizados con el caso CR en la tabla B.4.

Tabla B.4 Caracteristicas del sistema de 2GDL APMS para caso de sismo CR

¢ 0.019
k: 162.22 kg/s?
m: 10 kg

At: 0.04 s
®n: 4.03 rad/s
Th: 1.56 S
®p: 4.03 rad/s

En la figura B.5 se observa el movimiento sismico que se utilizd para sustituir en las
férmulas de recurrencia para el sistema APMS.
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Figura B.5 Aceleracion del movimiento sismico (i, para sistema de 2GDL con APMS para caso
dy, €y ,my,, sismo CR

Se sustituyeron los datos de las caracteristicas del sistema APMS para calcular los valores
para los coeficientes de las férmulas de recurrencia, que se muestran a continuacion.

A= 0.98596 A'= -0.67118
B= 0.04137 B'= 0.97973
C= 0.00006 C'= 0.00206
D= 0.00003 D'= 0.00208

Graficando la interpolacion de la excitacion se obtiene la figura B.6, en color rojo se
muestra la formula de recurrencia y en color azul los datos experimentales, a la izquierda se
encuentra el desplazamiento de la estructura en la azotea y a la derecha la velocidad, donde
se observa que al inicio del movimiento el comportamiento es similar, pero hay una
variacion a partir de que se presenta el valor maximo, aunque en el intervalo de la segunda
mitad vuelve a coincidir.

Desplazamicento de la estructura Velocidad de la estructura
—Experimental —Ecuacion —Experimental —Ecuacion
03 1

u (m)
<

@ (m/s)
(=]

0 50 100 0 50 100
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura B.6 Desplazamiento y velocidad en n, para sistema de 2GDL con APMS para caso
dy, €y ,my, sismo CR
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Apéndice C. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos para sistema de 2GDL
original, con AMS y con APMS para sismo 1R

u, (m)
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25 50
ts)
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Figura C.1. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ---). Se presentan 6, 3, y 8 historias de tiempo para O,

AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.2. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +--). Se presentan 6, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.3. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -+-). Se presentan 6, 7, y 4 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.4. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ++-). Se presentan 6, 3, y 10 historias de tiempo para
0O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.5. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO --+). Se presentan 6, 7, y 8 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.6. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +-+). Se presentan 6, 3, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.7. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -++). Se presentan 6, 4, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura C.8. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +++). Se presentan 6, 3, y 4 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Apéndice D. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos para sistema de 2GDL
original, con AMS y con APMS para sismo 2R
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Figura D.1. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ---). Se presentan 3, 4, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.2. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +--). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.3. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema

APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -+-). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.4. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ++-). Se presentan 3, 2, y 3 historias de tiempo para

0O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.5. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO --+). Se presentan 3, 4, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.6. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +-+). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.7. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -++). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura D.8. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones i (derecha) a nivel de desplante, n,
primer nivel ,n,, azotea , n,, contenedor de sistema AMS y APMS, ms, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +++). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Apéndice E. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos para sistema de 2GDL
original, con AMS y con APMS para sismo 2R con foami
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Figura E.1. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ---). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura E.2. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +--). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura E.3. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -+-). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura E.4. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ++-). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para
0O, AMS y APMS, respectivamente.

135



0.15 5

u, (m)
=
i, (m/s?)
=

-0.15 : 5 4 :
0 25 50
t
0.15 5 )
RS 0 :%
=3 _
=
0.15
0.15
: g
= Ix)
=
-0.15 T
0 25 50
t(s
0.15 ©)
g 0 ARRASAALS 20 1
= et
=
0.15 . 5 .
0 25 50 0 25 50
t t
0.15 (s) 5 (s)
E 9. e R
e R
= i3
=
-0.15 . -5 .
0 25 50 0 25 50
t(s) t(s)

Figura E.5. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO --+). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.

136



u, (m)

u; (m)

U, (m)

U, (m)

u, (m)

Figura E.6. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +-+). Se presentan 3, 2, y 3 historias de tiempo para

O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura E.7. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -++). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Figura E.8. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones 0 (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +++). Se presentan 3, 3, y 3 historias de tiempo para
O, AMS y APMS, respectivamente.
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Apéndice F. Desplazamientos y aceleraciones obtenidos para sistema de 2GDL con

AMS y con APMS para caso resonancia, sismo CR
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Figura F.1. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, ny,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ---). Se presentan 5, 3, y 4 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.2. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, ny,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +--). Se presentan 5, 6 y 7 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.3. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, ny,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -+-). Se presentan 5, 3 y 4 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.4. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO ++-). Se presentan 5, 5y 4 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.5. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO --+). Se presentan 5, 4 y 5 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.6. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +-+). Se presentan 5, 5y 7 historias de tiempo para O,

AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.7. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO -++). Se presentan 5, 4 y 5 historias de tiempo para O,
AMS y APMS, respectivamente.
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Figura F.8. Desplazamiento u (izquierda) y aceleraciones U (derecha) a nivel de desplante, n,,
primer nivel ,n,, azotea, n,, contenedor de sistema AMS y APMS, mg, y particula de sistema
APMS, m,, para sistema de 2GDL original (linea continua negra), con AMS (linea continua azul) y
con APMS (linea continua rosa) para (CASO +++). Se presentan 5, 4 y 7 historias de tiempo para
0O, AMS y APMS, respectivamente.
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