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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se lleva a cabo para determinar la eficacia del uso de
un sistema de proteccion sismico pasivo en una estructura de acero esbelta para mejorar

su respuesta dindmica ante fuerzas externas.

Si bien, existen diversos tipos de ese sistema de proteccion, este trabajo tendra
énfasis en el Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS); implementandolo en una estructura
hipotética que se analiz6 y disefié6 conforme a las Normas Técnicas Complementarias del
Estado de Baja California, debido a que la ubicacion seleccionada para el objeto de estudio

es la ciudad de Mexicali.

Conceptualizando el sistema mecanico equivalente a un sistema de un grado de
libertad, se realizaron dos cédigos de programacién con un método de integracion paso a
paso para obtener las respuestas dindmicas de ésta; a su vez, desarrollando un codigo
donde se contemplan las caracteristicas del AMS para realizar una comparativa con los

resultados obtenidos.

Las fuerzas actuantes de viento, las cuales se induciran al sistema para su respectivo
analisis, se obtendran a partir de sefiales sistematicas de velocidades de viento turbulento
con ayuda del programa SVTpro; mientras que, para la revision por sismo, se obtienen
acelerogramas sintéticos a partir del espectro de disefio calculado con ayuda del programa
SIMQKE.

Las respuestas dinAmicas obtenidas fueron comparadas con y sin considerar el
sistema de proteccién, comprobando que es un sistema eficaz para la disminucion de

vibraciones en estructuras de acero ante efectos de viento y sismo.



ABSTRACT

This research work is conducted to determine the effectiveness of using a passive
seismic protection system in a slender steel structure to improve its dynamic response to

external forces.

Although there are distinct types of this protection system, this work will focus on the
Tuned Mass Damper (TMD); implementing it in a hypothetical structure that was analyzed
and designed in accordance with Baja California State Standards.

Conceptualizing the mechanical system equivalent to a one degree of freedom
system, two programming codes were made with a step-by-step integration method to obtain
its dynamic responses; in turn, developing a code where the characteristics of the TMD are

contemplated to make a comparison with the results obtained.

The acting wind forces, which will be induced into the system for their respective
analysis, will be obtained from systematic signals of turbulent wind speeds with the help of
the SVTpro program; while, for the revision due to earthquake, synthetic accelerograms are

obtained from the design spectrum calculated with the help of the SIMQKE program.

The dynamic responses obtained were compared with and without considering the
protection system, verifying that it is an effective system for reducing vibrations in steel

structures in the face of wind and earthquake effects.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Toda estructura en algin momento experimenta cargas laterales dinamicas provocadas por
efecto de viento o sismo, y éstas generan un efecto en cadena; ya que producen
aceleraciones, las cuales afectan directamente a los usuarios, y vibraciones que se reflejan
como desplazamientos, y éstos a su vez, generan esfuerzos internos que en ocasiones
sobrepasan la capacidad de los elementos estructurales, llegando a provocar el colapso de

la estructura.

En épocas recientes, se ha incrementado la construccion de edificios altos a lo largo del
pais y del mundo; en algunos casos debido a la expansion de las ciudades, mientras que,
en las zonas turisticas se realiza este tipo de construccion debido a la gran cantidad de
visitantes que se reciben anualmente. Es debido a esto, que las construcciones verticales
deben ser lo suficientemente resistentes para sobreponerse tanto a las condiciones de

servicio, como a los eventos sismicos y efectos del viento para evitar sucesos indeseables.

Un ejemplo de ubicacion con alta sismicidad es la ciudad de Mexicali, debido a su
cercania con a la falla de San Andrés, la cual se ha encargado de producir grandes y
devastadores terremotos. Un ejemplo de lo anterior ocurrié el 4 de abril del 2010, con
epicentro a 18 km de la ciudad se presentd un terremoto de magnitud 7.2. Entre los dafios
provocados, perdieron la vida 2 personas y cientos resultaron heridas; ademas, en el Valle

de Mexicali canales de riego sufrieron dafios graves [3].

La solucion ante estos efectos es la mitigacion de las vibraciones en las estructuras.
Gracias al avance de la tecnologia junto con los afios de investigaciones acerca del tema,
existen distintos sistemas de control de vibraciones que emplean cambios en las
caracteristicas dinamicas de la estructura y logran controlar o disipar su energia; en otras

palabras, concentran el dafo en ellos mismos para evitar dafios en la estructura.
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Con base a lo anterior, el presente trabajo tiene la finalidad de emplear un sistema de
los mencionados anteriormente, que lleva por nombre “Amortiguador de Masa Sintonizada
(AMS)”, el cual se ubica en puntos estratégicos de la estructura y consiste en una masa
secundaria incorporada a ésta (pequefia, comparada a la masa global de la estructura), con
el propdsito de reducir su respuesta dinamica por medio de un amortiguador viscoso y un

elemento elastico.

La frecuencia del dispositivo se sintoniza con la frecuencia de la estructura, de modo que
cuando esa frecuencia es excitada, el AMS resonara en contrafase con el movimiento de la

estructura [4].

Asi pues, la idea principal de esta investigacion es emplear de forma analitica el AMS
por un método paso a paso en el tiempo para mitigar los efectos provocados por sismo y

viento inducidos en una estructura esbelta por medio de modelos matematicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo la obtencion de los parametros éptimos del
AMS en una estructura de acero esbelta para disminuir la respuesta dinAmica provocada
por las fuerzas de viento y sismo; las cuales, se obtuvieron por medio de sefales
sistematicas de viento turbulento y acelerogramas sintéticos.

Mostrar que pueden obtenerse los parametros Optimos del dispositivo para cualquier

estructura mediante analisis numérico.

1.2.2 OBJETIVO SECUNDARIO

Ayudar a impulsar el interés por investigar e implementar esta informacién en el

ambito laboral de la ingenieria estructural.
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1.3 ALCANCES

En este trabajo se presentan los analisis realizados en una estructura esbelta de

acero contemplando los efectos que tiene sobre ésta el AMS bajo efectos de viento y sismo.

Se realiza una idealizacion de un sistema mecéanico equivalente en donde en lugar
de enfocar el andlisis en toda la estructura, se realiza un modelo de uno y varios grados de
libertad; para una vez obtenidos los resultados, hacer una comparativa con los obtenidos

en el programa comercial ETABS [1].

1.4 DESCRIPCION DE CAPITULOS

Este trabajo inicia con el capitulo introductorio, donde se hace un resumen de la
investigacion realizada.

El Capitulo 2 contiene la revision bibliografica de los sistemas de control de
vibraciones, asi como, los inicios del concepto de AMS y aportes que han brindado diversos
autores a través de los afnos, respectivamente.

En el Capitulo 3 se presenta el objeto de estudio, asi como, el andlisis y disefo
estructural efectuado, donde se presenta las caracteristicas de la estructura y las
consideraciones necesarias de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias [26].

En el Capitulo 4 se presenta el procedimiento para la obtencion de las simulaciones
de fuerzas de viento turbulento y los acelerogramas sintéticos.

En el Capitulo 5 se realiza la conceptualizacién de un sistema equivalente de uno y
varios grados de libertad para representar los efectos del AMS en la estructura. Se realiza
la descripcion de estos y de la metodologia impuesta para realizar los analisis
correspondientes. Para finalizar el capitulo, se presentan los resultados obtenidos de la
metodologia impuesta para los sistemas de uno y varios grados de libertad, al igual que los
resultados obtenidos en el programa comercial ETABS [1] tanto para las sefales
sistematicas de viento turbulento como para los acelerogramas sintéticos.

El Capitulo 6 muestra la comparativa de resultados obtenidos en el analisis por medio
del programa comercial respecto al andlisis numérico realizado con la metodologia del
Capitulo 5.

El trabajo finaliza con el Capitulo 9, en el cual se realizan las conclusiones obtenidas

con el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO 2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE CONTROL DE VIBRACIONES

El control estructural ante acciones sismicas se esta planteando como una alternativa al
disefio sismorresistente convencional, basado en la ductilidad y el hiperestatismo
estructural. Los sistemas sismorresistentes avanzados tienen por objetivo el control de los
desplazamientos de una estructura haciendo uso de la modificacion de las propiedades
dinamicas del edificio, la disipacion de energia introducida al sistema a partir de dispositivos
mecanicos y/o el control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarreste en la accion

sismica [5].

Los japoneses y estadounidenses utilizan dos nomenclaturas diferentes de clasificacion
de acuerdo con el mecanismo de funcionamiento. Los japoneses los clasifican en cuatro
categorias: sistemas aislados en la base, sistemas de absorcion de energia, sistemas de

efecto de masa y sistemas de control activo [6].

Los estadounidenses plantean tres categorias: sistemas aislados, sistemas de

disipacion pasiva de energia y sistema de control activo [7].

Sin embargo, la ISO 3010 International Standard “Basis for design of structures — Seismic
action on structures” se plantea una clasificacion que pretende ser internacional, que
consiste en tres sistemas de control de respuesta sismica: control pasivo, activo e hibrido y

semiactivo [8]. A continuacién, se hace una breve descripcion de éstos.

Los sistemas de control activo aplican fuerzas de control a las estructuras para
contrarrestar los efectos del viento y sismo mediante actuadores alimentados externamente;
las cuales se determinan por medio de sensores de movimiento, sensores de control y

procesadores de datos. Tienen como desventaja su alto costo de mantenimiento.

Los sistemas pasivos no requieren una fuente de energia externa para mitigar la energia
y reducir la respuesta dinamica, a diferencia de los sistemas activos. Son los sistemas de

control mas empleados.
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Los sistemas hibridos, como su nombre lo indica, son sistemas donde trabajan en
conjunto un sistema activo y otro pasivo. Finalmente, los sistemas semiactivos son sistemas
de control pasivo que cuentan con mecanismos de monitoreo en tiempo real sin aplicar

fuerzas de control sobre la estructura.

2.2 AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA (AMS)

Un AMS es un sistema de control pasivo que consta de una masa, un resorte y un
amortiguador viscoso. En este sistema de control de vibraciones, la masa se adjunta a la
estructura por medio de resortes y amortiguadores que mitigan las fuerzas actuantes, y de

esta forma, se reduce la respuesta dinamica de la estructura.

“Si la frecuencia del absorbedor adherido a la estructura coincide con la frecuencia
de excitacidn, entonces la masa del sistema principal permanece quieta, y el absorbedor
genera en todo instante sobre la estructura fuerzas iguales y contrarias a la excitacién”
(Frahm, 1911).

Asi como se tiene una clasificacién de los distintos tipos de sistemas de control,
también hay tipos de AMS: el tipo péndulo y el convencional. Una de las ventajas que tiene
este dispositivo es que resulta ser muy practico su empleo, debido a que puede afadirse a

estructuras existentes.

2.2.1 AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA TIPO PENDULO

El AMS convencional de masa y resorte requiere una gran masa y gran espacio para
la instalacion, creando asi limitaciones arquitectonicas [9]; una solucién alternativa es usar
una configuracion de péndulo que consta de una masa y un cable. Cuando un edificio esta
sujeto a un movimiento sismico, el AMS tipo péndulo creard una fuerza en la direccién

opuesta al movimiento del piso [10].

Debido a que la sintonizacién de la frecuencia del dispositivo con respecto a la
estructura es acorde a la longitud del cable, resulta una ventaja utilizarlo y si se requiere

sintonizar su frecuencia nuevamente, se realiza un cambio en la longitud de este.

En la Figura 2.1, se observa una representacion grafica mediante un sistema de un

grado de libertad.
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Figura 2.1. Esquema de un AMS tipo péndulo (adaptado de [4]).
2.2.2 AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA CONVENCIONAL

Este sistema se representa de manera tipica como una masa que descansa sobre
ruedas para permitir su desplazamiento lateral, asi mismo, entre la masa y los miembros de

soporte vertical se incluyen elementos elasticos y amortiguadores [4].

En la Figura 2.2, se muestra un esquema de un AMS traslacional, la cual es la forma

mas comun de representar a este sistema.

Support

Floor beam

2 >

Direction of motion

Figura 2.2. Esquema tipo de un AMS convencional (adaptado de [4]).

2.2.3 APLICACIONES DEL AMS

Este sistema de proteccién ha tenido aplicaciones en diversos paises de todo el
mundo, a continuacion, en la Tabla 2.1 se muestra un listado de algunos edificios donde se
ha implementado su uso, ademas de informacion adicional como la altura de este y el tipo
de AMS utilizado.
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Tabla 2.1. Listado de estructuras con AMS (adaptado de [10]).

Nombre Tipo de Estructura | Altura Ubicacioén Afio Tipo de AMS
CN Tower Torre 553 m Toronto, Canada 1976 Péndulo
John Hancock Edificio 241'm Boston, MA, EUA 1976 Convencional
Citycorp Center Edificio 278 m New York, EUA 1978 Convencional
Sydney Tower Torre 305m Sydney, Australia 1980 Convencional
Deutsche Bundespost Torre 278 m Nurnberg, Alemania 1982 Convencional
Chiba Port Tower Torre 125m Chiba, Japén 1986 Convencional
FGran Bretafiauoka Tower Torre 234 m FGran Bretafiauoka, Japon | 1989 Convencional
Higashiyama Sky Tower Torre 134 m Nagoya, Japén 1989 Péndulo
Kyobashi Center Edificio 33m Tokyo, Japén 1989 Convencional
Fernsehturm Tower Torre 368 m Berlin, Alemania 1990 Convencional
Huis Ten Bosch Domtoren Torre 105m Nagasaki, Japén 1990 Convencional
Crystal Tower Edificio 157 m Osaka, Japon 1990 Péndulo
Shimizu Tech Lab Edificio 30m Tokyo, Japon 1990 Convencional
ORC 2000 Symbol tower Edificio 188 m Osaka, Japén 1992 Convencional
Applause Tower Edificio 162 m Osaka, Japon 1992 Convencional
Sendagaya INTES Edificio 58 m Tokyo, Jap6n 1992 Convencional
Rokko Island Procter and Gamble Edificio 117 m Kobe, Japon 1993 Convencional
Yokohama Landmark Tower Edificio 296.3m Yokohama City, Japon 1993 Convencional
Chifley Tower Edificio 209 m Sydney, Australia 1993 Convencional
Kansai International airport Torre 86 m Osaka, Japon 1993 Convencional
C Office Tower Edificio 130 m Tokyo, Japén 1993 Convencional
KS Project Torre 121m Kanasawa, Japén 1993 Convencional
Ando Nishikicho Edificio 68 m Tokyo, Japén 1993 Convencional
MKD8 Hikarigaoka Edificio 100 m Tokyo, Japén 1993 Péndulo
P&G Japon Headquarters Edificio 131m Kobe, Japon 1993 Convencional
Akita Tower Torre 112 m Akita, Japén 1994 Convencional
ShinjGran Bretafiau Park Tower Edificio 227 m Tokyo, Japén 1994 Convencional
Building M Edificio 30.4m Osaka, Japon 1994 Convencional
Sea Hawk Hotel and Resort Edificio 143 m FGran Bretafiauoka, Japon | 1995 Convencional
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Tabla 2.1 (continuacién). Listado de estructuras con AMS (adaptado de [10]).

Nombre Tipo de Estructura Altura Ubicacion Afo Tipo de AMS
Regensburg Siemens Building Edificio - Regensburg, Alemania 1996 Convencional
Karlsruhe Building Edificio - Karlsruhe, Alemania 1997 Convencional
Hotel Burj—Al-Arab (7—star) Edificio 321m Dubai, E.A.U. 1997 Convencional
Petronas Twin Towers Edificio 451.9m Kuala Lumpur, Malasia 1997 Convencional
ltoyama Tower Edificio 89m Tokyo, Jap6n 1997 Convencional
TC Tower Edificio 348 m Kau—Shon, Taiwan 1997 Convencional
Kaikyo—messe Dream Tower Torre 153 m Yamaguchi, Jap6n 1998 Convencional
Otis Shibayama Test Tower Edificio 154 m Chiba, Japon 1998 Convencional
Emirates Towers Torre 355m Dubai, E.A.U 1999 Convencional
Century Pak Tower Edificio 170 m Tokyo, Japén 1999 Convencional
Shinagawa Intercity A Edificio 144 m Tokyo, Jap6n 1999 Convencional
Park Tower Edificio 252.2m Chicago, IL, EUA 2000 Convencional
Stakis Metropole Hotel 60 m London, Gran Bretafia 2000 Convencional
The Trump World Tower Torre 262.4 m New York, NY, EUA 2001 Convencional
Cerulean Tower Tokyo Hotel Edificio 184 m Tokyo, Jap6n 2001 Convencional
Triton Square office complex Edificio 195m Tokyo, Jap6n 2001 Convencional
Hotel Nikko Bayside Osaka Edificio 138 m Osaka, Japon 2002 Convencional
Dentsu New Headquarter Edificio 210 m Tokyo, Jap6n 2002 Convencional
Incheon International Torre 100.4 m Incheon, Corea 2001 Convencional
Spire of Dublin Monumento 121.2m Dublin, Islandia 2003 Convencional
Refab2 Edificio - Brasil 2003 Convencional
Highcliff Edificio 252.4 m Hong Kong, China 2003 Convencional
Al Rostamani Tower Torre 67 m Dubai, E.A.U 2003 Convencional
Taipei 101 Edificio 449 m Taipei, Taiwan 2004 Convencional
Bloomberg Tower Edificio 2456 m New York, EUA 2004 Convencional
DoCoMo Telecommunications Torre 198.5m Osaka, Jap6n 2004 Convencional
Bright Start Tower Mast 284 m Dubai, E.A.U 2005 Convencional
Araucano Park Edificio 60 m Santiago de Chile, Chile | 2005 Convencional
Aspire Tower Torre 300 m Doha, Qatar 2007 Péndulo
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Tabla 2.1 (continuacion). Listado de estructuras con Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS) (adaptado de

[10)).

Nombre Tipo de Estructura | Altura Ubicacién Afio Tipo de AMS
Comcast Center Edificio 297.1m Philadelphia, PA, EUA 2008 Convencional
Al Mas Tower Edificio 361m Dubai, E.A.U 2008 Convencional
Magura Odobesti Torre 112 m Villa Magura 2008 Convencional
Hangzhou Bay Bridge Tower Torre 130 m Jiaxing, China 2009 Convencional
Lanxess, Chemical Plant Edificio - Ontario, Canada 2009 Convencional

Shenzhen WuTong Torre 198 m ShenzZhen, China 2009 Péndulo
Canton Tower (Guangzhou TV Tower) Torre 600 m Guangzhou, China 2010 Convencional
Estela de Luz Monumento 104 m Ciudad de México 2010 Convencional
Tokyo Skytree Torre 634.0 m Tokyo, Japon 2012 Convencional

2.3 ANTECEDENTES E INVESTIGACIONES

Los inicios de lo que hoy se conoce como AMS, se remontan al afio 188; sin embargo,
en 1911, cuando Hermann Frahm, ingeniero de construccién naval alemén, por medio de
una patente, presenté una forma de amortiguar las vibraciones de resonancia que surgian
en cuerpos sometidos a ciertos impactos periédicos mediante un sistema de masa-resorte

sin amortiguamiento (Figura 2.3).

Estas vibraciones se evitan o amortiguan por medio de un cuerpo auxiliar que esta
dispuesto dentro o sobre el cuerpo principal cuyas vibraciones se van a amortiguar. Este
cuerpo auxiliar se hace vibrar por las vibraciones del cuerpo principal y las vibraciones
naturales del cuerpo auxiliar tienen, en la medida de lo posible, el mismo periodo que las
del cuerpo principal. La accion de este dispositivo depende del hecho de que las vibraciones
de resonancia del cuerpo principal son anuladas por las vibraciones de resonancia
secundaria del cuerpo auxiliar mas pequefio. El elemento que une el auxiliar al cuerpo
principal ejerce una reaccion sobre el cuerpo principal debido a la diferencia de fase, que se

dirige contra el imperturbador primario [11].
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Figura 2.3. Esquema del amortiguador propuesto por Frahm (adaptado de [11]).

En 1928, Ormondroyd y Den Hartog [12] tomaron el esquema de Frahm y demostraron que,
al afladirle un amortiguador, el comportamiento del dispositivo mejoraba considerablemente.
Den Hartog continu6é con la investigacion y desarrollé6 expresiones para determinar los
parametros Optimos de sintonizacion y amortiguamiento del dispositivo para un sistema de
un grado de libertad no amortiguado sometido a fuerzas de excitacibn armoénica [13]; lo
anterior, fue el detonante para que diversos autores realizaran sus propias investigaciones

para la obtencion de los pardmetros éptimos del AMS.

En 1969, Gupta y Chandrasekaren [14] estudiaron el comportamiento del dispositivo ante
fuerzas sismicas, concluyendo que éste no era tan efectivo para la reduccion de la respuesta

dinamica de la estructura bajo estas fuerzas, como si lo era para fuerzas armonicas.

Wirshching y Yao [15] estudiaron el primer modo de vibrar de dos edificios sujetos a
excitacion en la base, de 5y 10 niveles respectivamente; sintonizando la frecuencia del AMS
con la frecuencia fundamental de la estructura y considerando una relacion de
amortiguamiento ¢ del 20%, obtuvieron una reduccion de la respuesta dindmica

considerable.

En 1980, Warburton y Ayorinde [16], realizaron una investigacion sobre el efecto del AMS
en un sistema principal con poco amortiguamiento; conociendo los valores Optimos de
rigidez y amortiguamiento del dispositivo a partir de un sistema de un grado de libertad,
llegaron a la conclusién que si el amortiguamiento del sistema principal es pequefio, la
sintonizacion Optima y el amortiguamiento del dispositivo también sera diminuta, sin

embargo, se logra presentar una disminucion en la respuesta dinamica.
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Warburton [17] determin6 una serie de pardmetros 6ptimos para varias combinaciones de
respuesta, haciendo énfasis en la disminucion de los desplazamientos ante fuerzas

armonicas.

Thompson [18] también realiz6 investigaciones para la obtencién de los parametros 6ptimos
de la frecuencia del sistema ante fuerzas externas, utilizando un método grafico para

conocer dicho parametro a partir de valores de uy y € conocidos.

Slandek y Klingner [19], realizaron el analisis de un edificio alto ante un acelerograma de El
Centro, California; considerando una relacion de masas u del 0.65%, hallaron que los
parametros Optimos propuestos por Den Hartog, Weisner y Wirsching obtenian resultados
esencialmente idénticos; sin embargo, concluyeron que el uso del AMS no era recomendado

para la disminucién de la respuesta maxima sismica de un edificio alto.

En 1985, Villaverde [20] estudio el uso del AMS ante fuerza sismicas, demostrando que, al
aumentar el amortiguamiento del dispositivo, incrementaba el amortiguamiento de la
estructura y por ende la respuesta dinamica ante efectos de sismo disminuia;

implementando una férmula para la obtencién del amortiguamiento del AMS.

En 1990, Setareh [21], realiz6 un estudio sobre el uso del AMS para la disminucion de
vibraciones provocadas por movimientos humanos; concluyendo que cuando los
dispositivos son instalados en las ubicaciones cercanas a los puntos de maxima respuesta,

el sistema equivalente de un grado de libertad puede ser utilizado de manera eficaz.

Tsai y Lin [22] analizaron la sincronizacion de frecuencia y la relacion de amortiguamiento
del AMS ante fuerzas externas por medio de procedimientos numéricos, realizando un
método de ajuste de curva para hallar los parametros Optimos. Determinaron que la
respuesta del dispositivo no era eficaz cuando se contaba con un amortiguamiento

considerable del sistema principal. El método mencionado se ajusta a gy < 20% y € < 15%.

Fujino y Abé [23] realizaron una investigacion donde empleaban fuerzas armonicas y
aleatorias por medio de procedimientos numéricos. Determinaron ciertos parametros
Optimos para sistemas sujetos a vibracion libre, arménica y aleatoria, los cuales se

obtuvieron considerando y < 2%.
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Sadek, Mohraz, Taylor y Chung [24] propusieron férmulas para la obtencion de los
parametros 6ptimos de frecuencia y amortiguamiento del AMS basandose en los estudios

realizados por Villaverde.

Mas recientemente, Martin del Campo et al., (2022) [25] estudiaron la reduccion de la
respuesta estructural de aerogeneradores con el empleo del AMS vy propusieron

expresiones para evaluar la fragilidad del sistema sin y con AMS.

Los estudios anteriores indican que el estudio del AMS continda siendo de interés para

investigadores alrededor del mundo.
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CAPITULO 3.- EDIFICIO EN ESTUDIO

3.1 UBICACION DEL EDIFICIO

El sitio de estudio es la ciudad de Mexicali, Baja California; la cual se encuentra en una zona
de mayor sismicidad del pais debido a su cercania a un gran nimero de fallas geolégicas.

En la Figura 3.1 se aprecian las fallas geoldgicas cercanas a la ciudad.

GEOLOGICO

REGIONAL

REFERENCIA DE
FALLAS GEOLOGICAS

REgeeNanawN=-

Figura 3.1. Mapa geoldgico regional (adaptado de [3])

El dltimo sismo de consideracién fue el domingo 4 de abril del 2010 en la Laguna Salada,
con epicentro a 18 km de la ciudad; tuvo una magnitud de 7.2

3.2 GEOMETRIA

La estructura hipotética representativa tiene dimensiones en planta de 12 m de ancho por
18 m de longitud; cuenta con 16 niveles de 4 m de altura de entrepiso, teniendo una altura

total del edificio de 64 m. En la Figura 3.2 y 3.3, se muestran vistas en planta y tridimensional
del modelo matematico.
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Figura 3.2. Vista en planta del modelo matemético

Figura 3.3. Vista tridimensional del modelo matematico
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3.3 ESTRUCTURACION Y MATERIALES

La estructura esta formada por marcos rigidos de columnas de seccion rectangular
formadas por placas y vigas de acero de seccion W. Los marcos resisten las cargas
gravitaciones y, ademas, para soportar las cargas accidentales generadas por el sismo y

viento, se incluyeron contraventeos formados por elementos PTR, brindando asi estabilidad

a la estructura.

El sistema de entrepiso y cubierta se encuentran formados por losacero soportada sobre

vigas secundarias de seccién W.

A continuacion, se enlistan los materiales contemplados:

Perfiles W ASTM 572 Gr. 50 fy = 50 ksi
Perfiles ASTM A36 fy = 36 ksi
Perfiles PTR A500B Gr. 46 fy = 46 ksi
Concreto f'c = 250 kg/cm?

3.4 ANALISIS DE CARGAS

Las cargas utilizadas para el analisis y disefio de la estructura se obtuvieron de acuerdo con
las caracteristicas de la estructura, y por ende se obtuvieron de la Normas Técnicas

Complementarias Estructurales de la Ley de Edificaciones de Baja California [25].
A continuacion, se enlistan las cargas de disefio por el tipo de uso.
Cubierta

Peso propio de los elementos estructurales

Carga muerta colateral 150 kg/m?
Carga viva 100 kg/m?
Carga viva instantanea 70 kg/m?
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Entrepiso

Peso propio de los elementos estructurales

Carga muerta colateral 120 kg/m?
Carga viva (Uso habitacional) 170 kg/m?
Carga viva accidental 90 kg/m?

3.5 ANALISIS DE VIENTO
De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Estado de Baja California [26],
la presion de viento se calcula de acuerdo con lo indicado en las siguientes secciones.

3.5.1 CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

3.5.1.1 DE ACUERDO CON SU IMPORTANCIA

La estructura al considerar hipotéticamente que su uso seria habitacional se encuentra
clasificada dentro del grupo B; debido a que su falla ocasionaria pérdidas de magnitud

intermedia.
3.5.1.2 DE ACUERDO CON SU RESPUESTA ANTE LA ACCION DEL VIENTO
Debido a que la relacion de la altura de la estructura y la dimensién minima en planta es

mayor o igual a 5, se trata de una estructura esbelta; por lo que, su clasificacion debido a

su respuesta ante la accion de las fuerzas del viento es del Tipo 2.

3.5.2 VELOCIDAD DE DISENO, Vo

La velocidad de disefio se obtiene con la ecuacion (3.1).
Vp=F1rF«Vr (3.1)

Los parametros empleados en la ecuacion 3.1, se definen en las siguientes secciones.
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3.5.2.1 VELOCIDAD REGIONAL, Vr

Para la ciudad de Mexicali, acorde a la Tabla 3.1 de la normativa citada, la velocidad regional
con un periodo de retorno de 50 afios para una estructura con clasificacion de importancia
grupo B, es de 101 km/h.

Tabla 3.1 Velocidades regionales, Vg, segun la importancia de la construccion y
la zonificacion edlica, km/h

Importancia de la
consiruccicn

C

Al A B
Temporal
Periodo de retormo, afios 200 200 50 10
Mexicali 131 116 101 83
San Felipe y Costa Sur
del Golfo 150 130 110 90
Tecate 140 120 110 90
Tijuana 140 130 118 100
Playas de Rosarito 140 130 119 100
Ensenada 135 120 105 a6
San Quintin y Costa Sur del
Pacifico 150 140 120 100

Figura 3.4. Tabla 3.1 de las Normas Técnicas Complementarias [26] para disefio por viento

3.5.2.2 FACTOR DE VARIACION CON LA ALTURA, Fqa

La estructura cuenta con 16 niveles y 60 m de altura, por lo que el factor de variacién se

obtendra para cada nivel de entrepiso, utilizando las expresiones:

F.=1.00; si z£10.00 m 3.2)
F.= (%) si 10.00 m<z< & (3.3)

Donde los valores de a y & se obtienen de la Tabla 3.2 del documento, acorde al tipo de
terreno en el que se encuentra la estructura; al tratarse de un terreno plano con pocas

obstrucciones es un terreno tipo R2.
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Tabla 3.2 Rugosidad del terreno, ay &

Tipos de temeno (fig. 3.1) a & m

R1 Escasas o nulas obstrucciones  0.099 245
al flujo de viento, come en
campo abierto

R2 Temeno plano u ondulado con  0.128 315
pocas obstrucciones

R3 Zona tipica urbana y 0.156 390
suburbana. El sitio esta
rodeado predominantemente
por construcciones de mediana
y baja altura o por areas
arboladas y no se cumplen las
condiciones del Tipo R4

R4 Zona de gran densidad de 0.170 455
edificios altos. Por lo menos la
mitad de las edificacicnes que
se encuentran en un radio de
500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene
altura superiora 20 m

Figura 3.5. Tabla 3.2 de las Normas Técnicas Complementarias [26] para disefio por viento

Para el caso de este analisis, el valor de a y 6 es 0.128 y 315 m, respectivamente.

3.5.2.3 FACTOR CORRECTIVO POR TOPOGRAFIA Y RUGOSIDAD, Frr

Este factor toma en cuenta el efecto de la topografia del sitio donde se ubica la estructura;
se considera en el andlisis que el terreno en cuestidon sera en campo abierto, por lo que su

tipo de topografia corresponde al Tipo 3.

Tabla 3.3 Factor Fir
(Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Rugosidad de terrenos en
alrededores

Tipos de topografia (fig. 3.2)
Terreno Terreno Terreno
tipo R2 tipo R3 tipo R4

T1 Base protegida de

promontorios y faldas 0.80 0.70 0.66
de semranias del lado de
sotavento

T2 Valles cerrados 0.90 079 0.74

T3 Terreno practicaments
plano, campeo abierto,
ausencia de cambios
topograficos 100 088 082
importantes, con
pendientes mencres de
5 % (normal)

T4 Terrenos inclinados con
pendientes entre 5y 10 1.10 0.97 0.90
%

TS5 Cimas de promontorios,
colinas o montafias,
terrenos con pendientes 1.2 1.06 098
mayores de 10 %,
cafiadas o valles
cerrados

Figura 3.6. Tabla 3.3 de la Normas Técnicas Complementarias [26] para disefio por viento
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De acuerdo con la Figura 3.6, para el tipo de terreno considerado el factor correctivo es:
FTR =1.00

3.5.3 PRESION DE DISENO, Pz

La presion que ejerce el viento sobre una estructura se obtiene de acuerdo con la ecuacion
(3.4)

p,=0.0048C,V3 (3.4)

donde los coeficientes de presion Cp, se obtienen de la Tabla 3.4 de la normativa

mencionada.

Tabla 3.4 Coeficiente Cp para construcciones cerradas

Cp

Pared de barovento 038

Pared de sotavento’ 04
Paredes laterales -0.4a
Techos planos -038
Techos inclinados lado de 0.7
sotavento

Techos inclinados lado de  —0.8<0.048 — 1 6<
barlovento® 18
Techos curvos ver tabl;. g.S y fig.

Figura 3.7. Tabla 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias [26] para disefio por viento

3.5.4 EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTO

Al ser una estructura tipo 2, de acuerdo con la normativa mencionada, se debera tomar en
cuenta en el andlisis los efectos estaticos y dinamicos debidos a la turbulencia mediante la

expresion (3.5), la cual se multiplicara por la presion de viento calculada.

G=043+g /CE(B+%)21 (3.5)

Donde:

0.58 1
g = <\/2Ln(3600v) + W) (E) > 1.48
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1+ 2\ 2B <(1+x2)§>
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457 122
g T 1 1
3 8noH 10n,b

L+ )\ 1+
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X
F 0

T A +x2)3

1220n,
%=< Ve )

VH - VR1/RCe
VA n
c.=(3)
Los parametros R, a y n se obtienen de la Tabla 5.1 de la normativa, que se muestra en la
Figura 3.8; los cuales dependen de la rugosidad del terreno del sitio.

Tabla 5.1 Parametros R, ayn segunla
condicion de exposicion

Exposicion R a n
R1 0.04 10 D.18
R2 0.08 10 D.28
R3 0.16 20 0.50
R4 0.34 33 0.72

Figura 3.8. Tabla 5.1 de las Normas Técnicas Complementarias [26] para disefio por viento
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A continuacién, en las Tablas 3.1y 3.2 se muestran las presiones de disefio calculadas para

el analisis en ambas direcciones.

Tabla 3.1. Presiones de disefio en direccion Eje Y

Pz (kg/m?)
Altura (m)
Barlovento Sotavento

43.40 -21.70

8 41.98 -20.99
12 43.19 -21.60
16 45.93 -22.97
20 48.19 -24.10
24 50.14 -25.07
28 51.85 -25.92
32 53.38 -26.69
36 54.78 -27.39
40 56.06 -28.03
44 57.25 -28.62
48 58.53 -29.26
52 59.74 -29.87
56 60.88 -30.44
60 61.97 -30.98
64 63.00 -31.50

Tabla 3.2. Presiones de disefio en direccion Eje X

Pz (kg/m?)
Altura (m)
Barlovento Sotavento

41.40 -20.70

8 39.99 -19.99
12 41.11 -20.56
16 44.18 -22.09
20 46.78 -23.39
24 49.01 -24.51
28 50.99 -25.49
32 52.76 -26.38
36 54.37 -27.19
40 55.86 -27.93
44 57.24 -28.62
48 58.53 -29.26
52 59.74 -29.87
56 60.88 -30.44
60 61.97 -30.98
64 63.00 -31.50
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3.6 ANALISIS SISMICO
La ciudad de Mexicali se encuentra en la zona D de la zonificacion sismica del estado de
Baja California. Por lo tanto, se derivan los siguientes parametros para la formacion de los
espectros del sitio, obtenidos de la Tabla 3.1 de las Normas Técnicas Complementarias del

Estado de Baja California [25].
ao=0.25

c=0.44
Ta=0.13s
Tb=0.70s
r=4/3

El factor de comportamiento sismico Q en ambas direcciones fue asignado con el valor de
Q = 2. En la Figura 3.9, se muestran los espectros de servicio, disefio, elastico y de colapso

obtenidos de acuerdo con la normativa.

Figura 3.9. Espectros para la ciudad de Mexicali
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3.7 COMBINACIONES DE CARGA

La seccion 12.2 de las Normas Técnicas Complementarias [26], establece las
combinaciones de carga béasicas para el disefio empleando factores de carga, teniendo
como minimas las siguientes:

a) 1.4CM+ 1.4 CV

b) .1CM+1.1CVa+1.1V
) L.1CM+1.1CVa+11S
d) 0.9CM+1.1V

e) 0.9CM+1.1S

donde CM es la carga muerta, CV es la carga viva de acuerdo con el uso que tendra el
edificio, CVa es la carga viva instantanea, la cual se utiliza para el disefio sismico y por
viento, V son las cargas debidas al viento y S las cargas debidas al sismo.

3.8 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Una vez obtenidos los efectos accidentales, asi como las cargas gravitacionales actuantes
en la estructura se procedio a analizar la estructura. Para el analisis estructural se elabor6

un modelo tridimensional en el programa comercial ETABS [1].

Al asignarle al programa los datos de la geometria, las acciones actuantes y las
combinaciones de carga de disefio, el programa calcula las deformaciones y elementos
mecanicos resultantes. El disefio final es el resultado de la revisién de la informacion
obtenida y el ajuste de los elementos de la estructura hasta el punto en el que se cumplen

los estados limite de disefio establecidos por el reglamento.

Se realizé un analisis sismico modal espectral utilizando el espectro de disefio obtenido de

acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Estado de Baja California [26].

A continuacion, se presentan los resultados generales del analisis estructural.
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3.8.1 Relaciones de esfuerzos

A continuacién, se muestran las relaciones de esfuerzo (esfuerzo actuante entre esfuerzo
resistente) para el andlisis del modelo matematico del edificio. Para que la seccion

propuesta sea aceptable para el disefio estructural, su relacién de esfuerzo debera ser

menor o igual a la unidad.
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Figura 3.10. Relacion de esfuerzos en programa comercial ETABS [1]

Se aprecia en la Figura 3.10, que todos los elementos se encuentran con una relacion de

esfuerzos menor a la unidad, por lo que el disefio se considera adecuado.
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3.8.2 Revisién desplazamientos por efectos de sismo y viento

La revisiébn por desplazamientos se realiza de acuerdo con el valor permisible de la
normativa del estado.

Joint Label: 56

Joint Label: 18 Story: Story16

StL‘:W? 5::(;[{:13 Ux= 3.3190

x= 3. Uy = 0.0001

@) (b) Uz = 02476
Rx =-0.000011

Ry = 0.000414

Figura 3.11. Desplazamientos en direccion X: a) debido a las fuerzas de sismo; b) debido a las fuerzas de

viento
Joint Label: 74 Joint Label: 4
(a) Story: Story16 (b) Story: Story16
Ux = 1.3145 Ux =-6.787E-12
Uy = 4.1665
Uz = 0.0000

Rx = 0.000000
= 0.000000

Figura 3.12. Desplazamientos en direccién Y: a) debido a las fuerzas de sismo; b) debido a las fuerzas de
viento
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Como se aprecia, el desplazamiento en direccion X causada por la carga de sismo es de
3.94 cm, mientras que el desplazamiento obtenido por fuerzas de viento es de 3.32 cm. Asi
mismo, en direccién Y se tiene un desplazamiento causado por sismo de 4.17 cm, y el
causado por fuerzas de viento es de 3.22 cm.

Por lo tanto, los desplazamientos por sismo rigen en ambas direcciones, por lo que las
distorsiones resultan:

3.94 cm / 6400 cm = 0.0006 < 0.012
4.17 cm / 6400 cm = 0.0007 < 0.012

De acuerdo con los resultados anteriores se considera que la estructura cumple con la
condicion de servicio de desplazamiento lateral.

3.9 PROPIEDADES MODALES DE LA ESTRUCTURA

Como resultado del andlisis y disefio estructural anteriormente descrito, se realiza el calculo
de las propiedades modales de la estructura para el primer modo de traslacion (masa moda,
rigidez modal y fraccion de amortiguamiento); para el cual, se tiene un periodo fundamental

de vibracion de 1.529 s.

Para el célculo de la masa y rigidez modal, asi como del coeficiente de amortiguamiento
de la estructura se emplea el procedimiento dado por Chopra [29].

Iniciando con el célculo de la masa modal es necesario obtener tanto la masa total de los
niveles de la estructura, como los desplazamientos modales, éstos se obtienen del
programa matematico, los cuales para cuestiones de célculo deben ser normalizados. En la

Figura 3.13 se aprecian estos desplazamientos.
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Niveles

0
0.000 0200 0400 0600 0.800 1.000
Desplazamiento modal normalizado

Figura 3.13. Desplazamientos modales normalizados

La ecuacion (3.5) se emplea para determinar la masa modal.

L me?

Myodar = Y m* p2 (3.5)

La informacidén necesaria para emplear la ecuacién anterior se obtiene directamente del

programa comercial ETABS [1]; en la Tabla 3.3 se muestra la informacion mencionada.

Tabla 3.3. Masas y desplazamientos modales obtenidos de ETABS [1].

Nivel ﬂiﬁ? ® md m*?
1 13.04 0.025 0326 0.008
2 13.04 0.050 0652 0.033
3 13.04 0.075 0978 0.073
4 13.04 0125 1630 0204
5 13.04 0.200 2607 0521
6 13.04 0.250 3259 0815
7 13.04 0328 4237 1377
8 13.04 0.400 5214 2086
9 13.04 0.475 6.192 2.941
10 13.04 0550 7170 3943
11 13.04 0625 5148 5,092
12 13.04 0.700 9125 6.388
13 13.04 0775 10.103 7830
14 13.04 0.850 11.081 9.419
15 13.04 0928 12.058 11.154
16 1121 1.000 11.207 11.207
5 206.75 93.99 53.09
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Por lo tanto, la masa modal de la estructura es:
Mpoga = 140.012 t—s2/m
La cual es equivalente al 67.72% de la masa total de estructura analizada.

Continuamos con el calculo de la rigidez modal y fraccion de amortiguamiento, utilizando

las siguientes expresiones:

T, =" 3.6
n—a ()

= k 3.7
wn = E ()
c =¢(2mwy) (3.8)

Conociendo el valor del periodo natural de la estructura, se realiza un despeje en la ecuacion
(3.6) para obtener la frecuencia circular y a su vez, calcular la rigidez modal con la ecuacién
(3.7).

2m
w, = 7= 4.109 rad/s

n
k = w?m = 2364.34 kN /m

Finalmente, se calcula la fraccion de amortiguamiento con la ecuacion (3.8), donde el valor
del porcentaje de amortiguamiento ¢, se obtiene de la Tabla 4.4.3 de las Normas Técnicas
Complementarias del Estado de Baja California [26] en materia de Criterio y Acciones de

Disefio Estructural.
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Tabla 4.4 3 VALORES REFRESENTATIVOS DE RELACION DE
AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL

Tipo de estructura Ceastx
Edificios de concreto reforzado y presforzado 0.015
Edificios de acero 0.010
Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013
Chimeneas y torres de concreto reforzado 0.01
Chimeneas de acero soldadas y sin recubnmientos 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubrimiento 0.005
Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios | 0.01
Torres de celosia soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas 0.005

Figura 3.14. Tabla 4.4.3 de las Normas Técnicas Complementarias [26].

Al tratarse nuestro objeto de estudio de una estructura de acero, el valor representativo de

relacion de amortiguamiento estructural es de 0.010 6 1%, por lo tanto:

t—s?
m

rad
¢ =0.010(2) <140.012 > (4.109 T) =1151kN —s/m

En la Tabla 3.4 se muestra un resumen de las propiedades modales de la estructura.

Tabla 3.4. Propiedades modales de la estructura

) . Coef. de
Modo Eje Pe(ns(;do (:\_/I SaZ/sg) F(Qll?\:?rﬁ)z Amortiguamiento
(KN-s/m)
1 Y 1.529 140.012 2364.34 11.51
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CAPITULO 4.- SIMULACION DE SENALES DE VIENTO TURBULENTO Y
ACELEROGRAMAS SINTETICOS

4.1 SENALES DE VIENTO TURBULENTO

Con ayuda del programa SVTpro [27], el cual es un programa que permite simular sefiales
de velocidades de viento turbulento para inducirlas en algun sistema estructural y conocer
Su comportamiento.

En este programa deben indicarse ciertos parametros para la obtencion de dichas sefales,
iniciando con las coordenadas “X” y “Y” de los puntos a analizar; en la Figura 4.1 se aprecia
el alzado transversal (marco 2D) del objeto de estudio del cual se obtienen las coordenadas.

/ Coordenadas (12,36)

Xe—n,

Figura 4.1. Alzado transversal del objeto de estudio (se muestra un punto representativo de coordenadas)

Otro parametro necesario es la velocidad media de viento para efectos dinamicos, el cual
se obtiene para cada nivel de la estructura utilizando la normativa mencionada; el
procedimiento para su obtencion se describe a continuacion.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Estado de Baja California [26],
la velocidad media de viento para efectos dinAmicos se obtiene con la ecuacién (4.1).

V,D = F,TRFIOCVR (4‘1)

donde el factor correctivo por topografia y rugosidad de terreno F’tr se obtiene de la Tabla
5.1.1 de las Normas Técnicas Complementarias [26] mostrada en la Figura 4.2.
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Tabla 5.1.1 Factor F'm=

. 4 Fugomdad de termrenos en alrededores
Tipos de topografia (fig 3.1.2 vtabla 3.1.3) S P——— Temreno tipo B3 Tereno ipo B4
Tl 0.80 052 0.44
T2 0.90 0.70 050
T3 1.00 0.77 055
T4 1.10 0.85 0.50
T5 1.20 092 0.56

Figura 4.2. Tabla 5.1.1 de las Normas Técnicas Complementarias [26]

Al tener nuestro objeto de estudio un tipo de topografia T3 y un tipo de terreno R2, el
factor F'rr es:

F’TR = 100

El factor de variacion por altura F’y se obtiene utilizando las expresiones:

F'«=0.702; siz<10.00 m 4.2)

F.=0.702 (2)" si 10.00 m <z < 200.00 m (4.3)

donde el valor de alfa prima a’ se obtiene de la Tabla 5.0.1 del documento, acorde al tipo de
terreno en el que se encuentra la estructura; al tratarse de un terreno plano con pocas

obstrucciones es un terreno tipo R2.

Tabla 5.0.1 Pardmerros 8, Zg, Zu va' segun la condicion de exposicion

Exposicion a Zo(m)  Fope(m) a’

Rl 015 00 1 0.12
R2 019 005 2 0.1
B3 0.9 030 5 021
R4 043 1.0 10 029

Figura 4.3. Tabla 5.0.1 de las Normas Técnicas Complementarias [26] para disefio por viento.

Por ultimo, la velocidad regional Vr se obtiene como se muestra en el apartado 3.5.2.1 de
este documento, siento entonces:

Ve = 101 km/h

Finalmente, calculamos la velocidad media de viento para efectos dindmicos utilizando la
ecuacion 4.1. En la Tabla 4.1, se muestra las velocidades obtenidas para cada nivel de la
estructura.
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Tabla 4.1. Velocidad media de viento para efectos dinamicos

Altura V'p V'o

(m) (km/h) (m/s)
4 70.90 19.70
8 70.90 19.70
12 73.00 20.28
16 76.44 21.23
20 79.22 22.00
24 81.56 22.66
28 83.60 23.22
32 85.40 23.72
36 87.03 24.17
40 88.51 24.59
44 89.87 24.96
48 91.13 25.31
52 92.30 25.64
56 93.40 25.95
60 94.44 26.23
64 95.42 26.51

La informacion anterior se ingresa al programa como se muestra en la Figura 4.4.

O svTpre w15 - 0
Archive  Ayuda
+03
Descipcsin de Mol [ Pioks s sl 155555 R R R R |
Proyecto: {0.64) {664 (12, 64)
No.deGL: 48 Vim = 26 51 Vim = 26.51 Vima m 26 54
Archive  Hanguno B %0, 6y (] 12, 88
Vm = 26.23 Vm = 26.23 V=223
b e 0. 56) ®,5) ®52.56)
Mo depurics | - oo Je ke Vim u 25 95 Vim n 25,95 Vi m 25,95
CRE c - (7] 0.52) 16,52) 12, 52)
; Vim = 25 64 im = 25 64 Vim = 25,64
A 0. 45) 5. 4%) (12, 48)
X ) [ Vo [~ Vim = 35,34 Vim = 25,11 Vi = 25,34
o1 jo 4 197 0, 44) (6, 44) {12, £4)
@ le P — o ¥ Vm = 4.96 V= 24.96
o . o, 49 16, 49 (12, 40)
L u L Vim = 24,59 Vim = 24.59 Vi 24,50
L 8 w7 10,3%) 16, 24) (12, 38)
® & 8 1h7F Wm= 2417 Vm = 28197 V= AT
3 s 0. 32) 16, 12) 12, 32)
“f L c L Vim w2172 Vim = 2172 Vw2172
o |0 12 2028 002 16, 2 12, 28)
o & 12 02 Vm = 2322 Vm =232 V= 23.22
© |12 12 02 0.24) 16, 24) (12, 24)
. . nm Vim = 22 66 Vim = 22 66 Vit = 22,66
- 0, 29) 16, 28 (12, 20)
n & 16 FalF:] m =22 Vm =22 Vim =32
ER 1 nzm 00,15 LR 000 15
10 0 2 Vi = 24 23 Vim = 2121 Vim = 21,23
1 g 0 23 10,17 6, 17) {12, 1%}
3 5 5 Vm = 20.2¢ Vm = 20.28 V= 2028
05 16.8) %20
® 0 b 2% Vm = 19.7 vm = 9.7 Vi =107
s u 266 0y * 4 12 4)
u 5 T Vim = 19.7 .vmnor .\rmnur
190 n %7 ..
x

Figura 4.4. Programa SVTpro [27]
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Una vez ingresados los pardmetros, se indica la Funcion de Densidad de Potencia
Espectral que se desea utilizar y se inicia la simulacion (Figura 4.5).

0 Iniciar Miltiples Simulaciones >

Simulacion de Viento Turbulento en el espacio
Funcién de Densidad de Potencia Espectral: | Kaimal ~
Frecuenicia inicial del espectro: fo = Hz

Freuencia final del espectro: ff = Hz

Diuracién de cada sefial: = min

Paso de tiempo: Mt = seg

Nimero total de puntos: Mi= pts

MNimero de juegos de sefiales 2 -

que realizara el programa: =
Cancelar

Figura 4.5. Parametros informativos de la simulacion del programa SVTpro [27]

Al terminar los célculos el programa presenta una pantalla con los resultados obtenidos,
en la Figura 4.6 se aprecia lo anteriormente mencionado.

o Resultados del Modelo ARMA - Simulacidn Sistematica — O >
&
Mostrar: | Vielocidad de Viento, solo Turbulencia ~
MNimero de simulacion: | 1 w [ Seleccionartoda la columng
P1 P2 P3 P4 PE P& ~
[ZCO N -0.63963 426037 2.10661 -3.61058 -2.87393 -0.93506
0002 |-0.14784 1.54654 172712 -2.29875 -3.81478 .83751
0003 |-0.85286 2875 0.92624 -1.19559 -5.05902 0.54101
0004 |-0.00514 0.12399 -1.56548 -2 67588 -5.0053 -4 2695
0005 |0.61387 6.70185 -0.85697 0.83445 -3.74507 -5.99768
0006 |-0.15336 264548 -4.45629 -2.94058 -6.5662 -3.76265
0007 |-0.42285 0.35233 -3.08607 -2.06981 -£.86418 £.74276
0008 (29922 1.69509 -5.14215 -1.65883 -2591181 -7.0375
0009 |0.38638 534125 223125 -1.56963 -3.05791 -5.30383
0010 |-0.12686 1.51805 -3.80958 -1.2728 -35M £.16745
0011 |-1.10508 4.58763 242828 -1.50626 -2.83084 -4 56678
0012 [-5.98371 -4.14011 1.79378 -5.84752 -4.1868 -5.659395
0013 |-2.69376 -4.64008 -2.90311 -6.60461 -7.6023 -3.96658 v
£ >

Figura 4.6. Resultados de la simulacién de sefiales de viento turbulento del programa SVTpro [27]
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Para el analisis numérico en el programa MATLAB [2], se analizaron 10 simulaciones
sistematicas de velocidades de viento turbulento, cada simulacion con 30 sefiales de
velocidades y cada sefial con un total de 6000 puntos de velocidades con un intervalo de
tiempo de 0.1 s.

Por otra parte, para el analisis en el modelo matematico en el programa comercial ETABS
[1], se obtienen 10 simulaciones sistematicas de velocidades de viento turbulento, cada
simulacion cuenta con 48 sefales de velocidades de viento (uno para cada coordenada
ingresada); ademas, cada sefial consta de 6000 puntos de velocidades con un intervalo de
tiempo de 0.1 s, dando una sefial de 10 min.

Para considerar los efectos del viento en ambos analisis de esta investigacion, es necesario
realizar la conversion de la sefal de velocidades a fuerzas de arrastre actuantes; esto se
realiza por medio de la ecuacion (4.4).

Fo(8) = 5V (D)*ChA (44)

donde p es la densidad del aire, Cp es el coeficiente de arrastre, A el area expuesta al viento
y V(t) es la velocidad de viento.

Por medio de un cédigo de programacion en el software MATLAB [2], se realiza la
conversion de sefiales de velocidades a fuerzas actuantes, donde el valor del area expuesta
al viento A, corresponde al area tributaria del nodo en cuestion y V(t) las sefiales de viento
turbulento.

En las Figuras 4.7 y 4.8, se muestra un ejemplo de las sefiales de viento turbulento
obtenidas, asi como, la conversion a fuerzas de arrastre de viento respectivamente.

viento (m's)

100 200 30 400 SO0 L1

Velocidad del

Tiempo (s

Figura 4.7. Sefal de velocidades de viento turbulento
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Figura 4.8. Fuerzas de arrastre de viento turbulento

4.2 ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Se empleo el programa SIMQKE [28] para la simulacion de los acelerogramas sintéticos. El
programa que permite generar acelerogramas sintéticos a partir de pardmetros de un
espectro; para este caso, el espectro utilizado es el de disefio mostrado en el apartado 3.6
de este documento, el cual se obtiene de acuerdo con lo especificado en las Normas

Técnicas Complementarias [26].

Obtenidos dichos acelerogramas sintéticos, por medio de un cédigo de programacion en el
programa MATLAB [2], se generan los espectros correspondientes a los acelerogramas
sintéticos para verificar que su promedio sea parecido al espectro de disefio calculado.

Para fines de esta investigacién se obtienen un total de 10 acelerogramas sintéticos; para
ello, es necesario ingresar como parametros la aceleracion inicial del espectro, asi como la

duracion de este y el intervalo de tiempo para el que fue calculado.

A continuacion, se muestran los acelerogramas sintéticos obtenidos.
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Figura 4.9. Acelerogramas sintéticos

Del mismo modo, en la Figura 4.10 se aprecia el espectro de disefio calculado en el apartado
3.6 de este documento; mientras que en la Figura 4.11, se aprecian los espectros obtenidos
de los acelerogramas sintéticos, asi como el promedio de estos.

Pseudocaceleraciones (g

Periado T{s)

Figura 4.10. Espectro de disefio para el objeto de estudio
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Figura 4.11. Espectros obtenidos de los acelerograma sintéticos
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CAPITULO 5.- ANALISIS NUMERICOS
5.1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

Conociendo las propiedades modales de la estructura (ver Tabla 3.4), en una primera
instancia, se conceptualiza el analisis de un sistema de un grado de libertad para
representar a la estructura.

Para este sistema, se realiza el analisis numérico mediante dos cédigos de programacion
en el programa MATLAB [2], utilizando el “Método de Newmark”. En dichos cdédigos, se
ingresan las 30 simulaciones de fuerzas de viento turbulento, asi como los 10
acelerogramas sintéticos para obtener la respuesta dinAmica del sistema.

5.2 METODO DE NEWMARK

En busca de obtener la respuesta dinamica de la estructura y mediante un codigo de
programacion en el software MATLAB [2], utilizando el “Método de Newmark” para resolver
la ecuacion de movimiento (5.1), en puntos discretos del tiempo. El procedimiento, asi como
las ecuaciones mostradas se obtienen de Chopra [29].

Miliyq + CUpr + kUiq = Pina (5.1)

Este método posee dos casos especiales: el primero considerando aceleracién constante
en el tiempo y el segundo, considerando una variacion lineal de la aceleracion; para ello, se
incluyen los parametros beta 8y gamma y, los cuales definen la variacion de la aceleracion
durante un paso de tiempo y determinan las caracteristicas de estabilidad y precisién del
método.

Para esta investigacion, se considera el primer caso especial del método; para el cual, se
contempla una variacion lineal de la aceleracion, por lo que los parametros son:

1 1
ﬁ_6 ) )/—2

Los valores de la respuesta de la estructura se obtienen realizando los siguientes calculos
para cada paso del tiempo, como se muestra a continuacion:

Di+1 = Div1 + @ + ai; + asiy; (5.2)
Uiy = ﬁi+1/l2 (5.3)
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s = 2o (iss = u) + (1- %) u; + At (1 -1 )iy (5.4)

. 1 1 . 1 o e
Ujyg = W(uiﬂ - W) - T (ﬁ -1 )uiui (5.5)

Para iniciar con el método se establecen condiciones iniciales del sistema como son el
desplazamiento y la velocidad inicial; mientras que la aceleracion inicial del sistema se
obtiene haciendo el respectivo despeje de la ecuacion (5.1).

L (Dis1 — CUiyr — Kuyyq)
Uiy = m

Para que el analisis numérico sea sencillo, se realiza una conceptualizacion de un sistema
mecanico equivalente en donde en lugar de enfocar el analisis en toda la estructura, se
realizan un modelo de uno y dos grados de libertad.

El primer modelo conceptualiza la idea de la estructura sin los efectos del sistema de
proteccién, mientras que en el segundo se incorporan las propiedades del AMS.

5.2.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE FUERZAS DE VIENTO TURBULENTO

Realizando el analisis numérico para el sistema de un grado de libertad por medio del cédigo
anteriormente comentado, se obtienen las aceleraciones y desplazamientos maximos por
simulacion.

En la Figura 5.1, se presentan aceleraciones maximas del sistema de un grado de libertad
ante las simulaciones fuerzas de viento turbulento.
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Figura 5.1. Aceleraciones Maximas para Sistema de 1GDL

Se observa en la Figura 5.1 que las respuestas presentan valores desde los 11 m/s? hasta
los 24 m/s?, teniendo una aceleracién maxima promedio de 15 m/s?.

Enla Figura 5.2, se presentan los desplazamientos maximos sistema de un grado de libertad
ante las simulaciones fuerzas de viento turbulento. Se observa que las respuestas presentan
valores desde 0.80 m hasta 1.45 m, teniendo un desplazamiento maximo promedio de
0.96 m.
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Figura 5.2. Desplazamientos Maximos para Sistema de 1GDL
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5.2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Realizando el andlisis numérico para el sistema de un grado de se obtienen las
aceleraciones y desplazamientos méaximos por acelerograma sintético.

En la Figura 5.3, se presentan aceleraciones maximas del sistema de un grado de libertad
ante los acelerogramas sintéticos. Se observa que las respuestas presentan valores desde
los 0.173 m/s? hasta los 0.193 m/s?, teniendo una aceleracibn maxima promedio de
0.18 m/s?.

0.195

019

0.185 [

018

Aceleraciones Maximas (m/s?)

0.175

047 . . . . . . . )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acelerogramas Sintéticos

Figura 5.3. Aceleraciones Maximas para Sistema de 1GDL

En la Figura 5.4, se observan los desplazamientos maximos del sistema de un grado de
libertad ante los acelerogramas sintéticos. Se observa que las respuestas presentan valores
desde 2.55x10* m hasta 3.45x10* m, teniendo un desplazamiento maximo promedio de
0.00029 m.
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Figura 5.4. Desplazamientos Maximos para Sistema de 1GDL
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5.3 SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Al igual que para el sistema de un grado de libertad, se realiza una conceptualizacion
mecanico equivalente de un sistema de dos grados de libertad; en el cual, se incorporan las
propiedades del AMS y la estructura.

Para este sistema, se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente, con ayuda del
programa MATLAB [2], y utilizando el “Método de Newmark™ anteriormente mencionado. La
diferencia en el andlisis radica en que se incorporan en ambos codigos las propiedades del
AMS, abarcando intervalos de la relacion de masa (u) definida como masa del AMS/masa
de la estructura, relacion de frecuencias (rf) definida como frecuencia del AMS/frecuencia
de la estructura y relacion porcentaje de amortiguamiento del AMS (r¢) definida como
amortiguamiento del AMS/amortiguamiento de la estructura, con el propésito de determinar
la combinacién de parametros que presentan mayor reduccion a la respuesta dinamica.

El intervalo de parametros para el analisis contemplado es el siguiente:
u=1[0—-20%]
e = [90 — 120%]
re = [1 —20%)]

Del mismo modo que para el analisis del sistema de 1GDL, se ingresan las 30 simulaciones
de fuerzas de viento turbulento, asi como los 10 acelerogramas sintéticos para obtener la
respuesta dinamica del sistema.

5.3.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE FUERZAS DE VIENTO TURBULENTO

Realizando el analisis numérico para el sistema de dos grados de libertad por medio del
cédigo mencionado, se obtienen las aceleraciones y desplazamientos maximos por
simulacion.

En la Figura 5.5, se presentan las aceleraciones maximas del sistema de dos grados de
libertad ante las simulaciones de fuerzas de viento turbulento.
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Figura 5.5. Aceleraciones Maximas para Sistema de 2GDL

Se observa que las respuestas presentan valores desde los 4.80 m/s? hasta los 9 m/s?,
teniendo una aceleracién maxima promedio de 6.42 m/s?.

Este resultado demuestra que la respuesta dinamica del sistema por aceleraciones presenta
una disminucion del 57.18% de acuerdo con el analisis numérico; lo cual, representa que
los pardmetros Optimos para mayor disminucién de aceleraciones son:

u=0.20
1 = 0.94
TE = 0.20

En la Figura 5.6, se presentan los desplazamientos méximos sistema de 2GDL ante fuerzas
de viento turbulento.
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Figura 5.6. Desplazamientos Maximos para Sistema de 2GDL

Se observa que las respuestas presentan valores desde 0.45 m hasta 0.93 m, teniendo un
desplazamiento maximo promedio de 0.609 m.

Lo anterior demuestra que la respuesta dinamica del sistema ante desplazamientos
presenta una disminucién del 36.99% de acuerdo con el analisis numérico; lo cual,
representa que los parametros 6ptimos para la reduccion del desplazamiento son:

u=0.20
Tf = 0.16

5.3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS

De nueva cuenta se realiza el analisis numérico para el sistema de 2GDL para obtener la
respuesta dinamica de éste, ante acelerogramas sintéticos.

En la Figura 5.7, se presentan las aceleraciones maximas del sistema de dos grados de
libertad.

56



=1
-
o

T T T =
— — —amax promedio

=1
-
o
@

8

o
b4

=1
-
o
ra

o
o
B
o

0.146

Aceleraciones Maximas (m/s?)
=]
=
o

o
o
=
=

0.142 -

0.14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acelerogramas Sintéticos

Figura 5.7. Aceleraciones Maximas para Sistema de 2GDL

Se observa que las respuestas presentan valores desde los 0.143 m/s? hasta los 0.160 m/s?,
teniendo una aceleracion maxima promedio de 0.149 m/s?.

Este resultado demuestra que la respuesta dinamica del sistema por aceleraciones presenta
una disminucion del 17.07% de acuerdo con el andlisis numérico; por lo tanto, los
parametros optimos para la disminucion de aceleraciones son:

u=0.20
7 = 1.10
re = 0.01

En la Figura 5.8, se aprecia la gréafica de desplazamientos maximos del sistema de 2GDL.
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Figura 5.8. Desplazamientos Maximos para Sistema de 2GDL

Se observa que las respuestas presentan valores desde 9.5x10* m hasta 1.4x10* m,
teniendo un desplazamiento maximo promedio de 1.0x10*4 m.

Lo anterior muestra que la respuesta dinamica del sistema ante desplazamientos presenta
una disminucion del 62.40% de acuerdo con el analisis numérico; por lo que, los pardmetros
Optimos para obtener esa reduccion son:

u=0.20
rr = 0.90
re = 0.20
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5.4 ANALISIS EN PROGRAMA COMERCIAL

Con ayuda del programa comercial ETABS [1], se realiza el andlisis de la estructura para
obtener su respuesta dinamica ante efectos de fuerzas de viento y sismo; para el cual, se
utilizan las 10 simulaciones de fuerzas de viento turbulento, asi como los 10 acelerogramas
sintéticos mencionados en el Capitulo 4.

5.4.1 APLICACION DE SENALES DE FUERZAS EN MODELO MATEMATICO

Se debe generar un patron de carga para cada nodo en el que se aplicaran las fuerzas
actuantes de viento turbulento. En la Figura 5.9 se muestra el apartado “Define Load
Patterns” del programa comercial ETABS [1].

[3 Define Load Patterns X
Loads Chick To
Self Weight Auto
Load Type Mukiplier Lateral Load
P1 A || Other e M -~
P Other
P3 Other
P4 Other
2] Other
PB Other
P7 Other
PE Other
p L¥] W e e
3 Dther Cancel

Figura 5.9. Apartado “Define Load Patterns” de programa comercial ETABS [1]

Una vez se generan los 48 patrones de carga, se aplica una carga puntual unitaria en cada
nodo de la estructura; es decir, a cada uno de los patrones de carga generados le
corresponde una carga puntual aplicada.

En la Figura 5.10 se muestra la carga aplicada en el nodo 48, la cual corresponde al patrén
de carga “P48".
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Figura 5.10. Aplicacion de la carga unitaria “P48”

En el apartado “Define Time History Functions” se agregan las fuerzas de viento actuantes,
como se muestra en la Figura 5.11
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P24
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E Define Time History Functions H

Functions

~ Sine v

Choose Function Type to Add

Click ta:

Add Mew Function...

Modify/Show Function...

Click to:

View Response Spectrum ...

oK Cancel

Figura 5.11. Apartado “Define Time History Functions” del programa comercial ETABS [1]

Se prosigue definiendo una condicién de carga, en la cual, se engloban los 48 nodos donde
se aplicaran las fuerzas de viento por medio del analisis tiempo historia. Se indican el tipo
de analisis en la casilla “Load Case Type / Subtype”, el cual corresponde a un analisis lineal
paso a paso en el tiempo, o bien, tiempo historia, como se muestra en la Figura 5.12:

I3 Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name

Define Function

Time Value

0 63.79212

Function Graph

E+3
420

380 -
3.00 -
240 -
180 -
1.20 |
0.80 |
0.00 "

il 80 120 1B0 240 300 360 420 460 540 400

OK Cancel

Figura 5.12. Fuerzas actuantes en el nodo 1
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3 Load Case Data x

General

Load Case Name Fuerza Viento Tubulentol Design...

Load Case Type/Subtype Time History | Linear Modal N Notes...

Mass Source Previous (MsSrc1)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor ~ 0
Load Pattem P2 P2
Load Pattem P3 P3
Load Pattem P4 P4

Add

Delete

w [ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal a
Time History Mction Type Transient w
Mumber of Output Time Steps 6000
Ouiput Time Step Size sec
Modal Damping Constart at 0.01 Madify/Show...

OK Cancel

Figura 5.13. Apartado “Load Case Data” del programa comercial ETABS [1]

Asi mismo, se indica el nimero de pasos a realizar y el intervalo de éstos; los cuales son
6000 pasos debido a que cada sefial de fuerzas actuantes contiene 6000 puntos de fuerzas
con un intervalo de 0.1 s (Figura 5.13).

5.4.2 APLICACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA SINTETICOS EN MODELO
MATEMATICO

La aplicacion de los espectros de respuesta sintéticos en el modelo matematico tiene un
procedimiento mas sencillo que el anterior para la aplicaciéon de las fuerzas de viento
turbulento; sin embargo, el procedimiento es similar.

En el apartado “Define Time History Functions” se agregan los Acelerogramas Sintéticos,
como se muestra en las Figuras 5.14 y 5.15:
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[3 Define Time History Functions X

Functions Choose Function Type to Add
Acelerograma Sintetico 01 Sine ~

Acelerograma Sintetico 02
Acelerograma Sintetico 03
Acelerograma Sintetico 04 Click to:
Acelerograma Sintético 05
Acelerograma Sintético 06 Add New Function...
Acelerograma Sintético 07
Acelerograma Sirtético 08 ¥ -
Acelerograma Sirtético 09 Modfy/Show Function...

Acelerograma Sintético 10

Click to:

View Response Spectum ...

oK Cancel

Figura 5.14. Apartado “Define Time History Functions” del programa comercial ETABS [1]

A Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name

Define Function

Add
Modify

Delete

Function Graph

E-3
250 -

200 -
150 —
100 —
50
0
50 -
=D i ' ' i i i i ' ' '

00 80 120 180 240 300 360 420 480 540 600

oK Cancel

Figura 5.15. Acelerograma Sintético 1 en programa comercial ETABS [1]

Se prosigue definiendo una condicién de carga para cada uno de los acelerogramas, asi
como, indicando el eje global en el que actla, como se presenta en las Figuras 5.16 y 5.17.
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ELmd(asu
Load Cases
Load Case Name Load Case Type ."
Acel 01 Linear Modal History
Acel 03 Linear Modal History
Acel 04 Linear Modal History
Acel 05 Linear Modal History
Al 06 Linear Modal History
Aol 07 Linear Madal History
Aoel 08 Linear Modal History
Al 09 Linear Madal History
B A0 Ao dol ik ol

Click to:
Add Copy of Case...
Delete Case:

| Show Load Case Tree... |

Figura 5.16. Apartado “Load Case” del programa comercial ETABS [1]

ﬂ Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type/Subtype
Mass Source
PAnalysis Model

Loads Applied

Time History ~ [L’neatModa!

[Previous (Msseet)

| Default

Other Parameters
Modal Load Case
Time History Motion Type

Output Time Step Size
Modal Damping

Mumber of Output Time Steps

Acelerograma Sinteti |5.81

| Constant at 0.01

Figura 5.17. Apartado “Load Case Data” del programa comercial ETABS [1]

Debido a que el analisis se realiza de acuerdo con el primer modo de traslacion, el cual es

en el eje “Y”, se indica como direccion actuante el eje global “U2”.
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5.4.3 MODELADO DE AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA

Se empled el objeto “Link” para modelar el AMS en el modelo matemético. En el Capitulo 3
se obtuvieron los pardmetros Optimos del andlisis numérico para reducir la respuesta
dinamica del sistema equivalente; por lo que, esos mismos pardmetros se ingresan al
modelo matematico para su respectivo analisis.

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los parametros 6ptimos del AMS obtenidos del
analisis numérico.

Tabla 5.1. Parametros 6ptimos del AMS

L L Parametros 6ptimos del AMS
Anélisis Respuesta disminuida
M rf rg

. Aceleraciones 20% 94% 20%

Fuerzas de viento turbulento -
Desplazamientos 20% 91% 16%
o Aceleraciones 20% 110% 1%

Acelerogramas sintéticos -
Desplazamientos 20% 90% 20%

En la Figura 5.18, se muestra el apartado “Link Property Data” del programa comercial
ETABS [1].

E Link Property Data *
General
Link Property Name jiento - Aceleracione: P-Delta Parameters Modfy/Show...
Link Type Linear Acceptance Criterla Modfy./Show...
Link Property Notes Modify/Show Notes... Mone spectied
Total Mass and Weight
Mass kg Ratational Ineria 1 0 kgm?
Weight 0 N Ratational Inetia 2 0 kgm?
Reatational Inetia 3 0 kgm?
Factors for Line and Area Sprngs
Link /Suppert Property is Defined for This Length When Used in  Line Sprng Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Propery 1 m?
Directional Propeties
Direction  Fixed Properties Direction Fied
] Modify/Show for AlL_. 0
O O
O O
Fix Al Cear Al
Stiffness Options
Stifiness Lsed for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stifiness proportional Viscous Damping
Stifiness-proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor
Cancel

Figura 5.18. Apartado “Link Property Data” del programa comercial ETABS [1]
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En dicho apartado se permite modificar las propiedades direccionales del Link; asi como, la
rigidez y amortiguamiento que se tiene en los ejes locales del elemento. En la Figura 5.19
se muestra lo mencionado anteriormente.

3 Linear Link/Suppert Directional Properties x

LinkiSupport Property Name Stiftness Values Used For 4ll Load Cases
iento - Aceleraciones: (@ stiftness Is Uncoupied O stiffness is Coupied i ]
u1 uz u3 Rl R2 R3
Directional Control L 2010

Direction Fieed

B u ] Yes
B w2 O ves
0 s
[ rt
Damping Values Used For AllLoad Cases
O = @ Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled (i}

Ors ut uz U3 R 2 R3

Shear Distance

vz o m

Note: Distance is measured
with respect to J-End of the
fink object

Figura 5.19. Apartado “Linear Link / Support Directional Properties” del programa comercial ETABS [1]

El procedimiento para afiadir el elemento Link al modelo matemético, consiste en incluir en
el ultimo nivel de la estructura un elemento infinitamente rigido (al cual se le modifica su
propiedad de masa y peso con valor de 0), en el cual se conecta el elemento Link para
realizar la funcion del AMS.

Asi mismo, debido a que el andlisis por realizar se enfoca Unicamente en la respuesta de la
estructura en el eje “Y”, el extremo no conectado al elemento infinitamente rigido se le
restringen los desplazamientos en los ejes “X” y “Z”.

Finalmente, el modelado de la masa sintonizada consiste en afiadir en el nodo previamente
restringido la masa adicional calculada. En la Figura 5.20 se muestra una captura del modelo
matematico donde se aprecia el elemento Link modelado, asi como, la masa adicional
agregada.
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Figura 5.20. Modelo del AMS en el programa comercial ETABS [1]

5.4.4 ANALISIS EN PROGRAMA COMERCIAL

Debido a que se realiza la comparativa de la respuesta dinamica de la estructura
aplicando las propiedades del AMS, es necesario generar 2 modelos matematicos para

cada simulacion de viento analizada, asi como, 2 modelos por cada espectro de respuesta
sintético obtenido.

Por lo tanto, el analisis contiene resultados de 20 modelos matematicos ante fuerzas de
viento turbulento y fuerzas de sismo, respectivamente.

5.4.4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS SIN AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA

Se realiza el analisis correspondiente en el modelo matematico sin considerar las
propiedades del AMS ante los efectos de las fuerzas de viento y sismo, a continuacion, se
muestran las respuestas dinAmicas obtenidas.

5.4.4.1.1 FUERZAS DE VIENTO TURBULENTO

Para cada simulacién se obtiene la respuesta dinamica del ultimo nivel para posteriormente
realizar la comparativa con los resultados del analisis del modelo matematico considerando
los efectos del AMS.

Las Figuras 5.21 y 5.22 muestran las respuestas dinadmicas para cada simulacion de fuerzas
de viento turbulento.
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Figura 5.21. Respuesta dinamica de aceleraciones para simulacion: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6, (9) 7;
(h) 8; (i) 9; () 10
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Figura 5.22. Respuesta dinamica de desplazamientos para simulacion: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6, (9)
7;(h) 8; (1) 9; () 10

Realizando el analisis para cada una de las 10 simulaciones de fuerzas de viento turbulento
se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Respuesta dinamica para Simulaciones de Fuerzas de viento turbulento

Simulaciones Aceleracion Maxima (m/s?) | Desplazamiento Maximo (m)
Simulacion 1 0.403 0.044
Simulacion 2 0.557 0.054
Simulacion 3 0.645 0.051
Simulacion 4 0.467 0.051
Simulacion 5 0.645 0.050
Simulacion 6 0.520 0.050
Simulacion 7 0.827 0.062
Simulacion 8 0.369 0.030
Simulacion 9 0.709 0.051
Simulacién 10 0.678 0.060
Promedio 0.582 0.050

5.4.4.1.2 ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Para cada acelerograma sintético inducido se obtiene la respuesta dindmica del altimo nivel
para posteriormente realizar la comparativa con los resultados del analisis del modelo
matematico considerando los efectos del AMS.

Las Figuras 5.23 y 5.24 muestran las respuestas dinAmicas para cada acelerograma
sintético.
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Figura 5.24. Respuesta dinamica de desplazamientos para acelerograma sintético: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4;
(e)5; (f) 6, (9) 7; (h) 8; () 9; (j) 10

Realizando el analisis para cada uno de los 10 acelerogramas sintéticos se obtienen las
respuestas dindmicas maximas mostradas en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Respuesta dinamica para Acelerogramas Sintéticos

Acelerogramas Sintéticos | Aceleracion Maxima (m/s?) | Desplazamiento Maximo (m)
Acelerograma Sintético 1 3.940 0.096
Acelerograma Sintético 2 3.930 0.115
Acelerograma Sintético 3 3.349 0.100
Acelerograma Sintético 4 3.744 0.111
Acelerograma Sintético 5 3.712 0.093
Acelerograma Sintético 6 3.395 0.092
Acelerograma Sintético 7 3.126 0.102
Acelerograma Sintético 8 3.489 0.090
Acelerograma Sintético 9 4.336 0.102

Acelerograma Sintético 10 3.868 0.108
Promedio 3.689 0.101

5.4.4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS CON AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA

Conociendo las propiedades modales de la estructura (Tabla 3.4), y los parametros optimos
obtenidos del analisis numérico (Tabla 5.1), se obtienen las propiedades que se le asignan
al elemento Link en el modelo matematico para representar el comportamiento del AMS en
el andlisis.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por medio del analisis en el modelo
matematico.
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5.4.4.2.1 FUERZAS DE VIENTO TURBULENTO

Las propiedades que se le asignan al elemento Link para el andlisis de la estructura ante
fuerzas de viento turbulento se obtienen haciendo uso de las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8);
realizando los respectivos despejes se calculan las propiedades mencionadas.

Las propiedades para la reduccion de las aceleraciones obtenidos del analisis numérico
son:

m = 28.00¢
k =417.83 kN/m
¢ =43.27 kN —s/m

Las propiedades para la reduccién de los desplazamientos obtenidos del andlisis numeérico
son:

m = 28.00¢t
k =391.58 kN/m
¢ =3351kN —s/m

Estos valores se asignan en el elemento Link siguiendo el procedimiento descrito en este
capitulo.

En las Figuras 5.25 y 5.26 se muestran las respuestas dinamicas del ultimo nivel para cada
simulacion de fuerzas de viento turbulento considerando el efecto del AMS en el andlisis.
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Figura 5.25. Respuesta dinamica de aceleraciones para simulacion: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6, (9) 7;
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Figura 5.26. Respuesta dinamica de desplazamientos para simulacion: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6, (9)
7;(h) 8; () 9; () 10

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos por medio del analisis en el modelo
matematico.
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Tabla 5.4. Respuesta dinamica para Simulaciones de Fuerzas de Viento Turbulento

Simulaciones Aceleracion Maxima (m/s?) | Desplazamiento Maximo (m)
Simulacion 1 0.275 0.039
Simulacion 2 0.275 0.037
Simulaciéon 3 0.336 0.042
Simulacién 4 0.291 0.039
Simulacién 5 0.298 0.047
Simulacion 6 0.356 0.041
Simulacion 7 0.314 0.039
Simulacion 8 0.239 0.024
Simulacién 9 0.306 0.034
Simulacién 10 0.341 0.056
Promedio 0.303 0.039

5.4.4.2.2 ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Realizando el mismo procedimiento para el andlisis del modelo matematico ante
simulaciones de fuerzas de viento turbulento, se le asignan las propiedades las siguientes
propiedades al elemento Link para los respectivos andlisis mencionados.

Las propiedades para la reduccién de las aceleraciones obtenidos del analisis numérico
son:

m = 28.00¢t
k =572.42 kN/m
¢ =253kN —s/m

Las propiedades para la reduccién de los desplazamientos obtenidos del andlisis numeérico
son:

m = 28.00¢
k =383.19 kN/m
c=4144 kN —s/m

En las Figuras 5.27 y 5.28 muestran las respuestas dinamicas del dultimo nivel para cada
acelerograma sintético considerando el efecto del AMS en el analisis.
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Figura 5.28. Respuesta dinamica de desplazamientos para acelerograma sintético: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4;
(e)5; (f) 6, (9) 7; (h) 8; () 9; (j) 10

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos por medio del analisis en el modelo
matematico.

Tabla 5.5. Respuesta dindmica para Acelerogramas Sintéticos

Acelerogramas Sintéticos | Aceleracion Maxima (m/s?) | Desplazamiento Maximo (m)
Acelerograma Sintético 1 3.437 0.044
Acelerograma Sintético 2 3.217 0.035
Acelerograma Sintético 3 3.074 0.041
Acelerograma Sintético 4 3.865 0.044
Acelerograma Sintético 5 2.990 0.043
Acelerograma Sintético 6 3.645 0.038
Acelerograma Sintético 7 2.717 0.048
Acelerograma Sintético 8 3.422 0.043
Acelerograma Sintético 9 2.499 0.033
Acelerograma Sintético 10 3.466 0.037

Promedio 3.233 0.041
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CAPITULO 6.- COMPARATIVA DE ANALISIS

6.1 ANALISIS EN PROGRAMA COMERCIAL

Se obtienen las respuestas dinamicas de la estructura para cada simulacion de fuerzas de
viento turbulento y acelerograma sintético con ayuda del programa comercial ETABS [1],
asi como, las respuestas dindmicas considerando los efectos del AMS en ésta.

Debido a lo anterior, se realiza una comparativa de las respuestas obtenidas en el Capitulo
5 para determinar su disminucion al contemplar los efectos del AMS en el analisis.

6.1.1 FUERZAS DE VIENTO TURBULENTO

A continuacion, se presentan las graficas comparativas para las respuestas dinamicas
obtenidas por efectos de fuerzas de viento turbulento; asi mismo, se presentan las
respuestas maximas obtenidas y los porcentajes de reduccion para ambos casos de
respuestas dinamicas.

Para una mayor apreciacién en las gréficas se muestra el segmento de las respuestas
obtenidas entre los 200 y 250 s.

La Figura 6.1 se presenta la comparacion de aceleraciones.
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Figura 6.1. Respuesta dinamica de aceleraciones para simulacion: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; () 6, (9) 7;
(h) 8; (i) 9; () 10

De acuerdo con los andlisis, se obtienen las respuestas dinamicas maximas por
aceleraciones para cada simulacion de fuerzas de viento turbulento. En la Tabla 6.1 se
muestra un resumen de éstas, asi como, el porcentaje de reduccion debido a los efectos del
AMS.

Tabla 6.1. Comparativa de respuestas dindmicas de aceleraciones para Simulaciones de Fuerzas de Viento

Turbulento
Simulaciones Sin TMD Con TMD Porcentaje de reduccion
Aceleracion Maxima (m/s?) Aceleracion Maxima (m/s?) (%)

Simulacion 1 0.403 0.275 31.76%
Simulacion 2 0.557 0.275 50.63%
Simulacién 3 0.645 0.336 47.91%
Simulacion 4 0.467 0.291 37.69%
Simulacién 5 0.645 0.298 53.80%
Simulacion 6 0.52 0.356 31.54%
Simulacion 7 0.827 0.314 62.03%
Simulacién 8 0.369 0.239 35.23%
Simulacion 9 0.709 0.306 56.84%
Simulacion 10 0.678 0.341 49.71%

Promedio 0.582 0.303 45.71%

En la tabla anterior se aprecia que el promedio de porcentaje de reduccion para la respuesta
dindmica de aceleraciones para las simulaciones de fuerzas de viento turbulento es de
45.71%.
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La Figura 6.2 presenta la comparacion de desplazamientos.

@

(b)

©

Desplazamientos (m) Desplazamientos (m)

Desplazamientos (m)

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
Q0 210 220 230
0,01

-002
Tiempo(s)

—— Con AMS Sin AMS

0.06
0.05
004
003
0.0z

0.00 V\/Mr\u’( A AOV A A \./*/‘J \m Jf\r’*“/\/\’/-\./\/\:’w
2 240

260

oo |
o0 [ vf‘f\ﬂﬂpﬂ\mﬂmfr\/\pﬂf““\f\-’ﬂkaW'

_Um?ﬂt} 210 220 230

-002
-003

Tiempao (s)

— Con AMS Sin AMS

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

001
002
003
-0.04

Tiempo (s)

—— Con AMS Sin AMS

97

240 250

0 210 220 230 240 250



()

(e)

®

Desplazamientos (m)

Desplazamientos (m)

Desplazamientos (m)

===
R2EFRE

0.01

o
g

<001 H

=002

(SN O

250

=003

o o
78

0.04

o o
B8

0

o
2

00128

-0.02
-003

Tiempo(s)

—— Con AMS Sin AMS

0 210 220 230 240 250

-0.04

©o oo o o
R BERS

0.01

o
8

Tiempo (s)

—— Con AMS Sin AMS

IU \‘ f\’\ AL NAAS

2
-0.01
-0.02

a0 210 220 230 240 250

-003

Tiempo (s)

= Con AMS Sin AMS

98



@) __ 008
0.06

0.04

0.02

0.00 A/\_,WJM%F\J-J N N— vw/\w’/\\v‘uﬁm
002200 210 220 230 240 250
-0.04

-0.06

Desplazamientos (m

Tiempo(s)

— Con AMS Sin AMS

(h) 0.04
0.03
0.02
0.m

M
AN ﬁ
o0 :xﬂwf-*'\/\(;'\fv,\ﬁw’,ff\k;ﬂ\r’ \-/‘ J\F\/\/\fv"—”\.zﬁ\bﬁwfn J’ LAY

200 210 220 230 240 250
-0.01

-002

Desplazamientos (m)

Tiempo(s)

—— Con AMS Sin AMS

3

0

£

0.02 _ [
4 \—'__-'\

0.00 l\"ﬁ/\.—'ﬁ-\"' s ""m..‘_\...-.u._..‘.—-:‘-\._...—r-‘-._.'—"":!f\:“_‘::rthfﬂw'\m'\dﬁﬁv\#f\{r\-{ﬂ/‘\'

200 210 220 230 240 250
-002

-0.04
-0.06

Desplazamientos (m)

Tiempo (s)

Con AMS Sin AMS

G) 0.08

0.00 -m\,—uﬁ/“\g——f—\'”-mﬁwﬁ‘ur\Jﬂqw"ﬁ“\ﬂ—w*—/"w—m/’\v’ﬂw“—f‘h\f\/'
200 210 220 230 240 250
002

Desplazamientos (m)
[==]
(=]
ra

-0.04 ;
Tiempo(s)

Con AMS Sin AMS

Figura 6.2. Respuesta dinamica de desplazamientos para simulacion: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; () 6, (9)
7;(h) 8; (1) 9; () 10

99



De acuerdo con los andlisis, se obtienen las respuestas dinAmicas méximas por
desplazamientos para cada simulacion de fuerzas de viento turbulento. En la Tabla 6.2 se
muestra un resumen de éstas, asi como, el porcentaje de reduccion debido a los efectos del
AMS.

Tabla 6.2. Comparativa de respuestas dinamicas de desplazamientos para Simulaciones de Fuerzas de
Viento Turbulento

Simulaciones Sin TMD Con TMD Porcentaje de reduccion
Desplazamiento Maximo (m) Desplazamiento Maximo (m) (%)
Simulacién 1 0.044 0.039 11.36%
Simulacion 2 0.054 0.037 31.48%
Simulacién 3 0.051 0.042 17.65%
Simulacién 4 0.051 0.039 23.53%
Simulacién 5 0.05 0.047 6.00%
Simulacion 6 0.05 0.041 18.00%
Simulacién 7 0.062 0.039 37.10%
Simulacién 8 0.03 0.024 20.00%
Simulacion 9 0.051 0.034 33.33%
Simulacién 10 0.06 0.056 6.67%
Promedio 0.050 0.040 20.51%

En la tabla anterior se aprecia que el promedio de porcentaje de reduccion para la respuesta
dindmica de desplazamientos para las simulaciones de fuerzas de viento turbulento es de
20.51 %.

6.1.2 ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Al igual que en el apartado anterior, se presentan las gréficas comparativas para las
respuestas dinAmicas obtenidas por efectos de sismo; asi como, las comparativas y
porcentajes de reduccidn que se obtienen para ambos casos de respuestas.

Para una mayor apreciacion en las graficas comparativas para las respuestas por efecto de
viento, se muestra el segmento de las respuestas obtenidas entre los 200 y 250 s; mientras
que para las gréficas comparativas para las respuestas por efecto de sismo se muestra el
segmento de las respuestas obtenidas entre los 250 y 350 s.
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Figura 6.3. Respuesta dinamica de aceleraciones para acelerograma sintético: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5;
(1) 6, (9) 7; (h) 8; () 9; (j) 10

De acuerdo con los anadlisis, se obtienen las respuestas dinamicas maximas por
aceleraciones para cada acelerograma sintético. En la Tabla 6.3 se muestra un resumen de
éstas, asi como, el porcentaje de reduccién debido a los efectos del AMS.

Tabla 6.3. Comparativa de respuestas dinAmicas de aceleraciones para Acelerogramas Sintéticos

Acelerogramas Sintéticos Sin TMD Con TMD Porcentaje de reduccion
Aceleracion Maxima (m/s?) Aceleracion Maxima (m/s?) (%)
Acelerograma Sintético 1 3.94 3.437 12.77%
Acelerograma Sintético 2 3.93 3.217 18.14%
Acelerograma Sintético 3 3.349 3.074 8.21%
Acelerograma Sintético 4 3.744 3.155 15.73%
Acelerograma Sintético 5 3.712 2.99 19.45%
Acelerograma Sintético 6 3.395 3.214 5.33%
Acelerograma Sintético 7 3.126 2.717 13.08%
Acelerograma Sintético 8 3.489 3.422 1.92%
Acelerograma Sintético 9 4.336 2.499 42.37%
Acelerograma Sintético 10 3.868 3.466 10.39%
Promedio 3.689 3.119 14.74%
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En la tabla anterior se aprecia que el promedio de porcentaje de reduccion para la respuesta
dindmica de aceleraciones para los acelerogramas sintéticos es de 14.74 %.

En la Figura 6.4 se presentan los resultados para desplazamientos.
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Figura 6.4. Respuesta dindmica de desplazamientos para acelerograma sintético: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e)
5;(f) 6,(9) 7; (h) 8; () 9; (j) 10

De acuerdo con los andlisis, se obtienen las respuestas dinamicas maximas por
desplazamientos para cada acelerograma sintético. En la Tabla 6.4 se muestra un resumen
de éstas, asi como, el porcentaje de reduccion debido a los efectos del AMS.

Tabla 6.4. Comparativa de respuestas dindmicas de desplazamientos para Acelerogramas Sintéticos

Acelerogramas Sintéticos Sin TMD Con TMD Porcentaje de reduccion
Desplazamiento Maximo (m) Desplazamiento Maximo (m) (%)

Acelerograma Sintético 1 0.096 0.044 54.17%
Acelerograma Sintético 2 0.115 0.035 69.57%
Acelerograma Sintético 3 0.100 0.041 59.00%
Acelerograma Sintético 4 0.111 0.044 60.36%
Acelerograma Sintético 5 0.093 0.043 53.76%
Acelerograma Sintético 6 0.092 0.038 58.70%
Acelerograma Sintético 7 0.102 0.048 52.94%
Acelerograma Sintético 8 0.090 0.043 52.22%
Acelerograma Sintético 9 0.102 0.033 67.65%
Acelerograma Sintético 10 0.108 0.037 65.74%
Promedio 0.101 0.041 59.76%

En la tabla anterior se aprecia que el promedio de porcentaje de reduccion para la respuesta

dindmica de desplazamientos para los acelerogramas sintéticos es de 59.76 %.
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6.2 ANALISIS NUMERICO VS ANALISIS EN PROGRAMA COMERCIAL

De acuerdo con los resultados de los respectivos andlisis, tanto numérico como en programa
comercial, para obtener las respuestas dinAmicas de aceleraciones y desplazamientos del
edificio de estudio; en las Tablas 6.5 y 6.6 se presentan las comparativas de porcentajes de
reduccion obtenidas.

Tabla 6.5. Comparativa de porcentajes de reduccién del modelo numérico y el programa comercial para

simulaciones de viento turbulento

Aceleraciones Maximas

(m/s?)

Porcentaje de
reduccion (%)

Desplazamientos

Maximos (m)

Porcentaje de
reduccion (%)

15.00
Modle_lo 1GDL 57 18% 1GDL 0.96 36.99%
numeéerico 2GDL 6.42 2GDL 0.61
Programa Sin AMS 0.58 45.71% Sin AMS 0.05 20.51%
comercial Con AMS 0.30 Con AMS 0.04

Tabla 6.6. Comparacion de respuestas dindmicas para acelerogramas sintéticos

Aceleraciones Maximas

(m/s?)

Porcentaje de
reduccion (%)

Desplazamientos

Maximos (m)

Porcentaje de
reduccion (%)

Moc{e_lo 1GDL 0.18 17.07% 1GDL 0.00029 62.40%
numérico 2GDL 0.15 2GDL 0.00010
Programa Sin AMS 3.69 14.74% Sin AMS 0.10 50.76%
comercial Con AMS 3.12 Con AMS 0.04

En la Tabla 6.5 se observa que el modelo numérico presentd una disminucién ante
simulaciones de viento turbulento del 57.18% en la respuesta dinamica de aceleraciones y
36.99% de desplazamientos; para los acelerogramas sintéticos, resultdé en una disminucion
del 17.07% y 62.40% respectivamente.

Los parametros 6ptimos resultantes para la obtencion de los resultados anteriores se
implementaron en el modelo matematico en el programa comercial ETABS [1]. En la Tabla
6.6 se observan los resultados obtenidos, los cuales presentan una disminucion de las
respuestas dinamicas del 45.71% para aceleraciones y 20.51% para desplazamientos ante
simulaciones de fuerzas de viento turbulento; mientras que, para los acelerogramas
sintéticos, obtuvo una disminucion del 14.74% vy 59.76% en aceleraciones vy
desplazamientos respectivamente.
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se presento el andlisis de una estructura esbelta de acero,
para emplear el dispositivo denominado Amortiguador de Masa Sintonizada, con la finalidad
de obtener los parametros Optimos necesarios para disminuir la respuesta dinamica de la
estructura.

Por medio de la conceptualizacion del sistema mecanico equivalente a un sistema de unoy
dos grados de libertad, y desarrollando un método de analisis de paso a paso en el tiempo,
se llegd a la obtencion de dichos parametros por medio del software MATLAB [2].

De manera patrticular se concluye lo siguiente:

De los analisis dinamicos empleando simulaciones de fuerzas de viento turbulento,
asi como, de acelerogramas sintéticos; se observé que la relacion de masas u fue el
pardmetro 6ptimo que obtuvo mejores resultados para la disminucién de ambas
respuestas, resultando y = 20%.

Los pardmetros éptimos obtenidos dependen del tipo de respuesta de la estructura;
para efecto de simulaciones de viento turbulento, la respuesta de aceleraciones
presentdé mayor disminucion utilizando los parametros u = 20%, rr = 94% y re = 20%,
mientras que para la respuesta de desplazamientos fueron y = 20%, rf = 91% y re =
16%. Asi mismo, para efecto de acelerogramas sintéticos, los parametros para la
respuesta de aceleraciones fueron uy = 20%, rs = 110% y re = 1% y para la respuesta
de desplazamientos y = 20%, rf = 90% y re = 20%.

En cuanto a la comparacién con los resultados obtenidos por medio del programa
comercial ETABS [1], se observo que el programa arrojo resultados similares a los
obtenidos por el analisis numérico; sin embargo, aunque se presentaron ligeramente
mayores porcentajes de disminucion de respuesta en este ultimo, se logré demostrar
gue pueden obtenerse las propiedades del AMS para cualquier estructura mediante
este tipo de andlisis.

Se obtuvieron porcentajes de reduccion considerables; sin embargo, se presento una
mayor disminucion de la respuesta de aceleraciones para efectos de viento
turbulento, caso contrario a la respuesta de desplazamientos que presenté mayor
disminucién para efectos de sismo.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio de los parametros 6ptimos del dispositivo AMS en
otro tipo de estructuras para verificar la efectividad de este en la disminucion de la respuesta
dindmica; también, realizar la investigacion presentada en este documento para el

dispositivo AMS del tipo péndulo.
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