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l. Resumen

La implementacion de amortiguadores de friccién rotacionales (RFD) constituye, por su
naturaleza, un problema combinatorio: el desempefo sismico depende simultaneamente de la
cantidad, la ubicacion y el momento maximo de friccion Mg, lo que dificulta su optimizacion y
modelacion. Adicionalmente, la literatura no presenta un esquema base de evaluacién con
métricas homogéneas, lo que limita la comparacion directa y la transferencia de resultados entre
investigaciones. En este contexto, esta tesis tiene como objetivo caracterizar configuraciones
Optimas y de alto desempefio a partir de variables intrinsecas del sistema estructural evaluado.
Para ello se reprodujo un modelo numérico parametrizable de edificio tipo cortante y se
implementd un motor de analisis no lineal paso a paso que integra la dinamica no suave del RFD.
Complementariamente, se desarrolld un algoritmo genético para identificar poblaciones de
soluciones de alto desempefio y, mediante el ajuste de una superficie de respuesta, se obtuvieron
ecuaciones gobernadoras que describen el disefio en funcion de variables globales asociadas a
masa y rigidez. Como herramienta adicional, se formulé una regla de ubicacién normalizada
derivada del analisis probabilistico de las soluciones eficientes. La validacion se realizé mediante
muestreo Monte Carlo, un método iterativo secuencial de disefio y la confirmacion por algoritmo
genético en cinco estructuras independientes. Los resultados muestran que el disefio robusto
(optimizacién sobre una suite de registros sismicos) tiende a configuraciones de alta ocupacion
de dispositivos, mientras que la masa y la rigidez influyen principalmente en el valor
recomendado de My. Finalmente, se evidencia que la optimizacion basada en un solo sismo es
metodolégicamente débil, ya que el desempefo queda dominado por el conjunto de registros

utilizado en la evaluacién mas que por un disefio independiente por registro.

Palabras clave: amortiguadores de friccion rotacionales; dinamica no suave; optimizacién

robusta; algoritmos genéticos; disefio sismico



1I. Abstract.

The implementation of rotational friction dampers (RFDs) constitutes, by its nature, a
combinatorial problem: seismic performance depends simultaneously on the number, placement,
and maximum friction moment (M_f), which complicates both optimization and modeling. In
addition, the literature does not provide a baseline evaluation framework with homogeneous
metrics, limiting direct comparison and the transferability of results across studies. In this context,
this thesis aims to characterize optimal and high-performance configurations based on intrinsic
variables of the structural system under evaluation. To this end, a parametrizable numerical
shear-building model was reproduced, and a step-by-step nonlinear analysis engine integrating
the non-smooth dynamics of the RFD was implemented. Complementarily, a genetic algorithm
was developed to identify populations of high-performance solutions, and, through response-
surface fitting, governing equations were obtained to describe the design as a function of global
variables associated with mass and stiffness. As an additional tool, a normalized placement rule
was formulated from the probabilistic analysis of efficient solutions. Validation was carried out via
Monte Carlo sampling, a sequential iterative design method, and genetic-algorithm confirmation
on five independent structures. Results show that robust design (optimization over a suite of
seismic records) tends toward high-occupancy device configurations, while mass and stiffness
primarily influence the recommended value of (M_f). Finally, it is shown that optimization based
on a single earthquake record is methodologically weak, since performance becomes dominated

by the set of records used in the evaluation rather than by a record-independent design.

Keywords: rotational friction dampers; non-smooth dynamics; robust optimization; genetic

algorithms; seismic design.



l. Introduccion

En el disefo estructural, los sismos son una de las variables mas criticas a considerar y
controlar en cualquier tipo de estructura. Estos imponen un riesgo debido a los altos costos
econdmicos por conceptos de reparacién, tiempos de inactividad, pérdidas econdmicas, y
principalmente por poner en riesgo la vida de sus ocupantes. Por ello, se buscan estrategias que
ademas de evitar el colapso, reduzcan el dano y permitan que los edificios sigan operando

después de un evento de esta naturaleza.

Una estrategia ampliamente utilizada para mejorar el desempefio sismico son los sistemas de
control pasivo. Elementos capaces de reducir significativamente la respuesta sismica de las
estructuras sin requerir el uso de energia externa. Dentro de este conjunto de soluciones se
encuentran los dispositivos de disipacion de energia. En este contexto destacan los

amortiguadores de friccion, principalmente por su simplicidad mecanica, eficiencia y costo.

Este trabajo estudia un tipo particular de amortiguador de friccién, los amortiguadores de
friccion rotacionales (Rotational Friction Dampers, RFD), propuestos por Mualla y Belev en [1].
En términos simples, un RFD puede entenderse como un mecanismo similar a un freno, siendo
que durante un sismo dos pisos consecutivos se desplazan uno respecto del otro, el RFD
transforma parte de ese desplazamiento relativo en una rotacién en una interfaz de friccién. En
esa interfaz se desarrolla un momento resistente que se opone al giro generando fricciéon y
disipando parte de la energia sismica principalmente en forma de calor, lo que contribuye a
reducir la respuesta del marco. Cuando estos dispositivos se integran en puntos estratégicos del
sistema estructural mitigan significativamente la respuesta sismica, disminuyendo el dafio

estructural, mejorando el desempefio global del sistema [2], [3].

El desempefo de un marco equipado con RFD depende principalmente de la ubicacion del
dispositivo dentro de la estructura; de la cantidad instalada y de su resistencia, la cual se
representa mediante el momento maximo de friccion M, [2], [3]. Estas variables controlan la
respuesta sismica del sistema y convierten el disefio en un problema complejo; debido al gran

numero de combinaciones posibles.

Aun y cuando existen multiples estudios sobre optimizacion de amortiguadores por friccion [2],
[31, [4], [5], [6], [71, [8], [9], [10], [11], los resultados no siempre son directamente comparables.
Esto se debe en gran medida a diferencias en la modelacion y tipo de dispositivo; al tipo de

analisis sismico; a los registros utilizados y a las métricas de desempefio empleadas.



Asimismo, gran parte de la literatura se enfoca en identificar una solucién 6ptima unica, sin
embargo, las investigaciones realizadas por Aydin [12] sugieren la existencia de soluciones
equivalentes de alto desempefio, las cuales, en la practica resulta mas utiles o convenientes, en

virtud de que ofrece alternativas de disefo, ante restricciones constructivas.

A su vez, los algoritmos genéticos, son una herramienta matematica, disefiada
especificamente para aproximar soluciones optimas, a problemas de caracter complejo con
dominios de respuesta multivariables, donde las estrategias de tradicionales de analisis de

optimizacion no son capaces de resolver[13].
Por ello desprende la pregunta de investigacion que guia este trabajo:

¢, Como se describe el conjunto de soluciones éptimas de los RFD en marcos de acero en

funcién de la distribucién de masa y rigidez del sistema?

l. I. Planteamiento del problema

El diseno de los marcos de acero equipados con RFD, suele abordarse a través de dos

tipologias metodoldgicas ampliamente conocidas o principales.

La primera corresponde al procedimiento de integracion iterativo, basado el calculo de ciclos de
analisis, ajuste y reanalisis. En este procedimiento, la ubicacién y las propiedades del dispositivos
se determinan a partir de un criterio de respuesta critico y se integran mediante un algoritmo
iterativo. Este enfoque ha sido ampliamente aceptado debido a su sencillez de implementacion

y a su costo computacional relativamente bajo [14].

No obstante, lo anterior, su alcance llega a ser limitado dado que unicamente evallua el cortante
maximo por piso en cada iteracion, lo cual llega a ser contraproducente cuando se hace una

analisis mas complejo y abordando mas variables de disefio.

La segunda -metodologia- corresponde al uso de algoritmos metaheuristicos, capaces de
explorar “espacios de busqueda complejos” para identificar configuraciones de alto desempeno
bajo objetivos y restricciones definidas. Estos métodos se han incorporado ampliamente en la
literatura, para optimizar la ubicacién, la cantidad y los parametros del dispositivo. Una limitacion
frecuente es que los resultados quedan condicionados por el caso de estudio, incluyendo el
modelo estructural, los registros sismicos, la formulacién del dispositivo y las métricas de

desempeno. Esto dificulta generalizar o transferir configuraciones 6ptimas a sistemas con



propiedades globales distintas sin repetir el proceso completo de optimizacion [2], [3], [5], [7], [9],
(101, [12], [15], [16], [17].

De tal situacion desprende el problema relacionado con la caracterizacion del conjuntos de
soluciones Optimas equivalentes; y la identificacion de tendencias o patrones robustos en la
ubicacion, la cantidad y My respecto a la funcion de propiedades globales del marco, en particular

la masa y rigidez de la estructura.

1. 1l. Justificacion

Pese a existir multiples estudios en la optimizacién de los amortiguadores de friccion, los
resultados que desprenden son de caracter particular, e intransferibles a otros modelos
estructurales. Por ello se propone estudiar el conjunto de soluciones optimas equivalentes y su
relacion con las propiedades globales del sistema, buscando aportar una base clara y transferible

para el disefio de RFD.

Esta investigacién pretende ser aplicable en orientar el disefio preliminar, al proporcionar
tendencias y rangos de operacion respecto a las condiciones iniciales de disefio, reduciendo la
necesidad de repetir optimizaciones completas para cada caso y la consistencia de los criterios

de disefio al momento de comparar alternativas estructurales.

Por tales motivos esta tesis analiza del comportamiento sismico de marcos de acero equipados
con RFD, considerando variaciones en masa y rigidez del sistema estructural, y explorando de

forma sistematica las combinaciones de ubicacién, cantidad y M.

Para ello, se hace uso de optimizacién con algoritmos genéticos, capaz de encontrar multiples
configuraciones optimas en un problema naturalmente combinatorio. Unido al analisis estadistico
para describir la distribucion de dichas soluciones e identificar patrones o tendencias en las

configuraciones optimas en funcién de propiedades globales del marco.

Esta tesis se organiza de la siguiente forma: el Capitulo Il presenta el estado del arte sobre
control pasivo, dispositivos por friccion y RFD, asi como enfoques de modelacion y optimizacion.
El Capitulo Il desarrolla la fundamentacion tedérica. Los Capitulos IV y V establecen hipétesis y
objetivos. El Capitulo VI describe la metodologia. Finalmente, los Capitulos VIl y VIII presentan

resultados, discusion y conclusiones.



l. Estado del arte.

Este capitulo integra las investigaciones mas relevantes para abordar el estudio del analisis
del comportamiento sismico de marcos de acero equipados con RFD y su optimizacion mediante

algoritmos genéticos, abordando el tema en cinco bloques principales.

Iniciando con la ubicacion de los RFD en el marco de referencia de los sistemas de control
pasivo; continuando con una sintesis del estado del conocimiento sobre los disipadores por
friccion, con énfasis en las variables dominantes y métricas de desempefio de los RFD;
posteriormente se abordan los principales enfoques para su modelacion matematica;
seguidamente se describiran las metodologias de disefio y optimizacién reportadas en la
literatura; por ultimo se presenta una sintesis critica que explica discrepancias y limita el problema

que motiva esta tesis.

I 1. Control sismico pasivo enfoque en disipadores de friccion
rotacionales

En el marco del disefio estructural, los sistemas de control pasivo agrupan soluciones que
atenuan la respuesta del sistema mediante disipacién suplementaria o desacoplamiento, sin
requerir suministro energético desde fuentes ajenas al propio movimiento estructural, y sin

depender de dispositivos activos o de control [14], [18], [19].

En términos generales, las estrategias de control pasivo se agrupan en dos categorias
principales; aislamiento de base y disipadores de energia [20]. Los aisladores de base mitigan la
transferencia del movimiento de terreno hacia la superestructura [20], mientras que los
disipadores de energia son elementos acoplados a la estructura principal, y son capaces de
absorber y disipar la energia sismica y reduciendo la demanda estructural en puntos criticos [14],
[18],[19]. En la



Tabla 1 se presenta un resumen de estas categorias, asi como algunas ventajas y desventajas

de estos dispositivos.

Dentro de la categoria de disipadores de energia se ubican los amortiguadores de friccion
rotacionales, los cuales basan su funcionamiento en el desarrollo de momentos resistentes
resultado de la rotacion relativa entre sus superficies de contacto causado las derivas entre piso
de un marco de acero [21]. Se observa su configuracién y funcionamiento en la figuras Figura 1

y Figura 2.

Placas laterales Placa central

Bisagra Tornillo

Arandela dura Arandelas rodela

Figura 1 Amortiguador de friccion rotacional

Figura 2 Mecanismo de amortiguador de friccidon rotacional ante cargas laterales

Los RFD en particular han demostrado ser una solucidon competente respecto a otro tipo de

amortiguadores, debido a las reducciones significativas en cuanto a la demanda estructural



calculada en las simulaciones realizadas por [2], [3], [21], [22]. Complementariamente la
evidencia experimental reportada por Mualla en [21], respalda su viabilidad desde punto de vista
constructivo al evidenciar un comportamiento estable con bajo desgaste de los elementos de

friccion, asi como ventajas asociadas a simplicidad de maquinabilidad e instalacion.



Tabla 1 Sistemas de control pasivo y RFD

Categoria
Principio Variables de . .
de control L Ventajas Desventajas Ref.
. fundamental disefio
pasivo
Reduce Complejidad,
Desacopla la Rigidez del fuerzas costo,
Aislamient estructura del aislador, fuerza de sismicas, posibilidad de
- o [20]
0 en base movimiento del  deslizamiento/friccio protege la grandes
terreno n superestructur  desplazamiento
a s
Disipa o Aumenta la Posible
. Coeficiente de .
L energia sismica ) ) absorcién de desgaste,
Disipacion . amortiguamiento, ] o [18]
. mediante energia, mantenimiento,
de energia ) . fuerza/momento de ~ , [19]
amortiguamient reduce el dafo recentrado
friccion, velocidad
o] estructural limitado
Reduccién
o ) Carente
Disipan o de derivas, [11,
. Mg, ubicacion, ) consenso para
RFD mediante el aceleraciones . [21],
cantidad. i su modelacion
momento. maximas y [23]

cortante basal

matematica.

Estado del arte de amortiguadores de friccion, énfasis en RFD

Los amortiguadores de friccion rotacionales constituyen una solucion de la familia de los

sistemas de control pasivo, los cuales mediante el uso de una unién friccionante con rotacion

relativa y aprovechando los desplazamientos relativos entre piso, logran disminuir los efectos de

fuerzas sismicas.



El comportamiento de los RFD esta gobernado por el fendmenos de friccion seca y cambios
de régimen no lineales ciclicos, donde la respuesta alterna entre una fase de adherencia y una
fase de deslizamiento, conocidos en la literatura como stick-slipt, y en la cual se desarrolla la
disipacion de energia, la cual puede ser calculada mediante el uso de los ciclos histéricos del

dispositivo.

La capacidad de mantener estos ciclos histereticos estables a lo largo de tod69a la vida util del
dispositivo dependen en mayor medida del adecuado contacto y de la resistencia al desgaste de
las superficies, del coeficiente de friccion del material, y a su vez de la fuerza normal efectiva,

siendo estas las variables basicas del estudio de la tribologia.

Sin embargo, las variables necesarias para su integracion como solucion estructural de los
RFD se limitan unicamente a su momento resistente, ubicacién y cantidad. Esta estructura de
variables vuelve su optimizaciéon un problema combinatorio conforme crece el niumero de

ubicaciones posibles.

En la literatura, el desempeno de disipadores por friccién se reporta mediante métricas de
desempenio global entre las que destacan la deriva maxima, aceleracion maximas, cortante basal
y energia disipada por histéresis del dispositivo. Adicionalmente se han reportado indices de
dafo, probabilidad de excedencia o criterios de costo-beneficio, como se enfatiza en la revision
de Sujit Jaisee et al [6]. Sin embargo, el cambio de métrica resulta en alterar de manera
significativa el criterio de configuracion 6ptima, debido a que optimizar derivas no necesariamente

produce la misma solucién que optimizar desplazamientos residuales o energia disipada [6], [24].

La evidencia numérica reporta mejoras relevantes en el desempefio global de diferentes
modelos tanto simulados como experimentales, cuando se seleccionan apropiadamente Mg,
ubicacion y cantidad [2], [3], [7], [21], [22]. Sin embargo, los resultados de estos estudios
presentan ciertas limitantes al momento de comparar sus resultados debido los supuestos

utilizados para su disefio experimental.

1. 1L Principales enfoques para la modelacion matematica de RFD

La modelacién de los RFD dentro de un sistema estructural implica representar
matematicamente el movimiento del dispositivo, considerando fielmente la ley constitutiva que
rige el comportamiento del momento friccionante y sus implicaciones en el sistema estructural,

tal comportamiento es descriptible mediante la teoria de la ley de Coulomb.



Debido a que la respuesta del RFD es gobernada por el comportamiento no lineal, es necesario
recurrir al analisis dinamico no lineal paso a paso, para de tal forma ser capaces de capturar su
comportamiento, sin embargo, este comportamiento puede ser abordado desde dos perspectivas

diferentes.

La primera y mas aceptada en la literatura debido a su sencillez en la integracién del analisis
dindmico no lineal paso a paso, es el modelo de Mualla - Belev [21], el cual consiste en
conceptualizar la conexion roto-friccionante como un resorte bilineal, definiendo un rango plastico

acorde al My del dispositivo y limitando su rango de fluencia.

La segunda -técnica-, consiste en modelar explicitamente la friccion con su caracter de
comportamiento no suave e integrando un algoritmo disefiado para evaluar tal no linealidad, a
diferencia de la técnica anterior esta metodologia aventaja en genera resultados mas precisos,
eliminando discontinuidades en el calculo de velocidades y por o mimos eliminando resultados

con aceleraciones infinitas [22].
En la Tabla 2 se sefialan las principales ventajas y desventajas de ambos modelos.

Tabla 2 Comparativa entre modelo equivalente y NSD

Enfoque Representacion Ventajas Limitaciones Ref
Transicion Implementacioén Dependencia del
. . suavizada directa, parametro de [11, [21],
Equivalente/regularizado ) - ) .
adherencia- estabilidad suavizado; posible [23]
deslizamiento numeérica pérdida de stick-slip
Friccion no
Captura stick- Mayor
suave con ] L -
NSD slip y activacion complejidad [22]
cambios de
o consistente conceptual/numérica
régimen




I 1V. Metodologias de diseiio y optimizacion reportadas en la literatura

Las metodologias de disefio y optimizacién se entienden como el procedimiento sistematico
para definir los parametros clave de los elementos analizados, en el contexto de los RFD son

momento resistente (M), cantidad y ubicacion, de modo que cumplan los objetivos de

desempefio previsto en su vida util.

En la practica estas metodologias combinan un modelo estructural, un marco de analisis,
métricas de desempefio y un conjunto de restricciones de disefio o constructivas. Dado que la
relacién entre los parametros de disefio de los RFD y su respuesta estructural es altamente no
lineal el disefio de estos, raramente se reduce a un problema de resolucién directa. Por ello se
han desarrollado métodos de ajuste iterativo o busqueda global, como es el uso de algoritmos

genéticos o meta-heruistos, para dar solucién a este problema combinatorio.

II. IV.l. Método iterativo

El método iterativo, también conocido como procedimiento de busqueda secuencial, propuesto
por [25], plantea la incorporacion de amortiguadores viscoelasticos mediante una estrategia
iterativa. EI método inicia evaluando la estructura sin disipadores e identificando una ubicacion
critica a partir de la deriva entrepiso; con base en esta condicion, es posible definir no solo la
ubicacion prioritaria del dispositivo, sino también la demanda de fuerza asociada a su desempeno

en dicho nivel.

Una vez integrado el disipador de energia en la ubicacién critica, se reanaliza la estructura
considerando la rigidez y el amortiguamiento afiadidos por el dispositivo. A partir de la respuesta
actualizada se vuelve a identificar una nueva ubicacion critica y el procedimiento se repite de
forma secuencial hasta completar el conjunto de disipadores, o bien hasta que las iteraciones ya

no produzcan mejoras significativas en la respuesta objetivo.

Este método pese a presentar resultados aceptables, bajo planteamiento simple considera
despreciable la interaccion entre amortiguadores, la cual de acuerdo con otras investigaciones
puede resultar mas critica. Por ello sistemas de busqueda avanzados son necesario para abordar

el problema de manera 6ptima.

Il. IV. ll. Algoritmos metaheuristicos énfasis en algoritmos genéticos

A diferencia del algoritmo de busqueda secuencial el cual simplifica el problema de disefio para

obtener una solucién viable, y facil de calcular, al costo de perder multiples soluciones de mayor
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impacto, los algoritmos metaheuristicos aplican técnicas de busqueda avanzada a problemas

combinatorios, permitiendo ubicar soluciones mas cercanas al éptimos global [13].

Uno de los tantos algoritmos metaheuristicos que se han desarrollado son los algoritmos
genéticos (GA), los cuales basan su estrategia de busqueda de soluciones de la misma manera

que la naturaleza ha desarrollado los procesos evolutivos [13], [26].

En términos simples los GA seleccionan una poblacién inicial de soluciones, y mediante el uso
de estrategias de busqueda y explotacion; cruce; mutacién; seleccién, logra mejorar el
desempenio de los individuos de manera holistica. Tanto el uso de algoritmos metaheuristicos
como GA, han sido utilizados como herramienta de optimizacion para el disefio de disipadores

de energia, asi como RFD especificamente, reportando convergencia a resultados éptimos.

Es asi como, para disipadores por friccion, la literatura reporta formulaciones donde las
variables de disefio incluyen parametros geométricos del dispositivo como también su
distribucion y capacidad resistente. Fallah y Honarparast [5] plantean el uso de un GA
especializado conocido como NSGA-Il, para obtener disefios que satisfagan simultaneamente
varios objetivos de respuesta y, ademas, abordar la colocacién 6ptima de disipadores Pall bajo

un enfoque multiobjetivo.

En el caso especifico de los RFD, se han propuesto diferentes condiciones de optimizacion,
tanto para sus propiedades geométricas, como sus variables de disefo, evaluados con analisis
dinamicos y criterios ligados al desempefio. Destacan en el estudio de esta linea los trabajos
realizados por Jarrahi et al. [2], [3], [7], donde la ubicacién y parametros del RFD se tratan como
variables de disefio y se minimiza una razén asociada a la energia de entrada y energia disipada

por los dispositivos.

A su vez los trabajos realizados por Moghaddam et al [9] reportan soluciones practicamente
idénticos entre algoritmos metaheuristicos, validando el uso de cualquiera de estos considerando
como criterio su convergencia, sin embargo, presentan diferencias marcadas en el numero de
analisis no lineales requeridos, lo cual es critico cuando los recursos computacionales son

limitados.

En la Tabla 3 se presenta una sintesis de las principales investigaciones relativas a la

optimizacion de disipadores de energia.

11



Tabla 3 Sintesis de estudios realizados donde se aplican Algoritmos Metaheuristicos

para el diseiio de disipadores de energia

Algoritmo Variable Resultados .
L L Limitaciones Referencia

usado optimizada principales

Busqueda Cumple IDR; _ L
o o 1 sismo de disefio;

global y Coeficientes de distribucion L

. i ) o verificacion lineal, [12]
verificacion amortiguamiento; depende de rigidez o
) ) ] modelo simplificado
iterativa por nivel

. Requiere seleccion
Marco 10 niveles

Reduccion de final; sensible a
NSGA-Il con Pall FD, Fg, y - : [5]
demanda global objetivos/registros;
ubicacioén .
costo computacional
Distribucién + Calidad similar; Depende de IDR
Multiples Fgipcon AOT mucho mas objetivo y ]
(GA/PSO/SA) objetivo/restriccion eficiente (menos  convergencia; sensible
IDR andlisis) a conjunto sismico
Aumento en
Energia disipada; TH no lineal
BRPSO Ubicacion,M;, h, mejoria capada costoso; dependencia [3]
respecto a de registros
cantidad de RFD
. V. Sintesis critica: discrepancias, comparabilidad y delimitacion del
problema

Pese a los multiples estudios realizados respecto a los disipadores de energia y en particular
RFD, los resultados reportados no son directamente comparables. Esto debido principalmente a
la formulacién y limitaciones representativas del modelo; el marco de analisis para su evaluacion;

el modelo estructural; las consideraciones de este; y principalmente las métricas de desempefio
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utilizadas para su evaluacion. Tal situacion ha derivado en la imposibilidad de identificar
tendencias entre investigaciones y el desarrollo de soluciones sesgadas de acuerdo con los

criterios propuestos sin abordar un punto en comun entre ellas

En la Tabla 4, se presenta una sintesis de las principales diferencias entre los estudios
realizados, sefialando las diferencias entre los modelos estructurales utilizados para el analisis,

los criterios de evaluacion, la técnica de modelacion, y sus hallazgos principales.
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Tabla 4 Comparativa de estudios respecto a la optimizacion de RFD y otros disipadores

Variabl Estructur
Dispositiv ad?sbegz de S a Modelado Analisis Métricas Hallazgo Ref
o . . de friccion sismico reportadas rincipal
consideradas estudiada P P P
. Ajuste con
Hinge . .
registro . Reducciones
zerolLength o Desplazamiento
artificialy L. 54%
SMRF elasto- o maximoy .
o L L. evaluacio . . desplazamiento
RFD M;yh, inelastico plastico en residual, energia . [3]
. ncon s , 75% residual,
de 1 nivel OpenSees histérica .
cuatro 97% energia
(Modelo . acumulada L
. sismos histérica
equivalente)
reales
Hinge
. . Integra
zeroLength Historia- , . L
. Energia de ubicaciény
elasto- tiempo no .
. L SMRF de L L. . entradavs parametros en
RFD Ubicaciény M; . plasticoen  lineal con o [7]
10 niveles . histérica, una sola
OpenSees 10 sismos ,
e respuesta global busqueda
(Modelo artificiales
. global
equivalente)
Hinge 5
zeroLength SSl con - [2]
elasto método Energia SSI modificar
Parametros RFD SMRF de 6 L .. . gla, de forma
RFD . plastico en directo, 4 demanda global, .
dentro niveles . . o . importante la
OpenSees sismos deriva maxima
demanda
(Modelo reales

equivalente)
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Desplazamiento

Rango 6ptimo

Excitacién . . .
R (ot q Marcos de NSD con armoénica s relativos, amplioy casi
RFD ango optimo de 1,3y5 . : aceleraciones  independiente [22]
Mg X midpoint y registro .
niveles absolutas, del niumero de
ElCentro o .
criterios cr1 cr2 niveles
Friccién por Método simple
- . rametr Historia- n busqu
Disipadore Coeficientes de SMRF de 6 parametros .S oria - con busqueda
. : : de tiempo C afiadido, IDR globaly [12]
s amortiguamiento niveles . . . N
deslizamient lineal verificacion
o} iterativa
Friccion por Analisis Deriva
. . o . Elenfoque
Disipadore . L . SMRF de parametros dinamico entrepiso, .
Drift maximoy slip . - .. adaptativo
sde 4,8y 16 de nolineal  distribucion de (9]
o, threshold force . . . reduce peso
friccion niveles deslizamient pasoa fuerzas de .
. . computacional
o] paso deslizamiento
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1I. Fundamentacion teorica.

A continuacién, se presentan los fundamentos tedricos que conforman la estructura
metodolégica de la presente investigacion. Se inicia explicando el concepto y técnica
implementada para la elaboracién del Analisis Dinamico No lineal Paso a Paso, la discretizacion

mediante la regla del punto medios, la evaluacion de la respuesta maxima del modelo.

Posteriormente se aclaran en tres secciones el funcionamiento, a nivel mecanico de los RFD,
seguidamente de los criterios de desempefio para evaluar la calidad de las soluciones

estructurales integradas para el RFD y las estrategias actuales para su modelacién y calculo.

Por ultimo se presentan los conceptos esenciales de los algoritmos genéticos, explicando su
funcionamiento basado en su bio-inspiracién y a nivel légico matematico, ademas de las

funciones de exploracion y explotacion que definen su comportamiento.

. 1. Analisis dinamico no lineal paso a paso

El analisis no lineal tiempo historia o por sus siglas en ingles NLTHA (Nonlinear time-history
analysis), es un algoritmo matematico capaz de calcular el comportamiento dinamico de una
estructura en cualquier instante dada una condicién inicial y una excitacion externa y dependiente
del tiempo, comunmente un registro sismico aplicado como una aceleracion en la base de la

estructura.

Su funcionamiento versa en la actualizacion constante a cada paso de tiempo de las variables
de desplazamiento, velocidad y aceleracion de los nodos de interés, unido al conocimiento del
comportamiento elastico y/o plastico de los materiales que describen la interaccién entre los

nodos analizados.

lll. 1. I. Analisis tiempo historia regla del punto medio.

Para la resolucion del NLTHA, se parte de la ecuacién general del movimiento descrita en la

ecuacion (1)

Ma+Cv+Ku=MRS(t) (1)

Donde M, C,K son las matrices de Masa, Amortiguamiento y Rigidez respectivamente, asi

como a,v,u son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente, y
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R 3(t) representa el registro de aceleraciones utilizado para este analisis. La regla del punto

medio implicita se formula imponiendo equilibrio y cinematica evaluados en el punto medio
tptt

temporal ty.1/, = %

De tal forma que, a cada paso de tiempo en el NLTHA, sea At = t,,; — t;. Se definen los

promedios de acuerdo con la ecuacion (2) y (3):

Xp+1 T Xk
Xit1/2 =~ 5 (2)
) Xpe1 + Xg
Xk+1/2 = — 2 3)

A su vez la regla del punto medio introduce las siguientes relaciones cinematicas de acuerdo

con las ecuaciones (4) y (5):

X1 = X + At Xpy1)2 (4)

X1 = X + At Xpr1/2 (5)

Generando de tal forma el equilibrio dindmico que se impone en el punto medio de acuerdo

con la ecuacion (6):

MXjy1/2 + CXpyq/2 + KXpy1/2 = Prs1/2- (6)

lll. 1. Il. Resultados de NLTHA, maximos, historias y energia

El resultado de utilizar NLTHA como herramienta de analisis es el conjunto de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el dominio del tiempo del andlisis, para cada
uno de los grados de libertad definidos en el modelo, y comunmente presentados y sintetizados

como histogramas de respuesta.

Es mediante este conjunto de respuestas que se deriva el calculo de criterios de desempefio

global en el dominio del tiempo, como son las derivas entrepiso, aceleraciones de azotea y
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cortante basal, ademas de criterios de desempefio local como son las fuerzas internas,
deformaciones y rotaciones. Es asi como el NLTHA aventaja a otros tipos de analisis en precision
no solo de estimar con mayor certeza valores maximos de los criterios ya mencionados
anteriormente, sino en permitir identificar el cuando y como se desarrollan estas concentraciones

de demanda.

Dado que el uso de este analisis genera cantidades masivas de informacién es habitual
Unicamente concentrase la sintesis de los resultados maximos absolutos, no obstante, son de
igual importancia las condiciones finales del modelo, conocidas como valores residuales, y en el
calculo de energia soportado por el modelo, ya que en la evaluacion de modelos con sistemas
disipadores de energia este ultimo criterio nos permite evaluar la eficiencia de la solucion

implementada.

. 1. Amortiguadores de friccion rotacionales (RFD)
ll. 1. 1. RFD, mecanismo rotacional y variable resistente M

El RFD es un mecanismo capaz de convertir el desplazamiento relativo entre dos niveles de
un marco en una rotacién relativa en una articulacion friccionante. En el esquema de analisis
planteado por Namorado et al. en [22], la articulacién friccionate, representada en la Figura 3 en

el punto C, es el elemento encargado de disipar energia.

Figura 3 Esquema de analisis geométrico de un marco integrando un RFD

Para su modelacién se deben considerar la variable resistente clave del RFD, el momento

maximo de friccion Mg, el cual representa el momento par minimo necesario para generar
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rotacion relativa en la articulacion friccionante. En este método de modelacién de friccidon seca

tipo Coulomb, esta resistencia se idealiza como independiente de la velocidad.
Namorado et al. [22] expresan la ley momento-velocidad angular del dispositivo mediante una
inclusion algebraica de la ecuacion:

M(6) € —M; Sign(6) (7)

Donde 6 es la velocidad angular relativa en la articulacién friccionante y Sign(-)es la funcién
signo multivaluada. Y es mediante esta funcién que se captura de manera directa el cambio de

régimen adherencia-deslizamiento (stick-slip) mediante el uso de las ecuaciones no lineales :

-1, 6<0
Sign(6) ={[-1,+1], 6 =0 (8)
+1,  6>0
+M;, 6<0
M) =<{[-M;, +M], 6=0
—M;, 6>0 ©)

Esta representacién del fenémeno stick-slip interpreta que cuando 6 # 0 se presenta una
rotacion relativa, de tal manera que el momento toma magnitud constante | M |= Mg, mientras
que cuando @ = 0, se presenta la adherencia, y el momento puede tomar cualquier valor dentro
del rango [—M;,+M] lo cual representa un estado de “stick” donde el dispositivo transmite

momento hasta alcanzar el M.

. Il. ll. Criterios de evaluaciéon del desempeno de RFD

La integracion de RFD en marcos de acero apunta a la reduccion de desplazamientos laterales
de la estructura en cuestion, de igual manera incrementa el desempefio de la estructura con
reducciones significativas de la aceleracion y los esfuerzos a cortante resistidos por la estructura

principal. De tal forma que los criterios de evaluacion apuntan a medir estas reducciones,

19



respecto a la estructura sin amortiguadores, para ello se definen los criterios R1, R2, R3, descrito

en las ecuaciones (10), (11) y (12) :

X
R1 = |N/max (10)
XOfmax
5
R1 = [/ max (11)
XOfmax
F
R1= |ﬂ| (12)
Fpo

Siendo Xy rmax Y Xormax, €l desplazamiento maximo relativo al terreno del piso superior N con
y sin dispositivos RFD respectivamente; X'meax y)'('ofmax, la aceleracion absoluta maxima del
piso superior N con y sin RFD respectivamente ; F,r y Fj,, siendo el cortante basal sismico

maximo con y sin RFD respectivamente.

Para sintetizar todos estos indices se definen los criterios globales de desempefio descritos

como CR1y CR2 en la ecuacion (13) y (14):

CR1 = /R12 + R22 (13)

CR1 = /R12 + R2? + R3? (14)

Siendo una normalizacién Gaussiana de los criterios base y permitiendo comparar de manera

simple y directa la evaluacién de diferentes soluciones estructurales.

. 1. lll. Modelos constitutivo en dinamica no suaves

Cuando un sistema estructural integra amortiguadores de friccion rotacionales su analisis debe
incorporar un comportamiento no lineal, el cual se rige por la ley de Coulomb. Mualla en [21]
sefala ciertas estrategias de equivalencia para la inclusién de este tipo de dispositivos como un

amortiguador visco elastico, sin embargo estrategia pese a ser una buena aproximacion se aleja
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de la precision respecto aumenta la resistencia (My) del dispositivo, en la Figura 4 se observa la
diferencia entre el comportamiento de elementos friccionantes regidos por la ley de Coulomb, el

modelo de elementos viscoelasticos y la aproximacion de Mualla.

Friccion seca (Coulomb) Modelo viscoelastico/viscoso Aproximacion equivalente tipo Mualla
Lazo rectangular Lazo eliptico Esquinas redondeadas

_ 10+
o
k]
2
N
‘o -
g o5
5
£
= 001
@
=]
<
5
2 0.5
o
£
o
=

—1.0-

-1.0 -0.5 0.0 0.5 10 -1.0 -05 0.0 0.5 10 -1.0 -05 0.0 0.5 10
Rotacion/Desplazamiento (normalizado) Rotacion/Desplazamiento (normalizado) Rotacién/Desplazamiento (normalizado)

Figura 4 Comparacion entre ciclos histereticos y modelacion aproximada por Mualla [21]

Por este motivo Namorado en [22] propone la integracion de la dinamica no suave como
descriptor del comportamiento caracteristicos de los RFD, (stick-slip), para ello propone la
integracion de una matriz de acoplamiento W y un vector que agrupa las acciones del RFD

conocido como @, convirtiendo la ecuacion (1) en la ecuacion (15)
MAa+CAv+KAu+W Q; = —MR5(t) (15)
Donde Q; es de la forma descrita en la ecuacion (16).

—My, Sign (6;)
Qf _ —MfzSi.gn (62) (16)

—M,Sign (6y)

En este contexto My representa el momento maximo de friccion del dispositivo y 6 la velocidad
angular relativa. La forma en que Namorado resuelve esta inclusion es mediante el uso de una
ecuacioén algebraica equivalente basada en el operador proyeccion. Mediante este proceso se
trabaja con el impuso friccionante, el cual es la integral de la fuerza friccional en un incremento

At. En términos algebraicos se entiende como la ecuacioén (17).
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zeaSign (v) © z =proji_qq(z—av),a >0

(17)

Donde v es la velocidad relativa al desplazamiento angular, z el impulso, y a es el limite del

impulso impuesto por la friccion y a es un parametro positivo que afecta la rapidez de

convergencia, Namorado recomienda a = 1.

El operador queda definido en la ecuacion (18) como:

—a, xX<-—a
PT0j[-qa)(X) = X, —a<x<a
a, xX=a

(18)

De tal forma que el impulso a cada paso queda acotado por construccién matematica en el

rango [—a, a].

La implementacion de este método basa su integracion mediante la regla de punto medio, y se

describe a continuacion.

i) Para cada paso t; — t;,; definir la matriz M mediante la ecuacion (19) asi como el

vector efectivo F con la ecuacion (20).

i) Se calcula el impulso de friccion ir mediante la ecuacion (21)

1 Tk+1
I’f] = j; qlc'](t)dt
k

(19)

(20)

(21)
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Los cuales deben mantenerse en un rango definido por la cota de Coulomb en la ecuacién
(22):

i}‘f’l = € [—FfjAt, Fy;At] (22)

i) Posteriormente se define una prediccion de la velocidad sin la presencia del

amortiguador, mediante la ecuacion (23).

X = MLF (23)
iv) Continuando se realiza una iteracion interna evaluando el predictor mencionado en el
paso anterior respecto a un corrector, Namorado define que el vector @ a partir del

dispositivo j > 2 depende de la ecuacioén (24).

rel _ S |
Vi = X =X, v =X (24)

De forma que para el caso de cada dispositivo define un predictor que describira un impulso

tentativo mediante la ecuacion (25).
i+1 _ i

piit =i — a v (dy) @ > 0 (25)

Posteriormente se proyecta el valor del predictor al intervalo del rango admisible descrito en 7

mediante la ecuacion (26).

i)l;.j = PTOJ|—F, atFy At (p)l‘-‘}l) (26)

v) Una vez recalculado i},jse corrige la velocidad mediante la ecuacion (27).
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Xty = M-1F +w ot (27)

Para asegurar la convergencia de este modelo se considera como criterio de parada el error

absoluto del orden de 108, su calculo se define en la ecuacion (28).

. i . i i1 .
abserror = max{ll x5y — &jrq LI —ip |l (28)

vi) Por ultimo, se actualiza mediante la regla del punto medio el desplazamiento mediante

las velocidades con la ecuacion (29).

At .
Xp+1 = Xk +7(xk+1 + Xx) (29)

Todo el proceso se repite para cada paso del registro sismico ingresado.

L. . Algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos son una herramienta especializada para la busqueda y optimizacién
de problemas no lineales, su mecanismo estd inspirado en la evolucidon bioldgica,
especificamente en la seleccidon natural y la transmision de informacion genética. Su desarrollo

se atribuye a los estudios realizados por Holland [27].

El principio operativo de estos algoritmos consiste en trabajar en un conjunto de soluciones
candidatas, denominadas poblacién, y conformadas por individuos, las cuales mediante las
mismas estrategias que encontramos en la naturaleza evolucionan generando asi nuevas

generaciones de soluciones.

En cada generacién de soluciones, los individuos se evalian mediante una medida cuantitativa
denominada aptitud o funcién Fitness, y es en base a esta aptitud que se generan los individuos

de la siguiente generacion, utilizando operadores de seleccion, cruza y mutacion.
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El objetivo de estas estrategias es dirigir a las nuevas generaciones hacia regiones del espacio
de soluciones con mejor desempefio, procurando la diversidad genética entre los individuos y asi

evitar el estancamiento en 6ptimos locales.
En el siguiente diagrama se observa el ciclo completo de un GA, y su funcionamiento.
1. Generacion de una poblacion inicial
2. Evaluacién de la adaptacion de cada individuo
3. Seleccién de padres respecto a su desempeno
4. Recombinacion y mutacion de descendientes
5. Formacion de una siguiente generacion. Repetir hasta cumplir criterio de termino.

lll. lll. I. Representacion, genotipo, fenotipo y funcion fitness

La interpretacion material de los algoritmos genéticos se describe mediante un conjunto
ordenado de valores, denominado genes y en su conjunto se denomina cromosomas. Siendo los
cromosomas el objeto a manipular por el algoritmo genético mediante los operadores de

seleccion, cruce y mutacion.

De cada individuo se desprenden dos conceptos el Genotipo, el cual es la codificacion de
variables o el cromosoma como ya mencionamos, y el fenotipo, el cual es la solucién en el domino

del problema, y que se conoce como la interpretacion del cromosoma.

Para cada conjunto de genotipo y fenotipo se desprende la funciéon objetivo y representa la
adaptacion del individuo, esta funcion se debe disefar con el objetivo de indicar al algoritmo el
desempenfo de la respuesta, comiunmente son funciones de maximizar o minimizar un valor en
especifico, sin embargo, se puede adaptar la respuesta objetivo mediante el uso de
penalizaciones, de igual manera las funciones objetivos pueden ser uUnicas o multiples,

dependiendo la naturaleza del problema.

El uso de penalizaciones permite imponer restricciones al dominio de respuestas, permitiendo
de tal forma que la aptitud efectiva del individuo sea calculada a partir del desempefio del fenotipo
y del grado de violacion de restricciones, de modo que soluciones inviables resulten

sistematicamente menos competitivas que las viables.
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H. . 1l. Seleccion

Dada una poblaciéon con su fenotipo evaluado se realiza una seleccién de los mejores
individuos mediante una seleccién aleatoria, sin embargo, los mejores individuos poseen
mayores rangos de seleccion. Para ello se utiliza tradicionalmente una asignacién de la forma

descrita en la ecuacion (30).

Ii;)
propo/ _ g( it 30
Pj¢ 70 2}=1g(1i,t) (30)

Siendo:

p;: " %: La probabilidad de un individuo de ser seleccionado

9(I;+): El valor numérico de la funcién fitness, o el fenotipo
A: La poblacioén de la generacion evaluado

Se debe considera que este tipo de seleccidn puede generar una fuerte seleccién a un tipo de
genotipos en las etapas tempranas de la evaluacion, por lo que se recomienda el uso de una

seleccién por rango, mediante la ecuacion (31)

?:op — rango(g(li,t)) (31 )
Ji AA+1)/2

Es uso de la seleccion por rango premia el comportamiento exploratorio del algoritmo, lo cual
lleva mantiene los niveles de diversidad a costa de mayores tiempo de convergencia. Ambas

estrategias de seleccion pueden ser integradas en un modelo dinamico, y mas complejo

L LN Cruce

El cruce de soluciones consiste en generar un nueva individuo basado en los genotipos de la
generaciéon pasada, mediante la seleccidon complementaria de una porcion del genotipo de dos

individuos padres, de tal forma que se describan como:
Sea el conjunto de cromosomas padres,
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(i), = Gur o) Y (1), = G12Y20 s 1)
y un punto de corte k € {1,2, ...l — 1}, sean los hijos

(v, 1<i<k _(i,lsisk
(Ii't)Hl_{yi, k<i§ly(1i't)H2 _{xi, k<i<l

L L IV. Mutacién

La mutacion es una operacién de caracter multiplicativo o sumatorio de bajo orden de
magnitud, a un cromosoma aleatorio, esta accion se realiza con el objetivo preservar la diversidad
y asegurar que todas las regiones del espacio de busqueda mantengan la probabilidad de ser

exploradas.

lll. ll. V. Remplazo

El reemplazo define la poblacién de la siguiente generacion. El modelo mas simple de remplazo
sustituye completamente a los padres por los descendientes. Sin embargo, existen estrategias
mas avanzadas de seleccién, como el elitismo, donde una fraccion de los mejores individuos se
preserva para garantizar que el mejor desemperio encontrado no se pierda por efectos aleatorios

de cruza o mutacion.

lIl. 1Il. 1. Manejo de restricciones

Los GA manejan restricciones al problema en forma de penalizaciones a la respuesta fitness,
es decir que la aptitud que puede llegar a tener una solucién se ve modificada de acuerdo con el

nivel de violacién. Tal situacién se puede definir de como:

Sea una funcién objetivo J(I) y v(I) cuantifica la violacion de restricciones, se define una
funcién penalizada J,,(I) = J(I) + ®(v(I)), donde ®(-) es una funcion contraria al objetivo de la
funcion objetivo (Negativa - Maximizar, Positiva - Minimizar) que crece respecto al criterio de
violacion. Tal penalizacién puede ser lineal, cuadratica o con crecimiento mas severo, y puede
ser estatica o ajustarse dinamicamente durante la evolucion para equilibrar exploracién y

explotacion.
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Algoritmo 1 Pseudocédigo de algoritmo genético

Generar la poblacion inicial P = {x4, X, ..., x_N} mediante muestreo aleatorio uniforme
dentro del dominio acotado por bounds € RI*2.

Definir el operador de aptitud (funcidn objetivo) ¢(x) = fitness(x), donde @ (x) es un
escalar por minimizar.

Identificar la mejor solucidn inicial: x* = arg min{x € P} ¢(x)
Inicializar el registro de convergencia: H = @
Mientras gen < G_max hacer

Identificar el subconjunto Elite < P compuesto por los E individuos con menor
valor de @ (x).

Inicializar el conjunto de descendencia: Q = @.
mientras |Q] < (N — E) hacer

Seleccionar progenitores p;, p> € P mediante el operador
de seleccion S(P).

Sirand(0,1) < p., entonces aplicar cruce:
(hy, hy) = cruza(py,p2)
Si no realizar clonaciéon: h, = p; h, = p,

Sirand(0,1) < p,, entonces mutar: h; =
mutacion(h,).

Sirand(0,1) < p,,, entonces mutar: h, = mutacion(h,).
Actualizar descendencia:Q <« Q U {hl}
Si|Q] < (N — E),entonces: Q « Q U {h,}
fin mientras
Definir la nueva generacién: P « Elite U Q.

Determinar el 6ptimo de la generacion: x_gen =
argmin{x € P} ¢(x).
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Sip(x_gen) < @(x %),

actualizar: X x < Xgep, -

Si no actualizar registro de convergencia:

H < H U {@(x*)}.
Sicriterio de paro(H) = Verdadero,
entonces romper.
Si no incrementar contador: gen < gen + 1.
fin mientras
fin

Retornar x * como el vector solucién 6ptimo aproximado.
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IV. Hipétesis.

La ubicacion 6ptima de amortiguadores de friccion rotacional en estructuras de marcos de
acero constituye una familia de soluciones, regida por un patron matematico dependiente de la
masa y la rigidez de la estructura, y cuya caracterizacion es descriptible mediante el analisis de

poblaciones generadas por algoritmos genéticos.

V. Objetivos.

V. L Objetivo general.

Desarrolla un patrén matematico que rige la distribucién éptima de amortiguadores de friccion
rotacional en estructuras de marcos de acero, mediante el analisis estadistico de poblaciones
generadas por algoritmos genéticos, estableciendo su dependencia respecto a la masa y la

rigidez de la estructura.

V. I Objetivos especificos.

1. Implementar un modelo numérico parametrizable de una estructura de marcos de

acero que integre el comportamiento de los RFD para su simulacion dinamica.

2. Desarrollar un proceso de optimizacion mediante algoritmos genéticos orientado
a MINIMIZAR el coeficiente CR1 y CR2, capaz de identificar conjuntos de

soluciones eficientes.

3. Analizar estadisticamente la dispersibn y convergencia de las soluciones

generadas para delimitar la zona de eficiencia 6ptima.

4. Establecer la correlacién entre la ubicacion de los dispositivos y los coeficientes

CR1 y CR2 respecto a las propiedades de la estructura (masa y rigidez).

5. Validar la eficiencia de la metodologia de optimizacion propuesta respecto a los
resultados obtenidos mediante el algoritmo de busqueda secuencial y muestra

estadistica.
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VI. Metodologia.

La presente investigacion es de tipo basico en la linea de modelacién de elementos fisicos, tal
forma se caracteriza por ser de tipo cuantitativa, computacional y explicativa, siendo asi que
mediante la simulacién numérica de la respuesta dinamica no lineal de multiples estructuras y el
analisis estadistico para identificar la relacion entre la configuracion topoldgica de los RFD en las
diferentes estructuras y las métricas de desempeno sismico CR1 y CR2, el objetivo final sea de
caracter comparativo entre la metodologia propuesta y el método de integracién iterativa

propuesto en [14].

El objeto de estudio o unidad de analisis son las configuraciones topolégicas de los RFD
instalados en estructuras de marcos de acero y modelados como edificios a cortante. Por lo

mismo se consideran las siguientes condiciones de la estructura:

1. Masa concentrada por nivel
2. Rigidez lateral equivalente por piso

3. Diafragma rigido.

Y la poblacién esta definida por el conjunto de configuraciones posibles al cual nos referiremos
de ahora en adelante como Q donde cada configuracion se describe como el vector binario de la

ecuacion (32):

d=[dy,..,dy), die{1,0} (32)

Donde para cada d se evalua un conjunto representativo de escenarios estructurales variando
su rigidez, masa y numero de pisos, y respecto a un conjunto de ocho sismos representativos,

produciendo como salida las métricas CR1Y CR2.

Para analisis profundo del fendmeno estudiado se propone el uso de dos muestras

complementarias, con un propadsito distinto para cada una:

Muestreo aleatorio (Monte Carlo)

Siendo el subconjunto Q,,., de un tamafio definido por la ecuacién (33)

B Nxz?xp(1-p)
“e2x(N—1)+z2+p(1—p)

n

(33)
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Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Tamano de la poblacion o universo

Z = Parametro estadistico dependiente del nivel de confianza
e = Error de estimacion maximo aceptado

p = Probabilidad del evento ocurra (suposicion al 50%)

Se define una poblacion para cada edificio como:

N = Numero de pisos!
e = 5%

z = 1.96

p = 0.5

Donde se seleccionan los vectores d, de manera aleatoria mediante la representacién de un
numero binario de dimensidon Numero de pisos!. Tal muestra es definida con el objetivo de
capturar los efectos principales de los efectos de RFD por nivel sobre los coeficientes CR1y CR2

de manera estadistica y global.

Muestra filtrada mediante algoritmos genéticos: Siendo el subconjunto Q,,conformado por las

configuraciones concentradas en el cumulo de soluciones de alto desempefio, tal muestra es
definida con el objetivo de identificar las familias de soluciones equivalentes y sus patrones de

colocacion.

Siendo las soluciones de alto desempeno aquellas dentro del rango del 5% menor a la

respuesta optima CR,, identificado. Y definido en la ecuacion (34) :

Qgq ={d € 2:CRy(b) < (1 + 8)CRJF™},6 = 0.05 (34)

El procedimiento elaborado para este trabajo consta de cinco etapas principales y sus
subetapas, los cuales son definidas de acuerdo con los objetivos particulares expuestos en el

capitulo 3.
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VI. I Implementacién del modelo parametrizable

Siendo el primer objetivo especifico de esta investigacion “Implementar un modelo numérico
parametrizable de una estructura de marcos de acero que integre el comportamiento de los RFD
para su simulacién dinamica”. Se desarrollo como elemento base una estructura tipo Benchmark
extraida de la literatura y presente en diferentes investigaciones, [2], [14], [25], esto con el objetivo
de tener un punto de referencia comparable y reproducible con otras investigaciones y

modelaciones.

Tal modelo base se describe como un edificio a cortante (Shear building), de multiples grados
de libertad (Multiple Degreas of Fredom, MDOF), bidimensional, de igual manera se asume
masas contradas en el centro de cada piso, de diafragma rigidos, y a su vez que la rigidez lateral
es unicamente soportada por los elementos tipo columna, despreciando el efecto de rotulas
plasticas y P — A. A continuacion, se presenta en la figura Figura 5, la configuracién estructural

del modelo base.
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Figura 5 Marco de acero resistente a momento de 10 pisos.

La evaluacion de la robustez del sistema se limitd a un total de 27 configuraciones
estructurales, definidas respecto a las variables de Masa, Rigidez y Numero de pisos. Siendo

estas configuraciones las combinaciones de los siguientes arreglos vectoriales.

5 153.23
Numero de Pisos = |10|,Masa = | 218.9 |ton
15 284.57
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4.09 * 10°

Rigidez (Ks pisos ) = [2.77 = 105

Rigidez (K1o Pisos ) =

Rigidez (K15 pisos ) =

1.41 % 10°

7.07 * 10°
4,09 * 10°
4.09 * 10°
2.77 * 10°
2.77 * 10°
2.49 x 10°
2.49 x 10°
1.41 * 10°

7.07 x 10°
6.05 * 105
425 % 10°
4,09 * 10°
3.76 * 10°
2.93 x 10°
2.77 * 10°
2.73 x 10°
2.54 % 10°
2.49 x 10°
2.39 x 10°
1.66 * 10°
1.41 % 10°

7.07 * 10°
2.49  10°

17.07 % 1057

[1.41 % 105

[7.07 % 1057

[1.41 * 105

1.01 * 10°
5.84 x 10°
3.96 * 10°
3.55 % 10°
2.02 x 10°

71.01 * 1097

1.01 % 10°
5.84 x 10°
5.84 x 10°
3.96 * 10°
3.96 * 10°
3.55 * 10°
3.55 x 10°
2.02 x 10°

(2.02 % 105

[1.01 % 10°7

1.01 = 10°
8.64 x 10°
6.07 * 10°
5.84 x 10°
5.37 * 10°
419 % 10°
3.96 * 10°
3.90 * 10°
3.63 x 10°
3.55 % 10°
3.41 % 10°
2.37 * 10°
2.02 x 10°

12.02 % 105-

1.31 % 10°
7.59 x 10°
,[5.15 * 10°
4.62  10°
2.36 x 10°

[1.31 * 10°]

1.31 % 10°
7.59 % 10°
7.59 x 10°
5.15 * 10°
5.15 * 10°
4,62 % 10°
4.62 % 10°
2.63 x 10°

[2.63 * 105

[1.31 % 10°]

1.31 % 10°
1.12 % 10°
7.89 x 10°
7.59 % 10°
6.98 x 10°
5.45 % 10°
5.15 * 10°
5.07 * 10°
472 % 10°
4.62 % 10°
4.43 % 10°
3.08 * 10°
2.63 x 10°

12.63 % 105

kN

El elemento original rescatado de la literatura corresponde a la configuracién de 10 pisos con

una masa por piso de 218 toneladas y una rigidez lateral al arreglo descrito en la

Rigidez (Kyg pisos )[N] = [2], de la cual se generaron dos modelos estructuras conservando su

masa, pero modificando mediante interpolacion logaritmica su rigidez, normalizada respecto a

su altura. En la Figura 6 se presenta el modelo de rigidez en vista lineal, y a su vez en la Figura

7 el modelo logaritmico normalizado por alturas.
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Figura 6 Perfil de rigidez en por piso en escala semilogaritmica
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Figura 7 Perfil de rigidez normalizado por alturas
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Se opta por un planteamiento normalizado por altura con el fin de mantener sobre la misma
linea de referencia la relacion rigidez/altura. A su vez con el fin de capturar los efectos debidos a
la variacion en masa y rigidez se con un aumento y disminucién del 30% para poder capturar los
efectos relativos a estas variables, el rango de variacion se escogié con un margen suficiente

para observar los efectos de percolacion de la estructura.

Mediante Python 3.10 [28] se abstrajo un vector de fuerzas relativo al comportamiento de los
RFD, el cual se nombré como fzzp(t), el cual se conforma de la tupla de valores referentes a la
topologia, descrito como un vector binario, de igual dimensién que la cantidad de pisos de la
estructura evaluada y donde un valor igual a 1 equivale a la existencia de un RFD instalado en

esa ubicacion, y de la capacidad del momento de fluencia del dispositivo (My).

Por ultimo, se replico el motor de calculo conformado por el NLTHA utilizando la regla del punto
medio e integrando el algoritmo NSD para capturar el comportamiento del modelo estructural de
referencia. A continuacion, se presenta el meta cédigo de tal motor de calculo. Y el cual se puede

consultar en [22].

Algoritmo 2 Algoritmo NSD aplicado al computo de la evolucion dinamica de sistemas
forzados con amortiguamiento por friccion y barras de arriostramiento axialmente rigidas.
Discretizacion temporal de la evoluciéon dinamica de un sistema amortiguado por friccién.

Mientras t“** + At < Ty, hacer
Definir 71 = M + 3¢ + 25K y = M= 20— 22 K % — Ac Kk — 2 M1 (@441 +d);
x®=0yx° =0,donde 0 = {0, ...,0}7 € RY es el vector nulo de dimensién N;
Calcular x**1t = M~1F,;
mientras error_abs > 1078 hacer

o k+1,i+1 . . : . L
Calcular los Nimpuisos anguiares L]{ en los dispositivos de amortiguamiento por friccién

j=1,..,N:
para j < lhasta N hacer

. KL+l gkt k41 k41 1,1,1
Predictor: p; =i - a(x}‘+ ‘—x}(fl '), donde @ > (i = 0);
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. kLA : ef L k+1i+1Y,
Corrector: i; = PIOj|_F at, Frat] -._e_,-(pf )

fin mientras
Actualizar: V1 = M‘l(ﬁ+Wi}‘+1'i+1); 1
abserror « max{||3'c"+1’i+1 — xk+1’i|| , ||i}f+1'i+1 - i}’f“’i”}; i—i+1
fin mientras
Calcular: x**1 = x* + %(3&"“%&");
k<k+1

fin mientras

Para asegurar el correcto funcionamiento del algoritmo utilizado se realizé la evaluacion del
modelo reproducido respecto a la fuente original del modelo, el cual resulto en una reproduccion
idéntica de resultados al modelo base descrito en [22], y se presentan en la seccion de
Resultados y discusion.

Durante toda la modelacién se integré el uso de ocho sismos en total, seleccionados en
respecto a los sismos mas comunes en la literatura [2] y de interés personal por la relevancia
en el contexto local. A continuacion, se presenta de la Figura 8 a la Figura 15 el set de registros
sismicos utilizados para el NLTHA .
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Aceleracién (g)

Aceleracién (g)

Loma Prieta 1989
dt=0.010000s | N=2028 | Dur=20.27s | PGA=0.3674 g

0.2 A
0.0 A

—-0.2

0.0

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

Tiempo (s)

Figura 8 Registro Sismico Loma Prieta 1989 [29]

Niltepec 2017
dt=0.010000s | N=3511 | Dur=35.10s | PGA=0.4981 g

20.0

NILT1709.081 | canal 3 orientacién NOOE | Unidades originales: Gal (cm/s/s)

-0.5 A

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 9 Registro Sismico Niltepec 2017 [30]
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Aceleracién (g)

Aceleracién (g)

ElCentro 1940
dt=0.020000s | N=1556 | Dur=31.10s | PGA=0.3487 ¢

o
N
1

o
o
1

|
©
N
1

o

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 10 Registro Sismico El Centro 1940 [29]

Jamiltepec 2018
dt=0.005000s | N=4224 | Dur=21.11s | PGA=0.5751 g

JAMI1802.161 | canal 3 orientaciéon NOOE | Unidades originales: Gal (cm/s/s)

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0
Tiempo (s)

Figura 11Registro Sismico Jamiltepec 2018 [30]
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Aceleracién (g)

Aceleracién (g)

Kobe 1995
dt=0.010000s | N=2131 | Dur=21.30s | PGA=0.3447 g

0.2
0.0
—0.2 A
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo (s)
Figura 12 Registro Sismico Kobe 1995 [29]
Northridge 1994
dt=0.010000s | N=1907 | Dur=19.06s | PGA=0.5683 ¢
0.5 A
0.0
—0.5 A
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Tiempo (s)

Figura 13 Registro Sismico Northridge 1994 [29]
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Trinidad 1983
dt=0.010000s | N=1781 | Dur=17.80s | PGA=0.1936 ¢

0.2
C
C
S
5 0.0 W{W{\MWMN\/\/\]\MAM/W\AAMNM
(]
@
@]
<

_0.2 T T I I I I I I
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (s)

Figura 14 Registro Sismico Trinidad 1983 [29]

Zacatula 1997
dt=0.010000s | N=4756 | Dur=47.55s | PGA=0.2673 ¢
ZACAB8509.191 | canal 3 orientacion SOOE | Unidades originales: Gal (cm/s/s)

0.2

Aceleracién (g)
o
o

-0.2 A

0 10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 15 Registro Sismico Zacatula 1997 [30]

Para confirmar el funcionamiento del motor de calculo se realizo una verificacion mediante la
reproduccion de los resultados reportados por Namorado [22]. Para ello se seleccionaron el la
evaluacion ante exitaciones sinteticas y homogenas como la evaluacion ante el sismo El Centro,
dentro del mismo esquema estructural. A continuacion se presentan las hasta , comparando los

resultados graficos generados por Namorado [22] y esta investigacion.

VL. Il Desarrollo de algoritmo genético
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Para el desarrollo y cumplimiento del segundo objetivo especifico -“Desarrollar un proceso de
optimizacion mediante algoritmos genéticos orientado a MINIMIZAR el coeficiente CR1 y CR2,
capaz de identificar conjuntos de soluciones eficientes.”- Se desarrollo un algoritmo genético con
manejo de variables hibrido (Discreto y continuo), con el objetico de explorar mdultiples

configuraciones topoldgicas en los modelos descritos anteriormente.

El GA se configuro con el fin de optimizar el coeficiente de desempefio CR2, ya que engloba
de manera simplificada tanto el coeficiente CR1, como sus elementos R1, R2 y R3, como se
puede ver descrito en las ecuaciones previamente explicadas en la seccion de Criterios de

evaluacién del desempeiio de RFD.

La ejecucion del GA se realiza de forma sistematica para los modelos descritos en

Metodologia.- jError! No se encuentra el origen de la referencia. y los ocho registros sismicos.

La representacién del individuo y sus variables de decision se formulé describiendo cada
individuo mediante una parte discreta conformado por un vector binario de longitud N descrito en

la ecuacion (35).

b = {bll bz, ...,bN}, bl € {0,1} (35)

donde b; = 1 indica la activacién de un RFD en el entrepiso i.

A su vez se definié una variable de caracter continia representando el momento friccionante

en forma de escalar, definido en un rango desde los 0 N —m hasta 50,000 kN —m

Siendo de igual manera estas variables de decision las encargadas de mantener las
restricciones del problema, limitando la a la existencia de al menos un dispositivo en el sistema,
y generando valores unicamente en el rango de valores permitidos. Esto con el objetivo de

directamente evaluar Unicamente soluciones viables.

De manera que fuera posible compara la mejora en la respuesta dinamica de las estructuras
se evalia un modelo inicial sin RFD mediante el mismo motor de integracion descrito
anteriormente, para lo cual se calculan los valores de desplazamiento maximo del ultimo piso

(R1), aceleracion absoluta maxima del ultimo piso (R2) y el cortante basal maximo (R3).
Finalmente, se calculan las métricas de desempefo:
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CR1 = /Rf + RZ,CR2 = /Rf + RZ + R?

Para la configuracién del algoritmo genético se implementaron los siguientes valores de disefio:
1. Poblacién: P = 50
2. Generaciones maximas: Gp,,x = 80
3. Elitismo: E = 2individuos pasan directo a la siguiente generacién
4. Tasa de mutacion: p,,, = 0.15

5. Paro por estancamiento: se detiene si no hay mejora mayor que 10~*durante 15

generaciones
6. Seleccion:

En cada generacién se ordena la poblacion por fitness (CR2 ascendente) y los padres

se eligen aleatoriamente del 50% superior.
7. Cruce:
Bits: cruce uniforme por gen mediante una mascara aleatoria.
Mg recombinacion por mezcla lineal:
MM = aMPV + (1 - )MP?, 0 ~ U(0,1)
8. Mutacion:
Bits: inversion bit-flip con probabilidad p,,,por gen, revalidando }'b; > 1.
Mg con probabilidad p,,, se agrega ruido gaussiano y se proyecta al rango:
M « clip (M¢ + V'(0,200), Mf min » Mf max )
Para cada generacion mediante la estrategia de elitismo se aisla el 50% de las soluciones

encontradas, registrando: topologia b, My, CR1, CR2, Ry, R,, R3y numero de dispositivos activos.
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Al finalizar el algoritmo GA, se filtran duplicados por (b' Mf) y se conservan las un 15 % de las

soluciones generadas o un maximo de 2000 configuraciones optimas de acuerdo con CR2 para

cada combinacion (edificio-escenario-sismo).

VL. Il Andlisis Estadistico

En aras de dar cumplimiento al tercer objetivo especifico -“Analizar estadisticamente la
dispersion y convergencia de las soluciones generadas para delimitar la zona de eficiencia
optima.” se efectud un posprocesamiento estadistico de los resultados emanados por el
algoritmo genético, con miras de identificar el subconjunto de soluciones con un alto desempefio,
y a la sazén de identificar patrones dominantes inherentes a la estructura analizada como a su

vez a la cantidad, ubicacién y M.

VL. 1IIl. 1. Variables compactas

Por lo tanto, se definieron variables compactas derivadas de b de tal forma que sean
comparables los resultados entre las diferentes estructuras de forma directa y simple, a renglon

continuo se describen dichas variables compactas:

1. Numero total de dispositivos

ng = Z b; (36)

N
i=1

2. Centroide de colocacion y forma normalizada:

_ Kb U
= T, n = N (37)
3. Dispersién de colocacion y forma normalizada:
N . 25,
o= zi:l(l .u) bl g, = g (38]
Ng Ton N
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Adicionalmente, y de forma complementario se definieron descriptores complementarios para

capturar patrones de concentracion y continuidad de la topologia:
4. Fracciones por terciles:

Sea N el numero de pisos y b; € {0,1} la presencia de RFD en el piso i. Se define los cortes de

terciles como:

o INJ . IZN
1= 3|’ 2 — 3 (39)
y los conjuntos de indices:
j]OW = {1, ey tl}’ jmid = {tl + 1, ey tz}, :]up = {tz + 1, ,N} (40)

Numero de dispositivos en cada tercil:

Niow = z b;, Mg = Z bi'nup= Z b; (41)

€T 0w 1€ mid l'Ejup
y las fracciones:
Now Nmid nup
fiow = 'fmid = 'ﬁlp = (42)
Ng ng Ng

De manera que se permite identificar con mayor facilidad la concentracién por secciones en la

estructura.
5. Elemento continuos “Runs”

Siendo un escalar, que define la cantidad de huecos en la estructura.
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Estas variables compactas permiten describir de manera simple patrones dominantes
(distribucion, concentracion, continuidad), facilitando la identificacion de regularidades sin

depender de la dimensién completa del vector b.

VL. lIl. Il. Zonas de eficiencia

Para el conjunto de resultados emanados de la optimizacion por GA se definié una zona de
eficiencia O, siendo el subconjunto superior del percentil 5%, y reflejando las soluciones con
menor CR2 de toda la optimizacion realizada, esto con el objetivo de identificar la convergencia

a ciertas topologias y valores de Mp.

VL Il lIl. Probabilidad por piso.
Respecto al subconjunto Q" se estimé, para cada combinacién la probabilidad por piso de poseer un
RFD instalado, como a su vez la probabilidad de poseer un RFD condicionado al nimero de
dispositivos descritos en las ecuaciones (43) y (44) respectivamente.

P(h;=1190) (43)

P(b; =110",ny) (44)

A su vez se evalu6 la interaccién entre el coeficiente de desempefio CR2 y la cantidad de
dispositivos, para lo cual se evalu6 la media de CR2 respecto a n; y se implement6 una regla de
codo para obtener el minimo ny, cuyo incremento resulte en ganancias marginales, descrito a
renglon seguido en la ecuacion

ng = min {ng: CR2(ng) < (1 + A) CR2,,p} (45)

donde CR2(") es la mediana por n, y A es una tolerancia.
VL III. IV. Cuantificacion de efectos (ANOVA)
Finalmente, se implementé un modelo estadistico ANOVA para cuantificar la contribucion

relativa de variables N, M, K, iig, ng, My, u, y o, sobre CR2 mediante un modelo lineal con

factores discretizados. Este analisis permitié ordenar qué factores afectan en mayor o menor

medida el coeficiente CR2.

VL. IV. Correlacion ubicacion-desempeio y formulacion de ecuaciones
gobernadoras de diseno
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Asi como en los casos anteriores con el fin de exponer la elaboracién del cuarto objetivo
especifico -“Establecer la correlacion entre la ubicacion de los dispositivos y los coeficientes CR1
y CR2 respecto a las propiedades de la estructura.”- se desarrollé6 un modelo estadistico de tipo
superficie de respuesta, utilizando como base los resultados obtenidos por la optimizacion
mediante GA.

El objetivo de esta etapa fue convertir los resultados estadisticos del paso anterior en un
conjunto de ecuaciones gobernadoras capaces de estimar de manera directa los parametros de
disefio de los RFD (numero minimo de dispositivos, Mg, y ubicaciéon)en funcion de las variables
intrinsecas a la estructura analizada (numero de pisos, perfil de rigidez, perfil de masas). Lo cual

permitiria construir propuestas de disefio de manera precisa y rapida.

VL. IV.l. Superficie de respuesta

De forma al que el conjunto de resultados obtenidos mediante la optimizacién GA se conviertan
en guias de diseno para la implementacion de RFD, se desarrollé6 un modelo tipo superficie de
respuesta, este modelo busca describir la relacion directa entre las propiedades globales del

edificio en parametros de diseio 6ptimos de los RFD.

VL. IV. Il. Datos de calibracién y variable objetivo

Para tal desarrollo se usan como punto de referencia los valores desprendidos de la muestra
planteada al inicio; tres estructuras con propiedades normalizadas como se explica a

continuacion:
(m, k) € {0.7, 1.0, 1.3}%,N € {5, 10, 15}

lo cual produce un total de veintisiete combinaciones estructurales. Es asi como para cada

combinacién se generaban los valores recomendados de ny (N, m, k) y Mf*(N, m, k)

VL. IV. lll. Forma del modelo

Se adopté un modelo polinomial compacto, deliberadamente suave, debido que permite
capturar tendencias globales, capturar los efectos principales de la masa y rigidez, como a su

vez sus interaccion, ademas de su dependencia respecto a la cantidad de pisos.

En consecuencia, se definié un vector de términos base:
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=3I =0

¢(N,m, k) =
mk
Nm

y se postularon las aproximaciones:

ny(N,m, k) = BTD « ¢ (N, m, k)

M (N, m, k) = B 5 (N, m, k)

donde gDy pMfson vectores de coeficientes obtenidos por regresion.

VL. IV. IV. Estimacion de coeficientes

Los coeficientes B se estimaron por minimos cuadrados ordinarios, minimizando el error

cuadratico entre la prediccion y el valor de regla observado:

27
min Z(y,- — B+ p(N;,my, k)
=1

donde y; corresponde a n*do a M} para el caso j. Posteriormente, la prediccion de n; se

redondea y se restringe al rango fisicamente posible:

ng = clip (round (rsz) 1 N)

mientras que M;se restringe al rango de disefno:

My = clip (M} Mpmin® My max )

Con ello, el modelo entrega los parametros respectivos a la interpolacién de la superficie de

respuesta.
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VI.IV. V. Extrapolacion y generacion de multiples soluciones

Una vez calibradas, las ecuaciones permiten calcular (ngy’ M})para un edificio nuevo dadas la

variable N y las variables normalizadas m y k. Para la definicion de ubicaciones se define un
vector de preferencia resultado de las probabilidades empiricas observadas en la zona eficiente

dependiente de su version condicionada, asi como se planteo en la ecuacion (44)

Debido a que los vectores de preferencia se definieron en base a las estructuras con N =

5,10,15, se transfiere a N, mediante una coordenada normalizada en altura z = ﬁ , 'y el mapeo

por interpolacion p(z) = pq(z), evaluado en z; :Nl. Esto con el objetivo de permitir una

a

distribucion ah doc sobre los pisos de edificios fuera de los puntos de analisis.

A renglén seguido se explican las tres estrategias que implementa el modelo con base en los

planteamientos previamente expuestos:

Solucion determinista: Dada una estructura de con propiedades N,,m, k definidas, se calcula
n*d optimo y a su vez el M optimo, se procede a desarrollar el perfil de probabilidad y se

seleccionan las n*d soluciones con mayor probabilidad de activacion.

Swap controlado: Dada la solucién determinista se selecciona la ubicacion con menor
probabilidad de activacién y se reubica dada la dispersién de colocacion a la siguiente ubicacion

con igual o mayor probabilidad de activacion.

Muestreo ponderado sin reemplazo: Se generan configuraciones adicionales basadas en una
selecciéon proporcional a p,., (i) cambiando la estrategia determinista a una seleccion mas

representativa.

De tal forma que se desarrolla una estrategia de busqueda capaz de identificar diferentes

soluciones en el conjunto de soluciones factibles, heredando el criterio estadistico de seleccion.

VI. V. Validacion frente a Monte Carlo y confirmacion mediante GA

Para cumplimiento del quinto y ultimo objetivo especifico —“Validar la eficiencia de la
metodologia de optimizacién propuesta respecto a los resultados obtenidos mediante el algoritmo
de busqueda secuencial y muestra estadistica.”— se codifico una etapa de verificacion y
comparacion, cuyo objetivo fue determinar si las reglas de disefio y ecuaciones gobernadoras

obtenidas a partir del analisis estadistico de soluciones generadas por GA son competitivas frente
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a una muestra estadistica mas amplia, un método clasico de busqueda secuencial reportado en

la literatura, y una optimizacién por GA.

VL. V.. Repeticion con Monte Carlo

Para validar el analisis estadistico realizado con los resultados generados por el GA se realizé
una evaluacion de confirmacion mediante una muestra aleatoria mediante un procedimiento de
tipo Monte Carlo, considerando de esta forma un datos con menos sesgo a la optimizacion en

el espacio de soluciones.

Para ello se evalud de la misma manera que en el analisis sismico evaluado mediante NSD
ante un set de sismos representativos, de los cuales se extrajeron los mismo indicadores de
eficiencia que, en el caso de GA, esto con el objetivo de mantener la evaluacion entre ambos

conjuntos de datos idéntico.

VL. V. ll. Comparacion directa de reglas: GA vs MC

De igual manera para comparar de manera directa los resultados se desarroll6 mediante el
mismo método ANOVA con el mismo uso de variables compactas un set de reglas de disefio

para las variables ny, M; obtenidas por cada enfoque en los mismos casos base comparables

N, m, k.

De las reglas de diseno desprendidas se realizé una comparacion cuantificando discrepancias
con el propésito de responder si ambos métodos convergen hacia configuraciones similares en

ny, M; , ¥y de igual manera evaluar la estabilidad de las soluciones. Esta etapa busca compara

la consistencia entre ambos modelos mas que evaluar la eficiencia de uno sobre el otro.

VL. V. lll. Validacion final

Con el objetivo de evaluar la calidad de las soluciones generadas por el modelo principal de la
tesis se compararon los resultados de cinco estructuras independientes a los propuestos en la
modelacion inicial , respecto al modelo estadistico generado a partir de los resultados obtenidos
mediante Monte Carlo, el proceso de disefno iterativo propuesto por Ampiah [4] y el mismo

proceso de optimizacion GA.

Las estructuras analizadas se presentan a continuacion con escalares normalizados a la masa

y rigidez base:
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Tabla 5 Elementos de analisis de validacion del modelo final

# Pisos Masa Rigidez
6 0.543 1.048
8 1.055 1.073
12 1.110 2.146
16 1.364 1.066
20 0.879 1.832
VIl. Resultados y discusion.

Durante la siguiente seccion se abordaran los resultados obtenidos en cada una de las
etapas descritas previamente, dividas en la misma estructura segmentada por objetivo
especifico.

VIIL. 1. Implementacién del modelo parametrizable

Durante la primera etapa consistente en implementar el modelo numérico parametrizable de
una estructura de marcos de acero que integren el comportamiento de los RFD para su
simulacion dinamica, se implementé el modelo de célculo propuesto por Namorado en [22], el
cual se evalud y comparo con los resultado principales de su modelacién y sirven como punto de
referencia para nuestra modelacion, en la Figura 16 se observa el comportamiento de un marco
a un nivel sometido a un frecuencia de extincién de 1 Hz con RFD equivalente a una fuerza de
friccion de 200, 500 y 800 N, modelo que replicamos en la Figura 17, implementando los mismo

parametros y condiciones, lo cual resulto de manera idéntica, apreciable a simple vista.
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Figura 16 Marco de un nivel con barras de arriostramiento axialmente rigidas.
Histograma de desplazamiento x(t)(arriba); velocidad x(t)(centro) e impulso friccional

if(t)(abajo). Sometido a excitacion armdnica con frecuencia f = 1 Hz. Fuerza maxima de

friccion Fy: 200 N (izquierda), 500 N (centro) y 800 N (derecha). [22]
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Figura 17 Reproduccion mediante algoritmo desarrollado de un marco de un nivel con

barras de arriostramiento axialmente rigidas. Histograma de desplazamiento x(t)(arriba);

velocidad x(t)(centro) e impulso friccional if(t)(abajo). Sometido a excitacion armdnica

con frecuencia f = 1 Hz. Fuerza maxima de friccion Fy: 200 N (izquierda), 500 N (centro) y

800 N (derecha).

El mismo modelo se evalué bajo las condiciones de una frecuencia de excitacion de 5 Hz, bajo

un RFD equivalente de 200, 500 y 800 N, y de igual manera obteniendo resultados idénticos a

los presentados en la referencia. Estos se pueden apreciar en las Figura 18 y Figura 19.
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Figura 18 Marco de un nivel con barras de arriostramiento axialmente rigidas.
Histogramas de desplazamiento x(t)(arriba), velocidad x(t)(centro) e impulso friccional
if(t)(abajo). Excitacion arménica con frecuencia f = 5 Hz. Fuerza maxima de friccion Fy:

200 N (izquierda), 500 N (centro) y 800 N (derecha).

Seguidamente y con el objetivo de comprobar el escalamiento a excitaciones diferentes a las
constantes y estructuras de diferentes cantidades de niveles, se replic6 modelo descrito en la
referencia, usando como aceleracion de base el sismo El Centro [29], y utilizado de igual manera
el algoritmo NSD [22], asi como en las anteriores evaluaciones se obtuvieron resultados
idénticos. Estos se aprecian en las Figura 20 y Figura 21.
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Figura 19 Reproduccién mediante algoritmo desarrollado Marco de un nivel con barras
de arriostramiento axialmente rigidas. Histogramas de desplazamiento x(t) (arriba),
velocidad x(t) (centro) e impulso friccional if(t) (abajo). Excitacion armoénica con
frecuencia f = 5 Hz(cercana a la frecuencia natural de 6.8 Hz). Fuerza maxima de friccion
F;: 200 N (izquierda), 500 N (centro) y 800 N (derecha).
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Figura 20 Casos M; =0y My = M;pt = 13,000 Nm. lzquierda: desplazamiento relativo

respecto al terreno. Derecha: aceleracion absoluta. (a) Marco de un nivel con barras de
arriostramiento axialmente rigidas. (b) Ultimo nivel del marco de tres niveles con barras
de arriostramiento axialmente rigidas. (c) Ultimo nivel del marco de cinco niveles con

barras de arriostramiento axialmente rigidas.
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Figura 21 Reproduccion mediante algoritmo desarrollado Casos My =0y My = M;pt =
13,000 Nm. lzquierda: desplazamiento relativo respecto al terreno. Derecha: aceleracion
absoluta. (a) Marco de un nivel con barras de arriostramiento axialmente rigidas. (b) Ultimo
nivel del marco de tres niveles con barras de arriostramiento axialmente rigidas. (c) Ultimo

nivel del marco de cinco niveles con barras de arriostramiento axialmente rigidas.

El mismo modelo es descrito en el cddigo del Anexo A, implementando el disefio paramétrico

para el modelo base de analisis y sus disefios normalizados.

VIL. 1. Desarrollo de algoritmo genético

En el cumplimiento del segundo obijetivo, -“Desarrollar un proceso de optimizacion mediante
algoritmos genéticos orientado a MINIMIZAR el coeficiente CR1 y CR2, capaz de identificar

conjuntos de soluciones eficientes.”- se obtuvieron los siguientes resultados.

La optimizacion mediante algoritmos genéticos fue llevada a cabo con el objetivo de reducir el
coeficiente de desempeno CR2, sin embargo, el calculo de CR2 depende directamente del sismo

propuesto, por lo que como métrica de desempefio se evalud el percentil 90 de los resultados
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por grupo de sismos evaluados. Es asi que obtenemos la convergencia de resultados para cada

edificio en los nueve escenarios diferentes descritos en la Figura 22, Figura 23 y Figura 24. Las

cuales presenta una reduccién escalonada, y abrupta en las primeras generaciones seguido de

poca o nula convergencia. Destaca principalmente la poca reduccién entre las primeras

generaciones Yy ultimas siendo que no se reportan reducciones mayores un 18% , sin embargo

la reduccion respecto a modelos sin RFD, donde las mejoras se mantienen en un rango entre 24

y 55% lo cual indica conlleva a dos coniciones posibles; la integracién de RFD mejora

significativamente la respuesta estructural independientemente de sus variables de disefio o; las

soluciones iniciales consistentemente se generaron en el rango optimo, lo cual resulta improbable

de suceder.

M100_K100 | GA 13.0% (12—best) | BASE 135.3% (sin—éptimo)

M100_K130 | GA 117.7% (12-best) | BASE 155.4% (sin—6ptimo)

M100_K70 | GA 11.5% (12-best) | BASE 145.7% (sin—6ptimo)
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Figura 22 Convergencia del GA Para un edificio de 5 pisos
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M100_K70 | GA 17.2% (12-best) | BASE 138.1% (sin-0ptimo)
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Figura 23 Convergencia del GA Para un edificio de 10 pisos
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Figura 24 Convergencia del GA Para un edificio de 15 pisos
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Mediante los resultados obtenidos de esta etapa se procedié a evaluar y caracterizar el
conjunto de soluciones eficientes, con el fin de identificar la convergencia hacia ciertas topologias
en particular, el rango de funcionamiento del M optimo, para con ello delimitar formalmente la

zona eficiente Q~.

VIL. 1II. Andlisis Estadistico

Con el fin de cumplir el tercer objetivo se postprocesaron los resultados de las soluciones elite
en el modelo GA, permitiendo identificar patrones dominantes, tendencias a ciertas
configuraciones, y presentar un preambulo del modelo de superficie de respuesta necesario para

implementar esta informacion.

VIL lIl. 1. Distribuciéon de n; en Q*

A continuacion, se observa que en la Figura 25 y Figura 26 la frecuencia con la que se presenta
el numero de dispositivos instalados en la zona eficiente del andlisis (Top 5%), podemos inferir
de estos resultados que las estrategias de saturacion de RFD presenta mejores resultados en

general a configuraciones estratégicas.

Estructura
N=5
—e— N=10

4000 +

—e— N=15

3000 4

2000 4

Frecuencia (élite)

1000 +

0 2 4 6 8 10 12 14
nd = nimero de dispositivos

Figura 25 Distribucion de numero de dispositivos en la region eficiente paraN=5,10y
15
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Figura 26 Distribucién de numero de dispositivos en la region eficiente paraN=5,10y

15 normalizado a la altura

VIL. Il Il. Distribucion de n; en Q*

Las observaciones previamente mencionadas se complementan con los resultados
desprendidos del analisis de la relacién entre M y ng en la regién eficiente de soluciones,
presentado en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29 en forma de diagramas de dispersion por
grupos. Se observa que para las estructuras de 5 pisos la mediana de M; aumenta
proporcionalmente respecto a n;, sin embargo, la dispersién de soluciones es igualmente
creciente, indicando que existen combinaciones altamente eficientes en practicamente cualquier

rango de M.

Para el caso de 10 y 15 pisos observamos un patrén similar exceptuando la necesidad de
saturacion absoluta de la estructura, revelando que una rigidez total de la estructura no es ideal
para la reduccion del criterio CR2, es necesario mantener cierto grado de elasticidad en la

estructura.
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Mf vs nd en region eficiente (élite) | N=5

500 1 —&— Mediana(Mf) por nd x .
IQR (p25-p75) i
400
E 300 +
=
X
£
200
100 -

2 3 4
nd = nimero de dispositivos

Figura 27 Relacién entre My, n; en la region eficiente para N=5

Mf vs nd en region eficiente (élite) | N=10
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Figura 28 Relacion entre Mg, n; en la region eficiente para N=10
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Mf vs nd en region eficiente (élite) | N=15
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Figura 29 Relacion entre My, n; en la region eficiente para N=15

13

=

15

Para el caso del My se observa en forma de histograma en la Figura 30 la preferencia a ciertos

configuraciones las cuales se ven correlacionadas directamente a la masa por piso definida en

la estructura al inicio de la modelacién, esto es particularmente notorio en configuraciones de

200 KN —m.

64



VIL L. Il Distribucién de M en region eficiente.

Distribucion de Mf en region eficiente (élite) | puntos + lineas
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Figura 30 Distribucion de My en regién eficiente.

VILL . IV. Convergencia topolégica: probabilidad por piso

A su vez se analiz6 la preferencia por ubicacién dentro de la estructura de los RFD, los cuales
describimos mediante de mapas de calor en la Figura 31,Figura 32 y Figura 33 revelando la
preferencia a ciertas ubicaciones en el conjunto de las soluciones en regién optima, para el caso
de la estructura con cinco niveles, observamos como satura la estructura acorde a los resultados
previamente planteados, sin embargo podemos observar como en estructuras de diez niveles
existe una clara preferencia por evitar instalar amortiguadores al centro de la estructura, de
manera contrastante podemos observar como la estructura de quince niveles presenta
igualmente preferencia por ciertas secciones de la estructura, sin embargo de manera mas

heterogénea que los modelos de menor nivel.
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Figura 31 Mapa de preferencia probabilistica de RFD paraN =5
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Figura 33 Mapa de preferencia probabilistica de RFD para N =15

Siendo estos los resultados capturados de la optimizacion por GA, podemos evaluar su
comportamiento de manera estadistica mediante un analisis tipo ANOVA, el cual nos
permitirda entender las principales influencias da cada uno de los elementos que
conforman el fendmeno dinamico de la estructura.

VII. IV. Correlacion ubicacion-desempeio y formulacion de ecuaciones
gobernadoras de diseino

Continuando con la cuarta etapa de la metodologia realizada se lleg6 al planteamiento de la
correlacion cuantitativa entre las variables de disefio propias del RFD y las variables intrinsecas

del marco estructural analizado, para la reduccion del coeficiente de desempefio CR2, basado
en el subconjunto ', generando asi la superficie de respuesta y a su vez las férmulas
gobernadoras para la propuesta de n; y M}, asi como mediante los perfiles probabilisticos una

propuesta de ubicacién optimizada.

VIL. IV. 1. Evaluacion analitica de Q"
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Previo a la definicion de las ecuaciones descriptoras de las variables de disefo, se analizo el
comportamiento del conjunto de soluciones ', se analizo de primera instancia la cantidad
minima de dispositivos, originalmente se planted la busqueda de un punto “Codo” dentro de las
graficas, sin embargo, la Figura 34 , sefialo una clara tendencia para CR2(n,), decreciendo de
manera practicamente lineal constante, contrastante con los resultados observados en
diferentes referencia donde unicamente se optimiza para un Unico sismo, y no presenta un punto

de inflexién pronunciado.

N=5 N=10 N=135

nd nd nd

Figura 34 Correlacion media entre CR2 y n

VII. IV. ll. Correlacion de propiedades intrinsecas y cantidad y friccion

Mediante los resultados capturados del GA, se calibro un modelo de superficie de respuesta
para estimar n*d y M} en funcién de las propiedades intrinsecas a la estructura. Para ello se
adopté un modelo polinomial, incluyendo términos principales y de interaccion, y se estimaron
coeficientes por minimos cuadrados. Para mantener dentro de un rango discreto n;, el resultado

se redondea y se restringe al intervalo [1- N], mientras que M} se restringe al rango de disefio
[Mf,min'Mf,max]-
VII. IV. lll. Reglas gobernadoras finales

A partir de la superficie de respuesta se calibran las ecuaciones gobernadoras que permiten

estimar las propiedades de disefio de los RFD en funcion de las variables intrinsecas de la

estructura. Para tales ecuaciones se definen dos modelos, el primero y mas simple define n; con

la ecuacion

ny (46)
W =0.9753 —-0.0370 N — 0.0074m + 0.0037 k + 0.0056 mk

Complementariamente se define el M} de acuerdo con la ecuacién
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M: =239.5636 — 10.8113 N — 5.2467 m + 30.8625 k + 20.1765mk  (47)

De estas ecuaciones podemos inferir que la cantidad de amortiguadores necesaria para que
cualquier estructura trabaje en el rango de lo 6ptimo o en una zona de eficiencia requiere estar
saturado de amortiguadores, lo cual es concordante con los resultados obtenido en la Figura 34.
La cantidad de pisos , masa vy rigidez son practicamente despreciables al momento de definir

este parametro.

Analogamente el 1\71\}; optimo tomando como base la estructura de diez pisos descrita en Figura
5 considera un My, de 239.5636 KN —m, y es principalmente afectado por la rigidez de la
estructura, y de la interaccién masa — rigidez, ademas de ello, la masa y el numero de pisos

presenta bajos niveles de influencia, mas no despreciables.

VII. V. Validacion frente a Monte Carlo, confirmacion mediante GA y
comparacion contra algoritmo secuencial.

De manera que fuese posible comprobar la validez del modelo propuesto en el paso anterior
se repitid el tratamiento estadistico, pero desde una busqueda aleatoria Monte Carlo, capaz de
capturar los efectos continuos del fendmeno analizado y asi mismo, considerando los efectos en
CR2 en todo el rango de valores 6ptimos dispersos de cada una de las variables de entrada y
diseno, siendo analizados bajo el mismo esquema de métricas implementados en GA en zona
optima, diferenciandose principalmente una mayor densidad y cantidad de soluciones generadas

en zona optima.

Seguidamente se desarrollé6 una superficie de respuesta basada en estos resultados y se
evalué la concordancia de ambos modelos, permitiendo evaluar la similitud de los mismo, asi

como la calidad de resultados entregados por ambos modelos.

A continuacioén, se presenta las ecuaciones desarrolladas mediante la muestra Montecarlo.

ny (48)
W =0.9284 — 0.0630 N — 0.0056m + 0.0056 k + 0.0083 mk

M} =320.3704 + 8.3333 N + 18.0556 m + 9.7222 k + 4.1667 mk (49)
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Podemos observar que el termino independiente de la muestra aleatoria Monte Carlo tiende a
ligeramente reducir en un 5% la cantidad de RFD necesario para funcionar operar en la zona

eficiente, ademas de mantener las misma tendencias en cuanto a los elementos de N, my k.

Sin embargo, el ATF sufre cambios significativos en cuanto a los valores propuestos, ya que su
termino independiente tiene un aumento del 33%, respecto al modelo propuesto por GA, ademas
de presentar cambios en las términos e interacciones N, m y k. Esto se debe a la reduccion de
amortiguadores como elemento base, a la discretizacion del Mp, y al tamafo de la muestra

utilizado para la definicidon de la superficie de respuesta.

De forma tal de comparar la calidad del modelo propuesto descriptivo formado a partir de una
muestra estadistica resultado de una optimizacion de algoritmos genéticos se realizo una
comparacion en la calidad de resultados entre 4 diferentes herramientas; los dos modelos de
superficie de respuesta obtenidos mediante GA y MC; una optimizacion mediante GA; y el

meétodo de disefio iterativo adaptado por [4].

A continuacion, se presenta una evaluacion de calidad entre los 4 modelos conformantes de esta
investigacion en 5 estructuras diferentes, variando cantidad de pisos, masa y rigidez dentro y

fuera de los rangos previstos en la muestra inicial.

Tabla 6 Modelos post analizados

N Escala respecto m, . Escalarespecto k.
6 0.5431552643008606 1.0475549103161177
8 1.0545817026309503 1.072877071061055

12 1.1102496007480516 2.14592054

16 1.3644735890299635 1.0655618445942865
20 0.8789192556553753 1.8321799157161685
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Figura 36
Batch 5 estructuras | CR2 peor por método
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Figura 37, el desempefio general de cada uno de los modelos, la Media de CR2, la evaluacién
Fitness en P90, y el peor caso analizado respectivamente. En cada una de las figuras se observa
un crecimiento estable en cuanto al deterioro de la calidad de las respuestas dependiente de la

cantidad de pisos que posee la estructura y ligeramente dependiente de la masa y rigidez.

De igual manera se puede inferir a simple vista que el modelo propuesto en esta investigacion
presenta las soluciones con menor calidad de los cuatro modelos exceptuando el peor escenario

de la estructura de 20 pisos.

Podemos confirmar de igual manera que el modelo estadistico elaborado mediante Monte
Carlo presenta resultados altamente convergentes a soluciones optimas, comparables a la
optimizacion mediante GA y el método de disefio iterativo principalmente en la evaluacion

promedio, sin embargo, desviandose ligeramente en cuanto a P90 y peor escenario.

Asi mismo podemos definir la caracterizacién de las ecuaciones generada por Monte Carlo y

GA, siendo sus variables M y K como un escalar

La validez de las ecuaciones generadas y dominio de soluciones queda limitada a la

modelacion de edificios de tipo cortante, y los intervalos descritos a continuacion:

5<N<15 (50)

KO = [ki]lxlo , donde kl - 134‘6 X 109 6_0'3717[5] (51)
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M, = [mM;]1051, donde m; = 218.9 ton (52)

0.7 < a<l13 (53)

Siendo que unicamente se evalud el espacio de soluciones comprendido por:

M = a * My(N) (54)

K =axK,(N) (55)

Sin embargo, es de particular interés recalcar la convergencia de resultados aun fuera de este

rango de valores descritos, para N,M y K.

VIII. Conclusiones.

e Los resultados presentados con anterioridad revelan que estrictamente la hipdtesis es
nula, sin embargo es parcialmente cierta, se demostrd que las configuraciones de alto
desempenio constituyen un familia de soluciones y no un arreglo inmutable, tal familia
de soluciones es descriptible mediante un modelo matematico, especificamente una
superficie de respuesta, sin embargo, la dependencia de la masa y rigidez Unicamente
afecta al My de manera significativa, ademas su caracterizacion no es obtenible
mediante el analisis de poblaciones generadas por algoritmos genéticos, es necesario
una muestra estadistica de mayor significancia para ser posible representar su
comportamiento de manera adecuada mediante el desarrollo de una superficie de

respuesta.

e La optimizaciéon para un unico registro sismico es metodoldégicamente débil, ya que
soluciones optimas en un registro sismico pueden resultar significativamente
perjudiciales en otro registro sismico, siendo incluso posible resultados aun peores a

una estructuracion sin amortiguadores.

e Los resultados obtenidos reafirman las consideraciones propuestas por el cédigo de

construccion de la Ciudad de Mexico (Normas técnicas complementarias) donde se
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indica especificamente la necesidad de instalar al menos dos dispositivos por sentido
por piso en la estructura disefnada. Analogamente al disefio propuesto donde se sefiala
que la zona de alta eficiencia se encuentra precisamente en la misma condicion de

saturacioén estructural.

El método iterativo mostro ser un método altamente competitivo, rivalizando
directamente con todo los modelos analizados y siendo el modelo computacionalmente

mas econdmico.

El uso de RFD en una estructura de marcos debe ser evaluado mediante coeficiente
de desempefo robustos, capaces de integrar la confiabilidad en el sistema y el

desempefio de los mismo.
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Anexo A Caodigo de integracion NSD en NLTHA

def _proj_scalar(z, a):
ifz<=-a:
return -a
ifz>=a:
return a
return z
def _compute_Wi_from_i(i_f, Wi):
N =len(i_f)
if N==1:
Wi[0] =i_f[0]
return
forjin range(N-1):
Wi[j] = i_f[j] - i_f[j+1]
Wi[N-1] = i_f[N-1]
def nsd_midpoint_rigid_history(
dt, ag, P,
Mtilde_inv, A, K, m_vec,
damper_mask, Ff vec,

alpha=1.0, max_iter=80, tol=1e-8

n_steps = len(ag)

N = len(m_vec)

x = np.zeros((n_steps, N), dtype=np.float64)

v = np.zeros((n_steps, N), dtype=np.float64)
i_hist = np.zeros((n_steps, N), dtype=np.float64)

E = np.zeros(N, dtype=np.float64)
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Ftilde = np.zeros(N, dtype=np.float64)
Av = np.zeros(N, dtype=np.float64)
Kx = np.zeros(N, dtype=np.float64)
i_f =np.zeros(N, dtype=np.float64)
i_old = np.zeros(N, dtype=np.float64)
Wi = np.zeros(N, dtype=np.float64)
v_new = np.zeros(N, dtype=np.float64)
v_old = np.zeros(N, dtype=np.float64)
for kin range(n_steps - 1):
ag_avg = 0.5*(ag[k] + ag[k+1])
foriin range(N):
s=0.0
forj in range(N):
s += Al j]*v[k j]
Av[i] =s
foriin range(N):
s=0.0
forj in range(N):
s += K[i, j]*[k j]
Kx[i] =s
foriin range(N):
Ftilde[i] = Av[i] - dt*Kx[i] - dt*m_vec[i]*ag_avg + dt*0.5*(P[k, i] + P[k+1,i])
for j in range(N):
if damper_mask][j] == 0:
i_f[j]=0.0
_compute_Wi_from_i(i_f, Wi)
foriin range(N):

s=0.0
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forj in range(N):
s += Mtilde_inv([j, j|*(Ftilde[j] + Wi[j])
v_newl[i]=s
for _in range(max_iter):
foriin range(N):
v_old[i] = v_newl[i]
forj in range(N):
i_old[j] = i_f[j]
forj in range(N):
if damper_mask|[j] ==
i_f[j]=0.0
continue
v_rel = v_old[0] if j == 0 else (v_old[j] - v_old[j-1])
a = Ff_vec][j]*dt
i_f[j] = _proj_scalar(i_old[j] - alpha*v_rel, a)
_compute_Wi_from_i(i_f, Wi)
foriin range(N):
s=0.0
for j in range(N):
s += Mtilde_inv([i, j|*(Ftilde[j] + Wi[j])
v_newl[i] =s
err =0.0
foriin range(N):
dv = abs(v_new]i] - v_old[i])
ifdv > err:
err = dv
forj in range(N):
di = abs(i_f[j] - i_old[j])

80



ifdi > err:
err = di
iferr < tol:
break
forj in range(N):
x[k+1,j] = x[k, j] + 0.5*dt*(v_new[j] + v[k, j])
v[k+1,j] = v_new[j]
i_hist[k+1, j] = i_f[j]
forj in range(N):
if damper_mask[j] ==
continue
ifj==0:
xrel_k = x[k, 0]
xrel_k1 = x[k+1, 0]
else:
xrel_k = x[k, j] - x[k, j-1]
xrel_k1 =x[k+1,j] - x[k+1,j-1]
dx_rel = xrel_k1 - xrel_k
Favg =i_f[j] / dt
E[j] += abs(F_avg * dx_rel)

return x, v, i_hist, E
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