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RESUMEN

El presente trabajo contempla el estudio de tres ensayos experimentales enfocados
en golpeteo estructural documentado en referencias bibliograficas. Dos de ellos

fueron experimentos a escala reducida y la restante a escala real.

Todas las estructuras fueron analizadas utilizando el modelo viscoelastico no lineal
de fuerzas de colision (NIVe), para lo cual se desarrolld una funcion
(Dynamic_WITH_pounding_NIVe) que tome en cuenta las fuerzas de colision

dentro de un andlisis transitorio en OpenSees.

Ademds, se evalla la confiabilidad del elemento tipo link Gap disponible en
programas comerciales como Etabs. A este elemento se compara con la funcién
(Dynamic_WITH_pounding_LE) que considera el modelo Elastico Lineal y el

modelo ya mencionado.

Se identifica a la rigidez de impacto como la variable que mas influencia al obtener
fuerzas de colisidn similares, por lo tanto, en la comparacidn se considera diferentes
valores de rigidez calculadas a partir de ecuaciones recomendadas. Al analizar

zonas de interés es posible identificar he interpretar patrones de inconsistencias.

Palabras clave: Golpeteo estructural, Fuerzas de colision, Rigidez de impacto,
Coeficiente de restitucion, Amortiguamiento de impacto.
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ABSTRACT

The present work contemplates the study of three experimental trials focused on
structural pounding documented in bibliographic references. Two of them were

small-scale experiments and the remaining one was full-scale.

All structures were analyzed using the non-linear viscoelastic model of collision
forces (NIVe), for which a function (Dynamic_WITH_pounding_ NIVe) was
developed to take into account the collision forces within a transient analysis in
OpenSees.

In addition, the reliability of the link Gap element available in commercial programs
such as ETABS is evaluated. This element is compared with the function
(Dynamic_WITH_pounding_LE) that considers the Linear Elastic model and the

model already mentioned.

Impact stiffness is identified as the most influential variable in obtaining similar
collision forces, therefore, different stiffness values calculated from recommended
equations are considered in the comparison. By analyzing areas of interest it is
possible to identify and interpret patterns of inconsistencies.

Keywords: Structural pounding, Collision force, Impact stiffness, Restitution
coefficient, impact damping.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El golpeteo entre estructuras contiguas se refiere al impacto que ocurre durante
un sismo cuando la separacidén es inadecuada o nula. Este efecto se produce
cuando las caracteristicas dinamicas de las estructuras son diferentes,
ocasionando que vibren fuera de fase y se genere golpeteo, produciendo desde
danos arquitecténicos hasta danos graves en elementos estructurales que pueden
contribuir al colapso estructural como se puede ver en la figura (1.1). (Papadrakakis,
Mouzakis, Plevris, & Bitzarakis, 1991)

Figura 1.1: Danos producidos por colisiones
Fuente: (Rajaram & Kumar, 2014)

Evaluaciones realizadas en zonas urbanas llevadas a cabo después de eventos
sismicos representativo, como se observa en la tabla 1. (Khatiwada & Chouw,
2014a). ldentifican al golpeteo como una vulnerabilidad importante capaz de alterar

la dinamica esperada en las estructuras.



Tabla 0.1:
Eventos sismicos representativos
Sismos Magnitud | Profundidad Epicentro Afio Estructuras Estudiadas
San Fernando| 6.5-6.7 Mw 13 km 34.41°N 118.40°W 1971 Olive View Hospital
Mexico 8.0-8.1 Mw 15 km 18.35°N 102.39°W 1985 -
Loma Prieta 6.9 Mw 19 km 37.04°N 121.88°W 1989 -
Northridge 6.7 Mw 18.2km |34.213°N 118.537°W 1994 -
Kobe 6.9 Mw 17.6 km 34.59°N 135.07°E 1995 -

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

El dltimo evento sismico representativo en Ecuador fue registrado en 2016 con
una magnitud de 7.8 Mw a una profundidad de 20 km y epicentro en la ciudad de
Pedernales, en esta ciudad se pudo observar la gran intensidad del evento,
evidenciando configuraciones estructurales que permiten la aparicion de varias

vulnerabilidades entre ellas el golpeteo (Singaucho2016).

Es preocupante observar que muchas otras estructuras a lo largo del territorio
ecuatoriano muestran similares configuraciones estructurales que pueden generar
golpeteo, por esta razén es importante conocer e investigar este mecanismo de
dafio, ademds verificar si los elementos utilizados en la representacidén

computacional satisfacen las condiciones para su estudio (Tenelema2017).

Este estudio se centra en analizar el fendmeno del golpeteo para el caso losa
contra losa. En estructuras de acero que han sido ensayadas en laboratorio.
Usando representaciones computacionales que idealizan el impacto por medio de
elementos brecha (GAP), los cuales permiten cuantificar las fuerzas de golpeteo
generadas en las estructuras durante las colisiones.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la confiabilidad de elementos brecha para disminuir la incertidumbre en
el modelado de la patologia del golpeteo mediante la cuantificacién e



implementacién de las fuerzas de choque generadas durante el impacto, en el
programa OpenSees, para promover mejores disefios, evaluaciones vy

reforzamientos estructurales.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener las fuerzas de colisién de los ensayos experimentales de diversos
articulos cientificos donde se han ensayado diferentes pérticos de acero en
mesas vibratorias.

2. Proponer un pseudocédigo que tome en cuenta las fuerzas de choque de
estructuras adyacentes, de tal manera que abarque condiciones
representativas para la evaluacion de estructuras porticadas.

3. Comparar los resultados obtenidos en la experimentacion de diversos
articulos cientificos y el pseudocodigo generado.

4. Realizar un analisis de sensibilidad para identificar cuales son las variables
gue mas afectan en la representacién computacional.

1.3 ALCANCE

La presente investigacion busca modelar estructuras aporticadas de acero que
fueron ensayadas en diferentes laboratorios de investigacion, se asume la masa de
la estructura concentrada al nivel de la losa, ademas, las losas son consideradas
rigidas (Abdel-Mooty, Al-Atrpy, & Ghouneim, 2009).

A su vez las estructuras estan en la posibilidad de incursionar en el rango no
lineal, esto puede ser observado en el comportamiento histerético de elementos
estructurales, pérdida de rigidez y cambios en las energias producidas en el
sistema, mediante el diagrama momento-rotacion.

Ademas, se toma en cuenta algunas simplificaciones y se asume que:

La estructura se encuentra empotrada en la base por tanto no se considera

interacciéon suelo estructura.



El amortiguamiento se considera constante a lo largo del tiempo
(Rowinski,2011)

No se consideran efectos de esfuerzo por torsién accidental.

No se considera el efecto P-Delta (momento de segundo orden).
No se estudia el caso de impacto losa contra columna.

Para la simulacién del golpeteo se usaran modelos de fuerza equivalente, estos
modelos usan elementos de impacto que poseen diversos planteamientos
matematicos. El presente estudio propone el uso del modelo viscoelastico no lineal
ya que no muestra incongruencias matematicas y puede llegar a ser fiable en
condiciones especiales.

El modelo computacional se lo realizaré en el programa OpenSees, ademas, se
aplicara un andlisis dinamico tiempo historia no lineal. Se usaran tres diferentes
ensayos experimentales, en cada ensayo se utilizaran acelerogramas que han sido
pre procesados en Matlab. Las consideraciones que estaran constantes a lo largo
del estudio se mencionan a continuacién, mientras que las que varien se las ira

sefialando segun la ocupacion.

1. El modelo no lineal del material ocupado es Steel 02.(Mazzoni, McKenna,
Scott, & Fenves, 2006)
2. Lalosa se comporta como diafragma rigido.

1.4 JUSTIFICACION

El golpeteo como fuente de vulnerabilidad en las estructuras ha sido estudiado
en las ultimas décadas por varios autores alrededor del mundo, la idealizacién del
elemento GAP constantemente estd siendo utilizado y modificado para intentar

entender el fendmeno.

Por tanto, un primer acercamiento al investigar la utilizacion de elementos GAP
para modelar la patologia de golpeteo, mediante la teoria clasica de colisiones con
la implementacion de una propuesta de pseudocodigo en OpenSees significara una



disminucién en la incertidumbre, implicando asi conocimiento mas fiable acerca del
modelado de golpeteo, y posibles nuevos conocimientos que sean utiles para
posteriores estudios en esta linea de investigacion.

La metodologia provista en esta investigacion se basa en la teoria clasica de
colisiones para sustentar el algoritmo computacional, ya que la mayoria de modelos
matematicos toman como hipétesis los conceptos basicos de la teoria de colisiones.

Para la calibracién del algoritmo computacional se utilizaran referencias validas
evaluando un elemento brecha desde una visidon experimental. Los resultados
mostrados en los ensayos experimentales de las fuentes bibliogréaficas
seleccionadas seran las que permitan comprobar el correcto funcionamiento del
algoritmo computacional propuesto en este proyecto. Permitiendo evaluar la
fiabilidad de modelos.

El software que se usara es OpenSees, una plataforma de cédigo abierto y
gratuito especialmente creado para simular el comportamiento de sistemas
estructurales con condiciones especiales pensado para la investigacion. Ademas,
permite el desarrollo de nuevos codigos que pueden interactuar con las bibliotecas
ya existentes.

El presente trabajo busca aportar a la formacion profesional al abordar mas
exhaustivamente una patologia que no es tema de estudio en clases de pregrado
de Ingenieria Civil. Con lo cual el pseudocddigo, modelaciones y ejemplos
pretenden servir de base tedrica y técnica en proyectos de vinculacion de
estructuras aporticadas que presenten la patologia de golpeteo, promoviendo
mejores disefios, evaluaciones y reforzamientos asegurando asi estructuras mas

seguras.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES

Se define como impacto al proceso generado en la colisién de dos o0 mas objetos.
Asi pues, el impacto engloba una extensa gama de procesos que se enuncian a
continuacién: juego de billar, choque de automoviles, el impacto de las olas o el
golpe del aire en estructuras, e incluso colisiones moleculares.(Goldsmith & Frasier,
1961)

El concepto de impacto se diferencia de otro tipo de cargas como estéticas o
instantaneas por la naturaleza de su aplicacion. Las fuerzas generadas por la
colision son aplicadas y retiradas en un intervalo de tiempo muy corto e inicia la
propagacion de las ondas de tension que se alejan de la region de contacto. La
carga estatica se considera como una serie de estados de equilibrio y no necesita
considerar efectos por aceleracion o propagacién.(Goldsmith & Frasier, 1961)

Mientas la carga rapida generalmente no se produce por efecto de colisiones,
ademas, el tiempo asociado a este tipo de carga es mas largo que el tiempo en los
procesos de impacto. Las tensiones generadas por estas cargas, pueden no
tomarse en cuenta debido a su naturaleza transitoria. (Goldsmith & Frasier, 1961)

2.2 TEORIA CLASICA DE COLISIONES

Teoria clasica de colisiones, llamada estéreo mecanica, se enfoca en determinar
las velocidades de los elementos que participan en la colisidn sin tomar en cuenta
la respuesta estructural (Jankowski & Mahmoud, 2015). Esta teoria principalmente
se basa en la ley impulso-momento para cuerpos rigidos, sin embargo, no es capaz
de describir tensiones, fuerzas o deformaciones instantdneas producidas y esté
limitada al tipo de impulso aplicado si este es lineal o angular(Goldsmith & Frasier,
1961).



Esta teoria no puede cuantificar las deformaciones en el punto de contacto, de
manera que supone que una fraccion de la energia cinética inicial del sistema se
transforma en vibraciones. Esta hipbtesis es aplicable para el impacto entre 2
esferas o en el caso que la esfera se impacte contra una masa rigida larga, pero no

en el caso de barras, vigas o elementos esbeltos (Goldsmith & Frasier, 1961).

Para impactos perfectamente elasticos de dos cuerpos, las velocidades finales
de los objetos se determinan a partir de la ley de conservacion de energia, la misma
gue proporciona la segunda relacion. Si se produce una deformacién permanente
a partir del impacto, esta relacion es reemplazada por un coeficiente de restitucién
e (Goldsmith & Frasier, 1961).

El coeficiente de restitucion permite describir el grado de plasticidad de la
colisién, explica la disipacién de energia durante el impacto por efectos como, por
ejemplo, deformaciones plasticas, agrietamiento local y friccion(Jankowski &
Mahmoud, 2015).

La disipacion de energia durante el proceso de colisibn depende de las
velocidades con las que los cuerpos colindantes se acercan y alejan. En la figura
(2.1) se muestra el proceso clasico de colisidn de cuerpos colindantes.(Xue, Zhang,
He, Zou, & Zhang, 2016)

ml m2 ml m2 ml m2

/ !

Wi Vo Vi Vo 1% Va
Antes de la colision Colisién Despues de la colision

Figura 2.1: Proceso de colision
Elaborado: (Riofrio & Males,2020)



La velocidad final después del impacto de los cuerpos colindantes se expresa
como se muestra en la ecuacion (2.1) y (2.2):

Vv = Vl—(l—e)% (2.1)
, Vy—m,V.
V) = Vz—(l—e)% (2.2)

Donde m1 y m2 son las masas de los cuerpos colindantes, Vi y V2 son las
velocidades antes de la colision, y V{ y V, son las velocidades después del impacto.
Y e es el coeficiente de restitucion, el cual se obtiene como se muestra en la
ecuacion (2.3):

_n-v

= Vv (2:3)

A pesar que la teoria ignora el proceso de interaccidon entre los cuerpos que
chocan, no se ignora la existencia de deformaciones en periodos finitos de
contacto. Como se muestra en la figura (2.2), el historial de deformacién consta de
2 sub intervalos. El periodo de aproximacion que abarca desde el punto de contacto
hasta el punto de maxima deformacion, el cual viene seguido de un periodo de

restitucién que dura hasta el momento de separacién. (Goldsmith & Frasier, 1961)

PERFECTLY
PLASTIC IMPACT

PARTIALLY
ELASTIC IMPACT

DEFORMATION v

MAXIMUM — \
APPROACH PERFECTLY
PERMANENT: ELASTIC IMPACT
DEFORMATION

~ TIME ¢
l APPROACH | RESTITUTION
PERIOD PERIOD

Figura 2.2: Deformacién asumida en la estéreo mecanica
Fuente: (Goldsmith & Frasier, 1961)



La energia de disipacién en el proceso de golpeteo debido a vibraciones de alta

frecuencia, calor y ruido. Se cuantifica como se muestra en la ecuacién (2.4):

AE=§(1+e)

m

L (1 = V) (Vy = Vo + V= V) (2.4)
1 2

2.2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA CONTACTO IMPACTO

Se considera 2 cuerpos continuos con volumenes V;y V, y superficies S; y S,,
las cuales entran en contacto una con otra en un instante de tiempo t. El problema
de contacto se define como un problema de limite inicial donde cada cuerpo tiene
sus condiciones de equilibrio de contacto y ecuaciones constitutivas del
material.(Wang, Wang, Cheng, & Yao, 2007)

De acuerdo a los principios de la mecéanica continua, las condiciones de contacto
pueden ser descritas de la siguiente manera:
1. Condicion Geométrica: Al tiempo t, la superficie de los dos cuerpos en
contacto debe cumplir la condicién de impenetrabilidad.
rnnv,=0 y NS, #0 (2.5)
Para el punto en la superficie de contacto el vector posicién x; y x, deben
ser los mismos, y los vectores unitarios normales de la superficie exterior n,
y n, en las respectivas superficies deben estar en la direccidén opuesta.
X1 =X Yy M =-—Ny (2.6)
2. Condicién Cinematica: esta condicion restringe las velocidades v, y v, en los
puntos de la superficie comun en contacto de los cuerpos para satisfacer la
impenetrabilidad:
V"N, +v,°ny, =0 (2.7)
3. Condicién Cinética: la condicion para el balance del momento en el limite
es necesario que cumpla con:
fl+f2=0 (2.8)
Donde f es la accion de traccion de Cauchy que actua en la superficie de
contacto. En ese mismo instante de tiempo, la fuerza normal en la superficie

de contacto debe cumplir con:
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fiimi=0 y f,m,=<0 (2.9)

2.3 GOLPETEO ENTRE ESTRUCTURAS

El golpeteo entre estructuras describe la colision entre estructuras adyacentes
como resultado de algun tipo de excitacidbn, comunmente de origen sismico.
Caracterizar el golpeteo requiere un conocimiento detallado del comportamiento
dinamico de las estructuras, de la misma manera saber cOmo reaccionan las
estructuras a impulsos de alta magnitud, pero de corta duracién. Generalmente el
golpeteo entre estructuras adyacentes se puede categorizar en 2 casos, en el
primero el golpeteo ocurre losa contra losa y en el segundo el golpeteo ocurre losa
contra columna como se observa en la figura (2.3). (Cole, Dhakal, Carr, & Bull,
2010)

o = Potencial punto de impacto

I C | ]

Losa contra losa Losa contra columna

Figura 2.3: Clasificacion del golpeteo
Elaborado: (Riofrio & Males,2020)

A continuacion, se presentan los casos en que las estructuras pueden sufrir
dafo por el golpeteo:
1. Estructuras adyacentes con la misma altura e igual nivel de piso.
Este caso de golpeteo es conocido como golpeteo losa contra losa,
edificaciones con estas caracteristicas poseen un comportamiento dinamico
similar. Si el golpeteo ocurre, usualmente el dafo se limita a componentes
no estructurales.(Namboothiri, 2017)



11

Losa contra losa

Figura 2.4: Golpeteo losa contra losa
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

2. Estructuras adyacentes con diferentes niveles de piso.
Este caso es conocido como golpeteo losa contra columna. Generalmente
se presenta cuando la altura de piso de las estructuras no es igual. Debido
a que las estructuras vibran en diferentes fases, el golpeteo ocurre. La losa
de la estructura impacta la columna de la estructura adyacente, generando

graves dafos. (Namboothiri, 2017)

Las columnas afectadas por el golpeteo estdn sometidas a fuerzas de corte
muy altas, por lo que la ductilidad de las misma se ve excedida provocando
fallas por corte. Este caso es el mas peligroso ya que puede ocasionar el

colapso de la estructura.(Cole et al., 2010)

Losa contra columna

Figura 2.5: Golpeteo losa contra columna
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3. Estructuras adyacentes de diferente altura e igual nivel de piso.
Cuando dos estructuras con diferentes alturas estan juntas, por las
diferentes propiedades dinamicas, la estructura de menor altura golpeara a
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la estructura adyacente. Lo que genera un efecto de cizalla en los niveles
superiores de la estructura de mayor altura. Es importante tener en cuenta
que cuanto mayor sea el impacto de la estructura de menor altura, la
respuesta de la estructura de mayor altura sera mas intensa. Si la diferencia
de alturas es considerable la estructura de menor altura puede actuar como
contrafuerte con la estructura vecina generando efectos adversos para las 2
estructuras. Primero la estructura de menor altura recibe una carga
inesperada, mientras que la estructura de mayor altura debido a la
discontinuidad que se genera ve alterado su comportamiento dinamico. Ya
gue ninguna de las estructuras fue disefiada para estas condiciones, existe
la posibilidad que sufran dafios extensos e inclusive que
colapsen.(Namboothiri, 2017)

Losa contra losa diferente altura

Figura 2.6: Golpeteo entre estructuras de diferente altura
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

4. Estructuras adyacentes con diferentes masas
Debido a que las estructuras adyacentes difieren en su configuracion
estructural, asi como el uso al que esta destinado, las masas de cada una
de las estructuras son diferentes. Esto se ve reflejado en que cada estructura
oscila en diferente fase.(Namboothiri, 2017)
En consecuencia, la transferencia de momento desde la estructura mas

pesada puede incrementar la velocidad en la estructura mas ligera durante
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el impacto, en consecuencia, la estructura mas ligera es susceptible al

colapso.(Cole et al., 2010)
EE————

Losa contra losa di ferente masa

Figura 2.7: Golpeteo entre estructuras de diferente masa
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5. Estructuras adyacentes con el centro de masa no coaxiales.
En estructuras con centros de masa no coaxiales, la estructura puede
golpear en la esquina de la estructura adyacente y causar efectos de
torsion, lo cual puede dafar seriamente las columnas de la estructura

impactada.(Namboothiri, 2017)

P[ — Ca

C.G

Figura 2.8: Golpeteo entre estructuras con centro de masa no coaxiales
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

6. Estructuras adyacentes con similar vibracion.
El impacto se dice que es similar a un péndulo, usualmente este tipo de
impacto se observa en construcciones idénticas por ejemplo ciudades
pequenas. En este tipo de impacto, las estructuras oscilan de similar manera
ante sismos de gran magnitud, impactando a la ultima estructura de la serie
ocasionando un desplazamiento importante en la estructura

impactada.(Namboothiri, 2017)
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FEstructuras adyacentes con similar vibracion

Figura 2.9: Golpeteo entre estructuras con similar vibracién
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

2.4 SIMULA CION NUMERICA

Para simular el fendmeno del golpeteo se usan diferentes modelos, en un
analisis basico generalmente se usa un sistema de un grado de libertad (SDOF)
con masas concentradas. Un analisis mas detallado se lleva a cabo con un sistema
de varios grados de libertad (MDOF), donde la masa de cada piso es concentrada
en un punto el mismo que se ubica a nivel de piso. Estos modelos que ayudan al
analisis se clasifican en 2 tipos: (Khatiwada & Chouw, 2014)

e Modelo de masa concentrada

¢ Modelo de masa distribuida

2.4.1 MODELO DE MASA CONCENTRADA

Se asume que la masa de cada piso esta concentrada en un punto a nivel de
piso como se muestra en la figura (2.10), de modo que el efecto de cada colision

es instantaneo en todo el piso.(Khatiwada & Chouw, 2014)

El modelo de masa concentrada es desarrollado en base a la estéreo mecanica,
donde se asume un contacto instantaneo y una pérdida de energia definida por e.
La principal diferencia con la estéreo mecanica es que el modelo de masa
concentrada genera fuerzas de contacto con una duracion finita. (Khatiwada &
Chouw, 2014)

Algunos estudios han empleado modelos elasticos es decir un elemento “GAP”

el cual estd conformado por un resorte, el mismo que es ubicado en serie en los
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probables puntos de golpe. Ademdas, muestran que durante el impacto existe
perdida de energia. Debido a la pérdida de energia la mayoria de modelos incluye
un amortiguador viscoso dispuesto en paralelo con el resorte elastico. Con lo cual,
cuando el “GAP” esta cerrado, la fuerza de golpeteo es calculada con un modelo
numeérico general de fuerza, como se muestra en la ecuacioén (2.10).(Khatiwada &
Chouw, 2014)

Donde e es el coeficiente de restitucion definido por las velocidades relativas
antes y después del impacto. Para el presente caso el valor de e es definido al inicio
de la simulacion como un factor que determina el alcance de la perdida de
energia.(Khatiwada & Chouw, 2014)

F = f1(8;) + f2(e, 6;,6;) (2.10)

Donde:

F; es la fuerza de golpeteo entre los j pisos.
8; = uy; — u,; es la compresion relativa del golpeteo entre pisos.
6; = u,,; — Uy ;es la velocidad relativa del golpeteo entre pisos.

e es el coeficiente de restitucion.

Figura 2.10: Modelo para el andlisis del golpeteo: masa concentrada
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

2.4.2 MODELO DE MASA DISTRIBUIDA
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El modelo de masa distribuida considera a las losas como diafragmas flexibles
como se puede ver en la figura (2.11). Ademas, este modelo no es afectado por la
incertidumbre del coeficiente e. El efecto del golpeteo necesita tiempo para
propagarse por los pisos. Estos modelos son derivados directamente de la teoria
de propagacion de ondas de impacto, o han sido validadas en contraposicion a esta
teoria.(Khatiwada & Chouw, 2014)

k

|| | —

gap

] [ —

gap

Figura 2.1_1: Modelo para_el analisis dagolpeteo: ma_sgdistribuida
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).

La teoria de Venant afirma que cuando 2 barras colisionan, las ondas de tension
se generan en ambas barras en el punto de contacto. Estas tensiones se propagan
hacia los extremos de las barras, cambiando la velocidad en la seccién por donde
pasan. Luego se reflejan desde estos mismos extremos lejanos. La separacion
ocurre cuando la onda reflejada en la barra mas corta llega al punto de
contacto.(Khatiwada & Chouw, 2014). La duraciéon del contacto y la fuerza de
impacto en las barras de idéntico material, area y seccién transversal se muestra

en la figura (2.12).

A

F = pAc(vi-v,)

Fuerza

I,=2.L/c

A
Y

>
>

Tiempo
Figura 2.12: Fuerza de golpeteo y duracion del contacto T de la onda de la

teoria de impacto
Fuente: (Khatiwada & Chouw, 2014)
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Donde L es la longitud de la barra mas corta, ¢ es la velocidad de propagacion
de las ondas de compresién en el material, v, — v, es la velocidad relativa de las
barras al momento del impacto, p y A son la densidad y el area de la seccion

transversal de las barras respectivamente.(Khatiwada & Chouw, 2014)

2.5 MODELOS DE FUERZA DE COLISION

Existen 2 principales métodos de andlisis del golpeteo, los métodos clasicos de
andlisis dindmico y los elementos de contacto. Para el analisis numérico del
golpeteo, los métodos clasicos de andlisis dinamico no son convenientes y su uso
es minimo. Por otro lado, el método de elementos de contacto es usado con mayor
frecuencia, es asi que cuenta con un modelo mateméatico que permite cuantificar

fuerzas de impacto para el analisis del golpeteo.(Zhao, Liu, & Li, 2017)

2.5.1 MODELOS EQUIVALENTES DE GOLPETEO BASADOS EN FUERZA

Usualmente la fuerza de golpeteo entre estructuras se simula mediante el uso
de elementos de impacto elasticos como se muestra en la figura (2.13a) y visco
elasticos como se muestra en la figura (2.13b), los cuales se activan con el
contacto.(Jankowski & Mahmoud, 2015)

mq mo mo

gap

(a) Solo resortes (b) Resorte y amortiguador

Figura 2.13: Modelos equivalentes de golpeteo basados en fuerza
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).

Los modelos de elementos de contacto estan definidos por 2 cuerpos de masas
m, Yy m,, conectados por un resorte y un amortiguador colocados en serie con una
separacion igual a la separacién entre las estructuras conocida como “GAP”.
(Khatiwada & Chouw, 2014)
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2.5.2 ELEMENTOS "GAP"

Para modelar la colision entre 2 estructuras, se usa elementos "GAP". Los
elementos “GAP” tienen como propésito transferir fuerzas de compresion entre las
superficies del modelo computacional y no permitir el desarrollo de fuerzas de
traccién cuando las superficies no estén contacto. (Wilson, 1995)

Obtener estas fuerzas de compresién es posible al ubicar un elemento "GAP"
conectando 2 nodos adyacentes, localizados en el mismo punto en el
espacio.(Rajaram & Kumar, 2015)

El modelo del elemento “GAP” es representado por 2 cuerpos de masa m; y m,,
un resorte equivalente k y un amortiguador equivalente ¢ como se puede ver en la
figura (2.14). Los mismos que durante la colision entre las estructuras nos permiten
cuantificar fuerzas y la energia disipada. Este modelo de fuerza de impacto es
usado para simular la transferencia del momento.(Zhao et al., 2017)

ul,vU1 uU,0U92
— —

Figura 2.14: Modelo de andlisis estructural del golpeteo
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).

Al tiempo t, el desplazamiento de los cuerpos es u; y u,, sus correspondientes
velocidades son v; y v,. Donde si u; — u, es mayor que la separacion del “GAP”,
los cuerpos estan en contacto y la fuerza de golpeteo existe caso contrario la fuerza
es 0. Todos los modelos calculan la fuerza F en funcion de la deformacion relativa

8; = u; — up, y la velocidad relativa Sj = v, — v,.(Khatiwada & Chouw, 2014)

El elemento "GAP" se activa cuando el contacto es detectado, es decir cuando la
siguiente condicién se satisface(Jankowski, 2004):

6(t) >0 (2.11)
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Donde §(t) es expresado mediante la siguiente formula:
6(t) =u (t) —u,(t)—d (2.12)
Donde u, (t) y u,(t) son desplazamientos de los miembros estructurales, y d es la

separacion inicial del “GAP”.

2.5.3 MODELOS DE FUERZA DE GOLPETEO

Se han propuesto muchos modelos de fuerza de golpeteo utilizando
aproximaciones de masa concentrada.(Khatiwada & Chouw, 2014) Para propésitos
de este estudio se consideran los siguientes:

Modelo elastico lineal: este modelo estd basado en la teoria clasica de
impacto, considera la interaccion entre 2 cuerpos colindantes como un
resorte lineal como se puede ver en la figura (2.15). Este método es valido

unicamente en colisiones rigidas y superficies planas.(Xue et al., 2016)

ks

Figura 2.15: Modelo resorte lineal
Fuente: (Xue et al., 2016)

La fuerza durante la colisién puede ser calculada de la siguiente manera:
F(t) =k, -d(t) (2.13)

Donde k; es el parametro definido por la elasticidad del material y la rigidez

del resorte. d(t) es el desplazamiento relativo entre los 2 cuerpos

colindantes.

Modelo elastico no lineal (Modelo resorte de Hertz): también llamado
modelo de Hertz, estd basado en la mecanica de contacto estatico. Este
modelo es efectivo en golpeteo elastico y superficies de contacto curvas con
diferente curvatura. La fuerza de golpeteo puede considerarse como un
resorte no lineal entre 2 cuerpos que colisionan y puede calcularse de la

siguiente manera:
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3
F(t) = ky-d(t)2 (2.14)
Donde ky es el pardmetro de Hertz que se determina por el material y la
geometria de los elementos en contacto.

Figura 2.16: Modelo resorte no lineal
Fuente: (Xue et al., 2016)

Modelo Kelvin: este es un modelo lineal visco elastico, el cual toma en
cuenta la disipacién de energia generada por una deformacién durante una
colision. Comparado con un modelo elastico lineal y el modelo elastico no
lineal de Hertz, este puede cuantificar la energia disipada a excepcion del
esfuerzo de tension al final del proceso de golpeteo. La fuerza en este
modelo puede calcularse de la siguiente manera:

F(t) = kg -d(t) + cx - 8(t) (2.15)
Donde kg es el parametro de rigidez en el modelo de Kelvin y ck es el factor
de amortiguamiento del amortiguador en el modelo de Kelvin. §(t) significa
la primera derivada con respecto al tiempo. El parametro cx no es

independiente, pero debe ser calculado en base a las masas de los cuerpos

m, Y m,, larigidez kg, y el coeficiente de restitucion e:

k=2 E\/k,( : (ml'mz) (2.16)

mq +m2

Donde ¢ es:

f _ Ine
a Jm2+(Ine)?

El valor de kxes determinado de manera experimental. Este modelo ha

(2.17)

sido utilizado en diversos ensayos, mostrando su efectividad.
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Figura 2.17: Modelo Kelvin
Fuente: (Xue et al., 2016)

Modelo no lineal visco elastico: este es un modelo desarrollado por
Jankowski y se basa en el modelo de Kelvin. Este modelo usa una funcion
segmentada para evitar esfuerzos de tensién al final del periodo de

restitucion.
3 .
F(t) =k;-dz2(t) +¢c;-6(t) (2.18)
Cuando el valor de 8(t) > 0 se encuentra en el periodo de aproximacion
como se puede ver en la figura (18), la fuerza puede ser calculada de la
siguiente manera:
3 .
F(t) =k;-dz(t) +c; - 6(t) (2.19)
Cuando el valor de §(t) < 0 se encuentra en el periodo de restitucién como
se puede ver en la figura (2.18), la fuerza puede ser calculada de la
siguiente manera:
3
F(t) = k;-dz(t) (2.20)
Donde k; es el parametro de rigidez del impacto y c; es determinado con la

siguiente formula:

g =2-§ \/k],/a(t) (%) (2.21)

Donde ¢; es:

£ = y51e (2.22)

T 2w e

(Xue et al., 2016) han usado este modelo mostrado en la figura (2.18) para

calcular el golpeteo en estructuras de varios pisos y puentes.
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K
G

Figura 2.18: Modelo no lineal visco elastico
Fuente: (Xue et al., 2016)

2.5.4 COEFICIENTE DE RESTITUCION (e)

Es el término utilizado para definir la elasticidad de la colision, donde si (e=1) se
define como un choque tipo elastico en el que no existe perdida de energia cinética
durante la colision. Por el otro lado si (e=0) define un choque tipo perfectamente
inelastico también llamado plastico, sin embargo, esto no quiere decir que se ha
perdido toda la energia cinética del sistema y finalmente si se tiene valores
intermedios (0O<e<1) define un choque tipo ineldstico con pérdida de energia
cinética en la que la energia se transforma a otros tipos de energia expresada en
calor, sonido, dafio entre otros. Como se puede observar en la figura (2.19) se
muestra la relacidén entre el porcentaje de energia cinética perdida y el coeficiente
de restitucion (Khatiwada & Chouw, 2014).

------ m2/m1=0.01 —— =—=m2/ml=0.1 — -+ m2/ml=1
- - =-m2/ml=10 = | ====- m2/m1 =100 ———m2/m1=1000

100
80

60 -

% KE loss

40 -

20 +

Coefficient of restitution (e)

Figura 2.19: Coeficiente de restitucion e
Fuente: (Khatiwada & Chouw, 2014)

El planteamiento inicial del coeficiente de restitucidon se lo hace mediante
conceptos de impulso y cantidad de movimiento en los periodos de aproximacion y
restitucion por separado, relacionando masas y velocidades antes y después de la
colisién, como se muestra en la Ecuacion 2.23, sin embargo, esta limitada cuando

no se conoce la velocidad final.



23

x2' — x1' (2.23)
x1—x2

Donde:

e = e: Coeficiente de restitucion

x1; x2 = veT: velocidad antes de la colision de las estructuras colindantes

x1'; x2' = vet: velocidad después de la colisidén de las estructuras colindantes

Existen metodologias para obtener este coeficiente experimentalmente, uno de
ellos es presentado en (Jankowski 2010) que logra obtener un valor basico de
coeficiente de restitucion y rangos de valores, dejando caer una esfera sobre una
placa masiva hecha ambos del mismo material (ver Figura 2.20) y relacionandola

mediante la ecuacion (2.24).

En estas condiciones de experimentacion la ecuacion (2.23) se simplifique a la
ecuacion (2.25) ya que el suelo no tiene velocidad en ningin momento de la colisién
y esto debe también sucederle en la esfera en el punto de maxima deformacion.
(Jankowski & Mahmoud, 2015)

Figura 2.20: Ensayo experimental para obtener e.
Fuente: (Jankowski & Mahmoud, 2015)

e? = E (2.24)
h
Donde:
h*= Altura de rebote = Altura inicial
—x1' (2.25)

x1
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Con las ecuaciones (2.24) y (2.25), se tabula el coeficiente de restitucidén con la
velocidad antes del choque también llamada velocidad de pre-impacto (ver figura
3.3))

0.8 — T T T T T I I
— 075 | :--—e:—O_OOdO v+ 0.0474 vV —0.2116 v+ 0.8141 — m steel
-~ v “ - - ® - - concrete
S 0.7 o ----#--- fimber
F= : - & = - ceramic
=
‘-% 0.65 —
- 06 . .
E 4 I._—e:_O.DOBQv# 0.0440 v2—0.1867 v+ 0.7299
& 055 - -
o
‘E 0.5 o A -
»* - = - - *
© o045t _ ey Wil
e=_0.0043v*+0.0479v*—0.1971 v+ 0.7067 — """0---..________ 1
0.4 l 1 l l l l [
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Prior-impact velocity (m/s)

Figura 2.21: Coeficiente de restitucién en funcion de la velocidad de pre-impacto
Fuente: (Jankowski & Mahmoud, 2015)

Sin embargo, no parece racional medir el coeficiente de restitucion para una
esfera que cae al suelo debido a la aceleracién gravitacional y luego adoptar el
mismo valor en la simulacion de colisién de edificios. Esto se debe a que, en el caso
de los golpes en edificios, se involucran masas similares y no necesariamente se
activara la aceleracién de la gravedad en la direccién de la colision.

Ademas, que en el momento que entren en contacto las dos estructuras tendran
su propia velocidad diferente de cero (Khatiwada & Chouw ,2014).

Dado que la definicién del coeficiente de restitucion solo incluye la velocidad,
esto fuerza unicamente a una conservacion de la energia cinética y no la energia
mecanica total. Las estructuras pueden almacenar energia mecanica como energia
de tension y liberarla como energia cinética mas adelante. Por lo tanto, los modelos
basados en el coeficiente de restitucidn no se pueden aplicar cuando existe
golpeteo losa - columna, ya que las columnas tienen una masa mas pequefay la
energia cinética de los pisos se almacena como tensidbn en las columnas.
(Khatiwada & Chouw ,2014).
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Por lo mencionado, este coeficiente tiene que ser estudiado desde otros
enfoques, sin embargo, a través de varios estudios experimentales el valor del
coeficiente de restitucion suele oscilar entre 0,4 y 0,8 en el caso de colisiones entre
elementos estructurales hechos de materiales de construccion y el valor que
tipicamente usado es (e=0.65 [-]) lo que implicaria una colisién tipo inelastica.
(Jankowski & Mahmoud, 2015)

2.5.5 AMORTIGUAMIENTO DE IMPACTO (%)

Los diferentes modelos de fuerza de colision que incluyen amortiguadores viscosos
definen la relacion de amortiguamiento de impacto en funcion del coeficiente de
restitucion. Un ejemplo de ello es la ecuacién (2.26) propuesta en el modelo
viscoelastico no lineal de Jankowski (Khatami, Nadepour, Barros, Jkubczyk, &
Jankowski, 2019).

Sin embargo, los resultados obtenidos para diferentes modelos indican que su uso
conduce a resultados diferentes visibles para el mismo valor de coeficiente de

restitucion (ver Figura 2.22) donde se ocupa un e=0.5.

_____ Anagnostopoulos (1988)
---------- Jankowski (2006)

—— Mahmoud and Jankowski (2011)
Barmos et al (2013)

Impact force
Impact force

———=-—- Anagnostopoulos (1988)
------------ Jankowski (2008)
————— Mahmoud and Jankowski (2011)
Barros et al (2013)

Time (s) Displacement

Figura 2.22: Comparacion diferentes modelos de colision diferente ¢ y el mismo e
Fuente: (Khatami, Nadepour, Barros, Jkubczyk, & Jankowski, 2019)

Por lo tanto, es necesario justificar la ecuacién para la relacién de amortiguacion de
impacto para determinar con precision todas las respuestas durante los terremotos.
Con el fin de definir el parametro en una forma mas general, se ha disenado un
proceso iterativo utilizando el programa de optimizacion CRVK (coeficiente de
restituciéon-velocidad-rigidez) que en este trabajo no esta tomado en cuenta, pero
puede ser implementado en posteriores estudios (Khatami et al., 2019).

£=0.31[]
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9/5 1—e? (2.26)
2 e(e(9mr —16) + 16)

g =
Donde:

¢ = zeta: Relacion de amortiguamiento de impacto con e

2.5.6 RIGIDEZ DE IMPACTO (B)

La rigidez de contacto k es una parte integral de todos los modelos de fuerza
elasticos y viscoelasticos. Desafortunadamente, no hay un meétodo aceptado para
determinar este valor. Analiticamente la Unica formula para determinar el valor de
k es la propuesta por Hertz. Sin embargo, los resultados obtenidos no concuerdan
con las fuerzas de contacto experimentales de superficies esféricas con superficies
planas.(Khatiwada & Chouw, 2014)

Adicionalmente, la ley de Hertz no esta formulada para contacto de superficies
planas como en las estructuras. La rigidez de los elementos lineales se ha
relacionado con la rigidez axial de las losas, pero estos valores estan
sobreestimados de acuerdo con los experimentos con los que han sido
comparados.(Khatiwada & Chouw, 2014)

La rigidez de contacto tiene un efecto considerable en las fuerzas de golpeteo y
la aceleracion de las masas durante el contacto, pero un efecto despreciable en la
respuesta de desplazamiento de la estructura.(Khatiwada & Chouw, 2014)

La incapacidad de establecer una rigidez de contacto tienes las siguientes
consecuencias:

La fuerza de golpeteo no es confiable, ademas cuantificar el dafio en la zona del
golpeteo no es posible. Solo se puede cuantificar una respuesta global y posibles
danos de manera global pueden ser calculados.

La respuesta global puede ser significativamente sobreestimada o subestimada
dependiendo del valor de k. Varios estudios han sido realizados para solventar este

inconveniente, los cuales sugieren varios criterios para asignar el valor de la rigidez



27

al resorte del elemento "GAP". Estos son los siguientes(Noman, Alam, Fahad,
Shahzada, & Kamal, 2016):

e Wada et al, incorporaron un elemento “gap” con una rigidez igual a la rigidez
axial de las columnas y losa en el nivel de impacto.

e Anagnostopoulos y (Abdel Raheem et al., 2019) sugieren un elemento “gap”
con un coeficiente de rigidez igual a 20 veces la rigidez lateral de la
estructura mas rigida del sistema de un solo grado de libertad(SDOF).

e Maison and Kasai proponen un valor de rigidez correspondiente a la rigidez
axial del nivel de piso donde se asume que habra contacto.

e (Guo, Cui, & Li, 2012) indica que la rigidez del elemento “gap” corresponde

a la rigidez axial de los cuerpos en contacto.

La rigidez de impacto es el pardmetro que genera mayor incertidumbre dentro
de la modelacion de la fuerza de colisidén ya que no existe un método determinado
para calcular su valor. Unicamente existen recomendaciones en la que ninguna es
aborda a profundidad dos de estas recomendaciones se estudian en el capitulo 4
(Khatiwada & Chouw ,2014).

A pesar de ello se estan proponiendo ecuaciones teoricas que acerquen a este
valor, muestra de ello es el estudio realizado en 2017 que determina una férmula
de rigidez de impacto para el modelo de fuerza de colision viscoelastico lineal, en
el que se encuentran valores menores a los sugeridos en otras investigaciones que

contaron con una parte experimental (Xu, Xu, Liu, Zhou, 2017).

Por lo tanto, en la mayoria de simulaciones numéricas se toman valores
sugeridos de investigaciones experimentales, en donde solo se llega a mencionar
gue se obtuvo de un proceso iterativo al igualar la fuerza de colisibn maxima
determinada a través de simulaciones numéricas con la fuerza de colisibn maximo
obtenido de la experimentacion, para el actual capitulo todos los modelos
consideran el valor de rigidez expresada a continuaciéon (Khatami et al., 2019).

§=8.32e9 |5 - mi
m2

B = beta: Rigidez de impacto



28

2.6 FUERZA DE GOLPETEO

Experimentalmente los resultados muestran que la fuerza de golpeteo durante el
impacto depende substancialmente de algunos factores como: masas de los
elementos colindantes, sus velocidades relativas antes del impacto, propiedades
estructurales de los materiales, la geometria de la superficie de contacto antes del
impacto y también impactos previos.(Jankowski & Mahmoud, 2015)

Un analisis tiempo historia de la fuerza de golpeteo nos muestra que hay dos
fases como se observa en la figura (2.20). El periodo de acercamiento empieza
cuando el contacto empieza y dura hasta el pico de la deformacién. Después es
seguido por el periodo de restitucidn el cual llega a su final cuando los 2 cuerpos
se separan. Al inicio del periodo de acercamiento se atribuye un comportamiento
elastico de los materiales, pero pronto se producen deformaciones plasticas, grietas
locales o aplastamientos. En el periodo de restitucién, la energia de deformacién
elastica acumulada se libera sin efectos plasticos.(Jankowski & Mahmoud, 2015)

La mayoria de la energia disipada durante el impacto se pierde en el periodo de
acercamiento de la colision, mientras que una cantidad relativamente pequena de
energia se disipa durante el periodo de restitucién.(Jankowski & Mahmoud, 2015)

FUERZA DE COLISION (NIVe), PISO 1

BN Periodo de aproximacion
12000 Periodo de restitucion

10000

8000

6000

F(t) [N]

4000

2000

0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021 0.0022 0.0023 0.0024
t [seg] +1.107e1

Figura 2.23: Grafica tiempo historia de la fuerza de golpeteo
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Los resultados experimentales muestran que, durante el periodo de
acercamiento, usualmente existe un incremento rapido de la fuerza de golpeteo.
Mientras, en el periodo de restitucidn, la fuerza disminuye lentamente, por lo
general esta fuerza se reduce mas, instantes antes de separarse. Esto puede ser
observado en la figura (2.21). La relacién entre la fuerza de golpeteo y la
deformacion no es lineal, existe un gran incremento en los valores de la fuerza de

golpeteo para largas deformaciones.(Jankowski & Mahmoud, 2015)

BUCLES DE HISTERESIS (NIVe) PISO 1
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0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
d(t) [m]

Figura 2.24: Grafico fuerza vs deformacion.

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Al momento de simular el comportamiento de las estructuras debemos
considerar que mientras las estructuras no estan en contacto, estas se pueden
analizar con cualquier método de integracion tiempo historia. Cuando las
estructuras estan en contacto es decir el elemento “gap” se encuentra cerrado, se
emplea un modelo de fuerza para simular la transferencia de momento.(Jankowski
& Mahmoud, 2015)

2.7 ZONAS DE INTERES EN DESPLAZAMIENTOS NODALES

Producto de la accién de las fuerzas de colisibn existen variaciones en la

amplitud de los desplazamientos nodales con respecto a las estructuras sin
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golpeteo para evidenciar las influencias se han decido analizar 3 zonas especificas

(ver Figura 2.25). A estas zonas las llamaremos a partir de ahora:

DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1

oM,

0.06

0.04 1

0.02

i/t LA

0.00 7

- R

Xi [m]

—0.04
—— EST. IZQUIERDA ORIGINAL (SIN GOLPETEO) === EST. IZQUIERDA (CON GOLPETEO)
—— EST. DERECHA ORIGINAL (SIN GOLPETEO) —-= EST. DERECHA (CON GOLPETEO)

J
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]

Figura 2.25: Desplazamientos nodales sin golpeteo y con golpeteo
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

e Zona de certeza. (Recuadro Rojo)

Es la zona en la cual todavia no existe el “PRIMER IMPACTO” por lo tanto no
debe existir variacion en los desplazamientos nodales independiente del modelo de
fuerza de colision a usar (ver Figura 2.27 a).

e Zona del primer impacto. (Recuadro Azul)

Es la zona donde deben aparecer las primeras variaciones durante y después
del primer impacto y estan en funcion del modelo de fuerza de colision elegido y
como se calculan los parametros que exige (Rigidez de impacto, Amortiguamiento
de impacto).

Si existe un primer impacto las fuerzas de colisién que se generan determinan el
comportamiento posterior de las estructuras, por lo tanto, es imprescindible
asegurar un valor adecuado de fuerza de colisidn para obtener resultados fiables.

e Zona del primer punto de inflexion después del primer impacto (Recuadro
Verde) (EST. IZQUIERDA).
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Es la zona observada, después de la primera fuerza de colision que genera un
incremento o disminucion de la amplitud en los desplazamientos nodales, esta
directamente relacionada con la zona del primer impacto y en la siguiente imagen
se enfoca solo en la estructura izquierda.

DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1

0.04 el SNl N
. ‘\—/ 4 o \
0.02
— 0.00
E
%
-0.02
—-0.04
—— EST. IZQUIERDA ORIGINAL (SIN GOLPETEQ) === EST. IZQUIERDA (CON GOLPETEOQ)
_0.06 1 EST. DERECHA ORIGINAL (SIN GOLPETEQ) —-= EST. DERECHA (CON GOLPETEO)
4.4 4.6 4.8 5.0 52 5.4 5.6 5.8
t [seg]
Figura 2.26: Zonas de interés
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
a) b)

DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1

DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1

uuuuuu

004390 0.04290

£
R 004285+ e

[m]

0043650
004280

0.04375
004375

—— EST. IZQUIERDA ORIGIKAL (SIN GOLPETED] ==+ EST. IZQUIERDA (CON GOLPETED)
EST. GERECKA ORIGINAL (SIN GOLPETED]  —-- EST. DERECHA (CGN GOLPETED)
091310 3 0.04365
48076 18078 8080 a.8082 a.8084

t [seg]

Figura 2.27: Acercamiento a la zona del primer impacto
a) Sin modificacién de la zona de certeza (correcto); b) Con modificacion de la

zona de certeza (incorrecto)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Con el objetivo de simplificar la redaccion y entendimiento al lector se le asigna

una nomenclatura unica (ver Tabla 3.1) para cada caso experimental.

Tabla 3.1:
Desventajas de los modelos de fuerza de colisidén
NOMENCLATURA DESCRIPCION PAPER
Experimental study on earthquake-induced
CASO 1 SDOF pounding between structural elements made of
different building materials (Jankowski, 2010).
Shake table test of structures subject to
CASO 2 MDOF pounding
(Crozet, Pilopoulos & Chaudat, 2019).
Analytical prediction of experimental building
CASO 3 MDOF pounding
(Filiatrault & Wagner,1995)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
3.2 ELECCION SOFTWARE

El software elegido es OpenSees (Open System for Earthquake Engineering

Simulation), que permite analizar modelos estructurales y geotécnicos bajo cargas

gravitacionales y dinamicas, causadas por peligros naturales. La principal ventaja

sobre programas comerciales es que OpenSees cuenta con licencia libre, lo que

permite al usuario tener acceso a cada una de las funciones disponibles para

utilizarlas, modificarlas e incluso advertir posibles errores, o que ocasiona que este

en constante desarrollo y transformacion. Los investigadores del PEER (Pacific

Earthquake Engineering Research Center) y de otras instituciones, han logrado

generar una gran biblioteca de comandos para definir materiales, elementos,

condiciones especiales y procedimientos de analisis lineal y no lineal (Velasco &

Guerrero, 2020).
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Cualquier desarrollo en OpenSees es mediante lineas de codigo, principalmente
mediante instrucciones en lenguaje de programacién TCL (Tool Command
Language) para su uso en el editor de texto por defecto provista al descargar
OpenSees, el cual no es nada amigable para el usuario principiante. Ademas, en la
mayoria de casos solo se puede hacer el pre-procesamiento y analisis de las
simulaciones y se necesita de una herramienta como Matlab o Excel para el post-

procesamiento de los resultados (Velasco & Guerrero, 2020).

Sin embargo, desde 2017 existe la posibilidad de realizar las instrucciones
mediante lenguaje de programacién Python utilizando el médulo “OpenSeesPy”
desarrollado por Minjie Zhu, y que logra superar las dificultades antes mencionadas.
El médulo puede ser utilizado en un editor de texto mas amigable como Spyder que
posee un GUI (graphical user interface) muy similar al de Matlab, proveyendo de
ventajas adicionales como la deteccion del lugar donde exista errores de

programacion (Zhu, McKenna & Scott, 2017).

Debido a lo anterior, el editor de texto Spyder, el lenguaje de programacion
Python y OpenSees, son la combinacién idénea para alcanzar los objetivos. Para
todos los casos de estudio, se anade lineas de cédigo dentro de un anlisis

dinamico para captar las fuerzas de choque.

3.3 MODELOS CONSTITUTIVO DE MATERIALES

El estudio y modelacion computacional del golpeteo estructural exige se
considere la incorporacién del comportamiento ineldstico de materiales, ya que se
ha observado que este fendémeno puede provocar desde deformaciones

permanentes hasta el colapso de la estructura (Jankowski & Mahmoud, 2015).

Por lo tanto, es muy importante seleccionar un modelo de material que replique
el comportamiento real lo mejor posible, procurando un equilibrio con el costo de
procesamiento computacional. Para los 3 casos, todos los elementos vigas y

columnas de acero estructural, se utiliza el modelo de comportamiento de material



34

“Steel 01” (ver Figura 3.1.), que representa un comportamiento bilineal elastico
perfectamente plastico con endurecimiento cinematico y permite la opcion de
describir endurecimiento isotropico en la regién plastica no lineal (Mazzoni,
McKenna, Scott, & Fenves, 2006):

Donde los parametros de entrada son:
fy: Esfuerzo de fluencia (Esfuerzo al cual se produce la fluencia).
EO: Médulo de elasticidad inicial (pendiente del tramo elastico lineal).

b: Relacion de endurecimiento por deformacién (Relaciona las pendientes de la
zona plastica con la zona elastica).

a1y a2: Endurecimiento isotrépico en compresion.
a3 y a4: Endurecimiento isotrépico en tension.

Tomando en cuenta que los parametros de endurecimiento isotrépico pueden ser
opcionales.

stress or force

$Lr$EQ

hi

$EO0

sirain or defnrmat%’n

-——1-%Fy

$b*5ED

Figura 3.1: Curva esfuerzo deformacion material ‘STEELOT’
Fuente: (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006)

Para los cables de acero de los casos 2 y 3 se recurri6 al modelo de
comportamiento de material “Elastic Perfectly Plastic with Gap” (ver Figura 3.2.),
gue consiste en un rango elastico y un rango perfectamente plastico. EI modelo
esta en capacidad de trabajar solo a tension o solo a compresion y el signo de fy
determina como va a comportarse (Arash, Soroushian, Echeverria, Maragakis, &

Bagtzoglou, 2016). Donde los parametros de entrada son:
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E: Mddulo de elasticidad inicial (pendiente del tramo elastico lineal).
fy: Esfuerza de fluencia (Esfuerzo al cual se produce la fluencia).
gap: Condicion inicial de brecha (deformacion inicial).

eta: Relacion de endurecimiento por deformacion (Relaciona las pendientes de la
zona plastica con la zona elastica, puede ser negativo).

damage: Dano acumulado en el material.

bt
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$oap:
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Figura 3.2: Curva esfuerzo deformacion material

“Elastic Perfectly Plastic with Gap” (Tension)
Fuente: (Mazzoni et al., 2006)

34TRATAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Debido a que los acelerémetros y condiciones de campo pueden generar
posibles datos erréneos es necesario corregir los acelerogramas para modificarlos
ante el posible desfasé con respecto a la linea base y en una etapa posterior
corregir el ruido de fondo, la modificacion se realiz6 con la ayuda de codigo
desarrollado en Matlab por el Ingeniero David Mora (ver en las figuras 3.3 & 3.4),
para una descripcibn mas a detalle de este procedimiento se puede recurrir a
(Aguilar & Arias, 2019).
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Figura 3.3: El Centro acelerograma original vs modificado
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Figura 3.4: Northridge acelerograma original vs modificado
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Los datos originales fueron obtenidos de PEER Ground Motion Database y de
CESMD (Center for Engineering Strong Motion Data). Donde el acelerograma de El
Centro se utiliza en los casos 1y 3, mientras que Northridge es utilizado Unicamente

para el caso 2.

3.5 DEFINICION DE MODELO ANALITICO DE LA FUERZA DE
CHOQUE

En las librerias de OpenSees existen algunos elementos que permiten simular
fenomenos de impacto y friccion como el llamado ZeroLengthimpact3D, que ha
dado buenos resultados en investigaciones de cielos raso y de puentes, ambos
contando con una parte experimental con lo cual se podia calibrar muchos de los
parametros que exige este tipo de elemento (Arash et al., 2016; Isakovic, Saiidi &
Fischinger, 2013).

Tomando como referencia algunos de los parametros de las investigaciones
mencionadas se desarrollé6 un modelo con elemento ZeroLengthlmpact3D el cual
fue monitoreado con el comando ‘recorder,” mas sin embargo se obtuvo resultados

un tanto desfasados del lugar donde se generaban los contactos es asi que se
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decidi6 descartarlos de los modelos y desarrollar una funcion que permita introducir

un modelo analitico de fuerza de impacto.

El modelo seleccionado para cuantificar las fuerzas de choque seleccionado
para este estudio, es el “viscoelastico no lineal” propuesto por Robert Jankowski en
2005 con el proposito de incluir o modificar procesos que suceden en el momento
del choque basandose en experiencia propia y de otros investigadores (Kharazian
& Almansa, 2017).

Asi pues, se intenta superar incongruencias evidenciadas en la modelacion y
gue no corresponden con la teoria y la experimentacién. Con la finalidad de mostrar
la evoluciéon que se tuvo para alcanzar el modelo seleccionado se muestra un
recuentro de otros modelos con sus desventajas e incongruencias (ver Tabla 3.2)
(Jankowski & Mahmoud, 2015).

Tabla 3.2:
Desventajas de los modelos de fuerza de colisién
MODELO DESVENTAJAS E INCONGRUENCIAS

No toma en cuenta la energia de

Modelo Elastico Lineal L .
disipacion durante la colisién.

Modelo Viscoelastico Se genera una fuerza de choque |La relacion fuerza vs
Lineal = negativa antes de la separacion de los | deformacion relativa no
(Kelvin-Voigt model) Cuerpos. es muy realista.

Modelo Viscoelastico
Lineal (Modificado)

Hertz Non-linear Elastic La base teorica para el resorte (ley de Hertz) es totalmente

Model elastico.
Hertzdamp Non-linear No toma en cuenta la energia disipada debido a deformaciones
Model plasticas, agrietamientos, friccion entre otros.

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

La funcién creada para adaptar el modelo de colisién al analisis transitorio de
OpenSees se llama Dynamic_WITH_Pounding NIVe y todas las variables
relevantes estan descritas durante la metodologia a partir de este punto.

3.5.1 DESPLAZAMIENTO Y VELOCIDAD RELATIVA (8(t) y §(t))

El comportamiento y los intervalos en los que se activan los modelos de fuerza
de colisién estdan en funcién de velocidades y desplazamientos nodales de
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estructuras colindantes y que seran relacionadas mediante las ecuaciones (3.1),

(3.2) y (8.3) respectivamente.

En todos los casos un modelo de fuerza de colisién, implicitamente existe el
requerimiento que en la respuesta tiempo historia de desplazamientos de nodos
colindantes exista superposicion en el lugar se espera la colisidon, pero no existe
parametros establecidos de hasta qué punto puede llegar la superposicién, por lo
que este es otro parametro de incertidumbre que dificulta el obtener resultados

comparables.
8(t) = x1(t) —x2(t) — d (3.1)
5(t) = x1(t) — x2(t) (3.2)
== 28 | 3500 — "2 (3.3)
c=2|p rS(t)mler2

Donde:

x1; x2 = ue1_i: Desplazamientos nodales de las estructuras colindantes

x1 ; X2 = vel_i:Velocidades nodales de las estructuras colindantes
m1 = m_t_t1_1: Masa traslacional (estructura 1_piso 1)
mz2=m_t_t2_1: Masa traslacional (estructura 2_piso 1)

5(t) = UDFI_i: Desplazamiento Relativo

8(t) = vedif_i: Velocidad Relativa

¢ = c_i: Amortiguamiento del elemento de impacto

3.5.2 MODELO VISCOELASTICO NO LINEAL

Este modelo de fuerza de colision diferencia tres etapas durante la colision,
mediante el desplazamiento y velocidad relativa y cada una son descritas mediante

las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) respectivamente.

Etapa 1
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Si el desplazamiento relativo es menor que cero, no existe contacto. (6(t) < 0)
F(t)=0 (3.4)
Etapa 2

Si el desplazamiento relativo y la velocidad relativa es mayor que cero, existe

contacto (periodo de aproximacion). (6(t) >0 ; &§() >0)
F(t) = B8¥2(t) + ¢(t)é(t) (3.5)
Etapa 3

Si el desplazamiento relativo es mayor que cero y la velocidad relativa es menor
o0 igual a cero, existe contacto (periodo de restitucién).

@)>0 ; 6)<0)
F(t) = B6*(t) (3.6)
Donde:

F(t) = Fgap: Fuerzas de colisién

3.5.3 DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama propuesto (ver Figura 3.5.) es una adaptacién y modificacién del
realizado en Matlab en el ano 2012 por (Yaghmaei & Jalali, 2012). El diagrama
muestra tedricamente los pasos que se debe seguir para calcular las fuerzas de
colision y los bucles de histéresis que encierran la energia disipada. Para
complementar el entendimiento del diagrama de flujo en el Anexo #1 se puede
encontrar un ejemplo de uso y en el Anexo #2 el cddigo a detalle.



40

l INICIO I

A

(MB) Datos: *nodos, elementos, restricciones, masas,
amortiguamientos y secciones para cada estructura.
*Patrén de carga (sismo) para ambas estructuras.

\ 4

Determinar periodo y rigidez de cada estructura

ky =4m2« L
.2
i

A 4

(D) Establecer el periodo de discretizacién y nimero
de pasos para el anélisis.

A 4

Calcular la ventana de anélisis:
Ventana de analisis = T_discretizacion*n_pasos

y

Datos para Modelo de Fuerza de colisidn viscoelastico
no lineal: N_contactos; |_gap; e; &, y Fpounding

A\ 4
M = mym;
ml+m2
A
(A) Establecer analisis tipo Transitorio (‘Transient’)

A 4
< for, dt = 1:n_pasos <
\ 4
Calcular: Desplazamiento relativo. §(t) = x1(¢t) — x2(¢t) — d
Velocidad relativa. 8(t) = x1(t) — x2(t)
\ 4

CONTACTO:
Periodo de aproximacion

F(t) = B&32() + €8
v
F(t) = F(dt) — F(dt—1)

NO HAY CONTACTO:

Fi)= 0

CONTACTO:
Periodo de restitucion

F(t) = B&32(1)

v

F(t) = F(dt)— F(dt—1)

Asignar la fuerza -F(t) a los ;/1-4\4 @

nodos que entran en contacto

A
C‘
A
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Determina las posiciones (dt) en los que se
generan las fuerzas de colision F(t) # 0

A 4

Utilizar las posiciones para separary guardar la
informacion de cada colision: tiempos, fuerza maxima.

\ 4

Calcular: de la energia disipada.
Energyioss = (6(t +1) = 6(t)) * F(®)

Y
FIN

Figura 3.5: Diagrama de flujo para calculo de Fuerzas de Colision y bucles de

histéresis. Programa: Dynamic_WITH_Pounding_NIVe
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.6. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

El andlisis dinamico es un método de analisis en el que se estudia el efecto que
tiene un evento sismico sobre un sistema estructural, y se puede considerar tiempo
historia debido a que se analiza el efecto que genera el acelerograma punto por
punto en funcién del tiempo y el respectivo desplazamiento y los efectos que

produce en las plantas de la estructura (Aguilar & Arias, 2019).

El método de solucibn mas general para el analisis dinamico es el método
incremental donde las ecuaciones de equilibrio se resuelven en cada instante de
tiempo también llamado periodo de discretizacién At. Existen muchos métodos de
solucion. En general, implican la solucion de un sistema de ecuaciones de equilibrio
en cada incremento de tiempo. En el caso del analisis no-lineal, puede ser
necesario estimar la matriz de rigidez del sistema estructural completo en cada
instante de tiempo ya que se puede ir degradando. También, se puede requerir de
varias iteraciones para satisfacer el equilibrio en cada incremento de tiempo. Como
resultado de los elevados requerimientos de computacidn, la solucidn de sistemas
estructurales con apenas unos cientos de grados de libertad puede tomar mucho
tiempo (Wilson, 2004).
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Ademas, para obtener soluciones estables, la mayoria de los métodos de
solucién incremental deben incluir el amortiguamiento artificial o constante. Por este
motivo, hay que tener cuidado en la interpretacién de los resultados y tener en
cuenta que son aproximaciones. Para algunas estructuras que incursionan en el
rango no lineal que estan sujetas a movimientos sismicos, los métodos de solucion
incremental son necesarios (Wilson, 2004). Para el presente trabajo se utilizd el
método de Newmark con a=0.5 y £=0.25 para la soluciéon de los sistemas de

ecuaciones y distintos periodos de discretizacién.

3.6.1 ANALISIS DINAMICA SIN FUERZA DE CHOQUE.

Para empezar a analizar la presencia de golpes se recomienda como primer
paso observar la respuesta dindmica original de las dos estructuras en un mismo
grafico con la separacion correspondiente, con la finalidad de saber si las
estructuras llegan a estar en contacto durante el tiempo que dure el evento sismico.

Ademas, se puede observar en qué puntos va a existir mayor presencia de
contactos y en las que no, lo que se permite poner a consideracion el prescindir de
secciones de analisis, que resultarian en la reduccidn del tiempo de célculo, lo cual
va a ser muy Uutil, ya que para esta clase de andlisis pueden llegar a tener alto costo
computacional como se explicara mas adelante (Kharazian & Almansa, 2017).

Al analizar las estructuras sin fuerzas de choque se lo puede hacer en intervalos
de tiempo (periodos de discretizacion) no tan pequefios. Ya que lo que buscamos
en este punto es la mayor cantidad de informacién y realizar correcciones antes de

introducir las fuerzas de colision.

3.6.2 RESPUESTA DINAMICA CON FUERZA DE CHOQUE.

La fuerza de colision se obtuvo al introducir el modelo analitico seleccionado
‘viscoelastico no lineal’ mediante lineas de codigo en lenguaje de programacion

Python adicionales dentro de un analisis transitorio de OpenSees. La funcién
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creada para este propésito es Dynamic_WITH_Pounding_NIVe disponible

completa en los anexos.

En la funciéon creada existen controladores mediante los desplazamientos
relativos y velocidades relativas en cada paso del andlisis transitorio, permitiendo
reconocer los periodos de aproximacién y restitucién de la colisidén, posteriormente
se puede asignar las fuerzas de colision de la cual se hablara en el Capitulo 5 de
resultados.

3.6.2.1 Dynamic_WITH_Pounding (PARAMETROS DE ENTRADA)
Los parametros de entrada de son:

n_contactos: Numero de pisos, en la que masas colindantes entran en contacto.
I_gap: Abertura entre las estructuras.

e: Coeficiente de restitucion.

zeta: Relacion de amortiguamiento de impacto.

beta: Rigidez de impacto.

tasa_muestreo: Periodo de discretizacion.

n_pasos: Numero de pasos que va a tener el analisis Transitorio.

Fpounding: Factorizador de la fuerza de choque.

Todas las variables de entrada pueden ser numeros de tipo entero o de punto
flotante, todas de caracter obligatorio y variable acorde con el modelo estructural y
las condiciones que se esté estudiando a excepcion de Fpounding que debe ser
colocado siempre con el valor de 1.

Las variables e, zeta y beta para este capitulo se decidi6 mantenerlos
constantes durante todo el evento sismico ya que son valores que estan presentes
en la mayoria de los modelos analiticos de fuerza de colision y este no es la
excepcion, estan altamente relacionados con procesos experimentales, de
calibracion y correccién, por lo que cada uno de ellos seria objeto de un estudio
completo.
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3.6.2.2 Fpounding y periodos de discretizacion

Los periodos de discretizacion o intervalos de tiempo tienen que ser muy
pequenos al analizar colisiones, ya que al suceder en periodos de tiempo muy
cortos que generan grandes fuerzas subitamente pueden ocasionar problemas de
convergencia en OpenSees y no se encuentre soluciones numéricas sin importa el

método numérico que se utilice.

Fpounding en primera instancia fue pensado para evitar el problema de
convergencia cuando se usa periodos de discretizacibn que no sean lo
suficientemente pequenos, debido a que permite dividir la fuerza de colision una
fraccion del valor calculado. Lo que significa si decide modificar Fpounding a 10,

se introduce Unicamente la décima parte de la fuerza de colisién.

Por lo tanto, cuando el periodo de discretizacion es lo suficientemente pequefo
de tal manera que no exista problemas de convergencia Fpounding debe ser
siempre igual a 1 que equivale a la fuerza de colision calculada, a menos que se
justifigue su fraccionamiento a causa de alguna solucion que provea

amortiguamiento en la zona de colisién.

3.6.2.3 Dynamic_WITH_Pounding_NIVe (PARAMETROS DE SALIDA).

Con el objetivo de proveer la mayor cantidad de informacién de las colisiones y
evitar subjetividades se gener6 una serie de parametros de salida que son:

F_energy loss_only: Energia Perdida en cada colision por separado.
F_Nchoques_i: Numero de colisiones durante el evento sismico en cada piso.
F_dur: Duraciéon que tiene cada colision.

F_ts: Tiempo inicial y final de cada colision.

Fgap_dif_i: Incremento de fuerza de colision, Fgap(i+1) - Fgap(i).

Fgap_i: Fuerzas de colision de todo el evento sismico de cada piso.
Fgap_maxs: Fuerza maxima de cada colision.

Fgap_only: Fuerzas de colision por separado.
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3.7 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD (SDOF).

Los analisis mas basicos son llevados a cabo usando modelos de masas
concentradas de un grado de libertad dindmico (SDOF) mediante la ecuacion 3.7.
(Jankowski & Mahmoud, 2015).

La respuesta estructural bajo excitacion sismica en la base, sera medida
principalmente en los desplazamientos y velocidades en cada instante de tiempo
de los nodos colindantes donde se concentré la masa (ver Figura 3.6), m1y m2 son
las masas concentradas de todo el piso. Los desplazamientos y velocidades son la
informacion imprescindible para poder utilizar cualquiera de los modelos de fuerza

de colisién.

Abertura

Figura 3.6: Modelo de masas concentradas con un grado de libertad dinamico
(SDOF), con modelo de fuerza de colision Viscoelastico no lineal.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Que expresada matricialmente resulta.

[M][x(0)] + [C[x(@©)] + [F(0)] + [F(®)] = —[M][1][%,4 ()] (3.7)
[ml 0 ] [x1(t)] N [C1 0] [951(0 N [k1 0] [x1(t)] N F(t) _
0 myf 1X%,(t) 0 G lx,(¢) 0 ksl [x,() —F(t)

| ‘Lo
S |
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3.7.1 CASO 1: JANKOWSKY 2010 SDOF

Es un estudio experimental y numeérico realizado a escala reducida de torres con
elementos vigas, columnas y diagonales hechas en acero, y donde el material de
la losa fue variando con distintos materiales como hormigdn, acero, madera y
ceramica (ver Figura 3.7 (a), (b)). Para el presente trabajo Unicamente se considera

la variacion en acero, todos elementos son tipo 18G2A (Jankowski, 2010).

La estructura mas ligera y flexible se encuentra en el lado izquierdo y la mas
pesada y rigida al lado derecho (ver Figura 3.8 (a), (c)). Las propiedades que
ocasionan lo mencionado estan detallados en las (Tablas 3.3; 3.4 & 3.5).

Las diferencias entre los resultados experimentales y numéricos fueron
calculadas por el error cuadratico medio (RMSE) (ver ecuacion 3.8) que mide el
error existente entre dos conjuntos de datos, comparando asi el valor predicho con

el valor observado en experimentacion (Jankowski & Mahmoud, 2015).

(i~ By

1/2‘-{'\]:‘/11‘11'2

NV = Numero de valores dentro del andlisis tiempo historia.

E = +100% (3-8)

Donde:

H ;= Desplazamientos nodales obtenidos de la experimentacion.

H ;= Desplazamientos nodales obtenidos del andlisis numérico.

Asi pues, se determiné que para el caso de modelos con losa de acero en el pico
maximo de desplazamiento existe una variacién de 4.9 % y al calcular todos los
errores de desplazamientos nodales para un sismo y sumarlos, el modelo de fuerza
de colisién en el que se tuvo menos error (RMSE) es el modelo viscoelastico no
lineal con 22.6% de error, mientras que los otros modelos se obtuvo mayor
porcentaje de error, debido a la gran sensibilidad que tiene el golpeteo a pequeros
cambios que seran discutidos mas adelante ademas simplificaciones como el

considerar el coeficiente de restitucion constante en todo el evento sismico, es asi
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que al calcularlo variable para cada colision se logra reducir de error (RMSE) de
22.6% a 20.5%. (Jankowski & Mahmoud, 2015).

a)

Figura 3.7: Caso 1: Jankowski 2010 SDOF
a) Modelos Experimental (Fuente: Jankowski 2010);
b) Detalle de la losa de acero (Fuente: Jankowski 2010);
¢) Modelo Numeérico (Elaborado: Riofrio & Males, 2020).

3.7.1.1 Definicion geométrica de las estructuras

La configuracién geométrica esta descrita en (Jankowski, 2010), y esta resumida
en la (Tabla 3.3.), adicionalmente se consider6 una separacion entre las estructuras
de 4 [cm].
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Tabla 3.3:
Propiedades geométricas Caso 1
EJE X [m] EJEY [m] EJE Z [m]
Torre 1 Xi 0.22 Y1 0.3 Z1 0.5
Z2 0.5
Torre 2 X1 0.22 Y1 0.3 Z1 0.5
22 0.5

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
3.7.1.2 Propiedades mecanicas de materiales

Todo material dentro del modelo numérico fue considerado como acero 18G2A (ver
Tabla 3.4).

Tabla 3.4:
Propiedades mecénicas de los materiales Caso 1

Médulo de Young [N/m?] | Médulo de Poisson [-] | Peso por unidad de volumen [N/m?]
E-t1 2.1e 11 u-t1 0.3 8-11 78500

Torre 1

E-t2 21e11 u-t2 0.3 8-12 78500

Torre 2

NOTA: El peso por unidad de volumen se asume un valor similar al acero comercial A36
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Los elementos vigas, columnas y diagonales son secciones rectangulares (ver
Tabla 3.5.) que estan compuestos por un mallado de secciones fibra, con una
discretizacion en la que resultan 25 fibras, 5 subdivisiones en cada sentido de la
seccion transversal. Se debe recalcar que las secciones tuvieron que ser
modificadas ya que, con las indicadas en la investigacion no suceden choques en
el modelo numérico.

Tabla 3.5:
Propiedades de las secciones de las estructuras Caso 1

SECCIONES DE LAS TORRES

Columnas

A | 3.247E-05 [m?]
bt-1 | 0.005699

ly | 8.790 E-11 [m4]

Torre 1 .

ht-1 | 0.005699 I, 8.790E-11 [m*]

G 8,076E10 [Kg/m]

A | 6.724E-05 [m?]
bt-2 0.0082

ly | 3.767E-10 [m4]
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Torre 2
.| 3.767E-10 [m4]

ht-2 0.0082

G| 8,076E10 [Kg/m]
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.7.1.3 Propiedades dinamicas

Algunas de las propiedades primordiales y relevantes para la respuesta dinamica
de la estructura son tabuladas (ver Tabla 3.6). y como se vio en la necesidad de
modificar las secciones esto implica una modificacion de la rigidez lateral, entonces

se muestra también variacion en la frecuencia obtenida.

Tabla 3.6:
Propiedades dinamicas de las torres caso 1
Secciones [m] Masas [kg] Amortiguamientos [-] | Frecuencias [Hz]
bt-1 0.005699 | mtil 9.485 &t 0.004 f1 2.659
Torre 1
ht-1 0.005699
bt-2 0.0082 mt2 18.34 &t2 0.01 f2 3.954
Torre 2
ht-2 0.0082

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.7.1.4 Analisis dinamico sin fuerzas de colision caso 1.

Para el caso 1 las estructuras estan sometidas a aceleracion en la base del sismo
del Centro y es analizado 40 segundos del evento (ver Figura 3.8), sin embargo, se
puede reducir el tiempo de analisis a una ventana por ejemplo de 10 seg (como se
lo hara mas adelante para el caso 3), para ello se puede utilizar las variables

T_discretizacion y n_pasos para controlar en qué punto termina.

De forma ilustrativa para generar la ventana temporal se realiza el siguiente
calculo.

T discretizacion=0.0001
n_pasos=100000

T_discretizacion*n_pasos=10 seg (3.9)



50

DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1
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(i
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—— EST. IZQUIERDA ORIGINAL (SIN GOLPETEO)  —— EST. DERECHA ORIGINAL (SIN GOLPETEO) |
5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]

Figura 3.8: Respuesta dinamica sin fuerza de colision
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.7.1.5 Propiedades de colision
Las propiedades necesarias para el modelo visco elastico estan resumidas en la

siguiente tabla:

Tabla 3.7:
Propiedades de colisiéon caso 1
N_contactos 1 []
|_gap 0.04 [m]

e 0.68 [-]
zeta 0.31 [-]
beta 8.32E+09 | [N/m"3/2]

Fpounding 1 [-]

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.7.1.6 Desplazamiento y velocidad relativa caso 1

La (Figura 3.9) muestra los desplazamientos relativos acorde con las ecuaciones
3.1 en los lugares donde se asignara las fuerzas de colisién. La manera en la que
se asigna las fuerzas en cada paso ocasiona que los desplazamientos relativos
estén bastante restringidos y que sucedan en intervalos muy cortos de tiempo (ver
Figura 3.10).
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a)
DESPLAZAMIENTO RELATIVO PISO 1
0.00
-0.02
E -0.04 ﬁ/\ﬂ
&
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-0.06
-0.08
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t [seg]
b)

DESPLAZAMIENTO RELATIVO PISO 1

0.00100

0.00075

0.00050

0.00025

d(t) [m]

0.00000

—0.00025
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t [seg]

Figura 3.9: Desplazamiento relativo PISO 1 Caso1
a) Todo el evento sismico & b) Acercamiento a zona de interés
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

La (Figura 3.10 a) muestra las velocidades relativas acorde con las ecuaciones
3.2, se observa que existe cambios subitos de velocidad en los lugares donde
existen los desplazamientos relativos (ver Figura 3.10), ademas se observa que
existen velocidades cero que corresponde con el valor maximo de desplazamiento

relativo.
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a) VELOCIDAD RELATIVA PISO 1
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VELOCIDAD RELATIVA PISO 1
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Figura 3.10: Velocidad relativo PISO 1 Caso 1

a) Todo el evento sismico & b) Acercamiento a zonas de interés.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8 SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD (MDOF)

Modelos més detallados pueden ser llevados a cabo andlisis mas complejos
mediante modelos de varios grados de libertad (MDOF) (ver Figura 3.11)
asumiendo comportamiento elastico o inelastico. (Jankowski & Mahmoud, 2015).
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Figura 3.11: Modelo de masas concentradas con varios grados de libertad

dinamicos (MDOF), con modelo de fuerza de colisién Viscoelastico no lineal.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Partiendo nuevamente de la ecuacion 3.7 se generaliza para varios grados de
libertad.

my; 0 0 0 ¥11(€) Ci1 +Cp —Cyy 0 0
0 my; O 0 |[[X:2(8) + —Cy Ci2 0 0
0 0 my 0 [[x31(2) 0 0 €21 +Cyy C22
L 0 0 0 mpllx,,(t) 0 0 —Cy,
%11 (2) K, + K, —Kipp 0 0 x11(t) Fy (t)
X12(t) + —Ki; K, 0 0 x12(t)] l Fp(t) |—
X321 (t) 0 0 Ky + Ky —Koo| [x51(8) —F ()|
x5, () 0 0 — K22 Ka2 1 Lxy, (1) —F,(t)
my; O 0 0 1r11|% (t)
_[ 0 my 0 0 |[1]]%@®)
0 0 my 0 [|1f[x,®) (3.10)
0 0 0 my, L1 5C.g (t)

La ecuacién 3.10 es valida mientras la estructura se mantenga en el rango
elastico. Para analisis no lineales se puede considerar la no linealidad del material
y la no linealidad geométrica que ocasiona la degradaciéon de la rigidez y del

amortiguamiento.
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3.8.1. CASO 2. IGUAL NUMERO DE PISOS

En este subcapitulo se presenta el estudio experimental y numérico de (Crozet
el al, 2019) realizado a escala real de estructuras porticadas con elementos vigas
y columnas en estructura metalica, diagonales cables de acero y losas de concreto
sin reforzar asentada sobre una placa de acero, (ver Figura 3.12 a, b). Las
conexiones fueron disefiadas para que se comporte como nudo rigido, se han
realizado pruebas para intensidades de excitacion bajas a moderadas, que no
inducen ceder en los marcos de acero, asi como para alta intensidad de excitacién
donde se observd danos, especialmente en las bases de las columnas. La etapa
experimental termind cuando aparecieron grietas en la base de las columnas de la

estructura mas flexible (Crozet el al, 2019).

La estructura mas flexible se encuentra en el lado izquierdo y la mas rigida al
lado derecho (ver Figura 3.12. e). Las propiedades que ocasionan lo mencionado
estan detallados en las (Tablas 3.8; 3.9; 3.10 & 3.11).

El estudio llevado por Crozet se centra en determinar las aceleraciones, pseudo
espectros de respuesta, derivas y el efecto que genera las fuerzas de colisiéon con
distintos escenarios de separacion entre las estructuras y la intensidad de sismos,
sin embargo, no muestra un registro de las fuerzas de colision en cantidad ni

magnitud, tampoco los bucles de histéresis (energia disipada).

a)
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Figura 3.12: Modelo experimental y matematico del caso 2
a) & b) Vistas de las estructuras ensayadas (Fuente: Crozet et al, 2019);
¢) & d) Detalle conexiones (Fuente: Crozet et al, 2019);
e) Modelo Numérico (Elaborado: Riofrio & Males, 2020)

3.8.1.1 Definicion geométrica de las estructuras

Al ser estructuras de configuracién en planta simples Unicamente se muestran

los valores aproximados (ver Tabla 3.8.) acorde con la mesa vibratoria de Azalee
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tomado de otras investigaciones hechas en el mismo laboratorio de la Universidad
de Saclay Paris (Varpasou & Lahtinen, 2015).

Tabla 3.8:
Propiedades geométricas de cada estructura Caso 2
EJE X EJEY EJEZ
m] m] [m]
Torre 1 x1 3.0 y1 2.0 z1 2.6
z2 2.6
Torre 2 x2 2.0 y2 2.0 z1 2.6
z2 2.6

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8.1.2 Propiedades mecanicas de materiales

Los elementos de acero estructural como vigas y columnas son hechos de acero
grado S355 para la estructura izquierda (Torre 1) y grado S275 para la estructura
de la derecha (Torre 2) (Crozet et al, 2019).

Sin embargo, por la gran variabilidad que pueden llegar a existir incluso por la
composicién quimica del acero y ya que no hay mayor detallamiento en la
descripcion de la experimentacién se decidié como primer acercamiento utilizar los
parametros que existen en ejemplos utilizados en el manual de OpenSees (ver
Tabla 3.9.) (Mazzoni et al., 2006).

Tabla 3.9:
Propiedades mecéanicas de los materiales caso 2.
Moédulo de Peso por unidad de
Médulo de Young Poisson volumen
[N/m2] [] [N/m~3]
E-t1 2.0e 11 u-t1 0.3 8-11 78500
Torre 1
E-t2 2.0e 11 u-t2 0.3 8-12 78500
Torre 2
NOTA: El peso por unidad de volumen se asume un valor similar al acero comercial A36

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8.1.3 Definicion de secciones

Los elementos vigas y columnas por perfiles W (ver Tabla 3.10) que para el
modelo computacional se asigndé un mallado de secciones fibra, con una
discretizacion en la que resultan 40 fibras (ver Figura 3.13). Sin considerar el area

equivalente por las curvas de las esquinas ya que para los objetivos del presente
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trabajo no son relevantes. La discretizacion esta en concordancia con uno de los

experimentos computacionales realizados en (Jerves, 2018).
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Figura 3.13: Mallado de la seccién transversal de vigas y columnas.
Fuente: (Jerves, 2018).

Tabla 3.10:
Propiedades de las secciones de las estructuras caso 2.
SECCIONES DE LAS TORRES
Columnas

A 1.56E-03 [m"2]

ly 2.37E-06 [m"4]

Torre 1 HE100AA |lz| 9.21E-07 [MA4]
It 2.51E-08 [m”4]

G 12.2 [Kg/m]

A 2.30E-03 [m"2]

ly 7.20E-06 [m"4]

Torre 2 HE140AA Iz 2.75E-06 [m*4]

It 3.54E-08 [m"4]

G 18.1 [Kg/m]

Vigas

A 2.35E-03 [m"2]

ly| 1.59E-05 [mA4]

Torre 1y 2 IPEA200 lz| 1.17E-06 [m"4]
It 4.11E-08 [m74]

G 18.4 [Kg/m]

Cables
\ D \ 0.016 \ [m]

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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3.8.1.4 Propiedades dinamicas

Algunas de las propiedades primordiales y relevantes para la respuesta dinamica
de la estructura son tabuladas (ver Tabla 3.11).

Tabla 3.11:
Propiedades dindmicas de las torres caso 2.
Masas Amortiguamientos Frecuencias
[kg] [] [Hz]
m t t1 1 480.30592 et 0.02 f1 2.05
Torre 1
mttl?2 460.20592 f2 6.46
mt t2 1 430.30592 &2 0.02 f1 3.20
Torre 2
mtt2 2 410.20592 f2 6.86

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.9.1.5 Analisis dinamica sin fuerza de colision caso 2

Para el caso 2 las estructuras estan sometidas a aceleraciones en la base del
sismo del Northridge que generan maximos desplazamientos y superposicion en
las representaciones graficas de desplazamientos nodales de los pisos 1y 2 (ver
Figura 3.14 ay b).

a) DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1
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b)

Xi [m]
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a) PISO 1 & b) PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Figura 3.14: Respuesta dindmica sin fuerza de colision Caso 2

3.8.1.6 Propiedades de colision
Las propiedades necesarias para el modelo viscoeslastico no lineal estan
resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 3.12:

Propiedades de colision Caso 1

N_contactos 2 []
|_gap 0.02 [m]

e 0.68 [-]
zeta 0.31 [-]
beta 8.32E+09 | [N/m"3/2]

Fpounding 1 [-]

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8.1.7 Velocidades y desplazamientos relativos

Las velocidades y desplazamientos relativos para el caso 2 se muestran en las
siguientes figuras:
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d) VELOCIDAD RELATIVA PISO 2
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Figura 3.15: Desplazamiento relativo

a) PISO 1; ¢) PISO 2 & Velocidad relativa b) PISO 1; d) PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8.2 CASO 3. DIFERENTE NUMERO DE PISOS

Es un estudio experimental y numérico realizado a escala 1/8 (ver Figura 3.16 a)
donde las torres de acero fueron disefiadas por el método estatico del cddigo
nacional de construccion de Canada, en la que las conexiones atornilladas fueron
especialmente disefiadas para que permanezcan en el rango elastica, y los
elementos vigas y columnas estan atornilladas a estas conexiones. La losa es una
placa de acero de 4.8 mm de espesor que esta atornillada a lo largo de las vigas
periféricas para asegurar comportamiento de diafragma rigido y la masa adicional
se lo consigue afnadiendo bloques de concreto a las que se las fijo a las planchas
de acero mediante 2 varillas roscada de 6mm de diametro (Filiatrault &
Wagner,1995).

En la base de las columnas del primer piso se sold6 y atornillo con 6 pernos una
placa de dimensiones 150*150*19 mm con lo cual menciona se asegura una base
rigida. Finalmente, con el objetivo de disminuir vibraciones torsionales accidentales
se colocaron cables en diagonal para el sentido transversal de los pérticos y se
registra que durante la experimentacion no existi6 movimientos torsionales

significativos. (Filiatrault & Wagner,1995).
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Figura 3.16: Modelo experimental y matematico del caso 3
a) Vista de las estructuras ensayadas (Fuente: Filiatrault & Wagner,1995); b)
Modelo Numérico (Elaborado: Riofrio & Males, 2020).

3.8.2.1 Definicion geométrica de las estructuras

Las estructuras propuestas son muy regulares en planta tienen 0.8*0.8 my en
elevacion de todos los pisos 0.5 m de separacion (Filiatrault & Wagner,1995).

3.8.2.2 Propiedades mecanicas de materiales

Ya que en la referencia bibliografica no se menciona que tipo de acero fue usado

se optod por asumir valores similares al acero A36: y se resume en la siguiente tabla.

Tabla 3.13:
Propiedades mecanicas de los materiales caso 3.
Modulo de Young Mddulo de Poisson Peso por unidad de volumen
[N/m2] [l [N/m"3]
E-t1 20e11 u-tl 0.3 8-tl 78500
Torre 1
E-t2 20ell u-t2 0.3 8-t2 78500
Torre 2
NOTA: El peso por unidad de volumen se asume un valor similar al acero comercial A36

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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3.8.2.3 Definicion de secciones
Las secciones elegidas para las columnas (SQUARE HSS) son secciones

huecas que para el modelo computacional se asign6 un mallado de secciones fibra,
con una discretizacion en la que resultan 40 fibras, y en vigas (FLAT BAR) son
secciones llenas en que resultan en 25 fibras (ver Figura 3.17). Las propiedades

mecanicas que surgen de estas secciones son mostradas en la Tabla 3.14.

Figura 3.17: Mallado de la seccién transversal de columnas y vigas.
Fuente: (Jerves, 2018).

Tabla 3.14:
Propiedades de las secciones de las estructuras caso 3.
Columnas
Acl 6.09E-04 [m~2]
SQUAREHSs | !V 2.28E-07 [m~4]
Torre 1 50.8*%50.8*3.2 Iz 2.28E-07 [mA4]
mm It [mAd]
G 76923076923 [Kg/m]
Ac2 1.43E-04 [mA2]
SQUAREHSs | Y 7.20E-06 [m*4]
Torre 2 50.8*50.8*3.2 Iz 2.75E-06 [mA4]
mm It [mA4]
G 76923076923 [Kg/m]
Vigas
Av 2.35E-03 [mA2]
FLAT BAR ly 1.59E-05 [m"4]
12.7*25.4 Iz 1.17E-06 [mn4]
Torrely 2 mm
It 4.11E-08 [mA4]
G 18.4 [Kg/m]
Cables
o] o015 | (m]

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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3.8.2.4 Propiedades dinamicas
Algunas de las propiedades primordiales y relevantes para la respuesta dinamica

de la estructura son tabuladas (ver Tabla 3.15).

Tabla 3.15:
Propiedades dindmicas de las torres caso 3.
Masas Amortiguamientos Frecuencias
[kg] [] [Hz]
m_t t1.1 150.866 £t1 0.016 f1 1.48747546
m_t_t1_2 144.75 f2 1.48747546
m_t tl1 3 151.886 f3 4.83440706
Torre 1 m_t tl 4 144.75 f 4 6.0979328
m_t t1.5 150.866 f5 6.6713366
m_t_t1.6 151.885 f6 6.67155914
m_t_tl 7 147.8 f7 10.7991361
m_t_t1_8 32.62 f 8 10.7991361
m_t_t2_1 145.769 €2 0.016 f1 3.13087038
Torre 2 m_t t2_2 139.653 f2 3.13087038
m_t t2_3 30.581 f3 16.6666667

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8.2.5 Respuesta dinamica sin fuerza de choque caso 3

Para el caso 3 las estructuras estan sometidas a aceleraciones en la base del
sismo del Centro que generan superposicion en los desplazamientos nodales de
los pisos 2 y 3, mientras que en el primer piso no se observa contacto (ver Figura
3.18 a,byc).

a) DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 1
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b) DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO 2
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Figura 3.18: Respuesta dindmica sin fuerza de choque piso 3

a) PISO 1;b)PISO2 & ¢)PISO 3
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

3.8.2.6 Propiedades de colision

Las propiedades necesarias para el modelo viscoelasticas no lineal estan

resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 3.16:

Propiedades de colision Caso 3

N_contactos 3 [-]
|_gap 0.015 [m]

e 0.68 [-]
zeta 0.31 [-]
beta 8.32E+09 | [N/m"3/2]

Fpounding 1 [-]

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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3.8.2.7 Velocidades y desplazamientos relativos caso 3
Las velocidades y desplazamientos relativos para el caso 3 se muestran en las

siguientes figuras:
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Figura 3.19: Desplazamiento relativo
a) PISO 1; ¢) PISO 2; e) PISO 3 & Velocidad relativo b) PISO 1; d) PISO 2; f)
PISO 3
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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CAPITULO 4: METODOLOGIA MODELACION DE LAS
ESTRUCTURAS EN ETABS

4.1 DESCRIPCION DEL CASOS DE ESTUDIO

En el presente capitulo se realizara la simulacion numérica del comportamiento
de la estructura ensayada por (Jankowski,2010), tratando de reproducir las
condiciones fisicas de la misma. El analisis computacional tomara Unicamente el

caso de impacto entre elementos de acero.

Para lo cual se empleara el programa comercial ETABS, el cual posee elementos
que permiten obtener las fuerzas de impacto que se generan al ocurrir el cierre de
brechas. El cierre de una brecha entre diferentes partes de la estructura es un
comportamiento muy comun que ocurre entre estructuras adyacentes que se

encuentran sometidas a sismos.

4.1.1 DEFINICION GEOMETRICA DE LA ESTRUCTURA

Est. 1 Est. 2

1[m]

0.22[m| 0.22[m]

Figura 4.1: Estructuras ensayas por (Jankowski,2010).
Elaborado: (Riofrio & Males,2020)
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En la figura (4.1) se observa la configuracién de las estructuras ensayadas por
(Jankowski,2010), las cuales son 2 estructuras de acero de 1 [m] de altura,
empotradas en su base. Separadas una distancia de 0.04[m].

4.1.2. CONSIDERACIONES DE MODELADO

Debido a la limitada informacién que proporcionan las fuentes, en el modelo
computacional se realizaron algunas simplificaciones que permiten reproducir la
estructura fisica mas no se esta asegurando el cumplimiento de las propiedades
dinamicas originales registradas en el estudio realizado por (Jankowski,2010). Para
nuestros objetivos son aceptables estas simplificaciones.

Para el caso de vigas, columnas y diagonales se usaron las descritas en el
capitulo 3. Ver tabla (3.6).

En el caso particular de la masa como se observa en la figura (4.2), se acoplaron
en la parte superior de la estructura placas de acero las mismas que aportan una

masa adicional a cada torre.

Figura 4.2: Masa adicional asignada a la estructura 1y 2.
Fuente: (Jankowski,2010).

Estas masas adicionales en el modelo computacional han sido asignadas en el
centro de masa de las estructuras al nivel de 1[m]. El valor asignado se puede ver
en la tabla (4.1):
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Tabla 4.1:
Masa de las estructuras

Masas
[kl
Torre 1 mt1 9.48

Torre 2 mt2 18.34
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

El modelo computacional generado en el programa ETABS de la estructura
ensayada por (Jankowski,2010), se muestra en la figura (4.3). Esta estructura ha
sido ensayada en una mesa vibratoria la cual fue sometida al acelerograma

correspondiente al evento sismico de El Centro 1940.

Figura 4.3: Modelo computacional de la estructura original
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).

4.2. CALIBRACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

4.2.1. PERIODO

Para reproducir el comportamiento dinamico de las estructuras sujetas a estudio
como primer paso, se traté de igualar los periodos vibracion de las estructuras
ensayadas con el periodo de las estructuras modeladas. Como se puede observar
en la tabla (4.2) el valor del periodo experimental y te6rico de la estructura izquierda
son similares. Sin embargo, el periodo de vibracion experimental comparado con el
valor tedrico de la estructura derecha es diferente. Se ha decidido el uso de ese
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periodo, ya que con los propuestos en la fuente, las estructuras no llegan a tener

contacto (Jankowski,2010).

Tabla 4.2:
Calibracion del modelo computacional
Experimental Tedrico
Frecuencia
Torre 1 2.59 2.72
Torre 2 2.99 4.03
Periodo
Torre 1l 0.39 0.37
Torre 2 0.33 0.25
Masa

Torre 1l 9.485 9.48
Torre 2 18.337 18.34

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).

4.2.2. ELEMENTO GAP

Incorporar el elemento gap requiere definir algunos parametros que permitiran al
programa ETABS generar las fuerzas de colisién, las misma que estan
directamente en funcién de la abertura, rigidez y restricciones en los grados de
libertad del elemento gap.

La seleccion de estos parametros debe ser fisicamente realista. En especial el
valor de la rigidez k,,,,. Ya que la convergencia numérica del elemento “gap” puede
presentar problemas numéricos en la fase de solucién si se emplea un término
grande de rigidez. El valor seleccionado debe permitir al elemento “gap” transferir
las fuerzas de compresién con un minimo de deformacién en el mismo.(Wilson,
1995)

En la figura (4.4) se puede observar la representacién del elemento gap en el
programa ETABS.
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i Plan View - 100m)-Z= 1im) |

Figura 4.4: Representacion grafica del elemento gap en ETABS
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).

4.2.2.1 Abertura

El comportamiento del elemento gap depende del valor d, de abertura que se
asigne, a continuacién, se explica cual es la funcion de la abertura inicial:

1. El elemento no puede desarrollar una fuerza hasta que se cierre la apertura
do - Un valor negativo de d,, indica una fuerza inicial de compresion.(Wilson,

1995)
2. El elemento puede desarrollar solamente fuerzas negativas de compresién.

(Wilson, 1995)

En la figura (4.5) se observa la abertura inicial que hemos asignado a la estructura.

144 Link/Support Directional Properties X

Identfication
Property Name GAP_CON
Direction u1
Type Gap

NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stffness 0 N/m
Effective Damping o Nes/m
Noniinear Properties
Stiffiess 0 N/m
Open (= |
Cancel

Figura 4.5: Asignacion de la apertura d,
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020).
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4.2.2.2 Rigidez

El valor de rigidez se puede obtener analiticamente con la ecuacion propuesta
por (Abdel Raheem et al., 2019). Esta ecuacién propone el uso de la rigidez lateral
de la estructura mas rigida. El autor menciona que este valor de rigidez puede ser

calibrado al multiplicarlo por un factor y , el cual puede ser 50 veces mas rigido.

La rigidez axial propuesta por (Abdel Raheem et al., 2019) puede ser calculada

de la siguiente ecuacion:

_ 3EI

kgap = i (4.1)
Donde:
kqap €S larigidez axial del elemento “gap”
E es el modulo de elasticidad
I es el momento de inercia, del cantiliver equivalente a la estructura mas
rigida.
h es la altura medida desde el suelo hasta el punto de impacto.

Mientras que (Arpitha, K. Umadevi, 2016) recomienda calcular la rigidez axial de
los elementos adyacentes al impacto. Este valor de rigidez puede ser calibrado con
el uso de un factor y, este valor puede ser 10? a 10* veces mas rigido que los
elementos adyacentes al elemento gap. (Arpitha, K. Umadevi, 2016)

La rigidez axial propuesta por (Arpitha, K. Umadevi, 2016) puede ser calculada
de la siguiente ecuacion:

E-A

kgap ==~

(4.2)

Donde:

A=Wt es el area de la superficie de impacto.

W, es el ancho promedio de la losa.

t es el espesor de la losa.

Kgap es la rigidez axial del elemento “gap”.

E es el médulo de elasticidad.

b es el ancho del edificio en la direccion del impacto.
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A pesar de estas recomendaciones, existen investigadores que recomiendan
unicamente el uso del valor de rigidez axial obtenido sin ningun factor de

incremento.

En el presente estudio se utilizaran las ecuaciones (4.1) y (4.2) para obtener el
valor de rigidez axial del elemento gap. Asi también se ha decidido usar los factores
gue incrementan la rigidez en las dos ecuaciones para identificar su incidencia en

el comportamiento de la estructura.

A continuacion, en la tabla (4.3 y 4.4) se muestran los valores obtenidos de la

ecuacion (4.1) y (4.2):

Tabla 4.3:
Rigidez axial del elemento gap ecuacion (4.1)
Rigidez
Kgap Kgap X 17 Keap X34 Kgap X 50
[N/m] [N/m] [N/m] [N/m]
Caso 1 2.77e3 4.71e4 9.43e4 1.39e5
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
Tabla 4.4:
Rigidez axial del elemento gap ecuacion (4.2)
Rigidez
Keap *Kgap Keap x 102 Kgap X 10*
[N/m] [N/m] [N/m] [N/m]
Caso 2 5.92e9 8.32e9 5.92e11 5.92e13

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

*Kgap: €s la rigidez propuesta por el autor (Jankowski,2010). La cual es considerada
en el modelo de OPENSEES y en el modelo de ETABS

4.2.2.3 Grados de libertad

El elemento “gap” posee tres grados de libertad traslacionales y tres grados de
libertad rotacionales en el nodo inicial y en el nodo final. Se debe tener en cuenta
que dependiendo del tipo de analisis estos grados de libertad deben ser
restringidos.

En la figura (4.6) se muestran los grados de libertad restringidos para el analisis

del portico 3D.



|43 Link Property Data
General
Link Property Name aECON | Link Type Gap ~
Link Property Notes Modify/Show Notes. P-Delta Parameters Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass 0 kg Rotational Inertia 1 [o kgm?
Weight 0 N Rotational Inertia 2 0 kg-m?
Rotational Inertia 3 0 kgm?
Directional Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  NonLinear Properties
0O Modify/Show for U1... O R
0 u2 O r2
[ us [ Rr3
Fix Al Clear Al
Cancel

Figura 4.6: Restricciones de los grados de libertad
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

4.2.3 FUERZAS

La fuerza puede ser calculada de la siguiente manera:

kgap(d + open) si (d + open) <0

F= 0 caso
contrario

Donde:

Kgap es la rigidez axial del elemento gap.

open apertura del elemento gap.

d deformacion relativa del elemento gap.

4.3 CANTILIVER
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(4.3)

Al momento de incorporar el elemento “gap” en el analisis de un portico espacial

como se puede ver en la figura (4.7(a)), se generan interrogantes respecto a este

elemento. Como es su ubicacion, el numero de elementos gaps a usar y el valor

adecuado de rigidez. Por esta razon, se propone un sistema equivalente al

propuesto por (Jankowski,2010). El sistema equivalente se puede ver en la figura

(4.7(b)).
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Algunas interrogantes en el sistema equivalente son eliminadas, como el numero
de elementos gaps a usar. Al convertirse en un sistema donde existe un solo punto
probable de golpe, se usara un solo elemento gap. Ademas, nos permitira:

1. Eliminar las incertidumbres.

2. Evaluar la confiabilidad del gap en el (sistema mas simple) que se puede
proponer.

3. Obtener los mismos desplazamientos nodales que con el modelo
(Jankowski,2010) y poder comparar las respuestas en desplazamiento, asi
como las fuerzas que se obtienen.

a)Sistema Original b)Sistema Equivalente

Figura 4.7: Sistema equivalente de un grado de libertad cantiliver.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Para obtener un sistema equivalente es necesario igualar los periodos, y con la
ayuda de la ecuacion (4.4), en la que se establecié como parametro fijo a la masa.
Se procede a obtener la rigidez calculando la dimensién de la seccion transversal

T=2'T[\/% (4.4)

T es el periodo de vibracion de una estructura

adecuada (b).

Donde:
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m es la masa concentrada de la estructura

k es la rigidez de los elementos estructurales

3-E-l
3 -

De la ecuacion (4.5) despejamos k la cual para el caso de voladizos es igual )

Despejamos el valor I y la ecuacién (4.5) nos queda de la siguiente forma:

_ (@n)*mL?

I
3T2E

(4.5)

4
El valor de la inercia para secciones cuadradas es igual a 2 Este valor sera

reemplazado en la ecuacion (4.5), de tal manera que el siguiente paso sea obtener

el valor de b. La ecuacién queda de la siguiente manera:
4 |4m2m,L,3
by = | =57 (4.6)
3E,Ty

T es el periodo de vibracion de una estructura.

Donde:

E es el mddulo de elasticidad del acero.

m es la masa concentrada de la estructura.

L es la longitud total medida desde el suelo hasta el nivel de la masa.
b es el valor correspondiente a las dimensiones del cantiliver.

En la tabla (4.5) se observan los valores correspondientes al sistema idealizado,
gue sera tomado en cuenta para realizar una comparacion de los parametros que

influyen en la implementacion del elemento gap.

Tabla 4.5:
Dimensiones de la estructura equivalente para la estructura 1y 2
Elemento B h L
[m] [m] [m]
Estruc. 1 0.01515 0.01515 1
Estruc. 2 0.02178 0.02178 1

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)



4.3.1 RIGIDEZ

Los valores de rigidez se han calculado para este caso con la ecuacion (4.1)
propuesta por (Abdel Raheem et al., 2019). En la tabla (4.3) se observan los

z 0.01515[m
 00L515(m] 2

X

PANNG
0.01515(m)

1[m]

Sistema Equivalente

1[m]

T A 0021780m)

0.02178[m]

Figura 4.8: Sistema equivalente
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

valores a ser usados.

4.3.2 GRADOS DE LIBERTAD
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El sistema equivalente los grados de libertad restringidos Unicamente seran los

correspondientes a X, debido a que el problema se desarrolla en la direccidon XY.
Como se observa en la figura (4.9).

143 Link Property Data

Genersl
Link Propety Name: |eap0

Link Propaty Notes Mody/Show Notes

Total Mass and Weight

Mass. 0

Weight 0

Directional Properties

kg
N

Drection _ Fixed _ NonLinear Properties

I Hun | =] Modiy/Show for U1 I

Ow 0O
Ow 0O

Figura 4.9: Restriccion de los grados de libertad

Fox Al

Link Type Gap v

P-Deta Parameters Modfy /Show

Rotational Inetia 1 0 kgm
Fotational Inettia 2 o kgm?

Rotational Inettia 3 o kgm?

Diecion  Fued MNonlinear Properties
Or

0 r2 (m]

Or (]

Clear Al

Cancel

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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4.4 CALIBRACION OPENSEES Y ETABS DE MODELOS EN EL
RANGO LINEAL.

Para las comparaciones entre OpenSees y ETABS del siguiente capitulo, se
realizd una calibracion de modelos cantiliver y pértico espacial en el rango lineal
(ver Figura 4.10).

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
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Figura 4.10: Calibracién de modelos OpenSees y ETABS.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Se logra obtener desplazamientos nodales que no son exactamente iguales, pero
si muy parecidos y se puede asegurar que las zonas de interés y el primer impacto
esta sucediendo en los mismos lugares.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS NODALES SIN GOLPETEO
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/7 ~_ __~

0.02

Xi [m]

0.00
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—— EST. IZQUIERDA_ CANTILIVER _ETABS_(Non_linear_DI)
— EST. DERECHA_ CANTILIVER _ETABS_(Non_linear_DI)

—.- EST. IZQUIERDA_PORTICO ESPACIAL _OpenSees)

--- EST. DERECHA_PORTICO ESPACIAL _OpenSees

—0.04 B N R ... EST. IZQUIERDA_ PORTICO ESPACIAL _ETABS_(Non_linear_DI)
= [EST. DERECHA_ PORTICO ESPACIAL _ETABS_(Non_linear_DI)
4.8 4.9 5.0 5.1 5.2
t [seqg]

Figura 4.11: Acercamiento a las zonas de interés.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. RESULTADOS OPENSEES

5.1.1 RESPUESTA DINAMICA CON FUERZAS DE COLISI()N.
5.1.1.1 Caso 1

Después de haber analizado y obtenido las respuestas dindmicas con y sin
fuerzas resta por colocarlas todas en un mismo grafico para evidenciar los efectos
que genera la presencia de los choques en la dinamica en desplazamiento de las
masas colindantes (ver Figura 5.1) ocasionando reducciones y amplificaciones en
los desplazamientos. Ademas, ocasiona que desaparezcan colisiones esperadas si
se analizara sin fuerzas de colisién y que aparezcan nuevas colisiones en otro

momento de tiempo.

También es importante sefialar que en los modelos con fuerza de colisién
después de la ultima colisibn ambas estructuras sufren un proceso de restitucion a

lo que seria los desplazamientos sin las fuerzas de colisién.

Se aclara que para los resultados en OpenSees (subcapitulo 5.1.1) se consideré

la no linealidad del material del acero como modelo bilineal “Steel 017;

n_pasos=4'000000; T_discretizacion=0.00001; 7 = 8.32¢9 [i]
m2

Las aceleraciones nodales con y sin fuerzas de colision, fuerzas de colision y

bucles de histéresis son mostradas en (ver Figura 5.2 y 5.3)
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c) d)
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Figura 5.2:a) Acercamiento a las zonas de interés; b) Acercamiento a la primera colisidén; ¢) Aceleraciones nodales

con y sin golpeteo (EST. IZQUIERDA); d) Aceleraciones nodales con y sin golpeteo (EST. DERECHA)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Figura 5.3:a) Fuerzas de colisién de todo el evento sismico; b) Primera fuerza de colision; ¢) Bucles de histéresis

; d) Acercamiento bucles de histéresis.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.1.1.2 Caso 2
Es evidente que las respuestas dindmicas de desplazamientos nodales con

fuerzas de colisién han cambiado totalmente (ver Figura 5.4 a, b).

Es importante remarcar que la primera fuerza de colision durante el evento
sismico sucede en el segundo piso (ver Figura 5.4 d), modificando la respuesta
dinamica de todo el sistema posterior que sucede provocando que en el primer piso
desaparezca el primer impacto que se esperaria en el piso 1 (ver Figura 5.4 c). Por
lo tanto, cuando se trata con esta patologia es imprescindible determinar el
momento del primer impacto,
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Figura 5.4: Desplazamientos nodales con y sin fuerza de colisién
CASO 2 a) PISO 1; b) PISO 2; ¢) Acercamiento al primer impacto piso 1;
d) Acercamiento al primer impacto piso 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Las aceleraciones nodales con y sin fuerzas de colision, fuerzas de colision y

bucles de histéresis son mostradas en (ver Figura 5.5y 5.6)
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Figura 5.5: Aceleraciones nodales con y sin golpeteo
a) (EST. IZQUIERDA) PISO 1; b) (EST. DERECHA) PISO 1; ¢) (EST. IZQUIERDA) PISO 2; d) (EST. IZQUIERDA)

PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Figura 5.6: Fuerzas de colision de todo el evento sismico y bucles de histéresis.
a) PISO 1; b) PISO 2; ¢) PISO 1; d) PISO 2

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.1.1.3 Caso 3

88

En la Figura 5.7 se observa las variaciones en desplazamientos nodales de los

pisos, y se debe poner atencién en un comportamiento no observado en los

anteriores dos casos (ver Figura 5.7 d & e).
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Figura 5.7: Desplazamientos nodales con y sin fuerza de colisibon CASO
3 a) PISO 1; b) PISO 2; ¢) PISO 3; d) Acercamiento a las zonas de

interés; e) Acercamiento al primer impacto
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Figura 5.8: Aceleraciones nodales.

DERECHA)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

a) PISO 1 (EST. IZQUIERDA); b) PISO 1 (EST. DERECHA); c) PISO 2(EST. IZQUIERDA); d) PISO 2 (EST.
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Figura 5.9: Aceleraciones nodales y fuerzas de colisién.

a) PISO 3 (EST. IZQUIERDA); b) PISO 3 (EST. DERECHA); ¢) PISO 1; d) PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

91



a) b)
3 FUERZA DE COLISION PISO 3
FUERZA DE COLISION PISO 3 — r
20000
17500 8000
15000
. 6000
12500 z
Z =
o 10000 S
e
7500
2000
5000
2500
o I\ 228 2.30 232 234 236 238
t [seg]
0 ] 3 8 10
t [seq]
c) d)
BUCLES DE HISTERESIS (NIVe) PISO 3 BUCLES DE HISTERESIS (NIVe) PISO 3
20000 20000
17500 17500
15000 15000
12500 o
z -
= 10000 Z
5 g 10000
7500 w
7500
5000
5000
2500
2500
0
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 5
d(t) [m] 0.000000  0.000025  0.000050  0.000075  0.000100  0.000125  0.000150  0.000175

d(t) [m]

Figura 5.10: Fuerzas de colision de todo el evento sismico y bucles de histéresis.

a) Fuerza de colisién de todo el evento sismico PISO 3; b) Primera Fuerza de colisién PISO 3; ¢) Bucle de histéresis

de todo el evento sismico PISO 3; d) Acercamiento del bucle de histéresis PISO 3
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.1.2 FUERZAS DE COLISION CON DIFERENTES PERIODOS DE
DISCRETIZA CION

5.1.2.1 Caso 1

Con la ayuda del modelo “viscoelastico no lineal” se logra obtener fuerzas de
colision y para cada caso de estudio se analizé con diferentes intervalos de tiempo
también llamados periodos de discretizacion (ver Figura 5.11 a) lo que puede
generar cambios significativos (ver Figura 5.11 b).

Hay que mencionar que en ningun analisis dinamico existente se menciona algun
criterio para seleccionar el periodo de discretizacion, de tal manera que la Unica
forma de aceptar o no el valor de las fuerzas es mediante la examinacion progresiva
de algunas variables como la primera fuerza de colisién, Fgap_max (fuerza de
colision maxima) y F_Nchoque (numero de colisiones en el evento sismico), hasta
el punto donde no exista mayor cambio (ver Tabla 5.1.) teniendo en cuenta que se
debe hacer un equilibrio entre costo de procesamiento computacional y la
confiabilidad de los resultados (Kharazian & Almansa, 2017).

Es evidente entonces, que una primera buena aproximacion seria con un periodo
de discretizacidén de 0.00001 (ver Tabla 5.1).
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b)

PRIMERA FUERZA DE COLISION PISO 1_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
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Figura 5.11: Fuerzas de colision con diferentes periodos de discretizacion caso

1 a) Todo el evento sismico & b) Ampliacién a la primera fuerza de colisién
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Tabla 5.1:

Fuerza de colisidn variando los periodos de discretizacion Caso 1

tiem Fgap_primer
po_ tasa_ . costo_| F_.N impacto Fgap_max e
anal .. | compu Error
izad TS PEEIRE tacion DI (1er piso) | tiempo or
reo ues
o al
; 1er
’sf-" [min] | oo | INI | [seq] | [%] [N] | [seq] | [%]
4.00E+ 11081752 | 48a 59a
40 | 0.01 03 420 3 ; 189 742417 | 20
4.806 5.806
40 1'%%'5' 4'%%'5* 1320 | 5 |26146.062| a |97.64|2.654E+13| a |100
4.809 5.809
21.056
1.00E- | 4.00E+ 4.8074 9a
40 16.83 | 57 | 13760.689 | a |47.37 | 48130.290 100
04 05 21.057
4.8084 s
11.071
4.8075
40 | 1O0E-14.00E+ 1 5on 53 | 5 140008728 | a |27.27|12890.969 .82 |[73.2
05 06 11.072
4.8084 .
11.074
4.8075
40 | 1-00E-| 4.00E+ | 1558 | 6 | 9695186 | a | 3.13 | 11869.754 | .22 |7.92
06 07 11.075
4.8084 3

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.1.2.2 Caso 2

Para este caso es relevante que la primera fuerza de colision que sucede en el
sistema se genera en el segundo piso (ver Figura 5.12 c, d), y esto ocasiona que la
primera colisién esperada en el primer piso se modifique (ver Figura 5.12 a, b).

Ademas, se observa que dependiendo del periodo de discretizacion al igual que
en el caso anterior puede generar cambios significativos de valor de la primera
fuerza de colision (ver Figura 5.12 d), sin embargo, la primera fuerza de colisién del
primer piso no sigue este patron (ver Figura 5.12 b) a causa de las modificaciones
que ejerce la primera fuerza de impacto en el sistema. Las magnitudes de las
fuerzas de colision y los tiempos en los que se genera se resumen en las Tablas
5.2y 5.3.
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F(t) [N]

30000

20000+

100:00-

4,525 4.526 4,527 4,528 4,520 4.530
t [sag]
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c)
FUERZA DE COLISION PISO 2 DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
500000 — 0.02[s]
—— 0.002 [s]
—— 0.0002 [s]
400000 —— 0.00002 [s]
—— 0.000002 [s]
300000
Z
)
W 200000+
1000001 | i i
| T80 RER A T
0 5 10 15 20 25
t [seg]
d)
PRIMERA FUERZA DE COLISION PISO 2 DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
J,.r'”'. — 0.02 5]
00008 / I'I.I — 0002 [5]
/ —— 0.0002 [5]
/ \ — 000002 [5]
250000 — 0.000002 [s]
Fi \ |
o, 200000 | /
= I
—— f
=, 50000 | /
i ._,-*’
!

L0000 | /
50000 | /

/

F
/
o il
4076 1078 4.080 4.082 4.084 4036 A0EE
t [sag]

Figura 5.12: Fuerzas de colision con diferentes periodos de discretizacion caso
2 Todo el evento sismico a) PISO 1; ¢) PISO 2 & Ampliacion a la primera fuerza

de colisién b) PISO 1; d) PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Tabla 5.2:
Fuerza de colision variando los periodos de discretizacién Caso 2 (piso 1)

tiim tasa_ costo_ | F_N | Fgap_primer impacto Fgap_max
P = n_ Error Error
anali | muest | pasos | comput | choq (ler T
zado | reo acional | ues piso) P
[seg . 1er o 5
] [min] piso [N] seg [%] [N] [seg]l [ [%]
1.25E 59a 3.09E+1 | 7.12a
25 | 0.02 .03 420 2 | 132697859. 596 3 718
4.0760 4.0760
25 |209F1 1255 | 1320 | 1 |o930332284| a |99.30 | %0302 4| 100
4.5280 4.5280
4.5266 6.8804
25 |200F| 125 | 1683 | 6 | 70506835 | a |s242| (00| a | 87
4.5302 6.8838
4.5662
2.00E | 1.25E 101835. | 9.517 a
25 .05 .06 375.3 6 87425.411 a 24.00 500 95202 13
4.5295
4.5262 9.5176
25 |Z00F|T2F 13428 | 6 | 87492236 | a | 0.08 | 920" 5a | 059
- 4.5294 9.5208
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
Tabla 5.3:
Fuerza de colisién variando los periodos de discretizacion Caso 2 (piso 2)
F_N Fgap_primer impacto Fgap_max
Error Error
choques (1er piso) tiempo
2do piso [N] seg [%] [N] [sedq] [%]
2 5292355.462| 4.76a4.82 7.10E+09 5.92a5.98
3 344340.6728 | 4.076 a 4.084 |93.49| 3143188.21 452 a4.528 199.96
30 174317.532 | 4.079 a 4.0824 |49.38|497790.3415|6.5346 a 6.5374 | 84.16
30 147021.6492 | 4.0793 a 4.0824 | 15.66 | 383963.6623 | 5.7767 a 5.7794 | 22.87
30 144311.1354|4.0793 a 4.0824 | 1.84 |376652.9713|5.7779a5.7805| 1.90
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
5.1.2.3 Caso 3

Para este caso es relevante que todas las fuerzas de colision se generan en el
tercer piso (ver Figura 5.13. c), mientras que en el segundo y primer piso no existe
ningun impacto (ver Figura 5.13. a, b) esto se debe en gran parte que las estructuras

ensayadas se desplazan mayormente de acuerdo a su primer modo de vibracion.

Ademas, se observa que dependiendo del periodo de discretizacion al igual que
en el caso anterior puede generar cambios significativos de valor maximo de fuerza
de colision, numero de colisiones y el momento en el que aparecen. (ver Tablas
5.4,5.5 & 5.6).
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a) 1200J\[;IA)(IMA FUERZA DE COLISION PISO 1_ DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION

100000

80000

F(t) [N]

40000

20000

60000

—— 0.01 [s]
—— 0.001 [s]
—— 0.0001 [s]
—— 0.00001 [s]

0 2 4 6 8 10
t [seg]

b) 1200(!\Oll.l\)(lM.l\ FUERZA DE COLISION PISO 2_ DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
100000 —— 0.0001 [s]

80000

F(t) [N]

40000

20000

60000

— 0.01 [s]
= 0.001 [s]

—— 0.00001 [s]

t [seq]

c)

MAXIMA FUERZA DE COLISION PISO 3_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION

20000

17500

15000

12500

10000

F(t) [N]

7500

5000

2500

0

—— 0.01[s]
—— 0.001[s]
—— 0.0001 [s]
—— 0.00001 [s]

L | L

0

2 4 6 8 10
t [seqgl]

Figura 5.13: Fuerzas de colision con diferentes periodos de discretizacion caso

3 Todo el evento sismico a) PISO 1; b) PISO 2 ¢) PISO 3
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Tabla 5.4:
Fuerza de colision variando los periodos de discretizacién Caso 3 (piso 1)
tiemp Fgap_primer
o tasa_ | n_ costo | F N impacto Err Fgap_max
- paso Error
analiz | mues = computa | choq or (ler tiempo
ado | treo cional ues piso) P
[seq] (min] | o0 | N | seg |[%1| INI | [seal | [%]
001 | 1-25E 6 | |825474| 234a 825474 | 2.34a
10 ' +03 904.1 2.37 904.1 2.37
1.00E- | 1.25E 2040 g |424E+| 207a |94.8| 1.26E+ | 2245a | 15274843
10 03 +04 07 2.073 7 18 10 5232.11
1.00E- | 1.25E 786588 | 2.1117 a | 1756 | 786588 | 2.1117 a
10 04 +05 1130 ! 321 21120 | .26 | 321 2.1120 100.00
1.00E- | 1.25E 100.
10 05 +06 506 0 0 0 00 0 0 100.00
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
Tabla 5.5:
Fuerza de colision variando los periodos de discretizacion Caso 3 (piso 2)
F_N Fgap_primer impacto Fgap_max
Error : : Error
choques (1er piso) tiempo
2do piso [N] seg [%] [N] [sed] [%]
[-] [-] [] [-]
5.20E+09 | 2.076 a 2.079 [ 8.79E+17 2.2452a 10 []
1 6726856.374 | 2.1112 a2.1115 | 99.87 | 497790.3415 | 6.5346 a 6.5374 | 100.00
0 0 0 100.00 0 0 100.00
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
Tabla 5.6:
Fuerza de colisién variando los periodos de discretizacion Caso 3 (piso 3)
F_N Fgap_primer impacto Fgap_max
Error : : Error
choques (1er piso) tiempo
3er piso [N] seg [%] [N] [sed] [%]
1 853511.0517 4.76 2 4.82 853511.0517 4.76 2 4.82
1 1.03E+06 2.064 a2.067 |20.34 | 1.03E+06 2.064 a 2.067 20.34
1 243150.0214 | 2.0967 a 2.0970 | 76.33 | 243150.0214 | 2.0967 a 2.0970 | 76.33
70 147021.6492 | 2.2813 a 2.2831 | 39.53 | 20217.3362 | 4.88041 a 4.88194 | 91.69

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.1.3. BUCLES DE HISTERESIS (ENERGIA DISIPADA)

5.1.3.1Caso 1
Con el propésito de determinar la energia disipada durante el impacto entre

estructuras se realiza lasos de histéresis que relacionan la fuerza de impacto con
el desplazamiento relativo 6(t). El area encerrada dentro de los bucles equivale a
la energia disipada. (Khatami et al., 2019).
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Por cada fuerza de choque existe su correspondiente curva de histéresis (ver

Figura 5.14 a & b), en este cddigo no se alcanzé una formulacion para evaluar el

area dentro de las curvas, por lo que si se desea saber el valor se lo puede realizar

mediante una evaluacién grafica de con una herramienta como AutoCAD.

0000

0000

0000

0000

0000

0000

a)
e17 BUCLES DE HISTERESIS (NIVe) PISO 1 DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
—— 0.001 [s]
7 0.0001 [s]
—— 0.00001 [s]
—— 0.000001 [s]
—— 0.0000001 [s]
5
E.
e
w
3
2
1
0
-4 -3 -2 -1 0
d(t) [m] =
b)

Bl%CLES DE HISTERESIS (NIVe)_PISO 1_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION

0.001 [s]
0.0001 [s]
0.00001 [s]
0.000001 [s]
0.0000001 [s]

—0.00125 —0.00100 —0.00075 —0.00050 —0.00025 0.00000 0.00025
d(t) [m]

Figura 5.14: Bucles de histéresis con diferentes periodos de discretizacion
caso 1 a) Todo el evento sismico & b) Ampliacion a los bucles con mayor

periodo de discretizaciéon
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.1.3.2 Caso 2
En este caso en ambos pisos existen bucles de histéresis ya que en ambos pisos

existe fuerzas de colision. (ver Figura 5.15. a & b).
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BUCLES DE HISTERESIS (NIVe)_ PISO 1_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION

— 0.002 [s]
1200001 (0002 [s]
—— 0.00002 [s]
loooog, —— 0-000002 [s]
—— 0.0000002 [s]
80000 1 _/
Z /
_— /
-
£ 60000 /
£
40000 { /
o
f
20000
G —0.0015 —0.0010 —0.0005 0.0000 0.0005
d(t) [m]
a)
BUCLES DE HISTERESIS (NIVe)_PISO 2_ DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
—— 0.002 [s]
5000001 (0002 [s]
—— 0.00002 [s]
—— 0.000002 [s]
4000001 —— 0,0000002 [s]
S’ 300000
e
s
'S
200000+
100000
0 —
—0.0025 —0.0020 —0.0015 —~0.0010 —0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015

d(t) [m]

Figura 5.15: Ampliacion a los bucles de histéresis con mayores periodos de
discretizacion caso 2 a) PISO 1 & b) PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.1.3.3 Caso 3

En este caso solo existe bucles de histéresis en el tercer piso ya que solo en
este piso se generaron fuerzas de colisién, por lo tanto, se podria pensar que en
los pisos 1y 2 no existe pérdida de energia. Sin embargo, esto no puede suceder

ya que siempre existe transformacion y perdida de energia. (ver Figura 5.16).
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a)
120090UCLES DE HISTERESIS (NIVe)_ PISO 1_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
—— 0.001 [s]
- 0.0001 [s]
100000{ —— 0.00001 [s]
—— 0.000001 [s] |
80000
z
. 60000
=
'8
40000
20000
0 -6000000  —5000000  —4000000  —3000000  —-2000000  —1000000 0
d(t) [m]
b) 1200 OUCLES DE HISTERESIS (NIVe) PISO 2 DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
—— 0.001 [s]
—— 0.0001 [s]
100000 —— 0.00001 [s]
—— 0.000001 [s]
80000
z
— 60000
I,
e
40000
20000
. 14 12 1o o8 06 “0.4 ~0.2 0.0
d(t) [m] -
C) BUCLES DE HISTERESIS (NIVe)_ PISO 3_DIFERENTES PERIODOS DE D|$CRETIZAC|6N
200007 —— 0,001 [s] ;‘
0.0001 [s] ,
175001 —— 0.00001 [s] |
—— 0.000001 [s]
15000 | [
|
_ 125001 |
2
% 100001
e :
7500 f
5000 | ﬁ
2500 '
.
~0.0012 ~0.0010 —0.0008 —0.0006 ~0.0004 ~0.0002 0.0000 0.0002
d(t) [m]

Figura 5.16: Ampliacion a los bucles de histéresis con mayores periodos de
discretizacion caso 3 a) PISO 1 & b) PISO 2
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.2. RESULTADOS DE ETABS

5.2.1 RESPUESTA DINAMICA CON Y SIN FUERZAS DE CHOQUE

En la figura 5.17 y 5.18 se observa la modificacién de los desplazamientos a
causa de la implementacion del elemento gap.

Se aclara que los resultados en ETABS para esta seccién los analisis son en el
rango lineal para n_pasos=4'000000; T_discretizacion=0.00001.

5.2.1.1 Cantiliver

Para este modelo no se observa mayor modificacién con respecto a un modelo

con n_pasos=4000 a pesar que se asignado una fuerza 85 veces mayor (ver Tabla
5.7).

d=0.04[m]; n_steps=0.0001; n_outputs=400000
0.06 DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER ETABS (LE)

Xi [m]

e
PR———1

A T i
UW x ”W TS m'l”*“”mnuuummlmwuumu

—0.041

—0.06

10 15 20 25

30
t [seg]

Figura 5.17: Desplazamientos nodales CANTILIVER
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.2.1.2 Portico Espacial (Caso 1)
Para este modelo con las condiciones ya mencionadas cuando aparece la

primera fuerza de colision el andlisis se detiene y los desplazamientos nodales solo
se registran en ese punto (ver Figura 5.18).
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d=0.04[m]; n_steps=0.0001; n_outputs=400000

0i06 DESPLAZAMIENTOS NODALES_PORTICO ESPACIAL_ETABS (LE)

0.04

0.02+

Xi [m]

IV

—0.041

—0.060

5 10 15 20 25 30

Figura 5.18: Desplazamientos nodales PORTICO ESPACIAL Caso A
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.2.2 FUERZAS DE COLISION CON DIFERENTES PERIODOS DE
DISCRETIZA CION

Con la ayuda de los Gaps se logra obtener fuerzas de colisién y para cada caso
de estudio, se analiz6 con diferentes intervalos de tiempo también llamados
periodos de discretizacion lo que puede generar cambios significativos (ver Figura
5.19 & 5.20).

5.2.2.1 Cantiliver

En este caso para todos los periodos de discretizacion se obtuvo una sola fuerza
de colisiéon durante todo el evento sismico (ver Figura 5.19 a) y a medida que los
periodos de discretizacion aumentan las fuerzas de colision también (ver Figura

5.19 b), las magnitudes y tiempos estan resumidas en la Tabla 5.7.
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a)
PRIMERA FUERZA DE COLISION CANTILIVER DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION (ETABS)

0

—~5000

—-10000
zZ

S ~15000
'S

—20000

—25000

— 0.01
0.001
—30000 —— 0.0001
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]
b)
PRIMERA FUERZA DE COLISION CANTILIVER_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION (ETABS)
0 T ———

— 10400

2000

—_ —3000
=
=

w 000~

—5000-

=600

— 0.01
7000 0001
- —— 00001
4,76 4,77 4,78 4,79 4,80 4,61 4,52 4,63
t [seg]

Figura 5.19: Fuerzas de colision CANTILIVER

a) Todo el evento sismico & b) Acercamiento a la primera fuerza de colisién.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Tabla 5.7:
Fuerza de colisién variando los periodos de discretizacion CANTILIVER
tiempo_ tasa_ n costo_ F_N Fgap_primer impacto
analizad | muestre | 505 | COMputaciona | choque Error
o o | s
[sed] [min] 1er piso [N] seg [%]
40 0.01 |4.00E+03 3 1 352.89 | 4.8a4.81
40 | 1.00E-03 | 4.00E+04 7 1 |sot035 | 4754@ | 19198
40 | 1.00E-04 | 4.00E+05 40 1 [ 29980 47820 | 497.52

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.2.2.2 Portico Espacial (Caso 1)
En este caso no se observa el mismo patréon que en el anterior caso al aumentar

los periodos de discretizacién (ver Figura 5.20 b), lo cual no es coherente con lo
gue sugiere la bibliografia de (Kharazian & Almansa, 2017), las magnitudes y los
tiempos en los que suceden las fuerzas de colisidon estan resumidas en la Tabla
5.8.

a)
. PRIMERA FUERZA DE COLISION PORTICO ESPACIAL_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION (ETABS)
0.0 ‘T
|
-0.2
-0.4 |
l
— —0.6
Z
)
w —0.8
-1.0
-1.2
—— 0.01[s]
, —— 0.001 [s]
o \ —— 0.0001 [s]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]
b)

PRIMERA FUERZA DE COLISION PORTICO ESPACIAL_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION (ETABS)

0
—
-50
= ~-100
£
s
o \\
-150-
~200 — 0.01 [s]
0.001 [s)
—— 0.0001 [s]
a.78 .79 a.80 a.51 a.82

t [seg]
Figura 5.20: Fuerzas de colision PORTICO ESPACIAL Caso A

a) Todo el evento sismico & b) Acercamiento a la primera fuerza de colisién.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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Tabla 5.8: ]
Fuerza de colisién variando los periodos de discretizacion PORTICO ESPACIAL

Caso A

tiemp Fgap_primer
o tasa_ n_ costo F N impacto Err Fgap_max Erro
analiz | muest | pasos co'mputac choq or (:I er tiempo r
ado reo ional ues piso)
[seg] [min] ;;;:, [Nl | seg |[[%l| [Nl | I[seq] | I[%]
4.00E 223. 223.
40 0.01 03 5 1 13 4.8a4.82 13 4.8a4.82
40 1.00E- | 4.00E 12 33 235.| 4781a |55|144E | 15.396a | >10
03 +04 4 4.798 0 +13 15.397 0
40 1.00E- | 4.00E 50 1 118.| 4.7792a |49.| 118. 4.7796 a | 100.
04 +05 16 4.7825 80 16 4.7825 00

Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.2.3 BUCLES DE HISTERESIS (ENERGfA DISIPADA)
Con el propésito de determinar la energia disipada durante el impacto entre

estructuras se realiza lasos de histéresis que relacionan la fuerza de impacto con
el desplazamiento relativa 6(t). El area encerrada dentro de los bucles equivale a

la energia disipada. (Khatami et al., 2019).

Al realizar los bucles no se encontrd bucles como los que se hace referencia en
la bibliografia (Jankowski, 2010) (ver Figura 5.21 & 5.22) y los que se puede
conseguir mediante el codigo (Dynamic_WITH_Pounding_NIVe) de OpenSees.

5.2.3.1 Cantiliver

a) d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
BUCLE DE HISTERESIS_CANTILIVER (LE) PISO 1 DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
30000 — 0.01
0.001
25000 e RN
20000+
z
= 15000
—
g
10000 |
5000+
0
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
d (t) [m]
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b)

F(t) [N]

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

BUCLE DE HISTERESIS_CANTILIVER_(LE) PISO 1 DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION

14000+

12000

10000 1

8000 1

6000 1

4000 1

20001

—— 0.01
— 0.001
-==- 0.0001

0.041

0.042
d (t) [m]

0.043

0.044

Figura 5.21:Bucles de histéresis CANTILIVER

mayor periodo de discretizacion.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

a) Todo el evento sismico & b) Acercamiento Ampliacién a los bucles con

5.2.3.2 Portico Espacial (Caso A)

a)
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000 i
..BUCLE DE HISTERESIS_CANTILIVER_(LE) PISO 1_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION
) i\ =
. { n /\ ---- 0.0001
im (/!
] \
— J\ M1 IJ | %q \
Z 08 [ \
= | \\
g l It | L\\ h \\1 / l}\m k\\
0.6 r || \ w H \f X\K\\ =
A A
0.4 ’ \ J\\ f \\ ,}/f\\\ /\\ A
/ { W{J N / /)(\ \ N\
0.2 | \} \ !’f' \\\\ / / \§‘ B
0.0 V \“ fﬁv’/\f’/ \ \»\\\\l /f/f’ \\\I‘R\. %
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
d (t) [m] e
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b)
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000 i
BUCLE DE HISTERESIS_CANTILIVER_(LE)_PISO 1_DIFERENTES PERIODOS DE DISCRETIZACION :
— 0.01

200 0.001
---- 0,0001

N

25 \
~ \\
~0\
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
d (t) [m]

Figura 5.22:Bucles de histéresis PORTICO ESPACIAL Caso A
a) Todo el evento sismico & b) Acercamiento Ampliacién a los bucles con

mayor periodo de discretizacion.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.3. EVALUACION ELEMENTO “GAP” DE ETABS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al implementar el
elemento gap en el modelo equivalente Cantiliver y en el portico 3D. Los resultados
se han divido en 2 grupos en la primera parte se analiza el cantiliver con los valores
de rigidez de la ecuacion (4.1) y (4.2). La segunda parte presenta los resultados del
pértico 3D al ser analizado con la ecuacioén de rigidez (4.1) y (4.2). A su vez a estos
valores de rigidez han sido analizados con diferentes ubicaciones del elemento gap.

Estas variaciones nos permitiran identificar por una parte si el comportamiento
del elemento gap varia al colocarlo en una posicion u otra. Ademas, se puede
comprobar si el uso de mas de un elemento gap influye en la respuesta de la
estructura.

Se aclara que los resultados en ETABS de esta seccion, los analisis son en el
rango lineal para n_pasos=4000; T_discretizacion=0.01.
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5.3.1 EVALUACION EN CANTILIVER VARIANDO LA RIGIDEZ DE COLISION

En la figura (5.23) se observa la representacién del sistema equivalente
propuesto. El elemento “gap” se ha colocado en el punto mas probable donde

exista golpeteo.

i B

Figura 5.23: Sistema equivalente (Cantiliver) ETABS
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.3.1.1. Evaluacion con rigidez de colision calculada con Ec.1.

En la figura (5.24), al superponer los desplazamientos nodales del cantiliver para
los 4 valores de rigidez calculadas con la ecuacion (4.1). Se observa que la amplitud
del desplazamiento varia tanto para la estructura izquierda como derecha.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER ETABS Ec. 1 (LE)

e il ‘
0.04 fmmiat UL i‘ﬂj % :
| ’ dnv'! Ra;i&" Im& “‘1 il
0.02
E i
= ‘ “ i 1\' AR RIS AR A R R T T TR TL T
] it m.. |I|_l|||“ (LR AN RUAUARIANAE — — €ST. 1ZQUIERDA ORIGINAL

i
i
I[f

il | —— EST. IZQUIERDA _kc1=2.77E3

(R |']I]l'“‘)1|.'|i|"'! YV —— EsT. DERECHA_ORIGINAL
[ (i I I
| —— EST. DERECHA kc1=2.77E3

|
0.00 1 i
i
I ”
[

—-- EST. IZQUIERDA _kc2=4.71E4
—0.02 ——- EST. DERECHA kc2=4.71E4
----- EST. IZQUIERDA kc3=9.43E4
—— EST. DERECHA_kc3=9.43E4
—— EST. IZQUIERDA kcd=1.39E5
~0.04 EST. DERECHA_kc4=1.39E5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]

Figura 5.24: Superposicion de desplazamientos nodales ec. 1.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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No existe variaciones en los desplazamientos nodales en la zona de certeza

para los 4 valores de rigidez seleccionados como se observa en la figura (5.25).

En la figura (5.25) se observa que para todos los casos el primer impacto
empieza en el mismo instante de tiempo. La penetracién relativa disminuye a
medida que la rigidez aumenta. En consecuencia, a menor area de penetracion
relativa el punto de inflexion después del primer golpe en la estructura izquierda se
presenta antes que en la estructura sin elemento gap. En los casos de rigidez kc2,
kc3 y kcd el segundo impacto no ocurre. Mientras que con el valor de kc1 los 2
golpes ocurren.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

DESPLAZAMIENTOS NODALES_CANTILIVER_ETABS_Ec. 1 (LE)
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' —— EST. DERECHA_ORIGINAL
—— EST. IZQUIERDA_kc1=2.77E3

EST. DERECHA_kc1=2.77E3
—-=- EST. IZQUIERDA kc2=4.71E3
=== EST. DERECHA kc2=4.71E3
----- EST. IZQUIERDA _kc3=9.43E4
—— EST. DERECHA_kc3=9.43E4
—— EST. IZQUIERDA_kc4=1.39E5

EST. DERECHA_kc4=1.39E5

0.00

Xi [m]

-0.02

-0.04 . . T
5.2 5.4 5.6
t [seg]

Figura 5.25: Zona de interés
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.3.1.2. Evaluacion con rigidez de colision calculada con Ec.2., y rigidez propuesta por
(Jankowski,2010).

En la figura (5.26) al superponer los desplazamientos nodales del cantiliver para
los 3 valores de rigidez de la ecuacion (4.2) y el valor de rigidez
ke2(Jankowski,2010). Estos aumentos en la amplitud del desplazamiento se
presentan para los valores de rigidez kel y ke3. Con estos valores de rigidez se

observa un comportamiento muy diferente después del primer impacto
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d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

le1s DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER ETABS Ec. 2 (LE)
1
0
~
£
e =
'; -1 E: EST. IZQUIERDA_ORIGINAL
: —— EST. DERECHA ORIGINAL
—— EST. IZQUIERDA_kel=5.92E9
EST. DERECHA kel=5.92E9
—.- *EST. IZQUIERDA_ke2=8.32E9
-2 ——- *EST. DERECHA Ke2=8.32E9
----- EST. IZQUIERDA_ke3=5.92E11
— EST. DERECHA ke3=5.92E11
— EST. IZQUIERDA ke4=5.92E13
_3 EST. DERECHA_ke4=5.92E13
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [seq]

Figura 5.26: Superposicion de desplazamientos nodales ec. 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

En la zona de certeza antes del primer golpe no se observan alteraciones en los
desplazamientos nodales. En la figura (5.27) se observa que para ninguna rigidez

existe alguna alteracion.
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER ETABS Ec. 2 (LE)
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—-= *EST. IZQUIERDA ke2=8.32E9
--- *EST. DERECHA ke2=8.32E9
----- EST. IZQUIERDA ke3=5.92E11 :
—— EST. DERECHA _ke3=5.92E11
—— EST. IZQUIERDA ke4=5.92E13
EST. DERECHA_ke4=5.92E13
verime 7

0.00

—0.02

-0.04 i
5.6

5:2 :
t [seg]

Figura 5.27: Zona de interés
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

En la figura (5.27), se observa en la zona del primer impacto que la penetracion
relativa para los valores de rigidez de la ecuacién (4.2) deja de existir. Ademas, con
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la rigidez kel y ke3 después del primer impacto aparecen impactos consecutivos.
La rigidez propuesta por (Jankowski,2010) ke2, muestra un desplazamiento similar
a la estructura original donde existe impacto. A diferencia de la rigidez ke4, a pesar
de tener similitud en desplazamiento con la estructura original en este caso no
existe el primer impacto. El primer punto de inflexibn después del primer golpe
presenta variaciones dependiendo del valor de rigidez, se esperaria que se retrase

a medida que aumenta la rigidez, pero esto no se cumple en este caso.

5.3.2 EVALUACION EN PORTICO ESPACIAL VARIANDO RIGIDEZ DE
COLISION, UBICACION Y CANTIDAD DE GAPS.

5.3.2.1 Caso A: 1 Gap Intermedio

5.3.2.1.1 Ecuacion 4.1
En el modelo 3D se evalu6 el comportamiento del elemento gap en distintas

ubicaciones. A su vez mirar que efecto tiene el valor de rigidez que se asigna al
momento de obtener fuerzas. En la figura (5.28) se observa al pértico 3D, con un
solo elemento gap ubicado en el centro. Este elemento gap tomara los valores de

rigidez de la ecuacion (4.1) y (4.2).

130 View v % | [ 31PianVoew-1,0(ml-Z= 1 m)

{

/]
|

|
|
|
+ E === :‘iy:

Figura 5.28: Pértico espacial (ETABS)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

En la figura (5.29) al superponer los desplazamientos nodales del pértico

espacial para los 4 valores de rigidez de la ecuacion (4.1). Se observa que la
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amplitud del desplazamiento en determinados puntos disminuye tanto para la

estructura izquierda como derecha. No se observan desplazamientos atipicos.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES PORTICO ESPACIAL ETABS Ec.1 (LE)

0.04
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EST. IZQUIERDA kc1=2.77E3
EST. DERECHA kc1=2.77E3
—-- EST. IZQUIERDA_kc2=4.71E4
—0.02 -—- EST. DERECHA kc2=4.71E4
----- EST. IZQUIERDA_kc3=9.43E4
—— EST. DERECHA kc3=9.43E4
—— EST. IZQUIERDA kc4=1.39E5
-0.04 EST. DERECHA_kc4=1.39E5

1

E

Vil i’“? .
| [ '
[

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]

Figura 5.29: Superposicion de desplazamientos nodales ec. 1.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
En la zona de certeza se puede observar en la figura (5.30) que, para los cuatro

valores de rigidez, el desplazamiento nodal se ve retrasado. En este caso se ve
afectado el desplazamiento nodal antes del primer impacto.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES_PORTICO ESPACIAL_ETABS Ec.1 (LE)
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-~ /ﬁ\
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# —.- EST.IZQUIERDA kc2=4.71E4
-—- EST. DERECHA kc2=4.71E4
BN A TG~ .../ PRSP ST . .i EST. IZQUIERDA _kc3=9.43E4
’ —— EST. DERECHA ke3=9.43E4
—— EST. IZQUIERDA_kc4=1.39E5
EST. DERECHA_kcd=1.39E5

48 5.0 5.2 5.4 56
t [seg]

Figura 5.30: Zona de interés.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

En todos los valores usados de rigidez obtenidos a partir de la ecuacion (4.1), se
observa en la figura (5.30) existe el primer impacto ademas de la penetracion
relativa que disminuye a medida que aumenta el valor de rigidez. El punto de
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inflexion después del primer impacto se presenta antes a medida que la penetracion
relativa disminuye. Lo cual provoca que para ningun valor de rigidez exista un
segundo impacto.

5.3.2.1.2 Ecuacion 4.2

En la figura (5.32) al superponer los desplazamientos nodales del pértico
espacial para los 3 valores de rigidez de la ecuacion (4.2) y el valor de rigidez
ke2(Jankowski,2010). Se observa que para kel y ke2 los desplazamientos nodales
no presentan desplazamientos atipicos, en estos 2 casos la amplitud de los 2
desplazamientos nodales disminuye tanto para la estructura izquierda y la
estructura derecha.

Para los casos de ke3 y ke4 los desplazamientos nodales presentan
desplazamientos atipicos. Las magnitudes de estos desplazamientos alcanzan
valores 1'2. Ademas, se observa en la figura (5.31) estos desplazamientos nodales
se detienen aproximadamente a los 7 [s]. De lo cual se podria suponer que el

funcionamiento del elemento gap no es correcto.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

siis DESPLAZAMIENTOS NODALES_PORTICO ESPACIAL_ETABS Ec.2 (LE)
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——- *EST. DERECHA_ke2=8.32E9
----- EST. IZQUIERDA ke3=5.92E11
—— EST. DERECHA _ke3=5.92E11
—— EST. IZQUIERDA ked4=5.92E13
EST. DERECHA_ke4=5.92E13

-4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]

Figura 5.31: Superposicion de desplazamientos nodales ec. 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES PORTICO ESPACIAL ETABS Ec.2 (LE)
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——- *EST. DERECHA_ke2=8.32E9
----- EST. IZQUIERDA _ke3=5.92E11
—— EST. DERECHA_ke3=5.92E11
—— EST. IZQUIERDA_ke4=5.92E13
EST. DERECHA ke4=5.92E13
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—0.06
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t [seql

Figura 5.32: Superposicion de desplazamientos nodales ec. 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

En la zona de certeza se puede observar en la figura (5.33) que, para los cuatro
valores de rigidez, el desplazamiento nodal se ve retrasado. En este caso se ve
afectado el desplazamiento nodal antes del primer impacto.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES_PORTICO ESPACIAL_ETABS_EC.Z_(LE)
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t [seg]

Figura 5.33: Zona de interés.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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A pesar de existir un retraso en el desplazamiento nodal, en todos los valores de
rigidez. El primer impacto ocurre en el mismo instante de tiempo. En cada uno de
los casos existe penetracidon relativa, en este caso la penetracién relativa no
disminuye a medida que aumenta el valor de rigidez. Como se puede ver en la
figura (5.33) el punto de inflexién después del primer golpe, se presenta en el mismo
punto, pero cada vez mas alejado del eje X. En los casos de kel y ke2, no existe
un 2 impacto, mientras que con los valores de ke3 y ke4 existe mas de un golpe

después del primer impacto.

5.3.2.2 Caso B (1 Gap esquinero) y Caso C (2 Gap esquineros)
Nos hemos visto en la necesidad de analizar si colocar mas de un elemento gap

afecta la respuesta de las estructuras. Asi mismo se desea saber si la posicion

donde son colocados los elementos gap influye.

Realizar estas variaciones son posibles, ya que todos los nodos estan ubicados
a 1 [m] de altura y si no existe torsion se activarian todos al mismo tiempo, tanto
para la estructura izquierda como la derecha. En la figura (5.34) se ven las 2

variaciones elegidas.

. raY
L

Figura 5.34: Pértico espacial (ETABS)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Como en los casos anteriores se usaran los valores obtenidos de la ecuacién

(4.1) y (4.2) para la rigidez del elemento gap. Ademas, el valor de rigidez de

impacto propuesto por (Jankowski,2010).

5.3.2.2.1 Ecuaciéon 4.1y 4.2

Como se observa en la figura (5.35) correspondiente al caso (2) del portico
espacial en ningun caso la amplitud del desplazamiento presenta valores
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superiores a los que se obtienen de las estructuras originales sin elementos gaps
incorporados. Este comportamiento es similar para el caso (3). Este
comportamiento persiste aun usando valores de rigidez diferentes.

Debido a la similitud de los desplazamientos para los casos (2) y (3), el analisis
se realizara Unicamente para la respuesta en desplazamiento de la figura (5.35).

En la figura (5.36), al observar la zona de certeza se observa que los
desplazamientos antes del primer impacto no son similares a la estructura original
sin elemento gap. Este es un comportamiento no deseado que se observa. Al
observar la zona del primer impacto se mira claramente que no existe el contacto
para ningun caso de estudio donde se incorpor6 el elemento gap. Esta ausencia
del primer impacto es un indicador de que tanto al variar la posicion del elemento

gap o su numero el comportamiento de la estructura se ve afectada.

Y cualquier andlisis posterior no es necesario, ya que no existira impacto cosa
gue no es posible ya que los desplazamientos originales de la estructura muestran
la existencia de impactos en 2 instantes.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES CON GOLPETEO (Estructura 3D Ec.1)
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Figura 5.35: Portico espacial (ETABS)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
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Figura 5.36: Portico espacial (ETABS)
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.3.3. FUERZAS DE COLISION VARIANDO LA RIGIDEZ DE COLISION.

A continuacion, se muestran los casos donde el elemento gap genero fuerzas de
colision. Vale sefalar que el obtener fuerzas de colision no implica que el

funcionamiento del elemento gap sea el correcto. Ademas, se sefiala que

5.3.3.1 Cantiliver
5.3.3.1.1 Ecuacion 4.1

En la figura (5.37) estdn superpuestas las fuerzas que se obtienen de
implementar el elemento gap con la rigidez obtenida de la ecuacién (4.1). kc1 es el
Unico valor de rigidez que presenta 2 colisiones. Para los demas valores de rigidez
existe una sola colision. A medida que la rigidez aumenta la fuerza de colision
aumenta en magnitud. La particularidad aqui es la primera fuerza de colision ya que

todas inician en el mismo instante de tiempo.
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d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

FUERZA DE COLISION_CANTILIVER_ETABS_Ec. 1 (LE)
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Figura 5.37: Fuerzas de colision cantiliver ec. 1.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.3.3.1.2 Ecuacion 4.2
En la figura (5.38) estdn superpuestas las fuerzas que se obtienen de

implementar el elemento gap con la rigidez obtenida de la ecuacion (4.2) y la rigidez
propuesta por (Jankowski,2010). En la figura se pueden ver que para la rigidez ke1
y ke3, las magnitudes de las fuerzas alcanzan valores de 120. Estos valores son
altos. Mientras que para la rigidez ke4 no existen fuerzas de colision y para la rigidez
propuestas por (Jankowski,2010) existe una sola colisibn como se observa en la
figura (5.39).

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

FUERZA DE COLISI()N_CANTILIVER_ETABS_EC. 2 (LE)
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5 — kel=5.92E9

—-- *ke2=8.32E9
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t [seqg]

Figura 5.38: Fuerzas de colision cantiliver ec. 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)



121

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

fr kel 5.92E9
- *ke2=8.32E9

----- ke3=5.92E11
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t [seg]
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Figura 5.39: Fuerzas de colision cantiliver ec. 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.3.3.2 Portico espacial Caso A

5.3.3.2.1 Ecuacioén 4.1
En la figura (5.40) estdn superpuestas las fuerzas que se obtienen de

implementar el elemento gap con la rigidez obtenida de la ecuacion (4.1). En este
caso solo existe una fuerza de colisidon contrario a lo que sucede en el caso
cantiliver con la ecuacion (4.1). Se observa en la figura (5.40) que a medida que
aumenta la rigidez aumenta la magnitud de las fuerzas de colisién. Y el inicio de la

colision empieza en el mismo instante en todos los casos de rigidez.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

FUERZA DE COLISION_PORTICO ESPACIAL_ETABS_Ec. 1 (LE)
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Figura 5.40: Fuerzas de colisién cantiliver ec. 1.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.3.3.2.2 Ecuacion 4.2
En la figura (5.41) estdn superpuestas las fuerzas que se obtienen de

implementar el elemento gap con la rigidez obtenida de la ecuacién (4.2) y la rigidez
propuesta por (Jankowski,2010). En la figura se puede ver que para la rigidez ke3
y ke4, las magnitudes de las fuerzas alcanzan valores de 1" y 117 respectivamente.
Se observa en la figura (5.41) que el inicio de la colision empieza en el mismo
instante para los casos de rigidez ke, ke2 y ke4.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000

FUERZA DE COLISION_PORTICO ESPACIAL_ETABS_Ec. 2 (LE)
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Figura 5.41: Fuerzas de colision cantiliver ec. 2.
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

Para los casos 2 y 3 de la estructura 3D. No existen fuerzas de colision para

ninguno de los casos.

5.4 COMPARACIONES OPENSEES Y ETABS DE MODELOS EN EL
RANGO LINEAL.

Todas las comparaciones se las realiza para los modelos de cantiliver
equivalente y portico espacial en rango lineal, utilizando los elementos gap de
ETABS y los cédigos de OpenSees (Dynamic_WITH_Pounding_NIVe) que
responde al modelo viscoelastico no lineal; (Dynamic_WITH_Pounding_LE) que
intenta simular la teoria usada en ETABS. Se mantuvo constante el espacio entre
estructuras (d), el nimero de pasos (n_steps) y vario la rigidez de colision
calculadas a partir de las ecuaciones recomendadas en bibliografias.
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Se aclara que los resultados en ETABS de esta seccion, los analisis son en el

rango lineal para n_pasos=4000; T_discretizacion=0.01.

5.4.1. USANDO K1=2.77E3

La primera comparacion se la realizo con el valor mas bajo de rigidez de impacto
calculada con la ecuacién (4.1) (ver Figura 5.42), de la que se puede observar que
se llega a tener valores similares entre ETABS y (Dynamic_WITH_Pounding LE),
por lo tanto, se podria pensar que el codigo simula la teoria de ETABS, sin embrago
este es el Unico caso en el que sucede ya que para otros valores de rigidez mas

altos difieren los resultados como se muestra mas adelante.

Ademas, se puede apreciar que con (Dynamic_WITH_Pounding_NIVe) se
obtiene magnitudes de fuerza de colisibn mas pequerios en el Portico Espacial,
pero todos los modelos suceden en el mismo instante con una duracién de colision
muy parecida.

d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000; k1=2.77e3

COMPARACION DE FUERZAS DE COLISION
0.0

=25

F(t) [N]

=12.5

—— ETABS (CANTILIVER)_Modelo Elastico Lineal

—-= OpenSees (CANTILIVER)_Modelo Elastico Lineal

----- OpenSees (CANTILIVER)_Modelo Viscoelastico No Lineal

—— ETABS (PORTICO ESPACIAL)_Medelo Elastico Lineal

—— OpenSees (PORTICO ESPACIAL)_Modelo Elastico Lineal
OpenSees (PORTICO ESPACIAL)_Madelo Viscoelastico No Lineal

-15.0

-17.5

4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
t [sedq]

Figura 5.42: Comparacion de fuerzas de colision con k1=2.77e3
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.4.2. VERIFICANDO K > 2.77E3 Y PATRONES DE INCONSISTENCIAS
5.4.2.1 Inconsistencias en la zona del primer impacto

Al evaluar un poco mas a profundidad el elemento GAP de ETABS en cantiliver
con rigideces calculadas con la ecuacion (4.2) no se pudo observar patrones que
sean deseables, de esta manera se puede destacar que para valores grandes de
rigidez de colision deja de existir la penetracidn relativa donde solo llegan a existir
puntos comunes (kel; ke2 & ke3) y en otros deja de existir completamente el
contacto (ke4) (ver Figura 5.43 a). Mientras que en OpenSees siempre va a existir
un primer punto de analisis y penetracién relativa para los dos modelos analizados
(ver Figura 5.43 b & c).

a)
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES_CANTILIVER_ETABS Ec. 2 (LE)
010425 s e S s s e
0.0400
0.0375
Ly |
£ 0.0350
£~ EST. IZQUIERDA_ORIGINAL
0.03251 EST. DERECHA_ORIGINAL
EST. IZQUIERDA_kel=5.92E9
EST. DERECHA_kel=5.92E9
0.0300 -= *EST. IZQUIERDA_ke2=8.32E9
*EST. DERECHA_Ke2=8.32E9
EST. IZQUIERDA_ke3=5.92E11
0.0275 EST. DERECHA_ke3=5.92E11
EST. IZQUIERDA_ke4=5.92E13
EST. DERECHA_ke4=5.92E13
0.0250+, ; ; - : : : ‘
478 4.79 4.80 481 4.82 4.83 4.84
t [segl
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b)

0.045

0.040

0.035

Xi [m]

0.030

0.025

d=0.04[m]; n_steps=0.01 ; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER OpenSees Ec.2 (LE)

EST. IZQUIERDA_ORIGINAL
—— EST. DERECHA _ORIGINAL
—— EST. IZQUIERDA _Kk¢1=5.92E9

EST. DERECHA _kc1=5.92E9
—-- *EST. IZQUIERDA_kc2=8.59E9
==+ *EST. DERECHA _kc2=8.59E9
----- EST. IZQUIERDA kc3=5.92E11
—— EST. DERECHA _k¢3=5.92E11
—— EST. IZQUIERDA_kc4=5.92E13

EST. DERECHA _kc4=5.92E13

4.78 4.79 4.80 4.81 4.82 4.83 4.84
t [seqg]

d=0.04[m]; n_steps=0.01 ; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES_CANTILIVER OpenSees_Ec.2 (NIVe)

0.07

0.064

0.054

0.04] =

0.034

Xi [m]

0.024

0.014

0.00+

—0.01+

EST. IZQUIERDA_ORIGINAL
—— EST. DERECHA _ORIGINAL
—— EST. IZQUIERDA_kc1=5.92E9
EST. DERECHA _kc1=5.92E9
—-+ *EST. IZQUIERDA_kc2=8.59E9
—=—- *EST. DERECHA _kc2=8.59E9
-+ EST.IZQUIERDA kc3=5.92E11
—— EST. DERECHA _kc3=5.92E11
—— EST. IZQUIERDA_kc4=5.92E13
EST. DERECHA _kc4=5.92E13

4.77 4.78 4.79 4.80 4.81 4.82 4.83 4.84 4.85
t [sedg]

Figura 5.43: Inconsistencias en la zona del primer impacto
a) ETABS modelo elastico lineal; b) OpenSees Modelo elastico lineal &

¢) OpenSees Modelos viscoelastico no lineal
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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5.4.2.2 Inconsistencias de desplazamientos en el primer punto de inflexion después del
primer impacto

Al evaluar un poco mas a profundidad el elemento GAP de ETABS en cantiliver
con rigideces calculadas con la ecuacién (4.1) en la zona de primer punto de
inflexion después del primer impacto de la estructura izquierda. Se observa que a
pesar de aumentar las fuerzas de colision no aumenta la amplitud del
desplazamiento nodal (ver Figura 5.44 a). Mientras que en OpenSees si se observa
un patron directamente proporcional ya que a medida que aumenta la fuerza de
colisién existe mayor amplitud en los desplazamientos nodales (ver Figura 5.44 b
c).

Para andlisis teniendo en cuenta la rigidez calculada a partir de la ecuacién (4.2)

se mantienen los patrones antes mencionados.

a)
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER ETABS Ec. 1 (LE)
R \ /
~0.028 3
-0.030
-0.032
"~
E -0.034
2 EST. IZQUIERDA_ORIGINAL
P~ EST. DERECHA_ORIGINAL
e EST. IZQUIERDA _kc1=2.77E3
EST. DERECHA _kc1=2.77E3
—0.038 EST. IZQUIERDA_kc2=4.71E4
EST. DERECHA _kc2=4.71E4
EST. IZQUIERDA_kc3=9.43E4
—0.040 —— EST. DERECHA_kc3=9.43E4
—— EST. IZQUIERDA_kc4=1.39E5
EST. DERECHA_kc4=1.39E5
4.90 4.95 5.00 5.05 5.10
t [seg]
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b)
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES_CANTILIVER OpenSees_Ec.1 (LE)
B 7
-0.02 !
-0.03
E—O.OII
=
L e S AR
- EST. IZQUIERDA_kc1=2.77E3
b EST. DERECHA _kc1=2.77E3
i —-+ EST. IZQUIERDA_kc2=4.71E4
—0.06 ——- EST. DERECHA _kc2=4.71E4
----- EST. IZQUIERDA_kc3=9.43E4
—— EST. DERECHA _kc3=9.43E4
—— EST. IZQUIERDA_kc4=1.39E5
—0.07 EST. DERECHA _kc4=1.39E5
4.80 4.85 4.90 4.95 5.00 5.05 5.10
t [seg]
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
DESPLAZAMIENTOS NODALES_CANTILIVER OpenSees_Ec.1 (NIVe)
—0.020
—0.025
E
% —0.030
EST. IZQUIERDA_ORIGINAL
= EST. DERECHA _ORIGINAL
—— EST. IZQUIERDA_kc1=2.77E3
EST. DERECHA _kcl1=2.77E3
—0.035 —-:+ EST.IZQUIERDA_kc2=4.71E4
—=—- EST. DERECHA kc2=4.71E4
----- EST. IZQUIERDA_kc3=9.43E4
—— EST. DERECHA _kc3=9.43E4
) —— EST. IZQUIERDA_kc4=1.39E5
—~0.040 - EST. DERECHA _kc4=1.39E5
4.900 4.925 4.950 4,975 5.000 5.025 5.050 5.075
c) t [seg]
Figura 5.44: Inconsistencias en la zona de primer punto de inflexion después
del primer impacto de la estructura izquierda
a) ETABS modelo elastico lineal; b) OpenSees Modelo elastico lineal &
¢) OpenSees Modelos viscoelastico no lineal
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)

5.4.2.3 Problemas de convergencia debido a valores de fuerza de colision muy grandes
Al evaluar un poco mas a profundidad el elemento GAP de ETABS en cantiliver

con rigideces calculadas con la ecuacién (4.2) se pueden observar patrones

erraticos en ETABS cuando se aumenta las fuerzas de colisién (ver Figura 5.45 a),
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mientras que en OpenSees existen patrones mas estables y [6gicos que responden
en una relacion directamente proporcional, a fuerzas de colision antes aparecen las
dificultades numéricas (ver Figura 5.45 b).

a)
d=0.04[m]; n_steps=0.01; n_outputs=4000
0.06 DESPLAZAMIENTOS NODALES CANTILIVER ETABS Ec. 2 (LE)
: : )
N
i " ‘ 1
L I | F
0.041 i N . - - j (I
0.02
E 0.00
; |
¥ EST. IZQUIERDA_ORIGINAL ‘
~—— EST. DERECHA_ORIGINAL
=0:02 ‘— EST. IZQUIERD;_ke1=5.92E9
~—— EST. DERECHA _kel=5.92E9
—-— *EST. IZQUIERDA ke2=8.32E9
---- *EST. DERECHA _ke2=8.32E9
-0.04 | |- EST. IZQUIERDA_ke3=5.92E11
— EST. DERECHA ke3=5.92E11
‘— EST. IZQUIERDA ke4=5.92E13
: | EST. DERECHA_ke4=5.92E13
gl : 15 35 40
t [seg]
b)
d=0.04[m]; n_steps=0.01 ; n_outputs=4000
e DESPLAZAMIENTOS NODALES_CANTILIVER OpenSees Ec.2 (LE)
0.06
0.04
0.02
E. 0.00 gt Tv AR i ) I [t i iy ' sl B i A R S A
~=-- EST.1ZQUIERDA_ORIGINAL
—0.02 ~— EST. DERECHA _ORIGINAL
— EST. IZQUIERDA_kc1=5.92E9
~—— EST. DERECHA _kc1=5.92E9
-0.04 —-+ *EST. IZQUIERDA_kc2=8.59E9
==+ *EST. DERECHA _kc2=8.59E9
~~~~~ EST. IZQUIERDA_kc3=5.92E11
—0.06 —— EST. DERECHA _kc3=5.92E11
—— EST. IZQUIERDA kc4=5.92E13
EST. DERECHA _kc4=5.92E13
_0'080 5 10 15 20 25 30 35 40
t [seg]
Figura 5.45: Problemas de convergencia debido a valores de fuerza de colisién
muy grandes.
a) ETABS modelo elastico lineal; b) OpenSees Modelo elastico lineal
Elaborado: (Riofrio & Males, 2020)
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La rigidez de impacto (B) es el parametro menos confiable y el mas influyente
cuando no se cuenta con una parte experimental. Un valor adecuado para un
experimento en especifico se puede alcanzar mediante procesos iterativos que
igualen la fuerza de colision del experimento con el modelo numérico. Para
modelos Unicamente numéricos solo se puede especular con valores que surgen
de ecuaciones recomendadas con lo cual se debe tener especial cuidado en su
aplicacidon ya que pueden generar gran variabilidad en la magnitud de las fuerzas
de colision.

e En menor medida influye el coeficiente de restitucidn (e) y el amortiguamiento de
impacto ().

e Después de revisar el (CSI Analysis Reference Manual) y evaluar el elemento
GAP que propone ETABS suponemos que funciona con la teoria del modelo
elastico lineal, ya que es el Unico que no cuenta con un amortiguador viscoso en
su formulacién. Una vez identificada la teoria se procedié a programar en
OpenSees donde se obtuvo resultados muy similares en las fuerzas de colision
para el caso en que se considera una rigidez de impacto k=2.77e3 [N/m] obtenida
de la ecuacion (4.1) en el modelo cantiliver, sin embargo, este fue el Unico ya
que para valores superiores de rigidez la forma en que responden las estructuras
después del primer impacto fue diferente.

e Con rigidez de impacto k=9.43e4 [N/m] obtenida de la ecuacion (4.1) en el
modelo pértico espacial la magnitud de fuerzas de colisidn calculado mediante
el modelo viscoelastico no lineal de OpenSees
(Dynamic_WITH_Pounding_NIVe) y modelo elastico lineal
(Dynamic_WITH_Pounding_LE) es mas conservador que al calcular mediante
modelo elastico lineal de ETABS, llegando a ser casi una tercera parte de la
fuerza de colisién. Y debido a que en ETABS mayoritariamente existe una
disminucién del desplazamiento nodales en la estructura mas flexible y segun la
experimentacién de Jankowski sucede lo contrario al igual que sucede con

OpenSees, los cddigos en este caso son mas adecuado.
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La magnitud de las fuerzas de colision es muy sensible a pequefios cambios en
los desplazamientos nodales, por lo tanto, a todas las variables que se involucran
al determinar los desplazamientos nodales.

En los experimentos revisados se evidencia una falta de variables para realizar
mejores comparaciones que eviten subjetividades como las que se propone en
esta tesis, las cuales fueron sefaladas en el subcapitulo 3.6.2.3 como variables
de salida.

En todos los casos donde exista poca o ninguna modificacién de la zona de
certeza se presenta el primer impacto exactamente en el mismo tiempo lo que
indica que independiente del modelo que se ocupa los controladores se activan
igual, los inconvenientes surgen después de aplicada la primera fuerza de
impacto, en ETABS no se observa ningun patron légico mientras que en
OpenSees si existen patrones l6gicos y consistentes para cuando las estructuras
son modeladas en el rango lineal.

Los controladores de activacion de las fuerzas de colisiéon con el modelo elastico
lineal (ETABS) unicamente esta controlado mediante desplazamientos relativos
y no hace diferencia entre el periodo de aproximacion y el de restitucidén de la
fuerza de colisién.

Los controladores de activacion de las fuerzas de colisién con el modelo
viscoelastico no lineal (OpenSees) esta controlado mediante desplazamientos
relativos y velocidades relativas, de esta manera puede diferenciar entre el
periodo de aproximacion y el de restitucion de la fuerza de colision.

En la modelacidén numérica del cantiliver y pértico espacial en (OpenSees) y
(ETABS). La zona de certeza para todas las variaciones de rigidez de impacto
no se modifica, al igual que para el CASO A del pértico espacial en (ETABS).
Para este caso se crearon nudos adicionales en la mitad de las vigas colindantes
donde se supone va a existir contacto. Para los CASO B Y C del pértico espacial
(ETABS) si existe modificacion de la zona de certeza cuando se coloca GAPS
en una esquina o en ambas esquinas. La influencia del elemento gap es tal que
puede llegar a desaparecer el primer impacto.

Al evaluar un poco mas a profundidad el elemento GAP de ETABS se observan
varios patrones no deseados tales como Inconsistencias en la zona del primer

impacto, Inconsistencias de desplazamientos en el primer punto de inflexion
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después del primer impacto y Problemas de convergencia debido a valores de
fuerza de colision muy grandes. Todos estos patrones son discutidos a detalle
en el subcapitulo 5.4.2. Por el contrario, con los codigos propuesto
(Dynamic_WITH_pounding _NIVe) y (Dynamic_WITH_pounding_LE) en
OpenSees si se observa patrones consistentes.

ETABS presenta problemas al analizar grandes cantidades de datos, limitando
el exportar los resultados obtenidos por ejemplo para el caso cantiliver cuando
se trabaj6 con n_pasos=4000000.

OpenSees y ETABS generan inconsistencias numéricas ante la acciéon de
grandes fuerzas de colisién, se debe recalcar que en ETABS solo se puede
resolver las ecuaciones dinamicas de movimiento con un Unico método numérico
durante el analisis mientras que en OpenSees puede probar varios métodos de
solucién sin embargo persiste el problema.

Al calcular las fuerzas de colision variando los periodos de discretizacidon se
observa que en OpenSees existe una relacion inversamente proporcional ya que
al aumentar el periodo de discretizacion disminuyen las fuerzas de colision, a
causa de una disminucién en la penetracion relativa, mientras que en ETABS se
observa una relacion proporcional ya que al aumentar el periodo de
discretizacion aumentan las fuerzas de colisidén, pero no se puede concluir que
sea debido a un aumento de la penetracion relativa ya que como se muestra en
el subcapitulo 5.2.2.2 no siempre se cumple la relacion.

La ecuacion (4.1) reduce la incertidumbre al ser calculada ya que toma en cuenta
la rigidez lateral de la estructura. Este valor parece ser el idéneo para
implementar al elemento gap. Mientras la ecuacion (4.2) debe ser calculada
acorde al lugar donde sea ubicada. Estas consideraciones son las que generan
dudas al momento del ser implementada por los diversos criterios de los
investigadores que las usan.

(Abdel Raheem et al., 2019) y (Arpitha, K. Umadevi, 2016) recomiendan el uso
de un coeficiente y , este coeficiente para la rigidez obtenidas de las ecuaciones
(4.1) y (4.2) permite llegar a valores que parecen l6gicos, pero pueden estar lejos
de los que proponen en las investigaciones experimentales asi es el caso

aplicado en Jankowski (8.32e9) que con la ecuacién (4.1) quedan muy por
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debajo, mientras que con la ecuacion (4.2) se obtienen valores mas cercanos,
sin embargo, puede conducir a cambios significativos.

Para el caso de cantiliver la fuerza maxima de colisidén es 301 [N] y para el caso
de la estructura 3D la fuerza maxima de colisiéon es 156 [N]. A pesar de usar los
mismos valores de rigidez y desplazamientos relativos muy similares la fuerza
maxima de colisién es diferente.

En los casos donde se ha usado la ecuacién (4.2), para ciertos valores de rigidez
los desplazamientos nodales alcanzan magnitudes de desplazamiento de hasta
116 [m]. De igual manera al variar la posicién del elemento gap en la estructura
3D para el caso 2 y 3. No existen fuerzas de colision. Por esta razén estos
valores de rigidez no seran tomados en cuenta al momento de comparar los
resultados obtenidos del programa ETABS y OpenSees.

Una vez realizada las comparaciones y exponer los patrones de inconsistencias
se puede afirmar que al utilizar los elementos GAP se debe tener cuidado al
aceptar los valores que nos proporciona, mientras que en OpenSees en una
etapa inicial se observan patrones l6gicos y consistentes, que con mayor
investigacién pueden ser depurados y mejorados.

Es necesario optimizar los modelos numeéricos, suponiendo cuales elementos no
van a incursionar en el rango no lineal ya que el andlisis de golpeteo requiere un
alto costo computacional cuando el tiempo de discretizacidon es muy reducido,
muestra de ello es el Caso 3 de modelo de OpenSees con el tiempo de
discretizacion mas bajo en el que se ha invirtié6 6 dias de calculo y no se ha
obtenido una respuesta.



133

e En la tabla (6.1), se muestran los valores de rigidez que mejores resultados
mostraron. Este valor se obtiene al usar la ecuacion (4.1) y el valor de rigidez
propuesto por Jankowski. En cada caso se evaluaron las zonas de interés, si el
comportamiento es favorable estd marcado con un visto caso contrario esta
marcado con una X.

Tabla 6.1:
Mejores resultados en ETABS
2 Inconsistencias
. | Rigidez . # Conver
im T_discre
ETABS (LE) | o® de | izacion | 9°P | Z.de Zonade | derpunto | gencia
colision es ari
o certeza impacto | inflexion nu(r:r;erl
Cantiliver (P)lﬁ kc3=9.43e4 0.01 1 v v v v
Pértico Espacial | PIS _
(Caso A) 01 Ke2=8.32e9 0.01 1 v v X v
Elaborado: Riofrio & Males, 2020
Tabla 6.2:
Mejores resultados en OpenSees
2 Inconsistencias
— Rigidez #
OpenSe | imp
de golp . Z.de Zona de 1er punto
es (NIVe) a:t colision | es -:ngizf certez 1er de f;°::§3§2:
a impacto inflexion
Caso 1 PI:O Ke2=8.32e9 6 1.00E-05 v v v v
>0 6 v v v v
Caso2 [ | Ke2=8.32e9 2.00E-05
5 30 v v v v
o 0 v v v v
PISO
Caso 3 5 Ke2=8.32e9 0 1.00E-05 v v v v
>0 70 v v v v

Elaborado: Riofrio & Males, 2020
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RECOMENDACIONES

e Antes de realizar un analisis con golpeteo verificar y demostrar que la zona de

certeza no esté modificada y se asegure que la primera colisidon suceda en el

lugar esperado sino puede conducir a significativas variaciones en la zona del

primer impacto, promoviendo resultados erréneos.

e Se recomienda para el analisis de golpeteo la herramienta OpenSees, la

metodologia presentada y el cédigo expuesto en los anexos. Ya que presenta

varias ventajas sobre ETABS, como son:

1.
2.

Analisis con tiempos de discretizacidn mas pequerios.

Asignacién de amortiguamiento por regiones, por lo tanto, cada estructura
tiene un amortiguamiento individual.

Se puede observar el uso de la teoria viscoelastica no lineal en el codigo
propuesto, por lo que deja de ser una caja negra para el usuario calculista.
Posibilidad de modificar el codigo acorde a sus necesidades y nuevas
investigaciones o aportes.

Mayor cantidad de informacién en las variables de salida muy importantes
para disminuir la subjetividad en los resultados.

Poco trabajo de postprocesamiento de los resultados.

Mas estable y no presenta patrones de inconsistencias.

Es superior al describir el comportamiento no lineal de estructuras, que en
este tema puede llegar a ser decisivo.

e Promover trabajos de tesis e investigacion que permitan obtener rangos de

valores de penetracién relativa maxima y duracion de las colisiones, para colocar

limites o coeficientes de reduccidén a los analisis numéricos, ya que tanto en

OpenSees como en ETABS se pueden llegar a obtener desplazamientos

irracionales.
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ANEXO No1

EJEMPLO DE COMO OBTENER EL LAS FUERZAS DE COLISION Y LOS
BUCLES DE HISTERESIS
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El ejemplo siguiente corresponde al caso 1 de estudio en el que se realiza dos
vueltas de analisis en la primera vuelta los desplazamientos nodales sin las fuerzas
de colision y en la segunda vuelta de andlisis los desplazamientos nodales tomando

en cuenta las fuerzas de colision.

import openseespy.opensees as ops
import matplotlib.pyplot as plt
import math

import numpy as np

import termcolor as trc

Se cargan los modulos que seran necesarios.

ops.wipe()
print(trc.colored( " *** UNITS [N, m, s] ***° "blue"))
ops.model( basic®, '-ndm', 3, '-ndf’, 6)

Se coloca el numero de dimensiones (ndm=3 ensayo tridimensional) y el nUmero de
grados de libertad (ndf=6). Ademas se hace hincapié en que durante el cédigo todo debe
tener unidades consistentes.

x1=0.22
y1=0.3

Hcl= 0.5;
Hc2= 0.5

lon_gap=0.04

for i in range (3):
z_cte=8%i

ops.node(1+z_cte,0.0,0.0,Hc1*1i)
ops.node(2+z_cte,x1,0.0,Hc1*1i)
ops.node(3+z_cte,x1+lon_gap,0.0,Hc1*i)
ops.node(4+z_cte,x1+lon_gap+x1,0.0,Hc1*i)

ops.node(5+z_cte,0.0,y1,Hcl*i)
ops.node(6+z_cte,x1,yl,Hc1*i)
ops.node(7+z_cte,x1+lon_gap,yl,Hc1*i)
ops.node(8+z_cte,x1+lon_gap+x1,yl,Hc1*i)

ops.node(25,x1/2,y1/2,Hc1+Hc2)
ops.node(26,x1+lon_gap+x1/2,y1/2,Hc1+Hc2)

Definicion de nudos.
for i in range (1,9):
ops.fix(i,1,1,1,1,1,1)

ops.fix(25,0,0,1,1,1,0
ops.fix(26,0,0,1,1,1,0

)
)

Asignacion de restricciones en la base y en los nodos maestros (25 y 26).
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ops.rigidDiaphragm(3,25,17,18,21,22)
ops.rigidDiaphragm(3,26,19,26,23,24)

m_t t1 1=9_.485
m t t2 1=18.34

m_r t1 1=0.450
m_r_t2 1=0.22

ops.mass(25,m t t1 1,m t t1 1,0.6,0.0,8.0,m r t1 1)
ops.mass(26,m t t2 1,m t t2 1, 0.96,0.0,0.6,m r_t2 1)

Definicién del comportamiento como diafragma rigido y las masas que se
asignara a los nodos maestros.

E=2.1e11
u=@.3
G=E/(2*(1+u})

bcl=@.885699
hcl=@.885699
Acl=bcl*hcl
Ic71=(bec1*{hc1**3)}/12
Ic¥1=(hc1* {bc1**3)} /12
Jcl=8.13382*bc1**4

bc2=p.8682

hc2=p.8682

Ac2=bc2*hc2
IcZ2=(bc2*(hc2**3)) /12
IcY2=(hc2*(hc2**3)) /12
Jc2=0.13382*bc2**4

Propiedades mecanicas del acero (18G2A), y secciones utilizadas, sirven para
analisis en el rango lineal y también en el rango no lineal.

ops.geomTransf('Linear’, 1,0.0,1.0,0.8)
ops.geomTransf('Linear', 2,0.0,-1.0,0.0)
ops.geomTransf( Linear’, 3,1.0,0.0,0.0)

tethal=math.atan(®.3/08.5)
z_arr_c= math.cos(tethal)
Zz_arr_s= math.sin(tethal)
ops.geomTransf('Linear’, 4,0.0,z_arr_c,-z_arr_s)
ops.geomTransf('Linear’, 5,8.0,-z_arr_c,-z_arr_s)

Definicién de las coordenadas de transformacion para pasar de coordenadas
locales a coordenadas globales.



seclTag=1
ops.uniaxialMaterial( 'Steelel’, secTag, 357e6, 2.1ell, 8.1)

secTag_left=1

ops.section( 'Fiber',
ops.patch( 'rect’, 1,

secTag_left)

secTag_right=2

ops.section{'Fiber',
ops.patch('rect", 1,

secTag_right)

numIntgrPts=5

integrationTag_left=1
ops.beamIntegration( ' Lochatto’, integrationTag left, secTag left, numIntgrPts)
integrationTag_right=2
ops.beamIntegration( ' Lobattc', integrationTag_right, secTag _right, numIntgrPts)

for

for

for

i in range (1,9):
if i<=2:
ops.element( ' forceBeamColumn',
elif 2<i<=4:
ops.element(’ forceBeamColumn',
elif 4<i<=6:
ops.element( ' forceBeamColumn',
elif i»6:
ops.element( ' forceBeamColumn',

i in range (4):

p1=9

if 1<=0:
ops.element( ' forceBeamColumn',

elif @<i<=1:
ops.element( ' forceBeamColumn',

elif 1<i<=2:
ops.element( ' forceBeamColumn',

elif 2<i<=3:
ops.element( ' forceBeamColumn',

i in range (4):

p2=13

if i<=1:
ops.element( ' forceBeamColumn',

elif i>1:
ops.element( ' forceBeamColumn',

i,
i,
i,

i,

i,
i,
i,

i,

i+pl,

i+pl,

i+pl,

i+pl,

i+p2,

i+p2,

8+1,
8+1,
8+1,

8+1,

pl+2*i,
pl+2*i,
pl+2*i,

pl+2*i,

5, 5, -(bcl)/2, -(hcl}/2, (bcl)/2, (hcl)/2)

5, 5, -(bc2)/2, -(hc2)/2, (bc2)/2, (hc2)/2)

integrationTag left)
integrationTag right)
integrationTag left)

integrationTag_right)

pl+2*i+1, integrationTag left)

pl+2*i+1, integrationTag_right)
pl+2*i+1, integrationTag left)

pl+2*i+1, integrationTag_right)

pl+i, pl+i+4, 3, integrationTag left)

pl+i, pl+i+4, 3, integrationTag right)
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for

for

for

ops.
ops.
.element( ' forceBeamColumn', 35, 3, 15,
ops.

ops

ops .
ops .
.element( ' forceBeamColumn', 39, 11, 23, 4, integrationTag_right)
ops.

ops

i in range (8):
p3=17
if i<=1:
ops.element( ' forceBeamColumn®, i+p3
elif 1<i<=3:
ops.element('forceBeamColumn', i+p3
elif 3<i<=5:
ops.element('forceBeamColumn', i+p3
elif i>5:
ops.element( ' forceBeamColumn®, i+p3

i in range (4):
p4=25
it i<=0:
ops.element( ' forceBeamColumn', i+pd
elif @<i<=1:
ops.element( ' forceBeamColumn', i+pd
elif 1<i<=2:
ops.element( ' forceBeamColumn', i+p4
elif 2<i<=3:
ops.element('forceBeamColumn', i+pd

i in range (4):
p5=29
it i<=1:
ops.element('forceBeamColumn', i+p5
if i»1:
ops.element('forceBeamColumn', i+p5

element('forceBeamColumn', 33, 1, 13, 4
element('forceBeamColumn', 34, 18, 6, 5

4
element( forceBeamColumn', 36, 12, 8, 5

element('forceBeamColumn', 37, 9, 21, 4
element('forceBeamColumn', 38, 18, 14,

2
2
2

2

2
2
¥

2

3

2
2
2
k)
2

5,

9+i, i+p3, 1, integrationTag_left)
9+1, i+p3, 1, integrationTag right)
9+1i, i+p3, 1, integrationTag_left)

9+i, i+p3, 1, integrationTag_right)

p3+2*i, p3+2*i+1, 2, integrationTag left)
p3+2*1i, p3+2*i+1, 2, integrationTag right)
p3+2*1i, p3+2*i+l, 2, integrationTag_left)

p3+2¥1, p3+2*i+1, 2, integrationTag right)

p3+i, p3+i+4, 3, integrationTag left)
p3+1, p3+i+4, 3, integrationTag right)

integrationTag left)
integrationTag_left)
integrationTag_right)
integrationTag right)

integrationTag left)
integrationTag left)

element('forceBeamColumn', 4@, 20, 16, 5, integrationTag_right)
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Asignacién de elementos que consideren la no linealidad del material. Para el
caso 1 Jankowsky 2010 las columnas vigas y arriostramientos son con el modelo
de acero SteelO1.

numEigen=2
Lambdas = ops.eigen{numEigen)
omegas=[ ]

T=[]

for 1 in range (numEigen}:

OmegasS=(Lambdas[i]**@8.5)
Omegas.append (Omegass)
Te=((2*(math.pi})/((Omegas[i]}))
T.append(Te )

Célculo de periodos y omegas que seran utilizados al asignar amortiguamiento tipo
rayleigh.
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while True:
za_est=str(input(’'---> DESEA HACER (SOLO) UN ANALISIS ESTATICO?: (SI O NO) '))
za_est=za_est.upper()
if za_est=="SI' or za_est=="NO":
break
print('No introdujo SI 0 NO')
if za_est=="N0":
za_dyn=str(input(’---> DESEA HACER (SOLO) UN ANALISIS DINAMICO?: (SI O NO) '))
za_dyn=za_dyn.upper()

if za_est=="NO'and za_dyn=="NO":
za_est_dyn= str{input('---> DESEA HACER UN ANALISIS (ESTATICO + DINAMICO)}?: (SI O NO) "))
za_est_dyn=za_est_dyn.upper()
if za_est=="SI":
while True:
print('\n');zb_est=str(input(’'---> DESEA SABER LAS REACCIONES DE ALGUN NUDO?: (SI O NO) '))
zb_est=zb_est.upper()
if zb_est=="SI" or zb_est=="NO":
break
print('No introdujo SI 0 NO')
Estatic()

Para este codigo de ejemplo se considerd una seccidon de decisiones que deben
ser respondidas de la siguiente manera en el terminal de |IPython (unos ejemplos
de esto estan al final de este ejemplo) pero se puede prescindir de tomar estas
decisiones realizando ciertos cambios, o0 de ser el caso Unicamente adaptar la
funcién © del anexo 2 a un cdodigo individual.

elif (za_est=="N0' and za_dyn=="5I"):
zh_est=str('NO")

za_dyn_post_pounding="N0"

ops.timeSeries('Path", 2, '-dt’, @.81, '-filePath', 'RSN6_IMPVALL.I_I-ELC18@_(MODIFICADO).txt.', "-factor', 9.81)
ops.pattern('UniformExcitatien’, 3, 1, '-accel’, 2)

ops.timeSeries( 'Constant’, 3)

ops.pattern('Plain’, 4, 3)

Introduccién del acelerograma a ser utilizado (El Centro).

za_dyn_post_pounding=="NO'

za_dyn_1="NO'

regTag=1

alphaM = 8.8

betak = @.@

betakKinit = 8.8

betakcomm = 2 * (8.884/0megas[&8])

ops.region{ regTag , '-ele" , * [1,2,5,6,9,11,13,14,17,18,21,22,25,27,29,30,33,34,37,38],

'-rayleigh’ ,alphaM ,betak , betaKinit , betaKcomm)

reglTag=2

alphaM = 8.8

betak = 8.8

betakinit = 8.8

betakcomm = 2 * (8.81/0megas[1])

ops.region( regfag , '-ele' , * [3,4,7,8,18,12,15,16,19,28,23,24,26,28,31,32,35,36,39,48]
"-rayleigh’ ,alphaM ,betaK , betaKinit , betaKcomm)
Dynamic_WITH Pounding Mlve(N_contactos, 1 gap, n_pasos, e, zeta, beta, Fpounding)

Se realiza una primera vuelta de analisis en la que se analiza las estructuras sin
golpeteo y se asigna amortiguamiento por regiones, un valor de amortiguamiento
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para la estructura izquierda y otro para la estructura derecha. *(Si se opta por dar
Unicamente la segunda vuelta la imagen anterior se debe comentar y en la siguiente
imagen la  reasignacion de las variables uel_i W _out P=uel_i;
vel i W out P=vel i&ael i W out P=ael )

while True:
print{"\n"};za_dyn_post_pounding=str(input( 'DESEA HACER UN ANALISIS POST IMPACTOS?: (SI O NO) '})
za_dyn_post_pounding=za_dyn_post_pounding.upper()
if za_dyn_post pounding=='5I' or za_dyn_post pounding=="NO":
break
print {'No introdujo si o no')

if (za_dyn_post_pounding=="5I"):
uel i W out P=uel_ i
vel i W out P=vel i
ael i W out P=ael i

ops.reset()

Se procede a responder la Ultima decision respecto a si desea hacer un analisis
con golpeteo. Si la respuesta es si, el nombre de las respuestas de la primera vuelta
de algunas variables cambian de nombre y en la segunda vuelta se puede a utilizar
la misma funcion.

za_dyn_post_pounding=="N0"

za_dyn_1="N0"

regTag=1

alphaM = 8.8

betakl = @.@

betakinit = 8.8

betakcomm = 2 * (@.884/0megas[@])

ops.region{ regTag , '-ele" , * [1,2,5,6,9,11,13,14,17,18,21,22,25,27,29,30,33,34,37,38],

"-rayleigh’ ,alphaM ,betak , betaKinit , betaKcomm)

reglag=2

alphaM = 8.8

betak = 8.8

betakinit = 8.8

betakcomm = 2 * (8.81/0megas[1])

ops.region( regTag , '-ele' , * [3,4,7,8,19,12,15,16,19,20,23,24,26,28,31,32,35,36,39,408]

"-rayleigh’ ,alphaM ,betak , betaKinit , betaKcomm)

Dynamic_WITH_Pounding Mlve(N_contactos, 1_gap, n_pasoes, e, zeta, beta, Fpounding)

Se realiza la segunda vuelta de analisis en la que se considera el golpeteo.



elif (za_est=="HN0" and za_dyn=="N0" and za_est_dyn=="51" }:
zb_est=str("NO")
Estatic()

elif (za est=="N0" and za_dyn=="N0" and za_est dyn=="N0" ):
print{ \n")

pr‘int{ '=======================================S===S====-============S===================

ops.reset()
print("\n'); print(trc.colored('****C0DIGO TERMINADO****' ‘red"))
Impresién del mensaje que el cédigo termino con éxito.
Ejemplo de la toma de decisiones en el terminal IPython.

e (Cuando se decide dar dos vueltas.

wdir="C: /Users/Cesar/Desktop/@@. TESIS/1l. PROGRAMAS MIOS/3.
@. VERSION FINAL JANKOWSKIS2. POUNDING')

**% UNITS [N, m, s] ***

MAXTMD NUMERO DE NODOS = 26

---» DESEA HACER (S0LO) UN ANALISIS ESTATICO?: (SI O NO) no

--->» DESEA HACER (SOLO) UN ANALISIS DINAMICO?: (SI O NO) si

Nodo maestro del primer piso (left_structure): (NUDO) 25

DESEA HACER UN ANALISIS POST IMPACTOS?: (SI O NO) si

Nodo maestro del primer piso (left_structure): (NUDO) 25

*¥EXECODIGO TERMINADO™***
Tiempo de ejecucion es: @8.23433513

Traslacional: Fx=1 Fy=2 Fz= Rotacional Mx=4 My=5 Mz=5:

Traslacional: Fx=1 Fy=2 Fz= Rotacional Mx=4 My=5 Mz=6:

In [1]: runfile('C:/Users/Cesar/Desktop/@8. TESIS/1. PROGRAMAS MIOS/3.
JANKOWSKY /8. VERSION FINAL JANKOWSKI/2. POUNDING/Jankowsky V

Fopy s,
JANKOWSKY /S
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Cuando se decide solo dar la segunda vuelta.

In [1]: runfile('C:/Users/Cesar/Desktop/@8. TESIS/ /1. PROGRAMAS MIOS/3.

JANKOWSKY /8. VERSION FINAL JANKOWSKI/2. POUNDING/Jankowsky V

wdir="C:/Users/Cesar/Desktop/@@. TESIS/1. PROGRAMAS MIOS/3.
@. VERSION FIMNAL JANKOWSKI/2. POUNDING')

**% NITS [N, m, s] ***

MAXTMO NUMERD DE NODOS = 26

---» DESEA HACER (50L0) UN ANALISIS ESTATICO?: (SI O NO) no

---» DESEA HACER (SOLO) UN ANALISIS DIMAMICO?: (SI © NO) si

DESEA HACER UN ANALISIS POST IMPACTOS?: (SI O NO) si

Modo maestro del primer piso (left _structure): (NUDO)} 25

Traslacional: Fx=1 Fy=2 Fz=3 Rotacional Mx=4 My=5 Mz=6:

FEEECODIGO TERMINADO™***
Tiempoc de ejecucicn es: 8.1183145B833333332

FLpy s
JANKOWSKY /

Ademas, para utilizar este ejemplo se debe tener en cuenta:

Colocar el nUmero maximo de nodos.

Nmax=26
print(trc.colored("MAXIMO NUMERO DE NODOS = 267, 'blue’))

Empezar a enumerar los nodos maestros desde el primer piso de la

estructura izquierda de manera alternada con la derecha hasta terminar.
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ANEXO No2

PROGRAMA (Dynamic_WITH_Pounding_NIVe) &
(Dynamic_WITH_pounding_LE) REALIZADO CON
PYTHON PY OPENSEES PARA CALCULAR LA
FUERZA DE IMPACTO Y BUCLES DE HISTERESIS

150



151

Dynamic_WITH_Pounding_NIVe considera el modelo viscoelastico no lineal de

fuerza de colision.

HYo Yot H R
#iHHEHAEAAHE DYNAMIC ANALISIS WITH POUNDING ##t#t##HHHEHH#HEHE
HHB

# PARAMETROS DEL GAP (constantes)

# e = e —

" = =====

N_contactos=1 #[U]

|_gap=0.04 #[m]

e=0.68 #[-] e=CR=coeficiente de restitucion

zeta= 0.31; #[-] zeta=IMPACT DAMPING RATIO
beta= 8.32e9; #[N/m*3/2] beta=IMPACT STIFFNESS
T _discretizacion=0.001

n_pasos=40000 #(int)

Fpounding=1

def Dynamic_WITH_Pounding_NIVe(N_contactos, |_gap, n_pasos, e, zeta, beta, Fpounding):

global t_dyn, F_ts, Fgap_only, F_t_dyn_only, F_UDIF1_only, Fgap_maxs,F_dur, uel_i, vel_i,
ael_i,Fgap_i,Fgap_dif_i,F_Nchoques_i,UDIF_i, vedif_i,F_Energy_loss_only

N_pisos_L=N_contactos
N_pisos_R=N_contactos

UDIF_i=np.zeros((N_contactos,n_pasos))
UDIF_i=UDIF_j.tolist()
vedif_i=np.zeros((N_contactos,n_pasos))
vedif_i=vedif_i.tolist()
c_i=np.zeros((N_contactos,n_pasos))
c_i=c_i.tolist()
Fgap_i=np.zeros((N_contactos,n_pasos))
Fgap_i=Fgap_i.tolist()
Fgap_dif_i=np.zeros((N_contactos,n_pasos)) #Fgap_dif i = Fgap_i[i] - Fgap_i[i-1]
Fgap_dif_i=Fgap_dif_i.tolist()
F_Nchoques_i=np.zeros((1,N_contactos))
F_Nchoques_i=F_Nchoques_.i.tolist()

# === VARIABLES PARA LOCALIZAR LAS POSICIONES EN LAS QUE SE GENEREAN LAS
FUERZAS DE CHOQUE ===

F_pos=[]
F_pos_ij=[]
F_ts=[] #F_ts= tiempos inicial y final en el que se desarrolla la fuerza
for i in range (N_contactos):
F_pos.append([])
F_pos_ij.append([])
F_ts.append([])

m=np.zeros((1,N_contactos)) #masas promedio entre las estructuras colindantes
m=m.tolist()
m[0][O]=(m_t t1_1*"m_t t2_1)/(m_t t1_1+m_t t2_1)




152

#TIEMPO DEL EVENTO SISMICO

t_dyn=[]

foriin range (n_pasos):
t_dyn.append(i*(T_discretizacion)

ops.wipeAnalysis()

ops.system('BandGeneral’)

ops.constraints('Transformation')

ops.test('NormDisplncr', 1.0e-12, 10)

ops.algorithm('Newton")

ops.numberer('RCM")

ops.integrator('Newmark', 0.5, 0.25) #( alpha =0.5 and beta =.25)
ops.analysis('Transient’)

while True:
try:
print(\n'); nudo=int(input('Nodo maestro del primer piso (left_structure): (NUDO) ")
if nudo<=Nmax:
break
print('Excedio el numero maximo de nodos')
except:
print('Parametros incorrectos, vuelva a intentarlo’)
while True:
try:
GDL=int(input('___Traslacional: Fx=1 Fy=2 Fz=3 ___Rotacional Mx=4 My=5 Mz=6: "))
if GDL==1 or GDL==2 or GDL==3 or GDL==4 or GDL==5 or GDL==6:
break
print('No eligio alguna de las opciones')
except:
print('Parametros incorrectos, vuelva a intentarlo')

nudo_L_1=nudo
nudo_ R _1=nudo_ L 1+1

uel_i=np.zeros((N_pisos_L+N_pisos_R,n_pasos)) #DESPLAZAMIENTOS NODALES
uel_i=uel_i.tolist()

vel_i=np.zeros((N_pisos_L+N_pisos_R,n_pasos)) #VELOCIDADES NODALES
vel_i=vel_i.tolist()

ael_i=np.zeros((N_pisos_L+N_pisos_R,n_pasos)) #ACELERACIONES NODALES
ael_i=ael_i.tolist()

for dtin range (n_pasos):
ok=ops.analyze(1,T_discretizacion)

for dtin range (n_pasos):
ok=ops.analyze(1,T_discretizacion)

if ok != 0: # if the analysis fails try initial tangent iteration
# print(dt)
print(trc.colored("regular newton failed .. lets try an initail stiffness for this step”,'red'))
ops.test('NormDisplincr', 1.0e-12, 100, 0)
ops.algorithm('ModifiedNewton', "-initial')
ok =ops.analyze( 1, .01)
if ok!=0:
tol = 1.0e-10
iterations = 10
ops.test('Energylncr', tol, iterations, 0, 2)



ops.algorithm('Broyden’)

ok =ops.analyze( 1, .01)
if ok == 0:

print("that worked .. back to regular newton")
ops.test('NormDisplincr', 1.0e-12, 10)
ops.algorithm('Newton')

fori_lin range (N_pisos_L):
uel_i[2*i_l][dt]=0ops.nodeDisp(nudo_L_1+2%i_|, GDL)
vel_i[2*_l][dt]=ops.nodeVel(nudo_L_1+2*_|,GDL)
ael_i[2*i_l][dt]=ops.nodeAccel(nudo_L_1+2*i_I,GDL)

fori_rinrange (N_pisos_R):
uel_i[2*_r+1][dt]=ops.nodeDisp(nudo_R_1+2*_r, GDL)
vel_i[2*i_r+1][dt]=ops.nodeVel(nudo_R_1+2*_r,GDL)
ael_i[2*i_r+1][dt]=ops.nodeAccel(nudo_R_1+2%_r,GDL)

if za_dyn_post_pounding=='Sl'": #za_dyn_post_pounding= control para que en la segunda
vuelta se activen las fuerzas

for i in range (N_contactos):
for F in range (N_contactos):
if F==i:
M=m([0][i] #para diferenciar el calculo de masas en los pisos

oo > ACTIVAR-Cuando la esructura flexible esta a la IZQUIERDA
UDIF_i[i][dt] = uel_i[2*i][dt] - ue1_i[2*i+1][dt] - |_gap
vedif_i[i][dt] = ve1_i[2*i][d1] - ve1_i[2*i+1][dl]
c_i[ij[dt]=2*zeta*((beta*(UDIF_i[i][d]**0.5)*M)**0.5) #[?] #(zeta con constante(zeta y
beta) y variable (UDIF_i))

H-mm oo > ACTIVAR-Cuando la esructura flexible esta a la DERECHA

# UDIF_i[i][dt] = uel1_i[2*i+1][dt] - uel1_i[2*][dt] - |_gap

# vedif_i[i][dt] = uel_i[2*i+1][dt] - ue1_i[2*i][dt]

# c_i[i][dt]=2*zeta*((beta*(UDIF_i[i][dt]**0.5)*M)**0.5) #[?] #(zeta con constante(zeta y

beta) y variable (UDIF_i))

 —— > CONTROLS_POUNDING

oo CONTACT "-approach period (Jankowsky,2010)

*hkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkhkkkhkkkkk

if UDIF_i[i][dt]>0 and vedif_i[i][d{]>0:

Fgap_i[il[dt]=((beta*((UDIF_i[i][dt])**1.5))+(c_i[i][dt]*vedif_i[i][d{]))/Fpounding
Fgap_dif_i[i|[dt]=Fgap_i[i][dt]-Fgap_i[i][dt-1]

if dt>=10:
if Fgap_i[i][dt]'=0 and Fgap_i[i][dt-1]==0:
F_Nchoques_i[0][i] = F_Nchoques_i[0][i]+1 #cuenta los numeros de choques
F_pos_iji].append(dt-1)

F_pos]il.append(dt)
for F in range (N_contactos):
if F==i:

153



154

ops.load(nudo_L_1+(2%), -Fgap_dif_i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0) #la fuerza que le
genera el uno al otro
ops.load(nudo_R_1+(2%), Fgap_dif_i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)

g rmneeeooe t GONTACT "-restitution period (Jankowsky,2010)

elif UDIF_i[i][dt]>0 and vedif_i[i][dt]<=0:
Fgap_i[i][dt]=(beta*((UDIF_i[i][dt])**1.5))/Fpounding
Fgap_dif_i[i][dt]=Fgap_i[i][dt]-Fgap_i[i][dt-1]

F_pos[i].append(dt)

for F in range (N_contactos):
if F==i:
ops.load(nudo_L_1+(2%), -Fgap_dif_i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0) #Si se considera
el signo de cambio
ops.load(nudo_R_1+(2%), Fgap_dif i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)

# *kkkkkkkkkkkkkkkkk N NO CONTACT n (Jankowsky’201o) kkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkkkkkx
elif dt > 10:
#de aqui
if UDIF_i[i][dt] <= 0 and Fgap_i[i][dt-1]!=0: #para el ultimo punto de cierre de la fuerza
de colision
Fgap_dif_i[i][dt]=(-Fgap_i[i][dt-1])

for F in range (N_contactos):
if F==i:
ops.load(nudo_L_1+(2%), -Fgap_dif_i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)
ops.load(nudo_R_1+(2*), Fgap_dif_i[i][d{],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)
Fgap_i[i][dt]=0
#hasta aqui
elif UDIF_i[i][dt] <= O: #todos los mayores que 10 que no sean el ultimo punto de la
fuerza de colision
Fgap_i[i][dt]=0

elif UDIF_i[i][d1] <= O: # antes de dt=10
Fgap_i[i][dt]=0
#ENERGIAS CINETICAS DURANTE EL SISMO
Ec_twi[ij[dt]=1/2*m_t_t1_1*((vel_i[2*i][dt])**2)
Ec_tw2[i][dt]=1/2*m_t_t2_1*((ve1_i[2*i+1][dt])**2)

#

# PARRA TENER LAS POSICIONES i and j DE LOS LOS VECTORES COMPLETOS POR
(SEPARADO)

if za_dyn_post_pounding=='SI":
for n in range (N_contactos):
k=-1
if F_pos[n]==[] and F_pos_ij[n]==[]:
pass
elif F_pos[n]!=[] and F_pos_ij[n]!=[]:
for i in range (len(F_pos[n])-1):
if F_pos[n][i+1]-F_pos|[n][i]>1:
k=k+1
F_pos_ij[n].insert(2*k+1,F_pos[n][i]+2)
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if F_pos[n]'=[]:
F_pos_ij[n].append(max(F_pos[n])+2)

# oo = e — e ——— o ——

"

Fgap_only=[] ##UERZAS DE CHOQUE POR SEPARADO

F_t_dyn_only=[] #tiempos DE CHOQUE POR SEPARADO

F_UDIF1_only=[] ##ENETRACION RELATIVA DE CHOQUE POR SEPARADO
Fgap_maxs=[] #VALOR MAXIMO EN CADA CHOQUE

F_dur=[] #DURACION DE LOS CHOQUES

for i in range (N_contactos):
Fgap_only.append([])
F_t_dyn_only.append([])
F_UDIF1_only.append([])
Fgap_maxs.append([])
F_dur.append([])

for nin range (N_contactos):
if F_pos[n]==[] and F_pos_ij[n]==[]:
pass
elif F_pos[n]!=[] and F_pos_ij[n]!=[]:
for i in range (int(len(F_pos_ij[n])/2)):
posi=F_pos_ij[n][2*]
posj=F_pos_ij[n][2%i+1]
Fgap_only_i=Fgap_i[n][posi:posj]
F_t dyn_only_i=t_dyn[posi:posj]
F_UDIF1_only_i=UDIF_i[n][posi:posj]

F_dur[n].append(F_ts[n][2*i+1]-F_ts[n][2*i])

Fgap_maxs[n].append(max(Fgap_only_i))
Fgap_only[n].append(Fgap_only_i)

F_t dyn_only[n].append(F_t dyn_only i)
F_UDIF1_only[n].append(F_UDIF1_only_i)
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#$#MODIFICACION del vector desplazamiento ESTRUCTURA DERECHA para GRAFICAR
foriin range (N_contactos):
for j in range (n_pasos):
uel_i[2*i+1][j]=uel_i[2*i+1][]]+|_gap
#S#
if za_dyn_post_pounding=='"NO'":
for i in range (N_contactos):
achu=2.4
achu2=16

plt.figure(i+2);plt.plot(t_dyn,uel_i[2i],label="EST. IZQUIERDA ORIGINAL (SIN
GOLPETEO)'linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True, ncol=2)

plt.figure(i+2);plt.plot(t_dyn,uel i[2%i+1],label="EST. DERECHA ORIGINAL (SIN
GOLPETEO)'linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True, ncol=2)

plt.titte(DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO %s' %(i+1),fontsize=24,
fontweight="bold");plt.show();plt.xlabel('t [seq]’, fontsize=22, fontweight="bold"); plt.ylabel('us [M]',
fontsize=20, fontweight="bold")

plt.axhline(0, color="black’, lw=1);plt.axhline(0.04, color="black’, w=1)
plt.grid(linestyle='dotted")

plt.xticks(fontsize=18)

plt.xlim(0.0, 40.0)

if za_dyn_post_pounding=='SI":
achu=2.4
achu2=16
for i in range (N_contactos):

plt.figure(i+2);plt.plot(t_dyn,uel_i[2*],'r--",label="EST. IZQUIERDA (CON
GOLPETEO)',linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True, ncol=2)

pltfigure(i+2);plt.plot(t_dyn,uel_i[2%i+1],'b-. label='EST. DERECHA (CON
GOLPETEO)' linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True, ncol=2)

plt.title(DESPLAZAMIENTOS NODALES PISO %s' %(i+1),fontsize=24,
fontweight="bold");plt.show();plt.xlabel('t [seq]’, fontsize=22, fontweight='bold"); plt.ylabel('Xi [m]',
fontsize=20, fontweight="bold'")
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plt.axhline(0, color="black’, lw=1);plt.axhline(0.04, color="black’, lw=1)
plt.grid(linestyle="dotted")

plt.xticks(fontsize=18)

plt.yticks(fontsize=18)

plt.xlim(0.0, 40.0)

if za_dyn_post_pounding=='"NO'":
for i in range (N_contactos):

plt.figure(100);plt.plot(t_dyn,ae1_i[2*i],label='EST. IZQUIERDA ORIGINAL (SIN
GOLPETEO)'linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True)

plt.title(ACELERACIONES NODALES PISO %s' %(i+1),fontsize=24,
fontweight="bold');plt.show();plt.xlabel('t [seg]', fontsize=22, fontweight="bold"); plt.ylabel('$\ddotX$i
[m], fontsize=20, fontweight="bold")

plt.grid(linestyle="dotted")
plt.xticks(fontsize=18)
# plt.xlim(0, 25)
if za_dyn_post_pounding=='SI":
for i in range (N_contactos):

plt.figure(100);plt.plot(t_dyn,ael_i[2*i],'r--",label="EST. IZQUIERDA (CON
GOLPETEO)' linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True)

plt.title(ACELERACIONES NODALES PISO %s' %(i+1),fontsize=24,
fontweight="bold');plt.show();plt.xlabel('t [seg]', fontsize=22, fontweight="bold"); plt.ylabel('$\ddotX$i
[m], fontsize=22, fontweight="bold’)

plt.grid(linestyle='dotted')
plt.xticks(fontsize=achu?2)

plt.yticks(fontsize=achu2)

if za_dyn_post_pounding=="NO'":
for i in range (N_contactos):

plt.figure(101);plt.plot(t_dyn,ael1_i[2*i+1],'xkcd:orange’,label="EST. DERECHA ORIGINAL
(SIN GOLPETEO)',linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True)

plt.titte(ACELERACIONES NODALES PISO %s' %(i+1),fontsize=24,
fontweight="bold');plt.show();plt.xlabel('t [seg]', fontsize=22, fontweight="bold"); plt.ylabel('$\ddotX$i
[m], fontsize=20, fontweight="bold’)
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# plt.axhline(0, color="black’, lw=1);plt.axhline(0.04, color="black’, lw=1)
plt.grid(linestyle="dotted")
plt.xticks(fontsize=18)

# plt.xlim(0, 25)

if za_dyn_post_pounding=="SI":
for i in range (N_contactos):

plt.figure(101);plt.plot(t_dyn,ael1_i[2*i+1],'b-.",label="EST. DERECHA (CON
GOLPETEO)',linewidth=achu);

plt.legend(loc=4,fontsize=achu2, shadow=True)

plt.title(ACELERACIONES NODALES PISO %s' %(i+1),fontsize=24,
fontweight="bold');plt.show();plt.xlabel('t [seg]', fontsize=22, fontweight="bold"); plt.ylabel('$\ddotX$i
[m]', fontsize=20, fontweight="bold")

# plt.axhline(0, color="black’, lw=1);plt.axhline(0.04, color="black’, lw=1)
plt.grid(linestyle="dotted")
plt.xticks(fontsize=18)

plt.yticks(fontsize=18)

if za_dyn_post_pounding=='SI":
achu=1.4
achu2=16

for i in range (N_contactos): #CUANDO NO QUIERA TODOS LOS GRAFICOS COMENTAR
ESTA LINEA Y MODIFICAR INDIVIADUALMENTE

plt.figure();plt.plot(t_dyn,Fgap_i[i]);plt.title(FUERZA DE COLISION _PISO %s' %(i+1),
fontsize=24, fontweight='bold");

plt.xlabel('t [seg]',fontsize=22, fontweight="bold");
plt.ylabel('F(t) [N]',fontsize=22, fontweight='bold');
plt.grid(linestyle='dotted')

plt.xticks(fontsize=18)

plt.yticks(fontsize=18)

plt.xlim(0.0, 40.0)

plt.figure();plt.plot(UDIF_i[i],Fgap_i[i]);plt.title('(BUCLES DE HISTERESIS (NIVe)_PISO %s'
%(i+1), fontsize=24, fontweight="bold" );



plt.xlabel('d(t) [m], fontsize=22, fontweight="bold'); plt.ylabel('F(t) [N]', fontsize=22,
fontweight="bold")

plt.grid(linestyle='dotted")
plt.xticks(fontsize=18)
plt.yticks(fontsize=18)

plt.figure();plt.plot(t_dyn,UDIF_i[i]);plt.title(DESPLAZAMIENTO RELATIVO_PISO %s'
%(i+1), fontsize=24, fontweight="bold" );plt.xlabel('t [seq]', fontsize=22, fontweight="bold’);
plt.ylabel('d(t) [m]', fontsize=22, fontweight="bold'")

plt.grid(linestyle='dotted")
plt.axhline(0.0, color="black’, w=1)
plt.xticks(fontsize=18)#, rotation=90

plt.yticks(fontsize=18)

plt.figure();plt.plot(t_dyn,vedif_i[i]);plt.title('VELOCIDAD RELATIVA_PISO %s' %(i+1),
fontsize=24, fontweight="bold");plt.xlabel('t [seg]’, fontsize=22, fontweight="bold");
plt.ylabel('$\dotd$(t) [m/s]', fontsize=22, fontweight="bold")

plt.grid(linestyle='dotted')
plt.axhline(0.0, color="black’, lw=1)
plt.xticks(fontsize=18)
plt.yticks(fontsize=18)

plt.figure();plt.plot(t_dyn,Ec_tw1[i]);plt.title(ENERGIA CINETICA ESTRUCTURA %s '
%(i+1), fontsize=24, fontweight="bold" );plt.xlabel('t [seq]', fontsize=22, fontweight="bold’);
plt.ylabel("1/2*m1*va’2 [Nm], fontsize=22, fontweight="bold")

plt.grid(linestyle='dotted")
plt.axhline(0.0, color="black’, w=1)
plt.xticks(fontsize=18)#, rotation=90
plt.yticks(fontsize=18)

plt.figure();plt.plot(t_dyn,Ec_tw2[i]);plt.title(ENERGIA CINETICA ESTRUCTURA %s'
%(i+2), fontsize=24, fontweight='bold');plt.xlabel('t [seg]', fontsize=22); plt.ylabel('1/2*m2*vb"2
[Nm], fontsize=22)

plt.grid(linestyle='dotted')
plt.axhline(0.0, color="black’, Iw=1)
plt.xticks(fontsize=18)
plt.yticks(fontsize=18)
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# para RESTITUIR A LOS VALORES PARA EL ANALISIS en el EXPLORADOR DE VARIABLES
# foriinrange (N_contactos):
# for j in range (n_pasos):
# uel_i[2*i+1][j]=uel_i[2*i+1][j]-|_gap
return

Dynamic_WITH_Pounding _LE considera el modelo elastico lineal de fuerza de
colisién, unico modelo que no cuenta con amortiguador viscoso en su formulacion
y suponemos que es la teoria que sigue programas comerciales como ETABS, en
rojo estan los cambios realizados al cédigo anterior.

et > ACTIVAR-Cuando la esructura flexible esta a la IZQUIERDA
UDIF_i[i][dt] = -ue1_i[2*i][dt] + uel_i[2*i+1][dt] + |_gap
vedif_i[i][dt] = ve1_i[2*][dt] - ve1_i[2*i+1][d1]
c_i[il[dt]=2*zeta*((beta*(UDIF_i[i][d]**0.5)*M)**0.5)

e > CONTROLS_POUNDING
f weermeenessenns n CONTAGT "-approach period **++++s+sssssssrrsssrins
if UDIF_i[i][dt]<O:
Fgap_i[i][dt]=(beta*((UDIF_i[i][dt])**1.0))/Fpounding
Fgap_dif_i[il[dt]=Fgap_i[il[dt]-Fgap_i[i][dt-1]
if dt>=10:
if Fgap_i[i][dt]!=0 and Fgap_i[i][dt-1]==0:
F_Nchoques_i[0][i] = F_Nchoques_i[0][i]+1
F_pos_ij[i].append(dt-1)
F_pos[i].append(dt)
for F in range (N_contactos):
if F==i:
ops.load(nudo_L_1+(2%), Fgap_dif_i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)
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ops.load(nudo_R_1+(2%), -Fgap_dif _i[i][d1],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)

g rererrrrerrrnees 1t NQ GONTAGT * HHHsrtresrtsrntrrrbrns
elif dt > 10:
if UDIF_i[i][dt] >= 0 and Fgap_i[i][dt-1]!=0:
Fgap_dif_i[il[dt]=(-Fgap_i[i][dt-1])
for F in range (N_contactos):
if F==i:
ops.load(nudo_L_1+(2%), Fgap_dif_i[i][dt],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)
ops.load(nudo_R_1+(2%), -Fgap_dif_i[i][d{],0.0,0.0,0.0,0.0,0.0)
Fgap_i[i][dt]=0
elif UDIF_i[i][dt] >= O:
Fgap_i[i][dt]=0
elif UDIF_i[i][dt] >= O:
Fgap_i[i][dt]=0



