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1. Introduccion

Los elementos de concreto reforzado son ampliamente usados por su efectividad para dar
estabilidad, resistencia y rigidez a estructuras como viviendas, escuelas, hospitales, puentes y
aeropuertos, por mencionar algunas.

Las estructuras conformadas por estos elementos pueden incursionar en el intervalo no lineal ante
la combinacion de diferentes factores y acciones. Especificamente en el disefio de edificios altos,
muy irregulares, irregulares y regulares que excedan la altura de 80, 100 o 120 m respectivamente,
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS, 2020) de la CDMX establecen
que debe verificarse el disefio estructural con un andlisis dindmico no lineal paso a paso. Por estos
motivos, es importante evaluar las herramientas de modelacién no lineal que disponen programas
de andlisis estructural que comidnmente se utilizan en la practica profesional.

En programas de analisis estructural de uso comun por ingenieros de la practica profesional se
disponen de herramientas de modelado de las mas sencillas como las de articulaciones plasticas
concentradas cuyo comportamiento siguen curvas esqueletales simples, y algunas otras
herramientas de modelado que requieren mayor tiempo de elaboraciéon y costo computacional
donde es necesario definir el comportamiento no lineal de cada uno de los materiales. Mientras que
en programas avanzados utilizados principalmente en areas de investigacion se disponen de
modelos detallados de elementos finitos continuos.

Contar con informacién de pruebas experimentales de elementos de concreto reforzado es de gran
ayuda para validar las distintas herramientas de modelado en los diferentes programas de cémputo,
para calibrar parametros que definen el comportamiento no lineal de los elementos y, a su vez,
verificar las implicaciones de las distintas simplificaciones y suposiciones de cada estrategia de



modelado, y asi poder tener bases para realizar anadlisis no lineales representativos de las
estructuras.

Objetivos y alcances

El objetivo de este trabajo es evaluar capacidades de herramientas de modelacién numérica para el
analisis no lineal de vigas, columnas y muros de concreto reforzado disponibles en dos programas
de analisis cominmente utilizados en despachos de ingenieria estructural. Especificamente para
vigas y columnas que presenten falla predominantemente por flexién, que tengan secciones y
cuantias de armado representativas de edificios en zonas sismicas. En el caso de vigas que también
consideren el efecto de la losa cuando son coladas monoliticamente, y en muros de seccion
rectangular que tengan relaciones de aspecto altura/ancho de entre 1.5 y 2 y cuantias de armado
tipicas de muros en edificios en zonas sismicas. Ademas, el objetivo de esta tesis es emitir
recomendaciones sobre los parametros que representen de la mejor manera posible el
comportamiento no lineal de los elementos estructurales con las caracteristicas planteadas, los
cuales, se requieren al emplear dichas herramientas de modelacién numérica.

Para lograr esto, se simularan con los dichos programas de cdmputo, ensayes experimentales que
fueron realizados previamente por diversos autores de los tres tipos de elementos. También, se
simularan los ensayes experimentales con herramientas de modelacién mas sofisticadas disponibles
en programas mas avanzados. Esto ultimo con el fin de identificar el nivel de precisidon de las
herramientas disponibles en los dos programas utilizados por ingenieros de la practica profesional
en comparacion con herramientas de modelacidon mas sofisticadas.

Los estudios experimentales seleccionados fueron dos columnas de seccion cuadrada (Ohno y
Nishioka, 1984; Tanaka, 1990) y cuatro de seccién rectangular (Wehbe, 1998), tres vigas en las que
se incluye una secciéon rectangular y dos de seccidon T (Shao- Yeh et al., 1976), y tres muros de seccion
rectangular de concreto reforzado con relaciones de aspecto altura/ancho entre 1.5y 2 (Tran, 2012).
Todos los especimenes analizados fueron sometidos ante carga ciclica.

Con los programas de analisis empleados en este trabajo de uso comun poringenieros de la practica
profesional, se utilizd la estrategia de modelado de plasticidad concentrada con articulaciones tipo
resorte en vigas, las estrategias de modelado de plasticidad concentrada con articulaciones tipo
resorte y plasticidad concentrada con articulaciones tipo fibras en columnas, y las estrategias de
modelado de columna ancha con plasticidad concentrada con articulaciones tipo fibras y modelos
cascarén en capas en muros. En lo que respecta a programas con herramientas de modelado mas
complejas, se utilizaron los modelos de plasticidad distribuida con fibras en vigas y columnas, y los
modelos de cascarén y de multiples elementos verticales con interaccidn flexidn cortante en muros.

Para evaluar los resultados obtenidos con las distintas estrategias de modelacién empleadas se
contrastan con los datos experimentales en términos de la respuesta global y de la energia disipada
ciclo a ciclo, la resistencia maxima y los cambios de rigidez.



2. Estrategias de modelacién numérica no lineal de elementos de concreto reforzado

Las estrategias de modelacién numérica empleadas en el presente trabajo dependen del tipo de
elemento analizado y de los programas de computo en que se realizan los modelos numéricos no
lineales. En la tabla 1 se muestran las estrategias de modelacion empleadas para cada uno de los
elementos y los respectivos programas de analisis empleados.

Tabla 1. Estrategias de modelacion numérica empleadas para vigas, columnas y muros, y
programas de analisis empleados

Elemento Estrategia de modelacién Programa de analisis
Plasticidad concentrada con resortes ETABS y SAP2000
Vigas Plasticidad distribuida con fibras OpenSees
Plasticidad concentrada con resortes ETABS y SAP2000
Columnas Plasticidad concentrada con fibras ETABS, SAP2000 y Perform3D
Plasticidad distribuida con fibras Perform3D, OpenSees y DIANA
Columna ancha con plasticidad concentrada con ETABS y SAP2000
fibras
Muros Cascardn en capas ETABS y SAP2000
Cascardn curvo DIANA
Modelo de multiples elementos verticales con OpenSees
interaccion flexion cortante

Los programas utilizados en este trabajo que son de uso comun por la practica profesional debido a
su relativa facilidad de uso son: ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSl, 2017). Estos son programas de
analisis estructural y disefio con capacidad analitica lineal y no lineal. Disponen de herramientas
relativamente mas simples para el andlisis no lineal de elementos de concreto reforzado, asi como
modelos constitutivos de materiales simplificados. La diferencia entre los programas ETABS y



SAP2000, es que ETABS estd mas enfocado a edificaciones, mientras que el programa SAP2000 esta
enfocado a estructuras en general, como por ejemplo edificios, estadios, torres, plantas industriales,
presas y muchos otros.

Perform-3D (CSI, 2018) es un programa de analisis estructural enfocado al andlisis y disefio de
edificios basado en desplazamientos y capacidad. Este programa es poco usado por ingenieros de la
practica profesional en México. Perform-3D tiene herramientas para el andlisis no lineal de
elementos de concreto reforzado iguales y también otras mas refinadas que los programas ETABS y
SAP2000. Pero al igual que estos dos programas dispone de modelos constitutivos de materiales
simplificados.

OpenSees (PEER, 2013) es un programa para simular la respuesta sismica de sistemas estructurales
y geotécnicos. Tiene capacidades avanzadas para para modelar y analizar la respuesta lineal y no
lineal de sistemas desde elementos viga columna hasta elementos continuos, y dispone de una
extensa libreria de modelos constitutivos de materiales. Para el desarrollo de un modelo analitico
es necesario escribir el cddigo que contiene la informacién de este (geometria, cargas, formulacion
y solucién) lo que lo hace uno de los programas dificiles para modelar y es cominmente utilizado
en investigacion.

DIANA (DIANA FEA BV, 2019) es un programa de analisis con multiples fines desde areas de civil
como edificios, presas, tuneles, asi como de geotecnia, y también para resolver algunos otros
problemas ingenieria. Se pueden realizar analisis lineales bdsicos hasta no lineales avanzados.
Incluye una extensa libreria de modelos constitutivos de materiales y procedimientos de analisis, lo
que también lo hace uno de los programas mas poderosos. En México es utilizado principalmente
en investigacion.

2.1. Vigas y columnas

En este apartado se describen las estrategias de modelacion numérica utilizadas en este trabajo
para reproducir el comportamiento no lineal de vigas y columnas. Las estrategias son plasticidad
concentrada con articulaciones tipo resortes, plasticidad concentrada con fibras y plasticidad
distribuida con fibras. En vigas se emplearon las estrategias de plasticidad concentrada con resortes
y plasticidad distribuida con fibras, y en columnas se emplearon las tres estrategias mencionadas
(Zudiiga et al., 2022).

Antes de describir cada una las estrategias de modelacidon empleadas, se explica brevemente dénde
se presenta usualmente el comportamiento ineldstico en este tipo de elementos ante la accién de
sismos severos.

Las deformaciones ineldsticas en vigas y columnas son usualmente desarrolladas en ciertas regiones
criticas. La localizacion de estas regiones se muestra en la figura 1. En vigas las regiones criticas se
pueden presentar en el centro del claro (regién 1) y en sus extremos (regiones 2 y 3), y en columnas
en sus extremos (regiones 4 a 7).
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Figura 1. Regiones criticas en vigas y columnas de concreto reforzado ante la accién de sismos
severos (figura modificada de Shao-Yeh et al., 1976)

2.1.1. Plasticidad concentrada con resortes (PCR)

Este es uno de los modelos mas simples en el andlisis no lineal. Lo conforma un elemento elastico
central con rigidez efectiva y dos articulaciones pldasticas en los extremos. Estas articulaciones
definen el comportamiento no lineal del elemento. La articulacién plastica esta caracterizada por
una curva esqueletal carga-deformacion y una ley de histéresis que incorpora el comportamiento
histerético del elemento. En la figura 2 se muestra un esquema de este tipo de modelacién. Para los
anadlisis realizados en este trabajo se emplearon los valores recomendados para elementos
existentes del ASCE 41-17 (2017) para definir las curvas esqueletales carga-deformacion dado que
su empleo estd permitido por las NTC-SISMO (2020).
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Figura 2. Componentes del modelo no lineal con plasticidad concentrada de resorte
(figura modificada de NIST, 2017)

Rigidez efectiva

El PEER/ATC (2010) recomienda dos valores de rigidez efectiva, el primer valor corresponde a la
rigidez asociada a eventos sismicos menores (estado limite de servicio) donde no se esperan
demandas mayores que el momento de fluencia de la seccidn. Esta rigidez se denomina Ky es la
tangente a una resistencia igual a 0.4 veces la resistencia de fluencia (figura 3). Para cuando las
deformaciones del elemento exceden la rotacidn de fluencia (estado limite ultimo) se recomienda
utilizar el valor correspondiente a la rigidez al punto de fluencia (Ky).

Dado que todos los especimenes analizados en el presente trabajo se llevaron a distorsiones mayor
que la fluencia, se emplean los valores de rigidez al punto de fluencia en todos los modelos. En la
tabla 2 se muestran los valores de rigideces efectivas utilizados en vigas, columnas y muros para las
estrategias de modelado en que se requieran.

Kstf Ky

Zona 1 Zona 2

fy

0.4f, /

desl_40 dy
Desplazamiento
Figura 3. Variacion de rigidez caracteristica en elementos estructurales



Tabla 2. Valores de rigideces efectivas ASCE 41-17 (2017)

Rigidez a flexion Rigidez a cortante | Rigidez axial
Vigas 0.3El 0.4EAw -
Columnas con carga gravitacional 0.7El 0.4 EAwW EAg
>0.5AgF’cE
Columnas con carga gravitacional 0.3El 0.4 EAwW EAg
<0.1AgF’cE
Muros 0.35EA 0.4 EAw EAg

Curva esqueletal carga-deformacion

La curva esqueletal carga-deformacién es una curva idealizada utilizada para representar el
comportamiento no lineal de elementos estructurales. La curva esqueletal carga-deformacién
recomendada en el ASCE 41-17 (2017) la conforma una respuesta lineal desde A a la fluencia B,
luego una respuesta lineal con rigidez reducida desde el punto B a C, seguido por una reduccién
repentina de resistencia de fuerza sismica al punto D, seguido por la respuesta en resistencia
reducida al punto E y finalmente la pérdida de resistencia (figura 4). Q es la carga de deformacion,
Qy es la carga de fluencia, y A es la cantidad de deformacién.

Q/Qy
b
a
B C
D El ¢
A |
©o0A

Deformacion

Figura 4. Curva esqueletal carga-deformacion (figura modificada de ASCE 41-17, 2017)

Los parametros de deformacién a y b, asi como la resistencia residual c recomendados en el ASCE
41-17 (2017) para definir la curva esqueletal carga-deformacidn han sido propuestos a partir de
investigaciones de ensayes experimentales de los distintos elementos estructurales. En el caso de
columnas rectangulares de concreto reforzado, en el ASCE 41-17 (2017) se menciona que los
pardmetros recomendados son el reflejo de una investigacién a partir de una base de datos
compuesta por ensayes experimentales de 319 columnas rectangulares (Ghannoum et al., 2015).
En el caso de vigas los parametros recomendados en el ASCE 41-17 (2017) son los recomendados
inicialmente por el ATC (1996).

En lo que respecta a la resistencia de fluencia definida para una deformacion en el punto B de la
curva esqueletal carga-deformacion se puede calcular a partir de analisis momento-curvatura, y la



resistencia maxima definida para una deformacién en el punto C de la curva esqueletal carga-
deformacidn sigue la relacion propuesta con la ec 1 de Haselton (2016).

FU
=113 (1)
FV

2.1.2. Plasticidad concentrada con fibras (PCF)

Es un modelo con un grado de mayor complejidad y tiempo de analisis. Lo conforman un elemento
eldstico central con rigidez efectiva y articulacion de longitud finita en los extremos del elemento.
Las fibras son capaces detectar el agrietamiento del concreto sélo donde se ubica la articulacion,
por ello es necesario hacer uso de rigideces efectivas en la parte elastica central para considerar el
agrietamiento del concreto. En la figura 5 se muestra un esquema de este enfoque de modelacion.

Articulacion no lineal
de longitud finita

Elemento central con
rigidez efectiva

Articulacion no lineal
de longitud finita

Figura 5. Componentes del modelo no lineal con plasticidad concentrada con fibras (figura
modificada de NIST, 2017)

Para definir esta articulacidn, la seccion transversal es discretizada mediante fibras, y cada una de
estas fibras tiene las propiedades no lineales de un material. Para el caso de elementos de concreto
reforzado se tienen fibras de concreto y acero de refuerzo, por lo que es necesario definir el
comportamiento constitutivo de estos materiales. Dado que no se pueden modelar los estribos del
elemento, el aporte de éstos se considera en la curva esfuerzo-deformacién para el concreto
confinado. Se destaca que este tipo de plasticidad considera la interaccidn carga-axial momento, en
la figura 6 se muestra un esquema de definicion de fibras en la seccion transversal del elemento.

:i Eﬂ Propiedades de

de acero de refuerzo

Propiedades de
concreto

388 2

Figura 6. Definicion de fibras en seccion transversal




Un parametro importante en este tipo de elementos es la longitud de la articulaciéon plastica. En ella
es donde se espera que se presente la no linealidad del elemento ante la demanda estructural.
Existen diferentes expresiones propuestas en la literatura obtenidas a partir de analisis
experimentales de columnas de concreto reforzado. En la ec 2 se presenta la propuesta por Berry y
Eberhard (2008) a partir de resultados obtenidos mediante la modelacién numérica no lineal de
columnas de concreto reforzado de puentes. También existen reglas simples para obtener este
parametro suponiendo la mitad del peralte del elemento (ec 3). En los modelos empleados en este
trabajo se utilizé la ec 3, dado que simplifica el calculo de este parametro de acuerdo a los objetivos
fijados de este trabajo.

0.008df,

l, = 0.05] + ——— (2)
Vi

l, = 0.5h (3)

Donde:
h - peralte de seccién

2.1.3. Plasticidad distribuida con fibras (PDF)

Estan conformados en toda su longitud por elementos tipo fibras (figura 7), lo que les da la
capacidad de representar plasticidad a todo lo largo del elemento y considerar la interaccién carga
axial-momento. Este enfoque es capaz de detectar el agrietamiento del elemento conforme
aumenta la demanda estructural, por lo que no es necesario hacer uso de rigideces efectivas. De la
misma forma, como los elementos de plasticidad concentrada con fibras, se tienen fibras de
concreto y acero de refuerzo, y estas fibras tienen las propiedades no lineales de los materiales.
Finalmente, es necesario definir un nimero de puntos de integracion del elemento; este nimero
impacta en la exactitud de los resultados por obtener, para ello existen diferentes recomendaciones
en la seleccién de este niumero. Este modelo es de los mas refinados para el andlisis de vigas y
columnas y conlleva un mayor tiempo de analisis.

e

u Secciones de fibras
_—t——distribuidas

Figura 7. Componentes del modelo no lineal con plasticidad distribuidas con fibras (figura
modificada de NIST, 2017)



2.2 Muros de concreto

El andlisis de este tipo elementos se realiza utilizando la estrategia de columna ancha con plasticidad
concentrada con fibras descrita el apartado 2.1.2, modelo de cascardn en capas, cascardn, vy el
modelo de multiples elementos verticales con interaccion flexidon-cortante.

2.2.1 Modelo de cascardn en capas

Este tipo de modelo propuesto por Miao et al. (2006) se basa en los principios de la mecanica de
materiales. El elemento es conformado por capas (concreto y acero de refuerzo); se pueden
modelar el nimero de capas que sea necesario, cada una es independiente de su geometria,
localizacién, espesor, comportamiento y material. En la figura 8 se muestra un esquema de este tipo
de modelado. Durante el analisis de elemento finito, la deformacién axial y curvatura de la capa
central se puede obtener en un elemento, después de acuerdo con la suposicion que las
deformaciones en el plano permanecen planas, las deformaciones y curvaturas de las otras capas
se pueden obtener.

Tendodn curvo 1-D

Superficie media de cascardn
Capa de concreto
Capa de acero

Figura 8. Modelo de cascarén en capas (figura modificada de Miao et al., 2006)

A cada capa se le asigna el comportamiento constitutivo no lineal del respectivo material
seleccionado. Es importante considerar valores de rigidez efectiva para reproducir el agrietamiento
del concreto, asi como el aumento de resistencia del concreto en los bordes confinados debido al
refuerzo transversal. Para modelar el acero se obtiene un espesor equivalente por unidad de
longitud correspondiente al acero que tiene el muro en cada una de sus direcciones (horizontal y
vertical). En la figura 9 se muestra un esquema del armado vertical y horizontal en este tipo de
elemento.
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Distribucion de
segundo eje principal

Distribucion de barras
longitudinales

Distribucion de barras
transversales

Capa de barras Capa de barras
longitudinales transversales

Figura 9. Esquema de modelacion de barras de refuerzo en modelo de cascaron en capas (figura
modificada de Miao et al., 2006)

En los modelos analizados se consideran seis capas, dos de acero de refuerzo en la direccion
longitudinal, dos capas de acero en direccién transversal, una capa de concreto que da el
comportamiento membrana (considera fuerzas dentro del plano) y otra capa que da el
comportamiento placa (fuerzas fuera del plano).

Rigidez efectiva

Para modelacidon de muros con esta estrategia de modelado (cascardn en capas) y la estrategia de
columna ancha con plasticidad concentrada con fibras se emplean los valores de rigidez efectiva de
flexion y rigidez axial de acuerdo con el ASCE 41-17 (2017), estos valores se muestran en la tabla 2.
Para definir la rigidez efectiva a cortante se sigue la recomendacién del PEER/ATC (2010), y se
considera como Ges= G./10, donde G, es igual al médulo cortante elastico.

2.2.2. Modelo de miuiltiples elementos verticales con interaccidn flexion cortante

El modelo analitico propuesto por Kolozvari et al. (2015), incorpora el comportamiento panel de
concreto reforzado de un modelo macroscépico de fibras en dos dimensiones el cual captura
interaccion flexion-cortante observada experimentalmente en muros de concreto reforzado y
columnas. Este modelo se basa en el modelo de multiples elementos verticales (Orakcal et al., 2004)
en el cual el comportamiento a flexidn y carga axial del segmento del muro es simulado mediante
un numero de resortes uniaxiales conectado a vigas rigidas en la parte superior e inferior del
elemento, y el comportamiento a cortante del modelo es desacoplado de las repuestas de carga
axial y flexién y es definido mediante un resorte horizontal. En el modelo de multiples elementos
verticales con interaccién flexidn-cortante, cada fibra uniaxial del modelo de multiples elementos
verticales es remplazada por un elemento panel de concreto reforzado sujeta a acciones de
membrana como se muestra en la figura 10. El acoplamiento axial-cortante es logrado a nivel panel,
el cual permite acoplamiento de respuestas a nivel elemento de modelo.
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El modelo incluye tres suposiciones: secciones planas permanecen planas; deformaciones a cortante
son uniformemente distribuidas a través de la seccién transversal del muro; y la resultante de
esfuerzos normales horizontales asociada con el concreto y acero a lo largo de la longitud del muro
son equivalentes a cero. La respuesta a flexién del modelo del elemento es capturada a través de
deformaciones axiales de los elementos de panel en la direccion vertical Y, el cual corresponde a
deformaciones de elementos fibra uniaxiales de la formulacién original del modelo de multiples
elementos verticales, y la rotacion relativa entre las caras inferior y superior del elemento del muro
ocurren sobre el eje central del elemento a una altura relativa (ch, figura 10). La deformacién a
cortante de este modelo ocurre a una altura relativa (ch, figura 10) poniendo una deformacién a
cortante dentro de cada panel del modelo de multiples elementos verticales con interaccién flexién-
cortante.

‘erS Viga rigida
JAYS) !

. E;+Y\~-:T

s‘(o\)l_“{“(tn) ﬁ
L 4

A
AZAL‘> A1 Viga rigida

Figura 10. Formulacion modelo SFI-MVLEM (figura modificada de Kolozvari et al., 2015)

2.2.3 Modelo cascaron curvo

Este elemento tiene dos hipodtesis:

1) Ladeformacion por cortante es incluida de acuerdo con la teoria Mindlin-Reissner (Reissner,
1945; Mindlin, 1951)

2) El componente de esfuerzo normal en la direccién normal al elemento tiene un valor de
cero.

Figura 11. Caracteristicas de elemento cascaron curvo (figura tomada de DIANA FEA BV, 2019)
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El elemento cascardn puede capturar la variacién de deformacién a lo largo de su espesor y simular
la deformacidn en la direccién fuera del plano. Tiene cinco grados de libertad en cada nodo: tres de
traslacion y dos de rotacion (DIANA FEA BV, 2019). Su espesor debe ser pequefio en relacién con las
dimensiones que definen al elemento en el plano. Se considera que las barras de refuerzo estdn
dentro del elemento si estdn posicionadas dentro de su espesor e intersecan uno o dos de sus ejes.
Este tipo de elemento estd basado en el sistema de integracién de Gauss e interpolacién cuadratica,
y el polinomio para los desplazamientos ux y uy se expresa con la ec 4.

Ui (§ M)=ag + 81§ + ayn + asn + a,€> + asn’ + agEn + a,§n° (4)
Con el polinomio definido con la ec 4 se obtienen las deformaciones:

e & la cual varia linealmente en la direccidn x, y cuadraticamente en la direccion y.
e &, varia linealmente en la direccion y, y cuadraticamente en la direccién x.
® Y, varia cuadraticamente en ambas direcciones.

2.3. Comportamiento de materiales y leyes de histéresis

En las estrategias de modelado es necesario definir el comportamiento constitutivo del concreto y
acero de refuerzo en los modelos numéricos.

Los programas de andlisis estructural utilizados en este trabajo disponen relaciones constitutivas de
concreto y acero de refuerzo. Estas relaciones incluyen la curva esfuerzo-deformacién del material
y en el caso de programa refinados pueden incluir su comportamiento histerético, asi como estar
basadas en el concepto de energia de fractura por lo que evitan la influencia del tamafo de malla
en los resultados obtenidos. En caso de que las relaciones constitutivas no estén basadas en el
concepto de energia de fractura, es necesario ajustar la curva esfuerzo-deformacidn mediante
regularizacion del material para evitar la influencia del tamafio de malla en los resultados.

En relaciones constitutivas de materiales que no se incluya el comportamiento histerético del
material es necesario asignarle alguna ley de histéresis. Las leyes de histéresis también se utilizan
en los modelos de plasticidad concentrada con resortes (PCR) para definir el comportamiento ciclico
de la articulacién plastica.

En esta seccidn se describen las relaciones constitutivas de concreto y acero de refuerzo empleadas

en este trabajo, los conceptos y procedimientos para calcular la energia de fractura y regularizacién
del material, asi como la ley de histéresis pivote y degradante.

2.3.1. Comportamiento constitutivo de concreto

En la tabla 3 se muestran las relaciones constitutivas de concreto descritas en esta seccién y los
correspondientes programas en los que se utilizan. Es de notarse que los modelos constitutivos en
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los programas ETABS, SAP2000 y Perform3D no incluyen el comportamiento histerético del material.
En estos programas se opto por utilizar la ley de histéresis degradante para este material.

Tabla 3. Modelos constitutivos empleados en concreto

Programas de andlisis en | Incluye
Modelo Constitutivo que se emplea comportamiento
histerético
Mander et al. (1988) ETABS y SAP2000 No
Karthik y Mander (2011) ETABS, SAP2000 y No
Perform3D
Scott et al. (1982) y Karsen y Jirsa (1969) * OpenSees Si
Chang y Mander (1994) OpenSees Si
Modelo parabdlico DIANA Si

*La combinacion de estos dos modelos constitutivos se incorporan en el comando Concrete01 en el
programa OpenSees. Este comando define la curva esfuerzo-deformacién del concreto de acuerdo
con Scott et al. (1982), y el comportamiento ciclico del concreto de acuerdo con Karsen vy lJirsa
(1969).

2.3.1.1. Modelo de Mander

En este apartado se muestra el modelo propuesto por Mander et al. (1988) para definir las curvas
esfuerzo-deformacion del concreto confinado y no confinado, y el factor de confinamiento K debido
al refuerzo transversal de los elementos.

Curva esfuerzo-deformacion

En la figura 12 se muestra las curvas esfuerzo-deformacién para concreto confinado y no confinado

propuestas por Mander et al. (1988). En esta figura se observa cdmo con la consideracion de
confinamiento del concreto se alcanza una mayor ductilidad y resistencia a compresion.

Concreto
© £ ) \ / confinado — Primera fractura
cc — .
c de estribo
0
& /
—
g /
g feo' oncret
(8] .
s o confinad
S |
5 |
@ Ee |
$ Esec ‘
o« |
et 8CO ZSCO Esp ECC EU
Deformacion

Figura 12. Modelo esfuerzo-deformacion propuesto para carga monotodnica de concreto confinado
y no confinado (figura modificada de Mander et al., 1988)
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La curva esfuerzo-deformacion se define a partir de la ec 5.

o' xr

fo=—e 5
C r—14x ©)

Donde f.’ es el esfuerzo maximo confinado. El pardmetro x se calcula con la ec 6 y depende de Ia
deformacidn unitaria de concreto €, y de la deformacidn unitaria €. asociada a f..’. El pardmetror
se obtiene con la ec 7 y estd en funcién del médulo de elasticidad del concreto no confinado E. y del
modulo secante Ese. del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo.

E
x=— (6)
<‘:CC
E
r=——— (7)
EC ESQC

La deformacidn unitaria €. y el médulo secante Es. del concreto confinado asociado al esfuerzo
maximo se obtienen con las ecs 8 y 9 respectivamente.

_ fcc'
€ = €co 1+5 F'l (8)
co
f L}
Esec = ;_c (9)
cc

Donde:
€.,=0.002
feo’ - resistencia a compresion maxima de concreto no confinado

Para definir la parte de la rama descendente de la curva esfuerzo-deformacién del concreto no
confinado donde &.>2 €., se supone que la curva sigue una linea recta que alcanza el esfuerzo cero
en una deformacion &s,.

La resistencia mdxima a compresién del concreto confinado es calculada con la ec 10:
foo' = kf' (10)
Donde:
K — factor de confinamiento

Obtencion de factor de esfuerzo confinado

El factor de confinamiento K se obtiene a partir de la figura 13, donde las fuerzas de confinamiento
f'ixy f'iyse definen con las ecs 11 y 12 respectivamente.
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Factor de esfuerzo confinado K

1.0 1.5 2.0
0.0__
0.1+
mayor o
fl/f . 1
0.2¢
R menor
0.3 fl/f’ ¢

0.0 0.1 0.2 03

Figura 13. Factor de confinamiento K para elementos rectangulares (figura modificada de Mander
et al., 1988)

fllx = kepryh (11)
flIy = kepyfyh (12)
- , ,
k (1— 1<%>)(1 — 250 =57
= 13
e 1-po) (13)

Donde:
px Y py- cuantia de refuerzo transversal paralela al eje x oy
fyn - resistencia de fluencia de acero transversal
Pcc - Cuantia de refuerzo longitudinal

En la figura 14 se muestra un esquema del area de concreto confinado y no confinado de secciones
rectangulares, asi como las variables necesarias para realizar los calculos con la ec 13.

16



Nucleo confinado —
efectivo

Recubrimiento
De concreto

[

bc—sﬂ/z
bc J
seccion y-y
Figura 14. Concreto confinado efectivo para estribos de refuerzo rectangulares (figura
modificada de Mander et al., 1988)

2.3.1.2. Modelo de Karthik y Mander

En este apartado se describe la formulacidn para la obtencidn de las curvas esfuerzo-deformacién
del concreto confinado y no confinado propuesta por Karthik y Mander (2011).

Curva esfuerzo-deformacion

Las curvas propuestas por estos autores consisten en tres ramas: una rama inicial hacia el esfuerzo
maximo, seguido por una relacién bilineal en la regién posterior al pico maximo (figura 15).

Para concreto no confinado la curva a compresién se define con las coordenadas: (€, feo’), (Ec1, fe1)
Y (Esp, 0). Donde €, €1, ¥ € son las deformaciones en la resistencia a compresion maxima de
concreto no confinado, la deformacién en la terminacién de la rama descendente después de
resistencia maxima, y la deformacidn en la falla respectivamente. f.,” es la resistencia méaxima a
compresion del concreto no confinado y f. es la resistencia del concreto no confinado en la
terminacion de la rama descendente después de la resistencia maxima.

Para concreto confinado la curva a compresién se define con las coordenadas: (€, fe'), (Ecu, feu), ¥
(&, 0). Donde &, €., Y & son las deformaciones en la resistencia maxima a compresidn de concreto
confinado, la deformacién en la terminacién de la rama descendente después de resistencia
maxima, y la deformacidn en la falla respectivamente. .’ es la resistencia maxima a compresién del
concreto confinado y fo, es la resistencia del concreto confinado en la terminacién de la rama
descendente después de la resistencia maxima.

Las ecs para calcular las coordenadas de la curva esfuerzo-deformacidn se muestran en la tabla 4.
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Concreto
confinado

Esfuerzo en concreto, fc

€0 &1&c Esp Eu Ef
Deformacion
Figura 15. Curva esfuerzo-deformacion concreto confinado y no confinado (figura modificada de

Karthik y Mander, 2011)
Tabla 4. Valores de pardmetros usados
Parametro No confinado (K=1) Confinado (K>1)
Esfuerzo maximo foo' fo'=Kfeo’
Deformacion en esfuerzo maximo | €.,=0.0015 + f.,’ (MPa)/70,000 | E.=E,[1+5(K-1)]
Esfuerzo ultimo fa1=12MPa fou=12+4F(K-1)
Deformacion ultima €.=0.0036 €u=5&
Deformacion de falla £€:,,=0.012-0.0001f. (MPa) €=0.004+€,
Las ecs que representan los esfuerzos del concreto en funcion de la deformacién son las siguientes:
0<x<1; fo=Kf (1—1]1—x|") (15)
Kf.' —f,
1<x<1; fc=Kfco'—<—)(x—1) (16)
Xy —1
X — X¢
Xy X< Xg; fo ="fuw (Xu — xf) (17)

Donde:

fou - esfuerzo correspondiente a la deformacion de fractura de estribo €,
K - radio de confinamiento, para concreto confinado (K>1)

X - deformacién normalizada

x=E/Ecc

Xu=Ecu/Ecc

Xf=(c-f/Ecc

€. - deformacién en la resistencia maxima de concreto

fed' =Kfeo'

& - deformacion final de falla de concreto confinado respectivamente.
n = Ec E,/fc’, para concreto no confinado

n=E. &./f., para concreto confinado
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E.=5000,/f.'(MPa)

Para concreto no confinado (K=1), en las ecs descritas se cambian los siguientes pardmetros: €..=E.,
£u=£cl, Ef=Esp, Yy fcu=fcl-

2.3.1.3. Modelos de Scott et al. y de Karsan y Jirsa

En este apartado se muestra la formulacién para la obtencidn de la curva esfuerzo-deformacion del
concreto, el factor de confinamiento K debido al refuerzo transversal de los elementos propuesta
por Scott et al. (1982), y la formulacidon de degradacion lineal de rigidez de descarga-recarga del
concreto de acuerdo con Karsan y lJirsa (1969). Se muestran estos dos modelos constitutivos en
conjunto porque en el programa OpenSees se implementan en un comando que lleva por nombre
“Concrete01”.

Curva esfuerzo-deformacion

La relacién esfuerzo-deformacién para concreto confinado por estribos rectangulares propuesta
inicialmente por Kenty Park (1971) y mas recientemente modificada por Park, Priestley y Gill (1982)
fue derivada de bajas velocidades de deformacién. En la relacion modificada de Kent y Park, el
esfuerzo maximo obtenido, Kf.,’, se supone es obtenido en una deformacién 0.002K, y la relacién
esfuerzo deformacion es:

Para €.<0.002K

2¢e, € \2
f.=Kf,,' — 18
e [0.002k (0.00ZK) ] (18)
Para €.>0.002K
fo = Kfe,' [1 — Zy(ec — 0.002K)] (19)
Pero no menos que 0.2Kf,’
f
K=14 2h (20)
co
Y
0.5
7= (21)
3+0.20f,' 3 [h"
145f., -1000 ' 4Psys,
Donde:

& - es la deformacién longitudinal de concreto
fc - esfuerzo longitudinal en concreto (MPa)
feo' - resistencia a compresion de concreto no confinado (MPa)
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fyn - resistencia de fluencia de estribo de refuerzo (MPa)

P, - relacion de volumen de refuerzo de estribos y volumen de nucleo de concreto medido
hacia el exterior de los estribos

h”’= ancho de nucleo de concreto desde la parte externa de periferia del estribo (mm)

Sh = espaciado de centro a centro de estribo (mm)

Con base en lo observado en el comportamiento esfuerzo-deformacion a bajas velocidades, la
relacidn esfuerzo-deformacién modificada de Kent y Park fue adaptada para deformaciones de alta
velocidad por Scott et al. (1982) aplicando un factor de 1.25 al esfuerzo maximo, a la deformacion
en el esfuerzo maximo, y a la pendiente de la rama de caida. Los valores de esfuerzo para altas
velocidades de deformacién son calculados con las ecs 18 y 19 pero con los valores de Ky Zn
siguientes:

f
K =125 (1 + 5 V,h) (22)
fCO
Y
~ 0.625 3
=
3+0.29f,' 3 _ [h"
1457, - 1000 * 4Psy5, ~ 002K
Deformacién maxima
~ 0,004 + 0.9p, [ 2 24
E€max = U. +0. ps ﬁ ( )

Comportamiento histerético

Karsan y Jirsa (1969) definen las pendientes de descarga y recarga mostradas en la figura 16 con las
ecs 25y 26.

& £-\2 & &
P =0.145 (—) +0.127 (—) (—) <2 (25)
80 8O 8O

&

€ € g
2 =0.707 (— - 2) +0.834, (—) >2 (26)
€ €

o o

Estas ecs definen una linea recta conectando el punto & donde la descarga empieza a un punto &,
sobre el eje de deformacidn.
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Figura 16. Comportamiento histerético de concreto (figura modificada de Karsan y Jirsa, 1969)
2.3.1.4. Modelo parabdlico
En este apartado se muestra el modelo parabdlico (DIANA, 2019) utilizado para definir la curva
esfuerzo-deformacion de concreto en el programa DIANA y el respectivo comportamiento
histerético utilizado.

Curva esfuerzo-deformacion

La curva que define el comportamiento del concreto a compresiéon con el modelo parabdlico se
muestra en la figura 17, y es calculada con las ecs 27 a 30.

ah
(]

|
|
|
|
|
|
fe'/3 | !
|
|
|

Resistencia a compresion, f.

|

|

\ \

€c/3 & Eu
Deformacion

Figura 17. Curva parabdlica de concreto a compresion (figura tomada de DIANA FEA BV, 2019)

1f
€3 = EEC (27)
5f
& =3t (28)
3G
€, = Min (ec — E#,Z.Ssc) (29)
C
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( g .
foo'=— si £c<g;<0
3ec 3
3
Ej — &c Ej — &c
fe'=[ 1+3 312 3 Si g.<gj<ec
f= €. — &c €. — &c 3
c 3 3
(30)
e \2
fo.'[1— I <e<
c p— si €,<€<E.
u C
\ 0 si gj<g,

Donde:
H - tamafio del elemento
G. - energia de fractura

fe’ - resistencia maxima a compresién de concreto confinado
E - mddulo de elasticidad

Comportamiento histerético

El deterioro del material debido al agrietamiento y aplastamiento es monitoreado con seis variables
internas de dafio o, colocadas en el vector a. Las respuestas durante carga y descarga son
modelados con reglas histeréticas orientadas al origen con descarga secante (figura 18). En esta
figura se muestra el tipo de descarga secante orientada al origen para compresion y tension.

rj=0

rj+3=0 o rj+3:1

Figura 18. Comportamiento histerético de concreto (figura tomada de DIANA FEA BV, 2019)

2.3.1.5. Modelo de Chang y Mander

En este apartado se muestra la formulacion propuesta para definir la curva esfuerzo-deformacion y
el comportamiento histerético de concreto propuesto por Chang y Mander (1994).
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Curva esfuerzo-deformacion

La curva envolvente a compresion (figura 19) del modelo de Chang y Mander es definida por la
pendiente tangente inicial E, la coordenada (g f.'), un parametro r d la ec de Tsai (1988) que
define la forma de la curva envolvente y un factor x;, > 1.

&f

Eqp

YV ° o °

Resistencia a compresion, f.

Deformacion
Figura 19. Curva esfuerzo-deformacion de concreto (figura modificada de Chang y Mander, 1994)

La curva esfuerzo-deformacion se obtiene de las ecs 31 a 39.
nx

= — 31
y(x) D) (31)
Donde:
D(X) 1+( r)+xr #1 (32)
X) = n——J)x+— r
r-1 r-1
n, Xy r son definidos como:
EC
X =|— (33)
ECC
E.e
n=|—r (34)
fCC
fco'
r=——-1.9 (35)
5.2

Donde:
€. - deformacién de concreto
€. - deformacién de concreto asociada al maximo esfuerzo confinado
E.- médulo inicial de Young de concreto (MPa)
x - deformaciéon adimensional de envolvente a compresion
X, - deformacién adimensional critica de la curva envolvente a compresion
Y(x) - funcién adimensional de esfuerzo
feo'- resistencia a compresion de concreto no confinado (MPa)
n” - valor n para la curva a compresion, mismo que para concreto no confinado

El esfuerzo en cualquier deformacion de la envolvente a compresion esta definido por:
fo = f.(x) (36)
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Donde f.(x") esta definido como
(@) Para x'<xg (ecuacion de Tsai)

fo = fec'v(x) (37)
(b) Para x,<x'<xg, (linea recta)
fo = fec Ty(xer) + n7z(x¢ ) (X — %)) (38)
(c) Parax>xg
f.=0 (39)

Comportamiento histerético

Para definir las propiedades ciclicas del concreto, Chang y Mander (1994) realizaron analisis
estadisticos de regresidon con la informacion experimental de Sinha et al., (1964), Karsan y lJirsa
(1969), Spooner y Dougill (1975), Okamoto et al., (1976), y Tanigawa y Uchida (1979). El modelo
propuesto se presenta en la figura 20.

f

(Eun, 1:un)

AE
1

(€cc, fec)

Ec

Figura 20. Comportamiento histerético de concreto (figura tomada de Chang y Mander, 1994)

Donde:
€un - deformacién de descarga desde una curva envolvente
fun - esfuerzo de descarga
gp) - deformacion plastica
Epl - modulo tangente cuando el esfuerzo es liberado
frew- NUevo esfuerzo en la deformacién de descarga
Enew - mdédulo tangente al nuevo punto de regreso
€0 - deformacién en punto de regreso a la curva envolvente
f.e - esfuerzo en el punto de regreso
Er - mAdulo tangente al punto de regreso.
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2.3.1.6. Energia de fractura

La energia de fractura del concreto es definida como la energia requerida para propagar una grieta
por unidad de darea. Existen relaciones constitutivas basadas en este concepto y requieren su
definicién. Nakamura y Higai (2001) propusieron la ec 40 para definir la energia de fractura del
concreto no confinado:
G. = 8.8,/f' (40)
Donde:
feo - resistencia a compresion del concreto no confinado (MPa)

Para la obtencién de la energia de fractura del concreto confinado, Jiinemann et al. (2016)
propusieron un procedimiento donde hace una relacién de dreas bajo las curvas esfuerzo
deformacién después de alcanzar el esfuerzo maximo del concreto confinado y sin confinar. La
energia de fractura para concreto confinado la define de la siguiente forma:

Gee = heq f;ou o (e)de (41)
Donde:
G. - energia de fractura del concreto confinado
heq - tamaio del elemento
o..(€) - relacidn constitutiva esfuerzo deformacion del concreto

2.3.1.7. Regularizacién de concreto

Lowes et al. (2016) realizaron una propuesta para regularizacion de concreto para ajustar la curva
esfuerzo-deformacion y evitar la influencia del tamafio de malla en los resultados (figura 21). En
esta se considera que el concreto no confinado no tiene resistencia residual, y que el concreto
confinado tiene una resistencia residual igual al 20% de la resistencia a compresion confinada Re..
Ademas, que las deformaciones en la resistencia residual para concreto no confinado y confinado
se calculan con las ecs 42 y 43 respectivamente.

Area de curva de concreto
feo' confinado ajustada

Area de curva de concreto
no confinado ajustada

I

E'co E’CC ERr ERcc
Deformacién
Curva concreto no confinado
Curva concreto confinado

Figura 21. Regularizacion de material (figura modificada de Lowes et al., 2016)
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ER=€, =€ 2 —=emt (42)
R u co Ec fco
5 chc
0.8f' §(L )
ER. = Eucc = €occ E = fEI?m (43)
CcC co

Donde:
&k - deformacién en el punto R
&, - deformacién en compresion en la resistencia maxima del concreto
E. - mddulo de elasticidad del concreto en la deformacién cero
Gt - energia de fractura
Lelem - longitud del elemento

Para concreto no confinado los autores recomiendan un valor de energia de fractura de concreto
no confinado G¢«=87.5N/mm, y definen la energia de fractura de concreto confinado Gs. con la ec
44 en unidades kip/pulgada. El valor de energia de fractura se requiere para calcular la deformacién

asociada a la resistencia residual del concreto (Ercc) para tomar en cuenta el efecto del tamafio de
malla (ec. 43).

f
Gree = 0.5<2.5 (i - 0.85) <1.25 (44)

fCO'

2.3.2. Comportamiento constitutivo de acero de refuerzo

En la tabla 5 se muestran las relaciones constitutivas de acero de refuerzo descritas en esta seccion
y los programas en que se utilizan. Las relaciones constitutivas empleadas se seleccionaron de las
disponibles en cada uno de los programas, porque OpenSees y DIANA no permiten que el usuario
emplee relaciones distintas a las disponibles, ademas que se facilita la elaboracién de los modelos
numéricos. Se menciona que la curva esfuerzo-deformacion que se propone en las NTC-Concreto
(2017) para definir el comportamiento del acero de refuerzo no esta disponible en los programas
utilizados. Es de notarse en la tabla 5 que las relaciones constitutivas en ETABS, SAP2000 y
Perform3D no incluyen el comportamiento histerético del acero de refuerzo. En estos programas se
optd por emplear la ley de histéresis degradante para este material.

Tabla 5. Relaciones constitutivas de acero de refuerzo

Programas de | Incluye
Modelo Constitutivo analisis en que se | comportamiento
emplea histerético
Park et al. (1986) ETABS y SAP2000 No
Karthik y Mander (2011) Perform3D No
Dodd y Restrepo-Posada (1995) DIANA Si
Menegotto y Pinto (1972) OpenSees Si
Menegotto y Pinto (1972) extendido por OpenSees Si
Filippou et al. (1983)

26



2.3.2.1. Modelo de Park

La curva esfuerzo-deformacién propuesta por Park et al. (1986) tiene tres regiones (figura 22)
definidas de acuerdo con las ecs 45 a 48. Son una region eldstica, una regidn perfectamente plastica
y una regién de endurecimiento por deformacién.

fu

/\Endurecimiento por

<
S
—
g £, 1 deformacion
TN
3 !
> | Perfectamente
& | ~ plastico
35 |
t |
k7 e S I
| Elastico
Ey Esh Ssu

Deformacion

Figura 22. Curva esfuerzo-deformacion acero (figura modificada de Park et al., 1988)

Donde:

Para e<g, (region elastica)

f = Ee (45)

Para g, <e<gg(region perfectamente plastica)

f=f, (46)

Para g,,<e<g,(regidn de endurecimiento de deformacién)

L (me—ep)+2  (e—g)(60—m)
F=1 (60(8 —g4) +2 2(30r +1)2 > (47)
r=g, — & (48)

2.3.2.2. Modelo de Karthik y Mander

La curva esfuerzo-deformacion del acero propuesta por Karthik y Mander (2011) se define con las
ecs 49 y 50 y se muestra en la figura 23.

E & |Esu — Eslp

E.e 20
1+\£| }
{ fy

+ (fou — ) |1 —
0.05 ( su v) [ {lee, — €4 |2% + |eg, — £4|20P}0-05

(49)
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Esh(esu - Esh)
=— (50)
(fsu - fy)
Donde:
fs - esfuerzo de acero
&; - deformacidn de acero
E; - mdédulo de elasticidad de Young
Esh - modulo por deformacién de endurecimiento
f, - resistencia de fluencia
fsu - resistencia ultima de refuerzo de acero
& - deformacidn por endurecimiento
&, - deformacién ultima

Esh (&u, fsu)

\7 (EShl fy)

Esfuerzo en acero, fs

\E5

Deformacion
Figura 23. Curva esfuerzo-deformacion de acero de refuerzo (figura modificada de Karthik y
Mander, 2011)

2.3.2.3. Modelo de Dodd y Restrepo — Posada

El modelo propuesto por Dodd y Restrepo-Posada (1995) consiste inicialmente por una region
eldstica lineal que puede ser descrita por la siguiente relacion:

f, = Eg&, (51)

Y una zona de endurecimiento por deformacion mediante una ecuacién basada en la sugerida por
Mander et al. (1984), y se define como sigue:

1 1 * o 1 1 €'su — S[€’ _E' (k)
fs=S[f5h+fsu(€su+€sh)_fsu]{ > s.[_ssuho ]
su s

P
} - f;TJ{SEIsu - [Els - Elo(k)]} + sflsu (52)

Donde:

p= Iog [flsh,l + f's’tj(slsu + E“:'sh,l) - f'su] /|O <8|su - E“:'sh,1> (53)

1:lsh + f:; (E'su - E'sh) - f'su I

1
€su—Esh
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Comportamiento histerético

El médulo de descarga E, se define con la ec 54.

1
4 —0824+—"— (54)
E, 5.55+1,000¢'y,

Las curvas de esfuerzo inversas (figura 24) empiezan con una linea recta con un médulo de descarga
E,, seguido por una curva de transicidon que simula el efecto Bauschinguer (Bauschinguer, 1881) que
toma la siguiente forma:

fy = [1—(1—en)1 (55)

Donde el término de exponente P es determinado empiricamente.
(e, 1)

E’u

Lineal

(€e, fe)

Figura 24. Comportamiento histerético de concreto (figura modificada de Dodd y Restrepo —
Posada, 1995)

2.3.2.4. Modelo de Menegotto y Pinto

En la figura 25 se muestra la curva esfuerzo-deformacion propuesta por Menegotto y Pinto (1972).
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&

Deformacion
Figura 25. Curva esfuerzo-deformacion de acero de refuerzo (figura modificada de Menegotto y
Pinto, 1972)

Las trayectorias de carga y descarga son contenidas en una envolvente bilineal definida por la ec
56.

0;=Bei+(1-B) —— (56)
[1+(eRIR
La deformacién y esfuerzo normalizado, €; y o5 son obtenidos por una variable de sustitucion
dada en la primera carga, por:

* 85 * 05
& = — 05 = — (57)
ESO so
Y después de la primera carga inversa por
* €s-Egy * 05-0sa
& = 0s = (58)
2g, 20,
Donde:
€s0, Oso - deformacidn y esfuerzo respectivamente, en el punto de fluencia de la envolvente

bilineal
€sa, Osa - deformacion y esfuerzo respectivamente, en el punto de inversion

E . .. ..
[3=Ei1 - radio entre rigidez de endurecimiento

S

Es: - el médulo de elasticidad tangente al origen
R - constante que toma en cuenta el efecto Bauschinguer

La distancia a la curva elastica que simula el efecto Bauschinguer, es una funcion del parametro R
definido con la ec 59.
a;§

R=R,— —
° aytg

(59)
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2.3.2.5. Modelo de Menegotto y Pinto extendido

A diferencia del modelo propuesto inicialmente por Menegotto-Pinto (1972), el modelo extendido
por Filippou et al. (1983) considera el endurecimiento por deformacién cambiando la posicién de la
asintota de fluencia antes de calcular el punto de interseccién de la nueva asintota siguiendo una
deformacién inversa. El cambio impuesto de esfuerzo depende de una cantidad de parametros de
la historia de deformaciones. La relacién propuesta se muestra como sigue:

o 3
— =a; ( — - a4> (60)

Oy gy

Donde emax €s la deformacion maxima absoluta en el instante de la deformacién inversa, €y, o, son,
respectivamente, deformacién y esfuerzo de fluencia, y as y a; son pardmetros determinados
experimentalmente.

2.3.2.6. Pandeo de barras de refuerzo

El pandeo de barras de refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado es un fenémeno
complejo porque involucra la interaccién entre la barra y el concreto adyacente. En elementos de
concreto reforzado sujetos a compresion, las fuerzas axiales de compresién provocan la dilatacion
del nucleo de concreto confinado, la dilataciéon del concreto genera presién sobre las barras de
refuerzo longitudinal, provocando eventualmente su pandeo (Moehle, 2015). El recubrimiento del
concreto del elemento inicialmente restringe el pandeo de las barras, pero su restriccién va
disminuyendo conforme el mismo recubrimiento de concreto se deteriora y se desprende. Por ello,
el acero de refuerzo transversal juega un papel importante en la restriccién al pandeo de las barras
longitudinales.

La resistencia a compresion de las barras de refuerzo longitudinal se reduce cuando experimentan
el fenédmeno de pandeo. Cuando se utilizan estrategias de modelado en las que se define el
comportamiento de los materiales a través de modelos constitutivos, como por ejemplo en los
modelos de fibras, se puede considerar la pérdida de resistencia a compresion del acero de refuerzo
debido al pandeo de las barras al definir la deformacién ultima de la curva esfuerzo-deformacién a
compresion del acero longitudinal como lo proponen Pugh et al. (2015).

En su propuesta, Pugh et al. (2015) consideran la ruptura por pandeo de las barras al definir la curva
esfuerzo-deformacion del acero a compresion y suponen que una vez que el concreto alcanzo la
deformacién asociada a la resistencia a compresion residual existe una restriccion minima para el
pandeo de barras, por lo que en ese momento el acero de refuerzo pierde la capacidad de
resistencia a compresion. Pugh et al. (2015) suponen que la deformacién a compresion del acero al
comienzo de su pérdida de resistencia, es igual a la deformacién del concreto cuando éste pierde el
80% de su resistencia a compresion tomando en cuenta los efectos del tamafio del elemento
mediante regularizacién del material. Lowes et al. (2016) aplicaron la propuesta de Pugh et al. (2015)
y también obtuvieron resultados adecuados. Lowes et al. (2016) definieron la deformacién del
concreto cuando pierde el 80% de su resistencia a compresién tomando en cuenta los efectos del
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tamanfio de malla a partir de la ec 43 mostrada en el apartado 2.3.1.7 de este trabajo. Es importante
tener en cuenta que con la propuesta de Pugh et al. (2015) no se simula el proceso de pandeo de la
barra, sino mas bien es un modelo simple para considerar la pérdida de resistencia a compresion
total del acero longitudinal debido a este fenémeno.

2.3.3. Leyes de histéresis

Las leyes de histéresis son utilizadas para determinar la degradacién de rigidez y resistencia de los
elementos de concreto reforzado. Estas pueden ser aplicadas a nivel articulacién plastica en
modelos de plasticidad concentrada con resortes o bien a nivel material en modelos mas refinados
en el caso de que la relacién constitutiva del material utilizada no considere el comportamiento
ciclico del material.

Los programas ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSI, 2017) disponen de una variedad de leyes de
histéresis simplificadas que pueden ser asignadas a nivel articulacién pldstica o material. Estas son
las leyes cinematicas, degradante, Takeda, pivote e isotrdpica. El programa Perform3D (CSl, 2018),
dispone solamente de la ley de histéresis degradante.

En este trabajo, a nivel articulacién pldstica en modelos PCR, se utilizd la ley degradante y pivote, y
en modelos PCF, PDF y cascardn en capas se utiliza la ley de histéresis degradante a nivel material.
Con la ley degradante (disponible en los programas ETABS, SAP2000 y Perform3D) se ha observado
una respuesta favorable cuando se emplea en el modelado de elementos de concreto reforzado en
aplicacion tanto a nivel articulacion plastica en modelos PCRy aplicaciéon a nivel material en modelos
mas refinados (Al Mamun & Saatcioglu, 2017; Lepage et al., 2010; Zuiiiga, 2021). La ley pivote
(Dowell et al., 1998) es particularmente adecuada para elementos de concreto reforzado en
modelos PCR.

Ley pivote

El modelo de histéresis de pivote (Dowell et al., 1998) se basa en los parametros as, a,, B1, B2y N.
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Figura 26. Designacion de puntos pivote (figura modificada de Dowell et al., 1998)
Donde:

01 - es un parametro que localiza el punto pivote para descarga hasta cero desde la fuerza
positiva. La descarga ocurre hacia un punto sobre la extensiéon de la linea positiva
eldstica, pero en un valor de fuerza negativa a; veces la fuerza positiva de fluencia.

0. es un parametro que localiza el punto pivote para descarga hasta cero desde la fuerza
negativa. La descarga ocurre hacia un punto sobre la extensién de la linea negativa
eldstica, pero en un valor de fuerza positiva a, veces la fuerza negativa de fluencia.

B1- es un pardmetro que localiza el punto pivote para carga inversa desde cero hacia la
fuerza positiva. La recarga ocurre hacia un punto sobre linea elastica positiva con un valor
de fuerza de B veces la fuerza positiva de fluencia, donde, 0.0< :<1.0. M3s alla de ese
punto, la carga ocurre a lo largo de la secante al punto maximo de deformacién positiva
previo en la curva esqueletal momento rotacidn.

B2 - es un pardmetro que localiza el punto pivote para carga inversa desde cero hacia la
fuerza negativa. La recarga ocurre hacia un punto sobre linea eldstica negativa con un
valor de fuerza de [, veces la fuerza negativa de fluencia, donde, 0.0< ,<1.0. Mas alla
de ese punto, la carga ocurre a lo largo de la secante al punto maximo de deformacién
negativa previo en la curva esqueletal momento rotacion.

N - el cual determina la cantidad de degradacion de las pendientes e
deformacién plastica, donde 0.0< N<1.0

asticas después de

Ley degradante

La ley de histéresis degradante (Powell, 2010) es una formulacién que permite representar la
degradacion de rigidez a través de un factor Unico llamado factor de degradacién de energia (fde)
qgue depende del estado de deformacidn alcanzado en el elemento. Los fde representan el area de
un ciclo histerético degradado por la energia de un ciclo no degradado. Por ejemplo, un fde de 0.3
significa que un ciclo completo de deformacién disiparia 30% de la energia que el material no
degradado disiparia. En la figura 27 se muestra un esquema de esta ley de histéresis.
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Figura 27. Ley de histéresis degradante (figura modificada de Powell, 2010)

2.4 Parametros de evaluacion de respuestas de elementos estructurales

Para evaluar la respuesta de los elementos estructurales obtenidas con las distintas herramientas
de andlisis seleccionadas se compara la resistencia maxima, rigidez y energia disipada para cada uno
de los ciclos de carga. La resistencia maxima se considera como el cortante registrado en la base de
los modelos y que corresponde a la reaccién de la fuerza aplicada en el extremo superior de los
elementos. La rigidez entre ciclos se obtiene de la pendiente de la recta que forma el par cortante-
deformacidn en los extremos positivo y negativo para cada ciclo. Finalmente, la energia disipada se
calcula como el area total dentro del anillo de histéresis de cada ciclo. En la figura 28 se presenta de
manera grafica los pardmetros de respuesta antes mencionados.

Fuerza

Resistencia maxima

Energia disipada—

Distorsion

Figura 28. Esquema de los resultados que se comparan en este trabajo

En la descripcidn de resultados de cada pardmetro evaluado se toman como referencia dos niveles
de distorsion reportados experimentalmente (puntos B y C, figura 29). El punto B corresponde a la
distorsién asociada a la resistencia experimental de fluencia del elemento (Yvy exp), ¥ €l punto C
corresponde a la distorsion asociada a la resistencia experimental maxima del elemento (Yumax_exp)-
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Ademas, en la evaluacidn de resultados de vigas y muros, se agrupan los ciclos en tres intervalos de
distorsion (AB, BCy CD), y se muestran las diferencias obtenidas con cada estrategia de modelacién
empleada respecto a los resultados experimentales para cada uno de los intervalos. Los tres
intervalos se sefialan en la figura 29. El intervalo AB incluye ciclos que tienen distorsién maxima
menor que la distorsidn de resistencia de fluencia experimental del elemento (punto B, figura 29).
El intervalo BC incluye ciclos que tienen distorsion maxima mayor que la distorsidon de resistencia
de fluencia experimental del elemento (punto B, figura 29) y menor que la distorsion de resistencia
experimental mdaxima del elemento (punto C, figura 29). Finalmente, el intervalo CD incluye ciclos

que tienen distorsion maxima igual o mayor que la distorsidn de resistencia maxima experimental
del elemento (punto C, figura 29).

Fuerza cortante (V)

i YVMAX_exp
Distorsion (Y)

Figura 29. Intervalos de distorsion (figura modificada de Kolozvari et al., 2018)
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3. Modelacidon numérica no lineal de columnas de concreto reforzado

En este capitulo se presenta el analisis no lineal de seis columnas de concreto reforzado con los
programas de cémputo ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSI, 2017) que son programas de computo de
uso comun en la practica profesional, y los programas Perform3D (CSI, 2018), OpenSees (PEER,
2013) y DIANA (DIANA FEA BV, 2019) que son programas con herramientas de modelacidon numérica
no lineal mas refinadas. Se buscé que los especimenes a modelar tuvieran secciones y cuantias de
armado tipicas en edificios en zonas sismicas, fueran sometidos ante carga ciclica, y que cuando
incursionaran en el rango no lineal se formaran articulaciones plasticas por flexién en sus extremos.
Ademas, de que los ensayes seleccionados debian estar bien documentados.

3.1. Columnas con datos experimentales seleccionadas

Los especimenes se buscaron en la base de datos del PEER Structural Performance Database (Berry,
2004). Esta base esta compuesta por los resultados experimentales de mas de 400 columnas de
concreto reforzado ensayadas ante la acciéon de cargas laterales monotdnicas o ciclicas con
diferentes configuraciones de acero transversal (helicoidal o rectangular).

Se seleccionaron dos columnas cuadradas (Ohno y Nishioka, 1984; Tanaka, 1990) y cuatro
rectangulares (Wehbe, 1998) ensayadas bajo cargas ciclicas, con diferentes relaciones de carga axial.
En la tabla 6 se muestra un resumen de las caracteristicas donde se incluye la resistencia de los
materiales, relaciones de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi como la carga axial
aplicada durante todo el ensaye.

Tanaka (1990) ensay0 siete columnas de concreto reforzado con el propdsito de evaluar la influencia

del detallado de los estribos. De los diferentes especimenes se eligié la columna TK-U5 que hace uso
de grapas con un lado a 90° y el otro a 135°. Esta especificacidén es la recomendada por las NTC-
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Concreto (2017) y el ACI 318 (2019). Ohno y Nishioka (1984) estudiaron la capacidad de absorcién
de energia en columnas de concreto reforzado. Se probaron cinco especimenes con las mismas
caracteristicas de armado de acero, pero sometidas a diferentes ciclos de carga. El espécimen OH-
02 fue sometido a una historia de desplazamiento incremental ciclo a ciclo hasta la falla.

Finalmente, las pruebas experimentales de las columnas rectangulares (Wehbe, 1998) fueron
realizadas con el propdsito de evaluar la capacidad ductil de los elementos rectangulares para uso
de columnas en puentes. Las secciones fueron disefiadas a escala para representar este tipo de
elementos y se estudié el efecto de la cantidad de refuerzo transversal y la relacidon de carga axial
aplicada. Se trata de las columnas Al, A2, B1 y B2, cuya nomenclatura indica la separacién de
estribos en la letra (A para 110 mmy B para 83 mm) y la relacién de carga axial en el nimero (1 para
0.1y 2 para 0.24 veces la relacion P/A, f').

Las caracteristicas de las columnas seleccionadas pueden considerarse representativas de columnas
gue trabajan a flexion, cuadradas y rectangulares, con cuantias longitudinales entre 1.3 y 2.2%,
cuantias transversales de entre 0.3 y 0.75%, y relaciones de altura/ancho de seis para columnas
rectangulares y de tres y cuatro para columnas cuadradas (tabla 6). Cabe mencionar que a pesar de
gue existen estudios experimentales de columnas mas recientes a las seleccionadas, éstos se han
centrado en explorar sus capacidades y comportamiento considerando situaciones muy particulares
y diferentes a las comunes en las edificaciones del pais. Este tipo de elementos y comportamiento
queda fuera de los alcances de este trabajo.

En las figuras 30 y 31 se muestran las historias de distorsidon aplicadas a las columnas. Las
distorsiones maximas aplicadas del primer ciclo de las columnas rectangulares Al y A2 son 0.1%
menor y mayor que la distorsidn de resistencia experimental de fluencia respectivamente. En las
columnas rectangulares B1y B2 y en la columna cuadrada OH-02 la distorsion maxima aplicada en
el primer ciclo es igual a la distorsion de resistencia experimental de fluencia, mientras que, en la
columna TK-U5 es aproximadamente dos veces mayor.
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Tabla 6. Secciones geométricas y materiales de columnas rectangulares y cuadradas

Caracteristicas W

Seccidn rectangular

Seccion cuadrada

Al A2 Bl B2 TK-U5 OH-02
Autores B Wehbe Tanaka Ohnoy
Nishioka
3 60 55? 400
] | 10
b 3 Il 3 T||F
Y' —— est. o120 ﬂf est. @9\J
x . 12 @20 — 5319
a, en mm 610 550 400
b, en mm 380 550 400
altura (h), en mm 2335 1650 1600
relacion h/b 6.1 3 4
recubrimiento, en 28 40 31
mm
Plong, % 2.2 1.34 1.59
Ptrans, %0 0.35 0.46 0.75 0.32
carga axial (P), en kN 615 1,505 601 1,514 968 127
P/(Ag f) 0.10 0.24 0.09 0.24 0.1 0.032
Materiales
feo, en MPa 27.6 32 24.8
fyiong, €N MPa 448 511 362
fytrans, €n MPa 428 319 325
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Figura 30. Historias de distorsion aplicadas en cada prueba experimental para columnas

rectangulares (adaptado de Wehbe, 1998)
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3.2. Descripcion de modelos numéricos y parametros especificos empleados

En la tabla 7 se muestra un resumen de las estrategias de modelacidn utilizadas en cada uno de los
programas y los respectivos nombres de los modelos. Se emplearon las estrategias de plasticidad
concentrada con resortes (PCR) y plasticidad concentrada con fibras (PCF) en los programas ETABS
(CSI, 2017) y SAP2000 (CSl, 2017), plasticidad concentrada y distribuida con fibras (PCF y PDF) en el
programa Perform3D (CSI, 2018), y plasticidad distribuida con fibras (PDF) en DIANA (DIANA FEA BV,
2019) y OpenSees (PEER, 2013). Se destaca que los modelos numéricos y resultados obtenidos
fueron presentados en Zuiiga et al. (2022) y forman parte de este trabajo.
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Tabla 7. Estrategias de modelacion empleadas

Tipo de modelado Programa Ley de histéresis | Nombre modelo
ETABS Degradante ETABS PCRD
Plasticidad concentrada con resortes ETABS Pivote ETABS PCR P
(PCR) SAP2000 Degradante SAP PCRD
SAP2000 Pivote SAP PCR P
ETABS Degradante ETABS PCF
Plasticidad concentrada con fibras SAP2000 Degradante SAP PCF
(PCF) Perform3D Degradante Perform PCF
Perform3D N/A Perform PDF
Plasticidad distribuida con fibras OpenSees N/A OpenSees
(PDF) DIANA N/A DIANA

Las columnas se modelaron en voladizo porque asi se ensayaron, su base se considerd empotraday
la carga se aplico en la parte superior de cada columna de acuerdo con la historia de desplazamiento
de cada espécimen (figura 32). La carga axial fue aplicada en el nodo superior. Para todos los
modelos se emplearon las propiedades de materiales proporcionadas por los respectivos autores
de los ensayes seleccionados.

Carga axial

Desplazamiento

Extremo
empotrado

Figura 32. Esquema de aplicacion de carga de columna con base empotrada

3.2.1. Materiales y modelos constitutivos

En los modelos PCR, se requiere un analisis momento-curvatura para obtener las resistencias de
fluencia que determinan la articulacidn tipo resorte (NIST, 2017).

Los modelos constitutivos para acero y concreto empleados en los modelos PCF y PDF en cada
programa se presentan en la tabla 8. Los modelos constitutivos del acero de refuerzo son diversos
debido a la disponibilidad de ellos en cada programa de cémputo. Para considerar el
comportamiento de concreto confinado, se utilizan los modelos de Scott (1982), Mander (1998),
Karthik y Mander (2011) para obtener el incremento de resistencia y deformacion en el material en
todos los modelos numéricos PCF y PDF, esto debido a la disponibilidad de los programas.
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Tabla 8. Modelos constitutivos de materiales empleados en los modelos PCF y PDF

SAP2000-PCF

ETABS-PCF

Mander et al. (1984)

Mander et al. (1984)

Programa Modelo concreto Modelo de acero de refuerzo

Perform3D Karthik y Mander (2011) Karthik y Mander (2011)
DIANA Modelo Parabdlico Dodd & Restrepo-Posada (1995)

OpenSees Scott et al. (1982) y Karsen y Jirsa (1969) Menegotto y Pinto (1972)

Park et al. (1986)

Park et al. (1986)

3.2.2. Modelos de histéresis

En los modelos PCR que utilizan la ley de histéresis degradante se emplearon los valores de factor
de degradacién de energia (fde) de 0.3 y factor de rigidez de descarga (frd) de 0.5. Los elementos
gue hacen uso de la ley de histéresis pivote emplean los valores de a y B recomendados en Dowell
et al. (1998) que varian de acuerdo con el armado y relacidn de carga axial.

Para los modelos con fibras PCF y PDF, el comportamiento histerético se define a nivel material y no
a nivel global como en el caso anterior. En el caso de Perform3D, éste sélo admite la ley de histéresis
degradante en sus materiales y se decidié emplear la misma ley en ETABS y SAP2000 para comparar.
En DIANA y OpenSees, el comportamiento histerético es definido como parte integral del modelo
constitutivo del material seleccionado. Los parametros empleados en los diferentes programas para
obtener los resultados mostrados en el presente trabajo se indican en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros de leyes de histéresis en modelos PCF y PDF a nivel material

Programa Nombre Parametros para concreto Parametros para acero
Perform3D Degradante fde: 0.3, frd: N/A fde: 0.6, frd: 0.5
DIANA N/A B=0.6 N/A
OpenSees N/A N/A a=0.36 C=0.4 C4=0.38
SAP2000/ETABS | Degradante fde: 0.3, frd: N/A fde: 0.6, frd: 0.5
PCF

fde: Factor de degradacién de energia; frd: Factor de rigidez de descarga.
a, Cs, constantes de Coffin-Mason; Cq4, constante de reduccidn de resistencia ciclica.
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3.2.3. Particularidades de los modelos con fibras

En los modelos de plasticidad distribuida, es necesario tener en cuenta que la reproduccion del
comportamiento post-resistencia maxima del concreto puede estar influenciado por efectos del
tamanfio de malla, por lo tanto, es necesario implementar un procedimiento de regularizacién para
reducir esta dependencia. Los modelos de materiales con base en energia de fractura tales como el
modelo parabdlico disponible en DIANA tienen la ventaja de considerar este efecto, por lo que no
es necesario modificar la curva de comportamiento al cambiar el tamafio de elemento. Sin embargo,
es necesario definir la energia de fractura tanto a compresion como a tension. Para esta
consideracion, los valores de energia de fractura de los modelos DIANA son calculados para cada
columna siguiendo lo propuesto por Jiinemann et al., (2016). En Perform3D, la modificacion de las
curvas esfuerzo-deformacién en relacion con el tamano de malla se realiza por separado utilizando
las recomendaciones de Lowes et al. (2016). Ambas propuestas utilizadas para el calculo de energia
de fractura y regularizacion de malla se presentan en la seccién 2.3.

En los modelos de fibras, tanto concentradas como distribuidas se requieren de mas pasos para la
aplicacion de la carga que los modelos mas sencillos (PCR). Esto se debe a que los modelos PCF y
PDF presentan mayores problemas numéricos de convergencia que son evitados al reducir el
desplazamiento aplicado en cada paso.

En la tabla 10 se muestran para los modelos con fibras distribuidas la cantidad de fibras en la seccidon
y la cantidad de elementos en su longitud en que se dividié cada elemento columna. En el NIST
(2017) se menciona que una cantidad dptima de fibras para obtener resultados suficientemente
precisos de la respuesta de los elementos es de cuatro a diez en cada direccién de la seccidon
transversal. Una cantidad menor que cuatro fibras en cada direccidon puede conducir a resultados
con poca precision, mientras que, una cantidad mayor que diez fibras tiene un mayor costo
computacional y no presenta mejora significativa en los resultados que cuando se emplean de
cuatro a diez fibras. La cantidad de fibras en que se discretizaron las secciones transversales de los
elementos se definieron de acuerdo con la recomendacién del NIST (2017) y el tiempo de
procesamiento de cada uno de los programas. La cantidad de elementos en su longitud en que se
dividieron los elementos columna fue la que resultd optima de acuerdo con los métodos de
integracién de cada uno de los programas, el empleo de distintas cantidades de elementos condujo
a resultados con poca precisidn y a problemas numéricos de convergencia.

Tabla 10. Subelementos de los modelos de fibras

Cantidad de Cantidad de
Programa fibrasenla elementos en
seccion longitud
Perform3D 30 5
DIANA 25 10
OpenSees 196 5
SAP2000-PCF 30 N/A
ETABS-PCF 30 N/A
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3.3. Analisis de resultados

En la figura 33, se observan las historias fuerza cortante-distorsidn para todas las columnas y
modelos. Esta y las subsecuentes figuras de la presente seccién siguen el mismo formato: las tres
columnas agrupan los tres tipos de modelacién empleados (PCR, PCF y PDF) mientras que las seis
filas corresponden a cada columna seleccionada.

En los tres siguientes subapartados se evalua la reproduccién experimental de cortantes resistentes,
rigidez y energia disipada de los modelos. Se evaluan los tres parametros para cada ciclo de carga
(sin incluir ciclos de precarga), ademas, se evalla la resistencia a cortante y rigidez en la distorsion
de resistencia experimental de fluencia de los elementos en caso de que el elemento no sea
sometido ante ciclos con distorsidn maxima en este punto.

En cada subapartado se muestra una figura con comparacién grafica de valores normalizados de
modelos respecto a datos experimentales para el correspondiente parametro evaluado. En el
Apéndice A se muestran las historias fuerza cortante-distorsién ciclo por ciclo obtenidas con los
modelos en comparacién con los resultados experimentales, y se presentan los valores
normalizados de modelos respecto a los resultados experimentales calculados de cada uno de los
parametros evaluados para cada ciclo.
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Figura 33. Comparaciones de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF y PDF con los
experimentales de cada columna (Zuiiiga et al., 2022)
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Cortantes resistentes

En las figuras 34 y 35 se muestran las comparaciones de resistencias maximas calculadas
normalizadas con respecto a las experimentales. En las cuatro columnas rectangulares, con los
modelos PCR y PCF en ciclos con distorsidon en la resistencia experimental de fluencia y con
distorsion 0.1% menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia se observan
sobrestimaciones. Las sobrestimaciones alcanzan valores maximos de 54%. En cambio, en estos
niveles de distorsién dos modelos mas refinados presentan diferencias menores que 19% respecto
a datos experimentales. Para ciclos con distorsion mayor, las diferencias respecto a datos
experimentales de los tres tipos de modelado son menores que 23% excepto en ciclos con distorsion
igual o mayor que la de resistencia experimental maxima. En columnas cuadradas todos los modelos
muestran mayor similitud a los valores experimentales.

Particularmente, con los modelos PDF, en ciclos con distorsion en la resistencia experimental de
fluencia y con distorsién 0.1% menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia en
columnas rectangulares, los modelos DIANA y OpenSees reproducen la resistencia a cortante con
diferencias menores que 19% respecto a datos experimentales, mientras que, el modelo Perform
PDF alcanza sobrestimaciones maximas de 54%. En distorsiones mayores de estos niveles y menores
gue la de resistencia experimental maxima, tanto en columnas cuadradas como rectangulares, se
observan valores de resistencia con diferencias menores que 19% respecto al experimental con los
tres modelos PDF a excepcién del segundo ciclo de la TK-U5. En ciclos con distorsion maxima igual
o mayor que la de resistencia experimental mdaxima, en columnas cuadradas las diferencias se
mantienen menores que 19%, sin embargo, en columnas rectangulares, las diferencias respecto a
lo experimental son mayores. En estos niveles de distorsidn se alcanzan diferencias de hasta 92%.

Para los modelos PCF la tendencia es similar principalmente con el modelo Perform PDF ya que
también en ciclos con distorsidn en la resistencia experimental de fluencia y con distorsion 0.1%
menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia en columnas rectangulares sobrestiman
la resistencia a cortante (sobrestimaciones maximas de 53%). Al igual que los modelos PDF, estos
modelos no capturaron de manera exacta la degradacidn de resistencia en ciclos con distorsiones
iguales o mayores que la resistencia experimental maxima en columnas rectangulares. Por ejemplo,
el modelo de ETABS PCF tiende a sobrestimar el valor de resistencia, con diferencias localizadas de
hasta 98% en el ultimo ciclo de la prueba B1. En el caso de las columnas cuadradas la diferencia es
menor que 19% para ambas columnas y todos los modelos, excepto el modelo SAP PCF, el cual
presenta una sobrestimacién maxima de 39%.

En el caso de los modelos PCR se observaron sobrestimaciones en la resistencia menores de 20% en
columnas cuadradas excepto en el segundo ciclo de la columna TK-U5 (diferencia maxima de 32%).
Respecto a las columnas rectangulares, la tendencia también es a sobrestimar las resistencias. En
ciclos con distorsiones maximas mayor que la resistencia experimental de fluencia (sin incluir los
primeros dos ciclos de columna A2) las diferencias son menores de 20% excepto en ciclos con
distorsidn igual o mayor a la de resistencia experimental maxima donde se presenta un error
maximo del 90%, una tendencia similar a los modelos PCF.
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En lo que respecta a la respuesta promedio de resistencia a cortante obtenidas con las distintas
estrategias de modelado, con los modelos PDF se tiene una diferencia respecto a lo experimental
de 6% con desviacidon estandar de 22%, con los modelos PCF se tiene una diferencia de 10% con
desviacion estdndar de 30%, y con los modelos PCR la diferencia es de 18% con una desviaciéon
estandar de 42%.
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de plasticidad distribuida con fibras (PDF) de cada columna (Zuhiga et al., 2022)
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Figura 34. Comparacion de valores de resistencias a cortante positivo calculada con modelos (Vcaic)
normalizados respecto al experimental (V..,) obtenidos con los modelos de plasticidad
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Figura 35. Comparacion de valores de resistencias a cortante negativa calculada con modelos
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concentrada con resortes (PCR), modelos de plasticidad concentrada con fibras (PCF) y modelos

de plasticidad distribuida con fibras (PDF) de cada columna (Zihiga et al., 2022)
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Rigidez

De manera general, los modelos con menores diferencias y dispersiéon en su comparacién de
resultados son los modelos PDF (figura 36). En columnas rectangulares, en ciclos distorsion en la
resistencia experimental de fluencia y con distorsiéon 0.1% menor o mayor que la resistencia
experimental de fluencia (primeros dos ciclos), los modelos PCR y PCF, y el modelo Perform PDF
sobrestiman la rigidez y en algunos casos hasta en 39%. En el caso de distorsiones iguales o mayores
que la resistencia experimental maxima los tres tipos de modelado sobrestiman la rigidez. Estos
efectos pueden deberse a la degradacién de resistencia para ciclos de deformacidn altos y a las
consideraciones iniciales de rigidez para ciclos bajos.

Para los modelos PDF, en el caso de columnas cuadradas, las diferencias de rigidez respecto a datos
experimentales son menores que 17%. En el caso de los primeros dos ciclos de columnas
rectangulares, los modelos DIANA y OpenSees reprodujeron la rigidez con diferencias menores que
14% respecto a datos experimentales, y el modelo Perform PDF alcanzé diferencias maximas de
32%. En distorsiones mayores que la resistencia experimental de fluencia y menor que la distorsién
de resistencia experimental mdxima no se superaron diferencias de 15% con los tres modelos.

Para el caso de los modelos PCF, se observan mayores errores en la rigidez calculada que con los
modelos PDF. Tal es el caso en la columna OH-02 donde todos los modelos tienden a sobrestimar la
rigidez en ciclos con distorsién maxima igual o mayor que la resistencia experimental maxima,
siendo los modelos ETABS y SAP PCF los que presentan mayor diferencia con hasta 34%. Para las
columnas rectangulares la tendencia general es una sobrestimacion de la rigidez en los primeros
dos ciclos y en distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental maxima (diferencias
maximas de 34 y 43% respectivamente), mientras que, en distorsiones intermedias los modelos
presentan subestimaciones menores al 17%.

En los modelos PCR, para las columnas cuadradas, las diferencias son menores que 18% vy la
respuesta sigue la tendencia de la experimental al encontrarse con valores normalizados cercanos
a la unidad. En las columnas rectangulares, todos los modelos tienden a sobrestimar la rigidez hasta
en 42% en los primeros dos ciclos. Para los ciclos con distorsion mayor que este nivel y menor que
la resistencia experimental maxima las diferencias no superan 20%. Para ciclos repetidos con
distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental mdxima de las pruebas A2, B1 y B2
las diferencias llegan hasta 65%.

Con la respuesta promedio de rigidez con las distintas estrategias de modelado, se tiene una
diferencia respecto a lo experimental de 2% con una desviacidn estandar de 13% para los modelos
PDF, una diferencia de 3% con desviacién estandar de 13% con los modelos PCF, y una diferencia de
13% con desviacion estdndar de 14% para los modelos PCR.
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Figura 36. Comparacion de valores de rigidez calculada con modelos (Rc.c) normalizados respecto
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fibras (PDF) de cada columna (Zuniga et al., 2022)
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Energia disipada

La energia disipada se calcula como el area total dentro del anillo de histéresis de cada ciclo (figura
28). En la figura 37 se muestra la comparacion grafica de valores de energia disipada normalizada
con respecto a las experimentales para todos los modelos. En general, se observa que, en columnas
rectangulares en ciclos con distorsién en la resistencia experimental de fluencia y con distorsion
0.1% menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia (primeros dos ciclos), todos los
modelos tienden a subestimar la energia disipada. Esto puede deberse a un posible agrietamiento
inicial en los ensayes, problemas de condiciones de frontera en los mismos o una misma incapacidad
de los modelos numéricos para representar esta caracteristica ante distorsiones bajas. En
distorsiones mayores, la reproduccién de energia disipada de los modelos se acerca a la reproducida
experimentalmente, obteniendo valores normalizados cercanos a la unidad especialmente en
distorsiones mayores que 3.5%. Ademas, se observa que, en relaciones de carga axial bajas (0.1), la
respuesta tiene mayor dispersién al compararla con ensayes con relacién de carga axial intermedia
(0.24). Todo lo anterior no aplica para las columnas cuadradas donde la respuesta queda en todos
los casos cercana a la unidad.

En los modelos PDF la energia disipada acumulada en las columnas cuadradas tienen diferencias
menores que 21%. En cuanto a la comparacion de columnas rectangulares se observan dos grupos.
Por un lado, las columnas Al y B1, con una relacién P/A f'c de 0.1, y por el otro, las columnas A2 y
B2 con una relacidn de 0.24. Con el modelo Perform3D, se observa que, para el primer grupo, en
distorsiones menores que la resistencia experimental maxima, la energia disipada acumulada se
sobrestima hasta dos veces el valor experimental. Esto indicaria que para relaciones de carga axial
de 0.1 con distorsiones menores que la resistencia experimental maxima, este programa con
configuraciéon PDF tenderd a sobrestimar la energia disipada. En cambio, los modelos DIANA vy
OpenSees para este primer grupo tienen diferencias menores que 35%. En lo que respecta al
segundo grupo de columnas el modelo Perform presenta diferencias menores que 34% en
distorsiones mayores que la de resistencia experimental de fluencia excepto en los ciclos 1y 2 de la
columna A2 y el tercer ciclo de la columna B2 (diferencia maxima de 54%). Mientras que en este
grupo de columnas los modelos DIANA y OpenSees presentan diferencias menores que 23% excepto
el modelo DIANA en los ciclos 3 y 4 (diferencias maximas de 45%).

Los modelos PCF, para columnas cuadradas presentan diferencias menores que 40%. Con las
columnas rectangulares, los resultados tienen una dispersidn notable y tienden a subestimar la
energia disipada en los primeros dos ciclos y sobrestimarla en ciclos distorsion mayor. Dentro del
primer grupo de relacién de carga axial mencionado (columnas Aly B1), el modelo Perform3D tiene
menores diferencias que los modelos ETABS y SAP2000. Las diferencias de Perform3D en los ciclos
menores que la distorsidén de resistencia experimental maxima son menores que 41%, mientras que
en los modelos ETABS y SAP2000 se llega a diferencias de hasta dos veces el valor experimental. Con
el segundo grupo de columnas rectangulares (A2 y B2) todos los modelos PCF subestiman la energia
disipada en los primeros dos ciclos (hasta 0.18 veces la experimental), y en ciclos con distorsién
mayor la respuesta mejora manteniéndose con una diferencia (sobrestimada) menor que 40%.

Los modelos PCR para columnas cuadradas tienen un comportamiento similar para todo el rango de
distorsiones, aunque la respuesta de la columna TK-U5 tiende a sobrestimarse hasta en 70%. Para
las columnas rectangulares, los modelos PCR, en los primeros dos ciclos, practicamente no son
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capaces de representar energia disipada sobre todo para las pruebas Al y B1l. Para distorsiones
mayores de este nivel y menor al de resistencia experimental maxima, todos los modelos PCR
tienden a sobrestimar los valores de energia disipada hasta en 60%. En distorsiones iguales o
mayores que la resistencia experimental mdxima todos los modelos PCR otorgan diferencias muy
similares de energia disipada acumulada sobrestimandola en menos de 27%. Para el segundo grupo
de columnas los resultados distan mas de los experimental, con diferencias respecto a lo
experimental que van del 24 a 80%.

En términos de respuesta promedio de energia disipada con las distintas estrategias de modelado,
con los modelos PDF se tiene una diferencia respecto a lo experimental de 6% con una desviacién
estdndar de 22%, con los modelos PCF la diferencia respecto a lo experimental es de 10% con una
desviacion estdndar de 31%, y con los modelos PCR la diferencia es de 18% con una desviacion
estandar de 42%.
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Figura 37. Comparacion de valores de energia disipada calculada con modelos (Ecqic) normalizados
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respecto al experimental (E.x,) obtenidos con los modelos de plasticidad concentrada con resortes

(PCR), modelos de plasticidad concentrada con fibras (PCF) y modelos de plasticidad distribuida

con fibras (PDF) de cada columna (Zuiiga et al., 2022)
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Analisis general

Los modelos PCR y PCF tuvieron respuestas similares en términos de resistencia a cortante y rigidez.
En el caso de columnas rectangulares, en ciclos con distorsidon en la resistencia experimental de
fluencia y con distorsién 0.1% menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia se
sobrestimaron ambos pardmetros (sobrestimaciones maximas de 50%). En ciclos con distorsion
mayor, en columnas rectangulares, ambos parametros presentaron diferencias menores que 23%
excepto en el caso de ciclos con distorsion maxima igual o mayor que la de resistencia experimental
maxima de los elementos. En este caso, los modelos PCR y PCF sobrestimaron ambos parametros,
y en un elemento la resistencia se llegd a sobrestimar dos veces el valor experimental y la rigidez en
un 65%. En columnas cuadradas la resistencia a cortante y rigidez, en general, presentaron
diferencias menores que 23% respecto a datos experimentales en todos los niveles de distorsién
analizados (distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental de fluencia). En lo que
respecta a respuesta promedio de resistencia a cortante, los modelos PCR y modelos PCF
presentaron diferencias respecto a lo experimental de 18 y 10% respectivamente con desviacion
estandar de 42 y 30%. En términos de respuesta promedio de rigidez los modelos PCR y PCF tuvieron
diferencia respecto a lo experimental de 13 y 3% respectivamente con desviacidn estandar de 14y
13%.

En lo que respecta a disipacién de energia, en columnas cuadradas los modelos PCF presentaron
diferencias menores que 40% respecto a datos experimentales. En columnas rectangulares, los
modelos PCF subestiman la energia disipada en ciclos con distorsién en la resistencia experimental
de fluencia y con distorsién 0.1% menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia. En
distorsiones mayores, en columnas rectangulares con relacién de carga axial P/A f'c intermedia
(0.24) no excedieron 40% de diferencia respecto a datos experimentales, mientras que en columnas
rectangulares con relacién de carga axial P/A f'c baja (0.1) en algunos ciclos se disip6 hasta dos veces
la energia experimental. En lo que respecta a los modelos ETABS PCR y SAP PCR, presentaron un
comportamiento similar, aunque en columnas cuadradas presentaron diferencias maximas de 70%
respecto a datos experimentales. En columnas rectangulares en ciclos con distorsion en la
resistencia experimental de fluencia y con distorsion 0.1% menor o mayor que la resistencia
experimental de fluencia practicamente no fueron capaces de representar la energia disipada, y en
distorsiones mayores la sobrestimaron de un 20 a 80%. Con el analisis de respuesta promedio de
energia disipada, con los modelos PCR se obtuvo una diferencia de 18% con desviacion estandar de
42%, y con los modelos PCF se obtuvo una diferencia de 10% con desviacidn estandar de 31%.

De los modelos mas refinados (PDF), los modelos DIANA y OpenSees condujeron a mejores
resultados que los modelos PCR y PCF en términos de resistencia a cortante y rigidez en ciclos con
distorsién en la resistencia experimental de fluencia y con distorsién 0.1% menor o mayor que la
resistencia experimental de fluencia en columnas rectangulares (diferencias respecto a datos
experimentales menores que 19%). En ciclos con distorsion mayor las diferencias de los modelos
respecto a datos experimentales fueron similares a las de los modelos PCR y PCF. En ciclos de
repeticidon de carga en distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental maxima los
modelos PDF no lograron mejorar la respuesta de resistencia a cortante y rigidez de los modelos
PCRy PCF. En términos de disipacidn de energia los modelos PDF otorgaron mejores resultados. Por
ejemplo, en columnas cuadradas los tres modelos (Perform, DIANA y OpenSees) tienen diferencias
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menores que 21% respecto a datos experimentales. Mientras que en columnas rectangulares con
relacién de carga axial P/A f'c baja (0.1) donde los modelos PCR y PCF sobrestimaron hasta dos veces
la energia disipada experimental, los modelos DIANA y OpenSees no excedieron 33% de diferencias
respecto a datos experimentales. En el analisis de respuesta promedio, con los modelos PDF se
reprodujo la resistencia a cortante, rigidez y energia disipada con una diferencia respecto a lo
experimental de 6, 2 y 6% con desviacién estandar de 22, 13 y 22% respectivamente.
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4. Modelacién numérica no lineal de vigas de concreto reforzado

En este capitulo se presenta el analisis no lineal de tres vigas de concreto reforzado con los
programas de cémputo ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSl, 2017) que son utilizados comiUnmente en
la practica profesional, y el programa OpenSees (PEER, 2013). Se buscd que los especimenes
analizados tuvieran secciones y cuantias de armado tipicas a las de edificios en zonas sismicas,
fueran sometidos ante carga ciclica. Ademas, que dos de las vigas fueran de seccién T para tener en
cuenta el efecto de la losa cuando es colada monoliticamente.

4.1. Vigas con datos experimentales seleccionados

Las tres vigas se seleccionaron del trabajo de Shao- Yeh et al. (1976). Los objetivos del trabajo de
Shao-Yeh et al. (1976) fueron investigar el comportamiento en la regidn critica de los extremos de
vigas de edificios altos a base de marcos ante acciones esperadas durante sismos severos. Para
lograrlo, Shao- Yeh et al. (1976) realizaron nueve ensayes experimentales de vigas en voladizo ante
cargas ciclicas aplicadas en sus extremos, con el objetivo de investigar la resistencia, rigidez,
capacidad de deformacidn y absorcidon de energia de cada uno de los elementos. Las secciones
fueron disefiadas a escala 1:2, y se estudio el efecto de la losa en la viga, cantidad de refuerzo en el
lecho superior e inferior, fuerzas cortantes altas e historias de carga.

Los especimenes seleccionados representan una parte aislada de una viga cerca de su conexién con
la columna (figura 38), y son denominados R1, T1y T3. Las propiedades geométricas y de materiales
de los especimenes se muestran en la tabla 11. El espécimen R1 es de seccidn rectangular, y los
especimenes T1 y T3 son de seccidn T. Las tres vigas tienen cuantias de refuerzo longitudinal a
compresion de 1.2%, a tension las vigas R1y T1 de 0.72%, y la viga T3 de 1.2%. Las tres vigas tienen
estribos del n° 2, y son clasificadas de ductilidad baja de acuerdo con las NTC-Concreto (2017), dado
que, para ser de ductilidad intermedia o alta una de las condiciones que establecen las NTC-
Concreto (2017) es que deben de tener estribos de al menos n°2.5. Para el analisis del efecto de losa
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en las vigas T1 y T3 se considerd un ancho de patin de 914.4mm con un espesor de 57.15mm; los
lechos superiores e inferiores de losa fueron reforzados con barras del n°2.

Rggjén
critica

o

%

Marco con columnas fuertes deformado

N

A

ngjén
critica

Figura 38. Representacion esquemdtica de especimenes seleccionados y método de aplicacion de
carga experimental (figura adaptada de Shao- Yeh et al.,1976)

Tabla 11. Propiedades geométricas y de materiales de vigas seleccionadas (Shao- Yeh et al.,1976)

Caracteristicas R1 T1 T3
b j;— [ 9(*14-4 | JL i 9f114.4 | j_
H Y ° — —— 1572| [ ——— = 572
406.4 B 12&2/ RA6 1&/ hAHE
s Esti2 1064 - Est #2
a s 406.4 ise
228.6 EN b A&
2286 2286
a 406.4 406.4 406.4
b 228.6 228.6 228.6
Longitud 1585 1585 1585
P'long, % 1.2 1.2 1.2
Piong, %6 0.74 0.74 1.2
Ptrans, %6 1.0 1.0 1.0
fo’, en MPa 33.03 33.03 33.03
fyiong, €N MPa 448.1 448.1 448.1
fytrans, €n MPa 414 414 414

En la figura 39 se muestran las historias de distorsion aplicadas a la viga R1, T1y T3 (Shao-yeh et al.,
1976). Se aprecia que los ciclos de precarga son aplicados en una direccion en la viga R1y T1, y en
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ambas direcciones en la viga T3, también que, la distorsion asociada a la resistencia experimental
de fluencia se excede en el tercer ciclo de la viga R1 y en el primer ciclo de las vigas T1 y T3. Las
curvas experimentales fuerza cortante distorsién de cada viga fueron extraidas del documento de
Shao-Yeh et al. (1976) y fueron convertidas a formato digital.
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Figura 39. Historias de carga (figura adaptada de Shao- Yeh et al., 1976)

4.2 Descripcion de modelos numéricos y parametros especificos empleados

En la tabla 12 se muestra un resumen de las estrategias de modelacion utilizada en cada uno de los
programas y los respectivos nombres de los modelos
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Tabla 12. Modelos empleados

Tipo de modelado Programa Ley de histéresis | Nombre modelo
Plasticidad concentrada con resortes ETABS Pivote (P) SAP PCR P
(PCR) SAP2000 Pivote (P) ETABS PCR P
Plasticidad distribuida con fibras (PDF) OpenSees N/A OpenSees PDF

En la figura 40 se muestra el esquema de modelacion empleado, se observa que el extremo
izquierdo fue considerado empotrado y en el extremo derecho se aplicé la historia de
desplazamiento.

Extremo
Empotrado

Desplazamiento

Figura 40. Esquema de aplicacion de carga de viga en voladizo

4.2.1. Materiales y modelos constitutivos

En los modelos PCR, se debe realizar previamente un analisis momento-curvatura para obtener las
resistencias de fluencia que se incluird en la articulacién tipo resorte (NIST, 2017). Por otra parte, en
los modelos OpenSees PDF para el comportamiento constitutivo de concreto se utilizé la propuesta
de Scott et al. (1982) y Karsan y lJirsa (1969), y para el acero de refuerzo se utilizé la relacidon de
Menegotto y Pinto (1972) extendida por Filippou et al. (1983) el cual considera el efecto
Bauschinguer y el endurecimiento por deformacién. Ademds, se emplea la propuesta de Pugh et al.
(2015) para representar la perdida de resistencia a compresion del acero de refuerzo longitudinal
en la curva esfuerzo-deformacion debido al fendmeno del pandeo de barras. Esta propuesta esta
descrita en el apartado 2.3.2.6 de este trabajo.

4.2.2. Modelos de histéresis

En los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P se utilizd la ley de histéresis pivote con los valores de a y
B recomendados por Dowell et al. (1998). En el modelo OpenSees PDF el comportamiento
histerético es definido como parte integral del modelo constitutivo del material seleccionado. En el
caso de concreto no es necesario definir parametros de comportamiento histerético debido a que
la relacion constitutiva utilizada se calcula este comportamiento en términos de deformacidn. En el
acero de refuerzo los valores empleados son a1=0.925; a,=0.0015; R=18, donde a1 y a; son parametros
de degradacion de curvatura, y R es el valor inicial del parametro de curvatura.
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4.3. Analisis de resultados

En la figura 41 se muestran las historias fuerza cortante-distorsidn obtenidas con las dos estrategias
de modelado en comparacién con los resultados experimentales para las tres vigas. La figura sigue
la siguiente organizacion: las columnas agrupan los dos tipos de modelacién empleados (PCR y PDF),
mientras que las tres filas corresponden a cada viga seleccionada.

Modelos PCR Modelos PDF

120—

80—

40—|

Viga R1

40—

-80

160 —

120 —

= Experimental
ETABS PCR P

VigaTl | .. .sappCRP
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80—

40—

Cortante (KN)

-40—

-80—

160 —
120—
80—
40—
Viga T3
40—

-80—

-0.06 -0.03 0 0.03 0.06 906 -0.03 0 0.03 0.06

Distorsion en mm/mm
Figura 41. Comparaciones de resultados numéricos de los modelos de plasticidad concentrada con
resortes (PCR) y modelos de plasticidad distribuida con fibras (PDF) con los experimentales de cada
viga.

En los tres siguientes subapartados se evalla la reproduccién experimental de resistencia a

cortante, rigidez y energia disipada de los modelos numéricos. Se evallan los tres parametros para
cada ciclo, ademas, se evalua la resistencia a cortante y rigidez en la distorsién maxima de las
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envolventes de ciclos de precarga y en la distorsién de resistencia experimental de fluencia de cada
una de las vigas.

En cada subapartado se muestra una figura con comparacién grafica de valores normalizados de
modelos respecto a datos experimentales del correspondiente pardmetro evaluado. También se
presenta una tabla de diferencias obtenidas con las estrategias de modelado respecto a los datos
experimentales. En las tablas de diferencias los ciclos se agrupan en tres intervalos de distorsion
denominados AB, BC y CD (figura 29). El intervalo AB corresponde a ciclos con distorsidn maxima
menor que la resistencia experimental de fluencia, el intervalo BC corresponde a ciclos con
distorsion mdxima mayor que la resistencia experimental de fluencia y menor que la resistencia
experimental maxima, y el intervalo CD corresponde a ciclos con distorsién igual o mayor que la
resistencia experimental maxima de los elementos. Ademas, en la tabla de diferencias, en el caso
de evaluacién de resistencia a cortante y rigidez, se muestran las diferencias respecto a datos
experimentales en la distorsion maxima de la envolvente de ciclos de precarga y en la distorsion de
resistencia experimental de fluencia de los elementos.

En caso de que se requiera ver a detalle los resultados obtenidos, en el Apéndice B se muestran las
graficas cortante distorsidn y los valores normalizados para cada ciclo en comparacidn con los datos
experimentales.

Cortantes resistentes

En las figuras 42 y 43 se muestran los valores de resistencia a cortante de modelos normalizados
respecto a datos experimentales. Con los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P se observan
subestimaciones de la resistencia en la distorsién maxima de las envolventes de ciclos de precarga
de las tres vigas (subestimaciones del 20 a 37%, tabla 13). Esto se debe a que son niveles de
distorsidn de cuatro a ocho veces menores que la distorsidn experimental de fluencia de las vigas y
qgue los modelos tienen condiciones iniciales de rigidez efectiva. En los dos ciclos con distorsién
maxima menor que la resistencia experimental de fluencia en la viga R1, las diferencias respecto a
datos experimentales son menores de 10%. Se destaca que, sin incluir los ciclos de precarga, esta es
la Unica viga en la que experimentalmente se analizan ciclos con distorsién maxima menor que la
de resistencia experimental de fluencia (figura 39).

Se observan los mejores resultados de resistencia a cortante con los modelos ETABS PCR P y SAP
PCR P en la distorsidn de resistencia experimental de fluencia y en el intervalo de distorsidon BC que
agrupa ciclos con distorsion mayor del nivel de fluencia y menor que la distorsién de resistencia
experimental maxima de las vigas (diferencias menores de 21%, tabla 13). En lo que respecta a ciclos
con distorsién maxima igual o mayor que la resistencia experimental maxima de los elementos
(intervalo CD) se observan mayores diferencias respecto a datos experimentales en las tres vigas.
En este intervalo en la viga R1 con los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P se alcanzan
sobrestimaciones maximas de 60% (tabla 13). Las mayores diferencias respecto a datos
experimentales en esta viga se presentan especificamente a partir del ciclo 10 que corresponde al
ciclo siguiente después del alcanzar la resistencia experimental maxima del elemento, y se deben a
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la significativa degradacién de resistencia experimental del elemento por el pandeo de barras en el
lecho a compresidn de la viga en este ciclo. En cambio, en las vigas T1 y T3, desde el inicio del
intervalo de distorsidn CD los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P tienden a subestimar la resistencia
a cortante (subestimaciones maximas de 39%, tabla 13).

Por otro lado, con los modelos OpenSees PDF se observa que tienen diferencias respecto a datos
experimentales similares a las obtenidas con los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P en la distorsién
de resistencia experimental de fluencia e intervalo de distorsidn BC. Conducen a mejores resultados
qgue los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P en la distorsion mdxima de la envolvente de ciclos de
precarga e intervalo de distorsién CD en las tres vigas analizadas. En la distorsion mdaxima de la
envolvente de ciclos de precarga las diferencias respecto a datos experimentales van del 10 a 20%,
mientras que en el intervalo CD de la viga R1 las diferencias son menores al 30% y son menores de
20% en las vigas T1 y T3 (tabla 13).

Tabla 13. Diferencias de resistencia a cortante obtenidas con estrategias de modelado respecto a
resultados experimentales de vigas

Viga Intervalo | Numero % de Diferencias
de distorsion (Y) | ETABS PCR Py SAP PCR P | OpenSees PDF
ciclos
EP - Y=0.23 33% 16%
AB 2 0.9<Y<0.95 <10% <13%
R1 Yoy exp - Y=0.95 <8% <16%
BC 6 0.95<Y< 34 <9% <17%
ch 3 >34 <60% <31%
EP - Y=0.15 202 25% 10%
T1 Yvy_exp - Y=1.1 <6% <5%
BC 6 1.1<Y<35 <13% <20%
ch 5 Y>3.5 <39% <21%
EP - Y=0.14 28a37% 18 a 20%
T3 Yvv_exp - Y=1.2 <12% <11%
BC 9 1.2<Y<5 <21% <19%
cb 3 Y>5 <37% <3%

EP: envolvente de ciclos de precarga

Yvy_exp: distorsidn asociada que la resistencia experimental de fluencia de viga

AB: ciclos con distorsion maxima menor que la de resistencia experimental de fluencia de
viga (Yvy_exp) Sin incluir ciclos de precarga

BC: ciclos con distorsidn maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia (Yvv_exp)
y menor que la distorsion de resistencia experimental maxima de viga (Yumax_exp)

CD: ciclos con distorsidon mdaxima igual o mayor que la resistencia experimental maxima de

Viga (YVMAX_exp)
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En cuanto a la respuesta promedio, con los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P se presentd una
diferencia respecto a lo experimental de 1% con una desviacion estandar de 15%, mientras que, los
modelos OpenSees PDF la diferencia fue de 4% con desviacién estandar de 10%.
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Figura 42. Comparaciones de valores de resistencia a cortante positiva calculada con los modelos

(Vear) normalizados respecto al experimental (Vex,) obtenidos con los modelos de plasticidad
concentrada con resortes (PCR) y modelos de plasticidad distribuida con fibras (PDF) para cada
viga
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Figura 43. Comparaciones de valores de resistencia a cortante negativa calculada con los modelos
(Veaic) normalizados respecto al experimental (V.,) obtenidos con los modelos de plasticidad
concentrada con resortes (PCR) y modelos de plasticidad distribuida con fibras (PDF) para cada
viga
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Rigidez

En términos de este pardmetro se observan tendencias de resultados similares a los descritos para
la resistencia a cortante (figura 44). Los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P exhiben subestimaciones
de rigidez en los tres elementos en el punto de distorsion maxima de la envolvente de ciclos de
precarga. Las subestimaciones van del 20 a 36% (tabla 14), y se presentan porque son niveles de
distorsidn de 4 a 8 veces menores que los de resistencia experimental de fluencia y que se emplean
valores de rigidez efectiva para reproducir el agrietamiento del concreto en los modelos. En el
intervalo AB de la viga R1, el punto de resistencia experimental de fluencia e intervalo de distorsion
BC de las tres vigas los modelos muestran los mejores resultados (diferencias menores que 15%,
tabla 14). Mientras que, en el intervalo de distorsion CD los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P
alcanzaron sobrestimaciones maximas de 30%, y exhiben subestimaciones en las vigas T1 y T3 desde
el inicio del intervalo de distorsion (subestimaciones maximas de 28%, tabla 14).

Por otro lado, los modelos OpenSees PDF muestran mejores resultados que los modelos simples en
el punto de distorsion maxima de la envolvente de ciclos de precarga y en el intervalo de distorsidn
CD de los elementos. Para el primer caso las diferencias de los modelos OpenSees PDF respecto a
datos experimentales fueron menores de 19%, y para el segundo son menores que 22% (tabla 14).
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Tabla 14. Diferencias de rigidez obtenidas con estrategias de modelado respecto a resultados
experimentales de vigas

Viga Intervalo | Numero % de Diferencias
de distorsién (Y) | ETABS PCR Py SAP PCRP | OpenSees PDF
ciclos

EP - Y=0.23 33% 16%
AB 2 0.9<Y<0.95 4a6% 7a12%

R1 Yuy_exp - Y=0.95 5a6% 14%
BC 6 0.95<Y< 3.4 4a7% 2a11%
cD 3 Y>3.4 2a30% 1a22%

EP - Y=0.15 20a25% 10%

Yov exp - Y=1.1 1a4% 3%
Tl BC 6 1.1<Y< 3.5 3a8% 3a13%
CD 5 Y>3.5 3a18% 3a20%

EP - Y=0.14 29 a 36% 19%

Yoy exp - Y=1.2 7 a 8% 11%
T3 BC 9 1.2<Y<5 2a15% 4a16%

cD 3 Y>5 7 a28% <2%

EP: envolvente de ciclos de precarga

Yvy_exp: distorsion asociada que la resistencia experimental de fluencia de viga

AB: ciclos con distorsién maxima menor que la resistencia experimental de fluencia de
viga (Yvy_exp) Sin incluir ciclos de precarga

BC: ciclos con distorsién maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia (Yvy_exp)
y menor que la distorsion de resistencia experimental maxima de viga (Yumax_exp)

CD: ciclos con distorsion maxima igual o mayor que la resistencia maxima experimental de
Viga (YVMAX_exp)

En el andlisis de respuesta promedio de rigidez con los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P se obtuvo
una diferencia respecto a lo experimental de 1% con una desviacién estandar de 13%, en tanto que
con los modelos OpenSees PDF la diferencia respecto a lo experimental fue de 4% con desviacion
estandar de 9%.
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Figura 44. Comparaciones de valores de rigidez calculada con los modelos (R..ic) normalizados
respecto al experimental (R.x;) obtenidos con los modelos de plasticidad concentrada con resortes
(PCR) y modelos de plasticidad distribuida con fibras (PDF) para cada viga
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Energia disipada

Es notorio en la figura 45 de valores de energia disipada acumulada normalizados respecto a datos
experimentales que los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P predicen la disipacidon de energia con
mayor precisidn en la viga rectangular R1 que en las vigas T1 y T3. En la viga R1, los modelos ETABS
PCR P y SAP PCR P muestran diferencias maximas de 40% respecto a datos experimentales en el
intervalo de distorsion AB (tabla 15) pero mejoran la respuesta notablemente en distorsiones
mayores no excediendo 17% de diferencia respecto a datos experimentales. En las vigas T1 y T3 las
diferencias de los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P van del 13 a 65% respecto a datos
experimentales.

Con los modelos refinados OpenSees PDF, en la viga R1 se tienen diferencias del 40 a 75% respecto
a datos experimentales en el intervalo de distorsién AB, pero en distorsiones mayores, las
diferencias son menores al 20% (intervalos BC y CD, tabla 15). En las vigas T1 y T3, se aprecian
mejores resultados con los modelos refinados OpenSees PDF que con los modelos ETABS PCR P y
SAP PCR P (diferencias menores que 31%, tabla 15).

Tabla 15. Diferencias de energia disipada acumulada obtenidas con estrategias de modelado
respecto a resultados experimentales de vigas

Viga Intervalo | Numero % de Diferencias
de distorsion (Y) | ETABS PCR Py SAP PCRP | OpenSees PDF
ciclos
AB 2 0.9<Y<0.95 14 a 40% 44 2 76%
R1 BC 6 0.95<Y< 34 2a10% 16 a 20%
CcDh 3 Y>34 5al17% 143 23%
T1 BC 6 1.1<Y< 3.5 8 a65% 8a318%
CcD 4 Y>35 23 a38% 13 a14%
T3 BC 9 1.2<Y<5 13a56% 3a31%
CcDh 3 Y>5 16 a31% 25a27%

AB: ciclos con distorsion maxima menor que la resistencia experimental de fluencia de
viga (Yvy_exp) Sin incluir ciclos de precarga

BC: ciclos con distorsién maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia (Yyy_exp)
y menor que la distorsién de resistencia experimental maxima de viga (Yvmax_exp)

CD: ciclos con distorsion maxima igual o mayor que la resistencia maxima experimental de
Viga (YVMAX_exp)

En cuanto a la respuesta promedio de energia disipada, los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P
otorgaron una diferencia respecto a lo experimental de 21% con una desviacién estandar de 21%,
mientras que, los modelos OpenSees PDF también presentaron una diferencia respecto a lo
experimental de 21% pero con desviacidn estandar del 12%.
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Figura 45. Comparaciones de valores de energia disipada calculada con los modelos (E.q)
normalizados respecto al experimental (E..,) obtenidos con los modelos de plasticidad
concentrada con resortes (PCR) y modelos de plasticidad distribuida con fibras (PDF) para cada
viga
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Analisis general

Los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P presentaron respuestas similares en términos de resistencia
a cortante y rigidez. Ambos parametros fueron subestimados en las tres vigas analizadas en la
distorsion maxima de la envolvente de ciclos de precarga (subestimaciones del 20 a 37%, tablas 13
y 14). A partir de la distorsiéon de resistencia experimental de fluencia se presentaron mejores
resultados. En este nivel de distorsidon e intervalo BC que corresponde a ciclos con distorsién mayor
que la resistencia experimental de fluencia y menor que la resistencia experimental maxima
reprodujeron la resistencia a cortante y rigidez con diferencias menores de 21 y 15%
respectivamente en comparacidn con datos experimentales (tablas 13 y 14). En distorsiones iguales
o mayores que la resistencia experimental maxima los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P alcanzaron
sobrestimaciones maximas de 60% de resistencia a cortante y de 30% de rigidez respecto a los datos
experimentales en la viga R1. En cambio, en estos niveles de distorsidn presentaron resultados
conservadores en vigas T (subestimaciones maximas de 39 y 28% respectivamente). En lo que
respecta a la respuesta promedio de resistencia a cortante, los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P
presentaron diferencia respecto a lo experimental de 1% con una desviacidn estandar de 15%. La
respuesta promedio de rigidez con los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P otorgd también una
diferencia respecto a lo experimental de 1% pero con desviacidn estandar de 13%.

En términos de disipacion de energia, los modelos ETABS PCR P y SAP PCR P tuvieron mas precision
en la viga R1 que en las vigas T1 y T3. En la viga R1 las diferencias respecto a datos experimentales
en general fueron menores que 20%, mientras que, en las vigas T1 y T3 las diferencias fueron del 10
a 56% (tabla 15). En términos de la respuesta promedio de energia disipada, los modelos ETABS PCR
P y SAP PCR P presentaron una diferencia respecto a lo experimental de 21% con desviacion
estandar de 21%.

El empleo de modelos mas refinados (OpenSees PDF) condujo a mejores resultados que los modelos
ETABS PCR P y SAP PCR P en términos de resistencia a cortante y rigidez en la distorsién maxima de
envolvente de ciclos de precarga y en ciclos con distorsion igual o mayor que la resistencia
experimental maxima. En la distorsién maxima de la envolvente de ciclos de precarga las diferencias
de los modelos OpenSees PDF de resistencia a cortante y rigidez respecto a los datos experimentales
fueron de 10 a 20% (tablas 13y 14). En tanto que, en el intervalo CD, la resistencia a cortante alcanzé
sobrestimaciones maximas de 30% en la viga R1, y diferencias menores que 20% en las vigas T1 y
T3. Mientras que la rigidez tuvo diferencias menores que 22% en los tres elementos. En términos
de disipacion de energia conducen a mejores resultados en las vigas T1 y T3, no excediendo 26% de
diferencia respecto a los datos experimentales (tabla 15). En el analisis de respuesta promedio, en
términos de resistencia a cortante, rigidez y energia disipada, los modelos OpenSees PDF
presentaron diferencias respecto a lo experimental de 4, 4 y 21% respectivamente con desviacion
estandar de 10, 9 y 12% también respectivamente.
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5. Modelacion numérica no lineal de muros de concreto reforzado

En este capitulo se presenta el andlisis no lineal de tres muros de concreto reforzado utilizando los
programas de cémputo ETABS y SAP2000, y los programas OpenSees y DIANA que incorporan
herramientas de analisis mas refinadas. Se buscd que los especimenes tuvieran seccion transversal
rectangular y cuantias de armado que son tipicas de edificios ubicados en zonas sismicas. Ademas
de que fueran ensayados ante cargas ciclica y tuvieran relacién de aspecto entre 1.5y 2, y que
estuvieran bien documentados.

5.1. Muros con datos experimentales seleccionados

Con base en los factores planteados se seleccionaron tres muros para modelacién numérica no
lineal del trabajo de Tran (2012). La documentacion de los especimenes a modelar se encuentra en
la base de datos del NEES (NEES, 2016).

En el trabajo de Tran (2012) se disefiaron, construyeron y se ensayaron cinco muros de concreto
reforzado. Los especimenes fueron disefiados para que fallaran predominantemente por flexién,
pero se esperaba que las deformaciones por cortante contribuyeran significativamente en la
respuesta de desplazamiento lateral total. Los principales objetivos del trabajo de Tran (2012)
fueron analizar la respuesta ciclica de muros con relacion de aspecto de 1.5 a 2 donde las
deformaciones por cortante impactan en el comportamiento global de los muros; determinar la
distribucidn y magnitudes de deformaciones debido a flexidn y cortante, deslizamiento por cortante
en la base de espécimen y anclaje; proveer de informacion de respuestas para el desarrollo y
validacién de modelos analiticos; e investigar la capacidad de los muros para soportar carga axial
tras el inicio de degradacidn de resistencia lateral.
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Las caracteristicas y propiedades de materiales de los muros seleccionados se muestran en la tabla
16, y sus secciones transversales se muestran en la figura 46.

Tabla 16. Caracteristicas y propiedades de materiales de muros de concreto reforzado
experimentales seleccionados (Tran, 2012)

Caracteristicas Muro

S78 S63 S38
ancho (L), en mm 1,219 1,219 1,219
altura (H), en mm 2057 2,667 2,667
espesor (t), en mm 152.4 152.4 152.4

Relacién de aspecto H/L 1.5 2.0 2.0
f.o' en MPa 55.8 48.6 47.1

f,, en MPa 475 475 475

f., en MPa 620 620 620

Pv,b, % 6.06 7.11 3.3

Ps, % 0.8 0.82 0.82

Pv,a,% 0.73 0.61 0.31

Ph,a, % 0.73 0.61 0.3

Carga axial, % 6.4 7.3 6.4

Contribucion de cortante en 35 30 20

desplazamiento lateral total, %

pv,b: cuantia de acero longitudinal en bordes confinados; ps: cuantia de acero transversal en bordes
confinados; py.: cuantia de acero vertical en el alma; ph.: cuantia de acero horizonal en el alma;
carga axial = P/A f'c, (%), donde p: carga axial, y Ag =Lt
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Figura 46. Secciones transversales de muros (figura modificada de Tran, 2012)

En la figura 47 se muestra la posicidn de ensaye de los especimenes, en esta se observa que el muro
se encuentra anclado a una viga de cimentacién, también se observa que la carga lateral es aplicada
mediante un actuador hidraulico con la ayuda de placas metalicas conectadas a cada lado del muro.
La historia de distorsiones aplicadas a los muros se muestra en la figura 48.
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Figura 47. Esquema de configuracion de prueba (figura modificada de Tran, 2012)
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Figura 48. Historia de distorsiones (figura adaptada de Tran, 2012)

5.2. Descripcion de modelos numéricos y parametros especificos empleados

En la tabla 17 se enlistan los tipos de modelos empleados en cada uno de los programas y la
nomenclatura utilizada. En los programas ETABS y SAP2000 se realizaron los modelos de cascarén
en capas y columna ancha con plasticidad concentrada con fibras, y en los programas DIANA vy
OpenSees se realizaron los modelos de cascardn curvo y modelo de multiples elementos verticales

con interacciéon flexion-cortante respectivamente. Se destaca que los modelos DIANA cascarén
fueron realizados por Arias-Lara y Muria-Vila (2022).
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Tabla 17. Modelos empleados

Tipo de modelado Programa Nombre modelo
modelo agrietado de columna ancha con ETABS ETABS CA-PCF
plasticidad concentrada con fibras SAP2000 SAP CA-PCF
modelo agrietado de cascardn en capas ETABS ETABS CC
SAP2000 SAP CC
cascarén DIANA DIANA Cascarén
modelo de multiples elementos verticales con OpenSees OpenSees SFI
interaccion flexidon-cortante

Con la finalidad de reproducir el cabeceo de la base del espécimen ante la aplicacién de carga
durante el ensaye experimental, se considerd la base del muro apoyada en un resorte rotacional
con los valores de rigidez calculados por Arias-Lara y Muria-Vila (2022). La rotacion de la base se
calcul6 como la diferencia de desplazamientos verticales medidos con los sensores de
desplazamiento vertical ubicados en los extremos de la base durante el ensaye experimental
dividido entre su separacion.

En la figura 49 se muestra la discretizacion adaptada para cada uno de los modelos, la condicion de
apoyo y el esquema de aplicacidon de carga. La carga lateral se aplicd en la parte superior de cada
muro de acuerdo con la historia de desplazamiento de cada espécimen (figura 49). En todos los
casos, para la modelizacidn se emplearon las propiedades de materiales proporcionadas por los
autores de los ensayes seleccionados.

Carga axial

Desplazamiento

Resorte ﬁb Resorte ﬁb Resorte @

(a) (b) (c)

Figura 49. Esquema de aplicacién de carga y discretizacion de modelos (a) columna ancha,
(b) modelos de cascaron en capas y cascaron, (c) Modelo de multiples elementos verticales
con interaccion flexion cortante
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5.2.1. Materiales y modelos constitutivos

En la tabla 18 se muestran los modelos constitutivos utilizados para concreto y acero de refuerzo en
cada modelo. El incremento de resistencia y deformacidn del concreto confinado se calculé de
acuerdo con Mander et al. (1984).

Tabla 18. Relaciones constitutivas para materiales empleados en los modelos

Programa

Modelo de concreto

Modelo de acero de refuerzo

DIANA cascarén
OpenSees SFI
SAP CC
ETABS CC
SAP2000 CA-PCF

ETABS CA-PCF

Modelo parabdlico
Chang y Mander (1994)
Karthik y Mander (2011)
Karthik y Mander (2011)
Karthik y Mander (2011)

Karthik y Mander (2011)

Dodd y Restrepo-Posada. (1995)
Menegotto y Pinto. (1972)
Park et al. (1986)

Park et al. (1986)

Park et al. (1986)

Park et al. (1986)

5.2.2. Modelos de histéresis

En los modelos OpenSees SFI y DIANA cascardn el comportamiento histerético es definido como
parte integral del modelo constitutivo del material seleccionado, mientras que en los modelos de
columna ancha con plasticidad concentrada con fibras y cascarén en capas realizados en los
programas ETABS y SAP2000 se empled la ley de histéresis degradante para concreto y acero de
refuerzo. Los parametros utilizados para definir el comportamiento histerético en todos los modelos

se presentan en la tabla 19.
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Tabla 19. Parametros de leyes de histéresis en modelos PCF y PDF a nivel material

Programa Nombre Parametros para Parametros para acero
concreto
0=0.75;
DIANA N/A B=0.6 p=3.474 con g < %"
p=3.474 con g > 1"
OpenSees N/A p=0.2
a3=0.925; a,=0.15; 0=0.012
SAP2000/ETABS CA-PCF Degradante fde=0.3, fdr: N/A fde: 0.6, fdr: 0.5
SAP2000 /ETABS CC Degradante fde: 0.3, fdr: N/A fde: 0.6, fdr: 0.5

@: diametro varilla

fde: factor de degradacion de energia; fdr: Factor de rigidez de descarga.

u: coeficiente de friccion de concreto; a: coeficiente de friccién de refuerzo

B: factor de reduccién maxima de resistencia a compresion debido a la fisuracion lateral del
concreto

5.2.3. Particularidades de modelos

En los modelos de cascardn curvo realizado en el programa DIANA y cascardn en capas realizado en
los programas ETABS y SAP2000 es necesario tener en cuenta que la reproduccién del
comportamiento post-resistencia maxima del concreto puede estar influenciada por efectos del
tamafio de malla. El modelo parabdlico utilizado en DIANA tiene la ventaja de evitar esta influencia,
pero es necesario definir la energia de fractura tanto a compresién como a tensién. En los modelos
de cascardn en capas para evitar este problema se hizo regularizacion de materiales ajustando las
curvas esfuerzo-deformacién. Se utilizé la formulacidn propuesta por Jlinemann et al. (2016) para
obtencidn de valores de energia de fractura para el modelo parabdlico en DIANA, y la propuesta por
Lowes et al. (2016) para regularizacién de materiales para los modelos de cascardén en capas, estas
formulaciones se presentan en la seccion 2.3.

5.3. Analisis de resultados

En la figura 50 se observan las historias fuerza cortante-distorsion obtenidas con todas las
estrategias de modelado en comparacién con resultados experimentales para los tres muros
analizados. La figura sigue la siguiente organizacién: la primera columna muestra los modelos
agrietados de columna ancha con plasticidad concentrada con fibras (ETABS CA-PCF y SAP CA-PCF)
y cascaron en capas (ETABS CC y SAP CC). Mientras que la segunda columna muestra los modelos
mas refinados: cascarén (modelos cascarén) y modelo de multiples elementos verticales con
interaccion flexion-cortante (modelos SFl). Los Ultimos dos ciclos del modelo OpenSees SFI del muro
S38 no se muestran debido a que no se pudo finalizar el analisis por problemas de convergencia.
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Modelos agrietados CA-PCF y modelos Modelos cascarén y modelos SFI
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Figura 50. Comparaciones de resultados numéricos de los modelos agrietados de columna ancha
con plasticidad concentrada con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascarén en capas (CC),
modelos de cascaron (cascarén) y modelos de multiples elementos verticales con interaccion
flexién cortante (SFI) con los resultados experimentales de cada muro
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En cada uno de los tres siguientes subapartados de evaluacién de resultados se muestra una figura
con comparacion grafica de valores normalizados de modelos respecto a datos experimentales para
el correspondiente parametro evaluado (resistencia a cortante, rigidez y energia disipada). También,
se presenta una tabla de diferencias obtenidas con las estrategias de modelado respecto a datos
experimentales. En las tablas de diferencias los ciclos se agrupan en tres intervalos de distorsién
denominados AB, BC y CD (figura 29). El intervalo AB corresponde a ciclos con distorsién maxima
menor que la resistencia experimental de fluencia, el intervalo BC corresponde a ciclos con
distorsion maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia y menor que la resistencia
experimental maxima, y el intervalo CD corresponde a ciclos con distorsién igual o mayor que la
resistencia experimental maxima de los elementos. Ademas, en la tabla de diferencias, en el caso
de evaluacién de resistencia a cortante y rigidez, se muestran las diferencias respecto a datos
experimentales en la distorsion de resistencia experimental de fluencia de los muros.

En caso de que se requiera ver a detalle los resultados obtenidos, en el Apéndice C se muestran los
valores normalizados de cada pardmetro evaluado para cada ciclo, y las graficas cortante distorsion
para cada ciclo en comparacién los datos experimentales.

Cortantes resistentes

La comparacién de cortantes resistentes normalizados de los modelos respecto a datos
experimentales se muestra en las figuras 51 y 52. Se observan tendencias de resultados similares
con los modelos agrietados cascardn en capas (ETABS CCy SAP CC) y modelos agrietados de columna
ancha con plasticidad concentrada con fibras (ETABS CA-PCF y SAP CA-PCF). Los mejores resultados
con estas estrategias de modelado se observan principalmente en la distorsidon de resistencia
experimental de fluencia, en el intervalo BC que corresponde a ciclos con distorsién mayor que la
resistencia experimental de fluencia y menor que la resistencia experimental maxima de los
elementos, y en el intervalo CD que corresponde a ciclos con distorsién igual o mayor que la
resistencia experimental maxima de los elementos. En estos casos las diferencias de ambas
estrategias de modelado respecto a datos experimentales fueron menores que 22% (tabla 20)
excepto en el intervalo CD del muro S78. Los modelos mas refinados, en la distorsion de resistencia
experimental de fluencia e intervalos de distorsién BC y CD, en general, presentaron diferencias
menores que 15% respecto a datos experimentales (tabla 20).

En particular, con los modelos agrietados de cascardn en capas y de columna ancha, en el intervalo
AB que corresponde a ciclos con distorsion menor que la resistencia experimental de fluencia de los
muros, subestiman la resistencia a cortante en los primeros dos o tres ciclos y tienden a acercarse
a los valores experimentales conforme el nivel de distorsidn aplicado aumenta y se acerca a la
distorsidn de resistencia experimental de fluencia. Las subestimaciones son atribuidas a los valores
de rigidez efectiva utilizados en los modelos para reproducir el agrietamiento del concreto, y
alcanzan valores maximos de 67 y 60% con los modelos de cascarén en capas y columna ancha
respectivamente (tabla 20). Las diferencias de los modelos columna ancha y cascarén en capas
respecto a datos experimentales fueron menores que 22% en niveles de distorsidn igual que la
resistencia experimental de fluencia y ciclos con distorsién mayor (intervalos BCy CD) excepto en el
intervalo CD del muro S78 donde los modelos cascardn en capas presentaron diferencias maximas
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de 35% y los modelos de columna ancha de 27%. El incremento de diferencia en el muro S78 se
debe a que los modelos no son capaces de reproducir la interaccién flexién cortante, y el muro S78
es el que tiene mayor contribucién del cortante en el desplazamiento lateral del muro (contribucién
de 35%, tabla 16).

Con los modelos DIANA cascaréon y OpenSees SFI se observa menor precisiéon en el intervalo de
distorsidn AB. En este intervalo los modelos tienden a sobrestimar la resistencia a cortante,
alcanzando valores maximos de sobrestimacion de 22 y 41% respectivamente (tabla 20). Esto se
debe a que los modelos no son capaces de reproducir el micro agrietamiento del concreto (Kolozvari
et al., 2018). En el punto de resistencia experimental de fluencia e intervalos de distorsién BCy CD
las diferencias respecto a datos experimentales fueron menores que 15% excepto el modelo DIANA
cascaron en el intervalo CD que presenta una subestimacion mdxima de 29%.

Tabla 20. Diferencias de resistencia a cortante obtenidas con estrategias de modelado respecto a
resultados experimentales de muros

Muro | Inter- % de Diferencias
valo distorsion Modelos agrietados | Modelos agrietados DIANA | OpenSees
SAP vy ETABS SAP y ETABS cascarén SFI
cascaron en capas columna ancha
AB Y< 0.65 <67% <60% 3a22% 2a41%
s78 | Yw ex Y=0.65 7a11% 4 a10% 11% 42a11%
BC 0.65<Y< 1.5 <16% 7% <10% <4%
ch Y>1.5 <35% <27% <29% <11%
AB Y< 0.65 <34% <51% 2a16% 8a33%
s63 | Yv exo Y=0.65 10a17% <15% 8a12% <3%
BC 0.65<Y< 2.82 <19% <13% <5% <5%
ch Y>2.82 <22% <16% <5% <7%
AB Y<0.53 <28% <38% 5a15% 11a27%
s38 | Ywr e Y=0.53 12 a16% 16 a 20% 11a15% | 10a11%
BC 0.53<Y<3 <6% <8% <6% <6%
cb Y>3 <11% <11% <7% -

Yvy_exp: distorsidn asociada a la resistencia experimental de fluencia de muro
AB: ciclos con distorsion maxima menor que la resistencia experimental de fluencia de
mMuro (Yvy_exp)
BC: ciclos con distorsién maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia (Yvy_exp)
y menor que la distorsién de resistencia experimental maxima de muro (Yymax_exp)
CD: ciclos con distorsion maxima igual o mayor que la resistencia maxima experimental de
Muro (Yvmax_exp)
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En términos de respuesta promedio de resistencia a cortante, con los modelos de columna ancha
se presenté una diferencia respecto a lo experimental de 6% con desviacion estandar de 21%, con
los modelos cascardn en capas la diferencia respecto a lo experimental fue de 2% con desviacion
estdndar de 20%. El modelo DIANA cascardn presentd una diferencia de 5% con desviacion estandar
de 8%, y el modelo OpenSees SFl una diferencia de 9% con desviacién estandar de 14%.
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Figura 51. Comparaciones de valores de resistencias a cortante positivo calculada con modelos
(Veae) normalizados respecto al experimental (Vey,) obtenidos con los modelos agrietados de
columna ancha con plasticidad concentrada con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascarén
en capas (CC), modelos de cascaron (cascaron) y modelos de multiples elementos verticales con
interaccion flexion cortante (SFl) de cada muro
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Figura 52. Comparaciones de valores de resistencias a cortante negativo calculada con modelos
(Veaic) normalizados respecto al experimental (V.x,) obtenidos con los modelos agrietados de
columna ancha con plasticidad concentrada con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascaron
en capas (CC), modelos de cascaron (cascaron) y modelos de muiltiples elementos verticales con
interaccion flexion cortante (SFI) de cada muro
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Rigidez

En la figura 53 de valores de rigidez normalizados de modelos respecto a datos experimentales se
observan tendencias similares a las obtenidas en términos de resistencia a cortante. Tal es el caso
con los modelos agrietados cascardn en capas (ETABS CCy SAP CC) y modelos agrietados de columna
ancha (ETABS CA-PCF y SAP CA-PCF) que presentan resultados similares en términos de este
pardmetro. Los mejores resultados se observan principalmente en la distorsidon de resistencia
experimental de fluencia y en ciclos con distorsidon mayor (intervalos de distorsiéon BCy CD). En estos
niveles de distorsion las diferencias respecto a datos experimentales fueron menores que 19% (tabla
21) a excepcidn del intervalo CD del muro S78. Los modelos mds refinados en estos niveles de
distorsidn en general presentaron diferencias respecto a datos experimentales menores que 13%.

En lo que respecta a los modelos cascarén en capas y columna ancha en el intervalo AB que
corresponde a ciclos con distorsion menor que la de resistencia experimental de fluencia,
subestiman la rigidez en ciclos iniciales del intervalo y tienden a acercarse a los datos experimentales
conforme el nivel de distorsién se acerca a la de resistencia experimental de fluencia. Las
subestimaciones maximas respecto a datos experimentales presentadas en este intervalo fueron de
63% para los modelos cascardn en capas y 55% para los modelos de columna ancha (tabla 21), y se
deben a los valores de rigidez efectiva utilizados en los modelos. En otras investigaciones también
se ha demostrado que el empleo de valores de rigidez efectiva conduce a subestimaciones de la
rigidez inicial (Kolozvari et al., 2018). En el caso del intervalo CD del muro S78 los modelos cascardn
en capas y columna ancha alcanzaron diferencias maximas de 37 y 24% respectivamente, y se debe
a la incapacidad de los modelos para reproducir la interaccion flexién cortante.

Con los modelos refinados DIANA cascarén y OpenSees se tiende a sobrestimar la rigidez en el
intervalo de distorsion AB, presentando valores maximos de sobrestimacidn de 21% con el modelo
DIANA cascaron y de 43% con el modelo OpenSees SFI. En el punto de distorsidon de resistencia
experimental de fluencia e intervalos de distorsidn BC y CD con ambas estrategias de modelado no
se excede el 13% de diferencia respecto a datos experimentales a excepcidon del modelo DIANA
cascarén en el intervalo de distorsion CD del muro S78 que tiene diferencia maxima de 22% (tabla
21).
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Tabla 21. Diferencias de rigidez obtenidas con estrategias de modelado respecto a resultados

experimentales de muros

Inter- | % de Diferencias
Muro | valo | distorsién Modelos agrietados | Modelos agrietados | DIANA | OpenSees
SAP y ETABS SAP y ETABS cascaron SFI
cascardn en capas columna ancha
AB Y< 0.65 <63% <55% <21% <43%
Yoy e | Y=0.65 9% 7 a 8% 11% 7%
S78 1gc | 0.65<1<1.5 <14% <6% <8% <4%
CD Y>1.5 <37% <24% <22% <7%
AB Y< 0.65 <30% <48% <14% <32%
Yw exp | Y=0.65 14% 3al11% 10% 1%
63 gc | 0.65<1<2.82 <18% <13% <5% <3%
CD Y>2.82 <19% <15% <4% <5%
AB Y<0.53 <28% <38% <13% <25%
Ywy exp | Y=0.53 13a16% 162 18% 13% 8%
S38  gc | 0.53<r<3 <4% <6% <6% <5%
CD Y>3 <3% <4% <3% -

Yvy_exp: distorsidn asociada a la resistencia experimental de fluencia de muro

AB: ciclos con distorsion maxima menor que la resistencia experimental de fluencia de

Muro (Yvy exp)

BC: ciclos con distorsién maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia (Yvy_exp)
y menor que la distorsion de resistencia experimental maxima de muro (Yvmax_exp)

CD: ciclos con distorsion maxima igual o mayor que la resistencia maxima experimental de

muro (YVMAX_exp)

Con relacidn a la respuesta promedio, con los modelos de columna ancha la diferencia respecto a lo
experimental fue de 6% con una desviacion estdndar de 21%, con los modelos cascardn en capas
fue de 2% con una desviacidon estandar de 20%, con el modelo DIANA cascardn fue de 5% con
desviacidn estdndar de 8%, y con el modelo OpenSees SFI se presentd una diferencia de 10% con

desviacion estandar de 14%.

87




Modelos agrietados CA-PCF y Modelos cascarén y

modelos agrietados CC modelos SFI
‘ Distorsién en % ‘
Q Q
QDA ND N H A0 QDA ND N H A0
SISO N TN AR NSNS NN
s Ll L] e |
A ] m
1.25 —| A @ 1.25 —|
A A [ ] [ ]
Realc A.“!é -my
R 1 AT 1 nE=T"g
exp a Muro S78
0.75 — A 0.75 —
AR
0.5 —| ﬁl 0.5 —|
S O O O S I O O O O O
123 456Y,.78 9101 123 456Y,.7 8 91011
N N H Ao N N H Ao
SFRF PFC W SR LEE N ¥ g o
P I e O I O P I T I B O
m
1.25 — ; 1.25 — "
Realc 2o i3 1L " B
SRR R L SRR b
Py Muro S63
0.75 — ad ‘ 0.75 —
05| & 05—
OB =TT T T T [T 171711 OB =TT T T T [T T1T 71711
1 23 4 5Y,.6 78 910 1234 5Y,.67 8 910
D O D D O D S A0
Q&‘QQQ‘IIQ{Z’ QQQ&Q,\ LN ’\q", 5 & Q'QVQQQ‘LQ% QOJQ@Q,\ LN \q) D5 ™
N RN A LT
1.25 — @ 1.25 — EER
"
Realc ‘ % i | HLJH
Rexp ] o T Y L Sl 1 g
A Muro S38
0.75 — ‘. 0.75 —
0.5 — 0.5 —
OB =T T T T T T T T T1T] OB =TT T T T T T T17T1[]
123 45Y,67 8 9101M 123 45Y,6789101
Ciclos
@ ETABS CA-PCF  BSAP CA-PCF DIANA cascar6n  m OpenSees SFI
ETABS CC ASAP CC

Distorsidn de resistencia experimental de fluencia (Yvy_exp)
Distorsion de resistencia experimental maxima (Yumax exp)

Figura 53. Comparaciones de valores de rigidez calculada con modelos (R..) normalizados
respecto al experimental (R..,) obtenidos con los modelos agrietados de columna ancha con
plasticidad concentrada con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascarén en capas (CC),
modelos de cascaron (cascarén) y modelos de multiples elementos verticales con interaccion
flexion cortante (SFi) de cada muro
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Energia disipada

En las figuras 54, 55 y 56, se observa que todos los modelos tienen menor precisién en ciclos con
distorsion menor que la resistencia experimental de fluencia, y que en ciclos con distorsién mayor
empiezan a mejorar la respuesta. También es notorio que en ciclos con distorsidén menor que la
resistencia experimental de fluencia, la energia disipada acumulada experimental es
considerablemente baja (menor que 3% de la energia disipada total en cada uno de los muros
durante los ensayes experimentales) en comparacién con los ciclos con distorsién mayor a la de
resistencia experimental de fluencia.

Particularmente, con los modelos agrietados cascardén en capas (ETABS CC y SAP CC) y modelos
agrietados de columna ancha (ETABS CA-PCF y SAP CA-PCF), se observa que practicamente no
disipan energia en ciclos con distorsién menor que la de resistencia experimental de fluencia de los
muros. Es de esperarse que estos modelos no disipen energia en ciclos con distorsion menor que la
resistencia experimental de fluencia porque no son capaces de capturar el dafio en estos niveles de
distorsidn, por ello es que se emplean valores de rigidez efectiva al punto de fluencia. En ciclos con
distorsién mayor que la de resistencia experimental de fluencia y menor o igual de 1%, se aprecia
gue los modelos empiezan a disipar energia, pero se tiene un intervalo de diferencias considerable
respecto a datos experimentales para ambas estrategias (diferencias del 2 a 80%, tabla 22). En
distorsiones mayores que 1% se observan los mejores resultados en los tres muros analizados. En
estos niveles de distorsion las diferencias respecto a datos experimentales son menores al 24% para
las dos estrategias (tabla 22).

Los modelos refinados DIANA cascardn y OpenSees SFI reproducen la energia disipada con menor
precision en ciclos con distorsién menor que la resistencia experimental de fluencia porque no son
capaces de reproducir el micro agrietamiento del concreto (Kolozvari et al., 2018). En estos ciclos,
el modelo que mejores resultados presenta es el OpenSees SFl, y su intervalo de diferencias
respecto a datos experimentales va del 4 a 100%, mientras que, el modelo DIANA cascardn tiene
diferencias que van del 78 a 100% (tabla 22). En ciclos con distorsién mayor de este nivel y menor o
igual que 1% el modelo OpenSees tiene diferencias del 4 a 75% y el modelo DIANA Cascarén del 4 a
49%. En distorsiones mayores que 1% el modelo DIANA cascardn otorga los mejores resultados dado
que sus diferencias respecto a datos experimentales son menores que 9%, y el modelo OpenSees
SFl presenta resultados variables con diferencias menores que 16% en el muro S78, 27% en el muro
S63y 46% en el muro S38 (tabla 22).
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Tabla 22. Diferencias de energia disipada acumulada obtenidas con estrategias de modelado
respecto a resultados experimentales de muros

Muro | Inter- % de Diferencias
valo distorsion Modelos agrietados | Modelos agrietados DIANA OpenSees
SAPy ETABS SAP vy ETABS cascaron SFI
cascaron en capas columna ancha
AB Y< 0.65 89 a 100% 100% 78 a100% | 4 a 100%
S78 BC | 0.65<Y<1.5 2a79% 25a53% 12a38% | 4al6%
ch Y>1.5 <24% <14% <7% <19%
AB Y< 0.65 95 a 100% 100% 83a100% | 26 a100%
S63 BC 0.65<Y<1 2a22% 222 81% 20249% | 44a63%
1.01<Y<2.82 <14% <15% <7% <27%
ch Y>2.82 <16% <2% <6% <23%
AB Y<0.53 73 a 100% 93 a 100% 83a100% | 20a100%
$38 BC 0.53<v<1 6al7% 12 a22% 20246% | 73a75%
1<Y<3 <14% <22% <9% 35a46%
ch Y>3 <10% <9% <6% -

AB: ciclos con distorsion maxima menor que la resistencia experimental de fluencia de
Muro (Yvy exp)
BC: ciclos con distorsién maxima mayor que la resistencia experimental de fluencia (Yvy _exp)

y menor que la distorsién de resistencia experimental maxima de muro (Yymax_exp)

CD: ciclos con distorsién méaxima igual o mayor que la resistencia mdxima experimental de
muro (YVMAX_exp)

Para analizar la respuesta promedio de energia disipada se dividieron los ciclos en dos grupos, el
primer grupo corresponde a ciclos con distorsién menor que la resistencia experimental de fluencia,
y el segundo a ciclos con distorsién mayor que la resistencia experimental de fluencia. Para el primer
grupo, con el modelo OpenSees SFI se tiene una diferencia respecto a lo experimental de 53% con
una desviacion estandar de 47%, mientras que en los demas modelos la diferencia respecto a lo
experimental es mayor que 90%. Para el segundo grupo de ciclos (distorsidn mayor que la resistencia
experimental de fluencia), con los modelos de columna ancha se tiene una diferencia respecto a lo
experimental de 9% con desviacidn estandar de 24%, con los modelos cascardn en capas se tiene
diferencia de 2% con desviacidon estandar de 20%, con el modelo DIANA cascardn se tiene una
diferencia de 13% con desviacion estandar de 17%, y con el modelo OpenSees SFI la diferencia es
de 26% con desviacidn estandar de 30%.
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Figura 54. Porcentajes de energia disipada acumulada en cada ciclo y comparaciones de valores
de energia disipada calculada con modelos (E...) normalizados respecto al experimental (E.,) del
muro 578 obtenidos con los modelos agrietados de columna ancha con plasticidad concentrada
con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascaron en capas (CC), modelos de cascaron
(cascarén) y modelos de miiltiples elementos verticales con interaccion flexion cortante (SFl)
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Figura 55. Porcentajes de energia disipada acumulada en cada ciclo y comparaciones de valores
de energia disipada calculada con modelos (E...) normalizados respecto al experimental (E.,) del
muro S63 obtenidos con los modelos agrietados de columna ancha con plasticidad concentrada
con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascarén en capas (CC), modelos de cascaron
(cascarén) y modelos de muiltiples elementos verticales con interaccion flexion cortante (SFI)
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Figura 56. Porcentajes de energia disipada acumulada en cada ciclo y comparaciones de valores
de energia disipada calculada con modelos (E...) normalizados respecto al experimental (E.,) del
muro 538 obtenidos con los modelos agrietados de columna ancha con plasticidad concentrada
con fibras (CA-PCF), modelos agrietados de cascaron en capas (CC), modelos de cascaron
(cascaron) y modelos de miltiples elementos verticales con interaccion flexion cortante (SFl)
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Analisis general

Los modelos agrietados cascardn en capas (ETABS CC y SAP CC) y columna ancha con plasticidad
concentrada con fibras (ETABS CA-PCF y SAP CA-PCF) presentan resultados similares en términos de
resistencia a cortante y rigidez. En ciclos iniciales subestiman ambos pardmetros y tienden acercarse
a los datos experimentales conforme el nivel de distorsion maxima aumenta y se acerca a la
distorsidn de resistencia experimental de fluencia de los elementos (subestimacién maxima de 67%,
tablas 20y 21). Esto es de esperarse dado que en los modelos se emplean valores de rigidez efectiva
para reproducir el agrietamiento del concreto. En la distorsién de resistencia experimental de
fluencia y en ciclos con distorsion mayor (intervalos de distorsién BC y CD) las diferencias respecto
a datos experimentales fueron menores que 22% con los modelos cascardn en capas y menores que
18% con columna ancha (tablas 20 y 21) a excepcion del intervalo CD del muro S78. En el intervalo
CD del muro S78 los modelos cascardn en capas y columna ancha alcanzan diferencias mdximas de
37y 27%, respectivamente. El incremento de diferencia en este muro se debe a que los modelos no
reproducen la interaccion flexidon-cortante y este es el muro que tiene mayor contribucion de
cortante en el desplazamiento lateral (contribucidn de 35%, tabla 16). En el andlisis de respuesta
promedio, tanto en términos de resistencia a cortante y rigidez, con los modelos de columna ancha
la diferencia respecto a lo experimental fue de 6% con desviacidn estandar de 21%, y con el modelo
de cascardn en capas fue de 2% con desviacidn estandar de 20%.

Lo que respecta a disipacion de energia, los modelos cascaréon en capas y columna ancha
practicamente no disipan energia en ciclos con distorsion maxima menor que la resistencia
experimental de fluencia de los muros. Se destaca que en estos ciclos la disipacién de energia
disipada en los muros es baja, por lo que influyen mas otros parametros en el comportamiento
global del muro como resistencia a cortante y rigidez. En distorsiones mayores que la resistencia
experimental de fluencia ambos tipos de modelado empiezan a disipar energia, pero algunas
diferencias respecto a datos experimentales siguen siendo considerables (diferencias maximas de
79% cascardn en capas y de 81% con columna ancha, tabla 22). En ciclos con distorsién mayor que
1% las diferencias son menores que 24% para ambas estrategias de modelado (tabla 22). En
términos de respuesta promedio de energia disipada, en ciclos con distorsion mayor que la
resistencia experimental de fluencia con los modelos de columna ancha se presenté una diferencia
respecto a lo experimental de 9% con desviacion estandar de 24%, y con los modelos cascardén en
capas se presentod diferencia de 2% con desviacion estdndar de 20%.

Por otro lado, los modelos refinados DIANA cascarén y OpenSees SFI tienden a sobrestimar la
resistencia a cortante y rigidez en el intervalo de distorsién AB dado que no pueden reproducir el
microagrietamiento del concreto (Kolozvari et al., 2018). Presentan los mejores resultados en el
punto de distorsidn de resistencia experimental de fluencia e intervalos de distorsién BCy CD, con
diferencias que no exceden 15% respecto a datos experimentales con ambos pardmetros excepto
en el intervalo CD del muro S78 con el modelo DIANA cascardn que presenta diferencias maximas
de 29% (tablas 20y 21). En términos de disipacidn de energia, en ciclos con distorsién menor que la
resistencia experimental de fluencia, de los modelos refinados, el modelo OpenSees SFl es el que
mas se acerca a los resultados experimentales (rango de diferencias de 4 a 100%, tabla 22). En
cambio, en ciclos con distorsion igual o mayor que este nivel, el modelo DIANA Cascardn es el que
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mejores resultados otorga. El modelo DIANA cascardn presenta diferencias del 12 a 49% respecto a
datos experimentales en ciclos con distorsion igual o mayor que la resistencia experimental de
fluencia y menor que 1%, y otorga diferencias menores que 9% en distorsiones mayores que 1%
(tabla 22).

En cuanto a las respuestas promedios, con los modelos DIANA cascardn en términos de resistencia
a cortante se presentd una diferencia respecto a lo experimental de 5% con desviacion estandar de
8%, en términos de rigidez la diferencia fue de 5% con desviacién estandar de 8%, y en energia
disipada para distorsiones mayores que la resistencia experimental de fluencia la diferencia fue 13%
con desviacion estandar de 17%. Con el modelo OpenSees SFI las diferencias respecto a lo
experimental de resistencia a cortante y rigidez fueron de 9 y 10%, con desviacién estandar de 14 y
13% respectivamente, en energia disipada para ciclos con distorsién mayor que la resistencia
experimental de fluencia la diferencia fue de 26% con una desviacidn estandar de 30%.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Se simularon ensayes experimentales de vigas, columnas y muros de concreto reforzado (realizados
previamente por diversos autores) con herramientas de modelacién numérica no lineal disponibles
en los programas de computo ETABS (CSI,2017) y SAP2000 (CSl, 2017), los cuales, son programas de
anadlisis de uso comun en la practica profesional, y se evaluaron los resultados obtenidos en
comparacion con los resultados experimentales. También se simularon los ensayes experimentales
con programas mas complejos, y se evaluaron los resultados obtenidos en comparacién con los
resultados experimentales. Esto ultimo, con el fin de identificar el nivel de precision de las
herramientas disponibles en programas de uso comun en la practica profesional en comparacion
con las de programas mas complejos. Los parametros evaluados obtenidos con las distintas
herramientas de modelacién en comparacion con los datos experimentales fueron resistencia a
cortante, rigidez y energia disipada.

Con los programas de computo ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSI, 2017) se utilizaron las estrategias
de modelado de plasticidad concentrada con articulaciones tipo resorte (PCR) en vigas, las
estrategias de plasticidad concentrada con articulaciones tipo resorte (PCR) y plasticidad
concentrada con fibras (PCF) en columnas, y los modelos de columna ancha con plasticidad
concentrada con fibras y modelos cascarén en capas en muros. En lo que respecta a programas con
herramientas de modelado mas sofisticadas, se utilizaron las estrategias de plasticidad distribuida
con fibras en vigas y columnas, y los modelos de cascarén y de multiples elementos verticales con
interaccion flexién cortante en muros.

Con las estrategias de modelacidon numérica no lineal utilizadas en los programas de cdmputo ETABS
(CSI, 2017) y SAP2000 (CSI, 2017) para simular los ensayes experimentales de vigas, columnas y
muros de concreto reforzado se obtuvieron resultados satisfactorios. Sin embargo, se debe tener
en cuenta los siguientes aspectos cuando se empleen estas estrategias en el andlisis no lineal de
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vigas, columnas y muros que sean de caracteristicas de las caracteristicas estudiadas en el presente
trabajo:

e Empleo de valores de rigidez efectiva. El empleo de valores de rigidez efectiva en los
modelos para reproducir el agrietamiento del concreto conducird a subestimaciones de
resistencia a cortante y rigidez en ciclos iniciales, y en general, conducird a resultados
cercanos a los reales a partir de la distorsidn de resistencia experimental de fluencia de los
elementos. En otras investigaciones también se ha demostrado que el empleo de valores
de rigidez efectiva conduce a subestimaciones de la rigidez inicial (Kolozvari et al., 2018).

e Vigas. En vigas rectangulares, los modelos PCR sobrestimaran la resistencia a cortante y
rigidez en distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental mdxima. En
cambio, en vigas T, en distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental
maxima, los modelos PCR tenderan a subestimar ambos parametros.

e Columnas. En columnas rectangulares, los modelos PCR y PCF tenderdn a sobrestimar la
resistencia a cortante y rigidez en ciclos con distorsidn en la resistencia experimental de
fluencia, con distorsién 0.1% menor o mayor que la resistencia experimental de fluencia y
con distorsién igual o mayor que la resistencia experimental maxima. En lo que respecta a
disipacidon de energia, los modelos PCF otorgan mejores resultados que los modelos PCR.

e Muros. En muros con relacién de aspecto altura/ancho de 1.5 se sobrestimara la resistencia
a cortante vy rigidez en ciclos con distorsiéon igual o mayor que la resistencia experimental
maxima de los elementos tanto con los modelos agrietados de cascarén en capas y con
columna ancha con plasticidad concentrada con fibras. En lo que respecta a disipacion de
energia, con ambas estrategias de modelado se presentardn los mejores resultados en
distorsiones mayores que 1%.

El empleo de modelos mas refinados, en términos de resistencia a cortante y rigidez en vigas y
muros condujeron a mejores resultados principalmente en distorsiones menores e iguales que la
resistencia experimental de fluencia y en distorsiones iguales o mayores que la resistencia
experimental maxima de los elementos, mientras que, en columnas condujeron a mejores
resultados principalmente en la distorsion de resistencia experimental de fluencia. En términos de
disipacion de energia los modelos refinados condujeron a mejores resultados en todos los niveles
de distorsion analizados en los tres tipos de elementos. Esto se debe a que los modelos constitutivos
que se utilizan en los programas mas refinados incluyen como parte integral el comportamiento
histerético de los materiales, y en los programas de cémputo ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSl,
2017) se utilizan leyes de histéresis simplificadas.

Se considera importante que en los programas de computo ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSI, 2017),
en sus nuevas versiones se mejoren las capacidades de las herramientas para que puedan reproducir
con mayor precision la degradacidon de resistencia a cortante y rigidez de los elementos en
distorsiones iguales o mayores que la resistencia experimental maxima de los elementos.
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En lo que respecta a dificultad de modelado, de las estrategias utilizadas en los programas de analisis
ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSl, 2017), el enfoque que requiere menos tiempo de elaboracién y
costo computacional es el de plasticidad concentrada con articulaciones tipo resortes. Los siguientes
son los modelos de plasticidad concentrada con fibras y cascardn en capas, dado que requieren
definir el comportamiento no lineal de materiales y mas pasos para la aplicacién de carga. En lo que
corresponde a modelos mas refinados todos requieren mayor tiempo de elaboracién y costo
computacional que los empleados en los programas ETABS (CSI, 2017) y SAP2000 (CSl, 2017).

Recomendaciones

Se emiten recomendaciones sobres las estrategias de modelado numérico no lineal de vigas,
columnas y muros de concreto reforzado estudiadas.

Se sugiere que las recomendaciones sean evaluadas para su posible consideracién en la nueva
versiéon de las NTC-Concreto con comentarios de la CDMX. Esto, porque son estrategias de
modelado que han mostrado resultados satisfactorios, y algunas estan disponibles en ciertos
programas que comunmente utilizan disefiadores de estructuras. Las recomendaciones o posible
texto para incluir en las normas es el siguiente:

Columnas
Se permitira emplear los métodos a) a c) para analisis no lineal de columnas:

a) Plasticidad concentrada con resortes. La columna se debera modelar como elemento tipo
barra. La parte central del elemento se considerarad con comportamiento lineal con rigidez
a flexion efectiva, y en cada uno de los extremos del elemento se asignaran articulaciones
plasticas tipo resorte. Cabe mencionar que el método de plasticidad concentrada con
resortes no toma en cuenta la influencia de carga axial en el elemento. La articulacién
plastica se definird mediante una curva esqueletal momento-rotacion. Se debera emplear
la ley de histéresis degradante (Powell, 2010) con un factor de degradacion de energia (fde)
de 0.3 y un factor de rigidez de descarga (frd) de 0.5.

b) Plasticidad concentrada con fibras. La columna se deberd modelar como elemento tipo
barra. La parte central del elemento se considerard con comportamiento lineal con rigidez
a flexion efectiva, y en cada uno de los extremos del elemento se asignaran articulaciones
plasticas de longitud finita tipo fibras. Se empleara la curva esfuerzo-deformacion propuesta
por Mander (1988) para concreto confinado y no confinado, y la curva esfuerzo-
deformacién propuesta por Park et al. (1986) para acero de refuerzo. Se debe considerar el
aumento de resistencia debido al efecto del confinamiento de concreto. Se utilizara la ley
de histéresis degradante (Powell, 2010) para concreto con un factor de degradacion de
energia (fde) de 0.3, y la ley de histéresis degradante (Powell, 2010) para acero de refuerzo
con fde de 0.6 y un factor de rigidez de descarga (frd) de 0.5.
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)

Vigas

Plasticidad distribuida con fibras. La columna se debera modelar como elemento tipo barra
con fibras uniaxiales distribuidas a lo largo del elemento. Para definir el comportamiento de
concreto se utilizarad el modelo parabdlico o el propuesto por Scott et al. (1982), y para acero
de refuerzo el propuesto por Dodd y Restrepo-Posada (1995) y el modelo de Menegotto y
Pinto (1972). Debe considerarse el aumento de resistencia debido al efecto de
confinamiento de concreto, y evitar la influencia del efecto del tamafio de malla de los
elementos en los resultados.

Comentario:

Los métodos de modelacién 1 y 2 estan disponibles en los programas ETABS (CSI, 2017) y
SAP2000 (CSI, 2017) los cuales son utilizados comUnmente por disefiadores de estructuras,
mientras que, el método 3 se dispone en programas mas complejos como por ejemplo
OpenSees (PEER, 2013) y DIANA (DIANA FEA BV, 2019). Con los tres métodos se han
obtenido resultados satisfactorios al comparar con resultados experimentales de columnas
que presentan falla predominantemente por flexidon con cuantia longitudinales de entre 1.3
y 2.2% y relaciones de aspecto altura/base entre 3y 6.

Se permitira emplear los métodos a) y b) para andlisis no lineal de vigas:

a)

b)

Muros

Plasticidad concentrada con resortes. La viga se debera modelar como elemento tipo barra.
La parte central del elemento se considerara con comportamiento lineal con rigidez a flexién
efectiva, y en cada uno de los extremos del elemento se asignaran articulaciones plasticas
tipo resorte. La articulacién plastica se definird mediante una curva esqueletal momento-
rotacion. Se emplearad la ley de histéresis pivote (Dowell et al., 1998).

Plasticidad distribuida con fibras. La viga se debera modelar como elemento tipo barra con
fibras uniaxiales distribuidas a lo largo del elemento. Para definir el comportamiento de
concreto se utilizard el modelo propuesto por Scott et al. (1982), y para acero de refuerzo
el modelo de Menegotto y Pinto extendido por Filippou et al. (1983).

Comentario: Con los dos métodos de modelacidn se obtuvieron resultados satisfactorios al
comparar con resultados experimentales de vigas rectangular y de seccidén T que presentan
falla predominantemente por flexion y que tienen cuantias longitudinales de 0.7 a 1.2%.

Se permitird emplear los métodos a) a d) para analisis no lineal de muros rectangulares:

a)

Columna ancha con plasticidad concentrada con fibras. EIl muro se modelara como
elemento tipo barra. La parte central del elemento se considerard con comportamiento
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b)

d)

lineal con rigidez a flexién y cortante efectivas, y en cada uno de los extremos del elemento
se asignaran articulaciones plasticas de longitud finita tipo fibras. Este método de
modelacién no considera la interaccion flexién-cortante. Se empleara la curva esfuerzo-
deformacién propuesta por Karthik y Mander (2011) para definir el comportamiento de
concreto confinado y no confinado, y la curva esfuerzo-deformacién propuesta por Park et
al. (1986) para acero de refuerzo. Debe considerarse el aumento de resistencia debido al
efecto del confinamiento de concreto. Se utilizara la ley de histéresis degradante (Powell,
2010) para concreto con fde de 0.3, y la ley de histéresis degradante (Powell, 2010) para
acero de refuerzo con fde de 0.6 y frd de 0.5.

Cascardn en capas. El muro se conformard por capas de concreto y acero de refuerzo. Se
discretizard en elementos a lo largo de su altura y ancho. Este método de modelacién no
considera la interaccion flexidon-cortante. Se empleard la curva esfuerzo-deformacion
propuesta por Karthik y Mander (2011) para definir el comportamiento de concreto
confinado y no confinado, y la curva esfuerzo-deformacion propuesta por Park et al. (1986)
para acero de refuerzo. Debe considerarse el aumento de resistencia debido al efecto de
confinamiento de concreto, y evitar la influencia del efecto del tamafio de malla de los
elementos en los resultados. Se utilizara la ley de histéresis degradante (Powell, 2010) para
concreto con un fde de 0.3, y la ley de histéresis degradante (Powell, 2010) para acero de
refuerzo con fde de 0.6 y frd de 0.5.

Modelo de multiples elementos verticales con interaccidn flexion-cortante. El muro se
discretizard en elementos a lo largo de su altura y ancho. Para definir el comportamiento
constitutivo de concreto se utilizara la propuesta por Chang y Mander (1994), y la propuesta
por Menegotto y Pinto (1972) para acero de refuerzo. Debe considerarse el aumento de
resistencia debido al efecto de confinamiento de concreto.

Cascardn curvo. El muro se modelard como elemento cascardn curvo, y se discretizara en
elementos a lo largo de su altura y ancho. Para definir el comportamiento constitutivo de
concreto se utilizara el modelo parabdlico, y para acero de refuerzo el propuesto por Dodd
y Restrepo-Posada (1995). Debe considerarse el aumento de resistencia debido al efecto de
confinamiento de concreto.

Comentario: Los métodos 1 y 2 se encuentran disponibles en los programas ETABS (CSlI,
2017) y SAP2000 (CSI, 2017), el método 3 se encuentra disponible en OpenSees (PEER,
2013), y el método 4 en DIANA (DIANA FEA BV, 2019). Con los cuatro métodos de
modelacién se han obtenido resultados satisfactorios al comparar con resultados
experimentales de muros rectangulares con relaciones de aspecto altura/ancho de 1.5 a 2,
cuantias de acero longitudinal en bordes confinados del 3.3 al 7.11%, y cuantias de acero
vertical y horizontal en el alma del 0.3 al 0.73%.
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Apéndice A. Comparacidn de resultados ciclo a ciclo de columnas

Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad
Concentrada con Concentrada con Fibras Distribuida con Fibras
Resortes (PCR) (PCF) (PDF)
400 — 400 — 400 —
200 — 200 — 200 —
1
2
3
a4
5
6

Distorsiéon en mm/mm
ETABS PCRD—ETABS PCRP Perform PCF """ " ETABS PCF Perform PDF
SAPPCRD ---- SAPPCRP SAP PCF — Experimental ---- DIANA--- OpenSees

Figura Al. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales ciclo a ciclo de columna TK-U5

107



Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad

Concentrada con Concentrada con Fibras Distribuida con Fibras (PDF)
Resortes (PCR) (PCF)
150 150 150
100 — /',—f/' 100 — 100 —
1 50 — /// 50 —| 50 —|
o A o] o]
4 14
50— / y 50 —| 50 —|
00— AL” -100 —]| -100 —|
-150 i i i -150 i -150
002 -0.01 0 001 0.02 002 -0.01 0 001 0.02 -0.
150 150 150
100 — 7= 100 — - 100 —
/ // /
50 — 50 — P 50 —|
2 77 /
0— 0— . / 0—
S
50 — 50 — 50 —
/// (7
00— e 00— i -100 —|
-150 I I I -150 I I I 150
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
150 150 150
100 — = 100 — — 100 —
; -
50 — 50 —| 7 50 —|
0o— 0o—| / g / 0o—|
3 50 — / 50— / // 50|
100 —| /_. -100 — b=z -100 —
-150 I I I 150 I I 150
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
150 150 150
100 —| '/ 100 — /7 100 —
7
50 — 50 — = / 50 —
4 7 J
0— 0 — P // 0 —
-50 — Z -50 — /// 50 —
-100— Iz L -100 —
-150 I I I 150 I I I 150 I I I
004 -002 0 002 0.04 004 -002 0 002 004 004 -002 0 002 004
150 150 150
100 —| / 100 —| /;7 100 —| /
5 50 —| / 50 —| // ) 50 —| L
0—] 0— 0—] ,’/ o
{4
50 — 50 — / e d s0— e
/ I 2~
-100 — -100 — p/ -100— ki
E
B A I N [ N I N J A A I N
-0.04-002 0 0.02 0.04 -0.04-0.02 0 0.02 0.04 -0.04-002 0 0.02 0.04
150 150 150
100 —| 100 —| //" 100 —| =
7 =2
50 — 50 — ~ 50 — - /
6 / / Py /
0— 0— 7 0— 7 I/
y e ’ L
-50 — -50 — e~ 50— [fr 7
P L=
-100 — 100 —| s -100 — =
> =
T T T J N I N N [ N I R N
-0.04-002 0 0.02 0.04 -0.04-002 0 0.02 0.04 -0.04-002 0 0.02 0.04
150 150 150
100 —| 100 — - 100 —| =
/ | <
50 — 50 —| ~ 50 —| .-
7 0 0 7 0 7 y
— — — ’
/ 7 / 24
-50 —| -50 — 2= -50 — Z
o ( = -
-100 —| -100—| f=rs 100 — 4=
-150 i i i -150 i -150 i i i
006 -0.03 0 003 0.06 -0.06 -0.03 0 003 0.06 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06
Distorsion en mm/mm
ETABS PCRD ETABS PCR P Perform PCF ~ """ ETABS PCF Perform PDF
SAPPCRD ---- SAPPCRP SAP PCF — Experimental ---- DIANA--- OpenSees

Figura A2. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales ciclo a ciclo de columna OH-02
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Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad
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Figura A3. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 5 de columna A1
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Figura A4. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 6 a 9 de columna A1
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Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes Concentrada con Fibras Distribuida con Fibras
(PCR) (PCF) (PDF)
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Figura A5. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 6 de columna A2

111



Ciclo Modelos de Plasticidad
Concentrada con Resortes

Modelos de Plasticidad

Concentrada con Fibras

(PCR) (PCF)
500 500
=7
250 250 — ) ,7—/
- - v
s 7’
7 0—| 0— y
va
_] 250—| 4 2
250 250 //
-500 - | | | -500 | | |
004 002 0 002 004 004 002 0 002 004
500 - 500
250 —| 4 250 — 7~ ‘,l'/
L L
8 0— 0—] , -
/, - -
-250 — 250 — ¥/ »,/’,/
/) ==
-500 | -500 | |
-0. 004 002 0 002 004
500 500
250 —| 250 — 7~ ’/7
- a4
0— 0— . 2
o =
9 250 -250 — //, A
{es
-500 | | -500 |
005 -0025 0 0025 005 005 -0025 0 0025 005
500 500
250 —| 250 —|
10 0— 0—
250 —| 250 —|
-500 | | -500 |
005 -0025 0 0025 005 005 -0025 0 0025 0.05
500 500
250 —| 250 —| 7,
,;//
11 0— 0— =
/—/— B
250 —| -250— &=
-500

-500 ‘ ‘
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

ETABS PCRD™  ETABSPCRP
SAPPCRD ---- SAPPCRP

Distorsién en mm/mm

\
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

Modelos de Plasticidad
Distribuida con Fibras

(PDF)
500

250 —

-250 —

-500

250 —

-250 —

-500 ‘ ‘ ‘

250 —

-250 —

\
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

250 —

-250 —

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

250 —

0—

-250 —

-500 ‘ ‘ ‘
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

Perform PCF ~ """ ETABS PCF Perform PDF
SAP PCF —— Experimental ---- DIANA--- OpenSees

Figura A6. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 7 a 11 de columna A2
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Figura A7. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 6 de columna B1

113



Ciclo

10

11

-200 —

-400 —

-200 —

400 —|

Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes

400 —

200 —

-200 —

-400 —|

400 —

200 —

-200 —
4

400 —

400 —

200 —

-200 —

-400 —

(PCR)
400 —] >
200 —| /
Y
0— /
/
400 —
\ \ \ \ \
0.06 -0.03 0 003 0.0
400 —]
200 —|
0 —
-0.06
400 —]
200 —|
O —
-0
400 —]
200 —|
0 —
\ \ \ \
007 -0.035 0 0.035 0.0
400 —]
200 —|
O —

400 —

200 —

-200 —

-400 —|

-0.07 -0.035 0

ETABS PCRD™  ETABSPCRP
SAPPCRD ---- SAPPCRP

0.035 0.07

Modelos de Plasticidad

Concentrada con Fibras

(PCF)

0—

-0.06 -0.03 0 0.03 0.0

0—

\
006 003 0 003 O

-0.07 -0.035 0

0—

[
-0.07 -0.035 0
Distorsiéon en mm/mm

Perform PCF ~ """ ETABS PCF
SAP PCF — Experimental ---- DIANA--- OpenSees

0.035 0.07

Modelos de Plasticidad
Distribuida con Fibras
(PDF)

400 —

200 —

-200 —

-400 —|

-0.06 -0.03 0 0.03 0.06
400 —

200 —

-200 —

-400 —

-0.06 -0.03 0 0.03 0.06
400 —

200 —

0—

-200 —

B e e I T

-0.07 -0.035 0

-200 —

-400 —

-0.07 -0.035 0 0.035 0.07

400 —

200 —

0—

-200 —

{2
-400 —|

-0.07 -0.035 0 0.035 0.07

Perform PDF

Figura A8. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 7 a 11 de columna B1
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Figura A9. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 5 de columna B2
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500 500
250 —| 250 —
6 0—| 0—
-250 — -250 —
-500 —— i i i -500 ‘
-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
500
250 — S
7 0—
-250 —
A I N B
-0.03-0.015 0 0.015 0.03 -0.03-0.015 0 0.015 0.03
500 500
250 —| 250 —| =7
0— 0—]
8 -250 — -250 —
-500 -500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.03-0.015 0 0.015 0.03
500 500
/
250 — 250 — 250 —
9 0— 0— 0—]
-250 — -250 — -250 —
-500 ‘ ‘ ‘ -500 -500 ‘ ‘ ‘
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0. -0.05 -0.025 0 0.025 0.05
500 — 500 500
250 — / 250 — 250 —|
10 0— 0— 0—]
250 —| / 250 | 250 —|
(:
-500 ‘ ‘ -500 ‘ -500 ‘ ‘ ‘
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05
Distorsiéon en mm/mm
ETABS PCRD~—  ETABSPCRP Perform PCF "~~~ " ETABS PCF Perform PDF
SAPPCRD ---- SAPPCRP SAP PCF — Experimental ---- DIANA--- OpenSees

Figura A10. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 6 a 10 de columna B2

116



Ciclo

Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes

500

(PCR)

Modelos de Plasticidad

Concentrada con Fibras

500

(PCF)

500

250 —

11

-250 —

-250 —

250 —

-500

500

-500

-500

250 —

12

-250 —

-250 —

500

250 —

13

-0.06

-0.03 0

0.03 0.06

Distorsién en mm/mm

ETABSPCRD™  ETABSPCRP

SAP PCR D

---- SAPPCRP

Perform PCF ~ """ ETABS PCF

(PDF)

Modelos de Plasticidad
Distribuida con Fibras

250 —

-250 —

500

250 —

-250 —

Perform PDF
SAP PCF — Experimental ---- DIANA--- OpenSees

Figura A11. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PCF, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 11 a 13 de columna B2

Tabla Al. Valores de resistencia a cortante de modelos PCR y PCF normalizados respecto a
valores experimentales de columnas OH-02 y TK-U5

ETABS PCR | ETABS PCR Perform
Columna | Ciclo D P SAPPCRD | SAPPCRP | ETABSPCF | SAP PCF PCF
Max. | Min. | Max. | Min. | Max.| Min.| Max. | Min.| Max. | Min.| Max. | Min. | Max. | Min.
1 1.01|-1.04| 1.00|-1.03| 1.05|-1.07| 1.05|-1.07| 1.00|-0.98| 1.06|-1.06| 1.10|-1.04
2 1.28|-1.07| 1.26|-1.06| 1.32|-1.11| 1.32|-1.11| 1.23|-1.23| 1.08|-1.09| 1.35|-1.31
TK-US 3 1.06|-1.06| 1.04|-1.04| 1.10|-1.10| 1.10|-1.10| 1.01|-1.00| 1.01|-1.02| 1.12|-1.10
4 1.12|-1.12| 110|-1.09| 1.16|-1.15| 1.16|-1.15| 1.04|-1.03| 1.02|-1.00| 1.15|-1.17
5 1.09|-1.11| 1.06|-1.08| 1.12|-1.03| 1.12|-1.13| 1.02|-1.02| 0.99|-097| 1.11|-1.11
6 116 | -1.15| 1.12|-1.12| 1.10|-1.07| 1.09|-1.11| 1.08|-1.09| 1.03|-1.00| 1.16|-1.18
1 1.01|-1.03| 1.016 | -1.04 | 1.013 | -1.04 | 1.014 | -1.04| 1.05|-1.03 | 1.061 | -1.06 | 1.014 | -0.98
2 1.06 | -1.07 | 1.063 | -1.08 | 1.061 | -1.08 | 1.061 | -1.08 | 1.103 | -1.1| 1.109| -1.12 | 1.018 | -1.03
3 |1.078|-1.11|1.086|-1.12| 1.084 | -1.12 | 1.084 | -1.12 | 1.143 | -1.14 | 1.16|-1.17 | 1.036 | -1.03
OH-02 4 |1.092|-1.11|1.093|-1.12| 1.092 | -1.12 | 1.092 | -1.12 | 1.149 | -1.14 | 1.19| -1.18 | 1.037 | -1.02
5 |1.094|-1.14|1.094|-1.14| 1.11|-1.08| 1.108 | -1.13 | 1.151| -1.15 | 1.221| -1.23 | 1.048 | -1.05
6 |1.104|-1.15| 1.105|-1.15| 1.084 | -1.02 | 1.049 | -1.1| 1.164|-1.17 | 1.281| -1.28 | 1.075 | -1.07
7 1.13| -1.2| 1.131| -1.2| 1.055|-0.97| 1.043| -1.1| 1.193|-1.19| 1.393 | -1.34 | 1.131 | -1.09

117




Tabla A2. Valores de resistencia a cortante de modelos PDF normalizados respecto a valores
experimentales de columnas OH-02 y TK-U5

OpenSees
Columna | ciclo | Perform PDF | DIANA PDF PDF

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. Min.

1 1.06| -1.03| 1.08| -1.07| 1.00 -0.99

2 1.30| -1.28 | 1.29| -1.07| 1.23 -1.02

TK-US 3 1.10| -1.09| 1.03| -1.05| 1.04 -1.03
4 1.08| -1.15| 1.09| -1.10| 1.07 -1.07

5 1.08| -1.09| 1.03| -1.07| 1.02 -1.02

6 1.11| -1.15| 1.09| -1.09| 0.99 -0.94

1 1.02| -0.98| 1.04| -0.95| 0.99 -1.03

2 1.02| -1.03| 1.13| -1.03| 1.09 -1.06

3 1.04| -1.03| 1.17| -1.08| 1.05 -1.09

OH-02 4 | 1.05| -1.03| 1.09| -1.05| 1.06| -1.09
5 1.06| -1.05| 1.01| -1.12| 1.08 -1.12

6 1.10| -1.08| 1.06| -1.09| 1.11 -1.15

7 1.16| -1.11| 1.11| -1.14| 1.12 -1.19

118



Tabla A3. Valores de resistencia a cortante de modelos PCR y PCF normalizados respecto a
valores experimentales de columnas Al y A2

Col. | ciclo | ETABS PCRD | ETABSPCRP | SAP PCRD SAP PCR P ETABS PCF SAP PCF Perform PCF
Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

1 1.03 | -1.20 | 1.28 | -1.49 | 1.25 | -1.46 | 1.25 | -1.46 | 1.13 | -1.27 | 1.13 | -1.29 | 1.28 | -1.46

2 1.07 | -1.24 | 134 | -1.54 | 1.31 | -1.50 | 1.31 | -1.50 | 1.12 | -1.33 | 1.15 | -1.34 | 1.29 | -1.53

3 1.02 | -1.12 | 1.05 | -1.14 | 1.06 | -1.15 | 1.06 | -1.15 | 0.90 | -0.95 | 0.95 | -1.00 | 1.03 | -1.08

4 1.03 | -1.16 | 1.10 | -1.17 | 1.10 | -1.18 | 1.10 | -1.18 | 0.91 | -0.98 | 0.96 | -1.04 | 1.01 | -1.12

Al 5 0.99 | -1.10 | 1.05 | -1.10 | 1.05 | -1.11 | 1.05 | -1.11 | 0.89 | -0.94 | 0.98 | -1.04 | 1.02 | -1.07
6 1.04 | -1.15 | 1.12 | -1.15 | 1.12 | -1.16 | 1.12 | -1.16 | 0.95 | -0.98 | 1.06 | -1.09 | 1.07 | -1.11

7 0.97 | -1.07 | 1.03 | -1.06 | 1.03 | -1.00 | 1.03 | -1.06 | 0.93 | -0.93 | 1.01 | -1.01 | 1.06 | -1.09

8 1.06 | -1.15 | 1.13 | -1.13 | 1.07 | -1.07 | 1.06 | -1.08 | 1.02 | -0.99 | 1.11 | -1.06 | 1.16 | -1.16

9 1.16 | -1.26 | 1.23 | -1.24 | 1.17 | -1.17 | 1.16 | -1.18 | 1.11 | -1.10 | 1.21 | -1.22 | 1.27 | -1.27

1 1.23 | -1.35 | 1.33 | -1.50 | 1.34 | -1.51 | 1.34 | -1.51 | 1.21 | -1.36 | 1.04 | -1.16 | 1.17 | -1.30

2 1.25]-138 | 135 -1.53 | 136 | -1.53 | 1.35| -1.54 | 1.23 | -1.38 | 1.05 | -1.18 | 1.17 | -1.34

3 1.05 | -1.11 | 1.09 | -1.13 | 1.09 | -1.14 | 1.09 | -1.14 | 0.98 | -1.04 | 0.95 | -0.98 | 1.02 | -1.05

4 1.09| -1.13 | 1.14 | -1.18 | 1.15 | -1.18 | 1.15 | -1.18 | 0.95 | -1.03 | 0.99 | -1.02 | 1.04 | -1.09

5 1.07 | -1.09 | 1.11 | -1.15 | 1.12 | -1.15 | 1.12 | -1.15 | 0.88 | -0.95 | 0.96 | -1.00 | 1.00 | -1.04

A2 6 1.12 | -1.13 | 1.17 | -1.19 | 1.17 | -1.20 | 1.17 | -1.20 | 0.89 | -0.91 | 0.95 | -0.97 | 1.04 | -1.07
7 1.09 | -1.11 | 1.12 | -1.14 | 1.13 | -1.11 | 1.13 | -1.14 | 0.84 | -0.86 | 0.94 | -0.96 | 1.01 | -1.02

8 1.15 | -1.16 | 1.18 | -1.19 | 1.16 | -1.16 | 1.15 | -1.17 | 0.88 | -0.89 | 0.98 | -0.99 | 1.05 | -1.07

9 111 -1.14 | 113 | -1.17 | 112 | -1.10 | 1.11 | -1.15 | 0.85 | -0.88 | 0.96 | -0.99 | 1.03 | -1.06

10 | 124 -132 |1.27 | -135|1.20| -1.26 | 1.18 | -1.28 | 0.95 | -1.01 | 1.07 | -1.14 | 1.15 | -1.23

11 | 149 | -1.75 | 152 | -1.79 | 1.44 | -1.67 | 1.42 | -1.70 | 1.14 | -1.34 | 1.28 | -1.51 | 1.38 | -1.62
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Tabla A4. Valores de resistencia a cortante de modelos PDF normalizados respecto a valores
experimentales de columnas Aly A2

OpenSees
Columna | Ciclo | Perform PDF | DIANA PDF PDF

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

1 |136|-152 |1.03|-121 | 1.07 | -1.21

2 |135]|-156 | 1.01 | -1.22 | 1.05 | -1.24

3 |1.04]|-1.10 | 0.94 | -1.00 | 0.87 | -0.96

4 |104|-113|096|-1.01| 089 | -0.98

Al 5 |1.02|-1.06 | 0.96 | -1.03 | 0.89 | -0.95
6 |1.07]|-1.10 | 099 | -1.06 | 0.93 | -0.98

7 |1.03]|-1.04 | 1.00 | -1.05 | 0.91 | -0.95

8 |111|-111]109|-1.11| 099 | -1.00

9 |122|-119|119|-1.22 | 1.07 | -1.09

1 |1.28]|-144 |1.04|-114 | 1.02 | -1.15

2 |128]|-1.46|1.08|-1.20 | 1.00 | -1.14

3 |1.04]|-1.07 | 091 -095 | 0.82 | -0.89

4 |107|-112|0094|-098 | 0.86 | -0.92

5 |1.02]|-1.05|096|-1.01 | 0.85 | -0.92

A2 6 |1.05|-1.09 | 1.01 | -1.04 | 0.91 | -0.94
7 |102]|-1.03|1.00]| -1.03 | 0.90 | -0.93

8 |1.06|-1.07|1.05|-1.09 | 0.95 | -0.96

9 |1.02]|-1.06|095|-099 | 093 | -0.97

10 |1.13|-1.22 | 1.06 | -1.14 | 1.04 | -1.10

11 | 136 -161 | 127 |-151 | 1.21 | -1.41

120



Tabla A5. Valores de resistencia a cortante de modelos PCR y PCF normalizados respecto a
valores experimentales de columnas B1 y B2

Col. | Ciclo | ETABSPCRD | ETABSPCRP | SAPPCRD | SAPPCRP | ETABS PCF SAP PCF | Perform PCF
Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

1 |140|-143 | 144 | -145 |144|-143 | 144 | -143 |130| -1.30 | 1.13 | -1.12 | 1.30 | -1.29

2 |131|-1.44|136|-1.46 | 1.37 | -1.44 | 1.37 | -1.44 | 1.22 | -1.31 | 1.05 | -1.12 | 1.21 | -1.26

3 |105]|-1.08|1.08|-1.11 | 1.08 | -1.12 | 1.08 | -1.12 | 1.00 | -1.03 | 0.94 | -0.95 | 1.03 | -1.02

4 |109|-112|113|-115| 112 | -1.16 | 1.12 | -1.16 | 1.03 | -1.06 | 0.96 | -0.99 | 1.03 | -1.06

5 |1.04]|-1.06 | 1.07 | -1.09 | 1.08 | -1.09 | 1.08 | -1.10 | 0.93 | -0.97 | 0.97 | -1.00 | 1.02 | -1.03

Bl 6 |111|-111]114|-1.15|1.14|-1.15 | 1.14 | -1.15 | 0.93 | -0.94 | 1.04 | -1.05 | 1.07 | -1.09
7 |1.00|-1.02 |1.03|-1.04 | 1.03 | -0.97 | 1.03 | -1.04 | 0.81 | -0.83 | 0.99 | -1.00 | 1.05 | -1.06

8 |1.06|-1.00|1.09|-1.10 | 1.02 | -1.02 | 1.02 | -1.02 | 0.80 | -0.81 | 1.04 | -1.05 | 1.10 | -1.12

9 |1.06|-1.09 | 1.09|-1.11 | 1.02 | -0.99 | 1.02 | -1.03 | 0.79 | -0.81 | 1.07 | -1.09 | 1.14 | -1.16

10 |1.17 | -1.31 | 1.20 | -1.34 | 1.08 | -1.19 | 1.08 | -1.20 | 0.66 | -0.73 | 1.18 | -1.32 | 1.25 | -1.40

11 | 1.45|-1.86 | 1.48 | -1.90 | 1.34 | -1.69 | 1.33 | -1.70 | 0.81 | -1.04 | 1.46 | -1.87 | 1.55 | -1.98

1 |139]-133 |142|-136 | 143 | -137 | 143 | -137 | 1.26 | -1.09 | 1.11 | -1.02 | 1.26 | -1.15

2 |137|-136|145|-139 | 146 | -1.40 | 1.46 | -1.40 | 1.28 | -1.11 | 1.13 | -1.04 | 1.27 | -1.19

3 |1.09|-1.08|112|-1.10 | 1.13 | -1.11 | 1.13 | -1.11 | 1.01 | -1.08 | 1.01 | -0.96 | 0.99 | -0.97

4 |101|-111|117|-113 |1.05|-1.14 | 1.17 | -1.14 | 0.77 | -1.05 | 1.07 | -0.99 | 1.01 | -0.99

5 |1.06|-1.07 |117|-1.09 |1.17|-1.10 | 1.17 | -1.10 | 0.90 | -0.96 | 1.03 | -0.96 | 1.02 | -0.96

6 |1.09|-1.10|1.19|-1.12 | 1.19 | -1.13 | 1.19 | -1.13 | 0.92 | -0.88 | 1.05 | -0.95 | 1.03 | -0.99

B2 7 |1.08]|-1.06|1.11|-1.08 | 1.12 | -1.05 | 1.12 | -1.09 | 0.85 | -0.84 | 1.02 | -0.97 | 0.97 | -0.95
8 |111|-1.09|1.14|-1.11 |1.11|-1.08 | 1.11 | -1.10 | 0.87 | -0.85 | 1.05 | -0.99 | 0.99 | -0.98

9 |1.06]|-1.04 | 1.09 | -1.07 | 1.06 | -1.00 | 1.06 | -1.05 | 0.83 | -0.82 | 1.04 | -0.99 | 0.96 | -0.95

10 | 1.09| -1.08| 1.11| -1.11| 1.04| -1.03| 1.03| -1.05| 0.84| -0.84| 1.07| -1.02| 0.98| -0.97

11 | 1.07| -1.05| 1.09| -1.07| 1.02| -0.95| 1.01| -1.01| 0.83| -0.81| 1.07| -1.01| 0.96| -0.94

12 | 1.13]| -1.11| 1.15| -1.14| 1.04| -1.01| 1.03| -1.04| 0.87| -0.86| 1.13| -1.07| 0.91| -0.90

13 | 1.27| -1.32| 130| -1.35| 1.17| -1.20| 1.15| -1.23| 0.98| -1.02| 1.27| -1.27| 0.95| -0.95
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Tabla A6. Valores de resistencia a cortante de modelos PDF normalizados respecto a valores
experimentales de columnas B1 y B2

OpenSees
Columna | Ciclo | Perform PDF | DIANA PDF PDF

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min

1 |1.33|-1.33|1.04|-1.04 | 1.08 | -1.08

2 |1.24|-134]1.05|-1.11 | 1.02 | -1.07

3 |1.04|-104|096|-098| 089 | -0.92

4 |1.04|-108|097|-097 | 091 | -0.95

5 |1.01|-102]|098|-1.01| 0.89 | -0.93

B1 6 |1.07|-1.07|101|-1.04 | 0.93 | -0.97
7 |101|-1.01]1.00 |-1.04 | 0.90 | -0.94

8 |1.04|-105]| 106 |-1.08 | 0.94 | -0.97

9 |1.07|-1.09 | 110 | -1.13 | 0.96 | -0.98

10 | 117 | -1.31 | 1.22 | -1.35 | 1.02 | -1.11

11 | 1.45 | -1.86 | 1.51 | -1.92 | 1.18 | -1.46

1 |1.33|-1.24 | 1.09 | -0.97 | 1.06 | -1.00

2 |140|-132|114|-1.01| 1.08 | -1.02

3 |096|-098|095|-089 | 0.84 | -0.88

4 |132]-104|102]-092]| 087 | -091

5 |085|-094|096|-093 | 0.88 | -0.86

6 |1.05|-1.00 | 097 | -0.93 | 0.89 | -0.87

B2 7 |094|-096|095|-094 | 0.86 | -0.86
8 |1.00|-099|098|-097 | 0.89 | -0.88

9 |095|-094|097|-096 | 0.87 | -0.87

10 | 0.98| -097| 0.99| -0.99| 0.90| -0.89

11 | 0.96| -0.94| 1.00| -0.99| 0.89| -0.87

12 | 1.02| -1.00| 1.06| -1.06| 0.92| -0.90

13 | 1.13| -1.18| 1.19| -1.25| 1.01| -1.03
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Tabla A7. Valores de rigidez de modelos PCR, PCF y PDF normalizados respecto a valores
experimentales de columnas TK-U5 y OH-02

ETABS ETABS | SAP PCR | SAP PCR | ETABS Perform | Perform | DIANA | OpenSees
Col. | Ciclo | PCRD PCRP D P PCF | SAPPCF PCF PDF PDF PDF
1 0.96 0.95 0.99 0.99 1.00 0.97 1.04 1.02 1.00 0.93
2 1.04 1.03 1.08 1.08 1.08 1.05 1.09 1.08 1.05 1.00
TK- 3 0.99 0.97 1.02 1.02 0.97 0.95 1.03 1.00 0.97 0.97
US | 4 1.04 1.02 1.08 1.08 1.03 0.95 1.05 1.04 1.02 1.00
5 1.02 0.99 1.00 1.04 1.02 0.90 1.11 1.09 0.97 0.95
6 1.07 1.04 1.01 1.02 1.07 0.94 1.15 1.11 1.01 0.89
1 1.02 1.02 1.02 1.02 1.08 1.04 0.96 0.96 0.99 1.01
2 1.07 1.09 1.09 1.09 1.15 1.13 1.03 1.04 1.10 1.10
OH 3 1.09 1.12 1.12 1.12 1.19 1.17 1.08 1.09 1.15 1.09
02- 4 1.10 1.11 1.12 1.12 1.20 1.17 1.07 1.08 1.08 1.08
5 1.12 1.13 1.11 1.14 1.21 1.22 1.07 1.10 1.08 1.12
6 1.13 1.14 1.07 1.09 1.23 1.27 1.09 1.12 1.09 1.14
7 1.18 1.17 1.02 1.07 1.28 1.34 1.15 1.17 1.13 1.16
Tabla A8. Valores de rigidez de modelos PCR, PCF y PDF normalizados respecto a valores
experimentales de columnas Aly A2
ETABS ETABS | SAP PCR | SAP PCR ETABS Perform | Perform | DIANA | OpenSees
Col. | Ciclo | PCRD PCRP D P PCF | SAP PCF PCF PDF PDF PDF
1 1.11 1.38 1.35 1.35 1.20 1.20 1.30 1.38 1.11 1.13
2 1.15 1.43 1.40 1.40 1.22 1.23 1.34 1.39 1.11 1.14
3 1.07 1.09 1.10 1.10 0.93 0.98 1.00 1.02 0.97 0.91
4 1.09 1.13 1.14 1.14 0.95 1.00 1.01 1.04 0.99 0.93
Al 5 1.05 1.08 1.09 1.09 0.92 1.02 1.01 1.00 1.00 0.92
6 1.09 1.13 1.14 1.14 0.97 1.07 1.04 1.04 1.03 0.95
7 1.02 1.04 1.02 1.04 0.93 1.01 1.03 1.00 1.02 0.93
8 1.10 1.13 1.07 1.07 1.01 1.08 1.11 1.07 1.10 1.00
9 1.21 1.24 1.17 1.17 1.11 1.22 1.22 1.16 1.21 1.08
1 1.29 1.41 1.42 1.42 1.28 1.10 1.17 1.30 1.08 1.08
2 1.31 1.43 1.44 1.44 1.30 1.11 1.19 1.32 1.14 1.07
3 1.08 1.11 1.11 1.11 1.01 0.96 0.99 1.01 0.93 0.85
4 1.11 1.16 1.17 1.17 0.99 1.00 1.02 1.05 0.96 0.89
5 1.08 1.13 1.13 1.13 0.91 0.98 0.98 1.00 0.99 0.88
A2 6 1.13 1.18 1.18 1.18 0.90 0.96 1.02 1.03 1.02 0.93
7 1.10 1.13 1.12 1.14 0.85 0.95 0.97 1.00 1.02 0.92
8 1.15 1.18 1.16 1.16 0.89 0.99 1.02 1.04 1.07 0.95
9 1.12 1.15 1.11 1.13 0.86 0.97 1.00 1.01 0.97 0.95
10 1.28 1.31 1.23 1.23 0.98 1.10 1.13 1.14 1.10 1.07
11 1.61 1.65 1.55 1.55 1.23 1.38 1.43 1.42 1.38 1.30
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Tabla A9. Valores de rigidez de modelos PCR, PCF y PDF normalizados respecto a valores

experimentales de columnas B1 y B2

ETABS ETABS | SAP PCR | SAP PCR | ETABS Perform | Perform | DIANA | OpenSees
Col. | ciclo PCRD PCRP D P PCF SAP PCF PCF PDF PDF PDF
1 1.19 1.22 1.21 1.21 1.09 0.95 1.04 1.07 1.08 1.08
2 1.20 1.23 1.23 1.23 1.11 0.95 1.04 1.09 1.14 1.07
3 0.92 0.95 0.95 0.95 0.88 0.82 0.85 0.86 0.93 0.85
4 0.97 1.00 1.00 1.00 0.91 0.86 0.88 0.89 0.97 0.90
5 0.97 1.00 1.00 1.00 0.87 0.91 0.91 0.90 0.99 0.88
Bl 6 1.01 1.04 1.04 1.04 0.85 0.95 0.94 0.92 1.02 0.93
7 0.96 0.98 0.95 0.98 0.78 0.94 0.96 0.92 1.02 0.92
8 0.97 1.03 0.96 0.96 0.76 0.99 1.00 0.95 1.07 0.95
9 0.98 1.00 0.91 0.93 0.73 0.99 1.00 0.95 0.97 0.95
10 1.11 1.14 1.02 1.02 0.62 1.12 1.14 1.07 1.10 1.07
11 1.40 1.43 1.28 1.28 0.78 1.41 1.43 1.34 1.38 1.30
1 1.36 1.39 1.40 1.40 1.17 1.06 1.15 1.23 1.03 1.03
2 1.37 1.42 1.43 1.43 1.20 1.09 1.17 1.31 1.07 1.05
3 1.08 1.11 1.12 1.12 1.05 0.98 0.94 0.93 0.92 0.86
4 1.06 1.15 1.10 1.16 0.93 1.03 0.96 1.12 0.96 0.89
5 1.06 1.13 1.13 1.14 0.93 0.99 0.95 0.86 0.94 0.87
6 1.09 1.15 1.16 1.16 0.90 1.00 0.96 0.98 0.95 0.88
B2 7 1.07 1.10 1.09 1.10 0.84 0.99 0.92 0.91 0.94 0.86
8 0.98 1.00 0.98 0.98 0.86 1.02 0.94 0.96 0.97 0.88
9 1.05 1.08 1.03 1.06 0.83 1.02 0.91 0.92 0.96 0.87
10 1.08 1.11 1.04 1.04 0.84 1.04 0.94 0.94 0.99 0.89
11 1.06 1.09 0.99 1.01 0.82 1.04 0.91 0.92 1.00 0.88
12 1.12 1.15 1.03 1.03 0.87 1.10 0.88 0.98 1.06 0.91
13 1.29 1.32 1.19 1.19 1.00 1.27 0.92 1.11 1.22 1.02
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Tabla A10. Valores de energia disipada acumulada de modelos PCR, PCF y PDF normalizados
respecto a valores experimentales de columnas TK-U5 y OH-02

ETABS ETABS | SAP PCR | SAP PCR | ETABS Perform | Perform | DIANA | OpenSees

Col. | Ciclo | PCRD PCR P D P PCF SAP PCF PCF PDF PDF PDF
1 1.50 1.27 1.50 1.25 1.02 1.04 1.30 1.04 0.94 0.91
TK 2 1.66 1.45 1.68 1.43 1.19 1.24 1.40 1.12 1.11 1.06
U5- 3 1.59 1.39 1.61 1.40 1.22 1.30 1.34 1.16 1.15 1.12
4 1.53 1.35 1.55 1.35 1.21 1.30 1.29 1.12 1.16 1.12
5 1.52 1.32 1.52 1.33 1.21 1.31 1.21 1.08 1.20 1.15
1 0.81 1.07 1.10 1.04 1.19 1.04 1.09 1.21 1.05 0.93
2 0.88 1.06 1.05 1.04 1.13 1.03 1.06 1.12 1.06 0.95
OH 3 0.86 1.02 0.99 1.01 1.07 1.00 1.00 1.04 1.07 0.93
02- 4 0.84 1.00 0.94 0.99 1.01 0.97 0.96 0.99 1.06 0.90
5 0.82 0.97 0.90 0.95 0.97 0.93 0.93 0.94 1.03 0.89
6 0.82 0.94 0.86 0.92 0.93 0.90 0.91 0.92 1.02 0.89
7 0.82 0.92 0.82 0.90 0.90 0.88 0.89 0.89 1.02 0.89

Tabla A11. Valores de energia disipada acumulada de modelos PCR, PCF y PDF normalizados

respecto a valores experimentales de columnas Aly A2

ETABS ETABS | SAP PCR | SAP PCR | ETABS Perform | Perform | DIANA | OpenSees
Col. | ciclo | PCRD PCR P D P PCF SAP PCF PCF PDF PDF PDF
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.65 0.66 1.44 0.99 0.65
2 0.01 0.01 0.01 0.01 1.22 0.93 0.75 1.92 1.28 0.75
3 1.01 1.25 1.38 1.21 1.65 1.64 1.41 2.01 1.13 1.21
4 1.19 1.55 1.59 1.49 1.91 1.98 1.49 2.01 1.16 1.33
Al 5 1.21 1.36 1.40 1.33 1.49 1.57 1.19 1.44 1.03 1.13
6 1.15 1.33 1.32 1.32 1.43 1.54 1.09 1.30 1.01 1.08
7 1.18 1.27 1.27 1.26 1.34 1.45 1.00 1.15 1.02 1.03
8 1.26 1.24 1.23 1.22 1.30 1.43 0.96 1.08 1.04 1.00
9 1.26 1.26 1.22 1.23 1.32 1.45 0.96 1.07 1.07 1.01
1 0.00 0.64 0.54 0.43 0.54 0.25 0.33 1.02 1.08 1.01
2 0.00 0.83 0.67 0.56 0.55 0.30 0.36 1.83 1.20 1.05
3 1.30 1.53 1.71 1.41 1.35 0.98 1.00 0.81 1.34 1.23
4 1.41 1.65 1.80 1.55 1.40 1.08 1.02 1.34 1.45 1.22
5 1.40 1.56 1.74 1.50 1.41 1.15 1.04 0.98 1.20 1.15
A2 6 1.37 1.52 1.68 1.48 1.34 1.13 1.00 1.11 1.12 1.12
7 1.34 1.45 1.62 1.41 1.26 1.09 0.98 0.95 1.06 1.07
8 1.34 1.39 1.57 1.36 1.21 1.05 0.95 0.99 1.03 1.03
9 1.37 1.33 1.49 1.31 1.15 1.01 0.92 0.89 0.98 0.99
10 1.41 1.28 1.43 1.25 1.10 0.98 0.88 0.91 0.95 0.96
11 1.49 1.29 1.43 1.26 1.11 0.99 0.89 0.93 0.97 0.98
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Tabla A12. Valores de energia disipada acumulada de modelos PCR, PCF y PDF normalizados

respecto a valores experimentales de columnas B1 y B2

ETABS ETABS | SAPPCR | SAP PCR | ETABS Perform | Perform | DIANA | OpenSees
Col. | Ciclo | PCRD PCRP D P PCF SAP PCF PCF PDF PDF PDF
1 0.25 0.12 0.06 0.05 1.55 1.21 1.07 1.33 1.08 0.85
2 0.30 0.15 0.07 0.06 2.09 1.45 1.14 1.73 1.04 0.89
3 1.22 1.13 1.24 1.07 1.89 1.54 1.32 1.68 0.99 1.12
4 1.31 1.28 1.34 1.23 1.85 1.68 1.29 1.63 1.00 1.15
5 1.24 1.23 1.33 1.20 1.42 1.41 1.10 1.27 0.97 1.04
Bl 6 1.22 1.21 1.32 1.19 1.31 1.38 1.02 1.17 0.98 1.00
7 1.25 1.17 1.25 1.16 1.19 1.30 0.95 1.06 1.00 0.97
8 1.27 1.13 1.20 1.11 1.10 1.27 0.90 1.00 1.01 0.95
9 1.23 1.12 1.16 1.09 1.04 1.25 0.88 0.97 1.04 0.95
10 1.20 1.14 1.14 1.10 1.02 1.26 0.88 0.97 1.09 0.97
11 1.24 1.20 1.18 1.15 1.06 1.34 0.92 1.01 1.17 1.01
1 0.91 0.63 0.71 0.54 0.19 0.26 0.37 0.76 0.33 0.98
2 1.07 0.84 0.85 0.71 0.15 0.33 0.40 1.53 0.49 1.06
3 1.67 1.40 1.65 1.37 1.18 1.00 1.01 0.46 0.77 1.13
4 1.78 1.51 1.79 1.49 1.23 1.14 1.01 1.19 0.83 1.16
5 1.75 1.57 1.78 1.55 1.29 1.20 1.04 0.98 0.90 1.16
6 1.69 1.57 1.74 1.55 1.26 1.19 1.03 1.07 0.92 1.13
B2 7 1.64 1.52 1.68 1.52 1.24 1.16 1.00 0.93 0.93 1.08
8 1.66 1.47 1.62 1.47 1.19 1.11 0.96 0.98 0.93 1.04
9 1.61 1.42 1.55 1.41 1.16 1.08 0.94 0.89 0.94 1.00
10 1.59 1.38 1.48 1.36 1.13 1.06 0.90 0.91 0.94 0.98
11 1.53 1.33 1.41 1.31 1.10 1.03 0.90 0.85 0.94 0.95
12 1.49 1.30 1.36 1.26 1.07 1.01 0.88 0.86 0.95 0.93
13 1.45 1.28 1.32 1.24 1.06 1.00 0.88 0.86 0.96 0.92
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Apéndice B. Comparacion de resultados ciclo a ciclo de vigas

Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad
Concentrada con Resortes Distribuida con Fibras
(PCR) (PDF)
100 — 100 —
1 0| 0|
-100 -100 ‘ ‘ ‘ ‘
0.012 -0.012 -0.006 0 0.006 0.012
100 — 100 —
2 0— 0— /
-100 -10
T 1 100 T T
-0.012 -0.006 0 0.006 0.012 -0.012 -0.006 0 0.006 0.012
100 — 100 —
=
¥4
) 0— 0—
3 €
©
pud
S \ 100 1 \
o 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
100 —] == Experimental
ETABS PCRP
4 0—| = = «sSAP PCRP
——— OpenSees PDF
\ 100 1 \
0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
100 —
5 7 ﬂ
\ 100 1 \
0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
100 —
6 0|
\ MO T T
0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
100 —
7 07
B I I N I MO T T
-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03

Distorsion mm/mm

Figura B1. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 7 de viga R1
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Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes Distribuida con Fibras
(PCR) (PDF)
100 — 100 —
-100 -100
\ \ \ \ \ \ \
-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
100 — 100 —
50 — 50 —

9 < 0| 0| s E xperimental
f'c_’, 50— 50| ETABS PCRP
L e U N E 00— ] = = "SAPPCRP
—

8 0.04 002 0 002 004 004 -002 0 002 004 ——— OpenSees PDF
100 — % 100 —
50 — ,d 50 —
P
0— F - 0—
10 -50 — / -50 —
NI T T O N \
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
100 — 100 —
50 — 50 —
11 o] o]
-50 —| -50 —
B I I B B I I B
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Distorsidn mm/mm

Figura B2. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 8 a 11 de viga R1
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Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes Distribuida con Fibras
(PCR) (PDF)
150 — 150 —
100 —| 100 —|
1 50 — 50 —
0— 0—
-50 — -50 —
100 R 100 T T
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
150 — 150 —
100 —| 100 —
2 50 — 50 —|
00— 00—
-50 — -50 —
100 I 100 I
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
150 — 150 —
= 100 — 100 —
< 50 50—
3 -ag 0— 0—
S -50 — -50 —
g oo — T T ~100 I
o
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
150 —| = Experimental
100 — ETABS PCR P
4 %0 = = =SAP PCRP
52: OpenSees PDF
\ 100 1 1
-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
150 — 150 —
100 — 100 —
5 50 — 50 —
0— 0—]
-50 — -50 —
100 T T 100 T T
-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
150 —| 150 —]|
100 —| 100 —
6 50 — 50 —|
00— 00—
-50 — -50 —
100 T 1] 7100 1 \
-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03
150 —| 150 —]
100 — 100 —
7 50 — 50 —
0— 0—
-50 — -50 —
100 T 1 7100 T 1]
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Distorsion mm/mm

Figura B3. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 7 de viga T1
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Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes Distribuida con Fibras
(PCR) (PDF)
150 —
100 —
8 50 —
o—|
_507
100 T 1 |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
150 —
Z 100 — = Experimental
9 g %0 ETABS PCR P
5 o = = =SAP PCR P
§ 100 — OpenSees PDF
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
150 —
100 —
50 — 50 —
10 0— 0—
-50 — -50 —
-100 ‘ ‘ ‘ -100 ‘ ‘ ‘
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05

Distorsion mm/mm

Figura B4. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 8 a 10 de viga T1
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Ciclo Modelos de Plasticidad Modelos de Plasticidad

Concentrada con Resortes Distribuida con Fibras
(PCR) (PDF)
150 —
100 —
50 —
1 ol
-50 —|
-100 —
\ \ \ |
-0.02 0.01 0 0.01 0.02
150 —]
100 —|
50 —|
2 ol
-50 —
-100 —
\ \ \ |
-0.02 0.01 0 0.01 0.02
150 —]
> 100 —
~ 50 —|
g 0
3 = 50 —|
b ~100 —|
S \ \ \ | \ \ \ |
O
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
150 —] s F xperimental
100 ETABS PCRP
50 —
4 0| = = «SAP PCRP
-50 —| —— OpenSees PDF
-100 —
| \ \ \ |
04 -0.04 0.02 0 0.02 0.04
150 —
100 —
50 —
5 0|
-50 —|
-100 —
| \ \ \ |
04 -0.04 0.02 0 0.02 0.04
150 —]
100 —|
50 —|
6 o—|
-50 —
-100 —
| \ \ \ |
04 -0.04 0.02 0 0.02 0.04
150 —]
100 —
50 —
7 o
-50 —
-100 —
| \ \ \ |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Distorsion mm/mm

Figura B5. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 1 a 7 de viga T1
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Ciclo

Modelos de Plasticidad
Concentrada con Resortes

Modelos de Plasticidad
Distribuida con Fibras

(PCR) (PDF)
150 — 150 —
100 — 100 —
50 — 50 —
8 0— 0—
-50 — -50 —
-100 — -100 —
\ \ \ |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
150 —
100 —
50 —
9 0|
-50 —
-100 —
\ \ \ |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
150 —
Z 100 s Experimental
50 —
< o—| ETABS PCRP
-
10 = -50 — = = «SAPPCRP
+ - 1
5 100 ‘ ‘ ‘ | OpenSees PDF
© -0.06 -0.03 0 0.03 0.06
150 —
100 —
50 —
11 0|
-50 —
-100 —
\ \ \ | \ \ \ |
-0.06 0.03 0 0.03 0.06 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06
150 — 150 —
100 — 100 —
50 — 50 —
12 0l o
-50 — -50 —
-100 — -100 —
\ \ | \ \ \ |
-0.06 -0.03 0 0.03 0.06 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06

Distorsion mm/mm

Figura B6. Comparacion de resultados numéricos de los modelos PCR, PDF y resultados
experimentales de los ciclos 8 a 12 de viga T3
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Tabla B1.

Valores de resistencia a cortante de modelos PCR y PDF normalizados respecto a

valores experimentales de vigas

Vimodelo/ Vexp
Viga | Ciclo ETABS PCR P SAP PCR P OpenSees PDF
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 1.08 -0.98 1.08 -0.99 1.13 -0.99
2 1.10 -0.99 1.10 -1.00 0.90 -0.87
3 1.06 -0.98 1.07 -1.01 1.01 -0.95
4 1.07 -1.01 1.09 -1.04 0.92 -0.96
5 1.07 -1.02 1.08 -1.05 0.84 -0.97
R1 6 1.05 -0.97 1.08 -0.99 0.95 -0.96
7 1.07 -0.98 1.09 -1.00 0.89 -0.97
8 1.05 -1.00 1.08 -1.03 0.83 -1.00
9 1.05 -0.98 0.94 -0.93 1.01 -1.02
10 1.24 -1.01 1.21 -0.95 1.07 -1.05
11 1.61 -0.80 1.59 -0.99 1.31 -1.14
1 1.13 -0.97 1.09 -0.98 1.08 -0.95
2 1.07 -0.98 1.04 -0.99 0.84 -0.95
3 1.08 -1.00 1.04 -1.01 0.85 -0.97
4 1.08 -0.91 1.07 -0.94 0.97 -0.98
5 1.11 -0.91 1.09 -0.93 0.84 -0.98
T1 6 1.11 -0.94 1.09 -0.96 0.80 -1.01
7 1.11 -0.91 1.04 -0.84 1.03 -1.02
8 1.15 -0.94 1.07 -0.86 0.93 -1.06
9 1.14 -0.94 1.06 -0.85 0.88 -1.07
10 0.93 -0.61 1.01 -0.67 1.11 -1.06
11 1.11 -0.65 1.20 -0.71 1.21 -1.18
1 1.12 -1.02 1.10 |-1.04 0.95 -0.90
2 1.13 -1.06 1.11 -1.08 0.81 -0.88
3 1.21 -1.07 1.18 -1.08 0.83 -0.87
4 1.15 -0.98 1.15 -1.01 0.90 -0.90
5 1.16 -1.00 1.15 -1.03 0.88 -0.91
T3 6 1.16 -1.00 1.15 -1.03 0.86 -0.91
7 1.12 -0.96 1.09 -0.93 0.94 -0.94
8 1.18 -0.97 1.16 -0.94 0.97 -0.95
9 1.14 -0.98 1.11 -0.94 0.92 -0.96
10 0.79 -0.67 0.98 -0.81 0.99 -0.98
11 0.79 -0.63 0.98 -0.81 0.97 -1.00
12 0.82 -0.65 1.01 -0.83 1.00 -1.02
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Tabla B2. Valores de rigidez de modelos PCR y PDF normalizadas respecto a valores
experimentales de vigas

Kmodelo/ Kexp
Viga | Ciclo| ETABSPCRP | SAPPCRP | OpenSees PDF
1 1.04 1.04 1.07
2 1.06 1.06 0.88
3 1.03 1.05 0.98
4 1.05 1.07 0.93
5 1.05 1.07 0.89
R1 6 1.02 1.04 0.95
7 1.03 1.06 0.92
8 1.03 1.06 0.89
9 1.02 0.93 1.01
10 1.15 1.10 1.06
11 1.22 1.30 1.22
1 1.08 1.06 1.04
2 1.05 1.03 0.87
3 1.06 1.03 0.88
4 1.03 1.03 0.97
5 1.04 1.04 0.89
T1 6 1.06 1.05 0.87
7 1.05 0.98 1.03
8 1.08 1.00 0.97
9 1.08 1.00 0.95
10 0.82 0.89 1.10
11 0.95 1.03 1.20
1 1.08 1.07 0.93
2 1.10 1.09 0.84
3 1.15 1.14 0.85
4 1.08 1.09 0.90
5 1.09 1.10 0.89
13 6 1.09 1.10 0.88
7 1.05 1.02 0.94
8 1.09 1.06 0.96
9 1.07 1.04 0.94
10 0.74 0.91 0.98
11 0.72 0.91 0.98
12 0.74 0.93 1.01
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Tabla B3. Valores de energia disipada acumulada de modelos PCR y PDF normalizadas respecto a
valores experimentales de vigas

Emodelo/ Eexp
Viga | Ciclo| ETABSPCRP | SAPPCRP | OpenSees PDF
1 0.60 0.61 1.44
2 0.79 0.86 1.76
3 0.91 0.96 1.20
4 0.95 1.03 1.20
5 0.97 1.07 1.19
R1 6 0.97 1.08 1.16
7 0.98 1.09 1.16
8 0.98 1.10 1.16
9 0.98 1.10 1.14
10 1.00 1.12 1.17
11 1.05 1.17 1.23
1 1.19 1.08 1.08
2 1.45 1.32 1.17
3 1.65 1.50 1.26
4 1.48 1.37 1.17
1 5 1.47 1.37 1.17
6 1.48 1.38 1.18
7 1.38 1.31 1.14
8 1.36 1.28 1.14
9 1.35 1.27 1.14
10 1.32 1.23 1.13
1 1.26 1.13 1.03
2 1.41 1.27 1.15
3 1.56 1.40 1.27
4 1.48 1.35 1.24
5 1.47 1.35 1.27
3 6 1.49 1.37 1.31
7 1.37 1.28 1.25
8 1.32 1.23 1.24
9 1.31 1.23 1.26
10 1.28 1.19 1.25
11 1.21 1.16 1.27
12 1.17 1.15 1.29
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Apéndice C. Comparacidn de resultados ciclo a ciclo de muros

Ciclo

Cortante, kN

Modelos Columna ancha

(CA-PCF) y Cascarén en
capas (CC)

Modelos DIANA Cascaron y

OpenSees SFI

N -
3 o o
[

Distorsién en mm/mm

-30 | -30
-0.0001 0.0000 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0001
120 — 120 —
80— 80 —
40— = 40—
0— _ 0—|
-
40— ==, 40 —
-80—]| -80 —|
-120 — ‘ ‘ ‘ -120 — ‘ ‘ ‘
-0.0004-0.0002 0  0.0002 0.0004 -0.0004-0.0002 0  0.0002 0.0004
250 — 250 — = Fxperimental
125 —| 125 —| ETABS CA-PCF
0— 0—| SAP CA-PCF
-125— 125 = = = ETABS CC
SAP CC
-250 — -250 —
\ \ \ \ \ ——DIANA C
-0.0008-0.0004 0  0.0004 0.0008 -0.0008-0.0004 0  0.0004 0.0008
500 OpenSees SFI
250 —
0 —
250 —|
T A N N B I
-0.002-0.001 0  0.001 0.002 -0.002-0.001 0 0.001 0.002
600 — 600 —
-
300 — Y, 300 —
0—| 0—|
-300 — -300 —
V2
1 T T T T
-0.004 -0.002 0 0.002 0.004 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004
800 800
400 — 400 —
0—| ; 0—|
-400 — -400 —
-800 | -800
-0.006 -0.003 0  0.003 0.006 -0.006 -0.003 0  0.003 0.006

Figura C1. Comparacion de resultados de modelos numéricos y resultados experimentales de
muro S78 de ciclos 1 a 6
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Ciclo Modelos Columna ancha Modelos DIANA Cascarén y

(CA-PCF) y Cascaron en OpenSees SFI
capas (CC)
1000 1000
500 — 500 —
7 ol 0
-500 — -500 —
-1000 -1000 ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1000

500 — 500 —

8
0— /, 0—
500 —| 500 —|

-0.008 -0.004 0 0.004 0.008 -0.008 -0.004 0 0.004 0.008

£ o T T T 1 1000 1
‘qj -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
§ 1000 1000 = Experimental
g 500 —| 500 —| ETABS CA-PCF
0—| / 0| —— SAP CA-PCF
9 500 ' ” 500 / = = = ETABS CC
SAP CC
) 1000 T 1 ——DIANAC
1000 -70.02 -0.01 0 0.01 0.02 npensees SFI
500 —
10 0|
-500 —
[t R I E N
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1000 — 1000 —
500 — 500 —
11 ol ol
-500 — / -500 —
-1000 — - -1000 —
—O.‘03 —O.(‘)‘IS 0 OACI‘IS OAL:’, —O.‘OS —OA(‘)‘IS (‘) OAO‘15 OAl)3

Distorsion en mm/mm

Figura C2. Comparacion de resultados de modelos numéricos y resultados experimentales de
muro S78 de ciclos 7 a 11
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Ciclo Modelos Columna ancha

Modelos DIANA Cascarén y

(CA-PCF) y Cascaron en OpenSees SFI
capas (CC)
25—
12.5—
1 0—|
-12.5 —
-25 —
\ \ \
-0.0001 0 0.0001
120 —
60 —
2 ol
-60 —
-120—
\ \ \ \ \
-0.00045 0 0.00045 -0.00045 0 0.00045
300 300 .
= Experimental
E 150 — : 150 — ETABS CA-PCF
< 0—| 0| = SAP CA-PCF
3 €
e .| 50 = = = ETABS CC
£ SAP CC
S 00 -300
© \ \ \ \ \ ——DIANA C
-0.001 0 0.001 -0.001 0 0.001
600 600 OpenSees SFI
300 — 300 —
4 0—| 0—|
-300 —| -300 —|
-600 ‘ ‘ ‘ -600 ‘ ‘ ‘
-0.0035 0 0.0035 -0.0035 0 0.0035
600 — 600 —
300 — 300 —
5 ol 0|
-300 — -300 —
-600 — -600 — ‘ ‘
-0.005 0 0.005 -0.005 0 0.005

Distorsion en mm/mm

Figura C3. Comparacion de resultados de modelos numéricos y resultados experimentales de
muro S63 de ciclos 1 a 5
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Figura C4. Comparacion de resultados de modelos numéricos y resultados experimentales de
muro 563 de ciclos 6 a 10
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Figura C5. Comparacion de resultados de modelos numéricos y resultados experimentales de
muro $38 de ciclos 1 a 6
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Figura C6. Comparacion de resultados de modelos numéricos y resultados experimentales de

muro S38 de ciclos 7a 11
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Tabla C1. Valores de resistencia a cortante de modelos normalizados respecto a valores
experimentales de todos los muros

Vimodelof Vexp
Muro | Ciclo| ETABS CA-
PCF SAP CA-PCF ETABS CC SAP CC DIANA C OpenSees SFI

Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min
1 052 | 041 | 051 | -040 | 042 | -033 | 059 | -046 | 1.03 | -081 | 132 | -1.02
2 051 | 051 | 050 | -050 | 041 | -041 | 058 | -058 | 1.09 | -1.04 | 137 | -1.27
3 0.60 | -0.61 | 059 | -060 | 048 | -049 | 068 | -069 | 120 | -1.22 | 1.41 | -1.41
4 0.8 | 079 | 083 | -077 | 070 | -065 | 095 | -089 | 1.15 | -1.06 | 132 | -1.31
5 099 | -1.00 | 097 | -098 | 082 | -082 | 110 | -1.12 | 112 | -112 | 115 | -1.05
S78 6 1.08 | -1.07 | 1.06 | -1.04 | 0.88 | -0.87 | 1.16 | -1.15 | 1.16 | -1.14 | 1.08 | -0.80
7 1.06 | -1.05 | 1.05 | -1.05 | 0.96 | -0.98 | 1.08 | -1.09 | 1.10 | -1.06 | 0.99 | -0.93
8 1.04 | -1.07 | 1.03 | -1.06 | 1.00 | -1.04 | 112 | -1.16 | 1.03 | -0.98 | 0.97 | -0.96
9 1.07 | -1.12 | 1.06 | -1.11 | 1.04 | -1.09 | 1.13 | -1.18 | 1.00 | -1.03 | 099 | -1.01
10 | 112 | -1.17 | 112 | -1.18 | 1.07 | -1.12 | 1.20 | -1.25 | 1.02 | -1.07 | 1.00 | -1.04
11 | 120 | -1.26 | 1.20 | -1.27 | 087 | -0.92 | 129 | -135 | 0.84 | 071 | 0.89 | -0.98
1 061 | -054 | 055 | -049 | 074 | -066 | 072 | -067 | 1.06 | -098 | 1.21 | -1.08
2 0.61 | 063 | 055 | -057 | 074 | -077 | 073 | -0.76 | 1.07 | -1.11 | 1.24 | -1.29
3 0.68 | 072 | 062 | 066 | 081 | -087 | 080 | -086 | 1.12 | -1.16 | 1.28 | -1.32
4 095 | -097 | 088 | -0.89 | 1.09 | -1.11 | 108 | -1.10 | 1.05 | -1.05 | 133 | -1.31
$63 5 1.06 | -1.08 | 097 | -099 | 1.17 | -120 | 1.16 | -1.19 | 1.07 | -1.09 | 1.13 | -114
6 1.04 | -1.09 | 1.00 | -1.04 | 1.07 | -1.09 | 1.06 | -1.08 | 1.05 | -1.05 | 0.98 | -0.99
7 1.05 | -1.07 | 1.03 | -1.05 | 1.10 | -1.14 | 1.09 | -1.15 | 1.03 | -1.05 | 0.98 | -1.02
8 1.08 | -1.07 | 1.04 | -1.03 | 115 | -114 | 114 | -1.14 | 1.01 | -1.00 | 0.99 | -0.98
9 111 | -1.13 | 1.06 | -1.08 | 117 | -1.19 | 116 | -1.19 | 1.03 | -1.04 | 095 | -0.99
10 | 113 | -116 | 1.10 | -1.13 | 117 | -1.20 | 117 | -1.22 | 1.03 | -1.05 | 0.93 | -0.96
1 0.67 | 068 | 062 | 062 | 073 | -073 | 072 | -0.72 | 095 | -094 | 112 | -1.11
2 075 | 077 | 069 | -070 | 080 | -082 | 0.79 | -081 | 1.06 | -1.08 | 1.24 | -1.25
3 096 | -099 | 091 | -094 | 1.02 | -1.05 | 1.00 | -1.04 | 1.09 | -1.10 | 1.24 | -1.27
4 112 | -1.17 | 1.06 | -1.10 | 1.15 | -1.20 | 1.4 | -1.19 | 1.09 | -1.10 | 1.21 | -1.27
5 122 | -1.26 | 1.16 | -1.20 | 1.18 | -1.22 | 115 | -1.20 | 141 | -1.15 | 114 | -1.19
S38 6 1.03 | -1.03 | 1.02 | -1.02 | 1.03 | -1.04 | 099 | -1.01 | 1.05 | -1.06 | 1.01 | -1.03
7 098 | -1.00 | 096 | -098 | 099 | -1.02 | 097 | -1.01 | 1.01 | -1.04 | 096 | -0.99
8 095 | 099 | 093 | 097 | 097 | -1.00 | 095 | -099 | 096 | -099 | 094 | -0.98
9 093 | 097 | 092 | 096 | 095 | -099 | 094 | -099 | 094 | -098 | 094 | -0.96

10 | 089 | -1.03 | 090 | -1.04 | 091 | -1.06 | 0.89 | -1.05 | 091 | -1.05 - -

11 | 09 | -1.05 | 097 | -1.07 | 097 | -1.09 | 095 | -1.07 | 097 | -1.07 - -
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Tabla C2. Valores de rigidez de modelos normalizados respecto a valores experimentales de
todos los muros

Muro | Ciclo Kimodeio/ Kexp
ETABS CA-PCF SAP CA-PCF ETABS CC | SAPCC | DIANAC OpenSees SFI

1 0.46 0.45 0.37 0.52 0.92 1.14
2 0.53 0.52 0.43 0.60 1.07 1.34
3 0.61 0.60 0.49 0.69 1.21 1.43
4 0.82 0.80 0.67 0.92 1.10 1.32
5 1.00 0.98 0.82 1.11 1.12 1.11

S78 6 1.07 1.05 0.88 1.16 1.15 1.09
7 1.05 1.05 0.97 1.08 1.08 0.96
8 1.06 1.04 1.02 1.14 1.00 0.97
9 1.09 1.08 1.07 1.16 1.01 1.00
10 1.15 1.15 1.10 1.22 1.05 1.02
11 1.23 1.24 0.89 1.37 0.78 0.93
1 0.58 0.52 0.71 0.70 1.01 1.15
2 0.62 0.56 0.76 0.75 1.09 1.27
3 0.70 0.64 0.84 0.83 1.14 1.30
4 0.96 0.88 1.10 1.09 1.05 1.32

s63 5 1.07 0.98 1.19 1.17 1.08 1.13
6 1.07 1.02 1.08 1.07 1.05 0.98
7 1.06 1.04 1.12 1.12 1.04 1.00
8 1.08 1.04 1.14 1.14 1.01 0.99
9 1.13 1.08 1.18 1.18 1.04 0.97
10 1.15 1.11 1.19 1.19 1.04 0.95
1 0.68 0.62 0.73 0.72 0.94 1.11
2 0.77 0.70 0.82 0.80 1.08 1.25
3 0.98 0.93 1.03 1.02 1.10 1.25
4 1.14 1.08 1.17 1.16 1.11 1.25
5 1.24 1.18 1.20 1.17 1.13 1.17

S38 6 1.03 1.02 1.04 1.00 1.06 1.02
7 0.99 0.97 1.01 0.99 1.03 0.98
8 0.97 0.95 0.99 0.97 0.98 0.97
9 0.95 0.94 0.97 0.96 0.96 0.95
10 0.96 0.97 0.98 0.97 0.98 -
11 1.00 1.02 1.02 1.01 1.03 -
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Tabla C3. Valores de energia disipada acumulada de modelos normalizados respecto a valores
experimentales de todos los muros

Muro | Ciclo ETABS CA- OpenSees
PCF SAP CA-PCF ETABS CC SAP CC DIANA C SFI
1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.12
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.60
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.96
S78 6 0.00 0.00 0.01 0.11 0.08 1.23
7 0.52 0.47 0.21 0.74 0.62 1.16
8 0.75 0.72 0.51 0.98 0.88 0.96
9 0.89 0.86 0.76 1.09 0.96 0.83
10 1.00 0.96 0.97 1.14 1.04 0.81
11 1.07 1.05 1.17 1.18 1.07 0.90
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.14 0.25
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.66
$63 5 0.00 0.00 0.05 0.05 0.11 1.26
6 0.47 0.19 0.80 0.78 0.51 1.63
7 0.78 0.62 1.00 1.02 0.80 1.44
8 0.88 0.85 1.05 1.09 0.93 1.27
9 0.94 0.97 1.08 1.14 1.01 1.25
10 1.00 1.02 1.10 1.16 1.06 1.23
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.31
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.80
5 0.07 0.05 0.24 0.27 0.14 1.24
S38 6 0.88 0.85 0.89 0.94 0.54 1.73
7 1.17 1.22 1.15 1.17 0.80 1.75
8 1.18 1.22 1.12 1.14 0.91 1.46
9 1.16 1.18 1.06 1.07 0.96 1.35
10 1.08 1.09 0.99 1.00 0.96 -
11 1.00 1.01 0.90 0.92 0.94 -
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