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RESUMEN (ABSTRACT) 

 

En la presente investigación se propone un modelo para secciones de 

hormigón armado que incluya tanto la interacción de la carga axial con el momento 

flector, como también los efectos de la degradación por carga cíclica. Para este 

efecto se ha utilizado un modelo de fibras con los materiales CONCRETE02 e 

HYSTERETIC para calibrar 187 ensayos de la base de datos de PEER y 

desarrollar una ecuación general semi-empírica en base a dicha calibración, de 

manera que sea posible determinar los valores de daño en el acero en función de 

sus parámetros de los materiales y geometría.  

En este trabajo se utilizó un software creado en Matlab en conjunto con 

Opensees, se definió el modelo a utilizar para simular el comportamiento del 

hormigón armado y se procedió a calibrar dichos modelos con los resultados de 

los ensayos. Para la realización de la ecuación general, se realizó una regresión 

lineal multivariable con un software estadístico; las variables calibradas fueron 

consideradas como variables dependientes, los parámetros de los materiales y 

geometría de los especímenes de los ensayos que fueron considerados como 

variables independientes en el análisis de regresión lineal multivariable. 

Dentro de las regresiones para la aprobación del modelo y así éste pueda 

ser considerado aceptable o no, se muestran los valores de correlación entre las 

variables y la desviación estándar para determinar el nivel de aproximación de la 

ecuación. Para concluir con la investigación se compararon los resultados de la 

solución matemática obtenida con los datos estadísticos con los ensayos 

calibrados. 

 

Palabras Claves: Calibración, Ecuación General, Hormigón Armado, Damage1, 

Hysteretic, Damage2, Beta, Regresión multivariable, Carga cíclica. 
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ABSTRACT 

In this research was done a model for columns of reinforced concrete that 

considers the interaction of the axial load with the bending moment, also the 

degradation effects by cyclic loading. This model has been used as a fiber model 

with the materials CONCRETE02 and HYSTERETIC to calibrate 187 tests from the 

PEER database and develop a semi-empirical general equation based on a 

calibration, so that it is possible to determine the damage values in the steel 

according to its parameters of geometry and materials. 

In this work, was created a software in Matlab in conjunction with Opensees, 

the model was defined to be used to simulate the actions of reinforced concrete 

and those models were calibrated with the results of the tests. For the realization of 

the general equation, a multivariable linear regression was performed with 

statistical software; The calibrated variables were considered as dependent 

variables, the parameters of the materials and the geometry of the tests as 

independent variables in the multivariable linear regression analysis. 

The rules for approving whether the equation may be acceptable or not are 

defined by the correlation values between the variables and the standard deviation. 

To conclude with the research, the results of the mathematical solution are 

compared with the statistical data with the calibrated tests. 

 

Keywords: Calibration, General Equation, Reinforced Concrete, Damage1, 

Hysteretic, Damage2, Beta, Multivariable Regression, Ciclic Load. 

 



 
 

 

2 
 

 

NOMENCLATURA 

 

 

• L = Longitud del espécimen. 

• 𝑑𝑏 =  Diámetro de la sección transversal de la varilla de refuerzo de acero. 

• H = Altura de la sección transversal. 

• S = Separación entre estribos en los elementos. 

• B= Base de la sección transversal del elemento. 

• 𝑓′𝑐 = Resistencia del hormigón a los 28 días. 

• 𝑓𝑦 = Esfuerzo a fluencia del acero. 

• D = Peralte de la sección transversal del elemento. 

• Pt = Cuantía de refuerzo longitudinal a tensión.  

• 𝐴𝑔 = Área gruesa de la sección transversal.  

• 𝐴𝑠ℎ= Área de refuerzo de acero transversal. 

• 𝑉 = Relación entre la carga axial, el área gruesa y la resistencia del 
hormigón      

• 𝑃𝑠ℎ  = Cuantía de acero transversal.  

• 𝑃𝑠ℎ 𝑒𝑓𝑓  = Índice de refuerzo del acero transversal                            

• 𝑆𝑛 = Relación entre la separación de estribos, el diámetro de la varilla y el 

esfuerzo de fluencia del acero.                
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INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Antecedentes y generalidades 

El diseño sismo-resistente que proponen las normativas actuales en 

general, se centran en la necesidad de que la estructura resista la acción sísmica 

por medio de disipación de energía por deformación de los materiales, con el 

objetivo de salvaguardar la vida de sus ocupantes, tolerando una cierta cantidad 

de daño en la estructura; sin embargo, se ha dejado de lado la parte económica. 

Se desea crear un modelo que represente las pérdidas de rigideces para poder 

estimar el comportamiento de las edificaciones; por esta razón se busca un 

modelo que permita acercarnos a la metodología llamada “diseño por 

desempeño”. “El diseño por desempeño es una forma de plantear los criterios de 

aceptación, para el análisis y diseño de estructuras, haciendo énfasis en el 

comportamiento esperado, el control de daños estructurales y no estructurales, y 

los niveles de seguridad establecidos”, de acuerdo con Botas y Espinoza (2013). 

“El diseño sismorresistente de las estructuras es, por lo tanto, una disciplina 

donde resulta fundamental predecir adecuadamente el comportamiento real en el 

rango no lineal”, según Verri (2003). En el diseño por desempeño el principal 

objetivo es que el edificio cumpla con un comportamiento esperado para distintos 

escenarios de posibles eventos sísmicos. Existen varios niveles de clasificación de 

sismos para el diseño por desempeño según NEC-15: 

• Sismo frecuente (servicio): no se permite daño alguno en la estructura para un 

sismo con una probabilidad de excedencia del 50% en 50 años (periodo de retorno 

de 72 años). 

• Sismo ocasional (control de daño): se permite daño no estructural para un sismo 

con una probabilidad de excedencia del 20% en 50 años (periodo de retorno de 

225 años). 
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• Sismo severo (seguridad de vida): se permite daño estructural limitado para un 

sismo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años (periodo de retorno 

de 475 años). 

• Sismo extremo (prevención de colapso): se permite daño estructural, pero lo que 

se desea es que el edificio no colapse para salvaguardar la vida de los ocupantes, 

el sismo con el que se revisa tiene una probabilidad de excedencia del 2% en 50 

años (periodo de retorno de 2500 años). 

Utilizando modelos no-lineales se pueden realizar verificaciones para 

determinar si una estructura es capaz de cumplir con los niveles de desempeño 

esperados. 

En la primera parte de la presente investigación el objetivo fue realizar una 

herramienta computacional que facilite el proceso de calibración de los modelos 

constitutivos, también se requería recopilar la información de cada uno de los 

ensayos realizados en hormigón armado con elementos tipo viga o columna. 

Condo (2015), Se trabajó con una base de datos elaborada por PEER (Pacific 

Earthquake Engeneering Research Center University of California at Berkeley), la 

cual contiene 301 ensayos de columnas rectangulares y circulares, como el 

modelo que se está realizando es exclusivamente para columnas rectangulares se 

escogieron en primera instancia 255 ensayos. 

Se realizó una herramienta programada por Condo (2015) en el programa 

Matlab de la empresa Mathworks en conjunto con un software libre llamado 

OpenSees realizado por Mackenna et al. (2010) en University of California at 

Berkeley. La herramienta desarrollada permite la generación de varios modelos en 

OpenSees y poder compilarlos de manera automática y post-procesar los 

resultados para la interpretación de una forma gráfica. 

En la segunda parte de la investigación se realizó la calibración de 88 ensayos 

de los 301 existentes en la base de datos de PEER con la herramienta realizada 

por Condo (2015), y se revisaron de manera general las correlaciones de los 

resultados de los ensayos con los de los modelos en función de algunas variables 
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como: la geometría de la sección, geometría de la armadura y la resistencia de los 

materiales. 

“El fin de realizar esta calibración es de tener la capacidad de aplicar la 

metodología FEMA P-695, con los tipos de análisis que este documento exige 

para estructuras con elementos tipo viga-columna de hormigón armado” Yépez 

(2016), en la segunda parte de la investigación Yépez encontró que el modelo que 

propuso convergía de los 88 ensayos escogidos solamente en 56 casos, para 15 

casos diverge y para los otros 17 casos no se ajusta a la gráfica al modificar los 

factores, por lo tanto, no se logró calibrarlos. 

En la tercera parte de la investigación se realizaron los análisis de regresión en 

función de las calibraciones del modelo y se obtuvieron parámetros empíricos para 

definir los factores de degradación. Se llegó a la conclusión de que era necesario 

cambiar las constitutivas para obtener mejores resultados. 

En los trabajos anteriores hechos por Alejandro Condo (2015) en la primera 

parte de este trabajo de investigación, Enrique Yépez (2016) en la segunda parte 

de este y David Maridueña (2016) en la tercera, se logró avanzar en calibrar un 

modelo matemático que modela el comportamiento no lineal del hormigón armado 

utilizando elementos finitos, incluyendo los efectos de degradación del acero por 

las cargas cíclicas, pudiendo considerar la interacción de la flexión con la carga 

axial de forma directa. Esto busca mejorar el modelo propuesto por otros 

investigadores Haselton et al. (2009), que utilizaron la constitutiva propuesta por 

Ibarra – Krawinkler – Medina (2005), que solamente modela el comportamiento a 

flexión y no es capaz de considerar de manera directa la carga axial. El modelo 

propuesto por Haselton et al. (2009) fue desarrollado con la misma base de datos 

de PEER. 

En la presente parte de la investigación se procederá a cambiar las 

constitutivas empleadas por otras que también tomen en cuenta la degradación de 

los materiales, pero que computacionalmente son más robustas. Para realizar este 

modelo seguiremos las mismas metodologías utilizadas por Condo (2015), Yépez 
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(2016) y Maridueña (2016). Con estos cambios se pretende corregir los problemas 

de convergencia en el modelo. 
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MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Datos específicos 

Para esta parte del proyecto se buscó mejorar el modelo, se procedió a 

cambiar los tipos de materiales y sus constitutivas, se utilizó para el concreto el 

comando CONCRETE01, para el Acero el comando HYSTERETIC y para el 

anclaje hacia la base se utilizó BOND SP-01 y así obtener una mejor calibración 

para dicho modelo. 

2.1.1 Concrete-01 

“Concrete01 es un comando del software OPENSEES, el cual se utiliza 

para definir un material uniaxial que servirá para simular el comportamiento del 

hormigón” OpenSees (2010). Es un material de concreto que no posee capacidad 

a tensión y se lo utiliza para carga y descarga de algún elemento considerando la 

pérdida de rigidez según el trabajo de Karsan-Jirsa. OpenSees (2010). 

En la ilustración 1 se observan los valores de la constitutiva del material y 

los principales parámetros que la definen. 

Para poder utilizar este comando en el software OPENSEES se deben 

ingresar los siguientes parámetros: 

$matTag: Es la etiqueta del material, se debe asignar un número entero como la 

etiqueta que sirve como identificador. 

$fpc: Resistencia a la compresión simple a los 28 días de curado del hormigón.   

$epsc0: Deformación unitaria correspondiente a la resistencia máxima.  

$fpcu: Resistencia última del hormigón.  

$epscU: Deformación unitaria con respecto a la resistencia última del hormigón. 

 



 
 

 

8 
 

 

 

Ilustración 1 Curva esfuerzo-deformación unitaria de CONTRETE-01 OPENSEES (2010). 

 2.1.2 Hysteretic Material 

Este comando se utiliza para construir un objeto uniaxial de material 

histerético bilineal con pinching de fuerza y deformación, daño en función de la 

ductilidad y energía, y la degradación de la rigidez de descarga en función de la 

ductilidad con este material modelaremos el acero de refuerzo. 

En la ilustración 2 se observan los valores de la constitutiva que define el 

material y los principales parámetros que la definen. 

$matTag: Etiqueta de identificación del material. 

$s1p $e1p: Esfuerzo y deformación al primer punto de la envolvente en la 

dirección positiva. 

$s2p $e2p: Esfuerzo y deformación al segundo punto de la envolvente en la 

dirección positiva. 

$s3p $e3p: Esfuerzo y deformación al tercer punto de la envolvente en la 

dirección positiva (opcional). 

$s1n $e1n: Esfuerzo y deformación al primer punto de la envolvente en la 

dirección negativa. 
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$s2n $e2n: Esfuerzo y deformación al segundo punto de la envolvente en la 

dirección negativa. 

$s3n $e3n: Esfuerzo y deformación al tercer punto de la envolvente en la 

dirección positiva (opcional). 

$pinchx Factor de pinching para la deformación durante la recarga.  

$pinchy Factor de pinching para el esfuerzo o la fuerza durante la recarga. 

$damage1: Daños debidos a la ductilidad: D1(mu-1). 

$damage2: Daños debidos a la energía: D2(Eii/Eult). 

$beta: Factor utilizado para determinar la degradación de la rigidez en descarga 

en función de la ductilidad, mu-beta (opcional, default=0.0). 

 

 

Ilustración 2 Curva esfuerzo deformación unitaria de Hysteretic Material OPENSEES (2010). 

2.1.3 Bond Sp-01 

Este comando se utiliza para construir un objeto de material uniaxial para 

obtener los efectos de penetración de deformación en las uniones de columna con 
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la cimentación. El deslizamiento de la unión asociado con la penetración de la 

deformación típicamente ocurre a lo largo de una parte de la longitud de anclaje.  

En la ilustración 3 se observan los valores de la constitutiva que define el 

material y los principales parámetros que la definen. 

$matTag Etiqueta de identificación del material. 

$Fy  Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 

                     $Sy La barra de refuerzo se desliza en la interfaz del miembro bajo tensión de 

fluencia. 

$Fu  Esfuerzo último del acero de refuerzo. 

  $Su Deslizamiento de barras de refuerzo en el extremo cargado a la fuerza de 

fractura de la barra (Su≈35∙Sy). 

$b Relación de endurecimiento inicial en el deslizamiento monotónico vs. la 

respuesta a la tensión de las varillas (0.3~0.5). 

$R factor de pinching para las respuestas de ciclo vs la respuesta a la tensión 

de las varillas (0.5~1.0). 
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Ilustración 3 Curva esfuerzo-deformación unitaria de BOND SP-01 OPENSEES (2010). 

(1) 

𝒅𝒃: Diámetro de las varillas del acero de refuerzo. 

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero. 

f’c: Resistencia a la compresión simple del hormigón a los 28 días del curado. 

Alpha: es un parámetro utilizado en la relación de enlace-enlace local y puede 

tomarse como 0,4 de acuerdo con el Código modelo 90 de CEB-FIP. 

2.2 Modelo propuesto 

2.2.1 Generalidades del modelo propuesto 

En primera instancia se realizó un modelo que se lo visualiza en la 

ilustración 5, que utilizaba un elemento que incluía la longitud de la penetración de 

la deformación, y un apoyo semirrígido en donde comenzaba la columna. El 

modelo fue descartado ya que la rigidez inicial del modelo resultaba muy diferente 

con respecto a los resultados de los ensayos de la base de datos de PEER. En la 

ilustración 6 se muestra un ensayo realizado con el modelo indicado, donde se 
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observan los resultados de dos columnas diferentes en que las rigideces de los 

modelos resultan menor y mayor que la del ensayo correspondiente.   

Los valores teóricos para la longitud de la rótula plástica equivalente están 

basados en la integración de la distribución de la curvatura y esos valores no 

necesariamente concuerdan con las longitudes medidas experimentalmente; esto 

se debe a que el acero se deforma en el cimiento más allá de la base teórica y 

esto conduce a una rotación adicional, a eso se lo conoce como penetración por 

deformación, es evidente que la extensión de la penetración está relacionada con 

el diámetro de la varilla de refuerzo, ya que las varillas de gran diámetro requieren 

una mayor longitud de desarrollo, una segunda razón de la discrepancia entre la 

teoría y el experimento es el aumento de la propagación de la plasticidad 

resultante del agrietamiento por flexión y cortante, en la ilustración 4 se observa la 

curvatura de un elemento cantiléver y se representa la idea del problema de la 

penetración de la deformación. 

La longitud de la penetración de la deformación en el anclaje fue estimada 

con la siguiente ecuación propuesta por Priestley (2007): 

 (2) 

 

Ilustración 4 Curvatura de un elemento en cantiléver, Paulay &Priestley (1992). 
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Ilustración 5 Primer modelo utilizado. 

 

 

Ilustración 6 Ensayos 27 (izquierda) y 1 (derecha) modelado con el primer modelo, que fue descartado. 
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2.2.2 Modelo utilizado: 

• Se utilizó el método de las fibras para modelar las secciones geométricas.  

• Todos los ensayos se modelaron como elementos en cantiléver. 

• Se utilizó el modelo de Karthik y Mander (2011) y la relación de confinamiento de 

Mander, Priestley y Park (1988) para tomar en cuenta el efecto del confinamiento 

en el hormigón que se encuentra al interior de los estribos. 

• Se modeló un apoyo con rigidez a momento para considerar la rotación producto 

de la deformación de las varillas ancladas. En la ilustración 4 se observa un 

esquema del modelo utilizando elementos tipo Frame con plasticidad distribuida. 

• Se consideró la regularización por la discretización de los elementos según 

Coleman y Spacone (2001). En la sección 2.2.3 se explica brevemente en qué 

consiste esta corrección. 

• Se asumieron las deformaciones de endurecimiento por deformación y 

deformación última del acero de refuerzo con los valores respectivos de 0.015 y 

0.12 como indica ASCE 61-14. 
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Ilustración 7 Descripción del modelo utilizado. 

Existen cinco formas distintas de ensayos, todos fueron modelados como 

cantiléver ya que en la base de datos de PEER. Berry, Parrish y Eberhart (2004) 

se especifica que todos los resultados de los ensayos fueron adaptados para ser 

modelados de esta forma. En la ilustración 8 se observan los tipos de ensayos de 

la base de datos antes mencionada. 
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Ilustración 8 Ensayos de la base de datos de PEER, Berry, Parrish y Eberhart (2004) 

2.2.3 Regularización por la discretización de los elementos 

Los elementos de hormigón armado nos pueden llevar a inconsistencias 

numéricas que nos derivan en problemas de la localización de donde se empieza 

a plastificar. Cuando la respuesta de la sección transversal se empieza a suavizar 

(producto de la plastificación), la respuesta del elemento no es única y depende 

del número de puntos de integración por elemento y la cantidad de elementos por 

elemento de la estructura. Los problemas de localización de la zona plástica, 

aunque pueden ser similares en ciertas ocasiones, tienden a ser diferentes en 

elementos de basados en desplazamiento y basados en la fuerza. Los elementos 

basados en fuerza y desplazamiento fueron estudiados por Coleman y Spacone 



 
 

 

17 
 

 

(2001) y propusieron soluciones al problema mencionado. Para ilustrar los 

problemas numéricos que se obtienen en los elementos basados en fuerza 

cuando se forman rótulas plásticas, Coleman y Spacone consideraron el caso de 

una viga en cantiléver bajo un desplazamiento impuesto en la punta. Se usa un 

solo elemento basado en fuerza para toda la estructura; a medida que aumenta el 

desplazamiento se forma una rótula plástica en la base donde se produce el 

momento máximo.  La ilustración 9 muestra las respuestas del elemento para una 

columna en cantiléver con comportamiento elásto-plástico con endurecimiento por 

deformación. El cortante en la base se traza contra el desplazamiento a la derecha 

y la curvatura de la base se muestra a la izquierda. 

 

Ilustración 9 Respuesta de una viga en cantiléver con comportamiento elástico por deformación elástica. 

Coleman y Spacone (2001). 

La respuesta es objetiva en los niveles del elemento y la sección 

transversal para los modelos con cuatro o más puntos de integración, los que 

tienen tres puntos de integración no integran con precisión los resultados en los 

elementos, lo que conduce a la predicción superior de rigidez en la región de 

endurecimiento por deformación. 

En la ilustración 10 se muestra la respuesta del mismo elemento basado en 

la fuerza producida por un desplazamiento con un comportamiento de momento-

curvatura elasto-plástico perfecto. Aquí, la predicción de la respuesta fuerza-
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desplazamiento del elemento permanece objetiva mientras que la demanda de 

curvatura máxima varía con el número de puntos de integración. 

Cuando la sección transversal inferior alcanza el momento plástico, la 

columna alcanza su capacidad de carga. A medida que aumenta el 

desplazamiento de la parte superior, la curvatura del punto de integración en la 

base aumenta con el momento constante, mientras que todos los otros puntos de 

integración permanecen elásticos lineales y no se observa ningún cambio en la 

curvatura o en el momento. 

La longitud del punto de integración de la base y, por lo tanto, la longitud de 

la rótula plástica se convierte en una función del número de puntos de integración 

utilizados; a medida que aumenta el número de puntos de integración, la longitud 

de la rótula plástica disminuye y la demanda de curvatura aumenta. De aquí que la 

predicción de la sección de la ilustración 10 no es objetiva. 

 

 

Ilustración 10 Viga en Cantiléver con respuesta elástica de sección plástica perfecta Coleman y Spacone 

(2001). 

En caso de que exista una respuesta momento-curvatura suavizada, la 

pérdida de objetividad es más pronunciada.   En la ilustración 11 se puede 

observar que la respuesta de una columna de hormigón armado modelada con un 

único elemento basado en la fuerza. A medida que el número de puntos de 

integración aumenta de tres a cinco, la longitud del primer punto de integración 
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disminuye y se requieren curvaturas crecientes para lograr el mismo 

desplazamiento de la parte superior prescrita.  

Las deformaciones de compresión de la fibra de hormigón en la región de la 

rótula plástica aumentan rápidamente dando como resultado una rigidez del 

material que se degrada rápidamente. Para un mayor número de puntos de 

integración, la respuesta posterior al pico se vuelve frágil y con el aumento del 

número de puntos de integración, incluso puede producirse un “snap back”. 

 

Ilustración 11 Viga-columna modelada con la respuesta de la sección de ablandamiento de tensión, Coleman 

y Spacone (2001). 

En la ilustración 12 se muestra el momento de flexión esquemático y la 

distribución de la curvatura para tres, cuatro y cinco puntos de integración a lo 

largo de la altura de una columna. Este caso se refiere a la respuesta de sección 

elástica perfectamente plástica de la ilustración 10 y esto ayuda a clarificar el 

proceso de la localización en los elementos basados en la fuerza. La curvatura 

plástica ocurre cuando el momento plástico se alcanza por primera vez. Dado que 

el equilibrio se satisface estrictamente en los elementos basados en fuerza, el 

momento de flexión se mantiene lineal. Cuando se alcanza el momento plástico en 

el primer punto de integración, la fuerza aplicada no puede aumentar con la carga 

aplicada constante. Debido a que el momento de flexión no se puede aumentar 

más, los puntos de integración adyacentes permanecen elásticos y la curvatura 
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inelástica se localiza en el primer punto de integración. El desplazamiento de la 

parte superior se lo calcula como la suma ponderada de las curvaturas en los 

puntos de integración. El primer punto de integración tiene una longitud finita 

proporcional a su peso de integración, a la mayor cantidad de puntos de 

integración, la distancia es más corta y la curvatura para obtener el mismo 

desplazamiento de la parte superior resulta mucho mayor, como se muestra en la 

ilustración 12. 

 

Ilustración 12 Perfiles de momento y curvatura para un elemento en cantiléver plástico perfectamente elástico 

modelado con un solo elemento basado en fuerza. Coleman y Spacone (2001). 

Coleman y Spacone resolvieron el problema planteado la ecuación: 

 

𝜀20 =
𝐺𝑓

𝑐

0.6𝑓′𝑐𝐿1𝑝
−

0.8𝑓′
𝑐

𝐸
+ 𝜀0         (3) 

Donde  𝐸 es el modulo de young, 𝑓′𝑐 es la resistencia del concreto a los 28 

dias, 𝜀0 es la deformación unitaria de fluencia, 𝐿1𝑝es la longitud de los puntos de 

integración y 𝐺𝑓
𝑐 es la energia de fractura a compresión el cual esta definido por: 

𝐺𝑓
𝑐 = ∫ 𝜎 𝑑𝑢𝑖       (4) 

. 

 

Donde 𝜎 es el esfuerzo en el concreto y 𝑢𝑖 es el desplazamiento inelastico. 
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El valor epsilon20 se utiliza para definir el material uniaxial del hormigón de 

cada punto de integración para asegurar la distribución de la plasticidad en el 

elemento. 

2.3 Generalidades de los ensayos 

• Se calibró el Hysteretic Material OpenSees (2010) modificando sus factores de 

pinching a los del material Steel 02 OpenSees (2010) para así obtener un refuerzo 

de acero con capacidad de disipar energía con daño. Se escogieron 187 de los 

255 ensayos de columnas rectangulares que existen en la base de datos ya que 

se descartaron los ensayos que fallaron por corte y los que fallaron por flexión y 

corte combinados, modelando únicamente los que fallan por flexión. Esto se hizo 

porque la falla de flexión es la única compatible con el modelo de las fibras y otros 

que se descartaron porque no se ajustaban al modelo por falta de información. 

• Se consideraron los efectos de segundo orden (P-Δ). 

Los efectos de segundo orden (P-Δ) fueron modelados con los criterios del manual 

de usuario de la base de datos de PEER. Berry, Parrish y Eberhart (2004). Existen 

cuatro casos distintos, tal como se muestra en la ilustración 13: 
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Ilustración 13 Casos de efectos P Δ. Berry, Parrish y Eberhart (2004). 

Caso 1 

𝐹𝐻 = 𝐹𝑒𝑓𝑓 −
𝑃∆

𝐿𝑚𝑒𝑛𝑠
     (5) 

Caso 2 

𝐹𝑅𝑒𝑝 = 𝐹𝐻 (6) 

Caso 3 

𝐹𝐻 == 𝐹𝑅𝑒𝑝 +
𝑃𝐿𝑡𝑜𝑝

∆
  (7) 

 

Caso 4 
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𝛼 = [
∆(

𝐿+𝐿𝑡𝑜𝑝

𝐿
)

𝐿+𝐿𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚+𝐿𝑡𝑜𝑝
]        (8a) 

𝑃𝐻 = 𝑃𝑠𝑖𝑛 𝛼                  (8b) 

 𝐹𝐻 = 𝐹𝑅𝑒𝑝 − 𝑃𝐻            (8c) 
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CALIBRACIONES 
 

3.1 Criterios de calibración 

El material HYSTERETIC para desarrollar la calibración se varían tres 

parámetros del material que son damage1, damage2 y beta, las dos primeras 

modelan el daño sufrido por el acero de refuerzo, a ser sometido a una carga 

cíclica en función de la energía y de la ductilidad respectivamente y la tercera 

modela de degradación de rigidez del acero de refuerzo y está en función de la 

ductilidad, ya que los factores de pinching convergieron a los valores de 

pinchx=0,25 y pinchy=0,7 ya que estos fueron calibrados a los esfuerzos y 

deformaciones del acero Steel 02. 

  Los valores del material damage1, damage2 y beta varían entre 0 y 1 ya 

que son factores representados por porcentajes de daño y pérdida de rigidez 

respectivamente.  

La elección del modelo utilizado (ver ilustración 7) se basó en buscar 

converger a la rigidez inicial del ensayo con la del experimento, esto es importante 

ya que los tres factores que se pueden variar para calibrar el modelo sin alterar las 

propiedades de este no varían la rigidez inicial del análisis. El modelo utilizado se 

obtuvo después de probar varios modelos distintos y con ese se obtuvieron los 

mejores resultados. El daño se lo puede variar por ductilidad o por energía; en 

columnas cortas domina el daño por energía, en las columnas esbeltas en cambio 

domina el daño por ductilidad, cuando el acero ya posee daño el elemento posee 

más desplazamiento soportando menos cortante en su base, en otras palabras, 

con el daño se busca que las curvas del experimento con respecto a la del modelo 

posean la misma caída en las gráficas fuerza-deformación. Con el factor beta lo 

que se busca en cambio es asemejar la perdida de rigidez del análisis con 

respecto al experimento, lo que gráficamente significa ajustar la forma de la curva. 
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Ilustración 14   Calibración del modelo, Hysteretic material al Steel 02. 

Ejemplo: 

Para el primer ensayo modelado sin daño y sin pérdida de rigidez se obtuvo 

el grafico de la ilustración 15 el cual corresponde al ensayo 1 de la base de datos 

de PEER realizado por Gill et al. (1979). Se aprecia que la rigidez inicial del 

análisis es similar a la del experimento y que el daño que sufrió el acero es bajo 

por ende los valores de damage1 y damage2 correspondientes al material 

Hysteretic del OpenSees deben ser muy bajos. Se puede observar que el 

experimento posee mayor pérdida de rigidez que el análisis por ende se deben 

variar los parámetros para obtener de manera gráfica la aproximación necesaria. 
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3.1.1 Primer criterio de calibración: 

El primer criterio de calibración es que la rigidez inicial del análisis debe 

coincidir con la del experimento tal como se muestra en la ilustración 15. 

 

Ilustración 15 Rigidez inicial del experimento y del análisis. 

 3.1.2 Segundo criterio de calibración: 

Calibración de la rigidez post fluencia, es gráficamente la pendiente de la 

curva que se forma con las máximas deformaciones; para calibrar se procede a 

modificar el parámetro “Damage1” tal como se observa en la ilustración 16: un 

valor alto implica una caída rápida de la resistencia por cada aumento de 

deformación. 
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Ilustración 16 Segundo criterio de calibración. Análisis (Negro), Experimento (Amarillo). 

3.1.3 Tercer criterio de calibración: 

Calibración de la pérdida de resistencia, consiste en ajustar la diferencia 

entre dos o más ciclos de igual deformación, esto se lo puede calibrar variando el 

factor damage2: un valor alto implica una caída rápida de la resistencia por cada 

nuevo ciclo de igual deformación. 
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Ilustración 17 Tercer criterio de calibración. 

 

 

Ilustración 18 Acercamiento de la zona mostrada en la ilustración 10. 
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3.1.4 Cuarto criterio de calibración: 

El cuarto y último criterio de calibración consiste en ajustar la pérdida de 

rigidez en descarga (pinching) del análisis con respecto al ensayo, esto se 

consigue con la modificación del factor beta del hysteretic material. 

 

Ilustración 19 Ensayo 1 sin calibrar factor beta (beta=0). 
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Ilustración 20 Ensayo 1 calibrando factor beta (beta=0.21) 

3.1.5 Rango de parámetros de diseño de las columnas de la base de 

datos utilizada. 

En la ilustración 21 se muestran los rangos de parámetros geométricos y de 

resistencia de materiales de los 187 ensayos en forma de histogramas. Estos 

gráficos definen los límites de aplicabilidad de la ecuación semi-empírica que se 

está buscando. 
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Ilustración 21 Rango de los valores de los parámetros de los materiales de los 187 ensayos utilizados. 
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REGRESIONES 
 

4.1 Resultados de las calibraciones de los ensayos 

Para presentar los ensayos se realizaron correlaciones con las variables a 

las que los factores beta, damage1 y damage2 podrían estar relacionados, se 

puede visualizar que en los 187 ensayos que se tomaron en cuenta para esta 

investigación, los valores de estas variables resultan entre 0 y 1 incluyendo los 

límites. Por ende, en la presente sección se procede a realizar las correlaciones 

que pudieran tener estos resultados con las propiedades geométricas, mecánicas 

y físicas de cada modelo. 

Los resultados de las calibraciones se resumen en las ilustraciones de 22 a 

30 para el damage1, 31 a 39, damage2 y 40 a 48 para el coeficiente beta. Cada 

resultado se comparó con las siguientes variables: 

• L  

• 𝑑𝑏 

• H  

• S  

• B 

• 𝑓′𝑐 

• 𝑓𝑦 

• D  

• Pt  

• 𝐴𝑔  

• 𝐴𝑠ℎ 

• 𝑉 =  
𝑃

𝑓′𝑐 𝐴𝑔
                                   (9) 

• 𝑃𝑠ℎ  =  
𝐴𝑠ℎ

𝑠 𝑏
                                   (10) 

•  

𝑃𝑠ℎ 𝑒𝑓𝑓  =  
𝑃𝑠ℎ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
                            (11) 

• 𝑆𝑛 =
𝑠

𝑑𝑏
 (

𝑓𝑦

100
)0.5 (𝑓𝑦 mpa)                     (12) 
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Ilustración 22 Dispersión entre el damage1 y V. 

 

Ilustración 23 Dispersión entre el damage1 y L/h. 
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Ilustración 24 Dispersión entre el damage1 y Psh. 

 

Ilustración 25 Dispersión entre el damage1 y Psh eff. 
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Ilustración 26 Dispersión entre el damage1 y f`c. 

 

Ilustración 27 Dispersión entre el damage1 y s/d. 
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Ilustración 28 Dispersión entre el damage1 y sn. 

 

Ilustración 29 Dispersión entre el damage1 y db. 
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Ilustración 30 Dispersión entre el damage1 y pt. 

 

Ilustración 31 Dispersión entre el damage2 y V. 
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Ilustración 32 Dispersión entre el damage2 y Psh. 

 

Ilustración 33 Dispersión entre el damage2 y ph eff. 
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Ilustración 34 Dispersión entre el damage2 y f`c. 

 

Ilustración 35 Dispersión entre el damage2 y s/d. 
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Ilustración 36 Dispersión entre el damage2 y sn. 

 

Ilustración 37 Dispersión entre el damage2 y db. 
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Ilustración 38 Dispersión entre el damage2 y pt. 

 

Ilustración 39 Dispersión entre el damage2 y L/h. 
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Ilustración 40 Dispersión entre el coeficiente beta y V. 

 

Ilustración 41 Dispersión entre el coeficiente beta y Psh. 
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Ilustración 42 Dispersión entre el coeficiente beta y psh eff. 

 

Ilustración 43 Dispersión entre el coeficiente beta y f`c. 
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Ilustración 44 Dispersión entre el coeficiente beta y s/d. 

 

Ilustración 45 Dispersión entre el coeficiente beta y sn. 
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Ilustración 46 Dispersión entre el coeficiente beta y db. 

 

Ilustración 47 Dispersión entre el coeficiente beta y pt. 
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Ilustración 48 Dispersión entre el coeficiente beta y L/h. 

4.2 Obtención de las ecuaciones 

Para esta parte de la investigación se obtuvieron las correlaciones que 

existen entre las variables independientes (damage1, damage2 y beta) con 

respecto a las variables dependientes, las cuales son las propiedades geométricas 

y físicas de los especímenes de los ensayos.  

4.2.1 Definición de variables 

Se correlacionaron las variables con el parámetro de Pearson con ayuda 

del software IBM SPSS Statistics. En la tabla 1 se adjuntan los valores de 

correlación Pearson, el índice de correlación Pearson indica que mientras más 

cercano es el valor a 1, las variables están correlacionadas, y si se acerca más a 0 

las variables son independientes entre sí. 
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Tabla 1 Coeficiente Pearson de las variables analizadas. (Tomada de IBM SPSS Statistics). 
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4.2.2 Resultados de las regresiones 

Las ecuaciones fueron obtenidas por medio de la técnica de regresión 

multivariable utilizando el software estadístico mencionado anteriormente. Para 

que un modelo sea aceptable el factor “Adjusted R Square” debe ser mayor a 0.3 y 

el valor de F mayor a 25 según López (2004). 

Los resultados que se muestran en las tablas 2, 5 y 8 se indica que 

solamente el tercer modelo resulta aceptable, por ende, se concluye que el 

damage1 puede ser estimado en función de las siguientes variables: l/h, fy, fc y v.  

En las tablas 3, 6 y 9 se muestra el análisis de la varianza (ANOVA) la cual 

es una correlación de varios modelos estadísticos y los procedimientos asociados, 

mediante el cual la varianza está particionada en ciertos componentes debidos a 

diferentes variables explicativas. Tejedor, (1999). 

En las tablas 4, 7 y 10 se indica la tabla de los coeficientes de las 

respectivas variables dependientes para cada modelo para finalmente tener el 

modelo que tengan los menores errores estadísticamente posibles. 

Damage1: 

 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square Std. Error of the Estimate 

1 .460a .212 .208 .273738 

2 .538b .290 .282 .260624 

3 .561c .314 .303 .256731 

a. Predictors: (Constant), l/h 

b. Predictors: (Constant), l/h, v 

c. Predictors: (Constant), l/h, v, fy/fc 

Tabla 2 Modelos analizados en una regresión multivariable de damage1. (Tomada de IBM SPSS Statistics). 
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ANOVAa 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression 3.730 1 3.730 49.779 .000b 

Residual 13.863 185 .075   

Total 17.593 186    

2 Regression 5.094 2 2.547 37.501 .000c 

Residual 12.498 184 .068   

Total 17.593 186    

3 Regression 5.531 3 1.844 27.972 .000d 

Residual 12.062 183 .066   

Total 17.593 186    

a. Dependent Variable: d1 

b. Predictors: (Constant), l/h 

c. Predictors: (Constant), l/h, v 

d. Predictors: (Constant), l/h, v, fyfc 

 Tabla 3 Análisis de varianza de damage1, (Tomadas de IBM SPSS Statistics). 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -.300 .064  -4.685 .000 

l/h .113 .016 .460 7.055 .000 

2 (Constant) -.384 .064  -6.022 .000 

l/h .101 .016 .412 6.534 .000 

V .531 .119 .283 4.482 .000 

3 (Constant) -.197 .096  -2.057 .041 

l/h .088 .016 .358 5.459 .000 

V .497 .118 .264 4.228 .000 

Fy/fc -.012 .005 -.169 -2.573 .011 

a. Dependent Variable: d1 

Tabla 4 Coeficientes de la regresión multivariable de damage1 (Tomada de IBM SPSS Statistics). 
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La ecuación empírica obtenida para estimar el damage1 es: 

 

𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒1 = 0.497𝑣 + 0.088
𝐿

ℎ
− 0.012

𝐹𝑦

𝑓′𝑐
− 0.197    (13) 

                      
Ilustración 49 Histograma del coeficiente damage1. 
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Ilustración 50 Regresión de residuos estandarizados del coeficiente damage1. 

 
Ilustración 51 Diagrama de dispersión del coeficiente damage1 
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Damage2: 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .395a .156 .151 .372394 

2 .491b .241 .233 .354151 

3 .562c .316 .305 .336995 

4 .609d .371 .357 .324156 

5 .639e .408 .392 .315255 

a. Predictors: (Constant), v 

b. Predictors: (Constant), v, l/h 

c. Predictors: (Constant), v, l/h, s/d 

d. Predictors: (Constant), v, l/h, s/d, psh 

e. Predictors: (Constant), v, l/h, s/d, psh, db 

Tabla 5 Modelos analizados en una regresión multivariable de damage2. (Tomada de IBM SPSS Statistics). 

ANOVAa 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression 4.741 1 4.741 34.189 .000b 

Residual 25.655 185 .139   

Total 30.396 186    

2 Regression 7.319 2 3.659 29.176 .000c 

Residual 23.078 184 .125   

Total 30.396 186    

3 Regression 9.614 3 3.205 28.219 .000d 

Residual 20.782 183 .114   

Total 30.396 186    

4 Regression 11.272 4 2.818 26.819 .000e 

Residual 19.124 182 .105   

Total 30.396 186    

5 Regression 12.408 5 2.482 24.969 .000f 

Residual 17.989 181 .099   

Total 30.396 186    

a. Dependent Variable: d2 

b. Predictors: (Constant), v 

c. Predictors: (Constant), v, l/h 
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d. Predictors: (Constant), v, l/h, s/d 

e. Predictors: (Constant), v, l/h, s/d, psh 

f. Predictors: (Constant), v, l/h, s/d, psh, db 

Tabla 6 Análisis de varianza de damage2, (Tomadas de IBM SPSS Statistics). 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .111 .049  2.268 .024 

V .976 .167 .395 5.847 .000 

2 (Constant) -.220 .087  -2.546 .012 

V .851 .161 .344 5.282 .000 

l/h .096 .021 .296 4.533 .000 

3 (Constant) -.081 .088  -.925 .356 

V .754 .155 .305 4.874 .000 

L/h .124 .021 .382 5.877 .000 

S/d -.663 .147 -.289 -4.496 .000 

4 (Constant) -.010 .087  -.118 .906 

V .923 .155 .374 5.964 .000 

L/h .145 .021 .449 6.939 .000 

S/d -.696 .142 -.303 -4.896 .000 

Psh -18.619 4.687 -.255 -3.973 .000 

5 (Constant) .261 .116  2.245 .026 

V .938 .151 .380 6.224 .000 

L/h .153 .020 .471 7.449 .000 

S/d -.736 .139 -.321 -5.308 .000 

Psh -19.132 4.560 -.262 -4.195 .000 

Db -.411 .122 -.195 -3.380 .001 

a. Dependent Variable: d2 

Tabla 7 Coeficientes de la regresión multivariable de damage2 (Tomada de IBM SPSS Statistics). 

 

La solución general para damage2 es la siguiente: 

 

𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒2 = 0.754𝑣 +
0.124𝑙

ℎ
−

0.663𝑠

𝑑
− 0.081          (14) 
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Ilustración 52 Histograma del coeficiente damage2. 

 

 
Ilustración 53 Regresión de residuos estandarizados del coeficiente damage2. 
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Ilustración 54 Diagrama de dispersión del coeficiente damage2. 

Beta: 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .408a .167 .162 .291324 

2 .448b .201 .192 .286123 

3 .472c .323 .310 .282811 

a. Predictors: (Constant), fpc 

b. Predictors: (Constant), fpc, pt 

c. Predictors: (Constant), fpc, pt, lh 
Tabla 8 Modelos analizados en una regresión multivariable de beta. (Tomada de IBM SPSS Statistics). 
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ANOVAa 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression 3.142 1 3.142 37.016 .000b 

Residual 15.701 185 .085   

Total 18.842 186    

2 Regression 3.779 2 1.890 33.080 .000c 

Residual 15.063 184 .082   

Total 18.842 186    

3 Regression 4.206 3 1.402 31.528 .000d 

Residual 14.637 183 .080   

Total 18.842 186    

a. Dependent Variable: beta 

b. Predictors: (Constant), fpc 

c. Predictors: (Constant), fpc, pt 

d. Predictors: (Constant), fpc, pt, lh 
Tabla 9 Análisis de varianza de beta, (Tomadas de IBM SPSS Statistics). 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .051 .043  1.187 .237 

Fpc .140 .023 .408 6.084 .000 

2 (Constant) -.056 .057  -.987 .325 

Fpc .127 .023 .371 5.516 .000 

Pt 5.428 1.945 .188 2.791 .006 

3 (Constant) -.187 .080  -2.340 .020 

Fpc .127 .023 .371 5.583 .000 

Pt 4.739 1.945 .164 2.436 .016 

Lh .039 .017 .152 2.310 .022 

a. Dependent Variable: beta 
Tabla 10 Coeficientes de la regresión multivariable de beta. (Tomada de IBM SPSS Statistics). 

 

La solución general para beta es la siguiente: 

𝑏𝑒𝑡𝑎 = 0.127𝑓`𝑐 + 4.739𝑃𝑡 + +
0.039𝑙

ℎ
− 0.187               (15) 
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Ilustración 55 Histograma del coeficiente beta. 

 

 
Ilustración 56 Regresión de residuos estandarizados del coeficiente beta. 
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Ilustración 57 Diagrama de dispersión del coeficiente beta. 

Las ilustraciones 49, 52 y 55 muestran en forma de histograma la media y 

la desviación estándar de los residuos de la ecuación que se obtuvo por la 

regresión multivariable las cuales son pertenecientes a las variables 

independientes damage1, damage2 y beta. Imágenes tomadas de IBM SPSS 

Statistics. 

Las ilustraciones 50, 53 y 56 muestran la regresión de los residuos de las 

variables independientes, los cuales deben seguir lo más cerca posible la línea 

diagonal de tendencia. Imágenes tomadas de IBM SPSS Statistics.  

Las ilustraciones 51, 54 y 57 muestran las dispersiones de los residuos, “el 

residuo y el Z residual que al residuo se resta la media y se divide para la 

desviación estándar, este valor tiene que ser comprendido entre -3 y 3, si 

estuviera fuera de este rango existen valores atípicos” Maridueña (2016). 

Imágenes tomadas de IBM SPSS Statistics. 
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En las ilustraciones 58 y 59 se observan dos ensayos realizados con las 

ecuaciones obtenidas y se observa que para la ilustración 58 el análisis converge 

al experimento, lo que no ocurre en la ilustración 59. 

 

Ilustración 58 Ensayo 3 utilizando las ecuaciones obtenidas. Se observa que la calibración converge. 

 

 

Ilustración 59 Ensayo 3 utilizando las ecuaciones obtenidas. Se observa que la calibración diverge. 



 
 

 

61 
 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

• Las ecuaciones propuestas determinan los valores de damage1, beta y damage2 

correspondientes al hysteretic material de OpenSees, en función de los 

parámetros geométricos y de resistencia de materiales. Los resultados de las 

correlaciones y desviaciones estándares fueron aceptables en términos 

estadísticos, pero no lo suficiente para conseguir un buen ajuste en el 

comportamiento del modelo frente a los resultados de los ensayos. 

• Se afirma que la ecuación para determinar la longitud de penetración de 

deformación propuesta por Priestley & Calvi (2007) funciona para ciertos casos, 

pero para esta investigación el modelo se tiene pérdida o exceso de rigidez con 

respecto al ensayo y los resultados teóricos tienen baja precisión.  

• El modelo presentado tiene incluida una degradación general a causa del Bond 

SP01, por lo que es posible que los resultados obtenidos de las calibraciones se 

hayan visto afectadas. Esto explicaría la gran dispersión que existe con respecto a 

las variables dependientes seleccionadas. 

• Para una futura investigación se recomienda utilizar el primer modelo que se 

descartó en esta investigación, calibrando los valores de damage1, damage2, beta 

y la longitud de anclaje de penetración de deformación. De esta manera se elimina 

el “ruido” que causa el modelo Bond SP01, pues en esta longitud también se 

incluirían los valores de daño. 
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ANEXOS 

Gráficas de histéresis de los 187 ensayos calibrados: 
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Resultados de las calibraciones: 

 

Ensayos damage1 damage2 beta Ensayos damage1 damage2 Beta 

1 0.006 1 0.21 95 0.001 1 0 

2 0.016 0.2 0.19 96 0.001 0.7 0 

3 0.072 0.6 0 97 0.001 0.45 0 

4 0.029 1 0 98 0.001 0.25 0 

5 0.05 0.8 0 99 0.001 0.4 0 

6 0.025 0.51 0 100 0.003 0.05 0.4 

7 0.005 0.65 0 101 0.003 0.05 0.4 

8 0.036 1 0 102 0.003 0.04 0.4 

9 0.045 1 0 103 0.003 0.04 0.4 

10 0.009 1 0.2 104 0.005 0.045 0.6 

11 0.003 1 0.1 105 0.005 0.005 0.6 

12 0.005 1 0.4 106 0.002 0.15 0.25 

13 0.005 0.2 0.3 107 0.002 0.08 0.25 

14 0.005 1 0.85 108 0.002 0.12 0.3 

15 0.43 1 0 109 0.002 0.1 0.25 

16 0.42 1 0 110 0.005 0.15 0.5 
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Ensayos damage1 damage2 beta Ensayos damage1 damage2 Beta 

17 0.1 0.1 0 111 0.005 0.3 0.5 

18 0.059 0.5 0.1 112 0.001 0.03 0.1 

19 0.048 0.35 0.1 113 0.001 0.03 0.1 

20 0.075 1 0 114 0.001 0.02 0.1 

21 0.071 0.1 0.05 115 0.001 0.025 0.1 

22 0.02 0.04 0.35 116 0.001 0.03 0.1 

23 0.003 0.15 0.2 117 0.001 0.03 0.1 

24 0.004 0.15 0.2 118 0.001 0.025 0.1 

25 0.004 0.26 0.4 119 0.001 0.025 0.1 

26 0.005 0.11 0.35 120 0.001 0.025 0.1 

27 0.003 0.005 0.3 121 0.005 0.06 0.3 

28 0.01 0.003 0 122 0.005 1 0.5 

29 0.005 0.17 0 123 0.005 1 0.5 

30 0.01 0.11 0 124 0.045 1 0 

31 0.4 1 0 125 0.005 1 0 

32 0.01 0.002 0 126 0.005 1 0.05 

33 0.009 0.005 0.2 127 0.005 1 0 

34 0.009 0.005 0.2 128 0.005 1 0 

35 0.002 0.005 0.57 129 0.005 1 0 

36 0.001 0.005 0.55 130 0.01 0.5 0 

37 0.001 0.005 0.5 131 0.005 1 0 

38 0.08 1 1 132 0.005 0.2 0 

39 0.003 0.1 0.5 133 0.005 0.6 0 

40 0.005 0.1 0.51 134 0.002 0.3 0 

41 0.04 0.05 0.71 135 0.06 0.35 0 

42 0.032 0.05 0.05 136 0.001 0.002 0.4 

43 0.022 0.1 0 137 0.001 0.002 0.4 

44 0.011 0.1 0 138 0.001 0.002 0.4 

45 0.05 0.1 0 139 0.001 0.002 0.4 

46 0.04 0.1 0 140 0.001 0.002 0.4 

47 0.04 0.1 0 141 0.001 0.002 0.4 

48 0.012 0.01 0 142 0.001 0.002 0.4 

49 0.013 0.01 0.37 143 0.001 0.002 0.4 

50 0.003 0.01 0 144 0.001 0.002 0.4 

51 0.002 0.007 0.47 145 0.001 0.002 0.4 

52 0.002 0.005 0.35 146 0.001 0.002 0.4 

53 1 0.45 0 147 0.001 0.002 0.4 

54 1 0.55 0 148 0.001 0.002 0.4 

55 0.45 0.005 0.1 149 0.001 0.002 0.4 

56 0.055 0.005 0.1 150 0.005 0.05 0.15 
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Ensayos damage1 damage2 beta Ensayos damage1 damage2 Beta 

57 0.8 0.2 0 151 0.003 0.83 0 

58 0.001 0.1 0.1 152 0.005 0.15 0 

59 0.001 0.001 0.32 153 0.005 0.2 0.25 

60 0.02 0.001 0 154 0.05 0.1 0.1 

61 0.032 0.001 0 155 0.003 0.003 0.05 

62 0.001 0.001 0 156 0.005 0.2 0.05 

63 0.04 0.001 0 157 0.005 0.5 0.05 

64 0.001 0.001 0 158 0.01 0.5 0.1 

65 0.001 0.001 0.6 159 0.002 0.1 0 

66 0.001 0.001 0.5 160 1 1 0 

67 0.001 0.001 0.5 161 0.005 0.005 0 

68 0.001 0.001 0.3 162 0.05 0.25 0 

69 0.03 0.1 0.2 163 0.005 0.005 0.5 

70 0.035 0.2 0.35 164 0.005 0.004 0.05 

71 0.01 0.1 0.55 165 0.005 0.004 0.05 

72 0.016 0.1 0.35 166 0.005 0.004 0.45 

73 0.013 0.1 0.35 167 1 1 1 

74 0.01 0.1 0.35 168 1 1 1 

75 0.005 0.02 0.55 169 1 1 1 

76 0.01 0.2 0.5 170 1 1 1 

77 0.02 1 0 171 1 1 1 

78 0.02 1 0 172 1 1 1 

79 0.002 1 0 173 1 1 1 

80 0.005 1 0 174 1 1 1 

81 0.005 0.001 0 175 1 1 1 

82 0.004 0.002 0.25 176 1 1 1 

83 0.005 0.002 0 177 1 1 1 

84 0.004 0.001 0 178 1 1 1 

85 0.5 1 0 179 1 1 1 

86 0.001 0.2 0.7 180 1 1 1 

87 0.001 0.2 0.5 181 1 1 1 

88 0.01 0.001 0 182 1 1 1 

89 0.011 0.001 0 183 0.05 0.5 0.8 

90 0.007 0.25 0 184 0.04 0.15 0.9 

91 0.01 0.25 0 185 0.025 0.3 0.7 

92 0.001 0.13 0 186 0.035 0.4 0.8 

93 0.002 0.22 0 187 0.035 0.4 0.8 

94 0.001 1 0         
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