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RESUMEN (ABSTRACT)

En la presente investigacion se propone un modelo para secciones de
hormigbn armado que incluya tanto la interaccion de la carga axial con el momento
flector, como también los efectos de la degradacién por carga ciclica. Para este
efecto se ha utilizado un modelo de fibras con los materiales CONCRETEO2 e
HYSTERETIC para calibrar 187 ensayos de la base de datos de PEER vy
desarrollar una ecuacion general semi-empirica en base a dicha calibracion, de
manera que sea posible determinar los valores de dafio en el acero en funcién de

sus parametros de los materiales y geometria.

En este trabajo se utiliz6 un software creado en Matlab en conjunto con
Opensees, se definio el modelo a utilizar para simular el comportamiento del
hormigon armado y se procedio a calibrar dichos modelos con los resultados de
los ensayos. Para la realizacién de la ecuacion general, se realizd una regresion
lineal multivariable con un software estadistico; las variables calibradas fueron
consideradas como variables dependientes, los parametros de los materiales y
geometria de los especimenes de los ensayos que fueron considerados como

variables independientes en el analisis de regresion lineal multivariable.

Dentro de las regresiones para la aprobacion del modelo y asi éste pueda
ser considerado aceptable o no, se muestran los valores de correlacién entre las
variables y la desviacion estandar para determinar el nivel de aproximaciéon de la
ecuacion. Para concluir con la investigacion se compararon los resultados de la
solucion matematica obtenida con los datos estadisticos con los ensayos

calibrados.

Palabras Claves: Calibracién, Ecuacién General, Hormigdn Armado, Damagel,

Hysteretic, Damage2, Beta, Regresion multivariable, Carga ciclica.
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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 CONCRETEO2 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, Damagel,
Hysteretic, Damage2, Beta, Multivariable Regression, Ciclic Load.
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NOMENCLATURA

L = Longitud del espécimen.

d, = Didametro de la seccion transversal de la varilla de refuerzo de acero.
H = Altura de la seccion transversal.

S = Separacion entre estribos en los elementos.
B= Base de la seccion transversal del elemento.
f'c = Resistencia del hormigon a los 28 dias.

fy = Esfuerzo a fluencia del acero.

D = Peralte de la seccion transversal del elemento.
Pt = Cuantia de refuerzo longitudinal a tension.

A, = Area gruesa de la seccién transversal.

Agp= Area de refuerzo de acero transversal.

V' =Relacién entre la carga axial, el area gruesa y la resistencia del
hormigon

P, = Cuantia de acero transversal.

Pspers = indice de refuerzo del acero transversal

Sn = Relacion entre la separacion de estribos, el diametro de la varilla y el
esfuerzo de fluencia del acero.



INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y generalidades

El disefio sismo-resistente que proponen las normativas actuales en
general, se centran en la necesidad de que la estructura resista la accion sismica
por medio de disipacion de energia por deformacién de los materiales, con el
objetivo de salvaguardar la vida de sus ocupantes, tolerando una cierta cantidad
de dafio en la estructura; sin embargo, se ha dejado de lado la parte econdémica.
Se desea crear un modelo que represente las pérdidas de rigideces para poder
estimar el comportamiento de las edificaciones; por esta razon se busca un
modelo que permita acercarnos a la metodologia Illamada “disefio por
desempeno”. “El disefio por desempefio es una forma de plantear los criterios de
aceptacion, para el analisis y disefio de estructuras, haciendo énfasis en el
comportamiento esperado, el control de dafios estructurales y no estructurales, y

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

“El disefio sismorresistente de las estructuras es, por lo tanto, una disciplina
donde resulta fundamental predecir adecuadamente el comportamiento real en el
rango no lineal”, segun Verri (2003). En el disefio por desempefio el principal
objetivo es que el edificio cumpla con un comportamiento esperado para distintos
escenarios de posibles eventos sismicos. Existen varios niveles de clasificacion de

sismos para el disefio por desempefio segun NEC-15:

Sismo frecuente (servicio): no se permite dafio alguno en la estructura para un
sismo con una probabilidad de excedencia del 50% en 50 afios (periodo de retorno
de 72 afnos).

Sismo ocasional (control de dafo): se permite dafio no estructural para un sismo
con una probabilidad de excedencia del 20% en 50 afios (periodo de retorno de
225 afios).



Sismo severo (seguridad de vida): se permite dafio estructural limitado para un
sismo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (periodo de retorno
de 475 afios).

Sismo extremo (prevenciéon de colapso): se permite dafio 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

afos (periodo de retorno de 2500 afios).

Utilizando modelos no-lineales se pueden realizar verificaciones para
determinar si una estructura es capaz de cumplir con los niveles de desempefio

esperados.

En la primera parte de la presente investigacion el objetivo fue realizar una
herramienta computacional que facilite el proceso de calibracién de los modelos
constitutivos, también se requeria recopilar la informacion de cada uno de los
ensayos realizados en hormigon armado con elementos tipo viga o columna.
Condo (2015), Se trabajé 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 esta realizando es exclusivamente para columnas rectangulares se

escogieron en primera instancia 255 ensayos.

Se realiz6 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 generacién de varios modelos en
OpenSees y poder compilarlos de manera automatica y post-procesar los

resultados para la interpretacion de una forma grafica.

En la segunda parte de la investigacion se realizé la calibracion 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 funcion de algunas variables
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como: la geometria de la seccién, geometria de la armadura y la resistencia de los

materiales.

“El fin de realizar esta calibracion es de tener la capacidad de aplicar la
metodologia FEMA P-695, con los tipos de analisis que este documento exige
para estructuras con elementos tipo viga-columna de hormigdén armado” Yépez
(2016), en la segunda parte de la investigacion Yépez encontré que el modelo que
propuso convergia de los 88 ensayos escogidos solamente en 56 casos, para 15
casos diverge y para los otros 17 casos no se ajusta a la grafica al modificar los

factores, por lo tanto, no se logré calibrarlos.

En la tercera parte de la investigacion se realizaron los andlisis de regresion en
funcion de las calibraciones del modelo y se obtuvieron parametros empiricos para
definir los factores de degradacién. Se llegé a la conclusion 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 investigacion, Enrique Yépez (2016) en la segunda parte
de este y David Mariduefia (2016) en la tercera, se logré avanzar en calibrar un
modelo matematico que modela el comportamiento no lineal del hormigon armado
utilizando elementos finitos, incluyendo los efectos de degradacion del acero por
las cargas ciclicas, pudiendo considerar la interaccion de la flexion 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
flexion 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 investigacion se procederd a cambiar las
constitutivas empleadas por otras que también tomen en cuenta la degradacion de
los materiales, pero que computacionalmente son mas robustas. Para realizar este

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

de convergencia en el modelo.



MARCO TEORICO

2.1 Datos especificos

Para esta parte del proyecto se buscé mejorar el modelo, se procedié a
cambiar los tipos de materiales y sus constitutivas, se utilizé para el concreto el
comando CONCRETEOL, para el Acero el comando HYSTERETIC y para el
anclaje hacia la base se utilizo BOND SP-01 y asi obtener una mejor calibracion

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 servira para simular el comportamiento del
hormigon” OpenSees (2010). Es un material de concreto que no posee capacidad
a tension y se lo utiliza para carga y descarga de algun elemento considerando la

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

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

los principales pardmetros que la definen.

Para poder utilizar este comando en el software OPENSEES se deben

ingresar los siguientes pardmetros:

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

etiqueta que sirve como identificador.

$fpc: Resistencia a la compresion simple a los 28 dias de curado del hormigon.
$epscO: Deformacion unitaria correspondiente a la resistencia maxima.

$fpcu: Resistencia ultima del hormigon.

$epscU: Deformacion unitaria con respecto a la resistencia ultima del hormigén.
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llustracion 1 Curva esfuerzo-deformacion 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 deformacién, dafio en funcion de la
ductilidad y energia, y la degradacion de la rigidez de descarga en funcion de la

ductilidad con este material modelaremos el acero de refuerzo.

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

material y los principales parametros que la definen.
$matTag: Etiqueta de identificacion del material.

$slp $elp: Esfuerzo y deformacion al primer punto de la envolvente en la

direccion positiva.

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

direccion positiva.

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

direccién positiva (opcional).

$s1in $eln: Esfuerzo y deformacién al primer punto de la envolvente en la

direccién negativa.



$s2n $e2n: Esfuerzo y deformacion al segundo punto de la envolvente en la

direccién negativa.

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

direccién positiva (opcional).

$pinchx Factor de pinching para la deformacién durante la recarga.
$pinchy Factor de pinching para el esfuerzo o la fuerza durante la recarga.
$damagel: Dafios debidos a la ductilidad: D1(mu-1).

$damage2: Dafos debidos a la energia: D2(Eii/Eult).

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

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

=¥ §
=
=
2| gezp sz (3230 5530)
ﬁ
($elp, $s1p T
Kg
i L
strain or deformation
($e1n, §s1n
{$a3n, $=3n) i$e2n, §sin

llustracion 2 Curva esfuerzo deformacion 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 penetracion de deformacion en las uniones de columna con



la cimentacion. El deslizamiento de la unién asociado con la penetracion de la

deformacion tipicamente ocurre a lo largo de una parte de la longitud de anclaje.

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

material y los principales parametros que la definen.
$matTag Etiqueta de identificacion del material.
$Fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

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

fluencia.
$Fu Esfuerzo ultimo 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 Relaciéon de endurecimiento inicial en el deslizamiento monoténico vs. la

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

$R  factor de pinching para las respuestas de ciclo vs la respuesta a la tension
de las varillas (0.5~1.0).
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llustracion 3 Curva esfuerzo-deformacién unitaria de BOND SP-01 OPENSEES (2010).

1
e Buiea Folphe
d, (in) $Ey(psi) (C*alpha +1)|  +0.013(n)

(i) =01
o 4000 L[£ ' (psi)

1)
d,: Diametro de las varillas del acero de refuerzo.
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
f’'c: Resistencia a la compresion simple del hormigén a los 28 dias del curado.

Alpha: es un pardmetro utilizado en la relacién de enlace-enlace local y puede

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

2.2 Modelo propuesto

2.2.1 Generalidades del modelo propuesto

En primera instancia se realiz6 un modelo que se lo visualiza en la
ilustracién 5, que utilizaba un elemento que incluia la longitud de la penetracion de
la deformacion, y un apoyo semirrigido 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

ilustracién 6 se muestra un ensayo realizado con el modelo indicado, donde se

11



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 tedricos para la longitud de la rétula plastica equivalente estan
basados en la integracién de la distribucién 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 mas alla de la base teodrica y
esto conduce a una rotacion adicional, a eso se lo conoce como penetracion por
deformacion, es evidente que la extension de la penetracion esta relacionada con
el diametro de la varilla de refuerzo, ya que las varillas de gran didmetro requieren
una mayor longitud de desarrollo, una segunda razon de la discrepancia entre la
teoria y el experimento es el aumento de la propagacién de la plasticidad
resultante del agrietamiento por flexién y cortante, en la ilustracion 4 se observa la
curvatura de un elemento cantiléver y se representa la idea del problema de la

penetracion de la deformacion.

La longitud de la penetracion de la deformacion en el anclaje fue estimada

con la siguiente ecuacion propuesta por Priestley (2007):

I\.- 0.022 .f”{l'r.ll. (fye in MPa); Jr. 0.15 f.l.;f‘ (e 101 ksi
(2)
i)
v H4 "‘H‘ﬁa“i
_.--_— l j /
T
l x | A

(a) (b) (c]Yield  (d Curvalure  (e]Equivalent (f]Deflections
Momenits curvafures al max. curvolures
response

llustracion 4 Curvatura de un elemento en cantiléver, Paulay &Priestley (1992).
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llustracion 5 Primer modelo utilizado.
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llustracion 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 utilizé el método de las fibras para modelar las secciones geométricas.

Todos los ensayos se modelaron como elementos en cantiléver.

Se utilizé el modelo de Karthik y Mander (2011) y la relacién de confinamiento de
Mander, Priestley y Park (1988) para tomar en cuenta el efecto del confinamiento
en el hormigdn que se encuentra al interior de los estribos.

Se modeld un apoyo con rigidez a momento para considerar la rotacion producto
de la deformacién de las varillas ancladas. En la ilustracion 4 se observa un
esquema del modelo utilizando elementos tipo Frame con plasticidad distribuida.
Se considerd la regularizacion por la discretizacion de los elementos segun
Coleman y Spacone (2001). En la seccidén 2.2.3 se explica brevemente en qué
consiste esta correccion.

Se asumieron las deformaciones de endurecimiento por deformacion vy
deformacion ultima del acero de refuerzo con los valores respectivos de 0.015 y
0.12 como indica ASCE 61-14.
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llustracion 7 Descripcion 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 ilustracion 8 se observan los tipos de ensayos de

la base de datos antes mencionada.
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Figure 2.2: Columa Test Configurations

llustracion 8 Ensayos de la base de datos de PEER, Berry, Parrish y Eberhart (2004)

2.2.3 Regularizacion por la discretizacion de los elementos

Los elementos de hormigbn armado nos pueden llevar a inconsistencias
numéricas que nos derivan en problemas de la localizacion de donde se empieza
a plastificar. Cuando la respuesta de la seccién transversal se empieza a suavizar
(producto de la plastificacion), la respuesta del elemento no es uUnica y depende
del nimero de puntos de integracion por elemento y la cantidad de elementos por
elemento de la estructura. Los problemas de localizacion de la zona pléstica,
aungue 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
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(2001) y propusieron soluciones al problema mencionado. Para ilustrar los
problemas numéricos que se obtienen en los elementos basados en fuerza
cuando se forman roétulas plasticas, 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 rétula plastica en la base donde se produce el
momento maximo. La ilustracion 9 muestra las respuestas del elemento para una
columna en cantiléver con comportamiento elasto-plastico con endurecimiento por
deformacion. El cortante en la base se traza contra el desplazamiento a la derecha

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

* Base Shear

,-'-\ 3p
3P "~.~ ., L
L 4 ?‘E 7.81P
5,6, 7,8IP -, R
) r'r 3,4,56,7,8
Integration
/" Paints [IP]
Elastic-strain hardening
'i .' moment-curvature
|
Curvatura Displacement, &

llustracion 9 Respuesta de una viga en cantiléver con comportamiento elastico por deformacion elastica.

Coleman y Spacone (2001).

La respuesta es objetiva en los niveles del elemento y la seccion
transversal para los modelos con cuatro 0 mas puntos de integracion, los que
tienen tres puntos de integracion no integran con precision los resultados en los
elementos, lo que conduce a la prediccién superior de rigidez en la region de
endurecimiento por deformacion.

En la ilustracion 10 se muestra la respuesta del mismo elemento basado en
la fuerza producida por un desplazamiento con un comportamiento de momento-

curvatura elasto-plastico perfecto. Aqui, la prediccion de la respuesta fuerza-
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desplazamiento del elemento permanece objetiva mientras que la demanda de
curvatura maxima varia con el nimero de puntos de integracion.

Cuando la seccion transversal inferior alcanza el momento plastico, la
columna alcanza su capacidad de carga. A medida que aumenta el
desplazamiento de la parte superior, la curvatura del punto de integracién en la
base aumenta con el momento constante, mientras que todos los otros puntos de
integracion permanecen elasticos lineales y no se observa ningun cambio en la
curvatura o en el momento.

La longitud del punto de integracion de la base y, por lo tanto, la longitud de
la rétula plastica se convierte en una funcion del nimero de puntos de integracion
utilizados; a medida que aumenta el nimero de puntos de integracion, la longitud
de la rétula plastica disminuye y la demanda de curvatura aumenta. De aqui que la

prediccion de la seccion de la ilustracion 10 no es objetiva.

T Base Shear

N
.--""'|I
34,56 T 8IP ,'

!
| |
L U N R O A

BIP TIP 6IP5IP4P3IP| | §=* 1

3,4,5,6, 7.8
Integration

| /’ | Points (IP)

|
|| Elastic-perfectly plastic
] moment-curvature

-

=

Curvature Displacement, &

llustracion 10 Viga en Cantiléver con respuesta elastica de seccion plastica perfecta Coleman y Spacone
(2001).

En caso de que exista una respuesta momento-curvatura suavizada, la
pérdida de objetividad es mas pronunciada. En la ilustracion 11 se puede
observar que la respuesta de una columna de hormigén armado modelada con un
Unico elemento basado en la fuerza. A medida que el nimero de puntos de

integracion aumenta de tres a cinco, la longitud del primer punto de integracion
18



disminuye y se requieren curvaturas crecientes para lograr el mismo
desplazamiento de la parte superior prescrita.

Las deformaciones de compresion de la fibra de hormigdn en la region de la
rotula plastica aumentan rapidamente dando como resultado una rigidez del
material que se degrada rapidamente. Para un mayor numero de puntos de
integracion, la respuesta posterior al pico se vuelve fragil y con el aumento del

namero de puntos de integracion, incluso puede producirse un “snap back”.

P (constant)

s }Base Shear
‘ 3.4.5
Integration
Points (IP)
14 B 3P
RIC beam-column ’ " 3
J 3IP A
’ ‘\
/
“41P
\4 P
5P
.\5 P
Curvature Displacement, &

llustracion 11 Viga-columna modelada con la respuesta de la seccién de ablandamiento de tension, Coleman
y Spacone (2001).

En la ilustraciébn 12 se muestra el momento de flexidbn esquematico y la
distribucion de la curvatura para tres, cuatro y cinco puntos de integracion a lo
largo de la altura de una columna. Este caso se refiere a la respuesta de seccion
elastica perfectamente plastica de la ilustracion 10 y esto ayuda a clarificar el
proceso de la localizaciéon en los elementos basados en la fuerza. La curvatura
plastica ocurre cuando el momento plastico se alcanza por primera vez. Dado que
el equilibrio se satisface estrictamente en los elementos basados en fuerza, el
momento de flexion se mantiene lineal. Cuando se alcanza el momento plastico en
el primer punto de integracion, la fuerza aplicada no puede aumentar con la carga
aplicada constante. Debido a que el momento de flexién no se puede aumentar

mas, los puntos de integracion adyacentes permanecen elasticos y la curvatura
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inelastica se localiza en el primer punto de integracién. El desplazamiento de la
parte superior se lo calcula como la suma ponderada de las curvaturas en los
puntos de integracion. El primer punto de integracién tiene una longitud finita
proporcional a su peso de integracion, a la mayor cantidad de puntos de
integracion, la distancia es mas corta y la curvatura para obtener el mismo
desplazamiento de la parte superior resulta mucho mayor, como se muestra en la
ilustracion 12.

. 4 4
. . .
P Gauss-Lobatto ) [ ]
| injegration point @9 }
. 0/ i ()
' ‘e
L )
Momer Curvature 4 |2 = O | e
! — er . UL L 1 4+ « & .,
M. ¢ M, ¢ M, ¢
A) B) C)
3 Integration Points 4 Integration Points 5 Integration Points

llustracion 12 Perfiles de momento y curvatura para un elemento en cantiléver plastico perfectamente elastico
modelado con un solo elemento basado en fuerza. Coleman y Spacone (2001).

Coleman y Spacone resolvieron el problema planteado la ecuacién:

c
__ & 0.8f'
0.6f7cL1p E

£+ & (3)

€20

Donde E es el modulo de young, f’, es la resistencia del concreto a los 28
dias, ¢, es la deformacion unitaria de fluencia, Li,es la longitud de los puntos de

integracion y G¢ es la energia de fractura a compresion el cual esta definido por:

Gf = f odu; (4)

Donde o es el esfuerzo en el concreto y u; es el desplazamiento inelastico.
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El valor epsilon20 se utiliza para definir el material uniaxial del hormigén de
cada punto de integracion para asegurar la distribucion de la plasticidad en el

elemento.

2.3 Generalidades de los ensayos

Se calibré el Hysteretic Material OpenSees (2010) modificando sus factores de
pinching a los del material Steel 02 OpenSees (2010) para asi obtener un refuerzo
de acero con capacidad de disipar energia con dafio. 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 flexion y
corte combinados, modelando Unicamente los que fallan por flexién. Esto se hizo
porque la falla de flexion es la Unica compatible con el modelo de las fibras y otros
gue se descartaron porque no se ajustaban al modelo por falta de informacion.

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

Los efectos de segundo orden (P-A) 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 ilustracion 13:
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llustracion 13 Casos de efectos P A. Berry, Parrish y Eberhart (2004).

Caso 1l

PA

FH == Feff - (5)

Lmens

Caso 2

FRep = Fy (6)
Caso 3

PLio
Fy ::FRep"i'% (7)

Caso 4
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L+Lbottom+Lt0p

a«= [—A(#> ] (8a)

Py = Psina (8b)

Fy = Fpep — Py (8c)
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CALIBRACIONES

3.1 Criterios de calibracion

El material HYSTERETIC para desarrollar la calibracién se varian tres
parametros del material que son damagel, damage2 y beta, las dos primeras
modelan el dafio sufrido por el acero de refuerzo, a ser sometido a una carga
ciclica en funcion de la energia y de la ductilidad respectivamente y la tercera
modela de degradacion de rigidez del acero de refuerzo y esta en funcion 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 damagel, damage2 y beta varian entre 0 y 1 ya
gue son factores representados por porcentajes de dafio y pérdida de rigidez

respectivamente.

La eleccion del modelo utilizado (ver ilustracion 7) se bas6 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 varian la rigidez inicial del andlisis. El modelo utilizado se
obtuvo después de probar varios modelos distintos y con ese se obtuvieron los
mejores resultados. El dafio se lo puede variar por ductilidad o por energia; en
columnas cortas domina el dafio por energia, en las columnas esbeltas en cambio
domina el dafio por ductilidad, cuando el acero ya posee dafio el elemento posee
mas desplazamiento soportando menos cortante en su base, en otras palabras,
con el dafio se busca que las curvas del experimento con respecto a la del modelo
posean la misma caida en las graficas fuerza-deformacion. Con el factor beta lo
gue se busca en cambio es asemejar la perdida de rigidez del andlisis con

respecto al experimento, lo que graficamente significa ajustar la forma de la curva.
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llustracion 14 Calibracién del modelo, Hysteretic material al Steel 02.
Ejemplo:

Para el primer ensayo modelado sin dafio y sin pérdida de rigidez se obtuvo
el grafico de la ilustracion 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
andlisis es similar a la del experimento y que el dafio que sufrié el acero es bajo
por ende los valores de damagel 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 analisis por ende se deben

variar los parametros para obtener de manera grafica la aproximacion necesaria.
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3.1.1 Primer criterio de calibracion:
El primer criterio de calibracién es que la rigidez inicial del analisis debe

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

600
400
200

0

Cortante(kN)

-200

Andisis
Experimento

600
-30 -20 -10 0 10 20 30

Desplazamiento{mm)

llustracion 15 Rigidez inicial del experimento y del analisis.

3.1.2 Segundo criterio de calibracion:

Calibracion de la rigidez post fluencia, es graficamente la pendiente de la
curva que se forma con las maximas deformaciones; para calibrar se procede a
modificar el parametro “Damage1” tal como se observa en la ilustracion 16: un
valor alto implica una caida rapida de la resistencia por cada aumento de

deformacion.
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llustracion 16 Segundo criterio de calibracion. Andlisis (Negro), Experimento (Amarillo).

3.1.3 Tercer criterio de calibracion:

Calibracion de la pérdida de resistencia, consiste en ajustar la diferencia
entre dos 0 mas ciclos de igual deformacion, esto se lo puede calibrar variando el
factor damage2: un valor alto implica una caida rapida de la resistencia por cada

nuevo ciclo de igual deformacion.
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llustracion 17 Tercer criterio de calibracion.
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llustracion 18 Acercamiento de la zona mostrada en la ilustracion 10.
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3.1.4 Cuarto criterio de calibracion:
El cuarto y dltimo criterio de calibracion consiste en ajustar la pérdida de
rigidez en descarga (pinching) del andlisis con respecto al ensayo, esto se

consigue con la modificacion del factor beta del hysteretic material.
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llustracion 19 Ensayo 1 sin calibrar factor beta (beta=0).
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llustracion 20 Ensayo 1 calibrando factor beta (beta=0.21)

3.1.5 Rango de pardmetros de disefio de las columnas de la base de
datos utilizada.

En la ilustracién 21 se muestran los rangos de parametros geométricos y de
resistencia de materiales de los 187 ensayos en forma de histogramas. Estos

gréficos definen los limites de aplicabilidad de la ecuacién semi-empirica que se
esta buscando.
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llustracion 21 Rango de los valores de los parametros 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, damagel y damage2 podrian estar relacionados, se
puede visualizar que en los 187 ensayos que se tomaron en cuenta para esta
investigacién, los valores de estas variables resultan entre 0 y 1 incluyendo los
limites. Por ende, en la presente seccion se procede a realizar las correlaciones
gue pudieran tener estos resultados con las propiedades geométricas, mecanicas

y fisicas de cada modelo.

Los resultados de las calibraciones se resumen en las ilustraciones de 22 a
30 para el damagel, 31 a 39, damage2 y 40 a 48 para el coeficiente beta. Cada

resultado se compard con las siguientes variables:

L

Vo= (9)

Py, = &t (10)

Psh fr,
Psheff = ;—; (11)

s, J
Sn == (205 (f, mpa) (12)
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Damagel vs L/h
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llustracion 23 Dispersion entre el damagely L/h.
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Damagel vs Psh
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llustracion 24 Dispersion entre el damagel y Psh.
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llustracion 25 Dispersion entre el damagel y Psh eff.
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Damagel vs fc
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llustracion 26 Dispersion entre el damagel y fc.

Damage 1 vs s/d
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llustracion 27 Dispersion entre el damagely s/d.
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llustracion 28 Dispersion entre el damagely sn.

Damagel vs db
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llustracion 29 Dispersion entre el damagel y db.
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Damagel vs pt

1.000 o000 L]

0.900

0.800 ®

0.700

0.600

0.500 L

0.400 o ¢ ®
0.300

0.200

0.100

0.000 &‘&ﬂ“o H s

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

llustracion 30 Dispersién entre el damagel y pt.

Damage2 vs V
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llustracion 31 Dispersion entre el damage2y V.
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Damage2 vs Psh
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llustracion 32 Dispersion entre el damage2 y Psh.

Damage2 vs psh eff
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llustracién 33 Dispersion entre el damage?2 y ph eff.
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Damage2 vs fc
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llustracion 34 Dispersion entre el damage? y f'c.
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llustracion 35 Dispersion entre el damage?2 y s/d.
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llustracion 36 Dispersion entre el damage2 y sn.
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llustracion 37 Dispersion entre el damage2 y db.
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Damage2 vs pt
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llustracion 38 Dispersion entre el damage?2 y pt.

Damage2 vs L/h

1.000 o0 o e» o o0 °
0.900
0.800 e s
0.700 °
°
0.600 ° °
°
0.500 Pars o
o0
0.400 s °
° °
0.300 s ® °
® o .'
0.200 o ° s °
°
0.100 ° .t S ® °
° °
0.000 o oo 0 o

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

llustracion 39 Dispersion entre el damage2 y L/h.
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Betavs V
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llustracion 40 Dispersion entre el coeficiente betay V.
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llustracion 41 Dispersion entre el coeficiente beta y Psh.
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llustracion 42 Dispersion entre el coeficiente beta y psh eff.
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llustracion 43 Dispersion entre el coeficiente betay f'c.
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llustracion 44 Dispersion entre el coeficiente beta y s/d.
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llustracion 45 Dispersion entre el coeficiente beta y sn.
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llustracion 46 Dispersion entre el coeficiente beta y db.
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llustracion 47 Dispersion entre el coeficiente beta y pt.
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Beta vs L/h
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llustracion 48 Dispersion entre el coeficiente beta y L/h.

4.2 Obtencién de las ecuaciones

Para esta parte de la investigacion se obtuvieron las correlaciones que
existen entre las variables independientes (damagel, damage2 y beta) con
respecto a las variables dependientes, las cuales son las propiedades geométricas

y fisicas de los especimenes de los ensayos.

4.2.1 Definicion de variables

Se correlacionaron las variables con el parametro de Pearson con ayuda
del software IBM SPSS Statistics. En la tabla 1 se adjuntan los valores de
correlacion Pearson, el indice de correlacion Pearson indica que mientras mas
cercano es el valor a 1, las variables estan correlacionadas, y si se acerca mas a 0

las variables son independientes entre si.
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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 regresion
multivariable utilizando el software estadistico mencionado anteriormente. Para
gue un modelo sea aceptable el factor “Adjusted R Square” debe ser mayor a 0.3 y

el valor de F mayor a 25 segun Lopez (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

damagel puede ser estimado en funcién de las siguientes variables: I/h, fy, fc y v.

En las tablas 3, 6 y 9 se muestra el andlisis de la varianza (ANOVA) la cual
es una correlacién de varios modelos estadisticos y los procedimientos asociados,
mediante el cual la varianza esta 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 estadisticamente posibles.

Damagel:
Model Summary
Adjusted R
IModel R R Square Square Std. Error of the Estimate
1 4603 212 .208 .273738
2 .538h .290 .282 .260624]
3 .561¢ 314 .303 .256731

a. Predictors: (Constant), I/h
b. Predictors: (Constant), I/h, v
c. Predictors: (Constant), I/h, v, fy/fc
Tabla 2 Modelos analizados en una regresion multivariable de damagel. (Tomada de IBM SPSS Statistics).
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ANOVA?

IModel Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

1 Regression 3.730 1 3.730 49.779 .000"
Residual 13.863 185 075
Total 17.593 186

2 Regression 5.094 2 2.547 37.501] .000¢
Residual 12.498 184 068
Total 17.593 186

3 Regression 5.531 3 1.844 27.972 .0004
Residual 12.062 183 .066
Total 17.593 186

a. Dependent Variable: d1

b. Predictors: (Constant), I/lh

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

d. Predictors: (Constant), I/h, v, fyfc
Tabla 3 Andlisis de varianza de damagel, (Tomadas de IBM SPSS Statistics).

Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
IModel B Std. Error Beta T Sig.

1 (Constant) -.300 .064 -4.685 .000
I/h 113 .016] .460 7.055 .000
2 (Constant) -.384 .064 -6.022 .000
I/h 101 .016] 412 6.534] .000
\% .531 119 .283 4.482 .000
3 (Constant) -.197 .096 -2.057 041
I/h .088 .016] .358 5.459 .000
\% 497 .118 .264 4.228 .000
Fylfc -.012 .005 -.169 -2.573 .011

a. Dependent Variable: d1

Tabla 4 Coeficientes de la regresién multivariable de damagel (Tomada de IBM SPSS Statistics).
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La ecuacién empirica obtenida para estimar el damagel es:

L F,
Damagel = 0.497v + O'OSSE —0.012 f—y —0.197 (13)
Ic
Histogram
Dependent Variable: d1
Mean = -4 08E-16
GO0 Std. Dev. = 0.992
M =187
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llustracion 49 Histograma del coeficiente damagel.
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Regression Standardized Predicted Value

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: d1

1.0

@ o

0.8

0.6

Expected Cum Prob

0.2

EXE)

0.0 T T
0o 02 04 08 0.8 1.0

Observed Cum Prob

llustracion 50 Regresion de residuos estandarizados del coeficiente damagel.

Scatterplot
Dependent Variable: d1

-]

T T T T
-2 0 2 4

Regression Standardized Residual

llustracion 51 Diagrama de dispersion del coeficiente damagel
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Damage2:

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
[Model R R Square Square Estimate
1 .3953 .156 .151 372394
2 .491Y .241 .233 .354151
3 .562¢ .316 .305 .336995
4 .6099 371 .357 .324156
5 .639¢ .408 .392 .315255

a. Predictors: (Constant), v
b. Predictors: (Constant), v, I/h
c. Predictors: (Constant), v, I/h, s/d
d. Predictors: (Constant), v, I/h, s/d, psh
e. Predictors: (Constant), v, I/h, s/d, psh, db
Tabla 5 Modelos analizados en una regresion multivariable de damage2. (Tomada de IBM SPSS Statistics).

ANOVA?

IModel Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

1 Regression 4.741] 1 4.741] 34.189 .000"4
Residual 25.655 185 1139
Total 30.396 186

2 Regression 7.319 2 3.659 29.176 .000¢
Residual 23.078 184 125
Total 30.396 186

3 Regression 9.614 3 3.205 28.219 .0004
Residual 20.782 183 114
Total 30.396 186

4 Regression 11.272 4 2.818 26.819 .0004
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, I/h
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d. Predictors: (Constant), v, I/h, s/d
e. Predictors: (Constant), v, I/h, s/d, psh
f. Predictors: (Constant), v, I/h, s/d, psh, db
Tabla 6 Andlisis de varianza de damage2, (Tomadas de IBM SPSS Statistics).

Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

IModel B Std. Error Beta T Sig.

1 (Constant) 111 .049 2.268 .024]
Y% 976 167 395 5.847 .000]

2 (Constant) -.220 .087 -2.546 012
Y% .851] .161] 344 5.282) .000]
I/h .096 .021] 296 4533 .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 90§
Y% 923 .155 374 5.964 .000]
L/h .145 .021] 449 6.939 .000]
S/ -.696) .142) -.303 -4.896 .000]
Psh -18.619 4.687 -.255 -3.973 .000]

S (Constant) 261 116 2.245 026
Y% .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 regresion multivariable de damage2 (Tomada de IBM SPSS Statistics).

La solucién general para damage?2 es la siguiente:

0.1241 0.663s

damage2 = 0.754v + . ”

—0.081 (14)
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Histogram
Dependent Variable: d2
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llustracion 52 Histograma del coeficiente damage?2.

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variable: d2
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llustracion 53 Regresion de residuos estandarizados del coeficiente damage2.
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Scatterplot
Dependent Variable: d2
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llustracion 54 Diagrama de dispersion del coeficiente damage?2.

Beta:
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 4083 .167 .162 291324
2 .448Y .201 192 .286123
3 A72¢ .323 .310 .282811

a. Predictors: (Constant), fpc
b. Predictors: (Constant), fpc, pt

c. Predictors: (Constant), fpc, pt, |h
Tabla 8 Modelos analizados en una regresion multivariable de beta. (Tomada de IBM SPSS Statistics).
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ANOVA?

IModeI Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

1 Regression 3.142 1 3.142 37.016 .000"9
Residual 15.701] 185 .085
Total 18.842 186

2 Regression 3.779 2 1.890, 33.080 .000¢
Residual 15.063 184 .082
Total 18.842 186

3 Regression 4.206| 3 1.402 31.528 .0009
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, |h
Tabla 9 Andlisis de varianza de beta, (Tomadas de IBM SPSS Statistics).

Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
IModel B Std. Error Beta T Sig.

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 regresién multivariable de beta. (Tomada de IBM SPSS Statistics).

La solucién general para beta es la siguiente:

0.0391

beta = 0.127f°c + 4.739Pt + + A

—0.187 (15)
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Histogram

Dependent Variable: beta
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llustracion 55 Histograma del coeficiente beta.
Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variable: beta
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llustracion 56 Regresion de residuos estandarizados del coeficiente beta.
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Scatterplot
Dependent Variable: beta
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llustracion 57 Diagrama de dispersion del coeficiente beta.

Las ilustraciones 49, 52 y 55 muestran en forma de histograma la media y
la desviacion estandar de los residuos de la ecuacidn que se obtuvo por la
regresion multivariable las cuales son pertenecientes a las variables
independientes damagel, damage2 y beta. Imagenes tomadas de IBM SPSS

Statistics.

Las ilustraciones 50, 53 y 56 muestran la regresion de los residuos de las
variables independientes, los cuales deben seguir lo mas cerca posible la linea

diagonal de tendencia. Imadgenes 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
desviacién estandar, este valor tiene que ser comprendido entre -3 y 3, si
estuviera fuera de este rango existen valores atipicos” Mariduefia (2016).

Imagenes 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 ilustracion 58 el analisis converge

al experimento, lo que no ocurre en la ilustracion 59.
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llustracion 58 Ensayo 3 utilizando las ecuaciones obtenidas. Se observa que la calibracion converge.
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llustracion 59 Ensayo 3 utilizando las ecuaciones obtenidas. Se observa que la calibracidn diverge.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las ecuaciones propuestas determinan los valores de damagel, beta y damage?2
correspondientes al hysteretic material de OpenSees, en funcion de los
parametros geométricos y de resistencia de materiales. Los resultados de las
correlaciones y desviaciones estdndares fueron aceptables en términos
estadisticos, 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 ecuacion para determinar la longitud de penetracién de
deformacion propuesta por Priestley & Calvi (2007) funciona para ciertos casos,
pero para esta investigacion el modelo se tiene pérdida o exceso de rigidez con
respecto al ensayo y los resultados tedricos tienen baja precision.

El modelo presentado tiene incluida una degradacion general a causa del Bond
SPO01, por lo que es posible que los resultados obtenidos de las calibraciones se
hayan visto afectadas. Esto explicaria la gran dispersion que existe con respecto a
las variables dependientes seleccionadas.

Para una futura investigacion se recomienda utilizar el primer modelo que se
descart6 en esta investigacion, calibrando los valores de damagel, damage?2, beta
y la longitud de anclaje de penetracion de deformacion. De esta manera se elimina
el “ruido” que causa el modelo Bond SPO1, pues en esta longitud también se

incluirian los valores de dafio.
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Gréficas de histéresis de los 187 ensayos calibrados:
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Resultados de las calibraciones:

Ensayos | damagel | damage2 | beta | Ensayos | damagel | 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

157




Ensayos | damagel | damage2 | beta | Ensayos | damagel | 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 04 119 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 | damagel | damage2 | beta | Ensayos | damagel | 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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