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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un modelo analitico de columnas de hormigon
armado sometidas a las solicitaciones sismicas, implementado el sowftware
OpenSeesPy con la finalidad de analizar los diversos efectos dindmicos y la progresiva
degradacion de los elementos estructurales. Para su construccion se emplearon
conceptos de no-linealidad en los materiales y se emplearon modelos constitutivos,
tales como Concrete07 para el concreto y Hysteretic para el acero, efectos de segundo
orden mediante P-Delta y amortiguamiento Rayleigh. EI modelo fue calibrado
utilizando un enfoque de aproximacion bayesiana, lo que permitié ajustar parametros
en funcién de datos experimentales obtenidos previamente y con registros sismicos
reales. Entre los registros sismicos utilizados para el trabajo esta el de Japon 2011 y
Chile 2010, estos sismos fueron seleccionados por sus caracteristicas de intensidad y
duracion. Aunque en los resultados se obtuvo tendencias en los desplazamientos y
deformaciones, estas no mostraban similitudes altas con los ensayos realizados. Entre
las diferencias importantes se observa en los periodos de vibracion, esto evidencia las
dificultades que existen cuando se quiere representar con exactitud los aspectos

dindmicos de una estructura frente a estas solicitaciones sismicas.

Palabas claves: Hormigén armado; Comportamiento sismico; OpenSeesPy;

Calibracion bayesiana; Degradacion estructural; Modelos constitutivos.
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ABSTRACT

This paper presents the development of an analytical model of reinforced
concrete columns subjected to seismic loads, implemented using OpenSeesPy
software with the aim of analyzing the various dynamic effects and the progressive
degradation of structural elements. Nonlinear material concepts were used in its
construction, and constitutive models were implemented, such as Concrete07 for
concrete and Hysteretic for steel, second-order effects using P-Delta, and Rayleigh
damping. The model was calibrated using a Bayesian approximation approach, which
allowed parameters to be adjusted based on previously obtained experimental data and
actual seismic records. Among those used were the 2011 Japan and 2010 Chile
earthquakes, selected for their duration and intensity. The results showed that, although
the model was able to reproduce general trends in displacements and deformations, the
similarity with the experimental tests was not high. In particular, significant
differences were observed in the vibration periods, notably in the simulation of the
2010 Chile earthquake, highlighting the difficulties of accurately representing all the

dynamic aspects of reinforced concrete behavior under complex seismic stresses.

Keywords: Reinforced concrete; Seismic behavior; OpenSeesPy; Bayesian

calibration; Structural degradation; Constitutive models.
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INTRODUCCION
Antecedentes

El comportamiento que se desarrolla en las estructuras de hormigdn armado
durante un sismo se ha estudiado durante los ultimos afios analizando la vulnerabilidad
de las edificaciones durante los movimientos sismicos que se han presentado. Debido a
esto se han desarrollado diferentes investigaciones con el objetivo de estudiar las
respuestas de los elementos de hormigon armado, y poder generar un modelo analitico
con mayor precision para examinar el comportamiento estructural frente a este tipo de
eventos. (Park & Ang, 1985) (Mander, Priestley, & Park, 1988)

Los ensayos pseudo estaticos se han convertido en una herramienta para la
investigacion de la respuesta de las estructuras sujetas a sismos, con los cuales se hace
simulacion del comportamiento dinamico que se genera en las columnas con cargas
controladas que se le aplican. Sin embargo, estos ensayos presentan limitaciones, debido
a que no pueden reflejar efectos importantes para que la simulacion sea mas apegada a
la realidad cuando se trata de la parte dinamica, en ellos no se refleja amortiguamiento
del elemento. (Carrillo & Alcocer, 2013) (Mander, Priestley, & Park, 1988)

Es por ello, que se explora y desarrollan modelos analiticos dinamicos que
puedan obtener una simulacién con una precision adecuada con respecto al
comportamiento de las colunas bajo los efectos sismicos. Uno de los grandes avances
en esta area fue realizada por (Park & Ang, 1985), quienes lograron ejecutar un modelo
en donde se analiza el dafio mecanico de hormigén armado y el cual si incluye los
efectos de la no linealidad y el dafio progresivo que se va generando a medida de las
diversas solicitaciones sismicas aplicadas. Este modelo ha conseguido ser fundamental
como referencia para realizar otras simulaciones en donde se puede obtener la
degradacién de la rigidez en diferentes elementos bajo el efecto sismico de hormigon

armado.

Adicionalmente, la herramienta OpenSees (Open System for Earthquake
Engineering Simulation) se ha convertido en la mas utilizada para la simulacion
numérica en la modelacién estructural de los elementos y sus materiales.

Particularmente, el uso de la interfaz de Python para OpenSees, o también conocido



como OpenSeesPY, permite la integracion de metodologias analiticas y de calibracién
concediendo a los profesionales, que buscan investigar la parte estructural de la
ingenieria, obtener resultados méas precisos y eficientes en las simulaciones (Zhu,
McKenna, & Scott, 2018). Esta aplicacion ha logrado de manera exitosa simulaciones a
estructuras, poniendo en marcha modelos no lineales de diversos materiales, evaluando

los resultados de estructuras complejas durante los sismos.

La aproximacion bayesiana se considera una metodologia para poder realizar
calibraciones de diversos parametros numéricos de los modelos y logrando una mayor
exactitud de las simulaciones (Barros, Chiachio, Chiachio, & Cabanilla, 2021). Es una
técnica que ajusta parametros y experimenta con las incertidumbres de los datos que
permanecen disponibles en el modelo. Tal como lo mencionan los autores Barros,
Chiachio y Cabanilla, quienes han presentado un planteamiento que se basa en esta
aproximacion para obtener calibraciones de modelos estructurales, ellos utilizaron una
simulacion que se va desarrollando por subconjuntos obteniendo mejores
aproximaciones y resultados mas minuciosos en el presagio del comportamiento de las

estructuras.

Este trabajo propuesto tiene como objetivo desarrollar un modelo analitico,
mediante el uso de OpenSeesPY y junto a la implementacion de la aproximacion
bayesiana, se logre representar con mayor precision el comportamiento a nivel dindmico
de las columnas, realizadas de hormigon armado, durante los eventos sismicos que
puedan presentar en su vida util, aportando una herramienta para la evaluacién

estructural y contribuyendo a la investigacién del area.



Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un modelo analitico en OpenSeesPY de una columna de hormigon
armado que simule de manera eficiente sus desplazamientos frente a eventos sismicos,
con el fin de evaluar su desempefio estructural y generar criterios que fortalezcan su

disefio sismo-resistente.

Objetivos Especificos

Seleccionar los modelos de materiales y elementos para representar el

comportamiento dindmico de elementos de hormigon armado.

Crear un modelo analitico en OpenSeesPY que simule a las columnas ensayadas
tomando en consideracion sus materiales, dimensiones y comportamiento dinamico

basico.

Calibrar el modelo analitico para que replique eficientemente el comportamiento

de los desplazamientos de las columnas ensayadas sujetas a sismos.



Alcance

El presente trabajo tiene como propdsito desarrollar un modelo analitico en
OpenSeesPy que permita simular el comportamiento de columnas de hormigén armado
ante movimientos sismicos. No se busca Unicamente contar con una herramienta para el
analisis de columnas, sino también sentar las bases que permitan, en el futuro, ampliar
el estudio hacia otros elementos de hormigén armado que forman parte de una
estructura. Con el uso de la aproximacion bayesiana se espera obtener resultados que
puedan adaptarse a diferentes tipos de estructuras, logrando asi un enfoque mas amplio

y general.

El modelo planteado servird como apoyo en la validacion y mejora de técnicas
de disefio sismico, facilitando los procesos de analisis y optimizando los tiempos de
trabajo, con la intencion de lograr respuestas mas rapidas y precisas. Ademas, se busca
representar de manera mas cercana a la realidad la degradacion que sufren las columnas
de hormigén armado bajo cargas ciclicas, incorporando parametros que reflejen la
pérdida de rigidez y la reduccion de resistencia a lo largo de los ciclos. Esto permitira
contar con una herramienta mas confiable y util, tanto en el &mbito académico como en

el profesional.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO
Comportamiento sismico de las estructuras de hormigon armado.

Importancia del estudio del comportamiento sismico en estructuras de hormigon

armado.

Analizar el comportamiento sismico de las estructuras compuestas de hormigén
armado es fundamental para obtener una garantia de la seguridad de las estructuras y su
resiliencia cuando se encuentran bajo constante movimiento sismico. Las cargas
dinamicas se desencadenan debido a eventos sismicos, que en varias ocasiones suelen
exceder la elasticidad que se ha considerado en los trabajos de disefio de los diferentes
elementos estructurales. En estas circunstancias, es necesario que la infraestructura
pueda mantenerse bajo control de las deformaciones inelésticas que se presentan,
logrando evadir que se ocasionen colapsos inmediatos y protegiendo las vidas humanas
en juego. (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

Actualmente, en la ingenieria se considera el disefio por ductilidad, el cual
demanda que las estructuras no solo estén disefiadas para resistir las cargas, sino
disponer de la capacidad de disipar eficientemente la energia por medio de

deformaciones plasticas. (Paulay & Priestley, 1992)

Mecanismo de respuesta del hormigdén armado bajo cargas ciclicas.

Se conoce que el hormigon tiene mantiene un buen comportamiento cuando se
trata de cargas a compresion, sin embargo, cuando se trata de cargas a tensién o cargas
reiterativas se convierte en un elemento inestable y puede presentar fisuraciones
inmediatas. Por otro lado, el acero de refuerzo ofrece contencion de energia y
caracteristicas ductiles, no obstante, puede fatigarse y atenuar la adherencia bajo cargas
ciclicas graves (Mander, Priestley, & Park, 1988). En el transcurso de mudltiples
acontecimientos sismicos, se logra determinar en los materiales un decrecimiento de
rigidez, la cual transforma directamente a la estructura y su respuesta ante las cargas.
(Paulay & Priestley, 1992)

El andlisis de los mecanismos tangibles que regulan el comportamiento sismico

de las estructuras de hormigdn armado es primordial para la compresion de su actuacion



bajo cargas dinamicas. Este apartado se compone de cuatro secciones importantes:
(Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

e Fisuracion en conjunto de formacion de rotulas plésticas.
e Disipacion energética e histéresis.
e Factores de reforzamiento para reformar la ductilidad.

e Producto de la degradacion ciclica.

La correlacion entre el hormigon y acero de refuerzo produce el comportamiento
llamado “pinch-in” el cual genera ciclos que someten cargas y descansar, la relacion
asimétrica en las curvas fuerza vs desplazamiento y la pérdida de rigidez. Estos
artilugios actian determinadamente en pardmetros necesarios para evaluar el
comportamiento post-sismico y si es necesario un disefio de intervencion en los
elementos como rigidez residual, disipacion de energia y ductilidad. (Priestley, Seible,
& Calvi, 1996)

Fisuracion en conjunto de formacion de rétulas plasticas.

En el sismo, la respuesta de las columnas de hormigdn armado se desarrolla
desde un régimen elstico inicial hacia un estado inelastico, produciendo fisuras y
deformaciones pléasticas localizadas en zonas criticas. Estos puntos suelen transformarse
en rotulas pléasticas, permitiendo la redistribucion de esfuerzos y la disipacion de energia
sin que se produzca una pérdida repentina de la resistencia. Este comportamiento se
manifiesta mediante curvas fuerza—desplazamiento, caracterizadas por ciclos de carga 'y
descarga definidos. (Mander, Priestley, & Park, 1988)

El refuerzo de acero proporciona ductilidad a la estructura; sin embargo, bajo
estas solicitaciones puede presentar fatiga y pérdida de adherencia, disminuyendo
progresivamente la capacidad de disipar energia. La fisuracién del concreto,
especialmente cuando no existe un confinamiento adecuado, permite un
comportamiento no lineal, requiriendo una modelacion detallada para lograr un analisis
mas realista (Mander, Priestley & Park, 1988).

Amortiguamiento ciclico y degradacion de rigidez.

El comportamiento que se presenta durante un movimiento sismico en columnas
de hormigdn armado principalmente es el decrecimiento de la rigidez. Esto se produce

por medio de las fisuraciones generadas en el hormigdn y los deslizamientos en el acero,
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aminoran la capacidad del elemento para volver a obtener su forma luego de que se le
aplica el ciclo de cargas. Implicando un incremento de deformaciones resultantes de
cargas subsiguientes, aumentando las demandas de la infraestructura y dificultando el
presagio del resultado. (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

A su vez, este ciclo ocasiona un cambio en el amortiguamiento; en areas de
fisuraciones, como consecuencia del efecto de histéresis inicialmente se aumenta la
disipacion de la energia, pero posteriormente logra disminuir en las areas donde el dafio
es definitivo y desorbitante. Consecuentemente el amortiguamiento deteriora sus
propiedades, produciendo un aumento en la intensidad de las oscilaciones y elevacion
en desplazamientos laterales, lo cual provoca riesgos de que la estructura colapse.
(Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

Importancia de la modelacion analitica y sus aplicaciones practicas.

La relevancia de abarcar estos fendmenos en su correcta representacion de los
comportamientos tanto elastico, plastico y de degradacion que puede presentar el

hormigon armado, se convierte en sustancial para:

e Disefio sismico moderno. Incluye el disefio bajo el uso de la capacidad ddctil,
mediante el dimensionamiento se puede disipar la energia y se consideran
detalles en la construccion adecuados al disefio. (Priestley, Seible, & Calvi,
1996)

e Valoracion de edificios actuales. Tiene como funcion principal, evaluar los
posibles dafios de gran impacto y proyectar acciones de tratamiento,
reparacion o medida de refuerzo. (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

e Mejora de modelos numéricos. En herramientas como OpenSeesPY es
necesario ingresar datos realistas de los parametros tales como las relaciones
tension y deformacién, el grado de degradacion y la rigidez inicial, para lograr
una simulacion correcta del comportamiento dindmico de la estructura con
respecto a la variable del tiempo. (Mander, Priestley, & Park, 1988) (Zhu,
McKenna, & Scott, 2018)



Ensayos pseudo estaticos y el vinculo con la dindmica real.

Fundamentos de los ensayos pseudo estaticos.

Los ensayos pseudo estaticos se emplean para dar respuestas a diversas cargas
ciclicas bajo el comportamiento sismico en una estructura. Entre los pardmetros a
considerar estd el desplazamiento, cargas que se aplican para obtener simulaciones
aproximadas durante un terremoto. Este tipo de ensayo no genera afectaciones por
dindmica real ni aplica fuerzas inerciales, sin embargo, conceden la captacion de curvas
de carga vs desplazamiento, las cuales se consideran Utiles para analizar la ductilidad,
capacidad de dispersion de energia y su rigidez residual (Saatgioglu & Ozcebe, 1989).
De igual modo, los ensayos pseudo estaticos favorecen la valoracion de parametros
como mecanismos de falla, pandeo local y desarrollo de rétulas plasticas y fisuras
(Takiguchi, 1980)

Limites ante respuestas dinamicas reales.

A pesar de su uso y sus diversas funciones, los ensayos tienen limites, debido a
que no pueden mostrar durante un sismo la presentacion de acontecimientos dinamicos

en la estructura. Los mas relevantes sucesos deficientes son: (Carrillo & Alcocer, 2013)

Carencia de efectos inerciales: No se evalla la colaboracion de las cargas de

masa ni las interacciones que ocurren en los diferentes modos de vibracion.

Amortiguamiento idealizado: A causa de los efectos histeréticos acumulativos

pueden generar una captura incorrecta o no se logra obtenerla en el amortiguamiento su

degradacion progresiva.

Interaccion modal: No se puede realizar la simulacion de forma realista de los

desplazamientos multiaxiales ni los modos de vibracion.

Dado que los resultados obtenidos alcanzan a reducir de manera excesiva el
comportamiento real de la estructura, se debera derivar en otros aspectos tales como

subvalores la demanda sismica. (Carrillo & Alcocer, 2013)

Comparacion entre respuestas de ensayos pseudo estaticos y dindmica real.

Las respuestas obtenidas en la dindmica real de estructuras que se someten a
cargas sismicas logran vincular fenémenos como la heterogeneidad en la carga axial,

acumula las deformaciones no reversibles y exige una degradacion del
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amortiguamiento. Esta informacion se puede evaluar mediante el anlisis de la ejecucidn
de historia de tiempo y el comportamiento adaptado de las estructuras reales o bajo

simulaciones avanzadas (Fu, Nakamura, Furuhashi, & Yamamoto, 2016)

Segun (Li, Zhao, Liang, Lv, & Zhao, 2016) se ha logrado demostrar mediante
sus investigaciones que las columnas de hormigén armado que se han deteriorado en
eventos sismicos precedentes captan una reduccién en la capacidad de disipar energia
generando una rigidez inicial y ductilidad inferior. Efectos como estos son captados
idoneamente mediante ensayos pseudo estaticos, lo cual destaca y enfatiza la necesidad
de incorporar modelos donde se evalle el dafio acumulado en las estructuras y los

efectos no lineales en el andlisis dinamico que se presenta.

Capacidad de ensayos pseudo-estaticos como base para modelos numéricos.

Los ensayos pseudo estaticos tienen la capacidad de ser utilizados como
indicador experimental para lograr calibrar y verificar modelos de uso analitico. Estos
ensayos adaptan parametros constitutivos que se obtienen mediante curvas de fuerza-
desplazamiento identificadas y las cuales se utilizan para definirlos como modelos
consistentes del comportamiento estructural (Paultre, Proulx, Mousseau, Prévost, &
Savard, 2008).

Adicionalmente, la recopilacion de datos que se generan mediante los ensayos
se incorpora a simulaciones dindmicas y se integran los efectos, se examina el
amortiguamiento que se presenta durante eventos sismicos, con el transcurso del tiempo

y su crecimiento de rigidez (Carrillo & Alcocer, 2013).

Los registros dindmicos ofrecen pardmetros importantes como la masa,
amortiguamiento modal y la rigidez, los cuales se emplean para calibrar modelos
estructurales y poder optimizar la seguridad y credibilidad de los modelos predictivos

ante posibles terremotos (Paultre, Proulx, Mousseau, Prévost, & Savard, 2008).

De este modo, la interaccion de estos ensayos con la construccion de modelos
analiticos, la cual brinda herramientas esenciales para lograr la comprension del
comportamiento de estructuras, sujetas a condiciones sismicas y se consideran
destacables para el desarrollo estratégico de disefios competentes, con un correcto
reforzamiento y de ser necesario rehabilitaciones que se efectGan segin modelos

confiables y pruebas empiricas. (Paultre, Proulx, Mousseau, Prévost, & Savard, 2008)

10



OpenSeesPY

En esta investigacion se desarrollara un modelo analitico programado en el
lenguaje Python, el cual facilitara los procesos de ajuste y calibracion del modelo para
obtener los resultados esperados.

El programa OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation),
creado como un proyecto por la Universidad de California en la década de 1990, surgi6
con el propdsito de realizar simulaciones avanzadas de estructuras y sistemas
geotécnicos expuestos a cargas sismicas. En este proyecto se desarroll6 el programa

dejando su uso para futuras investigaciones y habilitando una mejora continua.

Para el desarrollo del programa se usé el lenguaje de programacion de la época,
C++, el cual era popular por su simpleza y facilidad al momento de realizar operaciones
sencillas. Posteriormente, surgié un nuevo lenguaje de programacion: Python, el cual se
popularizo en la comunidad cientifica y motivo que se adapte el programa al nuevo a
OpenSeesPy, generando una interfaz que conecta el motor de célculo de OpenSees con
Python. Este cambio resulta de gran importancia, ya que permite la integracién del
analisis estructural con librerias de computo cientifico (McKenna, Fenves, & Scott,
2024).

Capacidades de modelado

En el desarrollo del modelo se implementaron diferentes repertorios en
OpenSeesPy, los cuales brindan un catadlogo de modelos que permiten representar
distintos materiales y su comportamiento. Para el caso del hormigén, se analizaron
varios modelos que van desde concrete01 hasta concrete07, diferencidndose por sus
propiedades mecanicas y los criterios de dafio de cada uno. En el caso del acero de
refuerzo, se trabajd principalmente con steel01 y steel02, los cuales permiten representar

de forma adecuada la respuesta de los materiales frente a esfuerzos sismicos.

Adicionalmente, se integraron otros modelos complementarios, entre los cuales
destaca el material Hysteretic, el cual es responsable de representar la degradacion de la
rigidez y la resistencia bajo cargas repetidas. De esta forma, la columna puede generar

una respuesta realista al ser sometida a condiciones sismicas, al incorporar tanto las
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propiedades fisicas de los materiales como los efectos de degradacién causados por los

Sismos.

Para la elaboracion de esta investigacion se implementaran diversos tipos de
modelos en Python, con el fin de obtener un cédigo que permita recrear los resultados
deseados. Se realizard una calibracion en funcion de los modelos mas acordes a la

investigacion y se descartaran aquellos que no se adapten a la misma.

A continuacion, se presentan descripciones de consideraciones de modelacion

empleadas:

ConcreteQ7

El modelo esta inspirado en estudios recientes, donde el comportamiento del
hormigon representa una respuesta que toma en cuenta sus caracteristicas fisicas y
mecanicas (Zhang, Sun, & Bai, 2023). Se caracteriza por abarcar de manera completa
los diversos cambios que ocurren en los elementos de hormigdn armado al estar

sometidos a cargas ciclicas, entre los cuales destacan:

e Degradacion por dafio
e Asimetria en la histéresis (causada por las diferencias en traccion y compresion).

e Reduccion de rigidez y resistencia por acumulacion de energia o deformacion.

Para la adaptacion en Python, se trabaja con el siguiente c6digo y sus respectivos
parametros (OpenSeesPY, 2025):

uniaxialMaterial('ConcreteQ07', matTag, fc, epsc, Ec, ft, et, xp, xn, r)

e matTag: Identificador del material.

e fc: Resistencia a compresion (negativa).

e epsc: Deformacion correspondiente a fc.

e Ec: Modulo de elasticidad inicial.

e ft: Resistencia a traccion (positiva).

e et: Deformacion correspondiente a ft.

e Xp: Punto de inicio del descenso de la curva en traccion (valor

adimensional).
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e Xxn: Punto de inicio del descenso de la curva en compresion (valor
adimensional).

e r: Parametro de forma de la rama descendente.

Hysteretic

Se utilizard Hysteretic en el modelo desarrollado, ya que permite analizar la
capacidad de los materiales para conservar los efectos de cargas aplicadas
anteriormente, guardando un registro en el elemento, el cual estara sometido a bucles
caracteristicos que reflejan la disipacion de energia y la degradacion del material. Esto
permitird obtener un analisis realista al considerar las solicitaciones ciclicas de carga y

descarga, similares a las ondas generadas por un sismo (Deng, Zhang, & Sun, 2023).
Para el modelo de histéresis en Python aplicamos el siguiente codigo:

uniaxialMaterial('Hysteretic', matTag, *pl, *p2, *p3=p2, *nl, *n2, *n3=n2,
pinchX, pinchY, damagel, damage2, beta=0.0)

En este caso se incorporan nuevos parametros que participan en el modelo, los
cuales son capaces de describir el comportamiento que experimentara nuestra columna

en la mesa sismica. Dichos parametros se definen de la siguiente forma:

e matTag: Identificador del material.

e pl, p2, p3: Puntos de la curva positiva.

e nl, n2, n3: Puntos de la curva negativa.

e pinchX, pinchY: Factores de pinzamiento.
e damagel, damage2: Parametros de dafio.

e beta: Pardmetro opcional.

Se puede notar la complejidad del modelo y cdmo este resulta mas completo en
comparacién con otros, al considerar caracteristicas como la traccion, el
comportamiento ciclico, el dafio acumulativo, la histéresis y su aplicabilidad en la

verificacion de un disefio sismorresistente (OpenSeesPy, 2025).
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FiberSection

El modelo FiberSection se fundamenta en investigaciones recientes que han
optimizado la discretizacion en fibras para representar el comportamiento no lineal de
secciones de hormigon armado sometidas a cargas sismicas. En investigaciones
anteriores se sefiala que la correcta definicion de las fibras permite capturar de manera
precisa la interaccion entre el concreto y el acero, asi como los efectos de confinamiento
y degradacion ciclica (Zhang, Zhou, & Li, 2024).

Por otra parte, se valido la aplicabilidad de la seccion de fibras en simulaciones
sismicas, demostrando que su implementacion en OpenSeesPY reproduce de forma
confiable la curva esfuerzo—deformacion de columnas de hormigdn armado (Wang, Liu,
& Chen, 2023).

Su adaptacién en Python tiene el siguiente cddigo, en donde se desglosan los
materiales que intervienen en el modelo. Asimismo, se considera el armado del
elemento y la cantidad de refuerzo, lo que permite definir como estara conformada la

seccion:
section('Fiber', secTag, -GJ', GJvalue)
La seccion Fiber se define mediante:
fiber(x, y, A, matTag)

e X,y = coordenadas de la fibra
e A =areade lafibra

e matTag = material uniaxial (se definen los materiales)

Para su seccion geométrica tenemos una columna circular entonces aplicamos el

siguiente codigo que nos ayuda a representar la forma circular del modelo:

patch('circ’, matTag, numRadial, numCirc, centerX, centerY, innerRadius,
outerRadius, startAng, endAng)

e matTag = ID del material (ej. Concrete01, Concrete07, etc.)

e num~Radial = Numero de divisiones radiales (del centro hacia afuera)
e numCirc = NUmero de divisiones angulares (alrededor del circulo)

e centerX, centerY = Coordenadas del centro del circulo
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e innerRadius = Radio interno (0 para s6lido)
e outerRadius = Radio externo de la seccion
e startAng = Angulo de inicio (grados)

e endAng = Angulo final (grados)

Por ultimo, para las barras de acero longitudinales se aplica el siguiente cddigo,

que permite definir las varillas dispuestas a lo largo de la columna:

layer(‘circ’, matTag, numBars, barArea, centerX, centerY, radius, startAng,
endAng)

‘circ' = Tipo de distribucion: circulo o arco

e matTag = ID del material del acero

e numBars = Numero total de barras en la capa circular
e barArea = Area de cada barra

e centerX, centerY = Coordenadas del centro del circulo
e radius = Radio donde se colocan las barras

e startAng = Angulo inicial de distribucion (en grados)

endAng = Angulo final de distribucion (en grados)

En este modelo se representa un aspecto muy importante al considerar la seccion
mediante fibras, lo cual permitira que el material se comporte de manera uniforme.
Ademas, se incluyen varios parametros que posibilitan un analisis més preciso, al tomar

en cuenta diversos factores adicionales (OpenSeesPY, 2025).

ForceBeamColumn

Este modelo se ha utilizado en investigaciones recientes sobre la representacion
adecuada del comportamiento no lineal en vigas y columnas, especialmente en la
formulacidn de rétulas plasticas y en el ablandamiento localizado que puede generarse
(Li, Zhang, & Chen, 2024). Se propone un método actual que permita simular con
realismo la plastificacion localizada y la degradacion ciclica, lo cual posibilita presentar

de manera completa el comportamiento de la columna ensayada.
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Su representacion en Python esta dada mediante el siguiente codigo y sus

respectivos parametros:

element('forceBeamColumn’, tag, iNode, jNode, transfTag, integrationTag, '-

mass', mass)

tag = Identificador Unico del elemento

e iNode, jNode = Nodos inicial y final del elemento

e transfTag = Transformacioén geométrica (por ejemplo, lineal o P-A)
e integrationTag = Método de integracion (Lobatto, Radau, etc.)

e -mass = Masa por unidad de longitud (opcional)

Para la adaptacion al modelo en Python, se utiliza un codigo que depende de
otros modelos complementarios, los cuales permiten lograr una sincronia entre si. Estos
varian en funcion de los tipos de materiales, los modelos de integracion de la columna,
la distribucion geométrica, entre otros aspectos, los cuales se desglosan a continuacion
(OpenSeesPY, 2025).

Lobatto

Este modelo de integracion ha sido adoptado ampliamente en el analisis
estructural no lineal, principalmente por su capacidad de ubicar puntos de integracién
en los extremos de los elementos, donde se concentran las deformaciones plasticas. En
investigaciones recientes (Gao, Li, & Xu, 2023) se introdujo un enfoque basado en la
integracion de bisagras plasticas, zonas en las que la viga o columna sufre una
deformacion permanente al aplicarse una carga muy grande, lo que permite obtener una

respuesta no lineal mas realista.

Es necesario colocar puntos de integracion en los extremos de los elementos,
donde los momentos flectores son mas significativos al no existir cargas internas,

mejorando asi la precision de los resultados del comportamiento no lineal.
Algunas de las aplicaciones de este modelo en la ingenieria estructural son:

e Analisis sismico a estructuras de hormigén armado

e Evaluacion de capacidad de carga y ductilidad de los elementos
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e Disefios de elementos con plasticidad distribuida

Para su adaptacion en OpenSeesPy, se emplea el siguiente codigo con sus

respectivos parametros:
beamIntegration(‘'Lobatto’, tag, secTag, N)

e tag: Identificador nico para la integracion.
e secTag: Etiqueta de la seccidn transversal del elemento.

e N: Numero de puntos de integracion.

Este modelo se implementa para la integracion de bisagras plasticas al momento
de definir elementos mediante el modelo ForceBeamColumn, lo cual sirve como apoyo
para la integracion correcta del elemento frente a las reacciones producidas por cargas

sismicas.

El uso de este modelo de integracion de bisagras plasticas aporta en diversos

andlisis estructurales, tales como:

e Simular el comportamiento no lineal: permite representar la respuesta
de elementos estructurales bajo cargas extremas.

e Optimizacién de disefios: facilita el disefio de elementos estructurales
al considerar la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

e Evaluacion de la capacidad de carga y ductilidad: posibilita medir la
capacidad de los elementos frente a las deformaciones generadas por

cargas sismicas.

NewtonCotes

Inspirada en los trabajos de Isaac Newton y Roger Cotes a principios del siglo
XVIII, esta metodologia aproximaba integrales definidas mediante la evaluacion de la
funcidn en puntos equidistantes a través de una interpolacion polindmica. En Python,
se utiliza para integrar las respuestas de secciones por fibras en los elementos viga-

columna.

En OpenSeesPy, esta metodologia se aplica mediante el siguiente cédigo y sus

respectivos parametros:
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beamIntegration('NewtonCotes', integTag, secTag, nPts)

e integTag: identificador del esquema de integracion
e secTag: etiqueta de la seccién

e nPts: nimero de puntos de integracion

Este enfoque facilita la integracion uniforme a lo largo de la seccion del
elemento, mejorando la resolucion de las respuestas internas bajo cargas ciclicas y

garantizando una mayor robustez computacional (Savvides & Tsotoulidi, 2025).

Rayleigh

Se introdujo el concepto de energia disipada en sistemas vibratorios y la relacién
del amortiguamiento como una forma de fuerza proporcional a la velocidad. Sin
embargo, estudios recientes han sefialado que este modelo mantiene una razon de
amortiguamiento casi constante solo en un rango limitado de frecuencias, lo que podria

afectar la precision en el andlisis de estructuras complejas (Nakamura, 2024).

En la actualidad, estos conceptos se han retomado y aplicado a la ingenieria
estructural de forma digital mediante la computacion, con el fin de representar el
amortiguamiento en analisis dindmico a través de la combinacion de lamasay larigidez,

conocido como “damping de Rayleigh”.
Para su implementacion en Python, se utiliza la siguiente adaptacion en el
codigo:
rayleigh(alphaM, betaK, betaKinit=0.0, betakcomm=0.0)
e alphaM = a,
e DbetaK = By aplicado a la rigidez tangente

e DetaKinit, betakKcomm = opcionales, aplican a rigidez inicial o

comprometida

Este modelo busca representar el amortiguamiento viscoso lineal para considerar
la reduccion de movimientos la cual van a presentar sus propios materiales
(OpenSeesPY, 2025).
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Modelo

Para el desarrollo de la investigacion se tomd en cuenta un ensayo realizado por
el Tutor de este trabajo en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP), en el
cual se utilizé una mesa vibradora para simular los sismos y analizar el comportamiento

del hormigén armado.

Espécimen

De la misma forma, se elaboro la recreacion del espécimen ensayado, el cual esta
constituido por una masa en la parte superior que actla como carga, soportada por la
columna de hormigon armado, y una zapata en la base que funciona como el soporte del

elemento, llustracion 1.

lHustracion 1. Espécimen recreado en AutoCAD. Autoria Propia.

Ademas, cumple con las siguientes medidas geométricas y con los valores de

peso correspondientes, Tablal, los cuales se obtuvieron durante la realizacion del

estudio:
Tabla 1. Caracteristicas del espécimen (Ponce, 2022)
Elemento Tipo de seccion  Dimensiones Altura Peso
Masa Cuadrada 2,00X2,00m 1,10m 110.00 kN
Columna Circular D=0,35m 2,40m 5,77 kN
Zapata Cuadrada 1,40X1,40m 0,50m 19,60 kN
Peso total del
espécimen 135,37 kN

Al colocar el espécimen ensayado en la mesa vibradora se obtiene una nocion

clara de como se llevo a cabo el ensayo, llustracion 2. Para ello, se combinaron los
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elementos en AutoCAD con el fin de obtener una representacion grafica del ensayo

realizado.

lustracion 2. Representacion 3D del ensayo. Autoria propia

Eventos sismicos

Para el desarrollo de este trabajo, se emplearon los sismos usados en los ensayos:
Japén 2011 y Chile 2010 los cuales son eventos de gran magnitud con altas
aceleraciones y multiples dafios generados para sus sectores.

Japén 2011

Terremoto de Tohoku, Japén, del 11 de marzo de 2011, alcanzé una magnitud
de 9.0 Mw, siendo uno de los mas poderosos registrados a nivel mundial. Se caracteriz6
por altas aceleraciones del suelo y una compleja liberacion de energia, generando
adicionalmente un Tsunami que afecto la zona costera. Desde el punto de vista
estructural, este evento permitié analizar el desempefio de las estructuras frente a
demandas sismicas extremas. Su importancia radica en la diversidad de movimientos
registrados, que han sido usados ampliamente en la investigacion para calibrar y validar
modelos analiticos no lineales (Motosaka, 2012).
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lHustracion 3. (Britannica, Escenas de devastacion tras el terremoto y tsunami de Tohoku, 2011)

Chile 2010

El segundo evento sismico seleccionado fue el terremoto del Maule, Chile, del
27 de febrero de 2010, alcanz6 una magnitud de 8.8 Mw Yy es considerado uno de los
mas fuertes registrados en la historia reciente. Tuvo una duracién prolongada
(aproximadamente 3 minutos) y liberé una gran cantidad de energia, provocando
intensas aceleraciones del suelo y amplias réplicas posteriores. El evento causo graves
dafos en infraestructura de hormigén armado y puentes, revelando vulnerabilidades en
estructuras disefiadas bajo normativas anteriores. Este sismo es relevante porque mostré
cémo los efectos acumulativos de cargas ciclicas prolongadas pueden comprometer la

rigidez y resistencia de las estructuras (USGS, 2011).

llustracion 4. (Britannica, Edificio colapsado en Concepcion tras el terremoto de Maule, 2010)
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo del trabajo se aplicé un enfoque experimental-computacional,
debido a las diversas operaciones que deben realizarse tanto en el programa de
codificacion como en las modificaciones y adaptaciones del modelo dentro del mismo
software. El proceso partio de un registro obtenido previamente, con el fin de lograr una
respuesta lo mas cercana posible a la realidad, apoyandose en recursos previamente

utilizados, como la aproximacion bayesiana.

Procesamiento de datos

Antes de comenzar el proceso de calibracion, fue necesario filtrar las series
temporales mediante un filtro Butterworth, utilizando el método zero-phase a través de
la funcion filtfilt de SciPy, con el fin de eliminar los ruidos de alta y baja frecuencia.
Este tipo de filtros es ampliamente utilizado en el procesamiento de sefiales

experimentales debido a su interaccién estable y suave con el rango de frecuencias.

Modelo numérico de la columna

Para el desarrollo de la columna se seleccion6 el modelo basado en fuerzas con
seccion de fibras, el cual, dadas sus caracteristicas previamente descritas, resulta ideal
para el comportamiento que se busca analizar, pues ha demostrado un desempefio
superior frente a formulaciones concentradas (Gao, Li, & Xu, 2023). Asimismo, se
implement6 el modelo Newton-Cotes, que facilita la integracion numérica de los
esfuerzos (Fernandez, 2023).

En cuanto a los materiales, se emplearon los modelos tedéricos de Mander,
Priestley y Park (1988) para el hormigdn, con su respectiva adaptacion en Python, y
para el acero se utilizd6 el modelo clasico de Menegotto y Pinto (1973), cuyas
caracteristicas son mas completas para el anélisis del caso estudiado. Ambos modelos
han sido revisados en aplicaciones modernas (Ritto-Campos, Campos, & Beck, 2022).
(Ritto-Campos, Campos, & Beck, 2022).

El modelo también incorpora el amortiguamiento de Rayleigh, que combina
términos de masa y rigidez. Este se aplico de manera que pueda incluirse en estudios de
sensibilidad, aunque no se consideré en la corrida base. Este tipo de amortiguamiento
se profundiza en detalle en el anélisis dindmico no lineal (Ghahari, 2024).
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Cargas, condiciones de borde

En un inicio, se aplico Unicamente el estado de gravedad mediante un analisis
estatico controlado. Posteriormente, se ejecuté un andlisis transitorio utilizando el
método de integracion de Newmark (y = 0.5, B = 0.25). Este esquema es
incondicionalmente estable en el rango lineal y ampliamente empleado en analisis no
lineales (MOOSE Framework, 2024). Para recrear los movimientos generados por
ondas sismicas, se aplicaron desplazamientos en los apoyos a través de la definicion de
“Time series” y “Pattern transient”, los cuales permiten reproducir registros

experimentales.

Ajustes y métricas de Validacién

La calibracion del modelo se realizé6 mediante una métrica espectral, obtenida a
partir de la transformada rapida de Fourier (FFT) de los registros de desplazamientos.
Con ello se minimizd la diferencia entre los espectros simulados y experimentales. Este
tipo de calibraciones ha demostrado ser eficaz en procesos de identificacion y ajuste
estructural (Sedehi, Papadimitriou, & Katafygiotis, 2022).

Adicionalmente, se validaron los lazos histéricos fuerza—desplazamiento y las

derivas, a fin de compararlos con los resultados experimentales.

Calibracion Bayesiana (ABC-SubSim)

En particular, (Barros, Chiachio, Chiachio, & Cabanilla, 2021) propusieron un
método de calibracion adaptativa basado en Approximate Bayesian Computation (ABC)
y Subset Simulation, disefiado especificamente para estructuras con un gran nimero de
parametros y ensayos dindmicos. Este proceso resulta ventajoso en nuestra investigacion
por la cantidad de variantes a calibrar, principalmente por los diversos valores que se
obtienen de las columnas ante cargas sismicas, donde la variacion de los parametros
genera una ineficiencia al representar adecuadamente el comportamiento observado en
los ensayos. Segun los autores, la combinacion de ABC y Subset Simulation aligera el
costo computacional y mejora la convergencia con respecto a técnicas clasicas de

inferencia bayesiana.
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En el andlisis transitorio se empled un paso de integracidn base, acompafiado de
un algoritmo que ajustaba automaticamente el paso (At/10) cuando se presentaban
problemas de convergencia. Este procedimiento garantiza la estabilidad numérica
durante la calibracion, permitiendo reintentar la solucion hasta evitar fallos, practica
recomendada en el analisis incremental-relativo (Vakilzadeh, Beck, & Abrahamsson,
2017).

Resumiendo, al momento de aplicar la aproximacion bayesiana en la calibracion
de modelos estructurales podemos: incrementar la precision de las simulaciones
analiticas, mejorar la confiabilidad del disefio y ademas optimizar los procesos de
evaluacién y reforzamiento estructural. De esta forma, podemos establecer un vinculo
entre los ensayos realizados y el modelo desarrollado, lo cual mejora el comportamiento
sismico al cual se quiere llegar y a la incorporacién de la degradacion por parte de los

elementos ensayados (Yuen, 2010; Barros, Chiachio, Chiachio, & Cabanilla, 2021).

Validacion del modelo

La validacion del modelo se llevé a cabo comparando los resultados numéricos
con los experimentales, considerando los desplazamientos nodales y el contenido
espectral de las sefiales. Estas comparaciones se fundamentan en criterios de
identificacion estructural basados en inferencia bayesiana y calibracion estadistica de
modelos (Kurumbhati, 2024).

Adicionalmente, se cont6 con el apoyo de diversas librerias cientificas estandar
(Zhu, McKenna, & Scott, 2018), que resultaron de gran utilidad para agilizar los
calculos, integrar los diferentes comportamientos de la columna analizada y adaptar la
composicion del elemento al célculo realizado. Asimismo, se generaron graficas que
permitieron representar de manera clara y eficiente los resultados obtenidos,

evidenciando la influencia de los parametros empleados.

Proceso de Calibracion

En una primera etapa de calibracion se determinaron los valores iniciales de los
parametros que gobiernan el comportamiento constitutivo de los materiales empleados

en el modelo. Estos parametros, una vez ajustados, se fijaron con el fin de reducir el
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numero de variables libres en las calibraciones posteriores y asi concentrar el analisis

en los parametros de mayor influencia sobre la respuesta dinamica.

La obtencidn de estos valores fundamentales permitié establecer un punto de
partida solido para la siguiente etapa de calibracidn, ya que se trabajé con materiales de
comportamiento estable. Este procedimiento garantizé que la optimizacion se enfocara
en la respuesta sismica, mejorando tanto la estabilidad numérica como la eficiencia

computacional del analisis dinamico.

Para la segunda etapa de calibracién, se enfocé en las variaciones presentadas
por tres pardmetros claves: amortiguamiento, masa y rigidez. A diferencia de la primera
fase, en la cual se definieron valores fijos para los modelos de materiales, en este caso
se establecieron rangos de busqueda que permitieron ajustar las propiedades dinamicas

del sistema mediante un proceso de calibracion estadistica.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

Mediante los procesos de calibracion realizados fue posible establecer
pardmetros fijos y confiables para los materiales empleados en el modelo. Este
procedimiento no solo permitié reducir la cantidad de variables, sino también garantizar
que los materiales considerados presenten un comportamiento coherente y
representativo frente a las condiciones de carga analizadas. Se obtuvieron los siguientes
valores, los cuales serviran como referencia en el desarrollo de los analisis posteriores

y en la validacién del modelo estructural:

PARAMETROS
CONCRETHO7 - UC
xP 2.000
XN 2.300
R 2.520
CONCRETHO7 - CC
xXP 2.000
XN 30.070
R 3.588
HYSTERETIC
PINCH X 0.10
PINCHY 0.900
DAMAGE1 2.34E02
DAMAGE?2 1.09E01
BETA 0.02

Tabla 2. Parametros Fijos. Autoria Propia.

El amortiguamiento se trabajo dentro de un intervalo comprendido entre 0.600
y 0.800, valores que corresponden a coeficientes efectivos capaces de representar la
disipacion de energia en el rango de vibracion dominante de la estructura. Por su parte,
el parametro de rigidez se definid con limites inferiores y superiores de 0.001 y 0.005,
respectivamente, con el propdsito de capturar la variacion de la rigidez efectiva durante
el analisis dinamico no lineal. Finalmente, la masa se calibré en un rango entre
1.50x10% y 1.90x10%, lo cual permitié considerar la incertidumbre asociada a la

estimacion de la inercia total de la columna ensayada.
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Resultados del Modelo — Japdn 2011
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lustracion 5. Graficas de resultados del Modelo — Japén 2011. Autoria Propia.

En la gréafica se muestran las comparaciones entre los registros experimentales
del sismo de Japon 2011 y los resultados obtenidos con el modelo calibrado. En el
grafico que se observa del lado superior izquierdo, se encuentra representado el
desplazamiento medido con LVDT y el simulado con el modelo, se puede observar que
el modelo genera una aceptable similitud como respuesta general, especialmente en la
fase inicial y en el rango principal de la vibracion. Sin embargo, se logran identificar
diferencias en los valores mas altos, debido a que el ensayo pudo alcanzar
desplazamientos cercanos a los 100 mm, de este modo el modelo graficé valores
ligeramente inferiores, lo que lleva a sugerir que el sistema numeérico tiene a subestimar

las deformaciones en los extremos.

En el grafico superior derecho, relacionado con las aceleraciones, la respuesta
del modelo se aproxima en gran medida a las mediciones, manteniendo una tendencia
coherente en la fase de mayor energia (entre 35 y 50 segundos). Aun asi, en ciertos
intervalos el modelo presenta sobreestimacion de amplitudes, lo que indica limitaciones

en la representacion del amortiguamiento real durante el evento.
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Respecto al andlisis en el dominio de frecuencias, llustracion 6, se aprecia que
tanto en el caso de desplazamientos como en el de aceleraciones, el modelo logra
identificar los periodos dominantes de la estructura. Sin embargo, se puede evidenciar
pequefios deformaciones en los picos espectrales, en particular en el primer modo, en
donde el modelo no coincide completamente con la respuesta experimental. Este
comportamiento afirma que, el modelo logra capturar adecuadamente las tendencias
globales dinamicas en la estructura, pero persisten desigualdades significativas en la

precision de los periodos, en la zona de resonancia especificamente.

Resultados del Modelo — Japdn 2011 y Chile 2010
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llustracion 6. Graficas de resultados del Modelo — Japon 2011 y Chile 2010. Autoria Propia.

En la gréafica se presentan las comparaciones entre los resultados experimentales
obtenidos durante por la aplicacion consecutiva de los registros sismicos de Japén 2011
y Chile 2010 frente a la respuesta del modelo calibrado. En el gréfico superior izquierdo,
correspondiente al desplazamiento registrado con el LVDT y el estimado por el modelo,
se aprecia que la simulacion logra reproducir adecuadamente la tendencia general de la
respuesta estructural. Cabe recalcar, que se logran observar discrepancias en las

méaximas deformaciones, debido a que el modelo se inclina hacia la subestimacion de
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desplazamientos mas extremos, en especial en las partes donde se registra mayor

energia.

En el gréafico que se encuentra ubicado en la parte superior derecha se demuestra
las aceleraciones en donde se puede observar una concordancia aceptable entre las dos
sefiales, especificamente en la fase en donde se registré la maxima intensidad. Sin
embargo, se pueden identificar episodios en el modelo en donde se sobreestima varias
amplitudes, lo cual se puede considerar que estad vinculado con una representacion
simplificada de la rigidez no lineal o del amortiguamiento en el sistema del modelo. El
anélisis en el dominio de las frecuencias, como se observa en la llustracion 7, evidencia
que, las deformaciones y aceleraciones, son identificadas por el modelo debido a sus
periodos predominantes de la estructura. Cabe destacar, que los picos espectrales
presentaron desfase con respecto a los resultados experimentales que se obtuvieron, lo
cual demuestra limitaciones en la prediccion del modelo en el primer modo de vibracion.
Los resultados demuestran que el modelo puede capturar de manera sensata la parte
dinamica global estructural y en la localizacion precisa de los periodos caracteristicos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo los modelos constitutivos seleccionados, Concrete07 para el
concreto y Hysteretic para el acero, lograron reproducir con regular fidelidad los
principales procesos que caracterizan la respuesta del hormigén armado bajo cargas
sismicas, como la degradacion del concreto, la plastificacion del acero, la pérdida de
rigidez y la disipacion de energia a traves de ciclos histéricos. Sin embargo, aunque el
modelo logré representar de forma aproximada los desplazamientos maximos del primer
ensayo realizado, no consiguié representar con buena exactitud la evolucion de la
respuesta dindmica en el siguiente sismo. Esto se puede evidenciar en el analisis del
terremoto de Chile de 2010, ya que los periodos de vibracién calculados mediante el

modelo mostraron diferencias significativas en relacion con los resultados esperados.

La aplicacion del modelo en los eventos ensayados permitié comprobar el
comportamiento del hormigon armado ante condiciones sismicas constantes. Aunque se
logré reproducir de manera aceptable la respuesta del hormigén armado ante los eventos
ensayados, el segundo anélisis realizado, Chile 2010, mostro irregularidades evidentes
en el comportamiento de la columna, principalmente en su periodo. Entendiendo asi
que, aunque el modelo puede representar de manera aproximada los desplazamientos,
su ajuste no es directamente transferible de un registro sismico a otro, especialmente

cuando se trata de movimientos prolongados o con distinta distribucién de energia.

La calibracién basada en técnicas bayesianas fue determinante para obtener un
ajuste cercano entre los desplazamientos simulados y los medidos en laboratorio, lo que
respalda la confiabilidad del modelo para evaluar demandas de deformacién en
columnas de hormigdn armado. Sin embargo, es necesario revisar nuevas calibraciones
para los diversos parametros que influyen directamente al comportamiento de la
columna, ya que generar una variacion considerable con respecto a los registros
obtenidos. A pesar de estas limitaciones, la metodologia desarrollada constituye un
aporte valido para el analisis no lineal y sienta las bases para futuras mejoras en la

representacion del comportamiento sismico de estructuras de hormigén armado.
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RECOMENDACIONES

Se necesita tener en cuenta que los resultados pueden variar por los multiples
factores que influyen directamente al momento de realizar los ensayos, lo cual complica
replicar de forma eficiente el comportamiento del hormigon armado ante eventos
sismicos. Algunos de los factores que influyen son: las propiedades del material, la
intensidad del movimiento, la duracion del sismo. Por este motivo, se recomienda
analizar una mayor cantidad registros que permitan analizar diferentes escenarios y, de
esta forma, obtener conclusiones més eficientes que puedan representar mejor la

realidad

Se recomienda el uso de distintos modelos de materiales, los cuales tienen
diferentes comportamientos, como Concrete02 o Fatigue, ya que podrian representar un
comportamiento mas realista del hormigén armado en secuencias sismicas. Explorar
nuevas alternativas permitiria comprobar si el modelo se adapta de mejor forma ante
diversos escenarios, los cuales deben tomar en cuenta los procesos de degradaciony la

resistencia del material a lo largo de los eventos sismicos.
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ANEXOS
# -*- coding: utf-8 -*-
from scipy import stats
import openseespy.opensees as ops
import numpy as np
import time
import scipy.signal as scp
import itertools as itto
import matplotlib.pyplot as plt
import pickle
import pandas
import vfo.vfo as vfo
import opsvis as opsv
import scipy.integrate
from numpy.fft import fft

from scipy.signal import butter, Ifilter

prstfac = 0.1

def f_alpha(alpha):

muwl =0.4
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stdwl =0.1
fval = np.exp(-(alpha-muwl)**2/(2*stdw1**2))

return fval

def f_tol2(g, p_0, p_Oi, epsilon_0, epsilon_f,n_param):
epsiloni =[]
N = len(Q)

nt = int(np.round(N*p_0))

nti = np.round(N*p_0i)
for i in range(np.size(nti)):
auxdist = g[int(nti[i]),n_param]

epsiloni.append(auxdist)

maxepsilon = np.max(epsiloni)

minepsilon = np.min(epsiloni)

epsilon = g[nt,n_param]

f=1.0 - (epsilon - minepsilon)/(maxepsilon - minepsilon)

return f

def ABCSS(g_ordenada, sigma, p_0, n_param, L, U, N, gRe, indices_parapO,
g_parap0):

prstfac = 0.1
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nt = int(np.round(N*p_0))
ns = int(np.ceil(1/p_0 -1))
contador =0
conta_elec=0
num_tol =N
g_i = g_ordenada
longi=nt+1
conta_parap0 =0
for i in range(nt):
semilla =g_i[i, ‘]
for j in range(ns):
contador = contador + 1
u = np.zeros(n_param)
for k in range(n_param):
done =0
while done == 0:
if k==11:
prstfac = 10**-10
elifk==1lork==2:
prstfac = 10**-5
u[k] = semilla[k] + np.random.randn()*prstfac*sigmal[k]
prstfac = 0.1
if u[k] >= L[k] and u[Kk] <= U[K]:
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done=1

if i in indices_parap0 and j == 0:
g_temp = g_parapO[conta_parap0]
contador = contador - 1
conta_parap0 = conta_parap0 + 1

else:

g_temp = modelo_equivalente(u)[1]

if g_temp <= g_ordenada[nt, n_param]:
g_i[longi, :] = np.append(u, g_temp)
conta_elec = conta_elec + 1

else:

g_i[longi, :] =g_i[i, 1]

semilla = g_i[longi, range(n_param)]
longi = longi + 1
if longi >= N:

break

if longi >= N:

break
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g_ordenada = g_i[g_i[:, n_param].argsort()]

sigma = np.std(g_ordenada[:, range(n_param)],0)

gRe = np.append(gRe,np.array(g_ordenada[0,:], ndmin = 2), axis=0)
num_tol = num_tol + N - nt

max_sigma = np.max(sigma)

toleval = g_ordenada[nt, n_param]

ratio_elec = float(conta_elec) / contador

return g_ordenada, max_sigma, sigma, ratio_elec, gRe, contador, toleval,

conta_parap0

def parap0(g_i, N, p_0, n_param, sigma,L,U,nn):
prstfac = 0.1
contador = 1
conta_elec=0
nt_i = int(np.floor(N*p_0))
nt_ip0 = int(np.round(N*nn))
ns = int(1)
rho = g_i[nt_i, n_param]
indices = np.random.choice(nt_i, nt_ip0, replace = False)

indices = indices[indices[:].argsort()]
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g_i=g_i[indices]
g_temp = np.zeros(N)
for i in range(nt_ip0):
semilla =g_i[i, ‘]
for j in range(ns):
contador = contador + 1
U = np.zeros(n_param)
for k in range(n_param):
done =0
while done == 0:
if k==11:
prstfac = 10**-10
elifk==1ork==2:
prstfac = 10**-5
u[k] = semilla[k] + np.random.randn()*prstfac*sigma[k]
prstfac = 0.1
if u[k] >= L[k] and u[k] <= U[k]:
done =1
g_temp[contador - 1] = modelo_equivalente(u)[1]
if g_temp[contador - 1] <= rho:
semilla = g_temp[contador - 1]
conta_elec = conta_elec + 1

alpha = float(conta_elec) / contador
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wl =1 alpha(alpha)

return alpha, wl, contador, g_temp, indices

#%% Modelo

# unidades MPa, Ny mm

d_t=0.02

AceleBase = Registros["A1(g)m"] # aceleracion input
acc_testl = Registros["A4(g)m"] # aceleracion registrada arriba
Tiempo= Registros["Tiempo"] # tiempo total registro
acc_nofilter = AceleBase *-9810

acc_test = acc_testl *9810

AceleracionRegistro = AceleBase *-9810

d_testpuntocontrolD1 = Registros["D1r(mm)m"]

numerodatosl= len(acc_test)
numerodatos2=numerodatosl*Longituddatos

numerodatos=round(numerodatos2)

T=round(numerodatos*d_t)
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fs=1/d_t

lowcut=0.1

highcut=10

nyq = fs/2

low = lowcut / nyq

high = highcut / nyq

order =4

n=TIHs

b, a = butter(order, [low,high], btype="band’)

acc = Ifilter(b, a, acc_nofilter)

acc = acc[1:11+1]

d_test = d_testpuntocontrol

d_test =d_test[:ll]

suma = np.sum(np.abs(d_test))

y3_i = np.fit.fft(d_test)

y3 = (y3_i.real**2 + y3 i.imag**2)

x3 = np.fft.fitfreq(len(d_test),d_t)
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def
genera_seccion_HA(section_tag,UC_tag,CC_tag,RS tag,R,rec,fc,Kcc,Es,fy,alpha,fi,n
o_fi,teta,fu,fcc,Ec,Ecc,ecc,ft,ect,eco):

ops.uniaxialMaterial('Concrete07', UC tag, -fc, -eco, Ec, ft, ect, 2.0, 2.3, 2.520)
ops.uniaxialMaterial("Concrete07', CC_tag, -fcc, -ecc, Ecc, ft, ect, 2.0, 30.07, 3.588)
M1 ="fy; M2 =fu

tetal = M1/Es; teta2 = 0.12

ops.uniaxialMaterial ("Hysteretic', RS_tag, M1,tetal,M2 teta2,-M1,-tetal,-M2,-teta2,
0.10, 0.90, teta[0], teta[1], 0.02)

ops.section(‘Fiber',section_tag)
ops.patch('circ', UC _tag, 12, 1,0, 0, R-rec, R, -15, 345)
ops.patch('circ', CC_tag, 12, 10, 0,0, 0, R-rec, -15, 345)

ops.layer('circ', RS_tag, no_fi, fi**2*np.pi/4, 0, 0, R-rec)

def modelo_equivalente(teta):
fc =23
eco = 0.0015+(fc/70000)
fcl=12
ec1=0.0036
esp = 0.012-0.0001*fc
Ec = 4700*(fc**(0.5))
P1=110000
R=175
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fi=12

no_fi=12

rec =25

A_fi = fi**2*np.pi/d

fy = 460*1.045

fu =737

Es = 200000

sspiral = 30

fispiral = 4.2
Asp=np.pi*((fispiral/2)**2)

Dc = 2*(R-rec)+fispiral

sp = sspiral

rcc = (fi**2)*no_fi/(Dc**2)

ke = (1-sp/2/Dc)/(1-rcc)

pi_value = np.pi

rs= 4*Asp/(Dc*sp)

rs1 = pi_value*(fispiral**2)/Dc/sp
fpl = (1/2.0)*ke*rs*fy

Kcc = (-1.254 + 2.254 * ((1 + 7.94 * (fpl / fc))**(0.5)) - 2 * (fpl / fc))
fce = fe*Kce
ecc=eco*(1+5*(Kcc-1))*1.0
Ecc=4700*((fc*Kcc)**(0.5))

fcu = 12 + fc*(Kcc-1)
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ecu =5 *ecc

ef = 0.004 + ecu

ft = 0.625 * ((fc)**(0.5)) * 1.24
ect =0.1* eco

ft1="t/3

deff = R-rec

ops.model(‘basic’, '-ndm’, 2, '-ndf’, 3)

ops.node(0, 0.0, 0.0)
ops.node(1, 0.0, 0.0)
ops.node(2, 0.0, 400)
ops.node(3, 0.0, 1200)
ops.node(4, 0.0, 2400)

ops.node(5, 0.0, 2950)

ops.mass(5, 11.22, 0.0, 0.0)

ops.fix(0, 1,1, 1)

ops.fix(1, 1, 1, 0)
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ops.uniaxialMaterial (‘Elastic’, 10, 1.681e+10)

ops.element('zeroLength’, 5, 0, 1, '-mat’, 10, '-dir’, 3)

genera_seccion_HA( 1, 2, 3, 4,R,rec,fc, Kcc,Es,fy,0.001,fi,

no_fi,teta,fu,fcc,Ec,Ecc,ecc,ft,ect,eco)

ops.geomTransf('PDelta’, 1)
ops.beamintegration('NewtonCotes', 1, 1, 3)
ops.beamintegration('NewtonCotes', 2, 1, 5)

ops.beamintegration('NewtonCotes', 3, 11, 3)

ops.element(‘forceBeamColumn’, 1,1,2,1,1)
ops.element('forceBeamColumn’, 2,2, 3,1, 2)
ops.element(‘elasticBeamColumn', 3, 3,4, 96211, Ec, 640.07e+6, 1)

ops.element(‘elasticBeamColumn’, 4, 4, 5, 4000000, Ec, 1333e+9, 1)

ops.timeSeries('Linear’, 1)

ops.pattern('Plain’, 1, 1)

ops.load(5, 0.00, -P1, 0.0)
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ops.constraints('Plain’)
ops.numberer('/RCM’)
ops.system(‘UmfPack’)
ops.integrator('LoadControl’, 0.0001)
ops.test('Energylncr’, 1.0e-4, 200)
ops.algorithm('Newton’)
ops.analysis('Static’)
A=ops.analyze(100)
ops.loadConst('-time',0.0)
ops.wipeAnalysis()

if A==0:

print("OK")

ops.timeSeries('Path’, 2, "-dt',d_t,"-values',*acc,'-prependZero’)
ops.pattern('UniformExcitation’, 2, 1,'-accel’,2)
ops.system('‘BandGeneral’)

ops.numberer('/RCM’)

ops.constraints('Plain’)

ops.test('Energylncr’, 1e-8, 20, 0)
ops.algorithm('"KrylovNewton’)

ops.integrator('Newmark', 0.5, 0.25)

ops.analysis(‘Transient’)
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asup, d=1[], [l

for i in range(ll):
ops.test('NormDisplncr’, 1.0e-3, 200)

ok = ops.analyze(1,d_t)

if ok 1= 0:
# break
ops.test(‘'NormDisplincr’, 1.0e-3, 500)
ok = ops.analyze(10,d_t/10)
if ok!=0:
# break
ops.test('NormDisplncr’, 1.0e-2, 500)
ok = ops.analyze(10,d_t/10)
if ok I=0:
ops.test('NormDisplincr’, 1.0e-2, 500)
ok = ops.analyze(20,d_t/20)
if ok 1= 0:

break

asup.append(ops.nodeAccel(5,1))
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d.append(ops.nodeDisp(5,1))

ifi==Il:
y4_i = np.fft.fft(d)
y4 = (y4_i.real**2 + y4 i.imag**2)

metrica = np.sum(np.abs(y3-y4))/suma**2

else:

metrica = 10**11

ops.wipe()

return asup, metrica, d

def prueba(nnn):

nn =0.02 # nn*N es el numero de evaluaciones utilizadas para definir p_0

N =Nm

p 0=05

p_Ostd = 0.75*p_0
n_param =2
maxi_try =10
tolerance = 0.1
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L = list([ 0.015, 0.800])

U =list([ 0.050, 0.205])

g = np.zeros(shape = (N, n_param + 1))
for i in range(n_param):

al:, i] = np.random.uniform(L[i],U[i],N)

for i in range(N):

g[i, n_param] = modelo_equivalente(g[i,0:-1])[1]

g_ordenada = g[g[:,n_param].argsort()]
gRe = np.array(g_ordenadal0, :], ndmin = 2)

sigma = np.std(g_ordenada[:, range(n_param)],axis=0)

epsilon_0 = g_ordenada[ N-1, n_param]

r_elec = np.zeros(maxi_try)

ACC_Interm_SS = np.zeros(shape = (maxi_try+ 1, N, n_param + 1))
ACC_Interm_SS|[0, : ] = g_ordenada

n_pruebas = 3

w_acc = np.zeros((maxi_try, n_pruebas , 3))
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alpha_acc = np.zeros((maxi_try, n_pruebas , 1))
alpha_used_acc = np.zeros((maxi_try, 1))
p0i_acc = np.zeros((maxi_try, n_pruebas , 1))
p_0_used acc = np.zeros((maxi_try, 1))
ww_used_acc = np.zeros((maxi_try, 1))
cuenta_eval =0

ahorro=0

for i in range(maxi_try):
alpha = np.zeros(n_pruebas)
w1l = np.zeros(n_pruebas)
w2 = np.zeros(n_pruebas)
indices = np.zeros((n_pruebas,int(np.round(N*nn)),1))
p_0i = stats.truncnorm.rvs(a=(0.1 - p_0)/p_0std, b=(0.5-p_0)/p_0std,

loc = p_0, scale = p_0std, size = n_pruebas)

pOi_accli,;,0] = p_0i

g_temp = np.zeros((n_pruebas,N,1))

for jj in range(n_pruebas):

alpha[jj], ~wi[jjl, n_evaluaciones, g_temp[jj,:;,0], indices[jj,;0] =
parap0(g_ordenada, N, p_Oi[jj], n_param, sigma,L,U,nn)

w2[jj] = f_tol2(g_ordenada, p_0i[jj] , p_Oi , epsilon_0, tolerance,n_param)
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cuenta_eval = cuenta_eval + n_evaluaciones

wlmin = np.min(wl)

wlmax = np.max(wl)

wl = (w1l - wilmin)/(wlmax -wimin)
w_accli,:;,0] =wl

w_accl[i,;,1] = w2

w_accli,:,2] = wl*w2

alpha_accfi,:,0] = alpha #MCR: Accumula el ratio de aceptacion

il = np.argmax(wl*w2)

p_0 = p_0ilii]

alpha_used = alphalii] #MCR: Obtiene el valor del r. aceptacion finalmente usado
alpha_used_acc[i] = alpha_used

p_0 used_acc[i]=p_0

ww_used_acc[i] =w_accli, ii, 2]

indices_parap0 = indicegii,:,0]

g_parap0 = g_templii,:,0]

g_ordenada, maxsigma, sigma, r_elec[i], gRe, contador, toleval, ¢ =

ABCSS(g_ordenada, sigma, p_0, n_param, L, U, N, gRe, indices_parap0, g_parap0)
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cuenta_eval = cuenta_eval + contador

ahorro = ahorro + ¢

DT )
DTN )
DT )
print(SUBSET ' + str(i) + ' TERMINADO)

DTN )
DT )
DT )

Print(HHHH )

if toleval <= tolerance:

break

ACC Interm_SS[i + 1, :] =g_ordenada

return i, cuenta eval, alpha used acc, p_0 used acc, ww_used acc,

p0i_acc,ACC_Interm_SS, ahorro

t0 = time.time()
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i, cuenta_eval, alpha_used_acc, p_0 used_acc, ww_used_acc,

p0i_acc,ACC_Interm_SS, ahorro = prueba(1)

tf = time.time()
NNN-=str(len(ACC_Interm_SS|[0]))
Subset=str(i)

aa = [i, cuenta eval, alpha used acc, p_0 used acc, ww_used acc,
p0i_acc,ACC_Interm_SS, ahorro]

pickle.dump(aa,open(archivosresultado,'wb'))

DN B L)
print('modelo’)

p = ACC_Interm_SS[10,0,:]

NNNN=len(ACC_Interm_SS[0])
numeracionn=np.linspace(0,NNNN-1,NNNN)

numeroparametros=len(p)

parametrosssss=ACC_Interm_SSJi,:,:]

Subset1=str(i)

for ggg in range (numeroparametros-1):
parametrol=parametrosssss|:,ggg]
parametro=parametrol[::-1]

plt.figure()
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plt.plot(numeracionn,parametro, linestyle="-")
sggg=str(ggg)

paratitulo="Par_Theta_' + sggg

plt.title(paratitulo)

# plt.close()

archivosparametros = paratitulo + CaracteristicaCorrida
fileEspec= archivosparametros+'.jpg’

plt.savefig(fileEspec,dpi=300)

plt.show
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