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Si vas a intentarlo, ve hasta el final.

No hay otro sentimiento como ese.» [...]

- Extracto y traduccion de “Roll the dice”, por Charles Bukowski
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RESUMEN

El presente estudio, de corte transeccional correlacional, tiene el proposito de establecer cuales
son aquellos criterios de modelamiento no lineal disponibles en los softwares ETABS y
SAP2000, delimitados en la base de shell elements, que brinden una recreacion mas proxima
del comportamiento histerético experimental de muros de concreto armado, con predominancia

a fallo por flexion, ante cargas ciclicas cuasiestaticas.

A partir de la data recopilada de una fuente secundaria, proveniente de 06 prototipos
previamente ensayados, se sustenta el comportamiento histerético experimental y genera los
parametros de pre-modelado que, junto a la previa definicion de criterios de modelamiento no
lineal, proporcionaran el comportamiento histerético calculado. Para esto, se emplearon 02
modelos fenomenoldgicos, como los fiber-shell elements y layered-shell elements, y 03
modelos histeréticos de materiales, como Concrete, Pivot y Takeda, los cuales originaron 06
criterios en el caso de ETABS (EFC, EFP, EFT, ELC, ELP, y ELT) y 03 en el de SAP2000
(SLC, SLP, y SLT). Subsecuentemente, se plantea un analisis estadistico descriptivo para
interpretar la ratio de comportamiento histerético, y un analisis estadistico inferencial

paramétrico para verificar la correlacion entre la respuesta calculada y experimental.

Como parte de los resultados, tomando una correlacion promedio de los 05 indicadores de
comportamiento histerético (V, ku*, ku~, kup™, kup~) por cada criterio de modelamiento no
lineal, se obtuvo que, para aquellos disponibles en ETABS, EFP present6 la mayor relacion, y
para SAP2000, SLP mostrd6 una mayor correlacion. Se concluye que los criterios antes

referenciados permiten la estimacion de comportamiento histerético mas exacta.

Palabras claves: Criterios de modelamiento no lineal, muros de concreto armado dominados

por flexion, respuesta ciclica.
VI
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ABSTRACT

The present correlational cross-sectional study has the purpose of establishing which are the
nonlinear modeling criteria available in ETABS and SAP2000 software, delimited in the shell
elements database, that provide a closer recreation of the experimental hysteretic behavior of
reinforced concrete walls, with predominance of flexural failure, under quasi-static cyclic

loads.

Based on the data collected from a secondary source, coming from 06 previously tested
prototypes, the experimental hysteretic behavior is supported and generates the pre-modeling
parameters that, together with the previous definition of non-linear modeling criteria, will
provide the calculated hysteretic behavior. Therefore, 02 phenomenological models were used,
such as fiber-shell elements and layered-shell elements, and 03 hysteretic models of materials,
such as Concrete, Pivot, and Takeda, which originated 06 criteria for ETABS (EFC, EFP, EFT,
ELC, ELP, and ELT) and 03 for SAP2000 (SLC, SLP, and SLT). Afterward, there is a
descriptive statistical analysis to interpret the hysteretic behavior ratio and a parametric
inferential statistical analysis to verify the correlation between the calculated and experimental

response.

Among the results, taking an average correlation of the 05 hysteretic behavior indicators (V,
ku*, ku~, kup*, kup™) for each nonlinear modeling criterion, it was obtained that, for those
available in ETABS, EFP presented the highest relationship, and for SAP2000, SLP showed a
higher correlation. A conclusion is that the above-referenced criteria allow the most accurate

estimation of hysteretic behavior.

Keywords: Nonlinear modeling criteria, flexure-dominated reinforced concrete walls, cyclic

response.
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INTRODUCCION

En el campo del analisis no lineal de estructuras conformadas por muros de concreto armado
existen variadas vias, dependiendo de los modelos fenomenoldgicos e histeréticos disponibles
en los paquetes computacionales a disposicidén, como también del grado de complejidad que se
quiera implicar, para poder ejecutar un modelamiento que busque reflejar las condiciones reales
de borde y, subsecuentemente, posibilite obtener la respuesta estructural. Es aqui donde parte
el cuestionamiento acerca de cuan validos y exactos son los computos, y en qué forma influye
sobre estos el empleo especifico de ciertas conjugaciones de herramientas no lineales. Para
evaluar el realismo y la fiabilidad de las predicciones analiticas, es de vital importancia tener
previamente estudios correlacionales con base en datos experimentales que reflejen el
comportamiento ciclico estructural a nivel elemental. Posteriormente, estos resultados podran

escalarse a aplicaciones préacticas.
A lo largo de este estudio, se pueden identificar 05 capitulos:

e Capitulo 1, mediante el cual se contextualiza, formula y enuncia el problema de
investigacion, para posteriormente justificar y sefialar el aporte del mismo. Tanto los
objetivos como hipotesis de investigacion seran determinados, generando las bases del
planteamiento y operacionalizacion de las variables participantes. El alcance y delimitacion

se abordaran en el campo de verificacion.

e Capitulo 2, donde se marcaran los antecedentes de investigacién y las bases tedricas
asociadas a las variables, siendo el comportamiento histerético y los criterios de
modelamiento, y el objeto de estudio, refiriéndose a los muros de concreto armado
controlados por flexidn. Parte de la notacion empleada a lo largo de los posteriores capitulos
sera definida en este apartado.
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e Capitulo 3, que estipula el tipo, enfoque y nivel de investigacion, demarcando la estructura
del disefio del estudio. Los prototipos que conforman la muestra seguiran las caracteristicas,

propiedades y comportamiento fijado en el muestreo.

e Capitulo 4, aborda 04 etapas: (1) Etapa de Pre-Modelado, (2) Etapa de Modelado, (3) Etapa
de Andlisis, y (4) Etapa de Post-Analisis. En cada una de ellas se estableceran los
procedimientos y pasos necesarios para generar el modelo analitico de los prototipos de
estudio, generar los casos de carga a los estara sometido, y procesar los resultados obtenidos

con base en los 05 indicadores de comportamiento histerético (V, ku™, ku™, kup*, kup™).

e Capitulo 5, donde presenta un analisis estadistico descriptivo, a través de medidas de
tendencia central y variabilidad, de las ratios de comportamiento histerético (Qy, Qxy+.
Qkur Qrupt: Qrup-)- Posteriormente, se plantea un analisis estadistico inferencial
paramétrico, basado en el coeficiente de correlacion de Pearson, para verificar el grado de
interrelacion de comportamiento histerético calculado y experimental por cada criterio de
modelamiento no lineal disponible en ETABS y SAP2000. Al finalizar, se discuten los

resultados de ambos analisis.

En conclusiones y recomendaciones se presentan las respuestas a las preguntas de
investigacion, asi como sugerencias asociadas al planteamiento metodolégico y al desarrollo

del estudio, respectivamente.

Dentro de Anexos, se adjunta material complementario, ya sea grafico o tabulado, a los

capitulos previamente desglosados.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Contextualizacion del problema de investigacion

En el ejercicio ingenieril, respecto al &mbito del modelamiento y analisis no lineal de
estructuras compuestas por muros de concreto armado, el empleo de herramientas
computacionales disponibles en el mercado es necesario debido a cuan factible resulta su
aplicacidn, en conjunto con criterios estandarizados de normativas como el ASCE/SEI 41 o el
ATC-40, para plasmar la respuesta histerética e identificar detalles del comportamiento
estructural. De acuerdo al NIST GCR 14-917-27 (NIST, 2013), dentro de los programas
generalmente empleados, excluyendo a los de codigo abierto, estan: (1) SAP2000; (2) ETABS;

(3) Perform-3D; (4) LARSA-4D; (5) Abaqus; (6) ANSYS; (7) DIANA; y (8) LS-DYNA.

Como parte de las aplicaciones practicas, la respuesta no lineal de los muros de concreto
armado puede simularse utilizando una variedad de modelos acordes al software. Tomando
elementos sin demasiada exigencia computacional y con una precision aceptable, tenemos: (1)
fiber-type beam-column element; (2) fiber-shell element; y (3) layered-shell element. Pero tal
como sefiala el NIST GCR 10-917-5 (NIST, 2010), si bien los modelos basados en fiber-type
beam-column element se aprovechan para capturar con una exactitud razonable la variacion de
la rigidez axial y de flexion debido al agrietamiento del concreto y la cedencia del acero de
refuerzo, una de sus principales limitaciones se debe a la suposicion de secciones
permanentemente planas dentro de su configuracion viga-columna, de forma que no se

obtienen los efectos de desfase por corte asociados a la flexion y torsion por pandeo.
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Esta condicion puede solucionarse mediante modelos que se destinan a elementos
finitos tipo shell. EI NIST GCR 17-917-45 (NIST, 2017) indica que los casos con idealizacion
fiber-shell sirven para integrar a través de la seccion transversal del muro los efectos flexo-
axiales y la distribucion de esfuerzo normal no lineal, aunque el corte en el plano esta
desacoplado y permanece elastico. Mientras que respecto a la modelizacion con layered-shell,
declara que puede expresar la interaccion corte-flexion, al presentar el acoplamiento de
esfuerzos provenientes tanto de fuera como dentro del plano de accion. Ya sea para el fiber-
shell o layered-shell element, tienen la capacidad de representar la configuracion 3D del muro

y facilitan su interaccion con otros componentes estructurales.

1.2. Formulacion del problema de investigacion

En términos generales, existe la incognita acerca del nivel de perceptibilidad de los
resultados no lineales obtenidos para manifestar el comportamiento histerético de sistemas
estructurales compuestos por muros de concreto armado. Parte de este rango de varianza, sin
poner en tela de juicio las habilidades y experticia del analista, esta asociado a: (1) el enfoque
y especializacion de paquete computacional elegido, (2) los criterios de modelamiento
empleados que se encuentran disponibles en los softwares; (3) la gestion de data experimental
para la calibracion de los modelos analiticos; (4) los problemas de convergencia en el analisis
no lineal; y (5) el grado de incertidumbre inherente al sistema. Tomando los puntos anteriores
y visualizandolos a partir de una perspectiva conglomerada, en donde se abarca un conjunto
estructural real que pasara a idealizarse y modelarse analiticamente, se concluye a grandes

rasgos que es mas complejo poder calibrar, verificar y validar la respuesta.
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Es por este motivo que, para evaluar el realismo y la fiabilidad de las predicciones
analiticas sin incurrir en estas restricciones, es de vital importancia tener previamente estudios
correlacionales a nivel elemental, refiriéndose a la calibracion en funcion de datos
experimentales que reflejen el comportamiento ciclico de prototipos a escala de muros de
concreto armado que fallen a un tipo de demanda determinado. A su vez, debe establecerse qué
programa de analisis no lineal se manejara, tomando en consideracion que: (1) sea de caracter
comercial y de facil adquisicion; (2) exija un nivel de experticia abocado al éarea

aplicativa/practica; y (3) disponga de modelos fenomenoldgicos adaptables a shell elements.

Gracias a esta demarcacion es que la investigacion decide recurrir a los softwares
pertenecientes a la empresa Computers & Structures, Inc.: (1) Integrated Software for
Structural Analysis and Design, SAP2000, version 23.0.0 (CSI, 2022b); y (2) Extended Three
Dimensional Analysis of Building Systems, ETABS, version 19.0.0 (CSI, 2022a). Al mismo
tiempo, focalizandose en la forma de falla de los especimenes de calibracion, el estudio tomara
en cuenta a los muros de concreto armado dominados por flexion, al ser esta modalidad, junto
con la falla por aplastamiento del alma, la mas recurrente en muestras de ensayos

experimentales, segun Birely (2013).

En concreto, la brecha de conocimiento que se aborda es el bajo indice de
investigaciones que verifiquen y validen la estimacion del comportamiento ciclico de muros
de concreto armado dominados por flexion por parte de criterios de modelamiento no lineal de

programas especificos, con base en shell elements.
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1.3.  Enunciado del problema

1.3.1. Problema General

e (Qué criterio de modelamiento no lineal disponible en los softwares ETABS y
SAP2000, con base en shell elements, permite la estimacion de comportamiento

histerético méas exacta de muros de concreto armado dominados por flexion?

1.3.2. Problemas Especificos

e ;De qué manera se definiran los criterios de modelamiento no lineal disponibles en los

softwares ETABS y SAP2000, con base en shell elements?

e ;Enqué load steps se evaluara el comportamiento histerético de los muros de concreto

armado dominados por flexion?

e ;Cbmo es el comportamiento histerético calculado de los muros de concreto armado

dominados por flexion?

e ;Como es el comportamiento histerético experimental de los muros de concreto armado

dominados por flexién?

e ;COmMo se caracterizard estadisticamente la ratio de comportamiento histerético

calculado/comportamiento histerético experimental?

e (Existe relacion entre el comportamiento histerético calculado y el comportamiento

histerético experimental?
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1.4, Justificacion de la investigacion

La propuesta y aplicacion de criterios de modelamiento no lineal influyen directamente
en la respuesta del elemento o estructura analizada. La modelizacion realista de estructuras
compuestas por muros de concreto armado conlleva inevitablemente al uso de modelos no
lineales, tanto a nivel geométrico como de materiales, lo que plantea la necesidad de
lineamientos adecuados para disipar la perplejidad del procedimiento. A pesar de que no se
puede esperar una precision absoluta en la prediccion de la respuesta en vista de la
incertidumbre y variabilidad inherentes a los enfoques analiticos aptos en los paquetes
computacionales y al sistema estructural en si, es de prima importancia identificar que
herramientas presentan un sesgo significativo y cuales se acercan con mas exactitud a los
resultados experimentales. El reconocimiento de tales condiciones es conveniente y necesario

para la evaluacion de la fiabilidad del software.

La bdsqueda de la compresidn, evaluacion y recomendacién de mejores practicas para
el andlisis no lineal de esta clase de estructuras, pone los cimientos para que los desarrolladores
informaticos, por medio de estas validaciones, complementen, mejoren y hagan mas practicos
los modelos analiticos de estudio. Esto permitird, consecuentemente, que los profesionales
tengan acceso a procedimientos adecuados y atractivos, sin perder el rigor acorde a las bases
tedricas. Si bien como principio se tiene que la modelizacion tiende a sofisticarse con el fin de
que la simulacion se acerque a la realidad adquiriendo de esa forma mas precision, proponer la
incorporacion de enfoques alternativos previamente validados serviria como disipador de las
demandas computacionales y problemas de convergencia que supondria integrar

planteamientos numeéricos refinados.

28

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

1.5.  Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

e  Determinar qué criterio de modelamiento no lineal disponible en los softwares ETABS
y SAP2000, con base en shell elements, permite la estimacion de comportamiento

histerético mas exacta de muros de concreto armado dominados por flexion.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Clasificar los criterios de modelamiento no lineal disponibles en los softwares ETABS

y SAP2000, con base en shell elements.

e Definir los main load steps del comportamiento histerético de los muros de concreto

armado dominados por flexion.

e Evaluar el comportamiento histerético calculado de los muros de concreto armado

dominados por flexion.

e Evaluar el comportamiento histerético experimental de los muros de concreto armado

dominados por flexion.

e Medir la tendencia central y variabilidad de la ratio de comportamiento histerético

calculado/comportamiento histerético experimental.

e Correlacionar el comportamiento histerético calculado y el comportamiento histerético

experimental.
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1.6.  Hipotesis de la investigacion

1.6.1. Hipotesis General

e El criterio de modelamiento no lineal disponible en los softwares ETABS y SAP2000,
con base en shell elements, que tiene alta correlacion permite la estimacion de
comportamiento histerético mas exacta de muros de concreto armado dominados por

flexion.

1.6.2. Hipotesis Especificas

e Se clasificaran los criterios de modelamiento no lineal disponibles en los softwares

ETABS y SAP2000, con base en shell elements.

e Se definiran los main load steps del comportamiento histerético de los muros de

concreto armado dominados por flexion.

e  Se evaluard el comportamiento histerético calculado de los muros de concreto armado

dominados por flexion.

e Se evaluard el comportamiento histerético experimental de los muros de concreto

armado dominados por flexion.

e Se medira la tendencia central y variabilidad de la ratio de comportamiento histerético

calculado/comportamiento histerético experimental.

e Existe correlacion entre el comportamiento histerético calculado y el comportamiento

histerético experimental.
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1.7.  Planteamiento y operacionalizacion de variables de investigacion

1.7.1. Variable de Asociacién

Criterios de modelamiento no lineal: Se centrara en la clasificacion de enfoques no
lineales disponibles en los paquetes computacionales de estudio, con base en shell elements,
tanto a nivel del material como del elemento, por medio de modelos histeréticos y

fenomenoldgicos, respectivamente.

La variable se subdivide en dos dimensiones:

e Criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS, con base en shell
elements
Como parte de los modelos fenomenoldgicos aplicables, se encuentran: (1) Fiber-Shell
Hinge Element; y (2) Layered-Shell Element. En cuanto a los modelos histeréticos de
material, refiriéndose exclusivamente al concreto confinado, se consideran: (1)

Concrete Model; (2) Pivot Model; y (3) Takeda Model.

Es de acuerdo a los lineamientos anteriores que se establecen los casos posibles,

expresados en los siguientes indicadores:

v" Modelo fenomenoldgico Fiber, modelo histerético de material Concrete (EFC)

v" Modelo fenomenolégico Fiber, modelo histerético de material Pivot (EFP)

v" Modelo fenomenoldgico Fiber, modelo histerético de material Takeda (EFT)

v" Modelo fenomenoldgico Layered, modelo histerético de material Concrete (ELC)
v" Modelo fenomenoldgico Layered, modelo histerético de material Pivot (ELP)

v" Modelo fenomenoldgico Layered, modelo histerético de material Takeda (ELT)
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e Criterios de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000, con base en shell
elements
Como parte de los modelos fenomenolégicos aplicables, solamente se tiene al Layered-
Shell Element. En cuanto a los modelos histeréticos de material, refiriéndose
exclusivamente al concreto confinado, se consideran: (1) Concrete Model; (2) Pivot

Model; y (3) Takeda Model.

Es de acuerdo a los lineamientos anteriores que se establecen los casos posibles,

expresados en los siguientes indicadores:

v" Modelo fenomenoldgico Layered, modelo histerético de material Concrete (SLC)
v" Modelo fenomenoldgico Layered, modelo histerético de material Pivot (SLP)

v" Modelo fenomenoldgico Layered, modelo histerético de material Takeda (SLT)

1.7.2. Variable de Supervision

Comportamiento histerético: Presenta como se caracteriza la respuesta ciclica de la
muestra de estudio de muros de concreto armado dominados por flexion, ya sea en su estado
experimental como calculado tras la aplicacion de los criterios de modelamiento no lineal. Esto
se traducird en cinco parametros que se mediran en los main load steps: (1) Fuerza lateral
méaxima por ciclo principal; (2) Rigidez de descarga en los lazos positivos; (3) Rigidez de
descarga en los lazos negativos; (4) Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos
positivos; y (5) Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos. Gracias a esta

variable se podréa establecer cuan exacta es la prediccion de la respuesta de los modelos usados.
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La variable se subdividié en cinco dimensiones:

e Main load steps del comportamiento histerético
Puesto que la evaluacion del comportamiento histerético se dara en puntos especificos
de la respuesta a la carga lateral ciclica cuasiestatica, se definiran los main load steps o

pasos principales, tanto para los semiciclos positivos como negativos.

Esta expresada de acuerdo a los siguientes indicadores:

v Main load steps en los semiciclos positivos.

v Main load steps en los semiciclos negativos.

e Comportamiento histerético calculado de los muros de concreto armado
dominados por flexién
En cada main load step se evaluara el comportamiento histerético calculado tras la
aplicacion de los criterios de modelamiento no lineal predefinidos. La cantidad de

valores obtenidos variaré segun el elemento analizado que conforme la muestra.

Estéa referida de acuerdo a los siguientes indicadores:

v" Fuerza lateral maxima por semiciclo principal calculada (V.,;). Expresada en kN.

+
cal

v Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada (ku?.,;). Expresada en KN/mm.

v" Rigidez de descarga en los lazos negativos calculada (ku,;). Expresada en kKN/mm.

v' Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos calculada (kup®,).
Expresada en KN/mm.

v" Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos calculada (kup,;)-

Expresada en KN/mm.
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e Comportamiento histerético experimental de los muros de concreto armado
dominados por flexion
En cada main load step se evaluara el comportamiento histerético experimental. La
cantidad de valores obtenidos variard segun el elemento analizado que conforme la

muestra.
Esta referida de acuerdo a los siguientes indicadores:

v Fuerza lateral maxima por semiciclo principal experimental (V). Expresada en
KN.

v Rigidez de descarga en los lazos positivos experimental (kutyp). Expresada en
KN/mm.

v' Rigidez de descarga en los lazos negativos experimenta (kueyp). Expresada en
KN/mm.

v Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos experimental
(kuptxp). Expresada en kN/mm.

v Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos experimental

(kupexp). Expresada en KN/mm.

e Ratio de comportamiento histerético calculado y comportamiento histerético
experimental
Para caracterizar estadisticamente la relacion entre el comportamiento histerético
calculado y el comportamiento histerético experimental, se medira la tendencia central
y de variabilidad de la ratio obtenida. Estos valores definiran a cada criterio de

modelamiento no lineal predeterminado.
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Esta referida de acuerdo a los siguientes indicadores:

v’ Ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal (Qy)
v" Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos (Qy,+)
v Ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos (Qx,-)

v Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos (Qy,p+)

v Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos (Qyyp-)

e Correlacion de comportamiento histerético calculado y comportamiento
histerético experimental
Con el fin de probar el grado de relacién entre ambos casos de comportamiento
histerético, se obtiene el coeficiente correlacion de Pearson (R) y de determinacién
(R"2). Para esto, se plantean hipétesis nulas (Ho) y alternativas (H.), se verifica que el

nivel de significancia debe ser menor a 1.00% para descartar las hipétesis nulas.

Estéa referida de acuerdo a los siguientes indicadores:

v Correlacion de fuerza lateral maxima por ciclo principal (Vg vs. Vexp)

v’ Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos (ku.,, vs. kuty,)

v Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos (ku'c, vs. Ku'eyp)

v’ Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
(kup gz vs. kupxp)

v Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

(kup_cal VS. kup:}xp)

Para una compresién mas holistica de las variables de estudio y su operacionalizacion,
se recomienda acudir al ANEXO A.1: Matriz de Operacionalizacién de Variables.
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1.8.  Campo de verificacion de la investigacion

1.8.1. Alcance general

e Se aplicaré criterios de modelamiento no lineal disponibles en los softwares SAP2000,
version 23.0.0 (CSlI, 2022b); y (2) ETABS, version 19.0.0 (CSlI, 2022a), con base en
shell elements, para constatar su precision en predecir el comportamiento histerético de

muros de concreto armado controlados por flexion.

1.8.2. Delimitacion de unidad de analisis

e Se explora exclusivamente a prototipos a escala de muros de concreto armado
controlados por flexion, sometidos a cargas laterales ciclicas cuasiestaticas, que fueron
ensayados previamente para obtener su comportamiento y desempefio. Se tomo en
consideracion especimenes de geometria rectangular con distribucion simétrica de

reforzamiento longitudinal.

1.8.3. Limitaciones

e Las bases de datos secundarios fidedignas son escasas 0 de acceso limitado. Gran parte
de las investigaciones de caracter experimental no documentan la historia fuerza-
desplazamiento de los prototipos de ensayo. La toma de datos se regird en fuentes

internacionales sustentadas en publicaciones acreditadas.

e A pesar de que las fuentes primarias son recomendables, minimizando el sesgo en la
medicion de datos y teniendo mas control del procedimiento de ensayo, el coste que
supondria un estudio experimental rebasaria el presupuesto previsto, por lo que se
prescindira de estas.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Como parte del estudio del comportamiento histerético de muros de concreto armado y
la busqueda de la reproduccion de la respuesta ineléstica bajo cargas monotdnicas y/o ciclicas,
a partir de data de ensayos experimentales, mediante la incorporacion de paquetes
computacionales comerciales y de cddigo abierto, es que se han establecido iniciativas para:
(1) la gestion e interpretacion de datos analiticos, (2) la validacion de resultados de andlisis y

(3) la definicidén de mejores practicas de modelamiento.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Kolozvari, Piatos, & Beyer (2017) buscaron hallar la sensibilidad de la respuesta
obtenida a partir de la calibracion y validacion de modelos analiticos disponibles en Perform-
3D frente a resultados experimentales de muros tipo U sometidos a carga cuasiestatica
bidireccional, para conjuntamente ofrecer recomendaciones de aplicaciones préacticas. Los
modelos empleados fueron: (1) shear wall element y (2) general wall element. El
comportamiento carga-deformacion obtenido de los ensayos experimentales se manifesto de
forma maés precisa mediante (2). En contraste, ambos no pudieron cuantificar de forma
aproximada la conducta frente a carga diagonal y subestimaron la cuantificacién de
deformaciones por compresion. Respecto a las deformaciones verticales, constataron que las
predicciones obtenidas en la region de la rotula plastica coincidian de manera proxima a la

media de la data experimental.
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Vargas (2018) implemento el enfoque de Beam-Trust model (BTM) para el anélisis no
lineal de muros de corte rectangulares y tipo T, ejecutando su simulacion computacional en el
software de codigo abierto OpenSees. Contrastd la respuesta analitica con la experimental,
obteniendo para ambos tipos de muros un adecuado ajuste con baja sobreestimacion en la
resistencia maxima de carga y descarga. Por el contrario, no alcanzo reflejar la falla de los
prototipos de ensayo. Subsecuentemente, el autor puso a prueba los modelos calibrados para el
analisis y disefio de un edificio de 16 pisos, comparando las propiedades mecanicas y modales
de la estructura de caracter lineal desarrollada en ETABS con las cuatro opciones BTM de
OpensSees: (1) conexidn elastica, (2) diafragma rigido, (3) rotula plastica y (4) rétula plastica
con acero reducido. Una vez autentificadas, comprobd los dos tipos de estructuraciones
concluyendo que los edificios con muros tipo T tienden a ser mas inseguros por la presencia

de asimetria y la compleja distribucion de cortante.

Estebes (2019), considerando la versatilidad brindada por SAP2000, plantea el
modelamiento, por medio de elementos frame con plasticidad concentrada y shell layered
nonlinear, de muros de concreto armado con incorporacion de vigas de acople con la finalidad
de intentar reproducir la respuesta de los ensayos experimentales. Aspectos como el grado de
disipacion de energia, niveles de dafio y tiempo de célculo, se tomaron en cuenta. Tanto para
el andlisis estatico no linear como ciclico, la modelacién con shell ofrecio errores relativos
bajos en comparacién con las rétulas concentradas manuales y las establecidas por los
parametros del ASCE 41-13, resultando las ultimas de caracter mas conservador. A su vez,
concluyé que el modelo histerético Pivot se ajusta con mayor precision frente a casos
dominados por cortante, flexo-compresién o una combinacién de estas, mientras que el de

Takeda responde mejor a fallas por flexion.
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Kolozvari et al. (2019) calibraron y validaron tres enfoques de modelacion
macroscopico para el analisis no lineal de muros estructurales de concreto armado: (1)
Multiple-Vertical-Line-Element-Model con interaccion corte-flexion (SFI-MVLEM); (2) SFI-
MVLEM aplicado en muros cuadrados (SFI-MVLEM-SQ); y (3) SFI-MVLEM en muros no
planos bajo carga multidireccional (SFI-MVLEM-3D). Se implementaron en la plataforma
computacional OpenSees. La comparacion experimental con la analitica concluye que (1) capta
la deformacion, ya sea para corte como para flexion, y la degradacion de rigidez por corte. En
el caso de (2), captura eficientemente el comportamiento histerético dominado por corte.
Finalmente, (3) simula con una precision razonable la respuesta histerética bajo cargas
uniaxiales y multidireccionales. Dentro de las deficiencias identificadas en los modelos esta la
incapacidad de reflejar la degradacion de resistencia asociada al pandeo o fractura del refuerzo

y la inestabilidad lateral.

Clark et al. (2020) verificaron la precision de modelos macroscopicos disponibles en
diferentes softwares de analisis no lineal en la prediccién de respuesta ciclica, empleando una
base de datos de prueba con una gama de variables de disefio. Estos modelos fueron: (1)
Modified Compression Field Theory — fiber section (MCFT-FS), implementado en VecTor5;
(2) shear wall element (SW-P3D), disponible en Perform-3D; (3) multi-layer shell (MLS-OS),
desarrollado en Opensees; (4) multi-layer shell (MLS-SAP), como version de SAP2000; y (5)
elastic stack wall element - plastic hinge (ESW-PH), de ETABS. Concluyeron que, para los
casos en que los muros tenian un comportamiento predominantemente a flexion, tanto (2), (4)
y (5) eran suficientes para estimar la resistencia maxima al corte, mientras que el pinching no
se reflejaba de manera adecuada. Para (1) y (2) se demostré que predicen el estrechamiento

histerético y la degradacion de rigidez y resistencia bajo cargas ciclicas de manera razonable.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Capcha (2017) implementd el macromodelamiento de muros delgados de concreto
armado a partir de elementos Lattice-Truss, con el objeto de cuantificar cuan acertado es el
pronostico no lineal de dicho modelo. Aplico el software basado en elementos frame,
RUAUMOKO. Como medio de calibracion, recopilé informacién de cuatro prototipos
ensayados con anterioridad. Las caracteristicas ciclicas del concreto y acero de refuerzo fueron
plasmadas mediante las formulaciones de Schoettler-Restrepo y Dood-Restrepo,
respectivamente. En el proceso de validacion del modelado, definio diversas distribuciones de
mallado, angulos de inclinacién para las diagonales, disposicion de los componentes externos
y cantidad de elementos que siguen el modelo de armadura no lineal; acaeciendo en que la
configuracién de nueve elementos Lattice-Truss refleja de mejor forma el proceso de

degradacion de rigidez y el estrechamiento por ciclo de los ensayos.

Moreno (2021), a partir de propuestas previamente calibradas y validadas de
modelacion no lineal de muros tipo U mediante Perform 3D, las complement6é tomando en
consideracion las propiedades asociadas al cortante convencional y compresién diagonal. Los
elementos no lineales empleados fueron: (1) shear wall y (2) general wall. Para establecer los
parametros propios de las curvas esfuerzo-deformacion por corte del material asignado, llevo
a cabo tres simulaciones. Ulteriormente, cotejo las respuestas bidireccionales del prototipo de
estudio con las obtenidas por los ensayos analiticos, registrando que la contribucién de la
tercera simulacion se ajusté mas al comportamiento histerético real. Lleg6 a la conclusion de
que (2) ofrece aproximaciones mas cercanas a la realidad. Esto esta potenciado por el hecho de
que (1) no cuenta con la disponibilidad de asignacion de criterios relacionados al cortante por

compresion diagonal.
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2.2.  Marco conceptual

2.2.1. Definiciones

En este documento, de manera comun, se utilizan los siguientes términos:

Accion bajo deformacion controlada: Mediante la que se puede alcanzar una

capacidad de deformacion inelastica fiable sin decaimiento critico de la resistencia.

Accion bajo fuerza controlada: Cualquier accién de elementos modelada con
propiedades lineales y acciones de elementos no clasificadas como controladas por

deformacion.

Alma: Region del muro de corte que se encuentra menos reforzado en comparacion a

las zonas limitrofes.

Calibracién: Proceso en el que se ajustan los parametros mal restringidos de forma
transparente y repetible para eliminar el sesgo en las predicciones del modelo.

Curva backbone: Relacion entre la fuerza generalizada y la deformacion de un
componente que se utiliza para caracterizar la respuesta en un modelo de analisis no

lineal.

Degradacion ciclica: Pérdida aparente de resistencia a un nivel de deformacién bajo

carga ciclica inversa.

Degradacion intraciclo: Reduccién de la resistencia que se asocia con una inclinacion
negativa del gréafico de carga frente a deformacion dentro del mismo ciclo en el que se

produce la fluencia.

Elemento de borde: Ubicado en la zona extrema del muro de corte, que cominmente

cuenta con refuerzo transversal y longitudinal.
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Elemento estructural: Componente de una edificacion que proporciona resistencia a
la carga gravitatoria o lateral como parte de una trayectoria de carga continua a la
cimentacion, incluyendo vigas, columnas, losas, arriostramientos, muros, pilares de

muros, vigas de acoplamiento y conexiones; designado como primario o secundario.

Ensayo ciclico cuasiestatico: Test de origen experimental en donde las cargas y/o
desplazamientos se aplican a ritmos lentos, con la finalidad de estudiar el
comportamiento de estructuras y miembros estructurales, asi como la velocidad de

propagacion de las grietas, la jerarquia del colapso y los niveles de dafio asociados.

Fiber-shell element: Modelo que emplea elementos de esfuerzos planos en los que la
respuesta de esfuerzo-deformacion normal viene determinada por las fibras
horizontales y verticales pertenecientes al plano, mientras que el esfuerzo de corte se
define mediante un modelo anexo de esfuerzo-deformacion en la direccion

perpendicular a los esfuerzos normales. No simula la interaccion corte-flexion.

Layered-shell element: Modelo que emplea elementos shell que comprenden
multiples layers o capas de esfuerzo plana. Cada capa esta definida por un modelo
continuo de concreto con o sin acero de refuerzo embebido, dependiendo del caso.

Puede simular la interaccién corte-flexion.

Main load steps: Puntos de carga progresivos en los que se presentan los mayores

desplazamientos laterales de la historia de carga lateral ciclica cuasiestéatica.

Muro de corte: Un muro que resiste las fuerzas laterales aplicadas paralelamente a su

plano; también conocido como muro en el plano.

Rigidez de descarga: Desarrollada durante la descarga a partir del pico maximo por

semiciclo de la respuesta histerética, como parte de la deformacion plastica ciclica.

Validacion: Proceso que implica la comparacion de las predicciones del anélisis con

una base de datos.
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2.2.2. Notacion

En este documento se utilizan los siguientes simbolos:

l,,/t,, = Relacién de aspecto de la seccion transversal, adimensional. Capitulo 3.

A, = Desplazamiento ultimo, %L,,. Capitulo 3.

A,, = Desplazamiento superior en la cabeza del muro. Capitulo 3.

A,, = Desplazamiento nominal de fluencia, %L,,. Capitulo 3.

A%, = Desplazamiento nominal de fluencia basado en la regla de 3/4, mm. Capitulo 4.

Pnom = Didmetro nominal del acero de refuerzo, mm. Capitulo 4.

Aspouna = Area de acero del elemento de borde, mm2. Capitulo 4.

As,,., = Area de acero del alma, mm2. Capitulo 4.

E. = Mddulo de elasticidad del concreto, GPa. Capitulo 4.

E; = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo.

Es.. = Mddulo de elasticidad secante del concreto.

F,, = Fuerza en el actuador del ensayo cuasiestatico. Capitulo 3.

L,, = Luz de corte del muro de concreto armado, mm. Capitulo 4.

M/(V1,) = Ratio de luz de corte, adimensional. Capitulo 3.
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NPT°" = Carga axial del prototipo, kN. Capitulo 4.

NEFedl = Carga axial de la estructura real dual, kN. Capitulo 4.

Q~ = Ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos, adimensional. Capitulo 5,
Anexo G.

Q.+ = Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos, adimensional. Capitulo 5,
Anexo G.

Qrup- = Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos,

adimensional. Capitulo 5, Anexo G.

Qrup+ = Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos,

adimensional. Capitulo 5, Anexo G.

Qy = Ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, adimensional. Capitulo 5,
Anexo G.

V.a1 = Fuerza lateral maxima asociada a los main load steps calculada, kN. Capitulo 4,

Capitulo 5, Anexo F.

Vear vs.Vexp = Correlacion de fuerza lateral maxima por ciclo principal, adimensional.

Capitulo 5, Anexo H.

Vexp = Fuerza lateral maxima asociada a los main load steps experimental, kN.

Capitulo 4, Capitulo 5, Anexo F.
f’. = Resistencia a la compresion del concreto no confinado, MPa. Capitulo 2.
f’.c = Resistencia a la compresion del concreto confinado.
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f’+ = Resistencia a la traccion del concreto.
f.. = Capacidad de esfuerzo altimo del acero de refuerzo.

fy = Esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo.

ku>,, vs. kus,, = Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos,
cal exp

adimensional. Capitulo 5, Anexo H.

ku, = Rigidez de descarga en los lazos negativos calculada, KN/mm. Capitulo 4,

Capitulo 5, Anexo F.

kut, vs. kut,, = Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos,

adimensional. Capitulo 5, Anexo H.

ku?t,, = Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada, kN/mm. Capitulo 4,

Capitulo 5, Anexo F.

kuz., = Rigidez de descarga en los lazos negativos experimental, KN/mm. Capitulo 4,

Capitulo 5, Anexo F.

ku?,, = Rigidez de descarga en los lazos positivos experimental, kKN/mm. Capitulo 4,

Capitulo 5, Anexo F.

kupq vs. kupey, = Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los

lazos negativos, adimensional. Capitulo 5, Anexo H.

kup., = Rigidez de descarga en los lazos negativos asociada al pinching calculada,
kN/mm. Capitulo 4, Capitulo 5, Anexo F.

kupt, vs. kupty, = Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los

lazos positivos, adimensional. Capitulo 5, Anexo H.
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kup?,, = Rigidez de descarga en los lazos positivos asociada al pinching calculada,

kN/mm. Capitulo 4, Capitulo 5, Anexo F.

kup.y, = Rigidez de descarga en los lazos negativos asociada al pinching

experimental, KN/mm. Capitulo 4, Capitulo 5, Anexo F.

kup?,, = Rigidez de descarga en los lazos positivos asociada al pinching experimental,

kN/mm. Capitulo 4, Capitulo 5, Anexo F.

lpouna = Largo del elemento de borde perteneciente al muro de concreto armado, mm.

Capitulo 4.

[, = Largo de la seccion transversal del muro de concreto armado, mm. Capitulo 4.

l,ep = Largo del alma perteneciente al muro de concreto armado, mm. Capitulo 4.

t,, = Espesor de la seccion transversal del muro de concreto armado, mm. Capitulo 4.

¢’ = Deformacion unitaria correspondiente a la resistencia maxima del concreto no

confinado, %.. Capitulo 4.

&’.. = Deformacién unitaria correspondiente a la resistencia maxima del concreto

confinado.

£, = Capacidad de deformacidn ultima del concreto confinado.

&sn, = Deformacion al inicio del endurecimiento por deformacion del acero de refuerzo.

&5, = Capacidad de deformacidn final del acero de refuerzo.

&, = Capacidad de deformacién ultima del concreto no confinado y deformacion de

desprendimiento del concreto confinado.
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&, = Deformacion de fluencia del acero de refuerzo, %. Capitulo 4.
Ay = Relacidn de carga axial, adimensional. Capitulo 3.
up = Ductilidad de desplazamiento, adimensional. Capitulo 4.

pr = Cuantia de refuerzo transversal en el alma del muro de concreto armado, %.

Capitulo 3.

Prouna = Cuantia de refuerzo en el elemento de borde del muro de concreto armado,
%. Capitulo 3.

p. = Densidad del concreto, kg/m3. Capitulo 4.
ps = Densidad del acero de refuerzo, kg/m3. Capitulo 4.

Pwep = Cuantia de refuerzo longitudinal en el alma del muro de concreto armado, %.

Capitulo 3.

N = Carga axial aplicada sobre el cabezal del muro, kN. Capitulo 4.

¢ = Recubrimiento libre del refuerzo, mm. Capitulo 4.

d = Desplazamiento superior calculado en la cabeza del muro, mm. Capitulo 4.

s = Espaciamiento del refuerzo transversal en el elemento de borde del muro de

concreto armado, mm. Capitulo 4.

av, = Demanda de esfuerzo cortante, MPa. Capitulo 3.
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2.3. Marco normativo

2.3.1. Normativa internacional

e ASCE/SEI 41: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
Estandar enfocado principalmente en la rehabilitacion de edificios existentes, sirviendo
como via canalizadora para los procedimientos necesarios en el analisis no lineal de
estructuras de diversa indole, mediante la propuesta de criterios de aceptacion y

modelado de componentes.

Para el presente estudio, se empled la version ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017),

tomando de manera especifica los siguientes capitulos:

Chapter 7: Analysis Procedures and Acceptance Criteria, donde se definen los
requisitos generales para el analisis de edificaciones y sus criterios de aceptacion,
resaltando con especial interés los apartados 7.2. General Analysis Requirements, 7.4
Analysis Procedures, y 7.5 Acceptance Criteria. Este capitulo servird como fuente
tedrica para desarrollar pardmetros de modelado basados en datos experimentales. A su

vez, permitird seleccionar el método de analisis estructural idoneo

Chapter 10: Concrete, que estipula los requerimientos para la evaluacion sismica de
los componentes de concreto armado existentes en un sistema estructural. Se tendréa en
consideracion el apartado 10.7. Concrete Structural Walls, en el que estd
proporcionado procedimientos de modelado, registro de resistencia considerando el
potencial de fallo a flexion, corte o el desarrollo bajo carga gravitatoria y lateral, ademas

de establecer los criterios de aceptacion de muros estructurales de concreto armado.
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e ACI 318: Building Code Requirements for Structural Concrete
Estdndar que establece los requisitos minimos para los materiales, el disefio y el
detallado de edificaciones de concreto armado o de estructuras no edificadas. Se tocan
métodos de analisis, limites de deflexion, parametros de evaluacién de la resistencia
estructural, y procedimiento para que el disefio brinde resistencia, servicio y

durabilidad.

Para el presente estudio, se empled la version ACI 318-19 (ACI, 2019), tomando de

manera especifica los siguientes capitulos:

Chapter 11: Walls, donde se precisa el disefio por resistencia de muros de concreto
armado, considerando el comportamiento dentro y fuera del plano de accién de las
fuerzas internas producto de las cargas aplicadas. Los acapites a utilizar son: 11.3
Design limits, 11.4 Required strength, 11.5 Design strength, y 11.6 Reinforcement

limits.

Chapter 18: Earthquake-Resistant Structures, que tiene como objetivo de disefio
brindar una capacidad de respuesta estructural en el rango inelastico sin deterioro critico
de la resistencia. A partir del acapite 18.10 Special structural walls, se desprenderan

los parametros de evaluacion necesarios para caracterizar los prototipos de ensayo.

Appendix A: Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis, en
el que se desarrolla requisitos especificos para un disefio basado en el analisis no lineal
tiempo-historia. Este capitulo permitird definir consideraciones para el modelado y

analisis no lineal ciclico a emplear en los prototipos de ensayo.
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2.3.2. Normativa nacional

e Norma Técnica de Edificaciones - E.060: Concreto Armado
Estandar que establece las exigencias minimas para los materiales constituyentes,

analisis, disefio y ejecucion de estructuras de concreto armado.

Para el presente estudio, se empled la version NTE E.060-2009 (RNE, 2009), tomando

de manera especifica el siguiente capitulo:

Capitulo 21: Disposiciones especiales para el disefio sismico, con la finalidad de que
los elementos estructurales sean capaces de resistir cargas laterales de origen telurico,
tanto en su rango lineal como no lineal. Se considerara el acapite 21.9 Muros
estructurales de concreto reforzado, resaltando el disefio a flexocompresion, la

resistencia al corte en el plano de accién y las cuantias de refuerzo.

2.3.3. Publicaciones complementarias

e FEMA P-440A: Effects of Strength and Stiffness Degradation on Seismic
Response
Reporte suplementario que, con base en una recopilacion de fuentes tedricas, permite
mejoras al analisis no lineal desde el enfoque de la respuesta histerética, teniendo en

cuenta la degradacion ciclica e intraciclica de la resistencia y la rigidez.

Para el presente estudio, del FEMA P-440A (FEMA, 2009), se considera el capitulo 2.
Background Concepts, donde se definen los efectos del comportamiento histerético

en la respuesta sismica y la relacién del protocolo de carga con la respuesta ciclica.
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e NIST GCR 10-917-5: Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design
Informe técnico conciso que aborda el desarrollo de metodologias y otras herramientas

analiticas para la modelizacion y andlisis estructural no lineal.

Para el presente estudio, del NIST GCR 10-917-5 (NIST, 2010), se consideran los
capitulos 2. Nonlinear Demand Parameters and Model Atributes y 3. Modeling of
Structural Components, donde se presentan parametros ante la accién de cargas

ciclicas y modelamiento de muros esbeltos de concreto armado.

e NIST GCR 10-917-27: Nonlinear Analysis Research and Development Program
for Performance-Based Seismic Engineering
Programa que presenta una serie de iniciativas para la mejora de capacidades précticas

en el analisis dindmico no lineal.

Para el presente estudio, del NIST GCR 10-917-27 (NIST, 2013), se consideran los
capitulos 3. Verification, Validation, and Calibration, 4. Modeling Capabilities, y

5. Computational Technologies.

e NIST GCR 10-917-45: Recommended Modeling Parameters and Acceptance Criteria
for Nonlinear Analysis in Support of Seismic Evaluation, Retrofit, and Design
Informe técnico que sugiere mejoras en la modelizacion sismica no lineal y en los

requisitos de los criterios de aceptacion para diferentes sistemas estructurales.

Para el presente estudio, del NIST GCR 10-917-45 (NIST, 2017), se considera el
capitulo 7. Flexure-Controlled Reinforced Concrete Walls, que brinda pautas para

el modelado y anélisis no lineal de muros de concreto armado dominados por flexion.
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2.4. Marco teérico

2.4.1. Muros de concreto armado controlados por flexién

Por lo general, los muros controlados por flexion tienen demandas de corte que no
exceden su capacidad y son esbeltos con una relacion de aspecto altura-longitud superior a 1.5.
De acuerdo al NIST GCR 17-917-45 (NIST, 2017), la respuesta tipica y el estado de dafio de
algunos tipos de muros de flexion indican las siguientes caracteristicas: (1) una resistencia a la
flexion que se estima con precision utilizando métodos estandar, (2) un endurecimiento minimo
bajo una demanda de deriva creciente, donde la resistencia final es aproximadamente la
resistencia de momento nominal; (3) un deterioro minimo de la resistencia bajo multiples ciclos
a la misma demanda de deriva; y (4) una pérdida de resistencia relativamente rapida con una
demanda de deriva creciente después del desarrollo de un modo de fallo. Sefiala también que
debe tenerse en cuenta que, por efecto de los modos superiores, algunos muros altos y esbeltos,
aunque estén disefiados para estar limitados por la capacidad de flexion, pueden sostener
fuerzas de corte que superan la demanda de corte de disefio, incluso si se calculan a partir de

la rétula plastica.

A grandes rasgos, el capitulo 11 del ACI 318-19 (ACI, 2019) estipula que en el proceso
de disefio se debe determinar el refuerzo longitudinal necesario para la demanda de flexion. A
menudo, gran parte de este refuerzo se concentra en los extremos de los muros, ya que es la
ubicacién dptima para la resistencia a la flexion, denominando estas regiones como elementos
de borde. Otro punto importante es el dimensionamiento y detalle del refuerzo de
confinamiento para cumplir con la demanda de cortante. Se permite el uso de un factor de
reduccion de la resistencia mayor para calcular la resistencia a cortante si la demanda

corresponde a una rotulacion plastica.
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2.4.1.1. Evaluacion de base de datos de acuerdo con los mecanismos de falla

Bajo cargas laterales, los muros sometidos a flexion pueden sufrir dafios por
compresion en el hormigdn y en las barras de refuerzo, asi como la rotura por traccion de la
armadura, con el inicio de la pérdida de resistencia lateral resultante de uno o més de estos
mecanismos de dafio. Conforme a Whitman (2015), los mecanismos de fallo de los muros
controlados por flexidon son consecuencia de: (1) el aplastamiento simultaneo del concreto y el
pandeo de la armadura longitudinal en la region de compresion extrema del muro, definido
como fallo por compresion-pandeo (Compression-Buckling CB); (2) la rotura del refuerzo
longitudinal previamente pandeado en la zona limite del muro, catalogado como fallo por
rotura de refuerzo (Bar Rupture BR); o (3) el aplastamiento del concreto en una gran parte de
la region del alma y/o el nucleo del elemento de borde debido a las demandas de compresion
combinadas resultantes de la carga de flexion y de corte, determinado como fallo por

compresion-corte (Compression-Shear CS).

Figura 2-1. Mecanismos de falla de muros de concreto armado dominados por flexion
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Nota: Whitman (2015) considera tres modos de falla asociados a muros de concreto armado dominados por
flexion: a) Compression-Buckling (CB), b) Bar Rupture (BR), y ¢) Compression-Shear (CS). Adaptado de “Shear
and Flexural Stiffnesses of Reinforced Concrete Shear Walls Subjected to Cyclic Loading” (pag. 111), por T.O
Tang & R.K.L. Su, 2014, The Open Construction and Building Technology Journal, 8(1).
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2.4.1.2. Evaluacion de base de datos de acuerdo con los parametros de disefio

El comportamiento de los muros a flexion viene determinado por diferentes parametros
de disefio. Birely (2013), con base en un amplio estudio de muestras experimentales de muros,
siendo un total de 68 especimenes, de los cuales 38 eran de seccion transversal rectangular y
presentaban fallas por flexion o compresion-corte, investigo la relacion de la capacidad de
deformacion del muro y/o el modo de fallo, con varios pardmetros clave. Estos pueden estar
vinculados a: (1) las propiedades de los materiales constituyentes; (2) la geometria de la seccion

transversal; (3) ratios de reforzamiento; y (4) ratios de capacidad/demanda.

Puntualmente, respecto a fallas asociadas a flexion, Birely (2013) concluy6 para las
correlaciones de los parametros de disefio y capacidad de deriva con R? altos que: (1) dada una
mayor relacion de aspecto de la seccion transversal (l,,/t,,), Se genera una mayor capacidad
de deriva (% Drift capacity), encontrandose ratios menores a 14.0 (,, /t,,< 14), salvo algunas
excepciones donde los muros eran muy esbeltos; (2) para una mayor demanda esperada de

esfuerzo cortante (Vz,,/Acy+/f' ), S€ genera una menor capacidad de deriva (% Drift capacity),
encontrandose ratios menores a 3.0 (Vo,,/Acu/f ' .< 3), salvo algunas excepciones donde

llegaban hasta ratios cercanos a 5.0; (3) para una mayor relacion de carga axial (1y =
P/A4f" ), se genera una menor capacidad de deriva (% Drift capacity), encontrandose ratios
menores a 0.15 (Ay< 0.15); (4) para una mayor relacion de confinamiento del elemento de
borde (p.0r)- Se genera una mayor capacidad de deriva (% Drift capacity), encontrandose ratios
menores a 2.0 (pqon< 2), salvo algunas excepciones donde llegaban hasta 4.0; y (5) para una
mayor resistencia a la compresion del concreto (f” ), se genera una mayor capacidad de deriva

(% Drift capacity).
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Figura 2-2. Capacidad de deriva en funcién de parametros de disefio
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Nota: Birely (2013) considera el efecto de los parametros de disefio de muros de concreto en la capacidad de
deriva y mecanismos de falla: a) Relacion de aspecto de la seccion transversal, b) Demanda esperada de esfuerzo
cortante, ¢) Relacion de carga axial, d) Relacidn de confinamiento del elemento de borde, y €) Resistencia a la
compresion del concreto. Adaptado de “Seismic Performance of Slender Reinforced Concrete Structural Walls”

(pag. 140-141-143-146-148), por A.C. Birely, 2013, PhD thesis, University of Washington.
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2.4.2. Comportamiento histerético de muros de concreto armado

Partiendo de recopilaciones de base de datos de investigaciones de caracter
experimental, dependiendo de configuraciones propias del disefio, los muros de concreto
armado sometidos a deformaciones ciclicas repetidas pueden presentar caracteristicas de
disipacion de energia deficientes, lo que da a lugar bucles de histéresis estrechados con
degradacion de resistencia y pérdida de capacidad lateral (Birely, 2013; Whitman, 2015). El
comportamiento histerético no lineal de muros de concreto armado, producto de la aplicacion
de carga ciclica, puede reflejarse en modelos que representen: (1) degradacion de la rigidez;

(2) degradacion de la resistencia; (3) pinching; y (4) degradacion ciclica.

Degradacion de la rigidez: Comportamiento en el que, para cada etapa de descarga
ylo recarga, la deformacién se producira con una rigidez reducida. Segun el NIST GCR 17-
917-45 (NIST, 2017), esta reduccion es el resultado de un dafio producido por el agrietamiento

en los muros.

Degradacion de la resistencia: Comportamiento en el que, para cada inicio de ciclo
histerético, la deformacidon se dara con un nivel de fuerza inferior. Como indica el NIST GCR
17-917-45 (NIST, 2017), la reduccidon del limite elastico puede atribuirse a dafios, como el

aplastamiento local o el desprendimiento del concreto.

Pinching: Comportamiento que se caracteriza reducciones de la rigidez durante la
recarga después de la etapa de descarga, junto con la recuperacion de la rigidez cuando el
desplazamiento se impone en la direccion opuesta. Conforme al NIST GCR 17-917-45 (NIST,
2017), el pinching es debido a la apertura y cierre de grietas, y a la degradacion de la resistencia

como resultado del pandeo del acero de refuerzo y el desprendimiento del concreto.
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Degradacion ciclica: Comportamiento en el que, para los ciclos sucesivos a la fluencia,
se produce una rigidez posterior a la cesion cada vez menor. De acuerdo al NIST GCR 17-917-
45 (NIST, 2017), la degradacion ciclica se asocia comunmente con el pandeo del acero de

refuerzo.

Degradacion de la rigidez descarga: Comportamiento en el que, para el inicio de la
trayectoria de descarga por cada semiciclo histerético, la deformacién se producird con una
rigidez reducida Como indica el PEER Report 2003/10 (Lowes, Mitra, & Altoontash, 2003),
se define la evolucion de la envolvente de respuesta y las trayectorias de descarga en funcion

del historial de carga-deformacion, en respuesta al dafio de los materiales participantes.

Figura 2-3. Modelos que reflejan formas de comportamiento histerético
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Nota: Como parte del comportamiento histerético presente en muros de concreto armado, representado en
modelos analiticos, se encuentran: a) Degradacién de la rigidez, b) Degradacién de la resistencia, ¢) Degradacion
ciclica, y d) Pinching. Adaptado de “Nonlinear Structural Analysis For Seismic Design: A Guide for Practicing
Engineers” (pag. 6), por NIST, 2010.
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2.4.3. Modelamiento no lineal de muros de concreto armado

La interaccion de los muros de concreto armado con los casos de carga, tanto
gravitacionales como laterales generados por terremotos o efectos del viento, implica que
deban poseer caracteristicas estructurales minimas para disipar de manera eficiente la energia
del sistema, no presentar una degradacion de resistencia abrupta y evitar la pérdida repentina
de capacidad lateral. Esto conlleva a que en el proceso de modelado y disefio sea necesario que
los modelos constitutivos, histeréticos y fenomenoldgicos empleados sean capaces de predecir
analiticamente la respuesta ciclica relacionada con la interaccion axial-cortante-flexion,
degradacion de rigidez y resistencia, y estrechamiento de lazos de histéresis, ya sea al nivel de

los materiales participantes como a lo largo del elemento.

2.4.3.1. Modelos constitutivos monoténicos de los materiales

Para describir el comportamiento mecanico del material a lo largo de cualquiera de sus
ejes en un contexto arbitrario, se emplean relaciones constitutivas que, dependiendo del tipo de
enfoque, pueden expresar elasticidad, plasticidad, mecénicas de dafio continuo, fracturas
plasticas, entre otros. Con el objetivo de que las simulaciones numéricas sean fiables, es crucial
cuantificar adecuadamente las constantes que forman parte de las ecuaciones de gobierno del

modelo adoptado.

Los modelos constitutivos, para el concreto y el acero de refuerzo, descritos a
continuacion se encuentran disponibles en los paquetes computacionales de estudio. Cada uno
se sustenta en investigaciones previas que propusieron ecuaciones de caracter empirico. Los
parametros de calibracién forman parte del input asociado a las propiedades del material. Se

sugiere revisar el Technical Note S-TN-MAT-001: Material Stress-Strain Curves (CSI, 2008).
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Modelo de Mander: En el caso de concreto confinado y sin confinar, se encuentran
por defecto el modelo de esfuerzo-deformacion basado en los postulados de Mander, Priestley,
& Park (1988). Fue desarrollado tomando en cuenta la aplicacion de carga uniaxial de
compresion al material y la influencia del refuerzo transversal, teniendo una disposicion
rectangular o circular, mediante la definicion de una tension de confinamiento lateral efectiva.
Tal como sefiala el S-TN-MAT-001 (CSI, 2008), la curva de esfuerzo-deformacion del
concreto no confinado de Mander puede generarse a partir de datos de las propiedades del

material, mientras que para el concreto confinado se necesita datos del material y de la seccion.

Modelo de Park: El acero de refuerzo fue definido por Park & Kent (1973). La curva
monotonica refleja la respuesta elastica inicial, la meseta de fluencia y la curva de
endurecimiento por deformacion. Se la considera como envolvente frente a cargas periodicas
del mismo signo, independientemente de la zona de descarga. Segun el S-TN-MAT-001 (CSl,
2008), la regién de endurecimiento por deformacién para este modelo se rige por una curva

paramétrica empirica. También sefiala la existencia del modelo Simple, pero no sera utilizado.

Figura 2-4. Curvas de esfuerzo-deformacion de materiales
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Nota: Modelos constitutivos de materiales disponibles en ETABS y SAP2000: a) Curva de esfuerzo-deformacion
del concreto confinado y no confinado de Mander, y b) Curva del esfuerzo-deformacion acero de refuerzo de
Park. Adaptado de “Technical Note S-TN-MAT-001: Material Stress-Strain Curves” (pag. 3-17), por CSlI, 2008.
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2.4.3.2. Modelos histeréticos de los materiales

Existen diversos modelos de histéresis para definir el comportamiento no lineal de la
curva esfuerzo-deformacion cuando la carga se invierte o se somete a un ciclo. En su mayor
parte, difieren en la cantidad de energia que disipan en un determinado ciclo de deformacion,
como también en las fuentes de deterioro ligadas a la resistencia basica, la resistencia posterior

a la cedencia, la rigidez de descarga y el deterioro de la rigidez de recarga acelerada.

Tanto ETABS (CSI, 2022a) y SAP2000 (CSI, 2022b) disponen de los siguientes
modelos histeréticos: Elastic, Kinematic, Degrading, Takeda, Pivot, Concrete, BRB Hardening
e Isotropic. A continuacion, se describiran a aquellos elegidos para caracterizar la respuesta

ciclica del concreto armado y sin reforzar, como también del acero de refuerzo.

Modelo Takeda: Takeda, Sozen, & Nielsen (1970), basandose en estudios
experimentales, propusieron un modelo regido por 16 reglas que operan sobre una curva
primaria trilineal. El modelo considera deformaciones adicionales debidas al deslizamiento por
adherencia e incluye cambios de rigidez por agrietamiento y fluencia asociados a la flexién,
ademas de reflejar caracteristicas de degradacion de rigidez de descarga con deformacion. El
hecho de que tome al agrietamiento como un punto de quiebre, da como resultado cierta
disipacion de energia bajo cargas ciclicas incluso en la etapa de anterior a la cedencia. Sin
embargo, no cubre el efecto de pinching causado por el deslizamiento del refuerzo. Tampoco
tiene en cuenta el fallo originado por cortante. Dentro de los paquetes computacionales
sefialados previamente, como sefiala el Analysis Reference Manual (CSl, 2017), este modelo
no requiere parametros de calibracién adicionales, ademas de indicar que es mas apropiado

para el concreto armado que para los metales.
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Figura 2-5. Modelo histerético Takeda bajo incremento de carga ciclica

Accion

Deformacion
Nota: El modelo histerético Takeda no necesita parametros de calibracion en ETABS y SAP2000. Adaptado de
“Analysis Reference Manual ” (pag. 93), por CSI, 2017.

Modelo Pivot: Dowell, Seible, & Wilson (1998) establecieron un modelo en cuya
curva envolvente bajo carga mondtona presenta cuatro ramas que caracterizaban la rigidez
elastica, el endurecimiento por deformacion, la degradacién de la resistencia debida a fallas
por cortante, del confinamiento o por deslizamiento del refuerzo, y el decrecimiento lineal de
la resistencia residual. Se basa en la consideracion de que la descarga y la carga inversa tienden
a dirigirse hacia puntos especificos, denominados puntos de pivote, en el plano de accion-
deformacion. ElI modelo Pivot requiere la introduccion de pardmetros (a4, @5, 81, B2, 1) que
estan relacionados con la ubicacion de los puntos pivotantes primarios (P, P,, P; y P,), los
puntos de pinching (PP, y PP,) y la degradacion de la pendiente elastica. No incluye la
degradacion continua de resistencia por ciclos multiples en un mismo nivel de desplazamiento,
degradacion de resistencia en una direccion de carga causada por pérdida de resistencia en la
direccion opuesta y efectos de flexion biaxial. EI Analysis Reference Manual (CSI, 2017)

declara que este modelo no esta pensado para el concreto sin confinar.
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Figura 2-6. Modelo histerético Pivot y parametros de calibracion
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Nota: El modelo histerético Pivot: a) bajo incremento de carga ciclica, y b) pardmetros de calibracion
(aq, @3, By, B2, 1) asociados a los puntos pivotantes primarios (P, P,, P; v P,), los puntos de pinching (PP, y PP,)

y la degradacion de la pendiente eléstica. Adaptado de “Analysis Reference Manual” (pag. 94-95), por CSl, 2017.

Modelo Concrete: Para materiales como el concreto sin confinar, los softwares
ETABS y SAP2000 desarrollaron el modelo Concrete, el cual se asigna por defecto. Segun el
Analysis Reference Manual (CSI, 2017), el comportamiento a traccion y compresion son
independientes. La curva de esfuerzo-deformacién sirve para determinar el signo de la
compresion, que puede ser positivo o negativo. El punto con mayor valor absoluto de esfuerzo
se considera en compresion, por lo que puede adoptar cualquier signo. Aunque pueda aplicarse
a cualquier grado de libertad, esta considerado principalmente a axial. Se especifica un Gnico
parametro de calibracion relacionado con la degradacion energética, el cual esta dentro de un
rango de cero a uno (0.0 < f < 1.0). Un factor igual a cero (f = 0.0) da como resultado el
inicio de la recarga con el esfuerzo de compresién maximo permitido, una rigidez de recarga
maxima y disipacién de energia nula; mientras que cuando es igual a uno (f = 1.0), el inicio
de la recarga se da con un esfuerzo de compresién nulo, rigidez de recarga minima y disipacion

de energia maxima.
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Figura 2-7. Modelo histerético Concrete bajo incremento de carga ciclica

Acci6n

Deformacion

Nota: Modelo histerético Concrete en donde la zona de compresion esta en el cuadrante positivo y tiene un factor
de energia f=0.7. Adaptado de “Analysis Reference Manual” (pag. 96), por CSl, 2017.

Modelo Kinematic: El acero de refuerzo bajo cargas ciclicas posee a este modelo
histerético por defecto dentro de ETABS y SAP2000. De acuerdo al Analysis Reference
Manual (CSI, 2017), el modelo Kinematic se fundamenta en el comportamiento de
endurecimiento cinematico y disipa una cantidad significativa de energia. Al proceder con la
descarga e invertir la carga, la curva sigue una trayectoria formada por segmentos paralelos y
de la misma longitud que los anteriormente cargados y sus homologos de sentido contrario,
hasta que vuelve a unirse a la curva del backbone definida en la orientacion opuesta de carga.
Adicionalmente, hace énfasis que en el momento de definirse los puntos de la curva multilineal,
se debe tener en consideracion que los pares de puntos simétricos se uniran a pesar de que la
curva sea asimétrica. Esto permite el control del bucle histerético. También se indica que el
modelo no necesita de parametros adicionales de calibracién, ademas de constituir la base para

otros modelos, en los que se incluyen al de Takeda, Degrading y BRB hardening.
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Figura 2-8. Modelo histerético Kinematic bajo incremento de carga ciclica
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Nota: Modelo histerético Kinematic asignado por defecto para el acero de refuerzo en ETABS y SAP2000.

Adaptado de “Aralysis Reference Manual” (pag. 88), por CSl, 2017.

2.4.3.3. Modelos fenomenolégicos para muros de concreto armado

La modelizacion no lineal de los muros de concreto armado se realiza habitualmente
mediante modelos fenomenoldgicos macroscopicos debido a su facilidad de implementacion y
eficiencia desde un punto de vista computacional, ademas de demostrar una razonable precision

en la prediccion de importantes caracteristicas de respuesta histerética.

ETABS y SAP2000 cuentan con modelos fenomenoldgicos enfocados a muros con
modelacion tipo Shell, como es el caso del Layered-Shell Element, disponible en ambos
softwares, y el Fiber-Shell Hinge Element, desarrollado sélo en el primer programa antes

nombrado. Existen también otras variantes de modelado con aproximacion tipo Frame que

consideran Plastic o Fiber Hinge Element.
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Layered-Shell Element: Permite definir cualquier nimero de capas en la direccion del
espesor, cada una con una ubicacion, espesor, comportamiento y material independientes.
Como sefiala el Analysis Reference Manual (CSI, 2017), se basa en los principios de la
mecanica de los materiales compuestos y puede simular los comportamientos no lineales
acoplados de flexion en el plano y fuera de este, asi como la interaccion flexion y cortante sobre
el plano. Durante el analisis de elementos finitos, se obtiene la deformacién axial y la curvatura
de la capa intermedia que, por defecto, es considerada como la superficie de referencia.
Entonces, de acuerdo con la suposicion de que el plano permanece en ese estado, se pueden
calcular las deformaciones y las curvaturas de las otras capas. Posteriormente, se obtendran los
esfuerzos correspondientes mediante las relaciones constitutivas del material asignadas a la
capa. Como parte de los pardmetros para definir los layers o capas, se tiene a: 1) el nombre del
layer; (2) la distancia, a partir de la linea de referencia hasta el centro de la capa; (3) el espesor,
medido en la direccion del eje local 3; (4) tipo de capa, que puede ser membrane, plate o shell;
(5) material del layer; (6) angulo del material; (7) comportamiento del material; y (8)

comportamiento de las componentes S11, S22y S12.

Figura 2-9. Pardmetros del Layered-Shell Element
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Nota: Para el Layered-Shell Element, se debe definir como se constituye la seccion en la direccién del espesor a
nivel de parametros como la superficie de referencia, nombres de las capas y la distancia y espesor del layer o
capa. Adaptado de “Analysis Reference Manual” (pag. 195), por CSl, 2017.
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Fiber-Shell Hinge Element: Se caracteriza por dividir la seccion del elemento Shell
en un conjunto de fibras, donde cada una se define mediante la curva no lineal de esfuerzo-
deformacion uniaxial correspondiente a su propio material. EI Analysis Reference Manual
(CSI, 2017) estipula que son rotulas de interaccion tipo fibra P-M3 regidas por un modelo
isotropico. Cada rotula plastica se modela como una rotula puntual discreta. Todas las
deformaciones plasticas, ya sean desplazamientos o rotaciones, se producen dentro de la rotula
puntual, las cuales actuan en el centro del elemento, zona en la que se toma la seccién de
integracion. EI comportamiento del esfuerzo vertical del membrane dentro del plano de accién
se rige por la rétula o hinge, mientras que el esfuerzo horizontal y de corte del membrane, asi
como el comportamiento de flexion fuera del plano, se rigen por las propiedades del Shell. La
respuesta global de la seccion se obtiene entonces a partir de la suma de todas las fibras. Cabe
aclararse que el Fiber-Shell Hinge Element solo se encuentra disponible en ETABS, por el

momento.

Figura 2-10. Seccién tranversal idealizada para el Fiber-Shell Hinge Element
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Nota: El Fiber-Shell Hinge Element se compone por fibras que representan el comportamiento del acero de
refuerzo y del concreto, ya sea confinado o no confinado. Adaptado de “Modeling for Structural Analysis :
Behavior and Basics ” (pag. 161), por G.H. Powell, 2010.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

e No Experimental, puesto que la manipulacién del objeto de estudio, en este caso los
prototipos de muros de concreto armado dominados por flexion, y de las variables

asociadas no sera directa.

e Retrospectiva, debido a que la toma de datos es en base a fuentes secundarias

sustentadas en publicaciones acreditas que responden a su propio sesgo.

e Transversal, ya que la medicion de la data experimental para el modelado, calibracién
y evaluacion de comportamiento histerético de los prototipos de muros de concreto

armado dominados por flexion es Gnica y no se repite en un periodo de tiempo.

3.2.  Enfoque de investigacion

e Con orientacién cuantitativa, a partir de los datos numéricos obtenidos, se realizara
procesos estadisticos descriptivos e inferenciales, incluyendo su depuracion,

transformacion e integracion.

3.3.  Nivel de investigacion

e Al buscar larelacién de las variables propuestas, iniciando con la medicién de cada una
de ellas, para después cuantificar, analizar y definir las vinculaciones,
fundamentandolas en base a una hipotesis sometida a ensayo, se fija un nivel

correlacional.
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3.4. Disefio de la investigacion

Con base en la tipologia, enfoque y alcance definidos, se ultima que el disefio serd

cuantitativo no experimental transeccional correlacional.

La relacion entre la variable de asociacion (X): Criterios de modelamiento no lineal, y
la variable de supervision (Y): Comportamiento histerético, que se expresa mediante la
dimensién Y5: Correlacion de comportamiento histerético calculado y comportamiento
histerético experimental, es indirecta (X—Y2) — Y3). Esto quiere decir que cada indicador de
las dimensiones X1: Criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (X11: EFC,
X12: EFP, X13: EFT, X14: ELC, X15: ELP, y X16: ELT), y X2: Criterios de modelamiento
no lineal disponibles en SAP2000 (X21: SLC, X22: SLP, y X23: SLT), constituye un modelo
de aplicacion para obtener la dimension Y2: Comportamiento histerético calculado, con el fin
de reflejar la data de los seis prototipos de la muestra de estudio (WSH1, WSH2, WSH3,
WSH4, WSH5, y WSHG6). La dimension Y3: Comportamiento histerético experimental, se

consigue directamente de la muestra de estudio.

Los indicadores de las dimensiones Y2: Comportamiento histerético calculado (Y21:
Vcal, Y22: kutcal, Y23: ku-cal, Y24: kup+cal, y Y25: kup-cal) y Y3: Comportamiento
histerético experimental (Y31: Vexp, Y32: ku+exp, Y33: ku-exp, Y34: kup+exp, y Y35: kup-
exp), se mediran para cada indicador de la dimensién Y1: Main load steps del comportamiento
histerético. Los indicadores de la dimension Y4: Ratio de comportamiento histerético calculado
y comportamiento histerético experimental (Y41: Qv, Y42: Qku+, Y43: Qku-, Y44: Qkup+, y

Y45: Qkup-), caracterizara estadisticamente a Y5.
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Figura 3-1. Disefio transeccional correlacional de la investigacion

| Y1: Main load steps del |
comportamiento histerético

Y2: Comportamiento histerético Y3: Comportamiento histerético
calculado experimental

X: Criterios de modelamiento no lineal Y21: Fuerza lateral méxima por

ciclo principal calculada (Vcal)

Y31: Fuerza lateral maxima por ciclo
principal experimental (Vexp)

Y25: Rigidez de descarga asociada
al pinching en los lazos negativos
calculada (kup- cal)

Y35: Rigidez de descarga asociada al
pinching en los lazos mnegativos
experimental (kup- exp)

' |
| | |
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| |
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I : : I :

I X12: EFP : I
| X22: SLP :—H Y23: Rigidez de descarga en los | | Y33: Rigidez de descarga en los lazos :
| I | lazos negativos calculada (ku- cal) : - | negativos experimenta (ku- exp) |
: X13: EFT X23: SLT | : | : |
I : I : I :
: X14: ELC | : Y24: Rigidez de descarga asociada | : Y34: Rigidez de descarga asociada al |
I | | al pinching en los lazos positivos | _ | pinching en los lazos positivos :
I X15: ELP : | calculada (kup+ cal) : | experimental (kup+ exp) |
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| : | | | :
: X16: ELT ! : : : |
. | [ l
| l | |
| : | |

| |
| |

| YS5: Correlacion de comportamiento histerético calculado |
| y comportamiento histerético experimental :

| Y4: Ratio de comportamiento histerético calculado |
y comportamiento histerético experimental J|

Nota: Disefio de investigacion para representar la relacién entre la variable de asociacion (X): Criterios de

modelamiento no lineal, y la variable de supervision (Y): Comportamiento histerético. Fuente: Elaboracion propia.

Obedeciendo a los objetivos especificos de investigacion, tratando de verificar las
hip6tesis planteadas y respetando los lineamientos establecidos previamente para esta clase de
disefio, se eshoza un esquema metodolégico en el que se enlistaran los pasos metodoldgicos
del desarrollo de la investigacion, analisis de resultados y de la presentacion de las conclusiones

y recomendaciones.
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Desarrollo de la investigacion:

e En funcion de la data de la muestra, como parte de la etapa de pre-modelado, se
obtienen: (1) los parametros geométricos y de distribucion de refuerzo; (2) las
propiedades de los materiales participantes, y (3) el protocolo de cargas, tanto la

secuencia de desplazamiento lateral como la carga axial constante sobre el cabezal.

e Dependiendo del modelo de aplicacion (EFC, EFP, EFT, ELC, ELP, ELT, SLC, SLP,
y SLT), se aplicaran diversos criterios de modelamiento no lineal, los cuales se
precisaran en la etapa de modelado y calibracion. Para cada caso, se tendran en cuenta
aspectos como: (1) configuracion del grillado; (2) definicion y calibraciéon de los

materiales participantes; y (3) definicion y calibracion de modelos fenomenoldgicos.

e En la etapa de analisis, se veran: (1) definicion de casos de carga; mostrando los
pardmetros necesarios para establecer un anélisis no lineal tiempo-historia, en funcion
de la carga lateral ciclica cuasiestatica; y (2) definicion de condiciones limite,

estableciendo el mallado objetivo, restricciones en el plano y diafragmas rigidos.

e En la etapa de post-andlisis, se obtienen las gréficas histeréticas de fuerza-
desplazamiento que buscan reflejar el comportamiento no lineal de los seis prototipos
de la muestra de estudio (WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH5, y WSH6). Tras la
aplicacion de la dimension X1: Criterios de modelamiento no lineal disponibles en
ETABS, se tendran 36 gréficas, mientras que en el caso de la dimension X2: Criterios
de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000, 18 gréficas. Para un total de 54
funciones, se registraran los indicadores de Y2: Comportamiento histerético calculado,

con base en la dimension Y1: Main load steps del comportamiento histerético.
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Andlisis de resultados:

e Iniciando con el andlisis estadistico descriptivo, se calcularan los indicadores de la
dimensién Y4: Ratio de comportamiento histerético calculado y comportamiento
histerético experimental. Medidas de tendencia central y de variabilidad, como la
mediana, cuartiles, minimos y maximos, caracterizaran los modelos de aplicacion
(EFC, EFP, EFT, ELC, ELP, ELT, SLC, SLP, y SLT). Estas medidas se representaran

graficamente mediante diagramas de caja y bigotes.

e Respecto al andlisis estadistico inferencial, se verificaran los indicadores de la
dimensién Y5: Correlacion de comportamiento histerético calculado y comportamiento
histerético experimental. Como fase inicial, se obtiene el nivel de significancia, el cual
de ser menor al 1.00% para descartar las hipotesis nulas. Subsecuentemente, se computa
el coeficiente de correlacion de Pearson (R) y el coeficiente de determinacion (R?),

representandose graficamente mediante diagramas de dispersion.

e Finalmente, en la discusion de resultados, se sintetizaran los grados de correlacion y de
determinacion en una tabla general. A partir de esta vision holistica, se precisara que
criterio de modelamiento no lineal tiene mayor correlacién, permitiendo la estimacion

de comportamiento histerético mas exacta.

Conclusiones y recomendaciones:

e Las conclusiones responderan a los problemas de investigacion, contrastandose con las
hip6tesis y ratificando el cumplimiento de los objetivos previstos. En las

recomendaciones se brindaran sugerencias a nivel metodolégico-practico.
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3.5.  Seleccion de los prototipos de estudio

3.5.1. Poblacién

Los especimenes formaran parte de la poblacion si cumplen con los siguientes
lineamientos: (1) prototipos previamente ensayados de muros de concreto armado con
comportamiento dominado por flexion, en donde las demandas por corte no excedan su
capacidad; (2) de geometria rectangular y distribucion simétrica de reforzamiento longitudinal;
(3) responden a una pérdida de resistencia resultante del aplastamiento del concreto, el pandeo
ylo la fractura del refuerzo; (4) podran contar con elementos de borde, aunque también se
admite su ausencia; (5) obedecen a una configuracion de ensayo en voladizo con aplicacion de
carga lateral ciclica cuasiestatica y axial constante; (6) poseen datos de prueba para definir,
calibrar y evaluar completamente el modelo analitico de los materiales y del elemento; (7)
forman parte de una database verificada y avalada por una institucion o universidad; y (8) las

fuentes no se delimitaran geografica o temporalmente.

3.5.2. Muestreo

Tal como se preciso en las limitaciones de investigacion, al ser las fuentes secundarias
verificadas escasas 0 de acceso limitado, la basqueda de que la muestra sea estadisticamente
representativa no seria viable. EI proceso de muestreo se cefiira a identificar prototipos que
reflejen los parametros propuestos en el alcance general y la delimitacion de la unidad de
andlisis. Estos puntos se desarrollaron a detalle en la demarcacion de la poblacion. Se puede
concluir que la eleccidon de la muestra se cataloga como no probabilistica o dirigida, no
obedeciendo a una delimitacidn geogréafica o temporal. EI nimero de prototipos que formen

parte de la muestra correspondera a la fuente secundaria seleccionada en el muestreo.
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3.5.3. Muestra

Recurriendo a la literatura y fuentes secundarias, se recopil6 la base de datos de seis
(06) muros rectangulares de concreto armado disefiados por capacidad y sometidos a una
accion ciclica cuasiestatica en el Instituto de Ingenieria Estructural (IBK) de la Escuela
Politécnica Federal (ETH) de Zarich por Dazio, Wenk, & Bachmann (1999). Las unidades de
prueba difieren en cuanto a: (1) disposicion y contenido del refuerzo longitudinal; (2) tipo de
confinamiento en los elementos de borde; (3) propiedades de ductilidad del acero de refuerzo;
(4) propiedades mecénicas del concreto; (5) carga axial aplicada; y (6) carga lateral ciclica

cuasiestatica.

Los prototipos fueron catalogados como WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH5, y
WSH6. Representaban, a una escala 1:2, la zona inferior de muros de carga de concreto armado
de una estructura dual de seis (06) plantas con una altura total de 20.40 m. Poseian dimensiones
comunes en su seccion transversal, de 2.00 m de largo por 0.15 m de espesor. La linea de accion
de las fuerzas sismicas equivalentes fue determinada teniendo en cuenta la reduccion de la luz
de cortante (L,) debida a los efectos de los modos de vibracion principales. En este tramo se
alcanzaba toda la capacidad de flexion, correspondiendo al 45% de la altura total del muro. Se
situé a una altura de L,= 4.56 m, medida desde la parte superior de la base del elemento

estructural. Como excepcion a esta premisa, se tenia a WSH6 con un L,= 4.52 m.

Los muros fueron ensayados verticalmente con carga axial aplicada por tendones
postensados, mientras que en la parte superior fueron sometidos a un historial de
desplazamiento horizontal aplicado por dos actuadores hidraulicos servo controlados, con una
capacidad de fuerza de £500 kN y un desplazamiento de £100 mm. Solamente para WSH6

tuvieron una capacidad de fuerza de £1000 kN y un desplazamiento de £100 mm.
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#4474

Nota: a) Obtencion de prototipo de ensayo a partir del edificio de referencia y, b) Representacion esquemaética del

concepto experimental, c). Montaje experimental del prototipo WSH6 en el Instituto de Ingenieria Estructural

(IBK). Adaptado de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-statischer Einwirkung” (Tests on RC

walls under cyclic-static action) (pag. 4-5-9), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.

La historia de la carga lateral correspondié al protocolo estandar de Park. El primer

paso del ensayo fue la aplicacion de la carga axial, que se mantuvo constante durante todo el

ensayo. Posteriormente, fue aplicado el historial de desplazamientos ciclicos horizontales a la

cabeza del muro mediante los actuadores y comprendio dos ciclos en cada nivel de ductilidad.
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Los dos primeros ciclos fueron controlados por fuerza lateral, que incremento hasta que
se igualo a 3/4 de la fuerza de fluencia nominal (F, = 0.75 F,), obtenida a partir de un analisis
de momento-curvatura de la seccion transversal del muro. El desplazamiento nominal de
fluencia (4,) fue determinado como 4/3 del desplazamiento medio alcanzado durante los
primeros ciclos. Los siguientes ciclos fueron controlados por desplazamiento lateral. A partir
de una ductilidad de desplazamiento igual a 2.00 (1, = 2.00), la amplitud de los ciclos se
increment6 continuamente en A,, hasta que se produjo el fallo. En cada nivel de ductilidad, el
muro fue sometido a dos ciclos completos. La magnitud de la velocidad de carga (vy) fue
pequefia para mantener los efectos dindmicos al minimo y permitir un control continuo de la
instrumentacion y el sistema hidraulico. Para los ciclos de mayor amplitud, la velocidad de

carga se incrementé gradualmente.

Figura 3-3. Historia de carga con load steps (LS) identificados

q___\ A wa=3/4 | Ma=2 | a=3 | pa=4 | Ha=> | Wa=b

; vk =—1—|.;—mmfrnin —_|— vk = 2;—|I;;Imin T vk =;2_n:mf min -

. | | | | |LS 36 61

| |
3 | |
N | |
E | |
£ | |
= i 24
g v
: | |
g | | El pmto'_:olq de carza
'?-7"4 continué hasta
) | | 3 producirse el fallo
sl 3
| | |

P

A | | |

Zo | | | | | LS 5%

v | | | | |

Nota: Los ciclos controlados por fuerza (LS 5, 9, 11, 13) y los ciclos controlados por desplazamiento (LS 16, 19,
21, 23, ...). Adaptado de “Versuche an Stahlbetontragwinden unter zyklisch-statischer Einwirkung” (Tests on
RC walls under cyclic-static action) (pag. 46), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.
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En la Tabla 3-1, para cada prototipo de la muestra, se recopilan parametros vinculados
a: (1) la geometria de la seccion transversal, como la relacion de aspecto de la seccion
transversal (I, /t,,); (2) ratios de reforzamiento, como la cuantia de refuerzo longitudinal en el
elemento de borde (ppouna), cuantia de refuerzo longitudinal en el alma (p,,.p), Y Cuantia de
refuerzo transversal en el alma (py,); (3) ratios de capacidad/demanda, como el ratio de luz de

corte (M/(V1,)), relacion de carga axial (Ay = P/Ayf",), y demanda de esfuerzo cortante
(avy = Viax/Aco /] ’.); (4) desplazamiento nominal de fluencia (4, ); (5) desplazamiento

altimo (4A,); y (6) modo de falla, bajo la clasificacion de Whitman (2015), que admite fallo por
compresion-pandeo (Compression-Buckling CB), fallo por rotura de refuerzo (Bar Rupture

BR), y fallo por compresion-corte(Compression-Shear CS).

Tabla 3-1. Parametros generales de los prototipos de ensayo

H Pbound Pweb Pn avy Ay Au Modo
Prototipo L/t % (W (%) M/VL) Ay (MPa) (% L,) (%L,) defalla

WSH1 13.33  1.32 0.30 0.25 2.28 0.051 0.167 0.24 1.04 BR
WSH2 13.33  1.32 0.30 0.25 2.28 0.057 0.188 0.23 1.38 BR
WSH3 13.33 154 0.54 0.25 2.28 0.058 0.242 0.36 2.03 BR
WSH4 13.33 154 0.54 0.25 2.28 0.057 0.231 0.34 1.35 CB
WSH5 13.33  0.67 0.27 0.25 2.28 0.128 0.236 0.20 1.36 BR
WSH6 13.33 154 0.54 0.25 2.26 0.108 0.295 0.28 2.07 CB

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), (cap. 2-4) por A. Dazio, T. Wenk, & H.
Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.

La respuesta histerética de los prototipos de ensayo, en funcion de la fuerza en el
actuador (F,) y el desplazamiento superior en la cabeza del muro (4,,), se grafico gracias a la
data de los puestos de medicion disponible en los apéndices de Dazio, Wenk, & Bachmann

(1999). Puede divisarse en ANEXO D.1: Respuesta histerética de los prototipos de ensayo.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Etapa de Pre-Modelado

4.1.1. Parametros geométricos y de distribucion de refuerzo

En la Tabla 4-1, para cada prototipo de la muestra, se recopilan pardmetros relacionados
a: (1) la geometria del muro, como el largo de la seccién transversal (I,,), largo del elemento
de borde (Ipouna), largo del alma (1,,.;), luz de corte (L,,), y espesor de la seccidn transversal
(tw); Y (2) la distribucion de refuerzo, como el area de acero del elemento de borde (Aspound),
area de acero del alma (4s,,.p), €spaciamiento de acero de confinamiento en elemento de borde

(s), y espesor de recubrimiento (c).

Tabla 4-1. Parametros geométricos y de distribucion de refuerzo

PI’OtOtipO lw lbound lweb L]] tw Asbound Asweb s c
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm2) (mm2) (mm) (mm)

WSH1 2,000 2375 1,525 4,560 150 471.24 678.58 75 25
WSH2 2,000 2375 1,525 4,560 150 471.24 678.58 75 25
WSH3 2,000 292.5 1,415 4,560 150 678.58 1,105.84 75 30
WSH4 2,000 292.5 1,415 4,560 150 678.58 1,105.84 - 30
WSH5 2,000 300 1,400 4,560 150 301.59 565.49 50 30
WSH6 2,000 292.5 1,415 4,520 150 678.58 1,105.84 50 30

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdiinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), (cap. 2) por A. Dazio, T. Wenk, & H.
Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.

De manera gréfica, en la Figura 4-1, se detalla la geometria de los prototipos y la
distribucion de acero de refuerzo, a partir de: (1) una vista en planta, tomando la seccion
transversal C-C perteneciente a la zona plastica del muro; (2) una vista en alzado, desde la

seccion longitudinal A-A; (3) una vista en perfil, respecto a la seccién longitudinal B-B.
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Figura 4-1. Detalle geométrico y distribucién de refuerzo de los prototipos
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Nota: Adaptado de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-statischer Einwirkung” (Tests on RC
walls under cyclic-static action) (pag. 15-17-18), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann, 1999, ETH Zurich,
Suiza.
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4.1.2. Propiedades de los materiales participantes

En la Tabla 4-2, para cada prototipo de la muestra, se recopilan las propiedades
mecanicas del concreto en estado endurecido, mostrando valores medios de la resistencia a la
compresion del concreto no confinado (f”.), modulo de elasticidad del concreto (E.), densidad

(pc), y deformacion unitaria debida a la resistencia maxima del concreto no confinado (¢°,).

Tabla 4-2. Propiedades mecanicas del concreto

Prototipo fc(MPa) E.(GPa) p.(kg/m3) & (%o)

WSH1 45 44.4 2397 1.96
WSH2 40.5 37.1 2421 1.86
WSH3 39.2 35.2 2381 1.81
WSH4 40.9 38.5 2378 1.8
WSHS 38.3 36.1 2404 1.68
WSH6 45.6 36.9 2383 1.99

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdiinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), (pdg. 21) por A. Dazio, T. Wenk, & H.
Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.

En la Tabla 4-3, para cada prototipo de la muestra, se recopilan las propiedades
mecanicas del acero de refuerzo, mostrando valores medios del modulo de elasticidad del acero
de refuerzo (E;), esfuerzo a la fluencia (f;), capacidad de esfuerzo Gltimo (), deformacion al
inicio del endurecimiento por deformacion (eg;), y capacidad de deformacion final (eg,). El
refuerzo se clasificd como longitudinal en el elemento de borde (B), transversal en el elemento
de borde (CB), y longitudinal en el alma (W). El refuerzo transversal en el alma no fue
considerado, sustentandose en que no existe confinamiento efectico en la zona. A excepcion
de WSHA4, el resto de prototipos presentaba confinamiento en los elementos de borde. También
se tuvo en cuenta el didmetro nominal del acero de refuerzo (2,,,.,), ¥ la densidad del acero de

refuerzo (pg).
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Tabla 4-3. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

Prototipo  Refuerzo Pnom

(mm) (kgl;:ns) E; (GPa) fy(MPa) f, (MPa) &g (%) &g (%)

WSH1 B 10.0 7850 205.9 547.3 619.9 0.27 451
CB 6.0 7850 208.1 583.6 600.7 0.28 1.8
wW 6.0 7850 208.1 583.6 600.7 0.28 1.8
WSH?2 B 10.0 7850 188.8 583.1 747.4 0.31 6.81
CB 6.0 7850 191.2 484.9 534.5 0.25 5.06
wW 6.0 7850 191.2 484.9 534.5 0.25 5.06
WSH3 B 12.0 7850 198.2 601.0 725.5 0.30 6.8
CB 6.0 7850 206.9 489.0 552.2 0.24 5.6
W 8.0 7850 213.6 569.2 700.2 0.27 6.46
WSH4 B 12.0 7850 206.6 576.0 674.9 0.28 6.58
W 8.0 7850 211.9 583.7 714.4 0.28 6.95
WSH5 B 8.0 7850 211.9 583.7 714.4 0.28 6.95
CB 4.2 7850 195.1 562.2 615.0 0.29 2.5
W 6.0 7850 211.8 518.9 558.7 0.24 4.55
WSH6 B 12.0 7850 206.6 576.0 674.9 0.28 6.58
CB 6.0 7850 211.8 518.9 558.7 0.24 4.55
W 8.0 7850 211.9 583.7 714.4 0.28 6.95

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), (pag. 30) por A. Dazio, T. Wenk, & H.
Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.

4.1.3. Protocolo de cargas

En la Tabla 4-4, para cada prototipo de la muestra, se registra la historia de carga lateral
ciclica cuasiestatica, expresada mediante desplazamiento en la cabeza del muro. Si bien, en el
protocolo original de carga lateral los dos primeros ciclos estdn dominados por fuerza, con
fines practicos se asumira que la secuencia estara regida por desplazamiento en su totalidad.
Los main load steps (LS5, LS9, 11, 13, ...) estan en funcion de la ductilidad de desplazamiento

(ua) y el desplazamiento nominal de fluencia basado en la regla de 3/4 (A}), donde el

desplazamiento superior calculado en la cabeza del muro (d) es igual al producto de ambas

expresiones (d = pp AY).
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Tabla 4-4. Secuencia de desplazamiento lateral ciclico

WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WSH6

Load step  pp N, d A, d b, d A}, d A d Ay d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

LS5 3/4 105 7.88 105 7.88 154 1155 154 1155 62 465 128 9.60
LS9  3/4 105 -7.88 105 -7.88 154 -1155 154 -1155 62 -465 128 -9.60
11 3/4 105 7.8 105 7.88 154 1155 154 1155 6.2 465 128 960
13 3/4 105 -7.88 105 -7.88 154 -11.55 154 -1155 62 -465 12.8 -9.60
LS16 20 105 21.00 105 21.00 154 3080 154 30.80 6.2 1240 12.8 25.60
Ls19 20 105 -21.00 105 -21.00 154 -30.80 154 -30.80 6.2 -12.40 128 -25.60
21 20 105 21.00 105 21.00 154 30.80 154 3080 62 1240 12.8 2560
23 20 105 -21.00 105 -21.00 154 -30.80 154 -30.80 6.2 -1240 12.8 -25.60
Ls26 30 105 3150 105 3150 154 4620 154 4620 6.2 1860 12.8 38.40
LS29 30 105 -31.50 105 -31.50 154 -4620 154 -4620 6.2 -18.60 128 -38.40
31 30 105 3150 105 3150 154 4620 154 4620 62 18.60 12.8 38.40
33 30 105 -3150 105 -31.50 154 -4620 154 -4620 62 -1860 12.8 -38.40
LS36 40 105 4200 105 4200 154 6160 154 61.60 6.2 2480 12.8 51.20

LS39 40 - ) 105 -42.00 154 -61.60 154 -61.60 62 -2480 12.8 -51.20

41 40 - - 105 4200 154 61.60 154 6160 62 2480 12.8 51.20

43 40 - ) 105 -42.00 154 -61.60 154 -61.60 62 -2480 12.8 -51.20

LS46 50 - ] 105 5250 154 77.00 154 77.00 62 3720 12.8 64.00

LS49 50 - ) 105 -5250 154 -77.00 - - 62 -37.20 12.8 -64.00

51 50 - - 105 5250 154 77.00 - . 62 3720 128 64.00

53 50 - ) 105 -5250 154 -77.00 - . 62 -37.20 12.8 -64.00

LS56 6.0 - - 105 63.00 154 9240 - ] 6.2 4960 128 76.80

LS59 60 - ) 105 -63.00 154 -9240 - . 62 -4960 128 -76.80

61 60 - ) 105 63.00 154 9240 - . 6.2 4960 128 76.80

63 60 - - - - - - - ) 62 -49.60 12.8 -76.80

LS 66 7.0 - - - - - - - - 6.2 62.00 - 96.11
LS69 7.0 - - - - - ; ; ) 62 -62.00 - ]

FAILURE - - 4947 - 8334 - -8572 - 7730 - 7101 -90.90

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdnden unter zyklisch-statischer
Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), (cap. 3-4) por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann, 1999,
ETH Zurich, Suiza.

El desplazamiento de falla del muro, denominado FAILURE, obedecera a los resultados
experimentales. En el caso de WSH6, dado que la carga de los actuadores continud
sobrepasando a LS 69, se considerd para este main load step el valor correspondiente al

desplazamiento asociado a la fuerza del actuador (F;) igual a +1076.24 KN (d = 96.11 mm).
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En la Tabla 4-5, para cada prototipo de la muestra, se registra el valor medio de la carga
axial aplicada sobre el cabezal del muro (N). Incluye el peso del prototipo junto al actuador

(+60.0 kKN). EI proposito de esta parte del protocolo era mantener una carga constante que

bordeara los margenes de la carga axial del prototipo (N}ff”’t), calculada en funcion de la carga

. 1
axial de la estructura real dual (N2¢%), y expresada como su cuarta parte (Ng“’f: ZNbfe“l).

Tabla 4-5. Carga axial sobre el cabezal de los prototipos

Prototipo NEal (kN)  NP“(kN) N (kN)

WSH1 2772 690 689
WSH?2 2772 690 691
WSH3 2772 690 686
WSH4 2772 690 695
WSH5 6012 1500 1474
WSH6 6012 1500 1476

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), (cap.2-4) por A. Dazio, T. Wenk, & H.
Bachmann, 1999, ETH Zurich, Suiza.

4.2.  Etapa de Modelado y Calibracion
4.2.1. Configuracion del grillado

Sobre la base de los datos recopilados en el apartado de parametros geométricos, se
inicia con el proceso de modelado de los prototipos de ensayo. El sistema de cuadricula (grid
system), tanto en ETABS como SAP2000, fue definido en el plano X-Z. A lo largo del eje X,
se definid las dimensiones relacionadas al largo de la seccion transversal del muro (1,,), como
el largo del elemento de borde (I,un4q), Y €l largo del alma (1,,.5). En el eje Z, como altura del
elemento, se tomé a la luz de corte (L,,). La grilla obtenida permite diferenciar dos zonas en el

modelo: (1) elemento de borde; y (2) alma.
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Figura 4-2. Disposicion del sistema de cuadricula del modelo
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Nota: Elaboracion propia a partir de bases tedricas obtenidas de “Analysis Reference Manual”, por CSl, 2017.

4.2.2. Definicion y calibracion de los materiales participantes

En la Tabla 4-6, se define al concreto segun al criterio de modelamiento no lineal a
usarse (EFC, EFP, EFT, ELC, ELP, ELT, SLC, SLP, y SLT). En el caso de los criterios con
modelo fenomenolédgico (MF) fiber-shell element, el concreto serd no confinado (UC), tanto
para la zona del elemento de borde (UC-b), con modelos histeréticos (MH) tipo Concrete, Pivot
y Takeda; como para el alma (UC-w), con un modelo histerético tipo Concrete. Para un
modelado con layered-shell element, el concreto sera confinado (CC) en la zona del elemento
de borde (CC-b), con modelos histeréticos (MH) tipo Concrete, Pivot y Takeda; mientras que
en el alma (UC-w) sera no confinado (UC), con un modelo histerético tipo Concrete. La curva
esfuerzo-deformacion del concreto confinado (CC) y no confinado (UC) se formulara bajo el

modelo constitutivo (MC) de Mander.
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Tabla 4-6. Definicion del concreto confinado (CC) y no confinado (UC)

Elemento de borde Alma
Criterio MF

Tipo D label MC MH Tipo 1D label MC MH
EFC Fiber uc UC-b  Mander Concrete uc UC-w  Mander Concrete
EFP Fiber uc UC-b  Mander  Pivot uc UC-w  Mander Concrete
EFT Fiber uc UC-b  Mander Takeda uc UC-w  Mander Concrete
ELC Layered CC CC-b  Mander Concrete uc UC-w  Mander Concrete
ELP Layered CC CC-b  Mander  Pivot uc UC-w  Mander Concrete
ELT Layered CC CC-b  Mander Takeda uc UC-w  Mander Concrete
SLC Layered CC CC-b  Mander Concrete uc UC-w  Mander Concrete
SLP Layered CC CC-b  Mander  Pivot uc UC-w  Mander Concrete
SLT Layered CC CC-b  Mander Takeda uc UC-w  Mander Concrete

Nota: Elaboracién propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.

En vista de que existe confinamiento efectivo en los elementos de borde de los
prototipos, exceptuando a WSH4, debe asignarse concreto confinado (CC) en esas zonas del
modelo analitico del muro. Los criterios de modelamiento no lineal con modelos
fenomenoldgicos (MF) layered-shell element, se adscriben a ese requerimiento. El concreto
confinado (CC) y no confinado (UC) se asignan como layers o capas, ya sea dentro del plano
como membrane, o fuera del plano como plate. Se puede definir el comportamiento lineal y no
lineal de cada capa, dependiendo a la direccion de los esfuerzos. Para los casos bajo criterios
con modelo fenomenologico (MF) fiber-shell element, se aplica concreto no confinado (UC),
indistintamente del area del muro. Esto se debe a que las fibras de concreto pertenecientes a
los elementos de borde se calibran a partir de las propiedades mecanicas del material sin
confinamiento aunado a la distribucién de acero de refuerzo. Subsecuentemente al proceso de
andlisis, se obtiene el comportamiento local de cada fibra, verificandose que la curvas esfuerzo-
deformacion de las fibras de concreto en los elementos de borde obedezcan al comportamiento

del concreto confinado (CC).
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En la Tabla 4-7, se define al acero de refuerzo en funcion de los prototipos de ensayo,
clasificandolo como refuerzo longitudinal en el elemento de borde (B), refuerzo transversal en
el elemento de borde (CB), y refuerzo longitudinal en el alma (W). No se supedita a los criterios
de modelamiento no lineal. Se denominé al material de acuerdo a su didmetro nominal (@,,0.m),
teniendo S4.2, S06, S08, S10, y S12 para 4.2mm, 6.0 mm, 8.0 mm, 10.0 mm, y 12.0 mm,
respectivamente. A pesar de que se haya creado un caso con las propiedades mecanicas del
acero de refuerzo de didmetro nominal igual a 4.2 mm, se aclara que dicha medida no existe
dentro de los estandares de reforzamiento recopilados en ETABS y SAP2000, por lo que, para
su asignacion dentro del modelo, se tomara la menor dimensién disponible en los softwares
(Zn0m = 6.0 mm). La curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo se formulara bajo el
modelo constitutivo (MC) de Park. EI modelo histerético (MH) para este material sera el

Kinematic.

Tabla 4-7. Definicion del acero de refuerzo (R)

Elemento de borde Alma
Prototipo
. ID Bnom ; ID Bnom
Tipo label ~ (mm) MC MH Tipo label  (mm) MC MH

WSH1 B S10 10.0 Park Kinematic W S06 6.0 Park Kinematic
CB S06 6.0 Park Kinematic

WSH2 B S10 10.0 Park Kinematic W S06 6.0 Park Kinematic
CB S06 6.0 Park Kinematic

WSH3 B S12 120 Park Kinematic W S08 8.0 Park Kinematic
CB S06 6.0 Park Kinematic

WSH4 B S12 120 Park Kinematic W S08 8.0 Park Kinematic
CB - NP - -

WSH5 B S08 8.0 Park Kinematic W S06 6.0 Park Kinematic
CB S4.2 6.0 Park Kinematic

WSH6 B S12 120 Park Kinematic W S08 8.0 Park Kinematic
CB S06 6.0 Park Kinematic

Nota: Elaboracion propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.
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La calibracion lineal y no lineal del concreto se basara en la data recopilada de la Tabla
4-2. Como parte de las propiedades generales del material, se sefiala que la simetria direccional
del mismo es isotropica, siendo independiente de la direccion de la carga o de su orientacion.
La seccion de propiedades relacionadas al amortiguamiento o de caracter tiempo-dependientes
no se tomaran en consideracion. En la definicion de los parametros de la curva esfuerzo-
deformacion del concreto no confinado (UC), la capacidad de deformacion dltima se asumira
como 0.005 en todos los casos (e., = 0.005). Para el concreto confinado (CC), se debe
delimitar los parametros de reforzamiento del elemento de borde. La data de distribucion de
acero longitudinal y transversal se obtuvo de la Tabla 4-3 y Figura 14. Estas funciones, tanto
para el concreto confinado (CC) como sin confinar (UC), se representan graficamente a través

del ANEXO B.1: Curvas esfuerzo-deformacién del concreto.

La calibracion lineal y no lineal del acero de refuerzo se basara en la data recopilada de
la Tabla 4-3. Como parte de las propiedades generales del material, se sefiala que la simetria
direccional del mismo es uniaxial, soportando principalmente esfuerzos axiales. La seccion de
propiedades relacionadas al amortiguamiento no se tomara en consideracién. En el apartado de
propiedades de disefio, el esfuerzo a la fluencia y esfuerzo dltimo minimo y esperado seran
iguales al valor medio del esfuerzo a la fluencia (f;) y esfuerzo Gltimo del acero de refuerzo
(f), consecutivamente. En la definicion de los pardmetros de la curva esfuerzo-deformacion
del acero de refuerzo (R), se considera que la deformacion de fluencia del acero de refuerzo
(gy) es igual a la deformacion al inicio del endurecimiento por deformacion del acero de
refuerzo (eg;,), ignorandose la meseta de fluencia de la zona perfectamente plastica del material.
Las funciones para los diferentes diametros nominales por prototipo se representan

graficamente a través del ANEXO B.2: Curvas esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo.
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En la Tabla 4-8, se indica el valor de los parametros de los modelos histeréticos (MH)
del concreto sin confinar (UC), concreto confinado (CC), y acero de refuerzo (R). Para el
modelo Concrete, se asigna un factor de degradacion energética igual a cero (f = 0.0) al
concreto sin confinar (UC), permitiendo una rigidez de recarga maxima y disipacion de energia
nula; mientras que en el caso del concreto confinado (CC), se tiene un factor de degradacion
energetica igual a uno (f = 1.0), admitiendo una rigidez de recarga minima y disipacion de
energia méxima. Para el modelo Pivot, en relacién al concreto confinado (CC), los pardmetros
@, Y a, concernientes a los puntos pivotantes primarios Py, P, Y P; , P,, respectivamente, seran
iguales a ocho (a; = 8.0 y @, = 8.0). Los parametros 3, y B, asociados a los puntos de
pinching PP, y PP,, respectivamente, seran iguales a 0.25 (8, = 0.25 y B, = 0.25). El
parametro 7, vinculado a la degradacion de la pendiente elastica, sera igual cero (n = 0.0). Los
modelos Takeda, para el concreto confinado (CC), y Kinematic, para el acero de refuerzo (R),
no requieren de parametros de calibracion. Los parametros para establecer superficie de
fluencia de Drucker-Prager (angulo de friccién y angulo de dilatacion) no se calibraran para

ningn material participante.

Tabla 4-8. Parametros de los modelos histeréticos

Material MH Parametros
ucC Concrete f=00
cC Concrete f=10
cC Pivot a; = 8.0
cC Pivot a, = 8.0
cC Pivot B = 0.25
cC Pivot B, = 0.25
cC Pivot n=0.0
cC Takeda NP

R Kinematic NP

Nota: Elaboracion propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.
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4.2.3. Definicion y calibracion de los modelos fenomenologicos

En la Tabla 4-9, se definen shell elements con base en la zona de aplicacion,
refiriéndose a los elementos de borde y al alma del muro, como también en los modelos
fenomenoldgicos (MF), teniendo al fiber-shell element y layered-shell element. En el caso de
los shell ubicados tanto en los elementos de borde como en el alma, y que se modelen como
fiber, el material base ser& concreto no confinado (UC), con una formulacién shell-thin (ST)
que sigue los planteamientos de Kirchhoff, y un espesor total de seccion transversal igual a 150
mm. Para los shell dispuestos en los elementos de borde y que sigan una formulacién layered
(L), el material respondera a las capas asignadas al elemento, siendo concreto confinado (CC)
y acero de refuerzo (R), mientras que cuando la formulacién layered (L) se ubique en el alma,
el material responderd a capas de concreto no confinado (UC) y acero de refuerzo (R). El

espesor total de seccidn transversal es el asignado a las capas de concreto, igual a 150 mm.

Tabla 4-9. Definicién de modelos fenomenoldgicos

Elemento de borde Alma

Prototipo MF

ID label ~ Material ~ Tipo Espesor ID label ~ Material ~ Tipo Espesor
(mm) (mm)
WSH1 Fiber WSH1-C uc ST 150 WSH1-U uc ST 150
Layered WSH1-C CC/R L 150 WSH1-U UC/IR L 150
WSH2 Fiber WSH2-C uc ST 150 WSH2-U uc ST 150
Layered WSH2-C CC/IR L 150 WSH2-U UC/R L 150
WSH3 Fiber WSH3-C uc ST 150 WSH3-U uc ST 150
Layered WSH3-C CC/IR L 150 WSH3-U UC/R L 150
WSH4 Fiber WSH4-C uc ST 150 WSH4-U uc ST 150
Layered WSH4-C UC/R L 150 WSH4-U UC/R L 150
WSH5 Fiber WSH5-C uc ST 150 WSH5-U uc ST 150
Layered WSH5-C CC/IR L 150 WSH5-U UC/R L 150
WSH6 Fiber WSH6-C uc ST 150 WSHé6-U uc ST 150
Layered WSH6-C CC/IR L 150 WSHé6-U UC/R L 150

Nota: Elaboracién propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.
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Un modelado no lineal con fiber-shell elements, que acttan dentro de ETABS como
rotulas o hinges tipo fibra P-M3, requiere establecer la distribucion del acero de refuerzo en el
punto de integracion, el cual esta ubicado en el centro geométrico del shell, a una altura igual
al 50.0% de la luz de corte (0.5L,). En los elementos de borde, se opta por definir el
reforzamiento mediante una distribucion especifica de acero de refuerzo (Specified rebar
layout). A través de esta opcion se estable el material del refuerzo a flexion y corte, el espesor
de recubrimiento libre, didmetro nominal de las barras y espaciamiento. Existe la alterativa
para confirmar si la seccién se encuentra confinada, siendo crucial para obtener las curvas de
esfuerzo-deformacion del concreto confinado por fibra de analisis. En el alma, se procede a
estipular el reforzamiento mediante una ratio uniforme de acero de refuerzo (Uniform rebar
ratio). Asumiendo un espaciamiento constante, tanto en el refuerzo longitudinal como
transversal, se asignan las cuantias correspondientes (p,,ep Y Pr)- Finalmente, se asigna la Auto
Fiber P-M3 al shell-thin, identificAndose graficamente el punto de integracion. Los fiber-shell

elements estaran confinados en su base, tanto fuera como dentro del plano.

Figura 4-3. Modelamiento empleando fiber-shell element
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Fibras de acero de refuerzo

) @ @ Fibras de concreto

@ =Punto de integracion (0.5 Lv)
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Nota: Elaboracidn propia a partir de bases tedricas obtenidas de “Analysis Reference Manual”, por CSl, 2017.
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Un modelado no lineal con layered-shell elements, disponible en ETABS y SAP2000,
demanda la calibracion de multiples capas, cada una con un material, espesor, comportamiento
y ubicacion particular. En la Tabla 4-10, para cada prototipo de estudio, a partir de una previa
asignacion de la distribucion de acero de refuerzo, tipo de material y comportamiento de las
componentes de esfuerzo, mediante la opcién datos para definicion rapida de capas (Quick
layer definition data), se generan cuatro layers, de las cuales dos representan al concreto
(ConcM y ConcrP) y las dos restantes figuran al acero de refuerzo (Pos3Bar2M, positivo en el
eje local 3, y Neg3Bar2M, negativo en el eje local 3). Las capas se clasificaran de acuerdo a su
tipo, teniendo a los Membrane (M) y Plate (P), que actuan dentro y fuera del plano de accion,
respectivamente. A su vez, se define el angulo del material (a), donde las capas de concreto
seguiran un angulo nulo (a = 0°) y las de acero de refuerzo se orientaran a partir del eje local
1 de manera perpendicular (a = 90°). Los componentes de esfuerzo (S11, S22, y S12) pueden
presentar comportamiento lineal (L), no lineal (N), o estar inactivo (-). Los layered-shell

elements estaran confinados en su base, tanto fuera como dentro del plano.

Figura 4-4. Modelamiento empleando layered-shell element

L 1 1 ]
Layers de acero positivo y negativo

+
L | —1 | |

Layers de concreto dentro y fuera del plano

— Layers de acero de refuerzo longitudinal,
perpendicular al eje local 1

h [ =Layers de concreto en la direccion del
eje local 1

oo X OO o3
Nota: Elaboracidn propia a partir de bases tedricas obtenidas de “Analysis Reference Manual”, por CSl, 2017.
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Dependiendo de si el layered shell modela los elementos de borde o alma, las capas
representaran un tipo de material especifico, un espesor que permita obtener un area de seccion
transversal equivalente, y una distancia desde la linea de referencia ubicada en el eje neutro de
la seccion transversal de la capa de concreto. En todos los casos, se asumird un comportamiento
direccional (directional) de los materiales, sin considerar implicaciones acopladas (coupled)

como el comportamiento Darwin-Pecknold, en el caso del concreto.

Tabla 4-10. Calibracion de modelado no lineal con layered-shell elements

Elemento de borde Alma
Prototipo ID Label Tipo a S11 S22 S12 Esp. a Esp. q
Mat. (mm)  (mm) Mat. (mm)  (mm)

WSH1 ConcM M 0° L N L CC 150 0 uc 150 0
Pos3Bar2M M 90° N - L R 1.0 45 R 0.2 47
Neg3Bar2M M 90° N - L R 1.0 -45 R 0.2 -47

ConcrP P 0° L L L CC 150 0 uc 150 0

WSH2 ConcM M 0° L N L CC 150 0 ucC 150 0
Pos3Bar2M M 90° N - L R 1.0 45 R 0.2 47
Neg3Bar2M M 90° N - L R 1.0 -45 R 0.2 -47

ConcrP P 0° L L L CC 150 0 ucC 150 0

WSH3 ConcM M 0° L N L CC 150 0 uc 150 0
Pos3Bar2M M 90° N - L R 1.1 39 R 0.4 41
Neg3Bar2M M 90° N - L R 1.1 -39 R 0.4 -41

ConcrP P 0° L L L CC 150 0 ucC 150 0

WSH4 ConcM M 0° L N L CC 150 0 ucC 150 0
Pos3Bar2M M 90° N - L R 1.1 39 R 0.4 41
Neg3Bar2M M 90° N - L R 1.1 -39 R 0.4 -41

ConcrP P 0° L L L cC 150 0 ucC 150 0

WSH5 ConcM M 0° L N L CC 150 0 uc 150 0
Pos3Bar2M M 90° N - L R 0.5 41 R 0.2 42
Neg3Bar2M M 90° N - L R 0.5 -41 R 0.2 -42

ConcrP P 0° L L L ccC 150 0 ucC 150 0

WSH6 ConcM M 0° L N L CC 150 0 ucC 150 0
Pos3Bar2M M 90° N - L R 1.1 39 R 0.4 41
Neg3Bar2M M 90° N - L R 1.1 -39 R 0.4 -41

ConcrP P 0° L L L ccC 150 0 ucC 150 0

Nota: Elaboracion propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.
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4.3. Etapade Analisis

4.3.1. Definicion de casos de carga

En la Tabla 4-11, para cada prototipo de ensayo, dependiendo del modelo
fenomenologico (MF) caracteristico del criterio de modelamiento no lineal empleado, se
definen los patrones para las cargas por gravedad (Dead) y desplazamiento lateral en la cabeza
del muro (Displacement). Cuando se modela con fiber-shell elements, el patron de
desplazamiento lateral, igual a 1.0 mm, sélo se aplica en el nodo 1 (UX1 = 1.0 mm), mientras
que si se emplean layered-shell elements, el patrén de desplazamiento lateral, igual a 1.0 mm,
se aplica a todos los nodos superiores (UX1 = UX2 = UX3 = UX4 = 1.0 mm). El patrén de
carga gravitacional, indistintamente del modelo fenomenoldgico, actia en todos los nodos

superiores, respondiendo a una distribucion igual a la cuarta parte de la fuerza axial expresada

en la Tabla 4-5 (FZ1 = FZ2 = FZ3 = FZ4 = . N).

Figura 4-5. Aplicacion de patrones de carga

FZ1 FzZ2 FZ3 FZ4 FZ1 FzZ2 FZ3 FzZ4

a) b)

UX1 wiw2 3w 4 UX1 UX2y1 w2 UX3 UX43

\l{ = Patron de carga gravitacional en la
direccion del eje global Z

N N —> = Patrén de desplazamiento lateral en
la direccion del eje global X

O o x o o o x O o

Nota: a) Patrones de carga para modelo analitico con base en fiber-shell elements, y b) Patrones de carga para

modelo analitico con base en layered-shell elements. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-11. Definicidn de patrones de carga

Fz1 Fz2 Fz3 FZ4  UX1 UX2 UX3 UX4
(kN) — (kN) (kN) (kN) — (mm) (mm) (mm) (mm)

WSH1 Fiber Dead  -172.25 -17225 -17225 -172.25 - - - -

Prototipo MF Patron

Fiber Displ. - - - - 1.0 - - -

Layered Dead  -172.25 -172.25 -17225 -172.25 - - - -

Layered  Displ. - - - - 1.0 1.0 1.0 1.0

WSH?2 Fiber Dead  -172.75 -172.75 -172.75 -172.75 - - - -
Fiber Displ. - - - - 1.0 - - -

Layered Dead  -172.75 -172.75 -172.75 -172.75 - - - -

Layered  Displ. - - - - 1.0 1.0 1.0 1.0

WSH3 Fiber Dead -1715  -1715  -1715 -171.5 - - - -
Fiber Displ. - - - - 1.0 - - -

Layered  Dead -1715  -1715 -171.5 -171.5 - - - -

Layered  Displ. - - - - 1.0 1.0 1.0 1.0

WSH4 Fiber Dead  -173.75 -173.75 -173.75 -173.75 - - - -
Fiber Displ. - - - - 1.0 - - -

Layered Dead -173.75 -173.75 -173.75 -173.75 - - - -

Layered  Displ. - - - - 1.0 1.0 1.0 1.0

WSH5 Fiber Dead -368.5 -3685  -368.5 -368.5 - - - -
Fiber Displ. - - - - 1.0 - - -

Layered  Dead -368.5 -3685  -368.5 -368.5 - - - -

Layered  Displ. - - - - 1.0 1.0 1.0 1.0

WSH6 Fiber Dead -369 -369 -369 -369 - - - -
Fiber Displ. - - - - 1.0 - - -

Layered  Dead -369 -369 -369 -369 - - - -

Layered  Displ. - - - - 1.0 1.0 1.0 1.0

Nota: Elaboracion propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.

El patron de desplazamiento lateral esta asociado a la historia de carga lateral ciclica
cuasiestatica establecida en la Tabla 4-4. Basicamente, la funcion tiempo historia multiplica al
vector desplazamiento de médulo unitario para imprimir, en un tiempo o step determinado, el
desplazamiento superior calculado en la cabeza del muro (d). En la Tabla 4-12, se presentan
las funciones tiempo-historia para cada prototipo de ensayo. El tiempo o steps definidos (t)
obedecen a la fuerza lateral maxima desarrollada en cada semiciclo. Se representa de manera

grafica a través del ANEXO C.1: Historia de carga lateral ciclica cuasiestatica.
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Tabla 4-12. Definicién de historia de carga lateral ciclica cuasiestéatica

WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WSH6

Load ste
P d t d t d t d t d t d

() (mm) () (mm) (s) (mm) () (mm) () (mm) ()  (mm)

LS5 38 7.88 32 7.88 45 11.55 44 11.55 40 4.65 39 9.60
LS9 116 -7.88 116 -7.88 132 -11.55 122 -11.55 102 -4.65 110 -9.60
11 191 788 181 7.88 225 1155 198 1155 148 4.65 179 9.60
13 266 -788 253 -7.88 312 -1155 276 -1155 189 -4.65 254  -9.60
LS 16 373 2100 366 2100 453 3080 411 3080 261 1240 369 25.60
LS 19 516 -21.00 522 -21.00 647 -3080 597 -30.80 353 -1240 537 -25.60
21 650 21.00 661 21.00 840 3080 780 30.80 440 1240 696  25.60
23 780 -21.00 797 -21.00 1028 -30.80 961 -30.80 526 -12.40 856 -25.60
LS 26 895 3150 916 3150 1153 46.20 1117 46.20 636 18.60 999  38.40
LS 29 1014 -31.50 1022 -31.50 1297 -46.20 1259 -46.20 761 -18.60 1125 -38.40
31 1142 3150 1123 3150 1434 46.20 1396 46.20 851  18.60 1242 38.40
33 1226 -31.50 1222 -31.50 1571 -46.20 1554 -46.20 916 -18.60 1360 -38.40
LS 36 1350 42.00 1341 4200 1732 61.60 1718 61.60 995 2480 1505 51.20

LS 39 ; . 1475 -4200 1912 -61.60 1898 -61.60 1083 -24.80 1665 -51.20
41 ; . 1604 4200 2053 6160 2034 61.60 1166 24.80 1813 51.20
43 ) . 1728 -42.00 2170 -61.60 2150 -61.60 1242 -24.80 1958 -51.20
LS 46 ) . 1852 5250 2315 77.00 2274 77.00 1332 3720 2057 64.00
LS 49 ) . 1963 -5250 2468 -77.00 - - 1425 -37.20 2163 -64.00
51 ) . 2085 5250 2622 77.00 - . 1504 37.20 2259  64.00
53 ) . 2191 -5250 2765 -77.00 - . 1577 -37.20 2352 -64.00
LS 56 ) . 2302 63.00 2905 9240 - . 1673 49.60 2462 76.80
LS 59 ) . 2423 -6300 3050 -92.40 - . 1755 -49.60 2590 -76.80
61 ) . 2532 63.00 3175 9240 - . 1829 49.60 2680 76.80
63 ) ] - - - - ; . 1903 -49.60 2756 -76.80
LS 66 ] ] ] ) - - ; . 1969 62.00 2845 9611
LS 69 ) ] ] ) ] ; ; . 2039 -6200 @ - ;

FAILURE 1394 4947 2637 -83.34 3334 -8572 2323 7730 2118 71.01 2971 -90.90

Nota: Elaboracidn propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference Manual”, por
CSl, 2017.

Los casos de carga estipulan cédmo se van a aplicar las cargas al modelo analitico y
cdmo se va a calcular la respuesta estructural. En la Tabla 4-13, para cada prototipo de ensayo,
se indican los casos, tipos y subtipos de carga. De acuerdo al orden de aplicacion de cargas, se
inicia con el caso Dead, clasificAndose como tipo Estatico No Lineal (NS), definido en un

estado primario sin generacion de esfuerzos internos (Zero Initial Conditions).
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Las cargas seguiran el patron Dead, establecido en la Tabla 4-11, sin afectar el modulo
de los vectores de fuerza gravitacional al considerar un factor igual a 1.00. Continuamente,
actuara el caso de carga Cyclic, tipificado como Tiempo-Historia (TH) No Lineal con
Integracion Directa (NDI). La funcion de carga lateral ciclica cuasiestatica se aplicara a traves

del patron Displacement, obedeciendo a un factor igual 1.00.

Tabla 4-13. Definicion de casos de carga

. . . Condiciones iniciales Cargas aplicadas
Prototipo Caso Tipo Subtipo - —
Estado Caso NL Patron Factor Funcidn
WSH1 Dead NS - Zero - Dead 1.0 -
Cyclic TH NDI Continue Dead Displacement 1.0 TH-WSH1
WSH?2 Dead NS - Zero - Dead 1.0 -
Cyclic TH NDI Continue Dead Displacement 1.0 TH-WSH2
WSH3 Dead NS - Zero - Dead 1.0 -
Cyclic TH NDI Continue Dead Displacement 1.0 TH-WSH3
WSH4 Dead NS - Zero - Dead 1.0 -
Cyclic TH NDI Continue Dead Displacement 1.0 TH-WSH4
WSH5 Dead NS - Zero - Dead 1.0 -
Cyclic TH NDI Continue Dead Displacement 1.0 TH-WSH5
WSH6 Dead NS - Zero - Dead 1.0 -
Cyclic TH NDI Continue Dead Displacement 1.0 TH-WSH6

Nota: Elaboracidn propia a partir de bases tedricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.

El caso de cargas Dead, al presentar un analisis no lineal estatico, necesitard de
pardmetros anexos para el control de aplicacion de cargas. Puesto que exclusivamente
representa los efectos gravitacionales sobre el modelo analitico, se indica un Full Load Control.
El registro de resultados sera Gnico en el tiempo, posterior a la accidn total del patron de carga
en los nodos superiores (Final State Only). Aspectos como analisis por agrietamiento en losas
(Floor Cracking Analysis) no se consideran para este estudio puesto que escapan de los
alcances iniciales propuestos. El esquema de solucién usado fue el asignado por default en los

softwares (Iterative Event-to-Event Control).
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En la Tabla 4-14, se definen los parametros que buscan la precision del analisis tiempo-
historia necesario para el caso de cargas Cyclic. Para cada prototipo de ensayo, se considera el
tiempo de salida, declarando el nimero de steps (# Steps), tomando medicion en intervalos de
1.00 s (Size = 1.00 s). Posteriormente, se obtendran el coeficiente de amortiguamiento
proporcional a la masa (cy,) y el coeficiente de amortiguamiento proporcional de rigidez (ck),
tras la previa definicion del primer y segundo periodo modal (T = 1.00 s y T; =0.01 s), en
conjunto con la ratio de amortiguamiento (&) que se asumird como 5.00%, valor caracteristico
en estructuras de concreto armado. Para el tiempo de integracion, se utilizo el método Hilber-
Hughes-Taylor (HHT), considerando un valor de @ = 0.0, que equivale al método de Newmark

con pardmetros y = 0.5y § = 0.25.

Tabla 4-14. Parametros de calibracion para el analisis tiempo-historia

Tiempo de salida Amortiguamiento Tiempo de integracion
Prototipo _ T, T, o )

# Steps  Size (s) © © i3 (1) ck (S) Método y B a
WSH1 1394 1.00 1.00 0.01 0.05 0.6221 0.157E-4 HHT 05 025 0.0
WSH2 2637 1.00 1.00 0.01 0.05 0.6221 0.157E-4 HHT 05 025 0.0
WSH3 3334 1.00 1.00 0.01 0.05 0.6221 0.157E-4 HHT 05 025 0.0
WSH4 2323 1.00 1.00 0.01 0.05 0.6221 0.157E-4 HHT 05 025 0.0
WSH5 2118 1.00 1.00 0.01 0.05 0.6221 0.157E-4 HHT 05 025 0.0
WSH6 2971 1.00 1.00 0.01 0.05 0.6221 0.157E-4 HHT 05 025 0.0

Nota: Elaboracion propia a partir de bases teéricas y recomendaciones obtenidas de “Analysis Reference
Manual”, por CSI, 2017.

Es crucial recordar que las ecuaciones no lineales se resuelven iterativamente en cada
paso de carga o step, lo que requiere reformar y resolver la matriz de rigidez,
consecuentemente. Las iteraciones se llevan a cabo hasta que la solucién converja. Como
esquema de solucion para el caso de carga que requeria un analisis tiempo-historia (Cyclic), se
emple6 el Event-to-Event Stepping Control. Ulteriormente, debe verificarse que los casos de
cargas asignados se hallen habilitados para el calculo matricial.
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4.3.2. Definicion de condiciones limite

Con el propésito de que el patron de carga Displacement pueda reflejar la historia de
desplazamiento lateral en la cabeza del muro en cada step, se restringira el movimiento en el
eje global X para los nodos en los que se aplico el vector de mddulo unitario, definidos en la
Tabla 4-11. Cuando se emplean criterios de modelamiento no lineal con fiber-shell elements,
se limitard la traslacion horizontal en el nodo 1. En los casos que conllevan modelado con

layered-shell elements, se limitara la traslacion horizontal en todos los nodos superiores.

Figura 4-6. Limitacion de traslacion por el patron de carga lateral

a) b)
=
@ (©] (©]
3 =Restriccién de traslacion a lo
largo del eje X.
z z)
oo oa \X [ [ X o o

Nota: a) Restriccion de desplazamiento para modelo analitico con base en fiber-shell elements, y b) Restriccion

de desplazamiento para modelo analitico con base en layered-shell elements. Fuente: Elaboracién propia.

Los grados de libertad habilitados para el analisis seran todas aquellos disponibles en
el plano de accion XZ, refiriéndose al desplazamiento en el eje global X (UX), desplazamiento
en el eje global Z (UZ), y rotacion alrededor del eje global Y (RY). Esto permitira simplificar

los célculos por step dentro de la computacion de las matrices del modelo analitico.
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Parte de la precision que puede obtenerse del modelo estd relacionada con la
discretizacion de los shell elements. Determinar un nivel apropiado de refinamiento del
mallado permite una mejor simulacion de la distribucion de la deformacion y esfuerzos a lo
largo de la altura del muro y de la seccion transversal del mismo. Por medio de un previo
ensayo iterativo, se concluyd que un fraccionamiento del mallado de 1x6 proporcionard una

respuesta mas cercana al comportamiento experimental.

En los casos donde los prototipos se modelaron con base en fiber-shell elements, la
distribucion del mallado iniciard con una division de 1x4, para continuamente segmentar las
areas inferiores derivadas con una division de 1x2, obteniendo el mesh objetivo. Esta
disposicion obedece a la concentracion de plasticidad del elemento, presentando una ubicacion
promedio de la rétula plastica de los muros ensayados, dentro de un rango de 0.35 m a 1.40 m,
medido desde la base empotrada (Dazio, Wenk, & Bachmann, 2009). A su vez, se justifica en
el hecho de que permite la degradacion de resistencia y rigidez de la respuesta de manera méas
aproximada a la realidad, teniendo convergencia para todos los casos que aplican criterios de

modelamiento no lineal propuestos con fiber-shell elements.

Para los modelos con base en layered-shell elements, la distribucién del mallado sera
simetrica, con una division de 1x6. No presentara una segmentacion tupida en la zona plastica
puesto que la respuesta ciclica se muestra inestable en el proceso de degradacion de resistencia,
mostrando depresiones y/o saltos abruptos, ante la aplicacion del mallado asimétrico asignado
a los modelos que emplean fiber-shell elements. El grado de varianza aparente incrementa de
acuerdo a los modelos histeréticos para concreto confinado utilizados, observandose que, en
05 de los 06 prototipos, los casos que emplean modelos Concrete y Pivot convergen

deficientemente.
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Otro punto importante dentro de las condiciones limite es la asignacion de constraints
tipo diafragma a los nodos que formen parte de los niveles superiores de las areas segmentadas,
con la finalidad de asociarle al conjunto un comportamiento de cuerpo rigido, uniformizando
el desplazamiento a lo largo de los grados de libertad pertenecientes al plano XY. Esto mejora

la eficiencia computacional al reducir el nimero de ecuaciones necesarias para la solucion.

Cuando halla presencia de fiber-shell elements en el modelo, se asignara diafragma
rigido exclusivamente a los nodos que tengan como nivel de referencia a la luz de corte (L,,),
altura a la que actla la carga lateral ciclica. Para los criterios de modelamiento no lineal con
base en layered-shell elements, se establecera constraints en cada segmento, designando un
total de 06 diafragmas rigidos (D1, D2, D3, D4, D5, y D6). Los layers o capas brindan una
respuesta mas suavizada al momento de homogeneizar los desplazamientos de los nodos por

segmento con los diafragmas.

Figura 4-7. Mallado de shell elements y asignacion de diafragmas

a) b)
Dl @ O D1
@ @ @
D2
D3
@ @ @
D4
@ ® (5}
5
) ® ) b
@ =Nodos que corresponden al
diafragma Dn.
°® ) e e ! .
Z Z D1 = Diafragmas por segmentos
® ® ® de mallado
0D x sl o x o o

Nota: a) Disposicion de mallado y diafragmas cuando se aplica fiber-shell elements, y b) Disposicién de mallado

y diafragmas cuando se aplica layered-shell elements. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Etapa de Post-Analisis

Como producto de la consecucion de las etapas previas, se obtuvo la respuesta
histerética calculada de fuerza-desplazamiento para cada prototipo de ensayo (WSH1, WSH2,
WSH3, WSH4, WSH5, y WSH6), utilizando las dimensiones X1: Criterios de modelamiento
no lineal disponibles en ETABS (X11: EFC, X12: EFP, X13: EFT, X14: ELC, X15: ELP, y
X16: ELT), y X2: Criterios de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (X21: SLC,

X22: SLP,y X23: SLT).

Es por consiguiente que se tuvo registro de 54 graficas, de los cuales 36 se derivaron
de un modelado bajo la dimensién X1 (WSH1-EFC, WSH1-EFP, WSH1-EFT, WSH1-ELC,
WSH1-ELP, WSH1-ELT, WSH2-EFC, WSH2-EFP, WSH2-EFT, WSH2-ELC, WSH2-ELP,
WSH2-ELT, WSH3-EFC, WSH3-EFP, WSH3-EFT, WSH3-ELC, WSH3-ELP, WSH3-ELT,
WSH4-EFC, WSH4-EFP, WSH4-EFT, WSH4-ELC, WSH4-ELP, WSH4-ELT, WSH5-EFC,
WSH5-EFP, WSH5-EFT, WSH5-ELC, WSH5-ELP, WSH5-ELT, WSH6-EFC, WSHG6-EFP,
WSH6-EFT, WSH6-ELC, WSH6-ELP, y WSH6-ELT), y 18 de un modelado bajo la dimension
X2 (WSH1-SLC, WSH1-SLP, WSH1-SLT, WSH2-SLC, WSH2-SLP, WSH2-SLT, WSH3-
SLC, WSH3-SLP, WSH3-SLT, WSH4-SLC, WSH4-SLP, WSH4-SLT, WSH5-SLC, WSH5-
SLP, WSH5-SLT, WSH6-SLC, WSH6-SLP, y WSH6-SLT). Los resultados graficos se
contraponen con la respuesta histerética de los prototipos de ensayo, representandose a través

del ANEXO D.2: Comparacion entre respuesta histerética calculada y experimental

Tanto la dimension Y2: Comportamiento histerético calculado, como la Y3:
Comportamiento histerético experimental, se desglosara en indicadores de fuerza y rigidez,
detallando como se computé la data segin la dimension Y1: Main load steps del

comportamiento histerético.
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4.4.1. Main load steps del comportamiento histerético
4.4.1.1.Main load steps en los semiciclos positivos

Para cada primer semiciclo positivo perteneciente a las historias de carga lateral ciclica
cuasiestatica que se establecieron a los prototipos de ensayo, registradas en la Tabla 4-12, se
definiran los main load steps o pasos de carga principales, puntos de desplazamiento lateral
extremo 0 pico. Son en estas posiciones y a los lazos de descarga asociados a ellas en donde
posteriormente se obtendran los indicadores de comportamiento histerético calculado y
comportamiento histerético experimental, dentro de los limites de primer cuadrante y la
fraccion positiva del backbone. La cantidad de main load steps en los semiciclos positivos
dependerdn del nimero de ciclos desarrollados por ductilidad de desplazamiento (u,). Se

definen graficamente mediante el ANEXO E.1: Main load steps en los semiciclos positivos.

Figura 4-8. Identificacion de main load steps en semiciclos positivos
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Nota: a) Main load steps en semiciclos positivos de historia de carga lateral ciclica cuasiestética del prototipo de
ensayo WSHBG, y b) Identificacion de main load steps en respuesta histéretica calculada de WSH6-EFC, dentro
del primer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.2.Main load steps en los semiciclos negativos

Para cada primer semiciclo negativo perteneciente a las historias de carga lateral ciclica
cuasiestatica que se establecieron a los prototipos de ensayo, registradas en la Tabla 4-12, se
definiran los main load steps o pasos de carga principales, puntos de desplazamiento lateral
extremo 0 pico. Son en estas posiciones y a los lazos de descarga asociados a ellas en donde
posteriormente se obtendran los indicadores de comportamiento histerético calculado y
comportamiento histerético experimental, dentro de los limites de tercer cuadrante y la fraccion
negativa del backbone. La cantidad de main load steps en los semiciclos negativos dependeran
del numero de ciclos desarrollados por ductilidad de desplazamiento (u,). Se definen
graficamente mediante el ANEXO E.2: Main load steps en los semiciclos negativos. El paso
principal FAILURE es independiente de las premisas anteriores, pudiendo desarrollarse en los

semiciclos positivos o negativos, de acuerdo a la historia de desplazamientos.

Figura 4-9. Identificacion de main load steps en semiciclos negativos
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Nota: a) Main load steps en semiciclos negativos de historia de carga lateral ciclica cuasiestatica del prototipo de
ensayo WSHBG, y b) Identificacion de main load steps en respuesta histéretica calculada de WSH6-EFC, dentro

del tercer cuadrante. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.4.2. Comportamiento histerético calculado
4.4.2.1.Fuerza lateral maxima por semiciclo principal calculada

Para cada primer semiciclo de la respuesta histerética calculada, tanto positivo como
negativo, se obtendrd la fuerza lateral méaxima asociada a los main load steps (V.q)-
Entrelazando todos los puntos picos, iniciando cada vertiente por cuadrante en el origen de
coordenadas, se generard una envolvente de resistencia por semiciclo principal, denominado
backbone. La tendencia de degradacién de rigidez se vera reflejada dentro de los limites de la
envolvente. En la Tabla F-1 del ANEXO F.1: Fuerza lateral méxima por semiciclo
principal, se registra la respuesta para cada main load step de los 54 casos histeréticos,
definidos con base en los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (V,q; grc»

Vearrpy Veai rrs Vear ey Veat ey Veargrr) Y €0 los criterios de modelamiento no lineal

disponibles en SAP2000 (V.41 s1.cs Vear stps Vear sir)-

Figura 4-10. Identificacién de fuerza lateral maxima por semiciclo principal calculada
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Nota: Fuerza lateral méxima por semiciclo principal calculada para cada main load steps dentro de la respuesta
histéretica de WSH6-EFC, formando la envolvente de rigidez o backbone. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2.2.Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada

Tomando en consideracion el descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos
positivos, reflejado en la respuesta histerética calculada como la pendiente de descarga en los
lazos pertenecientes al primer cuadrante, se obtiene la rigidez de descarga (ku?,;). Este valor
se computa de manera aproximada como la pendiente de una recta secante que corta los lazos
histeréticos positivos en la direccion de descarga en dos puntos, siendo el primero la
coordenada asociada a la fuerza lateral méxima por semiciclo principal (V,,;), exceptuando el
main load step FAILURE, y el segundo un punto anterior al cambio de pendiente brusco
relacionado al pinching o al proceso de recarga, dependiendo del criterio de modelamiento
empleado. En la Tabla F-2 del ANEXO F.2: Rigidez de descarga en los lazos positivos, se
registra la respuesta asociada a cada main load step de los 54 casos histeréticos, definidos con

base en los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (ku?y; prc, kutg grps

+ + + + + + +
ku cal EFT» ku cal ELC» ku cal ELP: ku cal ELT) y en SAP2000 (ku cal SLC» ku cal SLP» ku cal SLC)-

Figura 4-11. Identificacion de rigidez de descarga en los lazos positivos calculada
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada en la respuesta histéretica de WSH6-EFC, dentro del
primer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2.3.Rigidez de descarga en los lazos negativos calculada

Teniendo en cuenta el descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos
negativos, reflejado en la respuesta histerética calculada como la pendiente de descarga en los
lazos pertenecientes al tercer cuadrante, se obtiene la rigidez de descarga (ku,;). Este valor
se computa de manera aproximada como la pendiente de una recta secante que corta los lazos
histeréticos negativos en la direccion de descarga en dos puntos, siendo el primero la
coordenada asociada a la fuerza lateral méxima por semiciclo principal (V,,;), exceptuando el
main load step FAILURE, y el segundo un punto anterior al cambio de pendiente brusco
relacionado al pinching o al proceso de recarga, dependiendo del criterio de modelamiento
empleado. En la Tabla F-3 del ANEXO F.3: Rigidez de descarga en los lazos negativos, se
registra la respuesta asociada a cada main load step de los 54 casos histeréticos, definidos con

base en los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (kU q; grey KU ecai EFp:

kueqr grrs KW et pLey KWeqr pLpy KU cqr prr) Y €N SAP2000 (ku'eq spcr kU zar sipy KW ear sic)-

Figura 4-12. Identificacion de rigidez de descarga en los lazos negativos calculada

— WSH6-EFC
o= BACKBONE

Fuerza lateral

Desplazamiento lateral

Nota: Rigidez de descarga en los lazos negativos calculada en la respuesta histéretica de WSH6-EFC, dentro del
tercer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.

105

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

4.4.2.4.Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos calculada

Como parte del descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos positivos,
reflejado en la respuesta histerética calculada como la pendiente de descarga relacionada al
estrechamiento de los lazos pertenecientes al primer cuadrante, se obtiene la rigidez de
descarga asociada al pinching (kup?,,). Este valor se computa de manera aproximada como la
pendiente de una recta secante que corta en dos puntos los lazos histeréticos positivos
contraidos en la direccion del origen de coordenadas, siendo el primero limite extremo
posterior al cambio abrupto de pendiente de descarga a pinching, y el segundo limite anterior
al punto de inflexion que da origen a la pendiente de recarga. En la Tabla F-4 del ANEXO F.4:
Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se registra la respuesta
asociada a cada main load step de los 54 casos histeréticos, definidos con base en los criterios

de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (kup®, grc, kupta erpr kupty err,

kup b eLe, KUD Car gLps KUD Tar gur) Y €N SAP2000 (Kup oo sies KUp b sips kUD tar sic)-

Figura 4-13. Identificacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
calculada
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada en la respuesta histéretica de WSH6-EFC, dentro del
primer cuadrante. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2.5.Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos calculada

Como parte del descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos negativos,
reflejado en la respuesta histerética calculada como la pendiente de descarga relacionada al
estrechamiento de los lazos pertenecientes al tercer cuadrante, se obtiene la rigidez de descarga
asociada al pinching (kup,;). Este valor se computa de manera aproximada como la pendiente
de una recta secante que corta en dos puntos los lazos histeréticos negativos contraidos en la
direccion del origen de coordenadas, siendo el primero limite extremo posterior al cambio
abrupto de pendiente de descarga a pinching, y el segundo limite anterior al punto de inflexion
que da origen a la pendiente de recarga. En la Tabla F-5 del ANEXO F.5: Rigidez de descarga
asociada al pinching en los lazos negativos, se registra la respuesta asociada a cada main load
step de los 54 casos histeréticos, definidos con base en los criterios de modelamiento no lineal

disponibles en ETABS (kupcqigrc: KuPcargrpr KUPcargrrs KUDcar ey KUP ol ELPS

kup cq; grr) Y €n SAP2000 (kup ¢ sicr KUD car sLp» KUD cai s1c)-

Figura 4-14. Identificacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos
calculada
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos negativos calculada en la respuesta histéretica de WSH6-EFC, dentro del

tercer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3. Comportamiento histerético experimental
4.4.3.1.Fuerza lateral maxima por semiciclo principal experimental

Para cada primer semiciclo de la respuesta histerética experimental, tanto positivo como
negativo, se registra la fuerza lateral maxima asociada a los main load steps (V).
Entrelazando todos los puntos picos, iniciando cada vertiente por cuadrante en el origen de
coordenadas, se generara una envolvente de resistencia por semiciclo principal, denominado
backbone. La tendencia de degradacion de rigidez se vera reflejada dentro de los limites de la
envolvente. En la tercera columna de la Tabla F-1 del ANEXO F.1: Fuerza lateral méxima
por semiciclo principal, se sefiala la respuesta para cada main load step de los 06 prototipos
de ensayo. La fuerza lateral maxima por semiciclo principal experimental (V,,,) no
necesariamente se alcanzara para un desplazamiento maximo, condicion que se tuvo en

consideracion de acuerdo a los resultados de Dazio, Wenk, & Bachmann (1999).

Figura 4-15. Identificacion de fuerza lateral méaxima por semiciclo principal experimental
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Nota: Fuerza lateral méxima por semiciclo principal experimental para cada main load steps dentro de la respuesta
histéretica de WSH6, formando la envolvente de rigidez o backbone. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3.2.Rigidez de descarga en los lazos positivos experimental

%

DE SANTA MARIA

Tomando en consideracion el descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos

positivos, reflejado en la respuesta histerética experimental como la pendiente de descarga en

los lazos pertenecientes al primer cuadrante, se obtiene la rigidez de descarga (kut,,). Este

valor se computa de manera aproximada como la pendiente de una recta secante que corta los

lazos histeréticos positivos en la direccion de descarga en dos puntos, siendo el primero la

coordenada posterior a la degradacion de resistencia intraciclo ligada a la fuerza lateral maxima

por semiciclo principal experimental (V;,,), exceptuando el main load step FAILURE, y el

segundo un punto anterior al cambio de pendiente relacionado al efecto pinching. En la tercera

columna de la Tabla F-2 del ANEXO F.2: Rigidez de descarga en los lazos positivos, se

sefiala la respuesta para cada main load step de los 06 prototipos de ensayo (WSH1, WSH2,

WSH3, WSH4, WSH5, y WSH6).

Figura 4-16. Identificacion de rigidez de descarga en los lazos positivos experimental
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos positivos experimental en la respuesta histéretica de WSH6, dentro del

primer cuadrante. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.3.3.Rigidez de descarga en los lazos negativos experimental

Teniendo en cuenta el descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos
negativos, reflejado en la respuesta histerética experimental como la pendiente de descarga en
los lazos pertenecientes al tercer cuadrante, se obtiene la rigidez de descarga (kuyp). Este
valor se computa de manera aproximada como la pendiente de una recta secante que corta los
lazos histeréticos negativos en la direccion de descarga en dos puntos, siendo el primero la
coordenada posterior a la degradacion de resistencia intraciclo ligada a la fuerza lateral maxima
por semiciclo principal experimental (V%,,), exceptuando el main load step FAILURE, y el
segundo un punto anterior al cambio de pendiente relacionado al efecto pinching. En la tercera
columna de la Tabla F-3 del ANEXO F.3: Rigidez de descarga en los lazos negativos, se
sefiala la respuesta para cada main load step de los 06 prototipos de ensayo (WSH1, WSH2,

WSH3, WSH4, WSH5, y WSH6).

Figura 4-17. Identificacion de rigidez de descarga en los lazos negativos experimental
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos negativos experimental en la respuesta histéretica de WSHS6, dentro del

tercer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3.4.Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos experimental

Como parte del descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos positivos,
reflejado en la respuesta histerética experimental como la pendiente de descarga relacionada al
estrechamiento de los lazos pertenecientes al primer cuadrante, se obtiene la rigidez de
descarga asociada al pinching (kup3,,). Este valor se computa de manera aproximada como
la pendiente de una recta secante que corta en dos puntos los lazos histeréticos positivos
contraidos en la direccion del origen de coordenadas, siendo el primero limite extremo
posterior al cambio abrupto de pendiente de descarga a pinching, y el segundo limite anterior
al punto de inflexion que da origen a la pendiente de recarga. En la tercera columna de la Tabla
F-4 del ANEXO F.4: Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se
sefiala la respuesta para cada main load step de los 06 prototipos de ensayo (WSH1, WSH2,

WSH3, WSH4, WSH5, y WSH6).

Figura 4-18. Identificacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
experimental
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos positivos experimental en la respuesta histéretica de WSH6, dentro del
primer cuadrante. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.3.5.Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos experimental

Como parte del descenso de desplazamiento de los primeros semiciclos negativos,
reflejado en la respuesta histerética experimental como la pendiente de descarga relacionada al
estrechamiento de los lazos pertenecientes al tercer cuadrante, se obtiene la rigidez de descarga
asociada al pinching (kup’,,). Este valor se computa de manera aproximada como la pendiente
de una recta secante que corta en dos puntos los lazos histeréticos negativos contraidos en la
direccion del origen de coordenadas, siendo el primero limite extremo posterior al cambio
abrupto de pendiente de descarga a pinching, y el segundo limite anterior al punto de inflexion
que da origen a la pendiente de recarga. En la tercera columna de la Tabla F-5 del ANEXO
F.5: Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos, se sefiala la respuesta

para cada main load step de los 06 prototipos de ensayo. (WSH1, WSH2, WSH3, WSH4,

WSHS5, y WSHS).

Figura 4-19. Identificacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos
experimental
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Nota: Rigidez de descarga en los lazos negativos experimental en la respuesta histéretica de WSHS6, dentro del
tercer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4. Observaciones

En los casos de la rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
calculada (kup?,;) y la rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos
calculada (kup4;), cOmo se registra en la Tabla F-4 del ANEXO F.4: Rigidez de descarga
asociada al pinching en los lazos positivos y la Tabla F-5 del ANEXO F.5: Rigidez de
descarga asociada al pinching en los lazos positivos, respectivamente, existen criterios de
modelamiento no lineal que no registran respuesta. De manera puntual, son aquellos con base
en el modelo histerético de materiales tipo Takeda, teniendo en consideracién a EFT y ELT
disponibles en ETABS, y SLT en SAP2000. Esto puede ser explicado mediante la literatura,
donde se aclara que el modelo histerético de Takeda no refleja el efecto pinching o
estrechamiento del material como producto de las trayectorias de descarga, mientras que
representa de forma excepcional la degradacion de la rigidez en elementos de concreto armado.

(ATC, 1999; Takeda, Sozen, & Nielsen, 1970)

Figura 4-20. Rigidez de descarga asociada al pinching para criterios con base en el modelo de Takeda
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Nota: Reconocimiento de ausencia de rigidez de descarga asociada al pinching en la respuesta histéretica de
WSHG6-EFT, dentro del primer y tercer cuadrante. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.  Andlisis estadistico descriptivo

Con el fin de evaluar la exactitud de los criterios de modelamiento no lineal por
prototipo y en que magnitud los indicadores del comportamiento histerético calculado difieren
del experimental, se toman medidas de tendencia central y de variabilidad de sus ratios. A
través diagramas de caja y bigotes se presentara la mediana, cuartiles, minimos y maximos
correspondientes a cada indicador de X1: Criterios de modelamiento no lineal disponibles en
ETABS (X11: EFC, X12: EFP, X13: EFT, X14: ELC, X15: ELP, y X16: ELT), y X2: Criterios
de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (X21: SLC, X22: SLP, y X23: SLT). En
la parte superior del grafico se indicara numéricamente la desviacion estandar (o) y mediana

(x). Al final de cada esquema aparecera la interpretacion de los resultados estadisticos.

Especificamente, se abordan 05 relaciones: (1) Ratio de fuerza lateral maxima por
semiciclo principal (Qy), igual a la razén entre la fuerza lateral méxima por semiciclo principal
calculada y experimental (V.q;/Vexp); (2) Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos
(Quyr), igual a la razon entre la rigidez de descarga en los lazos positivos calculada y
experimental (ku't,,/ ku?,p); (3) Ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos (Qy,-),
igual a la razdn entre la rigidez de descarga en los lazos negativos calculada y experimental
(ku7qi/kueyp); (4) Ratio rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
(Qkup+), igual a larazon entre la rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
calculada y experimental (kuptal/kupj;xp); y (5) Ratio rigidez de descarga asociada al
pinching en los lazos negativos (Qx,,-), igual a la razon entre la rigidez de descarga asociada

al pinching en los lazos negativos calculada y experimental (kupq;/kupexp)-
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5.1.1. Ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal

Sobre la base de los resultados registrados en la Tabla F-1 del ANEXO F.1: Fuerza
lateral maxima por semiciclo principal, en la Tabla G-1 del ANEXO G.1: Ratio de fuerza
lateral méxima por semiciclo principal, se obtienen las relaciones de caracter adimensional
para cada main load step por prototipo de ensayo (WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH?5,
WSH6), entre el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal
disponibles en ETABS con el experimental (Q v, Qvzrpr Qveprr Qe Qvgrpr Qupr)r Y
las relaciones entre el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal

disponibles en SAP2000 con el experimental (Q v, ., Qvg.pr Qvgr)-

Para evaluar la ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal (Q /) y comparar
estadisticamente los criterios empleados, mediante un box plot o diagrama de caja y bigotes,
reflejado en la Figura 5-1, se condensan medidas de tendencia central y de variabilidad de un

total de 73 valores por caso de la Tabla G-1.

Figura 5-1. Comparacion estadistica de ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal

X 1.038 1.039 1.036 1.051 1.049 1.009 1.046 1.039 1.018
o 0.138  0.134 0.133 0.184 0.151 0.125 0.180 0.157 0.128 X mediana
G desviacion estandar
135 | MAaximo
1.25 |
N LIS | cuartil superior
S 1os |
095 |
mediana
0.85 | 1011artil inferior
0.75 3 i n i 3 i n i " i i i " i i i 3 minilno
EFC EFP EFT ELC ELP ELT SLC SLP SLT

Criterios

Nota: Diagrama de caja y bigotes de la relacién Q , para cada modelo evaluado, complementado con la expresion

numérica de la desviacion estandar y mediana. Fuente: Elaboracion propia.

115

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE exTITIoA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Como esta reflejado en el box plot de la Figura 5-1, se expresa lo siguiente:

e Para EFC, el rango esté entre 0.966 y 1.322. Posee una mediana (¥) de 1.038 y dispersion

estandar (o) de 0.138, con cuartil inferior igual a 1.004 y superior a 1.178.

e Para EFP, el rango esté entre 0.960 y 1.343. Posee una mediana (X) de 1.039 y dispersion

estandar (o) de 0.134, con cuartil inferior igual a 1.004 y superior a 1.187.

e Para EFT, el rango esta entre 0.939 y 1.289. Posee una mediana () de 1.036 y dispersion

estandar (o) de 0.133, con cuartil inferior igual a 1.000 y superior a 1.179.

e Para ELC, el rango esta entre 0.854 y 1.339. Posee una mediana (X) de 1.051 y dispersion

estandar (o) de 0.184, con cuartil inferior igual a 1.013 y superior a 1.145.

e Para ELP, el rango esta entre 0.955 y 1.329. Posee de una mediana de 1.049 y dispersion

estandar (o) de 0.151, con cuartil inferior igual a 1.012 y superior a 1.145.

e Para ELT, el rango esta entre 0.934 y 1.268. Posee de una mediana de 1.009 y dispersion

estandar (o) de 0.125, con cuartil inferior igual a 0.982 y superior a 1.134.

e Para SLC, el rango esta entre 0.792 y 1.330. Posee una mediana de 1.046 y dispersion

estandar (o) de 0.180, con cuartil inferior igual @ 1.010 y superior a 1.160.

e Para SLP, el rango esta entre 0.792 y 1.376. Posee una mediana de 1.039 y dispersion

estandar (o) de 0.157, con cuartil inferior igual a 1.005 y superior a 1.161.

e ParaSLT, el rango esté entre 0.912 y 1.282. Dispone de una mediana de 1.018 y dispersion

estandar (o) de 0.128, con cuartil inferior igual a 0.983 y superior a 1.138.
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5.1.2. Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos

Sobre la base de los resultados registrados en la Tabla F-2 del ANEXO F.2: Rigidez
de descarga en los lazos positivos, en la Tabla G-2 del ANEXO G.2: Ratio de rigidez de
descarga en los lazos positivos, se obtienen las relaciones de caracter adimensional para cada
main load step por prototipo de ensayo (WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH5, WSH6), entre
el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en
ETABS conel experimental (Qpyt .+ Qrut,n Cratorr Quuty o Quutyp Q) Y 128 relaciones
entre el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 con el experimental (Q,,+ .+ Qrut, pr Qiut, )

Para evaluar la ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos (Q ,,,+) y comparar
estadisticamente los criterios empleados, mediante un box plot o diagrama de caja y bigotes,
reflejado en la Figura 5-2, se condensan medidas de tendencia central y de variabilidad de un

total de 33 valores por caso de la Tabla G-2.

Figura 5-2. Comparacion estadistica de ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos

X 1.414 1.586 2.154 1.517 1.667 2.182 1.396 1.672 2.170
(o} 0.343 0361 0.537 0378 0.414 0.631 0.352 0.372  0.532 X  mediana
O desviacién estandar

maximo

cuartil superior

mediana

1.10 | Jj:uarlil inferior

0.60 L L L A L . A L minimo
EFC  EFP EFT ELC  ELP ELT SLC SLP SLT

Criterios

Nota: Diagrama de caja y bigotes de la relacion Q,,+ para cada modelo evaluado, complementado con la

expresion numérica de la desviacion estandar y mediana. Fuente: Elaboracién propia.
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Como esta reflejado en el box plot de la Figura 5-2, se expresa lo siguiente:

e Para EFC, el rango esté entre 0.879 y 2.221. Posee una mediana (%) de 1.414 y dispersion

estandar (o) de 0.343, con cuartil inferior igual a 1.106 y superior a 1.679.

e Para EFP, el rango esté entre 1.007 y 2.489. Posee una mediana (X) de 1.586 y dispersion

estandar (o) de 0.361, con cuartil inferior igual a 1.284 y superior a 1.835.

e Para EFT, el rango esta entre 1.225 y 2.975. Posee una mediana (X) de 2.154 y dispersion

estandar (o) de 0.537, con cuartil inferior igual a 1.827 y superior a 2.526.

e Para ELC, el rango esta entre 0.793 y 1.931. Posee una mediana (¥) de 1.517 y dispersion

estandar () de 0.378, con cuartil inferior igual a 1.166 y superior a 1.678.

e Para ELP, el rango esta entre 0.926 y 2.137. Posee una mediana (X) de 1.667 y dispersion

estandar (o) de 0.414, con cuartil inferior igual a 1.212 y superior a 1.800.

e ParaELT, el rango esté entre 1.145 y 3.350. Posee una mediana (X) de 2.182 y dispersion

estandar (o) de 0.631, con cuartil inferior igual a 1.805 y superior a 2.526.

e Para SLC, el rango esté entre 0.792 y 2.253. Posee una mediana (%) de 1.396 y dispersion

estandar (o) de 0.352, con cuartil inferior igual a 1.032 y superior a 1.658.

e Para SLP, el rango esta entre 0.909 y 2.497. Posee una mediana (X) de 1.672 y dispersion

estandar (o) de 0.372, con cuartil inferior igual a 1.259 y superior a 1.842.
e ParaSLT,elrangoestaentre 1.123y 2.878. Posee de una mediana (X) de 2.170 y dispersion

estandar (o) de 0.532, con cuartil inferior igual a 1.767 y superior a 2.492.

118

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: \-@_ﬂ/:/ . UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

5.1.3. Ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos

Sobre la base de los resultados registrados en la Tabla F-3 del ANEXO F.3: Rigidez
de descarga en los lazos negativos, en la Tabla G-3 del ANEXO G.3: Ratio de rigidez de
descarga en los lazos negativos, se obtienen las relaciones de caracter adimensional para cada
main load step por prototipo de ensayo (WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH5, WSH6), entre
el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en
ETABS con el experimental (Qpuz s Quugrpr Cuugpr Chuzyer Qruz,pr Quug,,): Y las relaciones
entre el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 con el experimental (Qpug, . Qrug, pr Crus,p)-

Para evaluar la ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos (Q ,,-) Y comparar
estadisticamente los criterios empleados, mediante un box plot o diagrama de caja y bigotes,
reflejado en la Figura 5-3, se condensan medidas de tendencia central y de variabilidad de un

total de 32 valores por caso de la Tabla G-3.

Figura 5-3. Comparacion estadistica de ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos

X 1496 1.598 2314 1498 1.679 2409 1492 1.671 2.360
c 0.351 0362 0518 0397 0413 0591 0404 0424 0.587 % mediana

3.10 G desviacion estandar

2.60 | H
2.10 || H cuartil superior
1.60 | H

mediana

cuartil inferior
0 . 60 " i " i 3 1 " i " i 3 1 " i 3 1 " .
minimo

EFC EFP EFT ELC ELP ELT SLC SLP SLT

maximo

Qku-

Criterios

Nota: Diagrama de caja y bigotes de la relacién Q,,- para cada modelo evaluado, complementado con la

expresion numérica de la desviacion estandar y mediana. Fuente: Elaboracidn propia.
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Como esta reflejado en el box plot de la Figura 5-3, se expresa lo siguiente:

e Para EFC, el rango esté entre 0.803 y 2.307. Posee una mediana (¥) de 1.496 y dispersion

estandar (o) de 0.351, con cuartil inferior igual a 1.173 y superior a 1.684.

e Para EFP, el rango esta entre 0.973 y 2.048. Posee una mediana (X) de 1.598 y dispersion

estandar (o) de 0.362, con cuartil inferior igual a 1.374 y superior a 1.855.

e Para EFT, el rango esta entre 1.388 y 2.990. Posee una mediana (X) de 2.314 y dispersion

estandar (o) de 0.518, con cuartil inferior igual a 2.033 y superior a 2.555.

e Para ELC, el rango esta entre 0.720 y 1.899. Posee una mediana (¥) de 1.498 y dispersion

estandar (o) de 0.397, con cuartil inferior igual a 1.106 y superior a 1.689.

e ParaELP, el rango esta entre 0.899y 2.126. Posee de una mediana (X) de 1.679 y dispersion

estandar (o) de 0.413, con cuartil inferior igual a 1.382 y superior a 1.908.

e ParaELT, el rango esté entre 1.374 y 3.224. Posee una mediana (x) de 2.409 y dispersion

estandar (o) de 0.591, con cuartil inferior igual a 2.102 y superior a 2.666.

e Para SLC, el rango esté entre 0.720 y 1.297. Posee una mediana (%) de 1.492 y dispersion

estandar (o) de 0.404, con cuartil inferior igual a 1.185 y superior a 1.723.

e Para SLP, el rango esta entre 0.893 y 2.150. Posee una mediana (X) de 1.671 y dispersion

estandar (o) de 0.424, con cuartil inferior igual a 1.333 y superior a 1.922.
e ParaSLT,elrangoestaentre 1.233y 3.179. Posee de una mediana (X) de 2.360 y dispersion

estandar (o) de 0.587, con cuartil inferior igual a 2.058 y superior a 2.666.
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5.1.4. Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos

Sobre la base de los resultados registrados en la Tabla F-4 del ANEXO F.4: Rigidez
de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, en la Tabla G-4 del ANEXO G.4:
Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se obtienen las
relaciones de caracter adimensional para cada main load step por prototipo de ensayo entre el
comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS
con el experimental (Quuypy, .+ Qazppr Queupier: ety c Qeupiypr Qieupt,): ¥ 188 relaciones entre
el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 con el experimental (Q ¢, .+ Qrupg, p+ Quupt,r):

Para evaluar la ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos (Q ,,,+) y comparar

estadisticamente los criterios empleados, mediante un box plot o diagrama de caja y bigotes,
reflejado en la Figura 5-4, se condensan medidas de tendencia central y de variabilidad de un

total de 33 valores por caso de la Tabla G-4.

Figura 5-4. Comparacion estadistica de ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos

X 0.425 0.582 - 0.446  0.620 - 0.481 0.619 -
(o] 0.516  0.352 - 0.614 0442 - 0.627  0.446 - ~ .
X mediana
G desviacién estandar
2.00 | maximo
1.50 |
+§.. cuartil superior
S oo |
0.50 | mediana
cuartil inferior
0.00 n 'l " 'l " 'l " 'l " 1 " 1 " 1 " 1 , .
minimo
EFC EFP EFT ELC ELP ELT SLC SLP SLT

Criterios

Nota: Diagrama de caja y bigotes de la relacion Qy,,,+ para cada modelo evaluado, complementado con la

expresion numérica de la desviacion estandar y mediana. Fuente: Elaboracién propia.
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Como esta reflejado en el box plot de la Figura 5-4, se expresa lo siguiente:

e Para EFC, el rango esté entre 0.239 y 1.062. Posee una mediana (¥) de 0.425 y dispersion

estandar (o) de 0.516, con cuartil inferior igual a 0.335 y superior a 0.737.

e Para EFP, el rango esta entre 0.337 y 1.444. Posee una mediana (X) de 0.582 y dispersion

estandar (o) de 0.352, con cuartil inferior igual a 0.523 y superior a 0.942.

e Para EFT, no se posee datos para tomar medidas de tendencia central y de variabilidad.

Esto se justifica en el apartado 4.4.4. Observaciones.

e Para ELC, el rango esta entre 0.125y 2.188. Posee una mediana (%) de 0.446 y dispersion

estandar (o) de 0.614, con cuartil inferior igual a 0.305 y superior a 1.322.

e Para ELP, el rango esta entre 0.217 y 2.014. Posee una mediana (%) de 0.620 y dispersion

estandar (o) de 0.442, con cuartil inferior igual a 0.439 y superior a 1.171.

e Para ELT, no se posee datos para tomar medidas de tendencia central y de variabilidad.

Esto se justifica en el apartado 4.4.4. Observaciones.

e Para SLC, el rango esté entre 0.079 y 2.207. Posee una mediana (%) de 0.481 y dispersion

estandar (o) de 0.627, con cuartil inferior igual a 0.289 y superior a 1.364.

e Para SLP, el rango esta entre 0.212 y 1.926. Posee una mediana (X) de 0.619 y dispersion

estandar (o) de 0.446, con cuartil inferior igual a 0.399 y superior a 1.185.

e Para SLT, no se posee datos para tomar medidas de tendencia central y de variabilidad.

Esto se justifica en el apartado 4.4.4. Observaciones.

122

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

5.1.5. Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

Sobre la base de los resultados registrados en la Tabla F-5 del ANEXO F.5: Rigidez
de descarga asociada al pinching en los lazos negativos, en la Tabla G-5 del ANEXO G.5:
Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos, se obtienen las
relaciones de caracter adimensional para cada main load step por prototipo de ensayo entre el
comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS
con el experimental (Quupge: Qiugpp Qeupgrr Qeupiycr Queupipr Qrupy,,)» Y 128 relaciones entre
el comportamiento calculado bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 con el experimental (Qxups, -+ Qkupg,pr Qrupg,y)-

Para evaluar la ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos (Q x,,-) Y comparar
estadisticamente los criterios empleados, mediante un box plot o diagrama de caja y bigotes,
reflejado en la Figura 5-5, se condensan medidas de tendencia central y de variabilidad de un

total de 32 valores por caso de la Tabla G-5.

Figura 5-5. Comparacion estadistica de ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

X 0.444  0.605 - 0.503 0.684 - 0484 0.671 -
(6] 0.531 0.370 - 0.626  0.464 - 0.618 0474 - X  mediana
G desviacidn estandar
2.00 | maximo
1.50 |
é, cuartil superior
e
Q100 |
0.50 [+ mediana
cuartil inferior
0.00 i 'l i L i L i 'l i 'l i 'l i L i 'l ..
minimo
EFC EFP EFT ELC ELP ELT SLC SLP SLT

Criterios

Nota: Diagrama de caja y bigotes de la relacion Q.- para cada modelo evaluado, complementado con la

expresion numérica de la desviacion estandar y mediana. Fuente: Elaboracién propia.
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Como esta reflejado en el box plot de la Figura 5-5, se expresa lo siguiente:

e Para EFC, el rango esté entre 0.230 y 1.325. Posee una mediana (¥) de 0.444 y dispersion

estandar (o) de 0.531, con cuartil inferior igual a 0.320 y superior a 0.805.

e Para EFP, el rango esta entre 0.376 y 1.611. Posee una mediana (X) de 0.605 y dispersion

estandar (o) de 0.370, con cuartil inferior igual a 0.518 y superior a 0.971.

e Para EFT, no se posee datos para tomar medidas de tendencia central y de variabilidad.

Esto se justifica en el apartado 4.4.4. Observaciones.

e Para ELC, el rango esta entre 0.071 y 2.043. Posee una mediana (%) de 0.503 y dispersion

estandar (o) de 0.626, con cuartil inferior igual a 0.278 y superior a 1.225.

e ParaELP, el rango esta entre 0.191y 2.022. Posee de una mediana (%) de 0.684 y dispersion

estandar (o) de 0.464, con cuartil inferior igual a 0.481 y superior a 1.113.

e Para ELT, no se posee datos para tomar medidas de tendencia central y de variabilidad.

Esto se justifica en el apartado 4.4.4. Observaciones.

e Para SLC, el rango esté entre 0.066 y 2.051. Posee una mediana (%) de 0.484 y dispersion

estandar (o) de 0.618, con cuartil inferior igual a 0.291 y superior a 1.229.

e Para SLP, el rango esta entre 0.178 y 1.933. Posee una mediana (X) de 0.671 y dispersion

estandar (o) de 0.474, con cuartil inferior igual a 1.259 y superior a 1.842.

e Para SLT, no se posee datos para tomar medidas de tendencia central y de variabilidad.

Esto se justifica en el apartado 4.4.4. Observaciones.
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5.2.  Anadlisis estadistico inferencial paramétrico

A fin de corroborar la relacion entre los indicadores de las dimensiones Y2:
Comportamiento histerético calculado y Y3: Comportamiento histerético experimental, se
supondran una hipétesis nula (Ho), que contraponga la correlacion, y una hipétesis alternativa
(Hy), que afirme la existencia de reciprocidad, por cada caso de X1: Criterios de modelamiento
no lineal disponibles en ETABS (X11: EFC, X12: EFP, X13: EFT, X14: ELC, X15: ELP, y
X16: ELT), y X2: Criterios de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (X21: SLC,
X22: SLP, y X23: SLT). Precisando un nivel de significancia igual al 1.00% (a = 0.01), se
estableceran criterios de decision ligados al p-valor de la correlacion, rechazando la hipotesis
nula (Ho) si p-valor es menor al nivel de significancia, o por defecto, rechazando la hipotesis

alternativa (H1) si p-valor es mayor igual al nivel de significancia.

Si llegara a suponerse probable la hipdtesis alternativa (H1), se obtendré el coeficiente
de correlacion de Pearson (R), el cual puede variar entre -1.00, reflejando una correlacion lineal
negativa perfecta, y +1.00, que manifiesta una correlacion lineal positiva perfecta. Entre mas
se aproxime a 0.00, la correlacion se hace més débil. Finalmente, para indicar la varianza

compartida de las variables, se obtiene el coeficiente de determinacion (R?).

Concretamente, se abordan 05 correlaciones bivariadas: (1) Correlacion de fuerza

lateral maxima por ciclo principal (V4 vs. Vexp); (2) Correlacion de rigidez de descarga en los
lazos positivos (ku®,; vs. kutyp); (3) Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos
(ku'car vs. ku'eyp); (4) Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos
positivos (kut,; vs. kutyp); ¥ (5) Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en

los lazos negativos (ku',) vs. Ku'eyp).
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5.2.1. Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal
5.2.1.1. Vcal vs. Vexp respecto al criterio EFC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-1. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio EFC

Vexp Vcal

Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.996™

Cozef|0|ente de determinacion 1.000 0.992
Vexp (R%)

Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000

N 73 73

Correlacion de Pearson (R) 0.996™ 1.000

Cozef|C|ente de determinacion 0.992 1.000
Vea (R%)

Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -

N 73 73

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:
e Hipotesis nula (Ho): V4, NO esta relacionado a Ve, respecto al criterio EFC.

e Hipotesis alternativa (H1): V., esta relacionado a V,,, respecto al criterio EFC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-1, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.996, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.992 implica que un poco mas del 99% de la variabilidad
Vexp €sta explicada por V.4, respecto al criterio EFC. En la Figura H-1.a) del ANEXO H.1:
Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta la grafica de

dispersion correspondiente.
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5.2.1.2. Vcal vs. Vexp respecto al criterio EFP
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-2. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio EFP

Vexp Vcal

Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.996™

Cozef|0|ente de determinacion 1.000 0.992
Vern (R?)

Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000

N 73 73

Correlacion de Pearson (R) 0.996™ 1.000

Cozef|0|ente de determinacion 0.992 1.000
Vcal (R )

Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -

N 73 73

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V4, NO esta relacionado a V,,,, respecto al criterio EFP.

e Hipotesis alternativa (H1): V., esta relacionado a V,,,, respecto al criterio EFP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-2, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.996, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.992 implica que un poco mas del 99% de la variabilidad
Vexp €Sta explicada por V., respecto al criterio EFP. En la Figura H-1. b) del ANEXO H.1:
Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.1.3. Vcal vs. Vexp respecto al criterio EFT
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-3. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio EFT

Vexp Vcal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.996™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.992
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.996™ 1.000
Cozef|0|ente de determinacion 0.992 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V4, NO esta relacionado a V,,,, respecto al criterio EFT.

e Hipotesis alternativa (Hi): V,, esta relacionado a V,,,, respecto al criterio EFT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-3, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.996, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.992 implica que un poco mas del 99% de la variabilidad
Vexp €sta explicada por V., respecto al criterio EFT. En la Figura H-1.c) del ANEXO H.1:
Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.1.4. Vcal vs. Vexp respecto al criterio ELC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-4. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio ELC

Vexp Veal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.993™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.985
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.993™ 1.000
Cozef|0|ente de determinacion 0.985 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V4, NO esta relacionado a V., respecto al criterio ELC.

e Hipotesis alternativa (H1): V.4, esta relacionado a V;,., respecto al criterio ELC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-4, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (Hi) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.993, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.985 implica que un poco mas del 98% de la variabilidad
Vexp €Sta explicada por V.4, respecto al criterio ELC. En la Figura H-1. d) del ANEXO H.1:
Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.1.5. Vcal vs. Vexp respecto al criterio ELP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-5. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio ELP

Vexp Veal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.995™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.990
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.995™ 1.000
Cozef|0|ente de determinacion 0.990 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V4, NO esta relacionado a V,,,, respecto al criterio ELP.

e Hipotesis alternativa (H1): V4, esta relacionado a V,,, respecto al criterio ELP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-5, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (Hi) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.995, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.990 implica que el 90% de la variabilidad V,,,, esta
explicada por V,,; respecto al criterio ELP. En la Figura H-1. €) del ANEXO H.1: Correlacion
de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el diagrama de dispersion

correspondiente.
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5.2.1.6. Vcal vs. Vexp respecto al criterio ELT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-6. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio ELT

Vexp Veal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.996™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.993
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.996™ 1.000
Cozef|C|ente de determinacion 0.993 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V4 NO esta relacionado a V,,, respecto al criterio ELT.

e Hipotesis alternativa (H1): V., esta relacionado a V,,, respecto al criterio ELT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-6, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.996, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.993 implica que un poco mas del 99% de la variabilidad
Vexp esta explicada por V,,; respecto al criterio ELT. En la Figura H-1. f) del ANEXO H.1:
Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.1.7. Vcal vs. Vexp respecto al criterio SLC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-7. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio SLC

Vexp Veal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.990™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.979
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.990™ 1.000
Cozef|0|ente de determinacion 0.979 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V¢q; NO esta relacionado a V,,, respecto al criterio SLC.

e Hipotesis alternativa (H1): V., esta relacionado a I, respecto al criterio SLC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-7, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.990, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.979 implica que un poco menos del 98% de la

variabilidad V,,,, esta explicada por V.4, respecto al criterio SLC. En la Figura H-1. g) del

ANEXO H.1: Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.1.8. Vcal vs. Vexp respecto al criterio SLP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-8. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio SLP

Vexp Veal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.993™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.987
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.993™ 1.000
Cozef|0|ente de determinacion 0.987 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracién propia.
Se plantearon dos hipotesis:
o Hipotesis nula (Ho): V4 NO esta relacionado a V;,,, respecto al criterio SLP.

e Hipotesis alternativa (H1): Ve, esta relacionado a V;,,, respecto al criterio SLP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-8, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.993, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.987 implica que un poco menos del 99% de la

variabilidad V,,,, esta explicada por V., respecto al criterio SLP. En la Figura H-1. h) del

ANEXO H.1: Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.1.9. Vcal vs. Vexp respecto al criterio SLT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-9. Correlacion entre Vcal y Vexp respecto al criterio SLT

Vexp Veal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.996™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.992
Vexp (Rz)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 73 73
Correlacion de Pearson (R) 0.996™ 1.000
Cozef|0|ente de determinacion 0.992 1.000
Veal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 73 73

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): V¢4, NO esta relacionado a Ve, respecto al criterio SLT.

e Hipotesis alternativa (Hi): V¢, esta relacionado a V,,,, respecto al criterio SLT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-9, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (Hi) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.996, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.992 implica que un poco mas del 99% de la variabilidad
Vexp €sta explicada por V., respecto al criterio SLT. En la Figura H-1. i) del ANEXO H.1:
Correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.2. Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos

5.2.2.1. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio EFC
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-10. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio EFC

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.961™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.924
kG (R%
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.961™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacion 0.924 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

o Hipotesis nula (Ho): ku%,;no esta relacionado a kut,,, respecto al criterio EFC.

o Hipotesis alternativa (H1): ku,, esta relacionado a ku?,,, respecto al criterio EFC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-10, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hip6tesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.961, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.924 implica que un poco mas del 92% de la variabilidad
kut,, esta explicada por ku?,, respecto al criterio EFC. En la Figura H-2. a) del ANEXO
H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el diagrama de
dispersion correspondiente.

135

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

%

5.2.2.2. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio EFP
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-11. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio EFP

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.976™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.952
ko (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.976™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacién 0.952 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

» Hipotesis nula (Ho): ku%,,; no esta relacionado a kut,, respecto al criterio EFP.

o Hipotesis alternativa (H1): ku?,, esté relacionado a kut,,, respecto al criterio EFP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-11, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.976, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.952 implica que un poco mas del 95% de la variabilidad
kut,, esta explicada por ku?,, respecto al modelo EFP. En la Figura H-2. b) del ANEXO
H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.2.3. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio EFT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-12 Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio EFT

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.969™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.938
KUy (R%)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.969™ 1.000
. CRozeflmente de determinacion 0938 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

o Hipotesis nula (Ho): ku¥,,; no esta relacionado a kut,, respecto al criterio EFT.

e Hipotesis alternativa (H1): ku,,esta relacionado a ku},, respecto al criterio EFT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-12, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.969, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.938 implica que un poco menos del 94% de la
variabilidad ku?,,esta explicada por ku?,, respecto al criterio EFT. En la Figura H-2. c) del
ANEXO H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.2.4. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio ELC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-13. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio ELC

kut kut,,
Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.927™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.858
KUy (R%)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.927™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacion 0.858 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

o Hipotesis nula (Ho): kut,,; no esta relacionado a kut,, respecto al criterio ELC.

o Hipotesis alternativa (H1): ku,,esta relacionado a ku?,,, respecto al criterio ELC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-13, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.927, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.858 implica que un poco menos del 86% de la

variabilidad ku?,,esta explicada por ku?, respecto al criterio ELC. En la Figura H-2. d) del

ANEXO H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.2.5. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio ELP
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-14. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio ELP

ku-'e:xp kut'al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.951™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.905
kuyy (R
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.951™ 1.000
. C;zef|0|ente de determinacion 0.905 1.000
kucy (R%)
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e  Hipétesis nula (Ho): ku,; no esta relacionado a ku},, respecto al criterio ELP.

e Hipdtesis alternativa (H1): ku?,, esté relacionado a kut,,, respecto al criterio ELP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-14, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.951, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.905 implica que un poco méas del 90% de la variabilidad
kut,, esta explicada por ku?,, respecto al criterio ELP. En la Figura H-2. e) del ANEXO
H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.2.6. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio ELT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-15. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio ELT

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.930™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.865
ko (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.930™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacién 0.865 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

o Hipotesis nula (Ho): ku¥,,; no esta relacionado a kut,, respecto al criterio ELT.

e Hipdtesis alternativa (H1): ku,, esta relacionado a ku?,,,respecto al criterio ELT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-15, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.930, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.865 implica que un poco mas del 86% de la variabilidad
ku,esta explicada por ku ', respecto al criterio ELT. En la Figura H-2. f) del ANEXO H.2:
Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.2.7. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio SLC
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-16. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio SLC

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.933™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.870
ko (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.933™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacién 0.870 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

o Hipotesis nula (Ho): kut,,; no esta relacionado a kut,, respecto al criterio SLC.

o Hipotesis alternativa (H1): ku?,, esta relacionado a ku?,, respecto al criterio SLC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-16, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.933, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.870 implica que el 87% de la variabilidad ku-exp esta
explicada por ku?,, respecto al criterio SLC. En la Figura H-2. g) del ANEXO H.2:
Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.

141

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

%

5.2.2.8. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio SLP
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-17. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio SLP

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.950™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.903
KUy (R%)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.950™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacion 0.903 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:
o Hipdtesis nula (Ho): ku?,; no esta relacionado a kut},, respecto al criterio SLP.

o Hipdtesis alternativa (Hz): ku g, esta relacionado a kut,,, respecto al criterio SLP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-17, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.950, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.903 implica que un poco mas del 90% de la variabilidad
kut,, esta explicada por ku?,, respecto al criterio SLP. En la Figura H-2. h) del ANEXO
H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.2.9. ku+ cal vs. ku+ exp respecto al criterio SLT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-18. Correlacion entre ku+cal y ku+exp respecto al criterio SLT

kut kut,,
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.953™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.907
ko (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.953™ 1.000
. CFs)zeflmente de determinacién 0.907 1.000
kuty (R
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

o Hipotesis nula (Ho): kut,,; no esta relacionado a kut,, respecto al criterio SLT.

» Hipotesis alternativa (H1): ku?,; esta relacionado a ku},,respecto al criterio SLT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-18, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (Hi) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.953, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.907 implica que un poco menos del 91% de la

variabilidad ku},, esta explicada por ku?,,; respecto al criterio SLT. En la Figura H-2. i) del

ANEXO H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.3. Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos
5.2.3.1. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio EFC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-19. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio EFC

ku;xp kugg
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.944™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.891
K oxp (R%)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.944™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.891 1.000
kuzy, (R?) ' '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:
e  Hipotesis nula (Ho): ku,; no esta relacionado a ku,,respecto al criterio EFC.

e Hipotesis alternativa (Hi1): ku’,, esta relacionado a ku’,,respecto al criterio EFC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-19, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.944, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.891 implica que un poco mas del 89% de la variabilidad
ku,, esta explicada por ku,, respecto al criterio EFC. En la Figura H-2. a) del ANEXO
H.3: Correlacién de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.

144

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

%

5.2.3.2. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio EFP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-20. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio EFP

kuz’xl’ ku;al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.963™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.927
K exp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.963™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.927 1.000
ks, (R) | '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): ku’,; no esta relacionado a ku’,, respecto al criterio EFP.

e Hipotesis alternativa (H1): ku?,; esta relacionado a ku’,,respecto al criterio EFP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-20, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.963, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.927 implica que un poco menos del 93% de la

variabilidad ku7,,, esta explicada por ku®,; respecto al criterio EFP. En la Figura H-3. b) del

ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.3.3. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio EFT
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-21. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio EFT

ku;xp kugy
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.957™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.915
K oxp (R%)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.957™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.915 1.000
ks, (R) | '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:
e  Hipotesis nula (Ho): ku,; no esta relacionado a ku’,, respecto al modelo EFT.

e  Hipotesis alternativa (Hu): ku,,esta relacionado a ku,, respecto al modelo EFT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-21, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.957, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.915 implica que un poco mas del 91% de la variabilidad
ku,, esta explicada por ku’,, respecto al modelo EFT. En la Figura H-3. ¢) del ANEXO
H.3: Correlacién de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el diagrama de

dispersion correspondiente.
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5.2.3.4. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio ELC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-22. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio ELC

kuyy, kugy
Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.911™
e, (C&e;ﬂuente de determinacion 1.000 0.829
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.911™ 1.000
. E:Fggficiente de determinacién 0.829 1.000
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): ku,; no esta relacionado a ku’,, respecto al criterio ELC.

e  Hipotesis alternativa (Hi): ku’;,, esta relacionado a ku’,,respecto al criterio ELC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-22, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.911, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.829 implica que un poco menos del 83% de la
variabilidad ku+exp esta explicada por ku,; respecto al criterio ELC. En la Figura H-3. d) del
ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.3.5. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio ELP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-23. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio ELP

ku;xp ku;al
Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.947™
. (Cnge;f|C|ente de determinacion 1.000 0.897
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.947™ 1.000
. E:;ze;flmente de determinacion 0.897 1.000
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e  Hipotesis nula (Ho): ku,; no esta relacionado a ku,, respecto al criterio ELP.

e  Hipotesis alternativa (Hi1): ku,, esta relacionado a ku~,,respecto al criterio ELP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-23, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.947, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.897 implica que un poco menos del 90% de la
variabilidad ku7,, esta explicada por ku®,; respecto al criterio ELP. En la Figura H-3. e) del
ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.3.6. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio ELT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-24. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio ELT

kuyy, kugy

Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.947™
e, (C&e;ﬂuente de determinacion 1.000 0.898

Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000

N 32 32

Correlacion de Pearson (R) 0.947™ 1.000
. E:Fggficiente de determinacién 0.898 1.000

Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -

N 32 32

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): ku’,; no esta relacionado a ku’,, respecto al criterio ELT.

e Hipotesis alternativa (Hi1): ku’,, esta relacionado a ku’,,respecto al criterio ELT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-24, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.947, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.898 implica que un poco menos del 90% de la
variabilidad ku7,,, esta explicada por ku,, respecto al criterio ELT. En la Figura H-3. f) del
ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.

149

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

5.2.3.7. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio SLC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-25. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio SLC

ku;xp ku;al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.910™
Coeficiente de determinacion
Kz (R?) 1.000 0.828
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.910™ 1.000
Coeficiente de determinacion
0.828 1.000
kucy (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e  Hipotesis nula (Ho): ku’,; no esta relacionado a ku’,, respecto al criterio SLC.

e  Hipotesis alternativa (H1): ku’,, esta relacionado a ku’,,respecto al criterio SLC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-25, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.910, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.828 implica que un poco menos del 83% de la
variabilidad ku,,esta explicada por ku,; respecto al criterio SLC. En la Figura H-3. g) del
ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.

150

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

5.2.3.8. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio SLP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-26. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio SLP

ku;xp ku;al

Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.941™
. (Cnge;f|C|ente de determinacion 1.000 0.886

Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000

N 32 32

Correlacion de Pearson (R) 0.941™ 1.000
. E:;ze;flmente de determinacion 0.886 1.000

Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -

N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e  Hipotesis nula (Ho): ku,; no esta relacionado a ku,, respecto al criterio SLP.

e  Hipotesis alternativa (H1): ku,; esta relacionado a ku’,,respecto al criterio SLP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-26, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipdtesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.941, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.886 implica que un poco menos del 89% de la
variabilidad ku7,,, esta explicada por ku®,; respecto al criterio SLP. En la Figura H-3. h) del
ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.3.9. ku- cal vs. ku- exp respecto al criterio SLT

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-27. Correlacion entre ku-cal y ku-exp respecto al criterio SLT

kuz’xl’ ku;al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.959™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.919
K exp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.959™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.919 1.000
ks, (R) | '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): ku’,; no esta relacionado a ku’,, respecto al criterio SLT.

e  Hipotesis alternativa (Hi1): ku’,, esta relacionado a ku,,respecto al criterio SLT.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-27, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia (a) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.959, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.919 implica que un poco menos del 92% de la
variabilidad ku7,,, esta explicada por ku’,,; respecto al criterio SLT. En la Figura H-3. i) del
ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos, se presenta el

diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.4. Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos

5.2.4.1. kup+ cal vs. kup+ exp respecto al criterio EFC
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-28. Correlacion entre kup+cal y kup+exp respecto al criterio EFC

kup;xp kup-'c-al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.921™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.849
kup s (R?)
Sig. (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.921™ 1.000
. Cozef|0|ente de determinacion 0.849 1.000
kup cal (R )
Sig. (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:
 Hipotesis nula (Ho): kup?,,; no esté relacionado a kup$,,, respecto al criterio EFC

e Hipotesis alternativa (H1): kup,,esta relacionado a kup?,, respecto al criterio EFC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-28, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.921, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.849 implica que un poco mas del 85% de la variabilidad
kupt,, esta explicada por kupt,, respecto al criterio EFC. En la Figura H-4. a) del ANEXO
H.4: Correlacidon de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se
presenta el diagrama de dispersion correspondiente.

153

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

5.2.4.2. kup+ cal vs. kup+ exp respecto al criterio EFP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-29. Correlacion entre kup+cal y kup+exp respecto al criterio EFP

kup;xp kup-'c-al
Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.944™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.891
kupxp (R?)
Sig. (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.944™ 1.000
. Cozef|0|ente de determinacion 0.891 1.000
kup cal (R )
Sig. (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:
e Hipotesis nula (Ho): kup?,,; no esté relacionado a kup$,, respecto al criterio EFP.

e Hipotesis alternativa (H1): kup,, esta relacionado a kup$,, respecto al criterio EFP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-29, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.944, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.891 implica que un poco mas del 89% de la variabilidad
kupt,, esta explicada por kup?,, respecto al modelo EFP. En la Figura H-4. b) del ANEXO
H.4: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se

presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.4.3. kup+ cal vs. kup+ exp respecto al criterio ELC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-30. Correlacion entre kup+cal y kup+exp respecto al criterio ELC

kup;xp kup-'c-al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.925™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.855
kupxp (R?)
Sig. (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.925™ 1.000
. Cozef|0|ente de determinacion 0.855 1.000
kupt,, (RY)
Sig. (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

* Hipétesis nula (Ho): kup?,; no esté relacionado a kup?,, respecto al criterio ELC.

e Hipotesis alternativa (H1): kup,,esta relacionado a kup?,,,respecto al criterio ELC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-30, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.925, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.855 implica que un poco menos del 86% de la
variabilidad kup$,, esta explicada por kup?,, respecto al criterio ELC. En la Figura H-4. c)
del ANEXO H.4: Correlacidn de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

positivos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.4.4. kup+ cal vs. kup+ exp respecto al criterio ELP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-31. Correlacion entre kup+cal y kup+exp respecto al criterio ELP

kup;xp kup-'c-al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.950™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.903
kupxp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.950™ 1.000
. Cozef|0|ente de determinacién 0.903 1.000
kupt,, (RY)
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

 Hipétesis nula (Ho): kup?,,; no esta relacionado a kup,,, respecto al criterio ELP.

e Hipotesis alternativa (H1): kup?,,esta relacionado a kup?,, respecto al criterio ELP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-31, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.950, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.903 implica que un poco mas del 90% de la variabilidad
kupt,, esta explicada por kup?t,, respecto al criterio ELP. En la Figura H-4. d) del ANEXO
H.4: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se

presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.4.5. kup+ cal vs. kup+ exp respecto al criterio SLC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-32. Correlacion entre kup+cal y kup+exp respecto al criterio SLC

kup:xp kuptal
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.928™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.860
kup (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.928™ 1.000
. Cozef|C|ente de determinacion 0.860 1.000
kup cal (R )
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): kup,; no esta relacionado a kup#,,, respecto al criterio SLC.

e Hipotesis alternativa (Hi): kupt,,esta relacionado a kup?,.,respecto al criterio SLC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-32, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia (a) igual a 1%, se infiere descartar la hipdtesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.928, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.860 implica que el 86% de la variabilidad kup?,, esta
explicada por kup?, respecto al criterio SLC. En la Figura H-4. e) del ANEXO H.4:
Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, se presenta

el diagrama de dispersién correspondiente.
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5.2.4.6. kup+ cal vs. kup+ exp respecto al criterio SLP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-33. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio SLP

kup;xp kup-'c-al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.952™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.906
kupxp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 33 33
Correlacion de Pearson (R) 0.952™ 1.000
. Cozef|0|ente de determinacién 0.906 1.000
kupt,, (RY)
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 33 33

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

 Hipétesis nula (Ho): kup?,,; no esta relacionado a kup$,,, respecto al criterio SLP.

e Hipotesis alternativa (H1): kup?,,esta relacionado a kup?,,,respecto al criterio SLP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-33, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.952, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.906 implica que un poco menos del 91% de la
variabilidad kup?,,, esta explicada por kup?,, respecto al criterio SLP. En la Figura H-4. f) del
ANEXO H.4: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

positivos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.5. Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

5.2.5.1. kup- cal vs. kup- exp respecto al criterio EFC
De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-34. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio EFC

kup;xp kupa
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.919™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.844
kupexp (R%
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.919™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.844 1.000
kup o (R?) ' '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:
 Hipotesis nula (Ho): kup,,; no esta relacionado a kup,,, respecto al criterio EFC.

e Hipotesis alternativa (Hz1): kup,,esta relacionado a kup-,,respecto al criterio EFC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-34, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hip6tesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.919, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.844 implica que un poco mas del 84% de la variabilidad
kup., esta explicada por kup®,; respecto al criterio EFC. En la Figura H-5. a) del ANEXO
H.5: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos, se
presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.5.2. kup- cal vs. kup- exp respecto al criterio EFP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-35. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio EFP

kup;xp kupa
Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.942™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.886
kup exp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.942™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.886 1.000
kup.a (R?) ' '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

 Hipotesis nula (Ho): kup®,; no esta relacionado a kup,, respecto al criterio EFP.

e Hipotesis alternativa (H1): kup?,,esta relacionado a kupz,,respecto al criterio EFP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-35, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.942, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.886 implica que un poco menos del 89% de la
variabilidad kup?,, esta explicada por kupz,, respecto al criterio EFP. En la Figura H-5. b) del
ANEXO H.5: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

negativos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.5.3. kup- cal vs. kup- exp respecto al criterio ELC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-36. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio ELC

kup;xp kupa
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.920™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.847
kup exp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.920™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.847 1.000
kup.a (R%) ' '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): kup,; no esta relacionado a kup,, respecto al criterio ELC.

e Hipotesis alternativa (Hi): kup ¢, esta relacionado a kupz,,respecto al criterio ELC.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-36, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.920, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.847 implica que un poco menos del 85% de la
variabilidad kup?,, esta explicada por kupz,, respecto al modelo ELC. En la Figura H-5. c)
del ANEXO H.5: Correlacidn de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

negativos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.5.4. kup- cal vs. kup- exp respecto al criterio ELP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-37. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio ELP

kupexp kupa
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.946™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.896
kupoxp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.946™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.896 1.000
kup.a (R%) ' '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): kup,; no esta relacionado a kupe,, respecto al criterio ELP.

e Hipotesis alternativa (Hi): kup?,,esta relacionado a kup,,respecto al criterio ELP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-37, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.946, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.896 implica que un poco menos del 90% de la
variabilidad kup?,, esta explicada por kup?,, respecto al criterio ELP. En la Figura H-5. d) del
ANEXO H.5: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

negativos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.5.5. kup- cal vs. kup- exp respecto al criterio SLC

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-38. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio SLC

kup;xp kupa
Correlacién de Pearson (R) 1.000 0.922™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.849
kup exp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.922™ 1.000
Coeficiente de determinacion 0.849 1.000
kup.a (R?) ' '
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:
Elaboracién propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): kup,; no esta relacionado a kupe,, respecto al criterio ELP.

e Hipotesis alternativa (Hi): kup?,,esta relacionado a kup,,respecto al criterio ELP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-38, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia («) igual a 1%, se infiere descartar la hipotesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.922, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacién igual a 0.849 implica que un poco menos del 85% de la
variabilidad kup?,, esta explicada por kup?,, respecto al criterio SLC. En la Figura H-5. e) del
ANEXO H.5: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

negativos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.2.5.6. kup- cal vs. kup- exp respecto al criterio SLP

De acuerdo a los datos correspondientes al caso, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-39. Correlacion entre kup-cal y kup-exp respecto al criterio SLP

kup;xp kup;al
Correlacion de Pearson (R) 1.000 0.945™
Coeficiente de determinacion
1.000 0.892
kup xp (R?)
Sig. o p-valor (bilateral) - 0.000
N 32 32
Correlacion de Pearson (R) 0.945™ 1.000
Coeficiente de determinacion
- (R?) 0.892 1.000
P cal
Sig. o p-valor (bilateral) 0.000 -
N 32 32

Nota: (**.) La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral, en ambos sentidos entre las variables). Fuente:

Elaboracidn propia.

Se plantearon dos hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): kup?,; no esta relacionado a kup,,, respecto al criterio SLP.

e Hipotesis alternativa (H1): kup?,,esta relacionado a kup~,,respecto al criterio SLP.

A partir de lo establecido en la Tabla 5-39, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia (a) igual a 1%, se infiere descartar la hipétesis nula (Ho) al ser poco probable que

esta sea verdadera. Por ende, la hipotesis alternativa o de investigacion (H1) es asumida valida.

La correlacion entre las variables, al ser igual a 0.945, es muy fuerte y positiva. El
coeficiente de determinacion igual a 0.892 implica que un poco menos del 85% de la
variabilidad kupz,, esta explicada por kup?,, respecto al criterio SLP. En la Figura H-5. f) del
ANEXO H.5: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

negativos, se presenta el diagrama de dispersion correspondiente.
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5.3. Discusion de resultados

5.3.1. Discusién de andlisis estadistico descriptivo

Considerando los resultados del apartado 5.1. Analisis estadistico descriptivo, se

procede a resumir las principales medidas de tendencia central y variabilidad en la Tabla 5-40.

Tabla 5-40. Sintesis de medidas de tendencia central y variabilidad

Qv (') Qku+ (') Qxu- (') Q kupt (') Q kup~ (')
o X o X o x o x o x
EFC 0.138 1.038 0.343 1414 0.351 1.496 0.516 0.425 0.531 0.444
EFP 0.134 1.039 0.361 1.568 0.362 1.598 0.352 0.582 0.370 0.605
EFT 0.133 1.036 0.537 2.154 0.518 2.314 - - - -
ELC 0.184 1.051 0.378 1.517 0.397 1.498 0.614 0.446 0.626 0.503
ELP 0.151 1.049 0.414 1.667 0.413 1.679 0.442 0.620 0.464 0.684
ELT 0.125 1.009 0.631 2.182 0.591 2.409 - - - -
SLC 0.180 1.046 0.352 1.396 0.404 1.492 0.627 0.481 0.618 0.484
SLP 0.157 1.039 0.372 1.672 0.424 1.671 0.446 0.619 0.474 0.671
SLT 0.128 1.018 0.532 2.170 0.587 2.360 - - - -

Criterio

Nota: De manera condensada, para cada criterio de modelamiento no lineal, se hace un compendio de las medidas
de tendencia central, como la mediana (X), y medidas de variabilidad, como la dispersion estandar (o). Fuente:

Elaboracién propia.

e Para la ratio de fuerza lateral méxima por semiciclo principal (Q), dentro de una
distribucion de 33 razones, se manifiesta asimetria con sesgo positivo y tendencia a valores
cercanos al cuartil inferior de manera unanime en todos los criterios. Especificamente, para
las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (Q v ..,
Qverpr Qvgprr Qvgrer Qvigpr Qvg,r), ELT presento la menor dispersion y ELC la mayor.

Asimismo, ELT tiene la mediana méas préxima a 1.00, mientras que ELC la mas alejada.
En cuanto a las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 (Qyg, o Qvgpr Qvgp)s SLT presentd la menor dispersion y SLC la mayor.

Ademas, SLT tiene la mediana mas proxima a 1.00, mientras que SLC la més alejada.
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e Paralaratio de rigidez de descarga en los lazos positivos (Qy,,+), dentro de una distribucion
de 33 razones, se evidencia asimetria con sesgo negativo y tendencia a valores cercanos al
cuartil superior en los criterios ELC, ELP, ELT, SLC, SLP y SLT; mientras que para EFC,
EFP y EFT presenta asimetria con sesgo positivo y tendencia a valores cercanos al cuartil
inferior. Particularmente, para las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal
disponibles en ETABS (Qpyt. .+ Crutrpr Qruppr Quuty o Qruypr Qruf,,)» EFC presento
la menor dispersion y ELT la mayor. Asimismo, EFC tiene la mediana mas préximaa 1.00,
mientras que ELT la mas alejada. En cuanto a las razones bajo los criterios de

modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (Qpt, .+ Qrut, ,» Ciut,,)» SLC presento

la menor dispersion y SLT la mayor. Ademaés, SLC tiene la mediana méas préxima a 1.00,

mientras que SLT la més alejada.

e Paralaratio de rigidez de descarga en los lazos negativos (Q,.-), dentro de una distribucion
de 33 razones, se manifiesta asimetria con sesgo negativo y tendencia a valores cercanos al
cuartil superior en casi todos los modelos, a excepcion de EFP que tiene asimetria con sesgo
positivo y tendencia a valores cercanos al cuartil inferior. Especificamente, para las razones
bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (Qxuz,.r Qkugpp:
Quuzprr Qruz,er Quugypr Qiug,,) EFC presentd la menor dispersion y ELT la mayor.
Asimismo, EFC tiene la mediana mas préxima a 1.00, mientras que ELT la més alejada.
En cuanto a las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 (Qkuz, o+ Qkuz,pr Qkug,,)» SLC presentd la menor dispersion y SLT la mayor.

Ademas, SLC tiene la mediana mas préxima a 1.00, mientras que SLT la més alejada.
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e Para la ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos (Q y,+),
dentro de una distribucion de 32 razones, se manifiesta asimetria con sesgo positivo y
tendencia a valores cercanos al cuartil inferior en todos los criterios. Particularmente, para
las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (Qy;, .
Qe Qcuptpr Qcupt,er Qeunt,pr Qieupg,,)» EFP presentd la menor dispersion y ELC la
mayor. A su vez, EFC tiene la mediana méas proxima a 1.00, mientras que ELP la mas
alejada. Tanto EFT como ELT no contaban con data para calculo de medidas de tendencia
central y variabilidad. En cuanto a las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal
disponibles en SAP2000 (Qyyp, .+ Queupg, p+ Qreups, ) SLP presento la menor dispersion y
SLC la mayor. SLP tiene la mediana mas préxima a 1.00, mientras que SLC la mas alejada.

SLT carece de data para calculo de medidas de tendencia central y variabilidad.

e Para la ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos (Q kyp-).
dentro de una distribucion de 32 razones, se manifiesta asimetria con sesgo positivo y
tendencia a valores cercanos al cuartil inferior en todos los criterios. Especificamente, para
las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS (Qxupz, s
Qruzppr Qkupzprr Qeupp,er Qrupgypr Queupy,,)» EFP presentd la menor dispersion y ELC la
mayor. Asimismo, ELP tiene la mediana méas proxima a 1.00, mientras que EFC la mas
alejada. Tanto EFT como ELT no contaban con data para célculo de medidas de tendencia
central y variabilidad. En cuanto a las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal
disponibles en SAP2000 (Qxup;, .+ Quups,pr Quupg,p)s SLP presenté la menor dispersion y
SLC la mayor. SLP tiene la mediana méas préxima a 1.00, mientras que SLC la mas alejada.

SLT no present6 data para calculo de medidas de tendencia central y variabilidad.
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5.3.2. Discusion de analisis estadistico inferencial paramétrico

Considerando los resultados del apartado 5.2. Analisis estadistico inferencial

parameétrico, se recopilan los coeficientes de correlacion de Pearson (R) en la Tabla 5-41.

Tabla 5-41. Sintesis de coeficientes de correlacion de Pearson (R)

Criterio R - R R - R X
Vet VS Ve kb vs.kuly, —kuiyvs.kugy, kuply vs.kupl,, —kupgy vs.kupo, R
EFC 0.996 0.961 0.944 0.921 0.919 0.948
EFP 0.996 0.976 0.963 0.944 0.942 0.964
EFT 0.996 0.969 0.957 0.000 0.000 0.584
ELC 0.993 0.927 0.911 0.925 0.920 0.935
ELP 0.995 0.951 0.947 0.950 0.946 0.958
ELT 0.996 0.930 0.947 0.000 0.000 0.575
SLC 0.990 0.933 0.910 0.927 0.922 0.936
SLP 0.993 0.950 0.941 0.952 0.945 0.956
SLT 0.996 0.953 0.959 0.000 0.000 0.581

Nota: De manera condensada, para cada criterio de modelamiento no lineal, se hace un compendio de los
coeficientes de correlacion de Pearson (R) calculados con anterioridad. Anexamente, se computa el promedio por
criterio. Fuente: Elaboracion propia.

e Para la correlacion de fuerza lateral maxima por semiciclo principal (V¢4 vs. V), dentro

de una interrelacion de 73 pares por caso, se verifico que la hipotesis nula (Ho), la cual
sustentaba la ausencia de relacion entre variables, podia ser rechazada al existir menos
probabilidad de ocurrencia, de manera undnime en todos los criterios. Concretamente, para
las correlaciones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS

(Vcal Us. Vexp ) Vcal Us. VexpEFP' Vcal Us. VexpEFT’ Vcal vs. Ve Vcal vs. Ve

EFC XPELC’ XPELP’

Vear vs. V, ), ELT present6 la mayor relacién y ELC la menor. En cuanto a las razones

XPELT

bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (V,,; vs. Vexpsu:’

Vear VS. VexpSLP’ Vear US. VexpSLT), SLT present6 la mayor relacion y SLC la menor.
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e Para la correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos (kut,; vs. kuty,), dentro

de una interrelacion de 33 pares por caso, se verifico que la hip6tesis nula (Ho), la cual
sustentaba la ausencia de relacion entre variables, podia ser rechazada al existir menos
probabilidad de ocurrencia, de manera unanime en todos los criterios. Concretamente, para
las correlaciones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS

+ + + + + + + +
(kurq vs. ku exp ppc ! kugg vs. ku exp ppp! kugq vs. ku exp ppp kut, vs. ku exp gy

+ + + + u i
ku7g vs. kuex,,ELP, kug vs. kuexpELT), EFP presentd la mayor relacion y ELC la

menor. En cuanto a las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 (kugq vS. K tup, o KUlq VS Kby o KU Tq) VS KUy ), SLT present6 la

mayor relacion y SLC la menor.

 Para la correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos (ku7,; vs. kusy,), dentro
de una interrelacion de 33 pares por caso, se verifico que la hipotesis nula (Ho), la cual
sustentaba la ausencia de relacion entre variables, podia ser rechazada al existir menos
probabilidad de ocurrencia, de manera unénime en todos los criterios. Concretamente, para
las correlaciones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS
(kuem vs.ku;xpEFC , kuy vs.ku;xpEFP, kuq; vs. ku;xpEFT, ku g vs. ku;xpELC,

kuy vs. ku;x,,ELP, ku gy vs. ku;xpELT), EFP presentd la mayor relacion y ELC la

menor. En cuanto a las razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en

SAP2000 (ku,q; vs. KWexp ) oo KU cqr VS-Klloxp o Kllcq Vs. ku;xpSLT), SLT presento la

mayor relacion y SLC la menor.
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e Para la correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
(kuptq; vs. kuj op), dentro de una interrelacion de 32 pares por caso, se verifico que la
hipotesis nula (Ho), la cual sustentaba la ausencia de relacion entre variables, podia ser
rechazada al existir menos probabilidad de ocurrencia, en casi todos los criterios,
exceptuando solamente a EFT, ELT y SLT, a los cuales no se les podia plantear correlacion
al no existir una de las variables de asociacion (kup?,). Concretamente, para las
correlaciones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS
(kupta vs. kupbey . kuptoy vs.kuptey , kupto vs.kupte, | kupte vs.kupte, ),

EFP presentd la mayor relacion y ELC la menor. En cuanto a las razones bajo los criterios

de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (kupi, vs. Kubxp g, o

kup?t, vs. kup;xpSLP), SLP presento la mayor relacion y SLC la menor.

e Para la correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos
(kupzq; vs. kupy,), dentro de una interrelacion de 32 pares por caso, se verifico que la
hipotesis nula (Ho), la cual sustentaba la ausencia de relacion entre variables, podia ser
rechazada al existir menos probabilidad de ocurrencia, en casi todos los criterios,
exceptuando solamente a EFT, ELT y SLT, a los cuales no se les podia plantear correlacion
al no existir una de las variables de asociacion (kup,,). Concretamente, para las
correlaciones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en ETABS
(kup zay vs- kupaxp .. KUPcay VS KD Gxp v KUD Cq VS KD G o KUP 2oy VS KD G ),
EFP presentd la mayor relacion y ELC la menor. En cuanto a las razones bajo los criterios

de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000 (kupzy vs. Kupexp g, o

kup g vs. kup;xpSLP), SLP present6 la mayor relacion y SLC la menor.
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e Finalmente, se calcula una correlacion promedio por cada criterio de modelamiento no
lineal. Especificamente, para las correlaciones bajo los criterios de modelamiento no lineal
disponibles en ETABS, EFP present6 la mayor relacion y ELT la menor. En cuanto a las
razones bajo los criterios de modelamiento no lineal disponibles en SAP2000, SLP presento

la mayor relacion y SLT la menor.
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CONCLUSIONES

Conclusion general

e Respecto al objetivo general de investigacion, el criterio de modelamiento no lineal
disponible en ETABS, con base en shell elements, que permite la estimacion de
comportamiento histerético mas exacta de muros de concreto armado dominados por
flexion es EFP (modelo fenomenoldgico Fiber, modelo histerético de material Pivot)
mientras que el criterio de modelamiento no lineal disponible en SAP2000, que permite la
estimacion de comportamiento histerético mas exacta es SLP (modelo fenomenoldgico
Layered, modelo histerético de material Pivot). En ambos casos, se corrobord la existencia
una correlacion promedio entre comportamiento histerético calculado y experimental

superior a la de los criterios restantes.

Conclusiones especificas

e Enrelacion al primer objetivo especifico de investigacion, se clasificaron los criterios de
modelamiento no lineal disponible en ETABS, con base en shell elements, mediante 06
casos: (1) EFC; (2) EFP; (3) EFT; (4) ELC; (5) ELP; y (6) ELT, donde EFC, EFP,y EFT
se formulaban con el modelo fenomenolégico Fiber, mientras que ELC, ELP, y ELT con
el modelo Layered. En ambas formulaciones presentaban los modelos histeréticos de
materiales tipo Concrete, Pivot y Takeda, respectivamente. En razén a los criterios de
modelamiento no lineal disponible en SAP2000, con base en shell elements, se
clasificaron mediante 03 casos: (1) SLC; (2) SLP; y (3) SLT, formulados con el modelo
fenomenoldgico Layered, y los modelos histeréticos de materiales tipo Concrete, Pivot y

Takeda, respectivamente.
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e Conforme al segundo objetivo especifico de investigacion, se definio los main load steps
del comportamiento histerético de los muros de concreto armado dominados por flexion
para los semiciclos positivos y los semiciclos negativos de los 06 prototipos de ensayo:
(1) WSH1; (2) WSH2; (3) WSH3; (4) WSH4; (5) WSH5; y (6) WSH6. Como parte de los
main load steps en los semiciclos positivos: (a) WSHL1 tiene 05 steps: LS5, LS16, LS26,
LS36, y FAILURE; (b) WSH2, 06 steps: LS5, LS16, LS26, LS36, LS 46, y LS 56; (c)
WSH3, 06 steps: LS5, LS16, LS26, LS36, LS 46, y LS 56; (d) WSH4, 06 steps: LS5,
LS16, LS26, LS36, LS 46, y FAILURE; (e) WSH5, 08 steps: LS5, LS16, LS26, LS36, LS
46, LS 56, LS66, y FAILURE; (f) WSHS, 07 steps: LS5, LS16, LS26, LS36, LS 46, LS
56, y LS66. Para los main load steps en los semiciclos negativos: (a) WSH1 tiene 03 steps:
LS9, LS19, LS29; (b) WSH2, 07 steps: LS9, LS19, LS29, LS39, LS49, LS59, y
FAILURE; (c) WSH3, 04 steps: LS9, LS19, LS29, y LS39; (d) WSH4, 07 steps: LS9,
LS19, LS29, LS39, LS49, LS59, y LS69; (e) WSH5, 07 steps: LS9, LS19, LS29, LS39,
LS49, LS59, y LS69; y (f) WSH6, 07 steps: LS9, LS19, LS29, LS39, LS49, LS59, y

FAILURE.

e Respecto al tercer objetivo especifico de investigacion, se evalud el comportamiento
histerético calculado de los muros de concreto armado dominados por flexion, mediante
05 indicadores: (1) Fuerza lateral maxima por semiciclo principal calculada (V.4;); (2)
Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada (kut,;); (3) Rigidez de descarga en
los lazos negativos calculada (ku’,;); (4) Rigidez de descarga asociada al pinching en los
lazos positivos calculada (kup?,,); y (5) Rigidez de descarga asociada al pinching en los

lazos negativos calculada (kup;4;)-
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e En correspondencia al cuarto objetivo especifico de investigacion, se evalu6 el
comportamiento histerético experimental de los muros de concreto armado dominados por
flexién, mediante 05 indicadores: (1) Fuerza lateral m&xima por semiciclo principal
experimental (V,,,); (2) Rigidez de descarga en los lazos positivos experimental (ku?,,,);
(3) Rigidez de descarga en los lazos negativos experimental (kuey,); (4) Rigidez de
descarga asociada al pinching en los lazos positivos experimental (kup3,,); y (3) Rigidez

de descarga asociada al pinching en los lazos negativos experimental (kup ;).

e En relacion con el quinto objetivo especifico de investigacion, se midié la tendencia
central y variabilidad de la ratio de comportamiento histerético calculado/comportamiento
histerético experimental, de acuerdo a 05 indicadores: (1) Ratio de fuerza lateral maxima
por semiciclo principal (Qy), donde el criterio de modelamiento no lineal disponible en
ETABS con menor dispersion y mediana mas proxima a 1.00 es ELT, mientras que para
SAP2000 es SLT; (2) Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos (Qy,,+), donde el
criterio de modelamiento no lineal disponible en ETABS con menor dispersion y mediana
mas préxima a 1.00 es EFC, mientras que para SAP2000 es SLC; (3) Ratio de rigidez de
descarga en los lazos negativos (Qy,-), donde el criterio de modelamiento no lineal
disponible en ETABS con menor dispersion y mediana méas préxima a 1.00 es EFC,
mientras que para SAP2000 es SLC; (4) Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching
en los lazos positivos (Qy,,+), donde el criterio disponible en ETABS con menor
dispersion es EFP y con mediana mas proxima a 1.00 es EFC, mientras que para SAP2000
es SLP en ambos casos; y (5) Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los
lazos negativos (Qx.,-), donde el criterio disponible en ETABS con menor dispersion es

EFP y con mediana mas prdxima a 1.00 es EFC, mientras que para SAP2000 es SLP.
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e Conforme con el sexto objetivo especifico de investigacion, se correlaciono el
comportamiento histerético calculado con el comportamiento histerético experimental,
teniendo en cuenta 05 indicadores: (1) Correlacion de fuerza lateral méxima por ciclo
principal (Vq; vs.V.yp), Obteniendo que el criterio de modelamiento no lineal disponible
en ETABS con mayor correlacién es ELT, mientras que para SAP2000 es SLT; (2)
Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos (kuty; vs. kut,,), obteniendo
que el criterio de modelamiento no lineal disponible en ETABS con mayor correlacion es
EFP, mientras que para SAP2000 es SLT; (3) Correlacion de rigidez de descarga en los
lazos negativos (ku,; vs. kue,p), Obteniendo que el criterio de modelamiento no lineal
disponible en ETABS con mayor correlacién es EFP, mientras que para SAP2000 es SLT,;
(4) Correlaciéon de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
(kupq vs. kupty,), obteniendo que el criterio de modelamiento no lineal disponible en
ETABS con mayor correlacion es EFP, mientras que para SAP2000 es SLP; (5)
Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos
(kupzq; vs. kupeyy), Obteniendo que el criterio de modelamiento no lineal disponible en

ETABS con mayor correlacion es EFP, mientras que para SAP2000 es SLP.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones asociadas al planteamiento metodoldgico

e Ante un proceso de muestreo no probabilistico o dirigido, es evidente que los resultados
estadisticos obedecen Unicamente a una muestra reducida y no representativa de muros de
concreto armado con preponderancia a falla por flexion, sometidos a cargas ciclicas
cuasiestaticas. Si bien, el estudio como tal no se ve directamente afectado, puesto que los
indicadores de comportamiento histerético considerados sefialan respuestas ciclicas
comunes a los criterios de modelamiento no lineal planteados, entendiéndose que el objeto
de estudio se aboca a la correlacion de la respuesta calculada con la experimental, es
conveniente contar con una muestra probabilistica en posteriores investigaciones donde el
papel protagonico recaiga en el elemento estructural como tal, en donde se busque reflejar

los diferentes mecanismo de falla relacionados a la flexién y su comportamiento histerético.

e Como parte de la busqueda de bases de datos secundarios confiables, se dio cuenta de la
carencia de fuentes de data experimental o el acceso limitado a los mismos, teniendo
predominio de ocurrencia a nivel nacional. Aun cuando es sabido que para este estudio no
es necesaria una delimitacion geografica, dado que los resultados pueden extrapolarse a
cualquier realidad en donde especificamente se emplee criterios de modelamiento no lineal,
con base en shell elements, disponibles en ETABS y SAP2000, debe reconocerse que es de
prima importancia contar con databases nacionales que recopilen resultados de
investigaciones experimentales con el fin de poder abordar las brechas de conocimiento y
dar continuidad a lineas investigativas, considerando estos aportes como un servicio a la

comunidad investigadora en ingenieria sismica de nuestro pais.
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Recomendaciones asociadas al desarrollo de la investigacion

e A pesar de que la discretizacion de los modelos analiticos no fue considerada como variable
de estudio, debido a que se estableci6 un mallado caracteristico por cada modelo
fenomenoldgico con base en shell elements, es fundamental sefialar que, segun el
refinamiento de la malla, la respuesta ciclica puede variar. Esto se traduce que frente a una
discretizacion deficiente o, en contraparte, excesiva, menor es la precision al reflejar el
comportamiento histerético experimental de la muestra. Por consiguiente, es necesario
indicar que, si se busca emplear los criterios de modelamiento no lineal declarados con
mayor correlacion en esta investigacion para el analisis de estructuras bajo la base de muros
de concreto armado dominados por falla a flexion, se tenga en cuenta que el mallado influird

en los resultados finales.

e Para fines de delimitacion del estudio, se decidio analizar la correlacion del comportamiento
histerético calculado con el experimental, tomando en consideracion 05 indicadores
vinculados al proceso de descarga ciclica, degradacion de resistencia, degradacion de rigidez
de descarga, y estrechamiento de los lazos histeréticos principales, los cuales fueron: (1)
Fuerza lateral maxima por semiciclo principal; (2) Rigidez de descarga en los lazos
positivos; (3) Rigidez de descarga en los lazos negativos; (4) Rigidez de descarga asociada
al pinching en los lazos positivos; y (5) Rigidez de descarga asociada al pinching en los
lazos negativos. No deberia descartarse considerar otros indicadores relativos al proceso de
carga y recarga ciclica, la influencia en la simetria los lazos histeréticos del deslizamiento
del acero de refuerzo o del agrietamiento del concreto, el grado de disipacién de energia, y

en referencia a la convergencia del software, el tiempo de computo.
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ANEXO A: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

ANEXO A.1: Operacionalizacion de Variables

Tabla A-1. Matriz de operacionalizacidon de variables

DEFINICION DEFINICION VALOR
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES FINAL TIPO
Modelo fenomenolégico Cateaérica
Fiber, modelo histerético EFC 9o
- -Nominal
de material Concrete.
Modelo fenomenolégico -
. S Categorica
Fiber, modelo histerético EFP 9 .
o -Nominal
de material Pivot.
Modelo fenomenolégico Cateadrica
o Fiber, modelo histerético EFT -Nogwinal
Criteriosde | de material Takeda.
modelamiento N0 [“\1odelo fenomenolégico
Los modelos de ImeTEI_I(_j:Iggmbles Layered, modelo ELC Categodrica
componentes eT)ase en sr;efl(lm histerético de material -Nominal
estructurales Aplicacion al Concrete.
S elements _—
inelasticos pueden | modelo estructural Modelo fenomenolégico
% diferenciarse por la | de los enfogues no Layered, modelo ELp Categorica
= forma en que la | lineales histerético de material -Nominal
plasticidad se | disponibles en los Pivot
(SUTERIOS0E | e o | s
NO LINEAL transversal del | tanto a nivel del tf"‘ye“?‘?" mctj)delo ol ELT C’alltego.rlcla
miembro y a lo | material como del Isteretico de materia -Nomina
largop  de  su | elemento. Takeda.
longitud.  (NIST, Modelo fenomenolégico
2010) Layered, modelo sLC Categodrica
histerético de material -Nominal
Criterios de Concrete.
modelamiento no | Modelo fenomenolégico
lineal disponibles | Layered, modelo SLp Categodrica
en SAP2000, con | histerético de material -Nominal
base en shell Pivot.
elements Modelo fenomenoldgico
Layered, modelo Categodrica
s . SLT .
histerético de material -Nominal
Takeda.
LS5 -
i Categorica
Mainloadsteps | ¢ v LS16. |\
del P FAILURE
comportamiento S9
Caracteriza la histerético Main load steps en los LS 19 Categorica
Conjunto de | respuesta ciclica de semiciclos negativos -Nominal
propiedades la  muestra de FAILURE
VARIABLE I?E histeréticasl estudioy ya sea en Fuerza lateral mé)(ima pOr Expresado en Numérica'
SUPERVISION producto del | su estado ciclo principal calculada KN. Continua
andlisis no lineal, | experimental como c . Rigidez de descarga en los | Expresado en Numérica-
COMPORTAMIENTO | que reflejan la | calculado tras la or:izg:zg]c'gmo lazos positivos calculada kN/mm. Continua
HISTERETICO d:eg_radacm')n ap_l'céc'én de los calculado de los | Rigidez de descarga en los Expresado en Numérica-
ciclica.  (NIST, | criterios de muros de lazos negativos calculada | kN/mm. Continua
2010) modelamiento  no Rigidez de descarga
lineal. concreto armado . o Expresado en Numérica-
dominados por | @sociada ?I. pinching en los KN/mm. Continua
flexion Ia_zqs positivos calculada
ng“.jez de df:\scar-ga Expresado en Numérica-
asociada al pinching en los .
. kN/mm. Continua
lazos negativos calculada
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Tabla A-1. Matriz de operacionalizacion de variables (continuacion)

DEFINICION DEFINICION VALOR
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES FINAL TIPO
Fuerza lateral maxima por -
ciclo principal E:\(lpresado en '\(I:uor:fi:z:-
experimental '
Rigidez de descarga en los Expresado en Numérica-
lazos positivos kN/mm Continua
Comportamiento | experimental '
histerético Rigidez de descarga en los Expresado en NUmérica-
experimental de | lazos negativos KN/mm Continua
los muros de experimental '
concreto armado | Rigidez de descarga
dominm??S POr | asociada al pinching en los | Expresado en Numérica-
flexion lazos positivos kN/mm. Continua
experimental
Rigidez de descarga
asociada al pinching en los | Expresado en Numérica-
lazos negativos kN/mm. Continua
experimental
. Desviacion -
Ratio de fuerza lateral esténdar (o) y Numérica-
maxima por ciclo principal mediana (%) Continua
Caracteriza la : i 2CIG
Conj_u nto de | respuesta ciclica de 5:: ::(;r(;ea:glldoizlggos E;;:;I(():) y Numérica-
propmd_ades la muestra de Ratio de positivos mediana (%). Continua
VARIABLE DE histeréticas, estudio, ya sea en - - — —

SUPERVISION producto del | su estado cori:porta}mlento Ratio de rigidez de De§V|aC|on Numérica-

analisis no lineal, | experimental como Isteretico desca_rga en los lazos estar?dar (‘f) y Continua
. calculado y negativos mediana (%).
COMPORTAMIENTO | que reflejan la | calculado tras la comportamiento ‘ _

HISTERETICO | degradacion aplicacion de los | i aiey | Rauo de rigidez de Desviacion .
ciclica. (NIST, | criterios de rental descarga asociada al esténdar (o) y Numérica-
2010) modelamiento no | Pe e | pinching en los lazos mediana (%) Continua

lineal. positivos '
Ratio de rigidez de Desviacion
descarga asociada al esténdar (o) y Numérica-
pinching en los lazos mediana (%) Continua
negativos '
ICorrellacién de fuerza | Sig. <1.00% NUMmérica-
ateral maxima por ciclo
orincipal (veal f’/sl Vexy) | O00<R<LOD | Intervalo
Correlacion de rigidez de Sig. <1.00% Numérica-
deS(_:a}rga en los lazos 0.00<R<1.00 Intervalo
Correlacion de positivos
comportamiento | Correlacion de rigidez de Sig. <1.00% NUMmérica-
histerético desca!'ga en los lazos 0.00<R<1.00 Intervalo
calculado y negativos : :
comportamiento | Correlacion de rigidez de
histerético descarga asociada al Sig. <1.00% Numérica-
experimental. pinching en los lazos 0.00<R<1.00 Intervalo
positivos
Correlacién de rigidez de
descarga asociada al Sig. <1.00% Numérica-
pinching en los lazos 0.00<R<1.00 Intervalo
negativos

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO A.2: Disefio de la Investigacion

Figura A-1. Desarrollo de disefio transeccional correlacional de la investigacion

Y1: Main load steps del
comportamiento histerético

Y11: Main load steps del
comportamiento histerético en los
ciclos positivos.

comportamiento histerético en los

|
|
|
| Y12: Main load steps del
|
: ciclos negativos.

Y2: Comportamiento histerético
calculado

Y3: Comportamiento histerético
experimental

calculada (kup- cal) | experimental (kup- exp)

1
I | | !
| |
| | | |
| |
! | I : | !
. Criteri i i | | . | . .
| X: Criterios de modelamiento no lineal | | Y21: Fuerza lateral méxima por | | Y31: Fuerza lateral maxima por ciclo :
: a X2: Criterios d | : ciclo principal calculada (Vcal) : : principal experimental (Vexp) |
X1: Criterios de : Criterios de | |
: modelamiento no lineal modelamiento no lineal | I l | |
| disponibles en ETABS disponibles en SAP2000 ! : o | : N |
| : | Y22: Rigidez de descarga en los | | Y32: Rigidez de descarga en los lazos |
| X11: EEC X21: SLC | | lazos positivos calculada (ku+ cal) | | positivos experimental (ku+ exp) :
| ) : | ! |
| : | \ | !
I X12: EFP X22: SLP I | . | ' . I
| ™  Y23: Rigidez de descarga en los | | Y33: Rigidez de descarga en los lazos |
: : : lazos negativos calculada (ku- cal) | : negativos experimenta (ku- exp) |
X13: EFT X23: SLT | !
|
: X14: ELC : : Y24: Rigidez de descarga asociada | : Y34: Rigidez de descarga asociada al |
| | | al pinching en los lazos positivos | - | pinching en los lazos positivos :
| X15: ELP | | calculada (kup+ cal) : | experimental (kup+exp) |
| )\ i | |
I X16: ELT I I | I |
:_ J' : Y25: Rigidez de descarga asociada | : Y35: Rigidez de descarga asociada al |
________________________ | al pinching en los lazos negativos | — | pinching en los lazos negativos :
|
| | |
| | |

Y5: Correlacion de comportamiento histerético calculado
comportamiento histerético experimental

Y4: Ratio de comportamiento histerético calculado
y comportamiento histerético experimental

Y21 — Y31 : Correlaciéon de fuerza lateral maxima por

|
|
|
|
|
|
Y41: Ratio de fuerza lateral maxima por ciclo | i oY
| ciclo principal (Vcal vs. Vexp)
|
|
|
|
|
|
|
|

principal (Qv)

Y42: Ratio de rigidez de descarga en los lazos Y22 — Y32: Correlacion de rigidez de descarga en los

lazos positivos (ku+ cal vs. ku+ exp)

|
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: positivos (Qku+) :
| |
' T I
: Y43: Ratio de rigidez de descarga en los lazos | | Y23 - Y3§: Correlacion de rigidez de descarga en los |
| negativos (Qku-) | | lazos negativos (ku- cal vs. ku- exp) |
| ' ' |
| ' : |
| |
: Y44: Ratio de rigidez de descarga asociada al | | Y24 — Y34: Correlacion de rigidez de descarga asociada |
| pinching en los lazos positivos (Qkup+) : : al pinching en los lazos positivos (kup+ cal vs. kup+exp) :
|
| | |
I | | .
| 3 L .. . |
: Y45: Ratio de rigidez de descarga asociada al | | YZS - Y35. Correlacion de _1'1g1dez de descarga asociada |
| pinching en los lazos negativos (Qkup-) | : al pinching en los lazos negativos (kup- cal vs. kup- exp) |
I I
|
| | |
be—_ - b ____ 1

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO A.3: Matriz de Consistencia

Tabla A-2. Matriz de consistencia de la investigacion

- . POBLACION/
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA MUESTRA
Problema general Objetivo general Hlpo.te5|.s general .
;Qué criterio de | Determinar qué criterio de El criterio de modelamiento
¢ . . ar g - no lineal disponible en los Poblacion
modelamiento no lineal | modelamiento no lineal
. . . . softwares ETABS y La oblacién
disponible en los softwares | disponible en los softwares SAP2000. con base en shell _ boblact
ETABS y SAP2000, con | ETABS y SAP2000, con | oo ™" W0 7 esta constituida
base en shell elements, | base en shell elements, correlaciénq ermite la | Tipo por estudios
permite la estimacién de | permite la estimacion de estimacion P de | EI " d experlmentales
comportamiento histerético | comportamiento histerético comportamiento  histerético | investi 1po € | de prototipos de
mas exacta de muros de | més exacta de muros de | CorP Investigacion €s no | muros de
. . mas exacta de muros de | experimental concreto armado
concreto armado dominados | concreto armado dominados concreto armado dominados Lo !
por flexion? por flexion. Tl retrospectiva, dominados  por
por tlexion. transversal. flexion de
I = — = S— = concreto armado
Prob erpas especi |cos_ _ Objetivos especificos Hipdtesis especificas Enfoque b?JQ cargas
ICoDse que mgrr;tegzosse deflnlrgr; Clasificar los criterios de | Se clasificardn los criterios | El enfoque de la ciclicas.
. . modelamiento no lineal | de modelamiento no lineal | investigacion es
modelamiento no lineal | .. bl | - ibl | cuantitativo Muestra
disponibles en los softwares disponibles en los softwares | disponibles en los softwares . y
ETABS y SAP2000, con | ETABS y SAP2000, con muestro
ETABS y SAP2000, con b hell el b hell el .
base en shell elements? ase en shell elements. ase en shell elements. Alcance 06 prototipos de
] . ] . ] El alcance de la | EStUdio (WSHIL,
¢En qué load steps se | Definir los main load steps | Se definiran los main load | investigacion  es | WSH2, WSHS,
evaluara el comportamiento | del comportamiento | steps del comportamiento | correlacional. WSH4, WSHS,
histerético de los muros de | histerético de los muros de | histerético de los muros de y  WSHS),
concreto armado dominados | concreto armado dominados | concreto armado dominados Disefo  de  la seleccionados
por flexion? por flexion. por flexion. ; S mediante
|nVest|gaC|0n muestreo por
. Como o el Se evaluara ol El disefio de la | conveniencia.
éom ortamiento histerético Bvaluar el comportamiento comportamiento histerético Investigacion es no
P histerético calculado de los P experimental Dazio A Wenk
calculado de los muros de calculado de los muros de : azio A, Wen
- muros de concreto armado - transeccional T Bach H
concreto armado dominados dominados por flexion concreto armado dominados correlacional , Bachmann H.
por flexién? P ‘ por flexion. ' (1999)
“Versuche  an
¢{Coémo es el | Evaluar el comportamiento | Se evaluara el Var!ables ;I%Tr?mon"jg;’gr
comportamiento histerético | histerético experimental de | comportamiento histerético Varl_abl_e’ de 2vklisch-
experimental de los muros | los muros de concreto | experimental de los muros | @Soctacion st};uischer
de concreto armado | armado  dominados por | de concreto armado Crlterlos_ de Einwirkune”
dominados por flexion? flexion. dominados por flexion. modelamiento  no | ~MWIrkung
lineal (TeStS on
;,Como se caracterizard | Medir la tendencia central Se medira la tendencia RC _Walls_under
AoV : S & Y| central y variabilidad de 1a | \ariable de | cyclic-static
estadisticamente la ratio de | variabilidad de la ratio de . - - -

: s . . ratio de comportamiento | gnervision action). Institute
comportamiento histerético | comportamiento histerético histerético  calculado p of Structural
calculado / comportamiento | calculado / comportamiento . o Comportamiento L
P ' N - comportamiento histerético | .. " Engineering
histerético experimental? histerético experimental. - histerético

experimental. (IBK), ETH
Zurich, Suiza.
¢Existe relacién entre el | Correlacionar el | Existe correlacion entre el
comportamiento histerético | comportamiento histerético | comportamiento histerético
calculado y el | calculado y el | calculado y el
comportamiento histerético | comportamiento histerético | comportamiento histerético
experimental? experimental experimental.

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO B: CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

ANEXO B.1: Curvas esfuerzo-deformacién del concreto

Figura B-1. Definicién de curvas esfuerzo-deformacion del concreto por prototipo
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Nota: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann,

1999, ETH Zurich, Suiza.
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ANEXO B.2: Curvas esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo

Figura B-2. Definicién de curvas esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo por prototipo
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Nota: Elaboracioén propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann,

1999, ETH Zurich, Suiza.
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ANEXO C: PROTOCOLO DE CARGA

ANEXO C.1: Historia de carga lateral ciclica cuasiestatica

Figura C-1. Definicion de historia de carga lateral ciclica cuasiestatica por prototipo
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Nota: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwénden unter zyklisch-
statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann,
1999, ETH Zurich, Suiza.
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ANEXO D: RESPUESTA HISTERETICA

ANEXO D.1: Respuesta histerética de los prototipos de ensayo

Figura D-1. Recopilacion de respuesta histerética experimental por prototipo
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Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de “Versuche an Stahlbetontragwdinden unter zyklisch-

statischer Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann,
1999, ETH Zurich, Suiza.
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ANEXO D.2: Comparacién entre respuesta histerética calculada y experimental

Figura D-2. Respuesta histerética calculada vs. Respuesta histerética experimental
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Figura D-2. Respuesta histerética calculada vs. Respuesta histerética experimental (continuacion)

450
=225
S
[c
g 0
]
N
2
T-225
 —— WSH2-ELC
-450
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)
450
=225
S
[c
g 0
L]
N
3
T-225
e WSH2-SLC
-450
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)
600
=300
S
[
g 0
]
N
3
T-300
------- WSH3-EFC
-600
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)
600
=300
S
[
g 0
©
N
3
T-300
------- WSH3-ELC
-600

-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)

450 T
1
=225
<
s
[}
k= 0
[
N
g
T-225
WSH2
------- WSH2-ELP
-450

-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)

450 T
i
=225 /
<
s
[}
k= 0
ccs
N
1
£-225
WSH2
R . WSH2-SLP
-450

-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)

600

(kN)

Fuerza lateral

------- WSH3-EFP

-600
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)

600

(kN)

Fuerza lateral

------- WSH3-ELP

-600
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)

Continda en la siguiente pagina...

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

450
=225
=
[
g 0
[}
N
g
2-225
------- WSH2-ELT
-450
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)
450
=225
S
[
g 0
[}
N
3
2-225
------- WSH2-SLT
-450
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)
600
=300
=
s
g 0
[}
N
3
2-300
------- WSH3-EFT
-600
-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)
600
=300
=
s
g 0
«©
N
3
2-300
------- WSH3-ELT
-600

-100 -50 0 50 100
Desplazamiento lateral (mm)




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

gy

&%, UNIVERSIDAD
;f: fCATOLICA

¢ DE SANTA MARIA

Figura D-2. Respuesta histerética calculada vs. Respuesta histerética experimental (continuacion)
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Figura D-2. Respuesta histerética calculada vs. Respuesta histerética experimental (continuacion)
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Figura D-2. Respuesta histerética calculada vs. Respuesta histerética experimental (continuacion)
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Nota: Elaboracién propia a partir de datos calculados aplicando criterios de modelamiento no lineal y data
experimental obtenida de los anexos de “Versuche an Stahlbetontragwinden unter zyklisch-statischer

Einwirkung” (Tests on RC walls under cyclic-static action), por A. Dazio, T. Wenk, & H. Bachmann, 1999, ETH
Zurich, Suiza.
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ANEXO E: MAIN LOAD STEPS

ANEXO E.1: Main load steps en los semiciclos positivos

Figura E-1. Definicién de main load steps en los semiciclos positivos por prototipo
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Nota: Main load steps en los primeros semiciclos positivos por tramos de ductilidad de la historia de carga lateral
ciclica cuasiestatica para cada prototipo de ensayo, identificados en las graficas mediante un marcador circular de
coloracion roja y labels caracteristicos (LS 5, LS 16, LS 26, ..., FAILURE). Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E.2: Main load steps en los semiciclos negativos

Figura E-2. Definicién de main load steps en los semiciclos negativos por prototipo
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Nota: Main load steps en los primeros semiciclos negativos por tramos de ductilidad de la historia de carga lateral
ciclica cuasiestatica para cada prototipo de ensayo, identificados en las graficas mediante un marcador circular de
coloracion roja y labels caracteristicos (LS 9, LS 19, LS 29, ..., FAILURE). Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F: COMPORTAMIENTO HISTERETICO

ANEXO F.1: Fuerza lateral maxima por semiciclo principal

Tabla F-1. Fuerza lateral maxima por semiciclo principal calculada y experimental

Prototipo Load step Vexp Vcal EFC Vcal EFP Vca.l EFT Vca.l ELC Vca.l ELP Vcal ELT Vcal SLC Vcal SLP Vcal SLT

(kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)
WSH1 FAILURE 21539 357.34 356.67 334.22 37219 369.02 331.09 369.08 366.66 329.87
LS 29 -335.09 -350.36 -348.18 -327.02 -351.78 -349.09 -331.14 -352.94 -350.11 -332.22
LS 19 -33490 -333.18 -332.37 -327.26 -337.68 -337.65 -334.66 -338.39 -338.40 -335.29
LS9 -242.43 -305.74 -305.73 -307.67 -306.31 -306.23 -307.09 -306.17 -305.62 -306.92
LS5 24148 31127 311.26 31132 306.37 306.30 306.30 306.22 306.22 306.22
LS 16 334.46 346.13 346.04 345.78 35412 35454 35331 35242 35247 353.73
LS 26 336.20 34747 34831 34386 351.04 348.46 340.35 347.56 349.28 341.13
LS 36 270.52 35757 357.10 33441 36230 359.56 331.56 359.87 372.28 330.24
WSH?2 FAILURE -241.00 -378.92 -378.43 -369.13 -388.70 -389.14 -361.75 -391.26 -391.70 -364.41
LS 59 -298.89 -373.82 -372.67 -352.05 -383.19 -384.85 -351.70 -384.93 -385.99 -353.73
LS 49 -345.84 -368.43 -369.47 -346.04 -374.20 -375.40 -349.81 -375.47 -375.23 -349.55
LS 39 -359.07 -361.58 -361.20 -337.20 -360.44 -363.30 -344.10 -360.59 -361.52 -342.64
LS 29 -354.67 -350.69 -350.06 -333.13 -332.06 -348.96 -338.24 -357.78 -356.47 -337.94
LS 19 -337.28 -332.31 -332.03 -329.05 -340.63 -341.26 -337.38 -338.41 -338.88 -337.21
LS9 -240.90 -297.14 -297.14 -298.95 -282.78 -282.75 -283.48 -282.67 -282.65 -283.25
LS5 24151 30495 30495 30499 28258 28252 28252 28243 28237 28241
LS 16 338.67 339.69 339.84 339.98 323.14 270.58 323.71 290.01 300.91 324.04
LS 26 35440 350.56 349.87 34566 302.70 34436 343,51 349.37 348.82 34345
LS 36 359.40 361.52 361.12 349.64 360.97 360.02 348.15 362.06 359.33 349.13
LS 46 355.73 369.37 369.70 355.38 374.80 373.19 356.17 372.27 37245 355.46
LS 56 301.08 373.96 373,51 36055 383.17 383.80 360.54 383.49 38429 361.20
WSH3 FAILURE -381.21 -447.66 -447.39 -442.16 -489.99 -490.67 -433.40 -492.95 -493.49 -436.30
LS 59 -447.36 -455.13 -454.46 -449.90 -497.85 -498.04 -439.93 -499.32 -499.26 -441.15
LS 49 -447.19 -452.37 -451.73 -448.18 -49421 -493.94 -437.65 -496.23 -495.76 -439.56
LS 39 -446.19 -446.65 -44595 -44156 -482.18 -477.22 -433.64 -481.12 -47551 -432.52
LS 29 -443.63 -436.34 -434.26 -436.64 -464.23 -44851 -42547 -463.88 -423.63 -424.18
LS 19 -428.63 -413.86 -411.42 -438.70 -43459 -432.98 -423.86 -433.43 -431.79 -420.96
LS9 -307.14 -360.81 -360.78 -361.18 -342.95 -342.65 -34350 -343.17 -342.55 -341.90
LS5 306.74 366.82 366.83 370.56 343.20 34292 346.83 343.06 343.06 346.93
LS 16 428.47 426.85 426.80 462.06 450.39 449.92 40457 438.30 42449 431.98
LS 26 451.68 436.84 434.82 464.09 456.59 453.34 438.84 456.71 454.01 439.29
LS 36 45292 44751 446.89 471.08 482.08 476.60 447.39 48253 476.83 447.76
LS 46 45430 45252 45195 477.21 494.07 49412 453.64 49544 49591 45463
LS 56 452.19 455.65 455.05 48156 497.62 497.89 456.44 49855 498,53 456.91

Continda en la siguiente pagina...

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Tabla F-1. Fuerza lateral maxima por semiciclo principal calculada y experimental (continuacion)

Prototipo Load step Vexp Vcal EFC Vcal EFP Vca.l EFT Vca.l ELC Vca.l ELP Vcal ELT Vcal SLC Vcal SLP Vcal SLT

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
WSH4 FAILURE 306.42 219.82 41155 461.75 11.80 163.53 440.40 316.55 316.72 440.63

LS 39 -438.34 -439.88 -421.11 -435.71 -455.02 -453.40 -426.70 -223.99 -231.27 -425.86
LS 29 -437.20 -456.97 -455.99 -429.52 -446.42 -444.01 -419.84 -448.42 -445.82 -420.03
LS 19 -429.59 -443.30 -442.04 -433.96 -432.22 -432.03 -420.52 -432.22 -431.84 -420.07
LS9 -309.15 -380.21 -380.26 -380.32 -363.07 -363.09 -363.08 -361.69 -361.80 -363.61
LS5 313.20 388.17 388.19 388.17 36596 365.81 36593 364.00 363.85 363.87
LS 16 434.80 45430 454.26 45255 448.93 449.00 449.88 449.38 450.74  450.67
LS 26 44299 456.96 456.40 450.74 44463 442,62 428.88 444.17 444.00 429.37
LS 36 437.81 439.89 439.14 456.42 458.88 454.64 43530 139.33 416.32 436.64
LS 46 401.80 405.44 41540 461.91 453,51 45413 44130 318.02 318.06 441.99
WSH5 FAILURE 34546 436.60 437.43 43549 376.75 362.95 43565 423.89 423.93 44272
LS 69 -367.61 -440.62 -440.57 -439.44 -452.23 -452.84 -436.03 -453.62 -453.36 -443.58
LS 59 -422.06 -442.23 -442.18 -437.89 -451.71 -451.07 -432.40 -453.44 -453.02 -445.42
LS 49 -432.31 -438.25 -438.20 -431.68 -445.14 -444.62 -433.39 -44538 -444.94 -435.37
LS 39 -423.98 -424.83 -433.94 -42213 -433.42 -432.87 -419.78 -433.05 -432.55 -427.31
LS 29 -415.15 -416.74 -416.64 -415.73 -426.75 -426.60 -417.22 -430.89 -430.97 -432.75
LS 19 -391.18 -405.42 -405.44 -405.46 -411.17 -411.08 -418.67 -411.31 -411.33 -411.23
LS9 -275.96 -348.51 -348.51 -348.64 -351.27 -351.86 -330.32 -351.96 -352.26 -353.00
LS5 289.19 348,56 348,56 348.56 350.01 350.33 331.82 351.95 35221 352.26
LS 16 393.87 408.81 408.83 408.83 40555 405.52 413.26 405.42 405.39 405.40
LS 26 411.64 421.68 421.67 421.78 436.81 436.78 428.90 43487 43526 435.95
LS 36 423.72  428.22 42514 426.90 43297 433.33 422.13 43120 43154 431.23
LS 46 438.97 438.18 437.94 435.00 444.47 44413 43458 443.38 443.01 435.07
LS 56 43147 44230 44226 439.27 451.82 450.95 433.18 448.53 447.86 441.37
LS 66 376.69 44045 440.76 440.01 452.38 453.08 440.81 452.80 451.59 449.59
WSH6 FAILURE -558.25 -618.98 -620.43 -612.96 -547.59 -547.88 -583.85 -543.42 -543.93 -575.00
LS 59 -589.73 -622.74 -623.05 -610.87 -569.36 -563.26 -578.80 -565.36 -571.48 -580.03
LS 49 -595.74 -623.94 -623.88 -603.26 -620.25 -618.98 -587.14 -616.58 -618.05 -585.29
LS 39 -596.79 -618.73 -618.54 -593.24 -608.51 -608.22 -580.57 -607.81 -607.60 -579.80
LS 29 -594.61 -605.21 -605.05 -583.90 -593.08 -593.55 -568.23 -592.40 -592.34 -567.83
LS 19 -576.73 -574.27 -57422 -57299 -571.77 -571.73 -538.95 -570.57 -570.07 -525.96
LS9 -400.42 -472.76 -472.76 -472.85 -464.64 -464.67 -431.84 -464.72 -464.82 -435.78
LS5 400.20 477.66 477.64 47733 464.43 46442 43059 464.33 464.43 434.59
LS 16 556.38 587.60 587.61 587.59 586.89 586.90 579.85 587.79 587.74 579.53
LS 26 580.29 604.60 604.41 599.62 590.93 590.75 577.32 591.75 591.16 576.41
LS 36 585.69 618.86 618.70 604.99 608.13 608.43 587.05 608.85 608.40 587.02
LS 46 583.74 624.08 624.23 610.34 619.84 61896 59691 619.80 620.20 597.87
LS 56 581.56 622.79 623.05 615.76 567.51 563.83 604.54 562.53 561.91 601.02
LS 66 551.86 617.70 619.15 610.76 542.63 54297 598.05 54569 54559 600.06

Nota: Para cada main load step, se define la fuerza lateral maxima por semiciclo principal, tanto calculada como experimental.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO F.2: Rigidez de descarga en los lazos positivos

Tabla F-2. Rigidez de descarga en los lazos positivos calculada y experimental

+ + + + + + + + + +
ku exp kuCagre  KuGtaprr  KUTaiprr  Kutape  KUTape  Kulwpr  Kulwsic  Kutasie  KuTasir

Prototipo  Loadstep % («Nimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNAmm) (kNAmm) (kNimm)  (kNimm)

WSH1 LS5 31.40 31.79 38.98 54.06 30.47 37.82 52.53 30.44 37.81 52.51
LS 16 17.30 22.22 25.11 33.05 2551 28.79 36.82 25.33 28.51 36.89
LS 26 13.99 19.70 22.76 30.01 25.14 26.86 33.17 19.04 26.85 33.15
WSH?2 LS5 34.19 30.04 35.51 47.64 27.10 33.16 45.43 27.07 33.12 45.38
LS 16 16.52 18.92 21.61 29.87 23.32 18.13 27.81 17.39 21.54 27.81
LS 26 13.75 18.62 20.46 27.39 17.20 16.76 24.82 16.71 20.90 24.79
LS 36 11.36 17.56 19.40 25.12 13.86 16.38 23.11 15.54 20.19 23.23
LS 46 9.49 16.07 18.63 24.15 13.78 16.08 22.44 15.44 16.06 22.35
LS 56 8.96 14.72 16.21 23.46 13.83 15.85 22.58 15.33 15.82 22.48
WSH3 LS5 27.93 26.70 32.36 42.03 22.98 28.61 40.85 22.97 28.67 40.93
LS 16 15.13 21.39 23.19 29.95 23.09 22.28 29.04 23.06 22.82 30.15
LS 26 12.25 20.55 22.38 26.38 19.32 20.66 26.73 19.16 20.73 26.58
LS 36 10.80 19.87 21.78 25.87 18.45 20.27 26.42 18.43 20.33 26.25
LS 46 9.91 19.22 21.31 25.53 17.96 19.94 25.93 17.89 19.93 25.94
LS 56 9.85 19.15 21.35 24.99 17.71 19.76 25.46 17.74 19.85 25.31
WSH4 LS5 30.02 27.67 30.23 36.85 25.01 27.80 35.04 24.95 27.30 33.70
LS 16 17.18 22.48 24.35 31.71 23.35 24.37 33.23 23.35 24.29 33.26
LS 26 13.74 21.90 22.32 29.56 23.14 23.55 28.71 20.90 23.76 29.76
LS 36 13.24 20.49 20.97 28.90 20.76 23.11 27.88 16.05 27.69 28.97
WSH5 LS5 66.23 65.09 71.76 81.14 64.62 71.59 75.84 65.99 72.87 81.20
LS 16 24.25 24.02 28.98 42.89 23.36 28.71 45.13 23.33 28.68 41.99
LS 26 18.35 19.60 23.13 38.18 20.80 24.72 42.36 18.57 22.43 36.85
LS 36 14.41 18.58 20.29 34.47 18.02 21.05 36.47 15.70 18.67 32.84
LS 46 10.91 15.21 17.30 27.98 17.41 19.56 30.72 15.23 17.31 27.34
LS 56 8.66 14.55 16.26 25.77 16.73 18.51 29.03 14.75 16.15 24.93
LS 66 6.33 14.07 15.77 24.62 15.94 18.52 27.17 14.27 15.82 23.15
WSH6 LS5 38.58 38.07 44.06 56.22 34.55 41.47 50.87 34.58 41.51 51.50
LS 16 20.79 26.14 28.89 38.93 2491 27.81 37.51 24.99 27.87 37.54
LS 26 15.17 23.66 25.58 34.79 23.35 25.28 35.03 23.35 25.36 34.90
LS 36 13.82 22.30 23.88 32.98 22.31 23.94 33.29 22.29 24.03 33.11
LS 46 12.76 21.46 23.13 31.59 21.52 23.04 32.85 21.56 23.24 32.95
LS 56 12.87 21.18 23.74 32.36 19.53 22.13 32.18 19.25 22.63 31.91
LS 66 11.46 20.62 22.92 30.92 19.16 21.60 31.23 19.36 21.91 31.49

Nota: Para cada main load step, se define la rigidez de descarga en los lazos positivos, tanto calculada como experimental.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO F.3: Rigidez de descarga en los lazos negativos

Tabla F-3. Rigidez de descarga en los lazos negativos calculada y experimental

H ku:’xp kucaigre  Kucaprr  KUCiarprr  Kulapc  KUWiwpe  KUlwpr  KUiawsic  Kuiasie  KUCasir
Prototipo  Loadstep = (Nimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm) (kNGmm)  (kNjmm)

WSH1 LS 29 13.57 20.53 22.55 31.36 25.08 26.87 33.68 25.23 26.85 33.90
LS 19 17.05 21.86 24.82 34.65 25.45 28.34 38.28 25.43 28.33 38.26
LS9 3291 31.09 38.16 56.16 30.37 37.70 56.51 30.34 37.63 56.47
WSH?2 LS 59 8.40 14.87 15.70 25.12 13.97 17.87 23.29 14.70 18.06 23.57
LS 49 8.94 15.08 18.31 25.63 14.05 18.27 28.43 14.63 18.18 28.42
LS 39 11.59 17.52 19.34 25.95 14.02 18.38 29.43 14.11 18.22 29.22
LS 29 13.44 18.72 20.46 27.37 14.53 18.59 31.28 23.00 25.87 31.24
LS 19 15.66 19.56 21.65 30.64 23.54 26.33 34.21 23.39 25.80 34.19
LS9 19.74 28.14 34.21 50.55 27.14 33.21 50.04 27.10 33.17 50.00
WSH3 LS 59 10.25 18.93 20.18 24.13 17.71 19.78 27.72 17.87 19.90 27.65
LS 49 10.38 19.29 20.93 26.71 17.90 19.98 28.38 17.91 20.17 28.31
LS 39 11.00 19.68 21.69 27.93 18.64 20.34 29.30 18.58 20.22 29.08
LS 29 12.12 20.19 22.00 28.79 22.29 23.45 30.39 23.17 21.79 30.18
LS 19 15.36 22.73 24.32 31.71 21.89 24.03 32.54 21.87 24.00 32.28
LS9 31.63 25.41 31.29 43.91 22.77 28.43 43.47 22.76 28.43 43.64
WSH4 LS 39 13.21 20.21 21.22 32.48 21.53 22.71 30.72 15.96 16.22 30.76
LS 29 14.01 21.83 22.29 32.47 23.19 2351 30.97 23.16 23.79 31.01
LS 19 17.01 23.97 24.40 35.77 23.62 24.09 34.84 23.61 24.02 34.55
LS9 30.18 26.84 29.36 48.88 24.61 27.42 48.00 24.56 26.95 43.27
WSHS LS 69 6.18 14.26 15.96 23.89 16.02 17.80 26.41 16.25 17.95 26.15
LS 59 8.85 14.47 16.03 25.78 16.81 18.54 28.54 17.05 18.82 27.86
LS 49 12.85 15.34 17.24 28.17 17.28 19.36 31.29 17.34 19.45 30.00
LS 39 14.77 16.52 21.57 35.32 17.41 20.40 36.59 17.40 20.42 35.23
LS 29 17.75 20.70 24.34 40.15 19.20 22.88 41.44 19.56 23.37 40.88
LS 19 24.58 23.21 27.86 47.57 23.42 28.74 51.51 23.43 28.76 48.23
LS9 67.05 65.07 71.68 82.24 64.60 71.78 76.61 65.64 7251 82.02
WSH6 LS 59 11.85 21.34 23.10 33.34 19.55 21.06 33.46 19.55 22.70 33.52
LS 49 12.48 21.78 23.90 33.27 22.16 23.16 33.27 21.84 2291 33.35
LS 39 13.40 22.47 24.14 33.87 22.45 24.04 33.54 22.39 23.93 33.56
LS 29 14.99 23.86 25.78 36.63 23.57 25.44 35.72 2351 25.57 35.84
LS 19 19.06 26.80 29.40 41.58 24.73 27.31 38.86 24.44 26.87 38.95
LS9 40.57 36.84 43.12 60.08 34.58 41.50 56.61 34.48 41.38 57.21

Nota: Para cada main load step, se define la rigidez de descarga en los lazos negativos, tanto calculada como experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F.4: Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos

Tabla F-4. Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos calculada y experimental

H kuP :xp kup -Zul EFC kup -;al EFP kup ’Zaz EFT kup ’Zaz ELC kup :al ELP kup -Eal ELT kup :al SLC kup ’Eal SLP kup :al SLT
Prototipo  Load step . \ymm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kN/mm)  (kNimm)  (kNmm)  (kNimm)  (kN/mm)  (kN/mm)

WSH1 LS5 4353 7432 5497 - 7596  54.85 - 76.08  54.93 -
LS16 1974 820  11.72 - 838  10.48 - 854  10.76 -
LS26  7.85 224 443 - 116  3.23 - 123 3.4 -
WSH2 LS5 4209 7517  60.77 - 7276 55.63 - 7315  54.77 -
LS16 1589 848  10.37 - 274 11.09 - 922 1278 -
LS26 1151 275 419 - 170 4.05 - 186  3.33 -
LS36 580 214 338 - 175 290 - 158  2.73 -
LS46 440 155 256 - 182 255 - 175 255 -
LS56  3.64 123 200 - 165 231 - 179 2.44 -
WSHS3 LS5 2999 3186  33.99 - 2489  29.12 - 2484  29.08 -
Ls16 1651 416 6.5 - 306 593 - 280 541 -
Ls26 716 216 371 - 187 342 - 191 342 -
LS36 447 149 256 - 180  2.77 - 181 277 -
LS46 332 121 197 - 160 235 - 160  2.34 -
LS56  2.80 091 148 - 125  1.86 - 131 1.90 -
WSH4 LS5 3468 7464  61.39 - 75.87  58.49 - 7653  61.20 -
LS16 1589 446 535 - 505  3.44 - 488 357 -
LS26 616 253 331 - 173 2.60 - 197 237 -
LS36 410 161 204 - 176  2.14 - 082 155 -
WSH5 LS5  70.00 9606  83.86 - 9750  85.35 - 9752  85.53 -
LS16 4292 57.62  50.54 - 58.87  48.85 - 50.28  49.32 -
LS26 3001 1274  17.25 - 2139  25.08 - 2260  26.06 -
LS36 2370 754  11.40 - 1256  14.84 - 1519  17.96 -
LS46 856 505 661 - 10.89  10.31 - 1153  10.56 -
LS56 566 365 477 - 889 701 - 963  7.56 -
LS66 329 273 342 - 652  6.63 - 674 634 -
WSH6 LS5 5816 9174  75.16 - 97.36  77.28 - 98.41  77.99 -
LS16 3477 1835 1855 - 2154  18.69 - 2158  20.49 -
Ls26 1627 707  7.64 - 501 577 - 519 579 -
LS36 1045 416 503 - 399 475 - 402 473 -
LS46 662 322 387 - 361 407 - 352  4.06 -
LS56  4.68 258  3.04 - 145 184 - 125 177 -
LS66  3.83 193 208 - 048 097 - 030 081 -

Nota: Para cada main load step, se define la rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos, tanto calculada
como experimental. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F.5: Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

Tabla F-5. Rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos calculada y experimental

H ku:’xp kucaigre  Kucaprr  KUCiarprr  Kulapc  KUWiwpe  KUlwpr  KUiawsic  Kuiasie  KUCasir
Prototipo  Loadstep = (Nimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm)  (kNimm) (kNGmm)  (kNjmm)

WSH1 LS29 1357 2053 2255 - 2508  26.87 - 2523  26.85 -
LS19 1705 21.86  24.82 - 2545 2834 - 2543 2833 -
LS9 3291 3109 3816 - 3037  37.70 - 3034  37.63 -
WSH?2 LS59 840 1487 1570 - 1397  17.87 - 1470  18.06 -
LS49 894 1508 1831 - 1405  18.27 - 1463  18.18 -
LS39 1159 1752  19.34 - 1402  18.38 - 1411  18.22 -
LS29 1344 1872 2046 - 1453  18.59 - 2300  25.87 -
LS19 1566 1956  21.65 - 2354 2633 - 2339  25.80 -
LS9 1974 2814 3421 - 2714 3321 - 2710 3317 -
WSH3 LS59 1025 1893  20.18 - 1771 19.78 - 17.87  19.90 -
LS49 1038 1929  20.93 - 17.90  19.98 - 1791 20.17 -
LS39 11.00 19.68  21.69 - 1864  20.34 - 1858  20.22 -
LS29 1212 2019  22.00 - 2229 2345 - 2317 2179 -
LS19 1536 2273  24.32 - 2189  24.03 - 2187  24.00 -
LS9 3163 2541  31.29 - 2277 2843 - 2276 2843 -
WSH4 LS39 1321 2021 21.22 - 2153 2271 - 1596  16.22 -
LS29 1401 21.83  22.29 - 2319 2351 - 2316  23.79 -
LS19 1701 2397  24.40 - 2362  24.09 - 2361  24.02 -
LS9 3018 26.84  29.36 - 2461 2742 - 2456  26.95 -
WSHS5 LS69 618 1426 1596 - 16.02  17.80 - 16.25  17.95 -
LS59 885 1447  16.03 - 16.81  18.54 - 17.05  18.82 -
LS49 12.85 1534  17.24 - 1728 19.36 - 17.34  19.45 -
LS39 1477 1652  21.57 - 1741 20.40 - 17.40  20.42 -
LS29 1775 2070  24.34 - 1920  22.88 - 1956  23.37 -
LS19 2458 2321  27.86 - 2342 28.74 - 2343  28.76 -
LS9 6705 6507 71.68 - 6460 7178 - 6564 7251 -
WSH6 LS59 11.85 21.34  23.10 - 1955  21.06 - 1955  22.70 -
LS49 1248 2178  23.90 - 2216  23.16 - 2184 2291 -
LS39 1340 2247 2414 - 2245  24.04 - 2239 2393 -
LS29 1499 2386 2578 - 2357  25.44 - 2351 2557 -
LS19  19.06  26.80  29.40 - 2473 2731 - 2444 26.87 -
LS9 4057 3684  43.12 - 3458 4150 - 3448 4138 -

Nota: Para cada main load step, se define la rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos, tanto calculada

como experimental. Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO G: RATIO DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO

ANEXO G.1: Ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal

Tabla G-1. Ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal

Q VEFC Q VEFP Q VEFT Q VELC Q VELP Q VELT Q VsLc Q VsLp Q VsLT
() () () () () ) () () ()
WSH1 FAILURE 1659 1656 1552 1728 1713 1537 1714 1702 1532
LS 29 1.046 1039 0976 1.050 1.042 0988 1.053 1.045 0.991
LS 19 0995 0992 0977 1008 1008 0999 1.010 1.010 1001
LS9 1261 1261 1269 1263 1263 1267 1263 1261 1.266
LS5 1289 1289 1289 1269 1268 1268 1268 1.268 1.268
LS 16 1035 1035 1034 1059 1.060 1.056 1.054 1.054 1.058
LS 26 1.034 1036 1023 1044 1.036 1.012 1.034 1039 1015
LS 36 1322 1320 1236 1339 1329 1226 1330 1376 1221

WSH2 FAILURE 1572 1570 1532 1613 1615 1501 1.623 1.625 1512
LS 59 1251 1247 1178 1282 1288 1177 1288 1291 1.183
LS 49 1.065 1068 1.001 1.082 1.085 1011 1.086 1.085 1.011
LS 39 1.00r 1006 0939 1.004 1.012 0958 1.004 1.007 0.954
LS 29 0989 0987 0939 0936 0984 0954 1.009 1.005 0.953
LS 19 098 0984 0976 1.010 1012 1.000 1.003 1.005 1.000
LS9 1233 1233 1241 1174 1174 1177 1173 1173 1176
LS5 1263 1263 1263 1170 1170 1170 1169 1169 1.169
LS 16 1.003 1003 1.004 0954 0.799 0956 0.856 0.889 0.957
LS 26 0989 0987 0975 0854 0972 0969 098 0984 0.969
LS 36 1.006 1005 0973 1.004 1002 0969 1.007 1.000 0.971
LS 46 1.038 1.039 0999 1.054 1049 1001 1.046 1.047 0.999
LS 56 1.242 1.241 1.198 1.273 1.275 1.198 1.274 1.276 1.200
WSH3 FAILURE 1174 1174 1160 1285 1287 1137 1293 1295 1145
LS 59 1017 1016 1006 1.113 1113 0983 1116 1116 0.986
LS 49 1.012 1010 1002 1105 1105 0979 1110 1.109 0.983
LS 39 1.001 0999 099 1081 1.070 0972 1.078 1.066 0.969
LS 29 0984 0979 0984 1046 1.011 0959 1046 0.955 0.956
LS 19 0966 0960 1.024 1.014 1.010 0989 1011 1007 0.982
LS9 1175 1175 1176 1117 1116 1118 1117 1115  1.113
LS5 1196 119 1208 1119 1118 1131 1118 1.118 1131
LS 16 099 099 1.078 1.051 1050 0944 1.023 0991 1.008
LS 26 0967 0963 1.027 1011 1004 0972 1011 1005 0.973
LS 36 0988 0987 1.040 1.064 1052 0988 1.065 1.053 0.989
LS 46 099 0995 1.050 1.088 1088 0.999 1.091 1.092 1.001
LS 56 1.008 1006 1065 1100 1101 1009 1103 1102 1.010

Prototipo  Load step

Continda en la siguiente pagina...
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Tabla G-1. Ratio de fuerza lateral maxima por semiciclo principal (continuacion)

Q VEFC Q VEFP Q VEFT Q VELC Q VELP Q VELT Q VsLc Q VsLp Q VsLr
() () () () () () () () ()
WSH4 FAILURE 0.717 1.343 1507 0.039 0534 1.437 1.033 1.034 1.438
LS 39 1.004 0961 0994 1038 1.034 0973 0511 0528 0.972
LS 29 1045 1043 0982 1021 1.016 0960 1.026 1.020 0.961
LS 19 1032 1029 1010 1006 1.006 0979 1.006 1.005 0.978
LS9 1.230 1.230 1.230 1.174 1.174 1174 1170 1.170 1.176
LS5 1.239 1.239 1.239 1.168 1.168 1.168 1.162 1.162 1.162
LS 16 1045 1045 1041 1032 1.033 1035 1.034 1037 1036
LS 26 1032 1030 1017 1004 0999 0968 1.003 1.002 0.969
LS 36 1.005 1003 1043 1048 1.038 0994 0318 0951 0.997
LS 46 1.009 1.034 1.150 1.129 1.130 1.098 0.792 0.792 1.100
WSH5 FAILURE 1.264 1.266 1.261 1.091 1.051 1.261 1.227 1.227 1.282
LS 69 1.199 1.198 1.195 1.230 1.232 1.186 1234  1.233 1.207
LS 59 1.048 1.048 1.038 1.070 1.069 1.025 1.074  1.073 1.055
LS 49 1.014 1.014  0.999 1.030 1.028 1.003 1.030 1.029 1.007
LS 39 1.002 1.023  0.996 1.022 1.021  0.990 1.021 1.020 1.008
LS 29 1.004 1.004 1.001 1.028 1.028 1.005 1.038 1.038 1.042
LS 19 1.036 1.036 1.036 1.051 1.051 1.070 1.051 1.051 1.051
LS9 1.263 1.263 1.263 1.273 1.275 1.197 1.275 1.276 1.279
LS5 1.205 1.205 1.205 1.210 1.211 1.147 1.217 1.218 1.218
LS 16 1.038 1.038 1.038 1.030 1.030 1.049 1.029 1.029 1.029
LS 26 1.024 1.024 1.025 1.061 1.061 1.042 1.056 1.057 1.059
LS 36 1.011 1.003 1.007 1.022 1.023  0.996 1.018 1.018 1.018
LS 46 0.998 0.998 0.991 1.013 1.012  0.990 1.010 1.009 0.991
LS 56 1.025 1.025 1.018 1.047 1.045 1.004  1.040 1.038 1.023
LS 66 1.169 1.170 1.168 1.201 1.203 1.170 1.202 1.199 1.194
WSH6 FAILURE 1.109 1.111 1.098 0981 0.981 1.046 0973 0974 1.030
LS 59 1.056 1.056 1036 0965 0955 0981 0959 0.969 0.984
LS 49 1.047 1.047 1.013 1.041 1.039 0.986 1.035 1.037  0.982
LS 39 1.037 1.036 0.994 1.020 1.019 0.973 1.018 1.018 0.972
LS 29 1.018 1.018 0982 0997 0998 0.956 0.996 0.996 0.955
LS 19 0.996 0996 0994 0991 0991 0934 0989 0988 0.912
LS9 1.181 1.181 1.181 1.160 1.160 1.078 1.161 1.161 1.088
LS5 1.194 1.194 1.193 1.161 1.160 1.076 1.160 1.160 1.086
LS 16 1.056 1.056 1.056 1.055 1.055 1.042 1.056 1.056 1.042
LS 26 1.042 1.042 1.033 1.018 1.018 0.995 1.020 1.019 0.993
LS 36 1.057 1.056 1.033 1.038 1.039 1.002 1.040 1.039 1.002
LS 46 1.069 1.069 1.046 1.062 1.060 1.023 1.062 1.062 1.024
LS 56 1.071 1.071 1.059 0976 0.970 1.040 0.967 0.966 1.033
LS 66 1.119 1122 1107 0983 0984 1.084 0989 0.989 1.087

Prototipo  Load step

Nota: Para cada main load step, se define la ratio de fuerza lateral méaxima por semiciclo principal. Fuente:

Elaboracién propia.
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ANEXO G.2: Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos

Tabla G-2. Ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos

Qk“EFc QkuEpP QkuEFT QkuELc QkuELP Qkugn Qkuch Qku;'rLP Qku;LT
@) @) () () () () @) () @)
WSH1 LS5 1.012 1.241 1722 0970 1205 1673 0970 1204 1.672

LS 16 1.285  1.452 1911 1475 1664 2129 1464 1648 2.133
LS 26 1408 1627 2146 1798 1921 2372 1361 1920 2370
WSH2 LS5 0.879  1.039 1393 0793 0970 1328 0.792 0969 1.327
LS 16 1.145 1.308 1808 1411 1097 1.683 1.053 1.304 1.683
LS 26 1354 1488 1992 1251 1219 1805 1215 1520 1.803
LS 36 1546 1708 2211 1220 1442 2034 1368 1778 2.045
LS 46 1694 1963 2546 1453 1695 2365 1.628 1.692 2.356
LS 56 1643 1809 2618 1544 1769 2520 1.711 1766  2.509
WSH3 LS5 0.956  1.158 1505 0823 1024 1462 0822 1.026 1.465
LS 16 1414 1533 1980 1526 1473 1919 1524 1509 1.993
LS 26 1678 1827 2154 1577 1686 2.182 1564 1.693 2170
LS 36 1839 2016 2394 1708 1876 2445 1706 1.882 2.430
LS 46 1940 2150 2576 1812 2.012 2617 1805 2.011 2.617
LS 56 1944 2167 2537 1798 2.006 2584 1801 2.015 2.569
WSH4 LS5 0.922  1.007 1228 0833 0926 1167 0831 0909 1.123
LS 16 1309 1417 1845 1359 1418 1934 1359 1414 1936
LS 26 1594 1624 2151 1684 1714 2089 1521 1729 2.166
LS 36 1547 1583 2182 1568 1.745 2105 1212 2.091 2.188
WSH5 LS5 0.983 1.084 1225 0976 1081 1.145 099 1.100 1.226
LS 16 0.990 1.195 1768 0963 1184 1861 0962 1.182 1.731
LS 26 1068 1260 2.080 1.133 1.347 2308 1.012 1222 2.008
LS 36 1289 1408 2393 1251 1461 2531 1.090 1296 2.280
LS 46 1394 1586 2565 1596 1.793 2816 1396 1.587 2.506
LS 56 1680 1876 2975 1931 2137 3350 1.703 1.864 2.878
LS 66 2221 2489 3886 2516 2923 4289 2253 2497 3.655
WSH6 LS5 0.987 1.142 1457 089 1075 1318 0896 1.076 1.335
LS 16 1257  1.389 1872 1198 1337 1804 1202 1340 1.806
LS 26 1560 1686 2294 1539 1667 2309 1539 1672 2301
LS 36 1614 1728 2386 1614 1733 2409 1613 1739 2.396
LS 46 1682 1813 2476 1687 1806 2575 1.689 1.821 2582
LS 56 1646 1844 2514 1517 1719 2500 1495 1.758 2.479
LS 66 1800 2000 2699 1672 1885 2725 1.689 1912 2.748

Prototipo  Load step

Nota: Para cada main load step, se define la ratio de rigidez de descarga en los lazos positivos. Fuente: Elaboracion

propia.
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ANEXO G.3: Ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos

Tabla G-3. Ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos

Quugre  Qrugrr  Qruper  Quze  Qupe  Qrugr  Qeuse  Qruge  Qrugyr
() () () ) () () @) @) @)
WSH1 LS29 1513 1662 2311 1849 1981 2482 1859 1979 2.499

LS19 1282 1455 2032 1492 1R662 2245 1491 1661 2.243
LS9 0945 1160 1706 0.923 1146 1717 0922 1.143 1.716
WSH2 LS59 1770 1869 2990 1663 2126 2772 1.750 2.150 2.806
LS49 1687 2.048 2867 1572 2.044 3.181 1637 2034 3.179
LS39 1512 1669 2240 1210 1586 2540 1218 1573 2521
LS29 1392 1522 2036 1.081 1.383 2326 1.711 1924 2324
LS19 1249 1.382 1.956 1503 1.681 2184 1493 1647 2.183
LS9 1425 1733 2560 1374 1682 2534 1373 1680 2.533
WSH3 LS59 1.847 1.968 2354 1727 1929 2703 1743 1941 2.697
LS49 1859 2.018 2574 1725 1926 2736 1726 1944 2.728
LS39 1788 1971 2538 1694 1848 2663 1688 1.837 2.643
LS29 1666 1.814 2375 1839 1934 2507 1911 1797 2.489
LS19 1480 1583 2.065 1426 1565 2119 1424 1563 2.102
LS9 0.803 0989 1388 0720 0.899 1.374 0.720 0.899 1.380
WSH4 LS39 1530 1.606 2458 1629 1.719 2325 1.208 1228 2.328
LS29 1558 1591 2317 1655 1.678 2210 1.653 1.698 2.213
LS19 1410 1435 2103 1389 1417 2.049 1389 1413 2.032
LS9 0.889 0973 1620 0.815 0.908 1.591 0.814 0.893 1434
WSH5 LS69 2307 2583 3.865 2592 2881 4273 2630 2905 4.231
LS59 1634 1.811 2912 1899 2.094 3224 1927 2126 3.147
LS49 1194 1342 2192 1345 1506 2435 1349 1513 2335
LS39 1118 1460 2391 1178 1381 2477 1178 1382 2.385
LS29 1166 1.371 2262 1082 1289 2334 1102 1316 2.303
LS19 0945 1.134 1936 0953 1170 2.096 0953 1170 1.962
LS9 0970 1069 1227 0963 1.071 1.143 0.979 1.081 1.223
WSH6 LS59 1800 1.950 2.813 1650 1.778 2.823 1650 1916 2.829
LS49 1746 1916 2.667 1776 1856 2.667 1751 1.836 2.673
LS39 1676 1.801 2527 1675 1793 2502 1670 1786 2.503
LS29 1591 1.719 2443 1572 1697 2383 1568 1706 2.390
LS19 1406 1542 2181 1297 1433 2039 1282 1409 2.043
LS9 0908 1.063 1481 0.852 1.023 1.395 0.850 1.020 1.410

Prototipo  Load step

Nota: Para cada main load step, se define la ratio de rigidez de descarga en los lazos negativos. Fuente:

Elaboracidn propia.
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ANEXO G.4: Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos

Tabla G-4. Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos

Prototipo Load Step QkungC Qkul’gF‘P QkuPEF‘T QkuPELC QkuPELP QkuPELT Qkupg:u; Qkup;LP QkuP;LT

() @) () 0 @) @) @) @) @)

WSH1 LS5 1.707 1.263 - 1.745 1.260 - 1.748 1.262 -
LS 16 0.415 0.594 - 0.424 0.531 - 0.433 0.545 -
LS 26 0.285 0.564 - 0.148 0.412 - 0.157 0.413 -
WSH2 LS5 1.786 1.444 - 1.729 1.322 - 1.738 1.301 -
LS 16 0.534 0.652 - 0.172 0.698 - 0.580 0.804 -
LS 26 0.239 0.364 - 0.148 0.352 - 0.162 0.290 -
LS 36 0.370 0.582 - 0.302 0.499 - 0.272 0.471 -
LS 46 0.352 0.582 - 0.415 0.580 - 0.398 0.580 -
LS 56 0.337 0.549 - 0.455 0.635 - 0.493 0.670 -
WSH3 LS5 1.062 1.133 - 0.830 0.971 - 0.828 0.970 -
LS 16 0.252 0.372 - 0.185 0.359 - 0.170 0.328 -
LS 26 0.302 0.518 - 0.261 0.478 - 0.267 0.478 -
LS 36 0.334 0.572 - 0.403 0.620 - 0.404 0.619 -
LS 46 0.366 0.594 - 0.481 0.707 - 0.481 0.706 -
LS 56 0.324 0.528 - 0.446 0.664 - 0.467 0.680 -
WSH4 LS5 2.152 1.770 - 2.188 1.687 - 2.207 1.765 -
LS 16 0.281 0.337 - 0.318 0.217 - 0.307 0.225 -
LS 26 0.411 0.537 - 0.280 0.423 - 0.320 0.385 -
LS 36 0.392 0.497 - 0.430 0.522 - 0.201 0.378 -
WSHS5 LS5 1.372 1.198 - 1.393 1.219 - 1.393 1.222 -
LS 16 1.342 1.178 - 1.372 1.138 - 1.381 1.149 -
LS 26 0.425 0.575 - 0.713 0.836 - 0.753 0.868 -
LS 36 0.318 0.481 - 0.530 0.626 - 0.641 0.758 -
LS 46 0.590 0.772 - 1.272 1.204 - 1.346 1.234 -
LS 56 0.645 0.843 - 1.571 1.397 - 1.702 1.335 -
LS 66 0.829 1.040 - 1.981 2.014 - 2.048 1.926 -
WSH6 LS5 1.577 1.292 - 1.674 1.329 - 1.692 1.341 -
LS 16 0.528 0.533 - 0.619 0.537 - 0.621 0.589 -
LS 26 0.435 0.469 - 0.308 0.355 - 0.319 0.356 -
LS 36 0.398 0.482 - 0.382 0.455 - 0.385 0.453 -
LS 46 0.486 0.585 - 0.544 0.615 - 0.531 0.613 -
LS 56 0.552 0.649 - 0.310 0.392 - 0.268 0.378 -
LS 66 0.505 0.542 - 0.125 0.254 - 0.079 0.212 -

Nota: Para cada main load step, se define la ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO G.5: Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

Tabla G-5. Ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos

Quupzre  Qrkuwvirr  Qeupzer Qg Qkwvzp  Qeuppr  Qruwvge  Qpse  Qrunsyy

Prototipo. Load step "7 ) ) “) 6 () ) ) 0

WSH1 LS 29 0.313 0.658 - 0.182 0.487 - 0.148 0.487 -
LS 19 0.230 0.386 - 0.083 0.342 - 0.083 0.354 -
LS9 1.966 1.371 - 2.043 1.523 - 2.051 1.580 -
WSH2 LS 59 0.399 0.842 - 0.557 0.837 - 0.475 0.753 -
LS 49 0.279 0.561 - 0.360 0.619 - 0.386 0.620 -
LS 39 0.312 0.563 - 0.273 0.481 - 0.345 0.514 -
LS 29 0.231 0.380 - 0.160 0.350 - 0.140 0.280 -
LS 19 0.257 0.404 - 0.071 0.373 - 0.066 0.394 -
LS9 1.932 1.611 - 1.711 1.494 - 1.741 1.496 -
WSH3 LS 59 0.352 0.571 - 0.492 0.725 - 0.493 0.727 -
LS 49 0.381 0.610 - 0.499 0.737 - 0.498 0.736 -
LS 39 0.382 0.634 - 0.437 0.675 - 0.439 0.675 -
LS 29 0.339 0.570 - 0.308 0.519 - 0.304 0.507 -
LS 19 0.292 0.458 - 0.154 0.346 - 0.140 0.349 -
LS9 1.046 1.162 - 0.882 1.036 - 0.882 1.036 -
WSH4 LS 39 0.503 0.522 - 0.507 0.606 - 0.324 0.349 -
LS 29 0.435 0.556 - 0.334 0.484 - 0.328 0.464 -
LS 19 0.314 0.376 - 0.150 0.191 - 0.120 0.178 -
LS9 1.893 1.691 - 1.913 1.705 - 1.887 1.751 -
WSHS5 LS 69 0.843 1.005 - 2.003 2.022 - 1.857 1.933 -
LS 59 0.693 0.868 - 1.523 1.446 - 1.461 1.447 -
LS 49 0.582 0.766 - 1.195 1.122 - 1.194 1.127 -
LS 39 0.383 0.409 - 0.549 0.679 - 0.553 0.658 -
LS 29 0.464 0.540 - 0.690 0.808 - 0.692 0.813 -
LS 19 1.220 1.098 - 1.234 1.084 - 1.241 1.096 -
LS9 1.325 1.184 - 1.355 1.189 - 1.345 1.183 -
WSH6 LS 59 0.539 0.631 - 0.221 0.407 - 0.124 0.293 -
LS 49 0.551 0.660 - 0.612 0.688 - 0.613 0.666 -
LS 39 0.452 0.517 - 0.405 0.491 - 0.412 0.516 -
LS 29 0.424 0.498 - 0.292 0.375 - 0.287 0.366 -
LS 19 0.518 0.600 - 0.743 0.739 - 0.753 0.748 -
LS9 1.673 1.437 - 1.830 1.472 - 1.744 1.462 -

Nota: Para cada main load step, se define la ratio de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO H: CORRELACION DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO
ANEXO H.1: Correlacién de fuerza lateral maxima por semiciclo principal

Figura H-1. Correlacién de fuerza lateral maxima por semiciclo principal
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Nota: Para cada criterio de modelamiento no lineal, se define un diagrama de correlacién de fuerza lateral méxima por

semiciclo principal, expresando el coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente de determinacién (R*2) y la

cantidad de data analizada. Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO H.2: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos positivos

Figura H-2. Correlacién de rigidez de descarga en los lazos positivos
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Nota: Para cada criterio de modelamiento no lineal, se define un diagrama de correlacion de rigidez de descarga en los

lazos positivos, expresando el coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente de determinacién (R*2) y la

cantidad de data analizada. Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO H.3: Correlacion de rigidez de descarga en los lazos negativos

Figura H-3. Correlacién de rigidez de descarga en los lazos negativos
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Nota: Para cada criterio de modelamiento no lineal, se define un diagrama de correlacion de rigidez de descarga en los

lazos negativos, expresando el coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente de determinacion (R"2) y la

cantidad de data analizada. Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO H.4: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

positivos

Figura H-4. Correlacién de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos positivos
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Nota: Para cada criterio de modelamiento no lineal, se define un diagrama de correlacion de rigidez de descarga asociada

al pinching en los lazos positivos, expresando el coeficiente de correlacién de Pearson (R), el coeficiente de

determinacion (R"2) y la cantidad de data analizada. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO H.5: Correlacion de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos

negativos

Figura H-5. Correlacién de rigidez de descarga asociada al pinching en los lazos negativos
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Nota: Para cada criterio de modelamiento no lineal, se define un diagrama de correlacion de rigidez de descarga asociada

al pinching en los lazos negativos, expresando el coeficiente de correlacién de Pearson (R), el coeficiente de

determinacion (R"2) y la cantidad de data analizada. Fuente: Elaboracion propia.
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