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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo y comparacion de modelos numéricos para representar el
comportamiento de fusibles estructurales sismicos de accion por corte, utilizando la
plataforma OpenSeesPy. El caso de estudio corresponde a la topologia optimizada OPT 1,
desarrollada por Avecillas y Eatherton mediante algoritmos genéticos y validada
experimentalmente por Nguyen a través de ensayos cuasi-estaticos. Para simular el
comportamiento histerético de dicho fusible, se implementaron dos enfoques principales de
modelado no lineal: la plasticidad concentrada, mediante el uso de elementos tipo resorte
rotacional, y la plasticidad distribuida, a través de secciones de fibras. Ambos modelos
fueron sometidos a un protocolo de carga ciclica basado en FEMA 461. Los resultados se
compararon con la respuesta experimental para evaluar su precision. El modelo con
secciones de fibras logro reproducir satisfactoriamente la rigidez inicial (90.18 kN/mm
frente a 89 kN/mm en el ensayo) y capturar los picos de fuerza con una variacion inferior al
12%, demostrando su capacidad para reflejar el comportamiento no lineal del dispositivo.
Por otro lado, el modelo con plasticidad concentrada presentd discrepancias mayores,
atribuibles a simplificaciones necesarias en la definicion del modelo constitutivo del
material. Adicionalmente, se destaca que el modelo con fibras, a pesar de su mayor nivel de
detalle, no implicé un costo computacional significativamente mayor. Se concluye que
gracias a su implementacion parametrizada, puede adaptarse facilmente a nuevas
geometrias y elementos optimizados. Palabras clave: fusible estructural, OpenSeesPy,
disipacion de energia, plasticidad distribuida, plasticidad concentrada, analisis no lineal,

disefio sismico, comportamiento histerético.



ABSTRACT

This thesis presents the development and comparison of numerical models designed to
simulate the behavior of shear-type seismic structural fuses using the OpenSeesPy platform.
The study focuses on the optimized fuse known as OPT 1, developed by Avecillas and
Eatherton using a genetic algorithm and experimentally validated by Nguyen through
quasi-static cyclic testing. Two nonlinear modeling strategies were implemented:
concentrated plasticity, using rotational spring elements, and distributed plasticity,
employing fiber section discretization. Both models were subjected to a cyclic loading
protocol following FEMA 461 guidelines. The distributed plasticity model closely
reproduced the experimental results, achieving an initial stiffness of 90.18 kN/mm
compared to 89 kN/mm from testing, and maintaining a force variation under 12% at peak
displacements. In contrast, the concentrated plasticity approach presented higher
discrepancies, primarily due to assumptions in the constitutive behavior of the simplified
material model. Despite involving more detailed modeling, the fiber-based approach did
not require excessive computational effort and was implemented in a parametrized manner,
allowing it to be adapted to various geometries and topologies. These findings support the
use of the distributed plasticity model in future research phases aimed at integrating
optimized structural fuses into full-scale structural systems. This method enables a realistic
representation of hysteretic behavior, offering both computational efficiency and modeling

versatility.

Key words: structural fuse, OpenSeesPy, energy dissipation, distributed plasticity,

concentrated plasticity, nonlinear analysis, seismic design, hysteretic behavior
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1.Introduccion

Los sismos son un fenémeno usual en ciertas partes del mundo, por lo que las
estructuras deben ser disefiadas considerando la energia producida por ellos. Segun
Charleson (2012), los sismos son el resultado de esfuerzos en la corteza terrestre, los
posibles movimientos de desplazamiento y resbalamiento generan fuerzas de friccion, lo
suficientemente grandes como para trabar o bloquear las superficies de contacto, generando
grandes presiones. Esto causa que la corteza absorba crecientes deformaciones por
compresion y corte hasta que eventualmente se produce una ruptura o liberacion de energia
subita.

La filosofia del disefio sismico busca prevenir el colapso estructural frente a
terremotos severos, los cuales ocurren raramente durante la vida util de una estructura,
protegiendo asi la integridad de sus ocupantes. Para lograrlo, se disefia la estructura de
manera que disipe la energia sismica mediante deformaciones inelasticas controladas,
aplicando principios de disefio por capacidad y utilizando dispositivos de control sismico.

Hace 40 afios el disefo por capacidad permiti6 el disefio de estructuras resistentes al
colapso, el desarrollo de dispositivos de control sismicos ahora es una puerta a nuevas
innovaciones que permiten no solo evitar el colapso, sino también reducir los dafios
estructurales y no estructurales que representan un gran impacto econémico en los usuarios.
Existen una gran variedad de dispositivos, la cual incluye aislamiento sismico y disipacion
de energia que han sido utilizados en edificaciones especiales y esenciales para limitar el

dafio y mantener funcionalidad.
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El aislamiento sismico se entiende de forma simple al imaginar una estructura sobre
rodillos; durante un sismo, la estructura se mantiene relativamente estatica y el aislamiento
sismico en la cimentacion esta sujeta a esa energia. Charleson (2012, p. 219) menciona que
la forma en que se reduce la respuesta sismica de la estructura es a través del aumento del
periodo natural de este y aumentando su amortiguacion. Sin embargo, este dispositivo
enfrenta retos como la respuesta al viento y deflexiones altas horizontales en la base.

Por otro lado, los aparatos de disipacion de energia absorben la energia sismica y la
disipan reduciendo la respuesta sismica de la edificacion. Estos elementos son denominados
como “los fusibles estructurales”, ya que son dispositivos en los que se concentran las
deformaciones inelésticas tras un sismo, en efecto disipan la energia sismica, con la
caracteristica que el elemento es reemplazable. Segin Vargas y Bruneau (2009), la
estructura principal se disefia de manera que, tras un sismo, permanezca eldstica o presente
unicamente deformaciones inelasticas menores, mientras que los fusibles estructurales
serian los unicos elementos que deberian ser reemplazados luego de un evento sismico
severo. Asi pues, el término “fusible estructural” se refiere a elementos con zonas de
fluencia plastica bien definidas y reemplazables. Estos pueden clasificarse en tres grupos
segun su mecanismo de accion: axial, flexion y corte.

El comportamiento de los fusibles estructurales de accion por corte aun no ha sido
explorado en profundidad, por lo que se requiere de estudios experimentales y
computacionales para comprender mejor su desempeno y optimizar su disefo. En este
contexto, Nguyen desarrolld una investigacion centrada en la evaluacion de diferentes
topologias de fusibles, con el objetivo de proponer una nueva geometria, disenada para

ofrecer resistencia tanto al pandeo como a la fractura.
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Como parte de dicho estudio, se llevé a cabo un programa experimental y se
obtuvieron curvas histeréticas, las cuales fueron comparadas con resultados de modelos
numéricos realizados en ABAQUS. No obstante, es computacionalmente inviable que ese
modelo se introduzca en un edificio real por su complejidad. Por lo que se reconoce la
necesidad de realizar mas simulaciones computacionales simplificadas para evaluar el
comportamiento de esta nueva geometria en estructuras como el enfoque de plasticidad
concentrada y plasticidad distribuida. Asimismo, se plantea como linea de investigacion la
busqueda de una metodologia numérica eficiente en otros entornos de simulacion, como

OpenSeesPy.

2. Antecedentes

2.1 Comportamiento histerético

La histéresis es un fenémeno caracterizado por un desfase entre la entrada y la
salida de un sistema, en el que la respuesta depende del historial previo de cargas (Morris,
2012). En el contexto estructural, este comportamiento se manifiesta a través de lazos
histeréticos en el diagrama fuerza-deformacion, los cuales representan la energia disipada
por el elemento durante ciclos sucesivos de carga y descarga. Este comportamiento esta
intimamente relacionado con la ductilidad del material o elemento estructural, entendida
como su capacidad de deformarse plasticamente sin una pérdida significativa de resistencia.
A diferencia del comportamiento fragil, donde la rotura ocurre con escasa deformacién, un
sistema ductil es capaz de experimentar grandes deformaciones una vez alcanzada la
fluencia. En este sentido, la ductilidad permite que el elemento disipe energia y mantenga
su integridad estructural sin fallar de forma repentina. En el diagrama esfuerzo-

deformacion, una vez que el material alcanza su limite de fluencia, un pequefio incremento
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de carga puede generar una gran deformacion. Segin Beer et al. (2012, p. 52), esto ocurre
debido al deslizamiento del material a lo largo de superficies oblicuas sometidas a
esfuerzos cortantes. Tras alcanzar el esfuerzo maximo, se produce la estriccion, seguida de
la fractura del material con un dngulo cercano a 45°, lo que indica que la falla en materiales
ductiles se da principalmente por corte. En contraste, una falla fragil ocurre de forma
subita, sin una deformacion pléstica apreciable, y con una deformacion unitaria
considerablemente menor al momento de fracturarse.

Asi pues, el objetivo de la ingenieria sismorresistente es evitar un fallo fragil que
cause una perdida subita de resistencia, traduciéndose en una perdida brusca de capacidad
portante, especialmente la capacidad cortante. Para lograrlo, se busca que los elementos
estructurales desarrollen un comportamiento ductil que les permita disipar energia a través
de deformaciones inelasticas estables.

En este contexto, el comportamiento histerético adquiere una importancia
fundamental. Segiin Sutoyo, histéresis se refiere a la dependencia del recorrido de la fuerza
restauradora de la estructura frente a la deformacion (2009). Asi pues, el elemento presenta
un comportamiento histerético cuando se encuentra sometido a cargas ciclicas, como es el
caso en los sismos, donde la respuesta del sistema no solo depende del estado actual sino
también del historial de carga y descarga. El analisis de este comportamiento tiene un papel
crucial en enfoques actuales de anélisis y disefio sismico por desempeio, ya que permite
evaluar la capacidad de disipacion de energia de los elementos estructurales

La curva histerética posee 3 regimenes: elastico, plastico y de dafio. Segun Hibbeler
(2011), en la Fig. 1 cuando una carga se aplica nuevamente sobre un material que ha sido
previamente deformado, este alcanza otra vez el punto de fluencia, pero en una nueva

posicion, denotada como A’, debido al endurecimiento por deformacion. Este fendmeno



15

provoca un aumento en la region elastica del material, mientras que la region plastica se
reduce, lo que implica una disminucion de la ductilidad. Por otro lado, la histéresis
mecanica se representa como el area encerrada en el bucle del diagrama esfuerzo-
deformacion durante un ciclo de carga y descarga. Esta drea sombreada indica la energia

disipada o perdida en forma de calor u otros mecanismos internos.

[e)

region regién .. »
elastica plastica region region
R - - elastica plastica
|
——’_’-__—— B
T _——B

v/

carga E/

E . . i
descarga histéresis mecdnica
€
Oset o O ” - €
C | Oﬂnﬁclﬂﬂ_‘- I'OCU[.?CI'.ZCI.OH J 0 O
permanente eldstica

a. b.

Fig. 1 Curvas de esfuerzo vs deformacion. Tomado de Hibbeler (2011).

Asi pues, la respuesta ciclica de un material bajo cargas variables en el tiempo se
caracteriza por la formacion de bucles de histéresis en los diagramas fuerza-deformacién o
momento-rotacion. El 4rea encerrada dentro de cada bucle representa la energia disipada
por el sistema durante cada ciclo. A medida que el material experimenta degradacion, estos
bucles tienden a reducirse en tamafio o a modificar su forma, lo que indica una pérdida
progresiva de rigidez y resistencia. En contraste, una estructura que presenta bucles de
histéresis amplios y estables se considera mas segura, ya que puede disipar mayor energia

sismica y tolerar deformaciones significativas sin colapsar.
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2.2 Disipadores de energia

Los disipadores de energia se clasifican en tres categorias principales: pasivos,
activos e hibridos. Esta clasificacion se basa en el tipo de mecanismo utilizado para
controlar y disipar la energia inducida por cargas dinamicas, como los sismos. Por
consiguiente, los disipadores de energia activos incluyen sensores de movimiento,
procesamiento de datos, actuadores dindmicos y sistemas de control para responder a las
fuerzas laterales con fuerzas de la misma magnitud con direccion contraria. Por otro lado,
segun Quichimbo y Valdez (2024) los disipadores de energia pasiva disipan energia del
sismo sin necesidad de fuente de alimentacion externa. Algunos ejemplos de mecanismos
de disipacion pasiva son; capas de amortiguamiento que se basa en el uso de material
viscoelastico, disipacion a través de piezoeléctricos que convierte la energia vibracional en
energia eléctrica, disipacion atreves de capa confinada magnética y disipacion a través de
histéresis (Baz,2019, p.6).

De hecho, a partir de la ecuacion de movimiento de un sistema de un grado de
libertad (Ec. 1), los disipadores de energia pueden representarse en forma de
amortiguamiento viscoso, afectando al coeficiente de amortiguamiento C, y en forma de
amortiguamiento histerético a través del dafio estructural, lo cual modifica la rigidez K del
sistema. Este comportamiento se asocia directamente con la forma del bucle de histéresis,

que refleja la energia disipada en cada ciclo de carga (Reyes y Rubiano,2002, p.31).

M% + Cx+Kx=F (Ec.1)
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Segun Vargas y Bruneau (2009, p.1) la respuesta de los disipadores de energia de
histéresis no es sensible a la frecuencia de la carga, por lo que se llaman disipadores
independientes de la velocidad o dependientes del desplazamiento. En otras palabras, el
desempefio de estos dispositivos no depende de la velocidad del movimiento, sino del
desplazamiento experimentado, ya que, a mayor deformacion ineléstica, mayor es la
cantidad de energia disipada, lo que contribuye significativamente a la reduccion del dafio
estructural. En condiciones de sismos de moderada severidad, los disipadores de energia se
comportan como elementos estructurales rigidizadores, asi reduciendo las deformaciones.
Sin embargo, frente a sismos severos disipan la energia sismica, limitando el dafio en
elementos estructurales y no estructurales.

Asi pues, los dispositivos de disipacion de energia histerética pueden ser
denominados fusibles estructurales, ya que son elementos sacrificables en los que se
concentran las deformaciones inelésticas y que pueden ser reemplazados tras un evento
sismico. Segiin Nguyen (2022), estos fusibles se clasifican en tres categorias principales, de
acuerdo con el tipo de mecanismo de disipacion que emplean: fusibles de accion axial, de
accion flexional y de accion por corte.

Los fusibles de accion axial disipan energia mediante deformaciones alternadas por
traccion y compresion. Un ejemplo representativo de esta categoria es los arriostres de
pandeo restringido (buckling-restrained braces), disefiados especificamente para disipar
energia sismica a través de deformaciones axiales controladas, evitando el pandeo.

Los fusibles de accion flexional, en cambio, disipan energia mediante la
deformacion fuera del plano del elemento, alrededor de su eje menor. Dispositivos tipicos
de este grupo son los TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness) y ADAS (Added

Damping and Stiftness). Los dispositivos TADAS, con geometria triangular, permiten una
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distribucioén uniforme de esfuerzos en la seccion, promoviendo una plastificacion
homogénea y controlada bajo flexion. Por su parte, los dispositivos ADAS presentan una
forma en "X", lo que también favorece la disipacion eficiente de energia (Alehashem et al.,
2008).

Por ultimo, los fusibles estructurales de accion por corte se deforman
inelasticamente alrededor de su eje mayor. Un ejemplo destacado de esta categoria es el
fusible en forma de mariposa (butterfly-shaped shear fuse), cuyo disefio geométrico esta
optimizado para concentrar deformaciones por cizallamiento en su zona central. Aunque
también puede desarrollar momentos flexionantes, su comportamiento se ha ajustado para
maximizar la disipacion de energia bajo cargas de corte. Esta configuracion permite una
distribucion mas uniforme de tensiones y una elevada capacidad de disipacion energética,

siendo especialmente adecuada para edificaciones expuestas a cargas sismicas.

2.3 Optimizacion de Shear acting structural fuse

Los fusibles estructurales pueden adoptar diversas geometrias y ser optimizados en
funcion de los requerimientos del sistema. Segun Skinner et al. (1974), los disipadores
histeréticos no estan destinados a resistir las cargas estructurales principales, lo que permite
enfocarse exclusivamente en su rigidez requerida y su capacidad de disipacion de energia al
momento de disefiarlos. En particular, se han propuesto multiples configuraciones
geométricas con cortes estratégicos para el disefo de fusibles estructurales de accion por
corte, destacando su potencial para mejorar el desempefio sismico de las estructuras. A
medida que avanza la investigacion en esta area, aumentan las oportunidades para su

optimizacién y desarrollo.



19

Segun Avecillas y Eatherton (2020), los elementos sometidos a corte en fusibles
estructurales presentan una alta esbeltez, lo que los hace propensos al pandeo. Esta
inestabilidad compromete tanto su resistencia como su capacidad de disipacion de energia.
Para abordar este problema, los autores emplearon un algoritmo genético, utilizando como
indicador el cociente entre la carga de plastificacion por corte y la carga critica de pandeo.
El resultado fue la obtencion de topologias optimizadas cuya geometria, evaluada mediante
simulaciones con elementos finitos, demostr6 una resistencia efectiva al pandeo durante
ciclos de desplazamiento ineléstico, tolerando deformaciones hasta cinco veces mayores
que aquellas en fusibles convencionales.

En términos generales, existen dos enfoques tradicionales para el disefio de
elementos estructurales sometidos a esfuerzos cortantes en sistemas sismo-resistentes. El
primero permite el pandeo por corte y aprovecha la plastificacion dictil que ocurre a lo
largo de la diagonal traccionada, como es tipico en los muros de corte de acero. El segundo
busca inhibir el pandeo mediante placas de baja esbeltez y/o el uso de rigidizadores, con lo
cual se promueve la plastificacion por corte controlada, como en las vigas de enlace de los
marcos tipo EBF modernos.

Sin embargo, al aplicar estos conceptos a fusibles estructurales que actian a corte,
se observa que, aunque ambos enfoques son viables, resulta complejo definir dimensiones
que logren la resistencia deseada sin inducir pandeo. Las placas delgadas, en particular, son
vulnerables a deformaciones fuera del plano, comportamiento histerético pinzado, baja
resistencia frente a cargas reversibles y una limitada capacidad de disipacion de energia.
Frente a estas limitaciones, Avecillas y Eatherton (2020) propusieron un nuevo enfoque
basado en placas de acero con cortes optimizados, capaces de disipar energia al transformar

las deformaciones por corte globales en mecanismos locales de plastificacion, mientras
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resisten el pandeo fuera del plano. Posteriormente, Nguyen (2022) evalu6
experimentalmente dichas geometrias mediante un montaje disefiado para aplicar

desplazamientos por corte ciclico.

2.4 Aplicacion de los disipadores estructurales

Como se mencion6 anteriormente, existe dos enfoques convencionales de disefio de
elementos estructurales que trabajan a corte dentro de sistemas de resistencia sismica. La
primera usada en marco de arriostramiento excéntrico y la segunda es en un muro de corte
de acero con alma soélida.

En efecto, el primer enfoque es la fluencia por corte observada en el link de los
marcos de arriostramiento excéntricos. Los marcos de arriostramiento excéntricos o
Eccentrically Braced Frame (EBF) es un sistema estructural cuya idea principal es integrar
las ventajas del portico a momento y diagonales concéntricas en un solo sistema estructural
para tener alta rigidez elastica, asi como una elevada disipacion de energia durante sismos
severos (Azad yTopkaya,2017). En estos sistemas la disipacion de energia sismica se logra
mediante la fluencia por corte o por flexion de un elemento critico del sistema estructural
denominado enlace o link. Asi pues, este elemento transfiere las fuerzas axiales inducidas
en las diagonales hacia otras diagonales o las columnas a través de deformaciones
localizadas por corte y flexion. Segin Nguyen (2022, p.10) la longitud del enlace (L) es un
pardmetro fundamental que controla la rigidez, resistencia, ductilidad y el comportamiento
global del sistema, y su influencia se evalia mediante el indice p = L / (Mp/Vp), donde Mp
y Vp son el momento y la resistencia plasticos al corte, respectivamente. Estudios han
demostrado que los links cortos tienden a fallar por corte del alma, los links largos por

flexion, y los links intermedios presentan una combinacién de ambos mecanismos. Aunque
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los enlaces largos pueden ofrecer ventajas desde el punto de vista arquitectonico, los
enlaces cortos han mostrado un desempefio superior bajo cargas ciclicas severas,
especialmente en términos de resistencia y ductilidad. Por esta razon, el fusible estructural
analizado en este estudio puede integrarse eficazmente dentro de este tipo de sistemas
estructurales, contribuyendo al control del dafio mediante disipacion de energia localizada.

Por otro lado, estos fusibles estructurales pueden incorporarse en sistemas de muros
de corte de acero, los cuales se caracterizan por su alta resistencia post-pandeo, alta
ductilidad, comportamiento histerético estable y elevada rigidez lateral (Ghosh y
Kharmale,2010).

Consiste en placas delgadas de acero colocadas entre columnas y vigas que funciona
como un sistema de resistencia sismica. En este sistema la placa delgada de acero disipa
energia primero por pandeo y posteriormente por accion de campo de tension, un tipo de
comportamiento post-pandeo puede verse como una forma distribuida de disipacioén por
traccion diagonal. En el que se generan tensiones principales de traccion orientadas a 45
grados con respecto a la carga. Para que este comportamiento sea efectivo, es esencial que
los elementos de borde tengan la rigidez suficiente para contener el desarrollo del campo de
tensiones. Este comportamiento se ha estudiado y validado experimental y numéricamente,
permitiendo incluir en normativas de disefio sismico como la AISC 341. Sin embargo, su
aplicacion ha sido limitada debido a que posee una baja rigidez, durante inversiones de
carga, por lo tanto, el cddigo exige conexiones momento-resistentes, encareciendo el
sistema. Asimismo, al ser el espesor de la placa el tinico parametro de disefio independiente

no es posible ajustar por separado la rigidez, resistencia o ductilidad.
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Por consiguiente, los dispositivos sismicos pueden combinarse en estas y mas
configuraciones estructurales. Por ejemplo, los fusibles estructurales pueden utilizarse
como el enlace de los marcos de diagonales excéntricas. De igual forma, segin Nguyen
(2022), menciona que se pueden utilizar como viga de acople entre dos muros de corte y en

marcos autocentrantes.

3. Justificacion y Objetivos

El presente proyecto integrador tiene como objetivo desarrollar un modelo
computacional en la plataforma de simulacion OpenSees (Open System for Earthquake
Engineering Simulation), que permita reproducir la topologia optimizada propuesta por
Avecillas y Eatherton (OPT 1) y contrastar su comportamiento con los datos experimentales
obtenidos por Nguyen. Si bien investigaciones previas han empleado modelos avanzados de
elementos finitos para analizar el comportamiento de fusibles estructurales, estos resultan
demasiado complejos para ser replicados en aplicaciones practicas o en multiples
configuraciones estructurales, como edificaciones de uso comun.

Por ello, este proyecto propone un enfoque simplificado que pueda integrarse facilmente en
modelos estructurales mas amplios, manteniendo la fidelidad en la representacion del
comportamiento no lineal. Los objetivos especificos del trabajo son:

o Familiarizarse con el entorno de simulacion OpenSees y el lenguaje Python, para
modelar y analizar propiedades inelésticas en distintas configuraciones
estructurales.

e Modelar computacionalmente la topologia optimizada OPT 1 y comparar su

respuesta histerética con los resultados experimentales disponibles.
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o Evaluar y comparar dos metodologias de modelado no lineal: plasticidad distribuida
con el enfoque basado en secciones de fibras (fiber section) y plasticidad
concentrada con el enfoque de resorte rotacional inico (spring), aplicados a la

topologia OPT 1.

4. Revision literaria de la optimizacion de topologia

4.1. Parametros de experimentacion

La optimizacion topologica de Avecillas y Eatherton (2020) tiene como objetivo
encontrar una distribucion Optima del material en una placa de acero que permitiera resistir
el pandeo mientras se promovia la fluencia plastica. Para ello, se definié un dominio de
disefo cuadrado de 711 mm por lado y espesor constante de 12.7 mm, sometido a
condiciones de carga que simulan corte puro. La funcion objetivo propuesta combina dos
criterios clave: maximizar la resistencia al corte del fusible y garantizar que este
experimente fluencia antes del pandeo, lo cual se controla mediante la razén VY/VB, donde
VY es la carga de fluenciay VB la carga critica de pandeo. Se emplearon valores objetivos
k entre 0.1 y 0.3, lo que asegura un comportamiento ductil. Las topologias resultantes
fueron evaluadas para diferentes fracciones de volumen del material (A=30%,40%,50%)
seleccionandose como caso base la configuracion con A=40% y k=0.2 por su equilibrio
entre resistencia, simplicidad geométrica y ductilidad. Esta optimizacion se realizé con un
algoritmo genético basado en los principios de la seleccion natural.

Las topologias prometedoras obtenidas fueron OPT 1, OPT 2 y STL como una placa
de control, la tabla 1 contiene datos geométricos y asimismo se observa las 3 geometrias en

la Fig. 2.



24

Altura de los fusibles L

Relaciones objetivo

Espécimen mm Espesor t mm VY/VB
OPT 1 508 25.4 0.2
OPT 2 508 25.4 0.1

STL 508 254 -

Tabla 1 Topografias optimizadas
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a. OPT1 b. OPT 2 c. STL

Fig. 2 Geometria de especimenes. Tomado de Nguyen (2022).

4.2. Geometria y parametros del material

>

Este trabajo se centra en el analisis comparativo entre el espécimen de referencia

STL y el espécimen optimizado OPT 1. Para ello, ambos modelos fueron desarrollados

considerando los parametros propuestos por Nguyen (2022), quien a su vez los adopt6 de

los estudios de Avecillas y Eatherton. El espécimen STL representa la configuracion de

control y se utiliza como base de comparacion para evaluar el desempeino del modelo

optimizado OPT 1. Para esta forma geométrica se considerd que el ancho de la barra es
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W=254mm y su espesor es de 25,4 mm. Por otro lado, el espécimen OPT 1 proveniente de
la optimizacion fue parametrizada mediante cinco variables clave que permiten definir
completamente su geometria: los anchos de los conectores horizontales y verticales (WT y
WL), el radio de curvatura de los conectores (R), la longitud total del fusible (L), y el
espesor de la placa (t). Segin Nguyen (2022, pg.46), para garantizar la factibilidad
geométrica del diseno, se establecieron condiciones minimas de proporcionalidad entre sus
dimensiones, especificamente que la relacion L/'WT sea mayor a 4.35 y que R/WL supere
0.5. La Tabla 2 contiene los datos geométricos finales de la especie OPT1 que fueron

utilizados para ensayar.

Tabla 2 Datos OPT 1

Geometria (mm)
WT 21.6

R 63.5
WL 119.4

t 25.4

L 508

Se denota que el material utilizado se ensayo 3 veces y las propiedades promedio
son las presentes en la Tabla 3. Donde E es el mddulo de elasticidad del material, Fy el

esfuerzo de fluencia, Fu la resistencia ultima y 91 la elongacion a la fractura.
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Tabla 3 Propiedades material

Propiedades Unidades
E 224000 MPa
Fy 376 MPa
Fu 533 Mpa
fr 26 %

Las probetas de OPT 1 y STL se ensayaron aplicando desplazamientos por cortante
a través de un actuador hidraulico. Nguyen (2022, p.53) emple6 el protocolo de carga
ciclica especificado en la norma FEMA 461, iniciando con una amplitud de desplazamiento
de 0.762 mm. En cada nivel de carga se aplicaron dos ciclos, incrementando
progresivamente la amplitud de desplazamiento en un 40% respecto al paso anterior. Esta
secuencia se mantuvo hasta que la muestra experiment6 una pérdida significativa de su
capacidad resistente lateral. La velocidad de aplicacion del desplazamiento comenz6 en
6.35 mm/min y fue duplicada al alcanzar desplazamientos de 2.9 mm, 8§ mm, 22 mm y 60.5
mm. En efecto, la norma FEMA 461 establece protocolos provisionales de ensayo para
determinar caracteristicas de desempefio sismico de componentes estructurales y no
estructurales, el cual en este caso se concentra en un protocolo de carga cuasi-estatica
ciclica controlada por desplazamientos. Se desarrollé un protocolo de carga tipo “cyclic
pushover reverse” para simular un ensayo estructural no lineal, en el cual se aplican fuerzas
o desplazamientos laterales incrementales en una estructura. Este protocolo consiste en
ciclos de carga que se alternan en ambos sentidos, produciendo una inversion de la

direccion de carga en cada ciclo.
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El esquema del ensayo se idealiza con la base de la estructura empotrada, mientras
que la parte superior se encuentra libre de desplazarse en la direccion x, permitiendo asi la
aplicacion de desplazamientos laterales inducidos por corte. A partir de esta configuracion,
se programo un protocolo de carga en Python para ser implementado en el andlisis “cyclic

pushover reverse”. La representacion grafica de dicho protocolo se muestra en Fig. 2.

60 1 —@— Carga Ciclica

40

20 1

Desplazamiento (mm)

—-60 1

0 10 20 30 40 50
Paso de Tiempo

Fig. 2 Protocolo de Carga Ciclica

5. Modelo computacional

OpenSees es una plataforma de software disefiada para desarrollar aplicaciones que
simulan el comportamiento de sistemas estructurales y geotécnicos sometidos a cargas
extremas, como los terremotos. Su objetivo principal es mejorar el modelado y la
simulacion computacional mediante el desarrollo de herramientas de codigo abierto. Esta

plataforma puede utilizarse a través del lenguaje de programacion Python, lo que la
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convierte en una herramienta versatil para la realizacion de analisis no lineales de
elementos estructurales.

Segun Bruschi, Calvi y Quaglini (2021), los analisis no lineales pueden clasificarse
como estaticos (pushover) o dindmicos (time history), y se emplean para evaluar la
vulnerabilidad sismica de las estructuras. En el analisis pushover, se aplica una carga o
desplazamiento incremental, ya sea de manera monotonica o ciclica, con el fin de estimar la
capacidad sismica de la estructura. Por otro lado, el andlisis time history consiste en aplicar
un registro sismico real o simulado directamente a la estructura a lo largo del tiempo,
permitiendo evaluar su respuesta dindmica ante eventos sismicos.

Asimismo, se identifica que existen dos fuentes principales de no linealidad en el
analisis estructural: la no linealidad del material y la no linealidad geométrica. La no
linealidad del material ocurre cuando los materiales que componen la estructura como el
hormigén o el acero dejan de comportarse de manera eléstica, es decir, cuando las
deformaciones ya no son proporcionales a las cargas aplicadas. Este tipo de
comportamiento incluye fendmenos como la plastificacion del acero, el aplastamiento, y la
degradacion de rigidez o resistencia (Gomez y Lizarazo, 2007). Por otro lado, la no
linealidad geométrica se refiere a cambios significativos en la geometria de la estructura
durante la deformacion, como desplazamientos o rotaciones grandes que modifican la
configuracion original. Esto afecta el equilibrio interno y externo del sistema y puede
introducir efectos adicionales como el efecto P-Delta, en el cual las cargas verticales
aplicadas amplifican los momentos flectores debido a los desplazamientos laterales. Por
consiguiente, dado que los fusibles estructurales son configuraciones compactas disefiadas
para la formacion de rotulas plasticas, su desempefio estd directamente relacionado con el

comportamiento inelastico localizado de los materiales.
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Para simular la respuesta no lineal del material en estructuras sometidas a cargas
sismicas, los modelos de elementos finitos se clasifican comunmente en dos enfoques
principales: modelos de plasticidad distribuida y modelos de plasticidad concentrada. Los
modelos de plasticidad concentrada (Concentrated Plasticity Approach) pueden realizarse
con distintos niveles de complejidad. Por ejemplo, una opcion comun es utilizar un resorte
rotacional no lineal (Spring), que define una relacion momento-curvatura asignada a una
region especifica del elemento. Alternativamente, un modelo de plasticidad distribuida son
las secciones de fibras no lineales, lo cual permite una representacion mas detallada de la
distribucion de esfuerzos y deformaciones en la seccion transversal. La eleccion entre
ambos enfoques depende del nivel de precision requerido y de la complejidad del problema
estructural a modelar.

5.1 Resorte rotacional no lineal

Para el enfoque de plasticidad concentrada, utilizar resortes rotacionales no lineales
permite modelar rotulas plasticas dentro de la estructura. Para que la respuesta del modelo
sea lo mas cercana posible a los datos experimentales, la localizacion de las rétulas
plésticas debe coincidir con las zonas donde se observo plastificacion del material tras el
ensayo. Para el espécimen STL la localizacion de las rétulas plasticas fue en los extremos,
en la Fig. 3 se puede observar donde se gener¢ la falla tras el ensayo. Asi pues, se modeld

con dos rétulas plasticas representado en la. Fig. 4.
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Fig. 3 Fotografia de STL. Tomado de Nguyen (2022).
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Fig. 4 Modelo STL en OpenseesPy

Asimismo, para el espécimen OPT 1 Nguyen (2022,p.48) idealiza su geometria
como un marco con rotulas plasticas concentradas cuya localizacion se deriva de formulas
usando los pardmetros geométricos y con el objetivo de minimizar las fuerzas cortantes. La

Fig.5 representa la idealizacion del espécimen.
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Rotula plastica

Fig. 5 Idealizacion OPT 1. Tomado de Nguyen (2022).

Asi pues, para el analisis no lineal, los valores de WLP y WTP son datos de entrada
en el cddigo de OpenSees para asignar a los elementos. De igual forma, la ubicacioén dptima
de los resortes rotacionales no lineales en el elemento de union horizontal (zie) se determind
a partir de una formula que permite encontrar la posicion x donde la fuerza cortante es
minima. Esta posicion se obtiene al igualar a cero la derivada de la resistencia al corte con
respecto a x, identificando asi el punto donde dicha fuerza alcanza su valor minimo. Segin
Nguyen (2022, p.48), el doble del valor de x da como resultado la distancia Xp. Por

consiguiente, el valor de Xp es de 56.68 mm obtenido de la Ec.2.

Xp = \[2 « (WT + R)\J(WT + R)? + 8R? — 2(WT + R)? — 4R? (Ec. 2)

Por otro lado, en cuanto a la ubicacion de los resortes rotacionales no lineales en los
elementos verticales, Nguyen (2022) propone la expresion Yp = L — 0.5-WL para su
colocacion. No obstante, este valor se encuentra muy proximo a los extremos del elemento,
por lo que, con fines de simplificacion del modelo, se optd por ubicar los resortes
directamente en los nodos extremos. Esta decision se justifica al observar los resultados del
modelo de elementos finitos Fig. 6, en el que la plastificacion se concentra en esas zonas

extremas.
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Fig. 6 Modelo de elementos finitos OPT 1. Tomado de Nguyen (2022).

Por lo tanto, como se observa en Fig. 7 se modeldo OPT 1 con 8 resortes rotacionales
lineales, 1 en cada extremo de los elementos verticales y 1 en cada extremo de los

elementos horizontales.
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Fig. 7 Modelo OpenseesPy OPT 1

Para el modelado, se definieron nodos coincidentes en las ubicaciones previstas para
las rotulas plasticas. Entre estos nodos se colocaron elementos “zeroLength”, los cuales
fueron asignados con un material que incorpora el comportamiento ineléstico del fusible.
Dado que el objetivo del analisis es estudiar la curva histerética de cada fusible estructural,
se opto por utilizar el material “uniaxialMaterial Hysteretic”. Este modelo permite
representar la respuesta del fusible bajo cargas ciclicas, capturando no solo el

comportamiento bilineal del acero, sino también fendmenos criticos como el
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estrechamiento del lazo histerético (pinching), la degradacion por ductilidad y energia
disipada, y la reduccion progresiva de la rigidez durante la descarga.

En el modelo histerético utilizado, se definen dos factores independientes para
representar el pinching en fuerza y en deformacion, ya que corresponden a mecanismos
fisicos distintos que pueden ocurrir de forma individual o combinada, dependiendo del
material o del tipo de conexidn. La ausencia de pinching genera un lazo histerético amplio
y lleno. Cuando el pinching afecta la fuerza, el lazo se reduce verticalmente, mientras que,
si afecta la deformacion, se estrecha horizontalmente. Si ambos estan presentes, el bucle se
comprime hacia el centro, reflejando pérdidas significativas tanto en resistencia como en
ductilidad. Por lo tanto, en el modelado del comportamiento histerético, se asumieron
valores iguales a 1 para los pardmetros pinch x y pinchY, lo que implica la ausencia de
pinching tanto en fuerza como en deformacion. Esta decision se tomo debido a que los
datos experimentales disponibles no proporcionaban suficiente informacion para calibrar de
forma confiable el estrechamiento del lazo histerético. En consecuencia, se optd por una
aproximacion conservadora y simplificada que garantizara un lazo amplio, sin pérdida
anticipada de rigidez o resistencia durante la descarga. Esta suposicion, si bien idealiza el
comportamiento, permite centrarse en la comparacion de los parametros clave del modelo,
como la rigidez inicial, los picos de fuerza y la forma general del lazo. Cabe mencionar
que, para definir este material, se realizaron también otras suposiciones, ya que los datos
disponibles se limitaban al esfuerzo de fluencia, esfuerzo tltimo y modulo de elasticidad.
La Tabla 4 presenta los valores adoptados para construir la curva bilineal momento-rotacion

del material.
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Tabla 4 Parametros Hysteretic material

Elementos Elementos
verticales horizontales(ties) u
Mp 47218.19 3341.87 kN*mm
Mu 51940 3676.06 kN*mm
Mr 18887.27 1336.75 kN*mm
rot y 0.0081 0.0068 mm
rot u 1.613 1.353 mm
rot r 4.032 3.383 mm
Pinch x 1 1
Pinchy 1 1
Damage 1 0 0
Damage 2 0 0

Se definieron dos materiales distintos para las diferentes secciones del modelo,
considerando que el momento plastico (Mp) se calculé como el producto entre el mddulo
plastico (Z) y el esfuerzo de fluencia (Fy). Para representar de forma maés realista el
comportamiento del acero bajo cargas sismicas, se incorporaron los factores Ry , que
permiten estimar las resistencias esperadas, normalmente superiores a los valores minimos
especificados por norma. Dado que Nguyen establecid un esfuerzo de fluencia de 376 MPa
como el promedio obtenido de tres probetas, fue necesario considerar la variabilidad

inherente a este valor al definir el modelo elasto-plastico. Por esta razon, se adoptd un Ry =
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1.6, valor coherente con los rangos propuestos por la norma AISC 341-16 segtn el tipo de
acero, y que ademads permitio reproducir de manera mas fiel la respuesta histérica
experimental del fusible estructural. De igual forma se utilizé un factor f que toma cuenta
un endurecimiento por deformacion ciclica moderado propuesto por Applied Technology
Council (2012), donde 1.2 es el valor para reduced beam sections. El concepto de Reduced
Beam Section (RBS) se asemeja al de un fusible estructural debido a que ambos buscan
concentrar la demanda inelastica en una zona controlada y alejada de las conexiones
criticas, por lo que se utilizo ese factor de 1.2 para Mp al definir el material.

Para estimar la rotacion correspondiente al momento pléstico en los elementos del
fusible estructural, se utilizo la expresion incluida en el estindar ASCE/SEI 41-17 (Ec. 3),

la cual esta definida como:

__ MpxL
o 6xEx]

0, (Ec. 3)

Esta formula se deriva del analisis de componentes con doble curvatura, donde
ambos extremos del elemento estan sometidos a momentos flectores. En este contexto, la
rotacion plastica fue utilizada para definir los parametros del material “Hysteretic” en
OpenSeesPy, aplicado tanto a los elementos horizontales ("ties") como a los verticales del
fusible, considerando su respectiva inercia [ y longitud L. Dado que esta ecuacion asume la
existencia de doble curvatura, la longitud L para cada elemento fue seleccionada
cuidadosamente al observar que efectivamente se generaba dicha condicion de flexion en
ambos extremos. Esta eleccion se alinea con lo indicado en la Seccion 9.4.2.2.1 del ASCE
41-17, que establece el uso de esta formulacion cuando se espera que el punto de formacion

de la rotula pléstica se ubique hacia la mitad del claro del elemento. De este modo, la
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modelacion refleja adecuadamente la distribucion de deformaciones y permite representar
el comportamiento rotacional inelastico de los componentes dentro del modelo numérico.

Asimismo, debido a la falta de datos experimentales detallados sobre la curva
completa momento-rotacion del material, se asumieron de forma idealizada los puntos
restantes que definen la respuesta histerética en el modelo “Hysteretic”, partiendo del valor
del momento plastico y su rotacion correspondiente. Esta suposicion se realizé bajo el
criterio de que el material reproduzca adecuadamente el comportamiento observado en los
ensayos de laboratorio en cuanto a la rigidez inicial, capacidad resistente y ductilidad. En
consecuencia, se construyd una curva bilineal simplificada que permite representar el
mecanismo de plastificacion y disipacion de energia.

Se obtuvieron las curvas de fuerza versus deformacion para los modelos STL y OPT
1. En las cuales se grafico los datos experimentales obtenidos por Nguyen y los datos del
modelo numérico. En efecto, la Fig. 8 presenta la comparacion para el espécimen STL y la
Fig. 9 para el espécimen OPT 1. Cabe recalcar que el espécimen optimizado y de interés
para el acople es el OPT 1, por lo que es fundamental comparar valores numéricos para
determinar su similitud con los datos experimentales. Se obtuvo la rigidez inicial y la fuerza
de corte correspondiente 25, 38 y 54 mm y, ya que la investigacion maneja unidades
imperiales se utilizo los valores en inches y kips. La tabla 5 y 6, muestra los datos antes

mencionados y el error porcentual.
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Tabla 5 Informacion de curvas plasticidad concentrada

CONCENTRATED PLASTICITY APPROACH

Fuerza del

Desplazamiento | Fuerza del actuador actuador modelo

(pulgadas) experimental (Kips) (Kips) % Error
1.0 98.8 40.3 59%
1.5 106.7 50.1 53%
2.1 107.1 127.1 19%

Tabla 6 Comparacion rigidez inicial de curvas plasticidad concentrada

Rigidez inicial (kips/inch)

OPT1 | STL %UError

EXP 508 1091 1%

MOD 511 1080 1%

5.2 Fibras no lineales

Las fibras lineales es un modelo de plasticidad distribuida en donde se asigna
secciones a los elementos conformado por un niimero de fibras con érea, localizacién y un
material asignado. Asi pues, es un modelo numérico bidimensional que su comportamiento
no lineal se caracteriza por cada fibra que lo compone. Son ttiles para estudiar secciones
planas de estructuras, como marcos o muros, permitiendo obtener resultados aproximados

sobre desplazamientos, esfuerzos y deformaciones de manera eficiente.
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Los especimenes de fusibles estructurales OPT 1 y STL se representaron como
elementos “forceBeamColumn”, el cual permite integrar la deformacion del material a lo
largo del elemento estructural. De igual forma, la seccion transversal del fusible fue
discretizada en fibras individuales, asignando a cada una, propiedades del material Steel02,
adecuado para simular el comportamiento histerético del acero. Esta aproximacion permitio
representar la concentracion de deformaciones plasticas y la disipacion de energia dentro
del fusible, sin comprometer el resto del sistema estructural. Se cre6 la seccion transversal
respetando la geometria del espécimen original, para el OPT 1 se cre6 dos secciones
rectangulares con WTP de ancho y espesor de 25.4 mm y WLP de ancho y espesor de 25.4
mm para los elementos horizontales y los elementos verticales respectivamente.

Se utilizé el comando “Patch” con una discretizacion de 10 x 10 fibras para
representar la seccion transversal del elemento. Esta cantidad de fibras fue seleccionada
como un compromiso entre precision y eficiencia computacional, considerando que permite
obtener resultados representativos del comportamiento estructural sin incrementar
excesivamente el tiempo de célculo. Se considerd que esta discretizacion era suficiente para
capturar adecuadamente la distribucion de esfuerzos y deformaciones, manteniendo la
viabilidad del modelo numérico.

En cuanto al material, se asigno el modelo Steel02, ya que permite simular el
comportamiento no lineal del acero bajo cargas ciclicas, basado en el modelo constitutivo
de Giuffré-Menegotto-Pinto, que incorpora endurecimiento cinematico e isotropico. De
acuerdo con Pedrosa et al. (2007), este modelo uniaxial es ampliamente utilizado para
capturar la respuesta ciclica del acero estructural, representando de manera precisa la
transicion suave entre el comportamiento eléstico e ineléstico, e incluyendo efectos como el

Bauschinger mediante el endurecimiento cinematico.
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Asimismo, la extension Steel02, incorpora el endurecimiento isotropico,
capturando la expansion del limite de fluencia con la acumulacion de deformaciones
plasticas mediante parametros como al, a2, a3. Los pares al, y a2 definen cémo se
incrementa el limite de fluencia en compresion tras una cierta deformacion plastica,
mientras que a3 y a4 hacen lo mismo en traccion. Especificamente, al y a3 determinan
cuanto se incrementa la envolvente de fluencia como proporcion de la resistencia inicial Fy,
y a2 y a4 indican cudnta deformacion pléstica se necesita para que ese incremento ocurra.
Asi pues, para a2 y a4 el valor es de 1y, por otro lado, se utilizo las ecuaciones Ec.4 y Ec.5

propuestas por OpenseesPy para obtener a3 y al.

al = a2 =2 (Ec.4
E
a3 = a4 * FE—y (Ec.5)

Ademas, el endurecimiento cinematico es fundamental para capturar el efecto
Bauschinger, donde el material fluye mas facilmente al invertir la direccion de la carga.
Este comportamiento es considerado directamente en el modelo Steel02 y se controla
mediante los pardmetros R0, cR1y cR2 los cuales ajustan la forma de la curva de transicion
entre las ramas elastica e ineldstica. En este estudio se utilizaron los valores recomendados
por la documentacion oficial del software: R0=15, cR1=0,925 y cR2=0,15.

Asi pues, las Fig.10 y Fig. 11 muestran el comportamiento histerético del elemento
en comparacion a los datos experimentales. Posteriormente, para el espécimen OPT 1
dichas curvas fueron normalizadas mediante la representacion del angulo de corte
normalizado frente al angulo de corte. Para obtener el radio de corte normalizado, los

valores de fuerza se dividieron por la fuerza de corte esperada segun lo especificado por
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Nguyen (2022), siendo 356 kN para OPT 1. En cuanto al dngulo de corte, este se calculd
utilizando la altura del espécimen como base geométrica. Esta normalizacion se realizo con
el fin de identificar de forma clara el punto de rotura de los ties, el cual, segun Nguyen
(2022), ocurre cuando el angulo de corte alcanza aproximadamente el 12 %. Este valor se
utilizdé como referencia para comparar la respuesta del modelo numeérico con los resultados
experimentales. La Fig. 12 presenta las curvas normalizadas tanto del experimento como
del modelo numérico. Se observa que el modelo simulado tinicamente reproduce la
respuesta previa a la fractura, mientras que la curva experimental incluye los ciclos
histeréticos posteriores a la rotura.

Asimismo, para comparar los resultados del modelo computacional, la tabla 6 y 7
resume los datos de 3 picos de la curva, la rigidez inicial y los errores porcentuales entre los

valores experimentales y del modelo.
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Fig. 10 Comparacion modelo numérico y experimental plastificacion distribuida OPT1
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Tabla 7 Informacion de curvas plasticidad distribuida

FIBER SECTION
Fuerza del
Desplazamiento | Fuerza del actuador actuador
(pulgadas) experimental (Kips) modelo(Kips) % Error
1.0 98.8 107.9 9%
1.5 106.7 113.1 6%
2.1 107.1 119.2 11%

Tabla 8 Comparacion rigidez inicial de curvas plasticidad distribuida

Rigidez inicial (kips/inch)

OPT 1 STL %UError
EXP 508 1091 1%
MOD 515.1 1103 1%

6. Discusion

En el presente estudio se model6 el mismo elemento estructural bajo dos enfoques
distintos: plasticidad concentrada mediante elementos ZeroLength y plasticidad distribuida
utilizando secciones de fibras. A pesar de aplicar el mismo historial de carga ciclica, las
curvas fuerza-desplazamiento obtenidas presentaron diferencias notables. En el modelo de
plasticidad concentrada, la respuesta histerética exhibi6 una forma mas angular, con
transiciones abruptas entre los estados elastico y plastico, debido a que toda la no linealidad

se concentrd en un punto localizado y el modelo constitutivo del material utilizado es
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bilineal. En contraste, la curva correspondiente a la plasticidad distribuida mostrd un
comportamiento mas suave y redondeado, producto de la progresiva plastificacion de las
fibras a lo largo del elemento y el uso del modelo constitutivo Steel02. Este
comportamiento refleja de manera mas realista la formacion de zonas plasticas extendidas,
como ocurre en sistemas estructurales sometidos a cargas sismicas. La comparacion resalta
la importancia de seleccionar el enfoque de modelacion en funcién del nivel de detalle
requerido para representar la evolucion del dafio y la disipacion de energia en estructuras.

Asi pues, al comparar las graficas obtenidas del experimento y del modelo
numeérico, se observa que el modelo con fiberSection simul6é de mejor manera el
comportamiento real del fusible, ya que la curva histerética fue muy similar en picos,
pendientes y recorrido de carga y descarga. La rigidez inicial obtenida de la curva
experimental para el OPT 1 fue de 89 kN/mm y la rigidez inicial del modelo fue de 90.18
kN/mm, siendo la curva del modelo ligeramente mas vertical. Por otro lado, la rigidez
inicial experimental del STL fue de 191 kN/mm, y del modelo numérico fue de 193
kN/mm, lo que representa solo un 1% de diferencia. La Tabla 9 presenta las relaciones entre
los valores de rigidez y picos de curvas para el espécimen OPT 1 en ambos enfoques.

En efecto, al sobreponer la curva del modelo con la experimental y al comparar las
fuerzas de corte para los desplazamientos de 25, 38 y 54 mm, se evidencio que el enfoque
de plasticidad distribuida presenta relaciones cercanas a 1 (Tabla 9), con variaciones
maximas de un decimal, lo que indica un excelente acople entre ambos comportamientos.
En cambio, aunque el modelo de plasticidad concentrada logr6 una rigidez inicial muy
cercana a la experimental (relacion 0.98), presentd desviaciones significativas en los picos

de fuerza de corte: 59% de variacion en 25 mm, 53% en 38 mm y 19% en 54 mm. En
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comparacion, el modelo con secciones de fibras mostrd variaciones menores: 9%, 6% y

11%, respectivamente.

Cabe sefalar que ambos modelos numéricos solo representan el comportamiento

histerético previo a la fractura completa de los ties, por lo que no reflejan la pérdida de

rigidez ni de capacidad de disipacion observadas experimentalmente tras la rotura. Esto

limita la simulacién de la fase post-critica. Ademas, las suposiciones adoptadas para el

material Hysteretic, especialmente en el enfoque de resorte rotacional no lineal, también

influyeron en los resultados. En particular, la simplificacion de la curva momento-rotacion

a una forma idealizada podria haber afectado la precision de la respuesta simulada en la

zona ineléstica, lo que resalta la sensibilidad del modelo a las propiedades asignadas del

material y la importancia de contar con datos experimentales detallados para su calibracion.

Tabla 9 Relaciones de valores experimentales y del modelo de elementos finitos

Fmod/Fexp Fmod/Fexp Fmod/Fexp
Pico 1 (25 Pico 2 (38 Pico 3 (54 Kmod/Kexp
Modelado mm) mm) mm) Rigidez inicial
Fiber section 1.09 1.06 1.11 1.01
Concentrated Plasticity
Approach 0.41 0.47 1.19 0.98
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7. Conclusion

Tras comparar ambos enfoques para el modelado del espécimen OPT 1, con el
objetivo de simular su comportamiento histerético, se concluye que el uso de plasticidad
distribuida mediante secciones de fibras proporciono resultados satisfactorios. En
particular, la curva histerética obtenida presentd una rigidez inicial de 90.18 kN/mm, en
comparacion con los 89 kN/mm observados experimentalmente, y una variacion inferior al
12 % en los picos de fuerza cortante respecto al ensayo fisico.

Por lo tanto, se valida el uso del modelo de plasticidad distribuida para extraer
propiedades no lineales del dispositivo, lo cual permite avanzar hacia la siguiente etapa de
investigacion: su integracion en un modelo estructural simplificado mediante rotulas
plasticas.

En cuanto al enfoque de plasticidad concentrada, se identificaron limitaciones
relacionadas con el modelo constitutivo del material utilizado, por lo que se recomienda
explorar alternativas mas representativas, a fin de evitar la necesidad de multiples
suposiciones. De esta manera, existe un potencial de mejora para que este modelo —mas
simplificado y basado en resortes no lineales— pueda ser también viable con mayor
respaldo investigativo.

Adicionalmente, se observo que el modelo con secciones de fibras no solo es eficaz
para la topologia OPT 1, sino que también permite adaptar otras geometrias propuestas por
Nguyen, gracias a su implementacion parametrizada en OpenSees, donde tanto la geometria
como la distribucion de elementos pueden variarse automaticamente.

Finalmente, el esfuerzo computacional del modelo de fibras fue moderado, ya que

no se requirid una discretizacion excesiva, y los tiempos de simulacion fueron comparables
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a los del modelo de plasticidad concentrada. En consecuencia, se recomienda este enfoque
sobre modelos tridimensionales solidos o los previamente desarrollados en ABAQUS, por

su mayor viabilidad computacional y flexibilidad para futuras investigaciones.
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