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RESUMEN

Introduccién: El analisis de muros de corte de placas de acero (SPSW) es
fundamental para la seguridad sismica debido a su capacidad de disipacion de
energia, pero su estudio se ve limitado por el alto costo de software comercial.
OpenSees ofrece una alternativa accesible, aunque presenta dificultades en el
modelado de SPSW por la falta de documentacién y calibracién. El presente estudio
tiene como objetivo desarrollar y validar una metodologia para la simulacion de
SPSW en OpenSees

Metodologia: esta investigacion combina enfoques documental y experimental para
modelar muros de placa de acero de corte (SPSW) en OpenSees y validar su

precision mediante comparacion con datos experimentales. Se realizan



simulaciones numéricas en OpenSeesPy, evaluando desplazamientos, esfuerzos y
mecanismos plasticos, y se comparan los resultados con pruebas experimentales

documentadas.

Resultados: Se observé que los elementos SHELL en OpenSees son estables en
analisis modales y lineales, pero presentan limitaciones para simular el pandeo local
de la placa. Por otro lado, los elementos truss en traccion demostraron mayor
capacidad para reflejar efectos no lineales, incluyendo plastificacion progresiva y

degradacion de resistencia.

Conclusioén: El modelo desarrollado en OpenSees es adecuado para representar
la rigidez global y el comportamiento modal de los SPSW, pero aun enfrenta
limitaciones asociadas a la incapacidad de los elementos Shell para capturar
adecuadamente el pandeo local y los mecanismos de disipacion de energia,

aspectos determinantes en el comportamiento sismico de los SPSW.
PALABRAS CLAVES

<Muros de placa de acero de corte (SPSW)> < Modelado numeérico en

OpenSees> < Pandeo local y disipacién de energia>

ABSTRACT

Introduction: The analysis of Steel Plate Shear Walls (SPSW) is essential for
seismic safety due to their energy dissipation capacity. However, their study is limited
due to the high cost of commercial software. OpenSees provides an accessible
alternative, but it presents challenges in SPSW modeling due to a lack of
documentation and calibration. This study aims to develop and validate a methodology

for SPSW simulation in OpenSees.

Methodology: This research combines documentary and experimental approaches
to model SPSWs in OpenSees and validate their accuracy through comparison with

experimental data. Numerical simulations are performed in OpenSeesPy, evaluating

Vi



displacements, stresses, and plastic mechanisms, and the results are compared with

documented experimental tests.

Results: It was observed that SHELL elements in OpenSees are stable in modal
and linear analyses but have limitations in simulating the local buckling of the steel
plate. On the other hand, truss elements in tension demonstrated a greater ability to

capture nonlinear effects, including progressive plasticity and strength degradation.

Conclusion: The developed OpenSees model is suitable for representing the global
stiffness and modal behavior of SPSWs but still faces challenges. The main limitation
lies in the inability of SHELL elements to reproduce local buckling and energy

dissipation, which are key aspects of the seismic performance of these systems.
Keywords

<Steel Plate Shear Walls (SPSW)> <Numerical modeling in OpenSees> <Local

buckling and energy dissipation>
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema

El analisis estructural de sistemas de muros especiales de placas de acero tipo SHELL,
como los muros de corte de placas de acero (SPSW), es fundamental para garantizar la
seguridad estructural frente a eventos sismicos. Este sistema estructural es reconocido
por su alta ductilidad, excelente capacidad de disipacion de energia y resistencia ante
cargas ciclicas (Wen C, Guo Y, Zuo J, Zhao X ,2023). No obstante, para aprovechar al
maximo estas propiedades, resulta indispensable desarrollar modelos numeéricos
precisos que permitan predecir su comportamiento ante diferentes tipos de carga,
incluyendo estaticas, ciclicas y sismicas. Esto es crucial para evaluar fenbmenos como
el pandeo, el comportamiento fuera del plano, la histéresis y la curva fuerza-
desplazamiento, contribuyendo asi al disefio de estructuras mas resilientes frente a
terremotos (Dou C, Xie C, Wang Y, Yang N, 2023).

En la actualidad, gran parte de los estudios que abordan el modelado de placas de acero
tipo SHELL utilizan programas comerciales como ABAQUS o0 ANSYS. Estas herramientas
destacan por sus capacidades avanzadas en analisis tridimensional y simulacién
paramétrica, que permiten modelar de forma precisa el comportamiento de estas placas
bajo condiciones complejas. Ademas, su interfaz intuitiva facilita la creacion de modelos
detallados y la simulacion de fendmenos como el confinamiento de materiales y la
degradacion de rigidez (Tong J, Wu R, Wang L , 2023). Sin embargo, el elevado costo de
estas plataformas limita su accesibilidad, particularmente en el ambito académico y en
paises con recursos economicos restringidos, lo que impide que muchos investigadores

puedan utilizarlas (Vaziri E, Gholami M, Gorji Azandariani M ,2021).

OpenSees se presenta como una alternativa accesible y de cdodigo abierto para el
modelado estructural avanzado. Su flexibilidad permite realizar simulaciones precisas
mediante el uso de elementos no lineales, modelos constitutivos complejos y algoritmos
avanzados. Ademas, su capacidad para integrar scripting en Python o Tcl lo convierte en

una herramienta poderosa para investigadores. Sin embargo, a pesar de estas ventajas,



el modelado de elementos tipo SHELL en OpenSees enfrenta importantes limitaciones,
como la escasa documentacion disponible, la complejidad de implementar materiales
personalizados y la necesidad de realizar simplificaciones conservadoras en ciertos
casos (Gorji Azandariani A, Gholhaki M, Gorji Azandariani M, 2022). Estas barreras

dificultan su adopcion en el analisis detallado de placas de acero.

El desarrollo de modelos precisos en OpenSees requiere calibraciones rigurosas
basadas en datos experimentales. Estas calibraciones ajustan parametros como el
pandeo y la degradacion de rigidez para replicar con fidelidad el comportamiento fisico
observado en pruebas de laboratorio. Algunos enfoques recientes han demostrado que
es posible modelar placas de acero tipo SHELL utilizando elementos de bisagra plastica
en fibras, junto con ecuaciones constitutivas avanzadas que consideran fendmenos como
la fractura del acero (Jiang Z, Yan T, Zhang A, Su L, Shen C, 2022).Estos métodos han
mostrado buenos resultados en la replicacion de comportamientos histeréticos y
degradacion progresiva, logrando una correlacion aceptable con los datos
experimentales disponibles (Gorji Azandariani M, Rousta A, Mohammadi M, Rashidi M,
Abdolmaleki H, 2021).

Ademas de la calibracién, es imperativo que OpenSees cuente con herramientas mas
accesibles para el modelado de elementos tipo SHELL (Saedi Daryan A, Salari M, Palizi
S, Farhoudi N, 2023). Actualmente, este proceso requiere un nivel avanzado de
conocimientos en programacion y modelado, lo que restringe su aplicacién a un grupo
reducido de usuarios (Wu Y, Fan S, Zhou H, Guo Y, Wu Q, 2022). En contraste, los
elementos FRAME y TRUSS son ampliamente utilizados en OpenSees debido a su
implementacion mas sencilla y su integracion con procedimientos estandar de analisis
estructural. Esta situacion resalta la necesidad de desarrollar recursos educativos,
ejemplos practicos y metodologias claras que simplifiquen el uso de elementos SHELL,

permitiendo que mas investigadores puedan utilizarlos en sus analisis estructurales.

A pesar de estos avances, la implementacion de los elementos SHELL en OpenSees
sigue presentando limitaciones importantes. En particular, no se han desarrollado
estrategias integradas para la evaluacién de parametros clave como la plasticidad

distribuida, la interaccion con otros tipos de elementos o la incorporacion de modelos de



dafo especificos para materiales laminados. Ademas, la falta de validaciones
comparativas extensivas con experimentos fisicos o simulaciones en software comercial
ha dificultado la aceptacion generalizada de estos elementos dentro de la comunidad de

ingenieria estructural.

El fortalecimiento de estas capacidades en OpenSees no solo mejorara la precision de
los modelos de placas de acero tipo SHELL, sino que también permitira una comparacion
mas directa con las soluciones obtenidas en programas comerciales. Esto fomentara
investigaciones mas inclusivas y reducira los costos asociados al modelado avanzado,
beneficiando a instituciones académicas y a investigadores en regiones con recursos
limitados. Al superar las barreras actuales, OpenSees tiene el potencial de posicionarse
como una herramienta robusta para el analisis estructural avanzado, ampliando
significativamente su impacto en el campo de la ingenieria estructural (Wu 'Y, Fan S, Guo
Y, Duan S, Wu Q, 2023).

En un contexto global, la optimizacién del modelado de placas de acero en OpenSees
tiene implicaciones relevantes para la seguridad sismica y la resiliencia estructural. Los
muros de corte de placas de acero representan una solucion eficiente para mitigar los
efectos de los sismos, evitando colapsos catastroficos en estructuras criticas. Promover
el desarrollo de herramientas accesibles y de codigo abierto para simular su desempefio
bajo condiciones sismicas contribuira no solo a la democratizaciéon del acceso a
soluciones avanzadas, sino también al fortalecimiento de las capacidades locales en
regiones vulnerables. Esto facilitara la implementacion de tecnologias mas seguras y
econdmicas, garantizando una mayor proteccion ante los desafios que plantea la

ingenieria sismica.
2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Implementacién de elemento shell para la modelacién de SPSW en Opensees

2.2. Objetivos especificos
1. Desarrollar una modelacion numérica en Opensees para la simulacion del

comportamiento de SPSW utilizando elementd Shell.



2. Evaluar la precision de estabilidad numérica de los elementos Shell en la
modelacién de SPSW
3. Validar la metodologia propuesta mediante la validacién con los resultados

obtenidos con datos experimentales

3. Justificacion

3.1. Justificacion Social

En el contexto de la ingenieria estructural, especialmente en paises con recursos
limitados o en organizaciones pequefas, el acceso a software de simulacion de alto costo
es un desafio significativo. Muchos de los programas comerciales utilizados en la
industria para el analisis sismico de estructuras, como ABAQUS y ANSYS, requieren
inversiones econdmicas sustanciales, lo que limita su disponibilidad en ciertas regiones
o sectores. OpenSees, al ser un programa de codigo abierto, permite a empresas,
universidades y oficinas de ingenieria acceder de manera libre y sin costos adicionales a
herramientas avanzadas para el modelado de estructuras complejas, como las placas de
acero SHELL. Esta accesibilidad proporciona una oportunidad para mejorar la
capacitacion de ingenieros y técnicos, lo que, a su vez, puede generar un impacto social
positivo al elevar el nivel de preparacion técnica en comunidades y regiones con
limitaciones en recursos. Ademas, el uso de OpenSees fomenta la colaboracion y la
creacion de una comunidad de usuarios global, que puede compartir avances y

soluciones de manera abierta y democratica.

3.2. Justificacion Economica

El principal beneficio econdmico de utilizar OpenSees y Python para el modelado de
placas de acero SHELL radica en su naturaleza gratuita y accesible. Mientras que los
programas comerciales de simulacion y analisis estructural requieren costosos permisos
de licencia y actualizacion, OpenSees permite a los usuarios implementar modelos
avanzados sin incurrir en gastos adicionales. Para empresas de ingenieria que operan
con presupuestos limitados, especialmente en proyectos de investigacién, utilizar
OpenSees puede reducir significativamente los costos operativos relacionados con
software. Ademas, Python, que es utilizado para escribir scripts en OpenSees, es también

un lenguaje de programacion gratuito y ampliamente utilizado en la industria. Esta

4



combinacion de herramientas accesibles no solo permite que los recursos financieros se
destinen a otras areas criticas de investigacion o desarrollo, sino que también brinda la
oportunidad de adoptar una solucion de alto nivel para el analisis estructural sin sacrificar

la calidad del trabajo.

3.3. Justificacion Académica

Desde el punto de vista académico, el uso de OpenSees y Python ofrece una excelente
oportunidad para desarrollar nuevas metodologias de analisis estructural, especialmente
para el modelado de elementos complejos como las placas de acero. Aunque la mayoria
de las investigaciones previas se han centrado en el uso de programas comerciales con
capacidades avanzadas en el modelado de este tipo de estructuras, OpenSees ofrece la
flexibilidad necesaria para implementar modelos innovadores y personalizados sin
depender de las limitaciones de software propietario. A través del uso de Python, los
académicos pueden crear y compartir metodologias y algoritmos especificos que sean
mas adaptables a las necesidades del proyecto, lo que promueve el avance del
conocimiento y la innovacién en el campo. Ademas, el coédigo abierto de OpenSees
permite que los estudiantes y profesionales en formacion puedan acceder a ejemplos y
realizar pruebas practicas, lo que mejora su comprension de conceptos fundamentales y
les permite experimentar con enfoques de modelado que quizas no serian posibles en un

entorno con software comercial.

4. Alcance del Proyecto

En el marco de este proyecto, se esta desarrollando un analisis numeérico detallado de
placas de acero SHELL utilizando OpenSees y Python, con el objetivo de explorar su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga, particularmente en el contexto de
estructuras sometidas a fuerzas sismicas o cargas laterales. Se esta implementando un
modelo de elementos finitos para simular la respuesta de estas estructuras, tomando en
cuenta la histéresis, fuerza vs desplazamiento, y otros parametros clave que determinan
su rendimiento estructural. Este analisis permite obtener informacién sobre la rigidez, la
disipacion de energia, y la capacidad de deformacion de las placas de acero SHELL bajo
condiciones extremas. A través de este trabajo, se busca promover el uso de OpenSees

como una herramienta robusta y accesible para la ingenieria estructural.



El proyecto no incluye la implementacion de analisis dinamicos completos como analisis
sismicos en tiempo real o la integracidon de modelos avanzados de interaccion suelo-
estructura. Tampoco se estan realizando experimentos fisicos para validar los resultados
obtenidos en el modelo numérico, lo que limita la capacidad de correlacionar los
resultados de simulacidon con comportamientos reales de las estructuras. Ademas,
aunque se estan considerando diferentes tipos de cargas, el enfoque actual no abarca
una evaluacion exhaustiva de la fatiga o el comportamiento de la placa de acero SHELL
a largo plazo, aspectos que podrian influir en el desempefio de estas estructuras bajo

condiciones de uso prolongado.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

1. Conceptos
Un muro de placa de acero de corte (Steel Plate Shear Wall, SPSW) es un sistema
estructural utilizado para resistir cargas laterales en edificaciones como se muestra en la
figura 1, compuesto por placas de acero delgadas conectadas a un marco de vigas y
columnas. Su funcionamiento se basa en el desarrollo de un mecanismo de accion de
banda tensada (tension field action), donde la placa de acero, al perder estabilidad bajo
compresion, genera franjas diagonales de traccién que contribuyen a la resistencia y
disipacion de energia del sistema. Este mecanismo es similar al comportamiento de una
viga en celosia, donde la placa de acero actua como los elementos diagonales que
resisten fuerzas de traccion, mientras que el marco perimetral proporciona estabilidad y

confinamiento.
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MIVEL 3 »
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Figura 1: Vista de muro de corte con placa de acero de tres niveles. (Totter & Crisafulli, 2018.)

Desde el punto de vista metodologico, el disefio y analisis de los muros de placa de acero
de corte requiere considerar el pandeo inelastico de la placa, la interaccién con el marco
circundante y la capacidad de disipacion de energia del sistema. Para su modelado, es
comun el uso de elementos shell, que permiten representar el comportamiento de la
placa, asi como elementos frame para capturar la respuesta del marco estructural. En
algunas metodologias, los efectos de traccion pueden ser simplificados mediante
elementos truss, que representan las bandas tensadas formadas en la placa. Este
enfoque permite estudiar la influencia de los elementos de traccién en la resistencia global
del sistema y evaluar su respuesta bajo cargas laterales, como en analisis pushover o

dinamicos no lineales.
Importancia de Modelar un Muro como Shell

a) Captura el Comportamiento Realista: Permiten representar de forma precisa los
efectos combinados de fuerzas axiales, cortantes, flexion y torsion. Esta capacidad
es clave para simular el comportamiento no lineal del acero y sus mecanismos de

disipacion de energia.

b) Considera el Acoplamiento entre Cargas Laterales y Axiales: En analisis
sismico y de cargas de viento, los muros resisten fuerzas laterales y pueden
interactuar con elementos como losas o vigas, lo cual se modela mejor con

elementos shell.



c) Incorpora Materiales No Lineales: Permiten asignar modelos constitutivos
avanzados que capturan el comportamiento inelastico del acero. Esto incluye
pandeo local, plastificacion progresiva y degradacion por carga ciclica. Su uso es

fundamental para representar la respuesta sismica realista de muros de acero.

d) Evita Simplificaciones en la Distribuciéon de Esfuerzos: Modelar un muro como
una serie de elementos frame o truss puede llevar a distribuciones inexactas de

esfuerzos, mientras que los elementos shell capturan mejor el flujo de cargas.

e) Util para P-Delta y Efectos de Segundo Orden: Los elementos shell pueden
capturar inestabilidades por P-Delta, lo cual es clave en estructuras esbeltas o con

cargas importantes.

2. Estado del arte
El desempefio sismico de los muros de corte de placas de acero ha sido ampliamente
estudiado a través de enfoques experimentales, numéricos y analiticos. Diferentes
investigaciones han abordado aspectos clave como la conexion placa-marco, la
capacidad ultima de muros con conexiones parciales, el comportamiento de muros

reforzados y el efecto de configuraciones geométricas especificas.

Estudios como los de (Yu J, Huang J, Li B, Feng X, 2021) han demostrado la efectividad
de conexiones innovadoras en el desempefio sismico como se muestra en la figura 2,
aunque persisten desafios en la recuperacion de las placas tras un sismo. (Gorji
Azandariani M, Kafi M, Gholhaki MJournal, 2021) exploraron la capacidad ultima de
muros con conexiones parciales, evidenciando mejoras en ductilidad y disipacién de
energia, aunque sin profundizar en la influencia de la longitud de la conexion. (Bypour M,
Kioumarsi M, Yekrangnia M, 2021)analizaron muros reforzados con aberturas,
desarrollando modelos numéricos para predecir su capacidad y resistencia al pandeo,

resaltando su estabilidad estructural bajo cargas avanzadas.



COT-1 COT-3 COFT-3

Figura 2: Fallo final de los especimenes (Yu J, Huang J, Li B, Feng X, 2021)

Por otro lado, propusieron un modelo analitico para muros sometidos a esfuerzo cortante
excéntrico, validando su precision con modelos de elementos finitos, aunque sin
considerar otros efectos a largo plazo. (Lu J, Zhang H, Yu S, 2021) evaluaron muros
autocentrantes con ranuras, destacando la influencia de parametros geométricos en su
desempefio sismico como se muestra en la figura 3. (Hajimirsadeghi & Fanaie,
2021)estudiaron los efectos de la longitud no conectada de la placa de relleno,
demostrando mejoras en la distribucion de tensiones, aunque sin resolver completamente

los efectos negativos en los elementos de borde.
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Figura 3: resumen grafico de (Lu J, Zhang H, Yu S, 2021)

Finalmente, investigaciones mas recientes como la de (Gorji Azandariani M, Kafi M,
Gholhaki M, 2021) han explorado sistemas hibridos y el indice de dafio en muros de corte
de placas de acero, validando modelos numéricos con resultados experimentales,

aunque con limitaciones en la disponibilidad de datos.

En conjunto, estos estudios han permitido un mejor entendimiento del comportamiento
de los muros de corte de placas de acero, resaltando la necesidad de optimizar sus
conexiones, evaluar el impacto de configuraciones geométricas y desarrollar modelos

mas precisos para su desempefio sismico.

El comportamiento de los muros de corte de placas de acero ha sido ampliamente
estudiado en diversas investigaciones recientes, con enfoques en refuerzos, optimizacién

estructural y comportamiento sismico.

Se han desarrollado modelos numéricos en ABAQUS para evaluar la estabilidad, rigidez
y capacidad de carga de placas de acero reforzadas con FRP, encontrandose mejoras
en la resistencia al pandeo y la estabilidad fuera del plano. Sin embargo, persisten

desafios en el desempefio a largo plazo de adhesivos epodxicos y en condiciones
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extremas (Tan J, Su M, Wang Y, Wang K, Cao Y, Li P, 2022). De manera similar, estudios
experimentales sobre marcos de acero con muros de corte doble reforzados han
demostrado alta capacidad de carga y estabilidad, aunque con ciertos efectos de
pinzamiento y reduccién de rigidez por pandeo local (Jiang Z, Yan T, Zhang A, Su L, Shen
C, 2022).

El comportamiento ciclico de muros de acero inoxidable reforzados diagonalmente ha
mostrado excelente ductilidad y resistencia, sin desgarros en las esquinas, pero con
limitaciones en la evaluacion de factores ambientales y otras configuraciones
estructurales (Wu Y, Fan S, Zhou H, Guo Y, Wu Q, 2022). Ademas, estudios sobre muros
de acero conformado en frio han analizado el desempefio sismico y la disipacion de
energia, resaltando que el uso de restricciones de pandeo mejora significativamente la
rigidez y la ductilidad, aunque persisten deformaciones residuales y esfuerzos

concentrados.

La optimizacion estructural también ha sido un tema clave, con el uso de algoritmos
genéticos para la disposicion 6ptima de muros de corte en edificios de acero como se
muestra en la figura 4. Los resultados han mostrado reducciones significativas en el peso

estructural, aunque sin validacion experimental de los disefios optimizados.
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Figura 4: Modelo de analisis simplificado de SPSW (He J, Lin S, Li Y, Dong X, Chen S, 2022)

Por otro lado, estudios de pruebas en mesa vibratoria han permitido comprender el
comportamiento sismico de estructuras de varios pisos con muros de acero conformado

en frio, evidenciando modos de falla especificos y destacando la importancia del analisis
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bajo movimientos sismicos bidireccionales Finalmente, se ha evaluado el
comportamiento ciclico de sistemas hibridos de muros de corte con placas de acero y
columnas unidas, aportando nuevos conocimientos sobre el desempefio estructural en

condiciones dinamicas.

En conjunto, estas investigaciones han contribuido al entendimiento del comportamiento
de los muros de corte de placas de acero bajo diversas condiciones, resaltando mejoras
en la estabilidad y resistencia, pero también identificando desafios como el dafio a largo
plazo en adhesivos, efectos ambientales y validaciones experimentales para optimizacion

estructural.

El estudio de (Gorji Azandariani M, Gholhaki M, Kafi M, Gorji Azandariani A, 2022) se
enfoca en la evaluacion del comportamiento ciclico y desempefio de un sistema hibrido
de muro de corte con placas de acero y columnas enlazadas. Para ello, se llevaron a
cabo pruebas experimentales en prototipos a escala y simulaciones numeéricas con el fin
de analizar parametros clave como la ductilidad, absorcion de energia y rigidez elastica
en los muros de corte de placas de acero (SPSW) y sistemas de marco de columnas
enlazadas (LCF). Los resultados demostraron que el sistema propuesto exhibe una alta
rigidez inicial, una buena capacidad de disipacion de energia y facilidad de reparacion

tras eventos sismicos.

A pesar de estos avances, persisten desafios en la optimizacién de ciertos parametros
estructurales, en particular el efecto de las aberturas en la capacidad de disipacion de
energia y la resistencia de los SPSW. Estas limitaciones han impulsado investigaciones
adicionales para mejorar la precision de los modelos numéricos y su aplicabilidad en el

disefio sismico de estructuras.

En este contexto, otros estudios recientes han abordado la optimizacion y el desempefio
estructural de muros de corte de placas de acero mediante diferentes metodologias,
como el uso de modelos de elementos finitos, analisis paramétricos y métodos
metaheuristicos. Estas investigaciones han contribuido a una mejor comprension del
comportamiento sismico de los SPSW, destacando su potencial para aplicaciones

estructurales, peu ro también identificando limitaciones en su desempeno practico, como
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deformaciones fuera del plano y la influencia de diferentes materiales en su respuesta

sismica.

El estudio de los muros de corte de chapa de acero corrugado ha evolucionado en
diversas direcciones, abordando su comportamiento estructural desde enfoques
experimentales y numéricos. En esta linea, analizaron el desempefio de estos sistemas
mediante modelaciones numéricas avanzadas y pruebas de carga ciclica. Se ha
demostrado que los muros de corte de chapa de acero corrugado mejoran
significativamente la disipacion de energia y la resistencia ciclica, validandose a través

de modelos de elementos finitos en ABAQUS.

Estudios recientes han profundizado en aspectos especificos, como la influencia de la
configuracion de las placas de relleno, la interaccién entre la chapa corrugada y otros
elementos estructurales, asi como la relacion entre la rigidez inicial y el pandeo de las
placas. Se han desarrollado ecuaciones empiricas y modelos tedricos basados en la
teoria de placas ortotropicas para predecir el comportamiento en condiciones de carga
combinada, proporcionando recomendaciones practicas para optimizar la estabilidad y

resistencia de estos sistemas estructurales.

A pesar de los avances, aun persisten desafios en la comprensién del comportamiento
post-pandeo, la degradacion por fatiga y el impacto de condiciones de borde complejas.
Estas investigaciones han sentado las bases para el desarrollo de nuevas metodologias
de disefo y evaluacion estructural de muros de corte de acero corrugado en aplicaciones

de ingenieria sismica y de alto desempefio.

En este contexto, resulta fundamental contar con metodologias de analisis que permitan
evaluar con precision el desempefo sismico de estos sistemas. Diversos estudios han
abordado esta problematica a través de enfoques analiticos y experimentales,

desarrollando herramientas para su evaluacién

2.1. Desempeno sismico en sistemas de muro de placas
Para evaluar el desempefio sismico de muros en sistemas de placas, diversos estudios

han desarrollado metodologias de analisis basadas en diferentes enfoques. En esta linea,
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los autores han llevado a cabo investigaciones que incluyen evaluaciones sismicas

detalladas, las cuales han sido publicadas en los siguientes trabajos:

2.1.1. Sistema de placas a considerado evaluaciones sismicas
El estudio de (Yu J, Huang J, Li B, Feng X, 2021) investiga el desempefio sismico de los
muros de corte de placas de acero (SPSW) con una nueva conexion entre la placa de
acero de relleno y el marco estructural. Para ello, se siguieron tres enfoques principales:

analisis tedrico, pruebas experimentales y analisis numérico.

En el analisis tedrico, se definieron las propiedades mecanicas de la conexidn propuesta,
basada en angulos de acero segmentados, placas de acero de relleno y eclisas con
orificios estandar. Se derivaron ecuaciones para estimar la capacidad de carga de las
conexiones en funcion de diferentes modos de falla, estableciendo dos criterios

principales: el deslizamiento de la placa de acero y la extrusién de la eclisa.

Las pruebas experimentales incluyeron la construccion y evaluacion de tres muestras de
SPSW a escala 1/3, con dimensiones de 1.5 m de ancho y alto. Mediante pruebas
ciclicas, se analizé el desempefio de la conexidn entre la placa de acero y el marco,

comparandola con la conexion tradicional de pernos para evaluar su efectividad.

El analisis numérico se llevé a cabo mediante simulaciones en ABAQUS, validando los
modelos con los resultados experimentales. Ademas, se estudio la influencia del espesor

de la placa de acero en el comportamiento sismico de la estructura.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en los experimentos y simulaciones, se
evaluo la efectividad de la nueva conexion en términos de resistencia, disipaciéon de
energia y facilidad de construccion. Estos aspectos son fundamentales en el desempeno
sismico de los sistemas de muros de corte de placas de acero, donde la eficiencia de las
conexiones influye directamente en la respuesta estructural como se muestra en la figura
4.
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Figura 5: Nefograma de tension de modelos de muros de corte de placas de acero con diferentes espesores (Yu J, Huang J,
Li B, Feng X, 2021)

En esta misma linea, el estudio de (Gorji Azandariani M, Kafi M, Gholhaki MJournal, 2021)
investiga el comportamiento estructural del sistema hibrido de muro de corte de placas
de acero con columnas enlazadas (HLCS) mediante enfoques analiticos y numéricos. La
metodologia se divide en varias etapas, comenzando con la definicidén y configuracion del
sistema HLCS, el cual combina muros de corte de acero con pilares laterales conectados
por vigas de enlace reemplazables. Se analizan los mecanismos de resistencia a cargas
laterales, destacando el acoplamiento entre los pilares y el comportamiento plastico de

las vigas de enlace.

Para estimar la capacidad ultima del sistema, se emplean los teoremas de limites superior
e inferior de la teoria de plasticidad. Ademas, se modela la resistencia a la fuerza lateral
del HLCS mediante un analisis plastico y el modelo de tira para la placa de acero de
relleno. Posteriormente, se desarrollan modelos de elementos finitos en ABAQUS para

validar los resultados del analisis de limites, considerando cargas ciclicas en los modelos
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para evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones sismicas. La validacién de
los modelos numéricos se realiza mediante la comparacion con resultados

experimentales previos.

Un aspecto clave del andlisis es la relacion de acoplamiento (CR), que cuantifica el grado
en que las vigas de enlace contribuyen a la resistencia lateral del sistema. Tal como se

muestra en la ecuacion 1:

CR = MCoupling _ (LW + e)(NL + NR)
MTotal M]I/T/ + MMR/ + (LW + e)(NL + NR)

Ec. 1

donde L, es la distancia entre las lineas centrales de las columnas de los pilares de
pared, e es la longitud de las vigas de enlace, Ny y N, representan las reacciones axiales
en los pilares de pared de corte a la derecha e izquierda, respectivamente, M, y M,
corresponden a las reacciones de flexion en los extremos derecho e izquierdo de las
vigas de enlace. Este parametro permite evaluar la eficiencia del acoplamiento en la

disipacidén de energia y en la redistribucion de esfuerzos dentro del sistema estructural.

Para evaluar la influencia de CR en la respuesta estructural, se disefia un estudio
paramétrico en el que se analizan 30 estructuras HLCS con alturas de 4, 8 y 12 pisos. En
este analisis, se examina el impacto de la rigidez relativa del sistema y la altura de la

estructura en la capacidad ultima y el desempefio sismico.

Finalmente, se comparan los resultados del analisis de limites con los obtenidos mediante
simulaciones numeéricas, discutiendo las ventajas del sistema HLCS en términos de
disipacion de energia, capacidad de reemplazo de elementos y desempefio estructural.
La combinacion de estos enfoques permite evaluar la eficacia del sistema HLCS como

un mecanismo de resistencia sismica optimizado.

En esta misma linea de investigacion, el estudio analiza el comportamiento sismico de
los muros de corte de placas de acero (SPSW) mediante una conexion entre la placa de
acero de relleno y el marco estructural. La investigacién sigue un enfoque integral que
combina andlisis tedrico, pruebas experimentales y simulaciones numeéricas,
contribuyendo al desarrollo de estrategias que mejoren la resistencia sismica de

estructuras con sistemas de placas de acero.
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En primer lugar, se desarrolla una nueva conexion basada en angulos de acero
segmentados y eclisas con orificios redondos grandes, lo que busca mejorar la precisiéon
en la instalacion, facilitar reparaciones tras eventos sismicos y optimizar la eficiencia
estructural. Posteriormente, se lleva a cabo un analisis tedrico para determinar las
propiedades mecanicas de la conexion, derivando ecuaciones que permiten estimar su
capacidad de carga ante distintos modos de falla, como el deslizamiento de la placa de

acero y la extrusion de la eclisa.

Para validar el desempefo estructural de la conexion, se realizan pruebas experimentales
sobre tres muestras a escala 1/3 de SPSW con dimensiones de 1500 mm x 1500 mm.
Estas muestras son sometidas a cargas ciclicas con el fin de evaluar la interaccion entre
la placa de acero de relleno y el marco estructural, comparando el rendimiento de la

nueva conexion con el de conexiones tradicionales mediante pernos.

Ademas, se desarrollan modelos numéricos en ABAQUS para replicar las pruebas
experimentales y realizar analisis paramétricos. La Figura 6 muestra un modelo de
simulacion de un sistema de placas de acero en el que se aprecian los detalles del
mallado y la configuracion estructural utilizada en el analisis numérico. Estas
simulaciones permiten evaluar el impacto de variables como el espesor de la placa de
acero en el desempefo sismico del sistema. Finalmente, se comparan los resultados del
analisis de limites con los obtenidos mediante simulaciones numéricas, discutiendo las
ventajas del sistema HLCS en términos de disipacion de energia, capacidad de
reemplazo de elementos y desempeno estructural. La combinacién de estos enfoques
permite evaluar la eficacia del sistema HLCS como un mecanismo de resistencia sismica

optimizado.
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Figura 6: Tamano de malla del modelo EF (Bypour M, Kioumarsi M, Yekrangnia M, 2021)

En esta misma linea de investigacion, el estudio de (Hayatdavoodi A, Dehghani A, Aslani
F, Nateghi-Alahi F, 2021) analiza el comportamiento sismico de los muros de corte de
placas de acero (SPSW) como se muestra en la figura 7 mediante una conexion entre la
placa de acero de relleno y el marco estructural. La investigacion sigue un enfoque
integral que combina analisis tedrico, pruebas experimentales y simulaciones numéricas,
contribuyendo al desarrollo de estrategias que mejoren la resistencia sismica de

estructuras con sistemas de placas de acero.
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Figura 7: Espécimen de SPSW antes y después del ensayo ciclico(Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

En primer lugar, se desarrolla un método analitico que amplia teorias fundamentales para
considerar la accién combinada de cizallamiento por medio de una herramienta y
deformacion fuera del plano en los CSPSW. Se introduce un modelo tedrico que evalua
la resistencia al corte tomando en cuenta la excentricidad del sistema, analizando las

fases de carga en la placa de acero y su interaccion con el panel de hormigén armado.

Posteriormente, se implementa un modelo tridimensional de elementos finitos (EF) en un
software de simulacion. Este modelo se calibra y verifica con base en tres estudios
experimentales previos, asegurando la precision de la representacion numeérica. Ademas,
se consideran propiedades geométricas y materiales no lineales en la simulacién, lo que
permite capturar el comportamiento real de los CSPSW bajo condiciones de carga

complejas.

Finalmente, se realiza un analisis paramétrico para estudiar el efecto de la excentricidad
en la capacidad de corte de los CSPSW mediante curvas de excentricidad de corte. Se
evalua la influencia de variables clave, como el espesor de la placa de acero y el panel
de hormigdn armado, en la resistencia estructural. Los resultados del método analitico se

comparan con los valores obtenidos en el modelo de EF para evaluar su precision.

Como conclusion, el estudio demuestra que el método analitico propuesto ofrece una
estimacién precisa de la resistencia al corte de los CSPSW bajo excentricidad. La

validacién con modelos de elementos finitos confirma la efectividad del enfoque,
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proporcionando una herramienta util para el disefio eficiente de estos sistemas

estructurales.

De manera similar, el estudio de (Lu J, Zhang H, Yu S, 2021) emplea un analisis por
elementos finitos (FEA) para evaluar el comportamiento sismico de muros de corte de
placas de acero autocentrantes con ranuras (SC-SPSWS), como se muestra en la Figura
8. Para ello, se selecciona inicialmente un modelo de referencia basado en un sistema
de un solo tramo y dos pisos (SCSF), cuyas caracteristicas se toman de investigaciones

previas.

A continuacion, se desarrolla un modelo de elementos finitos que representa un SC-
SPSWS con una placa de acero ranurada y refuerzos laterales. En este modelo, los
cordones de acero empleados estan compuestos por siete alambres con un diametro
nominal de 15,2 mm y una pretension inicial de 345 kN. Se definen parametros
geométricos clave, como la altura del marco, la distancia entre ejes y el numero de

cordones de acero, que influiran en el comportamiento estructural del sistema.

Posteriormente, se lleva a cabo un analisis paramétrico para evaluar como diferentes
caracteristicas estructurales afectan el desempefio sismico del SC-SPSWS bajo carga
ciclica. Se estudia el numero de enlaces de flexién y su impacto en la rigidez inicial y la
disipacion de energia mediante curvas de carga frente al angulo de deriva lateral.
Ademas, se analiza la influencia del espesor de la pared en la capacidad de carga y la
ductilidad, asi como la relacion entre la luz y la altura del sistema para determinar su
efecto en la rigidez lateral. También se investiga cdmo el area de los cordones de acero

contribuye al comportamiento de recentrado y a la mejora de la ductilidad del sistema.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos mediante curvas de carga-
desplazamiento para comparar la rigidez lateral y la capacidad de disipacion de energia
en distintas configuraciones. A partir de estos datos, se identifican configuraciones
optimas de disefio que permiten mejorar el desempefio sismico del SC-SPSWS. La
combinacion de simulaciones numéricas con validacién experimental garantiza una
evaluacion precisa de como las variaciones geométricas afectan la respuesta estructural

del sistema.
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Figura 8: Respuesta ciclica de modelo de franjas para SPSWs (Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)
En esta misma linea, el estudio se combina investigacion experimental y analisis teorico
para evaluar el comportamiento de muros de corte de placa de acero (SPSW) con
diferentes restricciones de pandeo bajo cargas ciclicas como se muestra en el ejemplo
de la figura 9. Para ello, se diseiid un programa experimental en el que se probaron siete

muestras a escala 1:3.
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Figura 2-11. Esquema del sistema resistente en torre LACCHC [58].

Figura 9: Esquema del sistema en torre LACCHC (Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

Durante la fase de evaluacion experimental, se analizaron distintos parametros
estructurales, incluyendo los modos de falla, curvas de histéresis, disipacion de energia,
ductilidad, degradacion de rigidez y capacidad de carga. Ademas, se documentaron las
deformaciones residuales y el comportamiento de la placa de acero y las tiras de refuerzo,
con el objetivo de comprender mejor el efecto de las restricciones de pandeo en la

respuesta del sistema.

Posteriormente, se realizé un analisis comparativo en el que se normalizaron los
resultados obtenidos para evaluar el desempenio relativo de cada muestra. Asimismo, se
examiné la precision de los métodos de disefio existentes, como el codigo chino JGJT
380, la norma AISC 341 y el Eurocddigo 8, en la prediccion de la capacidad de carga de

corte de los SPSW con pandeo restringido.

Este enfoque integral permitié determinar la efectividad de las restricciones de pandeo
en la mejora del desempefio estructural de los SPSW sometidos a cargas ciclicas,
proporcionando informacion relevante para optimizar su disefio y comportamiento

sismico.
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De manera complementaria, el estudio de (Jiang Z, Yan T, Zhang A, Su L, Shen C, 2022)
evalua el comportamiento sismico y la capacidad de reparaciéon de un marco de acero
especial con muro de corte de doble placa de acero rigidizada (SSF-SDSPSW). Para ello,
se realizaron ensayos experimentales, como se muestra en la Figura 10, asi como

simulaciones numéricas del sistema con una sola placa.
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Figura 10: Mecanismo de colapso plastico para SPSW de 1 piso (Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

Las pruebas experimentales incluyeron dos fases principales. En la primera, se aplicé un
protocolo de carga reciproca de ciclo bajo (S1), aumentando progresivamente la
deformacion para analizar el pandeo local, la formacion de campos de tension y el
deslizamiento de conexiones. En la segunda, se sometieron los especimenes a una carga
de estado ultimo, llevandolos hasta su capacidad maxima con el objetivo de evaluar su
resistencia y los mecanismos de falla. Ademas, se obtuvieron curvas de respuesta,
incluyendo curvas histéresis, curvas de columna vertebral y curvas de disipacién de
energia, lo que permiti6 comparar el desempefio de la version base con las versiones

reparadas.

Para complementar el analisis experimental, se desarrollé un modelo de elementos finitos
(FEM) en ABAQUS, denominado FEM-KJW1, con la misma geometria que los
especimenes ensayados. Se emplearon elementos S4R (tipo carcasa) para las placas
frontales y de refuerzo, y C3D8R (tipo sélido) para otras partes estructurales, con un total
de 230,088 elementos en el modelo. Se utilizé un modelo constitutivo elastico-plastico

bilineal del acero para representar el comportamiento del material.
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Finalmente, se realizé un analisis comparativo entre los resultados experimentales y las
simulaciones numéricas con el fin de validar la precisién del modelo de elementos finitos,
asegurando su capacidad para replicar el comportamiento estructural observado en los

ensayos fisicos.

En esta misma linea, la metodologia del estudio de (Wu Y, Fan S, Zhou H, Guo Y, Wu Q,
2022) se basa en un enfoque combinado de pruebas experimentales y analisis numérico
para evaluar el comportamiento sismico de muros de corte de placas de acero (SPSW)

con diferentes configuraciones de restriccion al pandeo.

En primer lugar, se disefiaron varios especimenes con refuerzos transversales y
longitudinales, seleccionando dimensiones y propiedades de materiales representativos
de aplicaciones en edificaciones. Posteriormente, los especimenes fueron sometidos a
pruebas de carga ciclica para simular condiciones sismicas, midiendo parametros clave
como resistencia al corte, rigidez lateral, ductilidad y capacidad de disipacion de energia.
Ademas, se documentaron los modos de falla y las deformaciones fuera del plano de las

placas de acero.

Para complementar los ensayos, se desarrollaron modelos de elementos finitos utilizando
software especializado, considerando la no linealidad material y geométrica, asi como las
condiciones de frontera y carga. Se llevaron a cabo analisis paramétricos para evaluar el
impacto de distintas configuraciones de restriccion al pandeo en el comportamiento

sismico de los SPSW como se muestra en el ejemplo de la figura 11.
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Figura 11: Esquema del modelo de franjas para analisis no lineal de SPSW (Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

La validacion de los modelos numéricos se realizd6 comparando sus resultados con los
obtenidos experimentalmente, ajustando los modelos segun fuera necesario para mejorar
la correlacion. Finalmente, se evalu6 el desempefo sismico de las distintas
configuraciones en términos de rigidez, resistencia, ductilidad y disipacién de energia,

identificando aquellas que optimizan el comportamiento estructural de los SPSW.

En esta misma linea, la metodologia del estudio de (ShiY, Luo Z, XuY, Zou Y, Xu L, Ma
Q, 2022) se basé en pruebas experimentales y analisis estructural para evaluar el
comportamiento sismico de muros de corte de acero conformado en frio con
revestimiento de acero (CFS-SPSW) como se muestra en la figura 12. Se disefiaron seis
especimenes a escala real, tres de cada tipo, considerando distintas configuraciones
estructurales. Para mejorar la estabilidad, se utilizaron columnas finales de seccién
cuadrada y se evalué el efecto del espaciado de pernos y tornillos periféricos, ademas de

incluir una seccién en forma de sombrero CFS como componente de borde.
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Placa de Relleno .

Figura 12: Esquema general de un SPSW(Leal Barrientos, 2019)

Las pruebas experimentales consistieron en la aplicacion de cargas ciclicas inversas en
un marco de laboratorio para analizar la capacidad de carga, disipacion de energia,
rigidez y degradacion de la resistencia. Se observaron los modos de falla, como el
desgarro de las columnas finales y la estabilidad de las conexiones atornilladas, lo que

permitio identificar los principales factores que afectan el desempeno estructural.

Para analizar la respuesta estructural, se estudiaron las curvas de histéresis y esqueleto,
evaluando la capacidad de deformacion y disipacion de energia. También se examinaron
las formaciones de bandas de tension y el efecto del pandeo en los revestimientos de
acero, registrando y comparando los desplazamientos maximos alcanzados durante los

ensayos.

Finalmente, se compararon los dos tipos de CFS-SPSW, evaluando la influencia de los
pernos de extremo, el tipo de rigidizador vertical y las conexiones atornilladas en la
estabilidad y resistencia del sistema. La combinacién de pruebas experimentales con
analisis estructural permitié obtener una comprensién integral del desempefo sismico de

estos muros con diferentes configuraciones.

Siguiendo esta linea de optimizacion estructural, la metodologia utilizada en el estudio de
(He J, Lin S, Li Y, Dong X, Chen S, 2022) combina modelado estructural y optimizacién
mediante algoritmos genéticos para determinar la disposicion éptima de los muros de
corte de placas de acero en marcos de acero como lo que se observa en la figura 13.
Primero, se crea un modelo detallado de la estructura, considerando las propiedades de

los materiales, las cargas aplicadas y las restricciones estructurales. Posteriormente, se
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definen las variables de disefo, donde la principal corresponde a la posible ubicacion de

los muros dentro del marco.
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Figura 13: Planta genérica (dimensiones en mm) (Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

Para la optimizacién, se implementa un algoritmo genético estructurado en varias etapas.
En la fase de codificacion, las configuraciones posibles de los muros de corte se
representan en una estructura de datos adecuada. Luego, una funcién de aptitud evalua
cada configuracion con base en parametros como rigidez lateral, capacidad de carga y
comportamiento sismico. Se aplican operadores genéticos de seleccion, cruce y
mutacion para generar nuevas configuraciones y mejorar las soluciones a lo largo de

varias generaciones.

El proceso iterativo del algoritmo continua hasta alcanzar una solucién 6ptima o cumplir
un criterio de convergencia predefinido. Finalmente, la configuracién éptima obtenida se
valida mediante analisis estructurales detallados para verificar su eficacia y cumplimiento
con los codigos de diseno. Este enfoque permite optimizar de manera eficiente la
disposicion de los muros de corte, mejorando el rendimiento estructural y la resistencia

sismica de los edificios.
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En esta misma linea de evaluacién del comportamiento sismico, el estudio de (Zhou X,
Yao X, Xu L, ShiY, Ke K, Liu L, 2022) analiza el comportamiento sismico de una estructura
CFS-SPSWS de seis pisos a escala real similar al caso de la figura 14 mediante pruebas
en mesa vibratoria con movimientos sismicos bidireccionales como se muestra en esta
figura 14 con un caso de 6 pisos. Para ello, se disefi¢ y construyé un modelo estructural
con una altura de piso de 2700 mm, una longitud de 5600 mm y un ancho de 4210 mm.
La estructura incluyé muros de corte, muros de carga, muros no portantes, pisos y techos,
utilizando muros de corte de placa de acero sujetada con CFS y muros de corte revestidos

con placa de acero CFS para resistir cargas laterales.

Masa traslacional
concentrada en cada piso,
para ambas direcciones
horizontales

Placa de relleno
(elemento shell)

(a) Configuracion sin deformar. (b) Deformada modo 1 (7'=1.18 s).

Figura 14: Vistas del modelo para el disefo de edificio de 9 pisos con sistema SPSW, construido en SAP2000 (Acosta
Palacio Carlos Enrique, 2010)

Las pruebas experimentales consistieron en la aplicacion de movimientos sismicos
bidireccionales para evaluar la respuesta global de la estructura. Se midieron
desplazamientos, aceleraciones y deformaciones en distintos elementos estructurales,
registrando caracteristicas de falla como deformaciones excesivas en el primer piso y
desprendimiento de conexiones estructurales bajo altos niveles de aceleracion. Ademas,
se emplearon ondas aleatorias de ruido blanco para obtener las curvas de funcion de
transferencia y determinar la frecuencia natural del sistema, permitiendo analizar los

cambios en sus propiedades dinamicas antes y después de las pruebas sismicas.
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Para evaluar el desempeino sismico, se analizaron los efectos de los elementos no
estructurales en la respuesta global de la edificaciéon y se compararon los resultados
experimentales con estudios previos en edificios CFS de baja altura. Finalmente, se
identificaron patrones de dafio y mecanismos de falla en la estructura de seis pisos, y se
propusieron mejoras en el disefio para incrementar su resistencia y ductilidad en zonas

sismicas.

Este estudio constituye la primera investigacion experimental de un edificio CFS de seis
pisos sometido a entrada sismica bidireccional a escala real, proporcionando informacion

clave para el desarrollo de estructuras mas seguras en regiones de alta sismicidad.

2.1.2. Muro de placa de acero corrugada
Con el objetivo de analizar el comportamiento de los muros de corte de chapa de acero
corrugado, se llevd a cabo una revision de estudios previos que han abordado esta
tematica. En este sentido, se consideraron las siguientes publicaciones como base para

el desarrollo de la investigacion:

El estudio de W se centra en el comportamiento de pandeo y la capacidad de carga de
los PCSPSW con corrugacion vertical sometidos a cargas combinadas de compresion y
cortante como se muestra en la figura 15. Para ello, se analiza teéricamente la carga de
pandeo elastica de la CSP utilizando la teoria de placas ortotrépicas. Se considera un
CSP con dos lados simplemente apoyados y dos lados completamente sujetos, derivando
la carga de pandeo compresiva mediante el teorema de la energia potencial minima. La
validez de esta aproximacion se verifica a través de analisis de pandeo de valores propios
mediante el método de elementos finitos (FEA). A partir de estos resultados, se establece
la relacidn altura-espesor normalizada como un parametro clave para estimar la

estabilidad a compresion del CSP.
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Strength Design of Prefabricated Corrugated Steel Plate Shear Walls under Combined

Compression and Shear Loads
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Figura 15: Diseno de resistencia de muros de corte de placas de acero corrugado prefabricadas bajo cargas combinadas
de compresion y corte (Wen C, Guo Y, Zuo J, Zhao X, 2023)

Posteriormente, se evalua la capacidad de carga de los PCSPSW bajo compresion axial
mediante simulaciones FEA que incluyen efectos de no linealidad geométrica y
elastoplasticidad del material. Se considera que tanto los elementos verticales de borde
(VBE) como el CSP comparten la carga de compresion, asumiendo que los VBE tienen
una rigidez a la flexion fuera del plano significativamente mayor que la CSP. Esto permite
que los VBE proporcionen la restriccion lateral necesaria para evitar el pandeo fuera del
plano del CSP. Basandose en estos analisis, se obtiene una ecuaciéon de disefio para

predecir la resistencia de los PCSPSW bajo compresion pura.

Para evaluar la capacidad de carga bajo cargas combinadas de compresion y cortante,
se realizan estudios paramétricos mediante FEA en un rango de dimensiones
representativas de aplicaciones ingenieriles. Se analizan factores como las dimensiones
de la CSP y los VBE, las propiedades del material y las formas de corrugacion. A partir
de estos estudios, se establecen curvas de correlacion entre las cargas de compresion y
cortante, lo que permite derivar una ecuacion de disefio aplicable a PCSPSW sometidos

a estas condiciones de carga combinadas.
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Adicionalmente, se investiga el efecto de las conexiones de placas de pescado en la
capacidad de carga del PCSPSW. Se observa que estas conexiones proporcionan
restricciones mas débiles en comparacion con las conexiones directas entre la CSP y las
vigas del marco, lo que reduce la capacidad de carga del sistema. Para abordar este
efecto, se desarrolla una ecuacion de reduccion de resistencia basada en la relacién de

rigidez entre la placa de pescado y la CSP.

Finalmente, el estudio propone un método de disefio integral para predecir la resistencia
del PCSPSW bajo cargas combinadas de compresién y cortante. Este método incorpora
los efectos de la rigidez a pandeo de la CSP, la contribucion de los VBE vy la reduccion de
resistencia causada por las conexiones de placas de pescado. Las ecuaciones derivadas
ofrecen una herramienta util para el disefo estructural de muros de corte de placa de

acero corrugado en aplicaciones sismicas y de carga lateral.

De manera complementaria, la metodologia del estudio de (Wu R, Wang L, Tong J, Tong
G, Gao W, 2024) se enfoca en el analisis del comportamiento de pandeo elastico por
cizallamiento en muros de corte de placa de acero corrugada reforzados multiples
(MCSPSW). Para ello, se desarroll6 un modelo tedrico basado en la teoria de placas
ortotrépicas, con el objetivo de derivar la carga de pandeo elastica a través del método
de energia. La investigacion considera la influencia de los rigidizadores verticales, los
cuales dividen la placa de acero corrugada en subpaneles alineados horizontalmente y
limitan la deformacioén fuera del plano, asegurando la transmision de esfuerzos cortantes
entre subpaneles adyacentes. Este enfoque permite evaluar la disposicién éptima de los

refuerzos en funcién de la carga de pandeo elastica maxima.

Para validar la teoria, se implementaron soluciones numéricas mediante MATLAB, donde
se resolvieron las ecuaciones de la carga de pandeo considerando diferentes
configuraciones de rigidizadores. A partir de estos resultados, se propusieron férmulas
uniformes para el coeficiente de pandeo elastico, abarcando configuraciones con mas de
un par de refuerzos verticales. Posteriormente, se llevaron a cabo analisis de elementos
finitos para verificar la precision de las férmulas propuestas y evaluar la efectividad de la
disposicion éptima de los refuerzos en la mejora de la capacidad de resistencia al corte
del MCSPSW.
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El estudio también analiza los modos de pandeo que pueden presentarse en la placa de
acero corrugada dentro del MCSPSW. La interaccién entre los refuerzos y la placa
corrugada es clave para evitar el pandeo global bajo cargas de cizallamiento, problema
comun en aplicaciones estructurales de gran envergadura. Mediante analisis teoricos y
numeéricos, se identifican las condiciones en las que la placa corrugada puede desarrollar
distintos modos de pandeo, proporcionando informacion esencial para el disefio

optimizado de estos sistemas estructurales.

En esta misma linea, la metodologia de (Tong J, Wu R, Wang L, 2023) se centra en la
evaluacion experimental y numeérica de los muros de corte de placa de acero corrugado
reforzado (SCSPSW), enfatizando el impacto de la corrugacién en su desempefio
sismico. Para ello, se realizaron pruebas experimentales en siete especimenes utilizando
un dispositivo de carga de varillaje de cuatro barras. Seis de estos especimenes
correspondian a SCSPSW, mientras que uno representaba un muro de corte de placa de
acero corrugado no endurecido (CSPSW), sirviendo como referencia para comparar el

efecto del refuerzo.

Las pruebas se realizaron bajo cargas de cizallamiento ciclico de circulo bajo, con el
objetivo de analizar diversos factores que influyen en el comportamiento sismico de los
SCSPSW. En particular, se establecieron cinco comparaciones entre los especimenes,
evaluando la influencia de la relacién de aspecto del subpanel, la restriccion torsional
proporcionada por el rigidizador, los métodos de conexion entre la placa de acero
corrugado y el rigidizador, la disposicidon de los pernos y la resistencia de los pernos de
conexidn. La respuesta estructural se evalué a través de curvas histéricas como el
ejemplo de la figura 16, revelando la capacidad de los SCSPSW para resistir el

cizallamiento, su ductilidad y su capacidad de disipacion de energia.
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Figura 16: ejemplo de una histéresis (Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

Posteriormente, se desarrollaron modelos de elementos finitos (FE) para replicar el
comportamiento sismico observado en los experimentos. Estos modelos se validaron
comparando sus resultados con los obtenidos en las pruebas fisicas, demostrando su
precision en la simulacién del pandeo fuera del plano y la distribucion de esfuerzos
internos en los muros corrugados. A partir de los modelos FE validados, se analizaron las
fuerzas internas de traccion y corte en los pernos de conexién, lo que permitié proponer

un procedimiento de calculo para predecir estos esfuerzos de manera razonable.

Finalmente, se llevd a cabo un analisis numérico del efecto de la resistencia al
endurecimiento en la resistencia al cizallamiento y en el comportamiento post-pandeo del
SCSPSW. Los resultados confirmaron la aplicabilidad de las formulas de disefo
existentes para la resistencia maxima al cizallamiento y proporcionaron informacién clave

para optimizar el disefio de estos muros en la practica de ingenieria estructural.

Siguiendo esta linea de investigacion, la metodologia de (Ghodratian-Kashan & Maleki,
2022) este estudio se centr6 en la evaluacion experimental y numérica del
comportamiento ciclico de los muros de corte de placa de acero corrugado doble
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(DCSPSW). Para ello, se disefiaron y construyeron tres especimenes a escala media de
una sola bahia y un solo piso con diferentes configuraciones de conexion de las placas
de relleno corrugadas. En todos los casos, los marcos circundantes presentaban
propiedades geométricas y mecanicas similares, mientras que las placas de relleno
variaban en su grado de conexién entre si y con las columnas. Se analizaron los efectos
de estas conexiones en la respuesta estructural bajo cargas ciclicas laterales casi

estaticas.

Durante los ensayos experimentales, se monitoreo la progresion del pandeo en las placas
de acero corrugado, la formacion de bisagras plasticas y la disipacién de energia del
sistema. Se observo que los subpaneles corrugados experimentaban pandeo a partir de
ciertos niveles de desplazamiento, lo que impactaba la rigidez y resistencia del sistema.
Ademas, el desarrollo de deformaciones plasticas en las placas y la formacién de

bisagras plasticas en vigas y columnas fueron registradas en diferentes ciclos de carga.

Para complementar los experimentos, se desarrollaron modelos de elementos finitos (FE)
en el entorno ABAQUS, incorporando no linealidades geométricas y materiales. Se utilizé
un modelo de endurecimiento cinematico bilineal y el criterio de falla de Von Mises para
simular el comportamiento estructural de los muros corrugados. Las propiedades
mecanicas de los materiales fueron obtenidas a partir de pruebas de cupdén. En estos
modelos, las placas de relleno se conectaron directamente al marco delimitador sin

simular las placas de pescado utilizadas en las pruebas experimentales.

Los resultados numéricos y experimentales fueron comparados para validar la precision
de los modelos FE en la simulacién del comportamiento ciclico de los DCSPSW. Se
evalud el impacto de las conexiones entre placas corrugadas y entre placas y columnas
en la capacidad de disipacidén de energia y resistencia al pandeo del sistema. Se concluyé
que los DCSPSW pueden ser una alternativa efectiva para mejorar la resistencia y
ductilidad de los muros de corte de acero, siempre que se disefien adecuadamente las

conexiones entre las placas corrugadas y el marco estructural.

Siguiendo con la evaluacién del desempefio sismico de sistemas de placas de acero, el
estudio de (Jiang Z, Yan T, Zhang A, Su L, Shen C, 2023), se disefié un espécimen a

escala de un solo piso con una relaciéon ancho-altura L/H = 1.5. Este espécimen incluyé
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un marco resistente al momento y un panel de relleno compuesto por una placa de acero
corrugada trapezoidal, en el centro y dos placas de acero planas en los lados, todas
conectadas mediante pernos. El espesor de cada placa se establecié en 1.0 mm,
siguiendo recomendaciones previas sobre la configuracion 6ptima de las corrugaciones

y la relacion altura-espesor del panel.

Las pruebas experimentales consistieron en ensayos de carga ciclica para evaluar la
respuesta histérica y el modo de fallo del FCPSW. Durante el ensayo, se observd que
antes de alcanzar un angulo de deriva y = 1.0%, el espécimen permanecio en un estado
elastico. A partir de este punto, ingreso6 a una fase plastica, donde comenzaron a formarse
bandas de tensién diagonales en las placas planas, evidenciando el inicio del pandeo.
Sin embargo, gracias a la interaccion entre las placas corrugadas y planas, el FCPSW
logré mantener su resistencia lateral y mostré un incremento gradual en su capacidad de
carga, mitigando el fenomeno de degradacion de la resistencia que suele afectar a los
CPSW tradicionales.

Para complementar los ensayos experimentales, se llevé a cabo un analisis numérico
mediante el software ABAQUS. En la modelacién de elementos finitos, se utilizaron
elementos de cascara S4R para representar tanto las placas planas como la placa
corrugada. Se aplicé un contacto de superficie a superficie entre las diferentes placas
para simular con precision la interaccion estructural y evitar la interpenetracion de los
elementos. Este analisis permitié explorar el impacto de factores clave como la geometria
de la corrugacion, el espaciado de los pernos y la relacion de espesores en el rendimiento
lateral del FCPSW.

Los resultados indicaron que los FCPSW presentan un mejor desempefio lateral en
comparacioén con los CPSW convencionales, debido al efecto de restriccion generado por
la conexidn entre la placa corrugada y las placas planas. Se concluy6 que una adecuada
seleccion de los parametros de disefio, como el espaciado de los pernos y la
configuracion de la corrugacion, es fundamental para maximizar la capacidad de
disipacidon de energia y la estabilidad post-pandeo de estos muros. Finalmente, el estudio
proporcioné recomendaciones preliminares para la optimizacion del disefio de los

FCPSW en aplicaciones practicas de ingenieria estructural.
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En esta misma linea de investigacion, el estudio de (Vaziri E, Gholami M, Gorji
Azandariani M, 2021) analiza el comportamiento del sistema de muro de corte de placa
de acero corrugado (CSPSW) mediante analisis de empuje, utilizando el software de
elementos finitos ABAQUS. Se disefiaron y analizaron veinte estructuras CSPSW con
diferentes relaciones ancho-altura (L/H = 2.5, 2, 1.4 y 0.85) y distintos numeros de pisos
(1, 2, 4, 6 y 10). El objetivo principal fue evaluar la rigidez, la capacidad de carga y el
comportamiento posterior al pandeo de estos sistemas, considerando la interaccién entre

la placa de acero corrugada y el marco estructural.

Los resultados muestran que los CSPSW tienen una alta rigidez inicial y alcanzan su
capacidad maxima a una relacion de empuje del 0.1%. Sin embargo, después del pandeo
de la placa de relleno corrugada, tanto la rigidez como la capacidad de carga por corte
del muro disminuyen significativamente. Antes del pandeo, la placa corrugada de relleno
absorbe la mayor parte de la fuerza cortante, pero tras el pandeo, esta carga se transfiere
progresivamente al marco limite. En el caso de estructuras de varios pisos, el
comportamiento del marco en los niveles inferiores es determinante, ya que asume una
mayor porcion de la fuerza cortante, especialmente en configuraciones con una alta

relacion ancho-altura.

Ademas, el estudio presenta una ecuacién para calcular el angulo de inclinacion del
campo de tension en la placa corrugada. Se encontré6 que este angulo depende
unicamente de la relacion de aspecto del muro de corte de placa de acero. Finalmente,
se desarroll6 un método para estimar la curva fuerza-desplazamiento de los sistemas
CSPSW de uno o varios pisos. Este método, basado en la interaccion entre la placa
corrugada y el marco estructural (PFl), fue validado mediante la comparacién con curvas

obtenidas de ensayos experimentales y modelos numéricos.

Siguiendo esta linea de investigacion, el estudio de (Qiu J, Zhao Q, Yu C, Wang Z, 2022)
analiza la resistencia al corte y el comportamiento post-pico de las placas de pared
corrugada trapezoidalmente en muros de corte de placa de acero corrugado (CoSPSW)
mediante analisis de empuje no lineal. A diferencia de los muros de corte de placa de
acero tradicionales (SPSW), las placas corrugadas presentan un comportamiento

estructural mas complejo debido a su geometria y su interaccion con los elementos del
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marco de contorno. Se realizaron estudios paramétricos para evaluar la influencia de
diversos factores, incluyendo la direccion de disefio de la placa, la geometria de la

corrugacion y las propiedades del material.

Los modelos numéricos se desarrollaron en ABAQUS utilizando el elemento de vaciado
S4R para simular las placas de pared corrugada, con conexiones rigidas entre la placa,
las vigas y las columnas. Se analizaron 348 modelos de CoSPSW, de los cuales 239
correspondian a placas corrugadas verticales y 109 a placas corrugadas horizontales.
Antes del analisis de empuje no lineal, se realizaron analisis de pandeo de valores propios
para comprender la influencia de la geometria de la placa en el modo de pandeo
dominante. Los resultados indicaron que la resistencia y la rigidez inicial de los CoOSPSW
dependen significativamente del angulo de corrugacion y de la relacién de aspecto de la
placa, y que una seleccion inadecuada de estos parametros puede reducir el desempefio

sismico del sistema.

Sobre la base de los resultados obtenidos, se propusieron curvas simplificadas de carga-
deriva lateral para las placas de pared corrugada dentro de los CoSPSW. Se encontré
que, después del pandeo por cortante, la resistencia de las placas corrugadas disminuye
progresivamente, y el modelo de material trilineal con endurecimiento por deformacion
fue recomendado para capturar mejor este comportamiento en los analisis no lineales.
Finalmente, se establecieron ecuaciones de resistencia al corte para distintos tipos de
placas corrugadas, proporcionando herramientas practicas para el disefio y la evaluacién

estructural de estos sistemas.

Continuando con el estudio del pandeo en muros de corte de placa corrugada, la
metodologia del estudio de (Sun H, Guo Y, Wen C, Zuo J, 2023) se basa en el analisis
del comportamiento de pandeo local y global de los muros de corte de placa de acero
corrugados (CSPSW) bajo cargas de cizallamiento puro. Para ello, se desarrollaron
modelos de elementos finitos (FEM) especificos para cada tipo de pandeo. En primer
lugar, el modelo FEM-I se utiliza para el analisis del pandeo local, restringiendo el
movimiento lateral en las lineas de interseccion de los pliegues en las placas corrugadas
trapezoidales (T-CSPSW) y sinusoidales (S-CSPSW). Este enfoque permite evaluar la

interaccion entre los subpaneles corrugados cuando ocurre el pandeo local.
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Por otro lado, el modelo FEM-g se emplea para analizar el pandeo global de los CSPSW,
el cual involucra la flexion de toda la placa o multiples pliegues con desplazamiento lateral
significativo. Se realizaron simulaciones numéricas para determinar la capacidad de
carga en cada tipo de pandeo, considerando variaciones en la relacion ancho-espesor y
la relacién de esbeltez normalizada de las placas corrugadas. A partir de estos analisis,
se establecen curvas de coeficiente de estabilidad que permiten definir valores limite para

evitar el pandeo local y global antes de que la seccidn alcance su resistencia total a corte.

Los modelos FEM se validaron mediante estudios previos y normativas como el GB50250
y el GB50017, considerando imperfecciones iniciales en la geometria de los subpaneles
corrugados. Se analizaron distintos grados de rigidez de los miembros de borde para
simular condiciones de contorno realistas. Como resultado, se proponen férmulas de
disefo para determinar los limites de la relacién ancho-espesory la esbeltez normalizada,
asegurando que las placas corrugadas mantengan una adecuada capacidad de

disipacién de energia y ductilidad sismica sin desarrollar pandeo prematuro.

Siguiendo esta linea de investigacion, el estudio de (Wen C, Guo Y, Zuo J, Zhao X, 2023)
se centra en los muros de corte de placas de acero corrugadas trapezoidalmente
(TCSPSW) con elementos limite verticales (VBE), evaluando su comportamiento global
de pandeo y su capacidad de carga por cortante, como el esfuerzo que se muestra en la
figura 17. Para ello, se establece un modelo de elementos finitos (FEM) utilizando el
software ABAQUS (version 6.14-4), donde la placa de acero corrugado, los VBEs vy los
elementos de conexion son modelados con elementos de carcasa de cuatro nodos (S4R),
reconocidos en estudios previos por su precision en la simulacion del pandeo y
comportamiento estructural de placas corrugadas. Se analizan las interacciones entre la
placa de acero corrugado y los VBEs, asi como el efecto de las placas de conexion

("placas de pescado") sobre la capacidad de carga.
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Figura 17: Envolvente de esfuerzos a partir de andlisis RHA y diagramas usados en edificio VBEs para edificio de 15 niveles
(Acosta Palacio Carlos Enrique, 2010)

Para estimar la capacidad de carga por cortante del sistema TCSPSW-VBE, se
descompone en dos contribuciones: la resistencia propia del TCSPSW sin considerar la
accién de los VBEs vy la resistencia adicional proporcionada por los VBEs, los cuales se
comportan como un marco resistente al momento. Se establece un modelo tedrico que
considera la superposicion de ambas contribuciones y se verifican los resultados
mediante simulaciones de elementos finitos. Se introduce un coeficiente de reduccion

para la resistencia debido a la menor rigidez de las placas de conexion, comparando su
desempeno con conexiones directas.

Adicionalmente, se determinan los limites inferiores de resistencia y rigidez de los VBEs,
garantizando que estos no cedan antes que la placa de acero corrugado. Para ello, se
definen umbrales minimos del area de seccion y rigidez a flexion fuera del plano de los

VBEs, asegurando una adecuada restriccion lateral al TCSPSW. Finalmente, se
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presentan

recomendaciones de disefio basadas en los

resultados obtenidos,

estableciendo un procedimiento sistematico para la prediccion de la capacidad de carga

por cortante de los TCSPSW-VBE, incluyendo la evaluacion de la influencia de los

parametros geometricos y de conexion.

3. Comparaciony Analisis de Muros Estructurales

La comparaciéon de distintos tipos de muros estructurales es fundamental para

comprender su desempeno en diversas aplicaciones. La tabla 1 presenta las diferencias

claves entre muros de acero, muros shell y muros corrugados, destacando su rigidez,

resistencia y modelado en OpenSees. El grafico de la figura 18 complementa esta

informacion al mostrar la distribucion de estudios numéricos, experimentales y en

OpenSees sobre estos sistemas.

Tabla 1: Comparacidn entre tipos de muro

Caracteristica

Placa de Acero de Muro

Muro Shell (Plano)

Muro Corrugado

Geometria

Placa lisa de acero en
muros delgados

Superficie plana continua

Superficie ondulada o
acanalada

Uso Principal

Muros de acero delgados
(SPSW)

Muros de concreto, acero
o diafragmas

Muros en edificios
industriales,
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disipadores de
energia

Esfuerzos Considerados

Axiales y cortante en el
plano (puede incluir flexion
si se usa 41hell)

Axiales, cortante y flexién
dentro y fuera del plano

Axiales y cortante con
rigidez variable segun
la direccién

Uniforme en toda la

Anisotrdpica, mayor

Rigidez Uniforme si es isotrépico superficie (si es en la direccién de la
homogéneo) corrugacién
. . Similar en todas
Dependiendo del material, | . . . . .
. . . . . direcciones si es Mayor en la direccion
Resistencia misma resistencia en todas

direcciones

isotrépico, o variable si es
ortotrdpico

de la corrugacion

Modelado en OpenSees

Membrane o ShellMITC4
con modelo de tensién
diagonal

ShellMITC4, ShellDKGQ o
secciones de fibras

Shell ortotrépico o
modelado detallado
con frame + shell

Flexion Fuera del Plano

No se considera en
modelos de membrana

Se considera en modelos
shell

Puede ser
representada si el
modelo lo permite

12
10
8
6
4
, H | i -
numéricos experimentales opensees
m 2020 1 1 0
m 2021 8 6 0
m 2022 7 10 0
m 2023 7 4 1
m 2024 3 2 0

Figura 18:investigaciones sobre muros
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

1. Contenido del marco metodoldgico
La investigacion es de tipo experimental, ya que se centra en la implementacion de
elementos shell en OpenSees y su validacion mediante simulaciones numéricas

comparadas con resultados experimentales de estructuras SPSW.

Se utiliza un disefio de investigacion documental y experimental, donde se analizan
estudios previos sobre modelacion de SPSW con elementos shell y sus validaciones
experimentales. Se desarrollan y ejecutan simulaciones numéricas en OpenSees para
evaluar el comportamiento estructural de SPSW. Se comparan los resultados obtenidos

con datos de referencia experimentales o simulaciones previas con otros métodos.

El estudio se enfoca en modelos numéricos de SPSW con diferentes configuraciones
geométricas y materiales, basandose en casos experimentales documentados en la

literatura.

Los datos provienen de registros experimentales de pruebas en SPSW realizadas en
laboratorios. Simulaciones computacionales en OpenSees. Comparaciones con modelos

analiticos o normas de diseho estructural.

La investigacién emplea diversas herramientas, técnicas y mecanismos para el desarrollo
y validacion del modelo. Se utiliza OpenSeesPy como software principal para la
implementacion del modelo y el analisis no lineal. En la modelacion, los elementos shell
representan la placa del SPSW, mientras que los elementos frame se emplean para el
marco estructural. Los materiales se definen a través de modelos constitutivos que
describen el comportamiento del acero estructural y del acero de la placa del SPSW. Para
validar los resultados, se realiza una comparacion con pruebas experimentales y un

analisis de sensibilidad paramétrica, garantizando la precision vy fiabilidad del modelo.

Se analizan desplazamientos, esfuerzos y formacion de mecanismos plasticos en la
SPSW. Se validan los resultados comparandolos con pruebas experimentales
disponibles. Se evalua el desempefio del modelo en términos de precision y eficiencia

computacional.
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2. Metodologia en OpenSees
La modelacién numérica de muros estructurales en OpenSees utilizando elementos shell
requiere una estrategia detallada para representar adecuadamente su comportamiento
no lineal. En este estudio, se desarrolla un cédigo en OpenSees que define la geometria
del muro a partir de una malla de nodos y elementos shell, asegurando una correcta
discretizacion para capturar su respuesta estructural. Se emplean materiales no lineales
para considerar la degradacion de rigidez y resistencia, incorporando secciones de fibras
para modelar el comportamiento del acero estructural y sus elementos rigidizadores.
Ademas, se establecen condiciones de contorno que representan los apoyos y
restricciones en la base, y se implementa un esquema de carga que reproduce acciones
estaticas y dinamicas. Finalmente, se integran recorders para monitorear
desplazamientos, fuerzas y esfuerzos en puntos clave del muro, permitiendo un analisis

detallado de su respuesta ante distintas solicitaciones.

Para este caso se hacen 2 cddigos uno en lineas verticales y horizontales, y otro en

diagonales

2.1. Metodologia de placa shell
2.1.1. Libreria de placa shell

Para la implementacion del modelo, se emplean diversas librerias que facilitan tanto el
desarrollo como el andlisis de resultados. La libreria OpenSeesPy (import
openseespy.opensees as ops) es utilizada para definir la geometria, materiales,
condiciones de contorno y cargas del muro. Se generan nodos y elementos shell
mediante funciones de OpenSeesPy, asegurando una malla adecuada para capturar la

respuesta estructural con precision.

Para el procesamiento y analisis de datos, se emplea NumPy (import numpy as np), que
permite manejar arreglos de datos eficientemente, facilitando la manipulacién de
resultados obtenidos del analisis estructural, como desplazamientos nodales, esfuerzos

en los elementos y fuerzas de reaccion.

La visualizacion del modelo y sus resultados se realiza con Matplotlib (import

matplotlib.pyplot as plt), que permite generar graficos de respuesta estructural,
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incluyendo desplazamientos, deformaciones y esfuerzos. Adicionalmente, se utiliza
OpsVis (import opsvis as opsv), una extension de OpenSeesPy que facilita la
representacion grafica del modelo y la animacién de sus deformadas bajo diferentes

estados de carga.

Mediante la combinacion de estas herramientas, se obtiene un codigo eficiente que no
solo ejecuta el analisis estructural del muro, sino que también permite visualizar sus
resultados de manera clara y detallada, facilitando la interpretacion del comportamiento

estructural.

2.1.2. Definicion de modelo

2.1.2.1. Definicion de materiales no lineal
Para modelar el comportamiento no lineal del muro, se define un material constitutivo
basado en el criterio de plasticidad J2Plasticity en OpenSees. Este modelo captura el
endurecimiento del material mediante una combinacién de endurecimiento isotropico y
cinematico, permitiendo simular adecuadamente la respuesta elasto-plastica del concreto

o del acero estructural bajo cargas ciclicas y monotonicas.

Los parametros utilizados en la definicién del material incluyen el médulo de elasticidad
E y el coeficiente de Poisson v, a partir de los cuales se calcula el médulo de corte G.
Ademas, se define el médulo de compresibilidad K, que regula la respuesta volumétrica
del material. La tension de fluencia inicial g, y la tensién de fluencia final o, determinan
la evolucién de la plastificacion, mientras que el parametro  controla el endurecimiento
exponencial del material. Finalmente, el parametro H define la contribucién del

endurecimiento cinematico.

En OpenSees, el material se implementa con el comando (véase anexo) porque captura
la plasticidad en estado de esfuerzos planos, lo que es esencial para elementos de
cascaron sometidos a cargas biaxiales. Este modelo permite representar el
endurecimiento cinematico e isotropico, lo que mejora la precision en el analisis no lineal
del acero estructural al simular su respuesta inelastica bajo carga A diferencia de otros
modelos como Elasticlsotropic o DruckerPrager, J2Plasticity es mas adecuado para

estructuras de acero sometidas a altas deformaciones y cargas ciclicas, proporcionando
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una representacion mas precisa de la disipacion de energia y la plasticidad en muros tipo
shell.

Este modelo se asigna posteriormente a los elementos shell, garantizando que el
comportamiento no lineal del muro se represente de manera realista. La calibracidon de
los parametros se realiza con base en datos experimentales o normativos, asegurando
una simulacion precisa del desempefio estructural del muro bajo diferentes estados de

carga.

2.1.2.2. Definicion de secciones
Para capturar de manera precisa la respuesta estructural del muro y los elementos que

lo componen, se definen diferentes tipos de secciones en el modelo.
a) Seccidén LayeredShell para Elementos Tipo Shell

Los elementos shell utilizados en el modelo requieren una seccion adecuada para
representar el comportamiento de la placa del muro. Se emplea la seccion PlateFiber,
que permite definir el espesor total del muro y asociarlo a un material previamente
definido. Para mejorar la precision del modelo, el espesor se divide en varias capas
(nLayers), cada una con un espesor uniforme. Esta estratificacion permite modelar
variaciones en las propiedades mecanicas a lo largo del espesor, asegurando una mejor

representacion del comportamiento flexional y de corte del muro.

La seccion se define en OpenSees con el siguiente comando (véase anexo) donde
matTag _plane_stress inelastic es la etiqueta del material que representa el
comportamiento del acero en estado plano de esfuerzos. Se elige en lugar de otras
opciones porque permite modelar con precision la respuesta no lineal de elementos tipo
shell bajo cargas combinadas de membrana y flexién. A diferencia de secciones mas
simples como ElasticMembranePlateSection, que asumen comportamiento elastico y no
capturan plastificacion, PlateFiber representa la distribucion realista de tensiones en toda
la seccion mediante una discretizacién en fibras. Esta capacidad es crucial para
estructuras como muros delgados o placas de acero donde los efectos de plastificaciéon
progresiva, deformaciones en plano y flexion deben modelarse con fidelidad. Ademas, el

uso de un material inelastico en estado plano de esfuerzos permite capturar la
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degradacion de rigidez y la redistribucion de esfuerzos, caracteristicas fundamentales en

analisis de comportamiento post-elastico y colapso estructural.
b) Seccion de Fibras para Elementos Tipo Beam-Column

Para los elementos tipo beam-column que representan componentes estructurales del
muro, se define una seccion de fibras basada en la geometria de un perfil W. Este enfoque
permite modelar de manera realista la distribucion de esfuerzos en la seccion transversal

bajo flexion y compresion.

Se definen los parametros geométricos del perfil, incluyendo el ancho y espesor de las
alas (flange), el espesor del alma (web), y la altura total de la seccion. Posteriormente, la
seccion se discretiza en fibras, asignando materiales especificos a cada parte del perfil.
Las fibras se distribuyen en una malla cuadrilatera, asegurando que la representacion de

la seccion sea precisa y compatible con los elementos inelasticos del modelo.

La generacion de la seccion de fibras se realiza mediante el siguiente bloque de cédigo
(véase anexo) Este cddigo se usa para la generacion de la seccidn de fibras en lugar de
otras alternativas porque permite capturar con precision la distribucion de tensiones y
deformaciones dentro de la seccion transversal de un elemento estructural. A diferencia
de secciones homogéneas o formulaciones basadas en esfuerzos promedio, la
representacion por fibras discretiza la seccion en multiples regiones (patches), cada una
asociada a un material especifico, lo que permite modelar de manera realista la
plastificacion, la interaccion entre flexion y esfuerzo axial, y la redistribucion de tensiones

durante la respuesta no lineal.

¢Por qué no otros métodos? Definir cada fibra individualmente con fiber OpenSees
permite definir fibras una por una, pero hacerlo manualmente requiere muchas lineas de
codigo. Si la seccidén tiene cientos de fibras, definirlas individualmente es ineficiente y
dificil de modificar. En cambio, patch quad genera automaticamente varias fibras en una

region con una sola linea.

Uso de otras funciones como "layer", esta se usa para definir conjuntos de fibras en

lineas, pero no es util para secciones cerradas o compuestas como esta. patch quad es
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mas adecuado porque permite definir bloques de fibras en areas rectangulares

completas.

Métodos de modelado con elementos solidos o beam-section, OpenSees permite
modelar secciones con beamSection y elementos sélidos, pero la ventaja de section Fiber
es que captura el comportamiento no lineal de manera mas detallada, especialmente en

estructuras sometidas a flexion y cortante.

Ademas, la inclusion del parametro -torsion permite considerar la rigidez a la torsion de
la seccion, lo que puede ser crucial en estructuras sometidas a cargas excéntricas o
torsionales. En comparacién con otras opciones, como ElasticSection o LayeredShell,
este enfoque es mas adecuado para modelar la no linealidad del material y los efectos

de la degradacion de rigidez en elementos sometidos a grandes deformaciones.

Para visualizar la distribucion de fibras, se utiliza OpsVis, que permite graficar la seccion
con colores diferenciados para los materiales (véase anexo). Esta representacion visual
facilita la verificacidon de la correcta asignacion de materiales y la adecuada discretizacion

de la seccion.

¢ Por qué no otros métodos como matplotlib o plotly directamente? Matplotlib o Plotly no
interpretan automaticamente la estructura de una seccion de fibras. Para graficar con
matplotlib, tendrias que extraer las posiciones de cada fibra y asignarles colores
manualmente, lo cual es mas tedioso y propenso a errores. OpsVis ya esta optimizado
para OpenSeesPy. Usa las mismas definiciones de materiales y secciones de OpenSees,

asegurando que la visualizacion sea precisa.

Con estas definiciones de secciones, se garantiza que el modelo capture tanto la
respuesta en flexion como la respuesta de corte del muro, asegurando una simulacién

precisa de su comportamiento estructural.

2.1.2.3. Definicion de Shell

a) Definicion de Materiales para Elementos de Viga

Ademas de los materiales utilizados en los elementos tipo shell, se define un material
especifico para las vigas del modelo. Se emplea el material Steel02, que representa el
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comportamiento no lineal del acero estructural mediante el modelo de Giuffré-
Menegotto-Pinto con endurecimiento isotropico y cinematico. Este material es adecuado

para capturar el comportamiento histerético del acero sometido a cargas ciclicas.

Los parametros principales del material incluyen a Fy que es el Esfuerzo de fluencia del
material, E0 es el Mddulo de elasticidad inicial, br es la Pendiente post-fluencia, que

define la transicion entre la respuesta elastica y la plastificacion.

La definicion del material en OpenSees se realiza con un comando (véase anexo) donde
matTag _beam es la etiqueta unica del material que se asignara a las vigas del modelo. A
diferencia de materiales elasticos (Elastic), que no pueden capturar plastificacion, o
modelos simplificados como Steel01, que solo consideran endurecimiento isotropico,
Steel02 incorpora endurecimiento cinematico e isotrdpico, lo que lo hace mas adecuado
para simular el comportamiento no lineal del acero estructural bajo cargas variables. Esto
es fundamental en muros tipo shell, donde los esfuerzos pueden redistribuirse y

experimentan ciclos de carga y descarga debido a cargas laterales.
b) Definicion de Integracion y Transformaciones para Elementos de Viga

Los elementos de viga requieren una transformacion geométrica para garantizar la
correcta interpretacion de los grados de libertad en el analisis estructural. Se define una
transformacién lineal con el siguiente comando (véase anexo) donde los parametros
indican la orientacidén del eje local del elemento. Si se usara PDelta, se considerarian
efectos de segundo orden, lo cual es util para columnas y estructuras mas flexibles, pero
no siempre es necesario en elementos shell donde la rigidez a flexion y corte es alta. Por
otro lado, Corotational se utiliza para grandes deformaciones y rotaciones, lo que puede

ser computacionalmente mas costoso y solo necesario en analisis altamente no lineales.

Para mejorar la precision del analisis de las vigas, se define un esquema de integracion
de la seccidn basado en la cuadratura de Lobatto, lo cual permite evaluar el
comportamiento de la seccion en multiples puntos a lo largo del elemento (véase anexo).

Este método mejora la captura de efectos no lineales en la respuesta estructural del muro.

Comparado con otras opciones, legendre (Gauss-Legendre) distribuye los puntos de

integracion dentro del elemento, pero no en los extremos, lo que puede afectar la
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precision en secciones de fibra donde las deformaciones extremas son importantes.
Radau coloca un punto en un extremo, pero no en ambos, lo que podria generar menor
precision en ciertos tipos de cargas. NewtonCotes usa puntos de integracion
equiespaciados, lo que puede llevar a inestabilidades numéricas. Trapezoidal es mas

simple pero menos preciso para analisis de secciones no lineales.

2.1.2.4. Elemento FRAME

a) Definiciéon y Creacion de Elementos FRAME

En el modelo estructural, los elementos FRAME representan los bordes del muro y estan
conformados por vigas y columnas. Estos elementos se modelan mediante el comando
dispBeamColumn, que permite capturar el comportamiento no lineal de la seccion a

través de una integracién por fibras.
b) Transformacion Geométrica P-Delta

Para considerar los efectos de segundo orden debido a la interaccion entre carga axial y
flexion (efecto P-A), se utiliza la transformacién geométrica (véase anexo) donde
transfTag es la etiqueta de la transformacion, vecX y vecY definen la orientacion de los

ejes locales del elemento.

Esta transformacién permite capturar los efectos adicionales de inestabilidad que ocurren
en presencia de cargas gravitacionales. En comparacion con otras transformaciones

geomeétricas:

Linear no considera efectos de segundo orden, solo es valida para analisis estrictamente
lineales. Corotational considera grandes deformaciones y rotaciones, lo cual es util para
analisis altamente no lineales, pero puede ser computacionalmente costoso cuando solo
se requieren efectos P-Delta. None no aplica ninguna transformacién geométrica, lo que

es inapropiado para problemas donde los efectos P-Delta son relevantes.
c) Integracion de la Seccion por Fibras

Los elementos FRAME utilizan un modelo basado en secciones de fibras, lo que permite
distribuir las tensiones en el area transversal del elemento. La integracion de la seccion

se define mediante la cuadratura de Lobatto con cinco puntos de integracion (véase
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anexo) donde integrationTag es la etiqueta de la integracién, sectionTag es la etiqueta de

la seccion de fibras, 5 indica el numero de puntos de integracién a lo largo del elemento.

Esta configuracion mejora la precision en la estimacion de la curvatura y la flexion dentro

de cada elemento.

¢ Por qué no usar otras opciones? Lobatto (Elegido) distribuye los puntos en los extremos
y el interior del elemento. Buena precision en secciones de fibra con plastificacion
progresiva. Legendre usa cuadratura de Gauss en el centro del elemento. No captura
bien la plastificacion en los extremos del elemento. Newton-Cotes usa puntos de
integracion equiespaciados. Puede dar problemas de estabilidad numérica. Trapezoidal

usa puntos solo en los extremos. No captura bien la variacion de esfuerzos internos.
d) Construccién de los Elementos FRAME

Los elementos FRAME se generan en los bordes del muro, asegurando la continuidad

estructural.

2.1.2.5. Elementos truss

a) Definiciéon y Creacion de Elementos TRUSS

Los elementos TRUSS se utilizan en este modelo para proporcionar estabilidad lateral
sin contribuir a la rigidez flexional de la estructura. Su funcién principal es actuar como
una restriccidén elastica en la direccion axial, evitando desplazamientos excesivos del

muro sin inducir efectos de momento.
b) Generacion de Nodos TRUSS

Para conectar los elementos TRUSS al modelo, primero se generan nodos adicionales
fuera del dominio principal de la estructura. Estos nodos representan los puntos de
conexion de los elementos TRUSS y estan ubicados a una distancia offset del borde

derecho del muro.

c) Asignacion de Masa y Restricciones
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Para garantizar que los elementos TRUSS interactuen correctamente con el modelo
estructural, se asigna masa nodal al nodo superior, representando su contribucién

dinamica (véase anexo)

Ademas, el nodo superior se restringe en la direccion Y y en la rotacion alrededor de Z,
asegurando que solo pueda desplazarse horizontalmente en respuesta a la deformacién

del muro (véase anexo)
d) Definicion de los Elementos TRUSS

Los elementos TRUSS se definen como elementos axiales que transmiten unicamente
esfuerzo normal (véase anexo 12), Donde node i, node_j son los nodos conectados por
el elemento, area_truss es el area transversal del elemento, materialTag corresponde al

material utilizado, en este caso, un material elastico (véase anexo)

¢Por qué no usar otros elementos? truss (Elegido) solo axial (tension/compresion).
Simple, eficiente y apropiado para riostras y armaduras. corotTruss similar al truss, pero
con grandes deformaciones. Necesario solo si hay grandes rotaciones, lo cual no siempre
aplica. Frame considera flexion, corte y axial. Mas costoso computacionalmente y no
necesario para elementos solo axiales. Beam sirve principalmente en flexién. Pero no

captura correctamente el comportamiento de un truss, que solo trabaja axialmente.
e) Definiciéon y Creacion de Elementos ElasticBeamColumn

Los elementos elasticBeamColumn se utilizan en este modelo para representar vigas y
columnas elasticas que pueden resistir esfuerzos axiales, cortantes, flexién y torsion. Se
emplean en la estructura para conectar los nodos TRUSS y transmitir cargas de manera

continua a lo largo del modelo.
f) Definicién de Propiedades Elasticas

Antes de crear los elementos, es necesario definir sus propiedades elasticas de la
ecuacién 2, Estas incluyen; Area transversal (A), Define la capacidad de carga axial;
Médulo de elasticidad (E), Controla la rigidez axial y flexional; Relacion de Poisson (v),

Influye en la rigidez transversal y el médulo de corte; Momentos de inercia (ly, 1z),

51



Controlan la resistencia a la flexion en ambos planos; Rigidez torsional (GJ), Determina

la resistencia a la torsién; Mddulo de corte (G), Se obtiene como en la ecuacion 2.

E

“=2a+w

Ec. 2

Estas propiedades se definen (véase anexo)
g) Definiciéon de la Transformacion Geomeétrica

Para definir la orientacion de los elementos en el espacio 3D, se crea una transformacion
geométrica que define la orientacién del eje local X (véase anexo). Esto indica que el eje

local X se alinea con la direccién global Y.
h) Creacion de los Elementos ElasticBeamColumn

Cada elemento se define entre dos nodos consecutivos de la lista fruss_right nodes
(véase anexo) ¢ Por qué no usar otros métodos? Creacion manual de cada elemento
ineficiente y propenso a errores en modelos grandes. No validar la existencia de nodos
puede generar errores si un nodo no fue definido previamente. No usar try-except para
manejar errores un solo fallo detendria la ejecucion del programa. Usar otro tipo de
elemento (e.g., truss) elasticBeamColumn es mas adecuado para vigas y columnas, ya
que considera flexion y torsion. Cada elemento se conecta a los nodos consecutivos en
la lista truss_right nodes. Se asignan sus propiedades elasticas y transformacion

geomeétrica.

2.1.2.6. Restricciones de nodos
Las restricciones en los nodos son esenciales para definir las condiciones de apoyo y
articulacion, asegurando que el modelo estructural se comporte correctamente bajo
cargas aplicadas. En este caso, se imponen restricciones tanto en la base como en los

nodos superiores.

Los nodos de la base representan la fundacion del modelo y se restringen
completamente, impidiendo cualquier tipo de movimiento o rotacién (véase anexo), Los

seis grados de libertad estan restringidos; 1, Desplazamiento en X; 1, Desplazamiento en
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Y; 1, Desplazamiento en Z; 1, Rotacidn alrededor de X; 1, Rotacion alrededor de Y; 1,
Rotacion alrededor de Z. Esta condicion impide que la base se mueva o gire,

proporcionando un apoyo empotrado para la estructura.

Los nodos superiores tienen restricciones parciales que permiten ciertos movimientos y
rotaciones (véase anexo), Se restringe solo el desplazamiento en la direccion Y0,
Desplazamiento en X (libre); 1, Desplazamiento en Y (restringido); 0, Desplazamiento en
Z (libre); 0, Rotacion alrededor de X (libre); 0, Rotacion alrededor de Y (libre); 0, Rotacion
alrededor de Z (libre). Esto permite que los nodos superiores se desplacen
horizontalmente en X y Z y que roten libremente, lo que sugiere un comportamiento

articulado en la parte superior de la estructura.

En las bases completamente empotradas los nodos en la base tienen restriccion total de
movimiento, lo que los convierte en puntos fijos en el andlisis estructural. En las
condiciones en los nodos superiores se restringe solo el desplazamiento en Y, lo que
puede representar una conexion articulada o una condicibn de desplazamiento

controlado, dependiendo del contexto estructural.

2.1.3. Analisis modal

a) Metodologia y Configuracion del Analisis Modal en OpenSees

El analisis modal se utiliza para determinar las frecuencias naturales y modos de vibracion
de la estructura. Esto es fundamental en el disefio estructural, ya que permite identificar
los modos dominantes de la respuesta dinamica y evaluar la susceptibilidad a vibraciones

inducidas por cargas dinamicas.

Para resolver el analisis modal en OpenSees, se configura el sistema de ecuaciones con
parametros optimizados para eficiencia y  estabilidad. Se emplea
ops.system('BandGeneral’), un sistema adecuado para problemas simétricos de tamafo
moderado. La numeracion de nodos se optimiza con ops.numberer('RCM’), que utiliza el
algoritmo Reverse Cuthill-McKee para reducir la banda de la matriz de rigidez y mejorar
el rendimiento computacional. Para manejar las restricciones, se aplica el método de
penalizacion mediante ops.constraints('Penalty’, 1e12, 1e12), introduciendo grandes
coeficientes en los términos restringidos. Finalmente, el proceso de resolucion numérica
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se gestiona con ops.algorithm(‘Newton’'), que implementa el método de Newton-Raphson

para encontrar soluciones iterativas.

El analisis modal requiere que la estructura tenga masas definidas en los nodos para
obtener resultados precisos. Existen diferentes formas de asignar masas, pero algunas
presentan desventajas. Asignarlas manualmente con ops.mass nodo por nodo puede ser
ineficiente en modelos grandes y propenso a errores. Por otro lado, asignar masa a todos
los nodos sin verificar los grados de libertad (DOFs) puede generar problemas en nodos
restringidos. Asimismo, utilizar un unico valor global de masa sin diferenciar entre nodos
limita la personalizacion y adaptabilidad del modelo, afectando la precision del andlisis
modal. Se recorre cada nodo del modelo y se consulta su grado de libertad (DOF). Se
asigna una masa unitaria en las direcciones X, Y y Z solo si el nodo tiene al menos un
grado de libertad libre. No se asigha masa en las rotaciones, ya que no son relevantes

en este analisis modal.

La distribucion de masas es clave para que el andlisis modal represente correctamente
la respuesta dinamica de la estructura. En modelos mas avanzados, la masa puede

calcularse a partir del peso propio de los elementos estructurales.

b) Calculo e Interpretacién de los Modos Propios y Periodos Naturales en

OpenSees

Ahora se ejecuta el analisis modal mediante la funcion ops.eigen(), que resuelve el
problema de valores propios (véase anexo). ¢ Por qué no usar otros métodos? Resolver
manualmente la matriz de rigidez y masa: Ineficiente, propenso a errores y
computacionalmente costoso. Usar analisis transitorio en lugar de modal no da
directamente las frecuencias modales, solo respuestas especificas en el tiempo.
Aproximaciones simplificadas como Rayleigh menos precisas, no aplicables a estructuras

complejas.

Se definen 6 modos de vibracion (num_modes = 6), lo cual permite capturar la mayor
parte de la respuesta dinAmica. ops.eigen(hum_modes) obtiene los valores propios del

sistema, que corresponden a los cuadrados de las frecuencias angulares naturales (w?).
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A partir de los valores propios, se calcula la frecuencia angular natural (w) y el periodo
natural (T) para cada modo (véase anexo) ¢Por qué no usar otros métodos?
Aproximaciones empiricas no son aplicables a modelos complejos y pueden ser
inexactas. Calculo manual de matrices de rigidez y masa ineficiente, dificil de manejar en
estructuras grandes. Uso de software externo para calculo modal requiere exportar datos

y no esta integrado en OpenSees.

Se obtiene la frecuencia angular natural w,, que se muestra en la ecuacion 3:

Wn =10 Ec.3

donde A,es el valor propio correspondiente al modo n. Se calcula el periodo natural de

vibracion T,, como se muestra en la ecuacion 4:

21
T, =— Ec. 4
w?’l

Se imprimen los resultados para cada modo, lo que permite interpretar la respuesta

dinamica de la estructura.

Los modos con periodos mas largos representan las formas de vibracion mas
dominantes. Modos con periodos mas cortos suelen estar asociados a vibraciones
locales o de alta frecuencia. Se usa opsv.plot_mode_shape(mode, endDispFlag=0) para
graficar el modo de vibracion nimero mode. Se establece un formato visual (fmt_undefo)
con color, linea y grosor adecuados para diferenciar la forma modal. Se configura la vista
en 3D con az_el=(30,0), que define el angulo de observacion en azimut y elevacion. Se

coloca un titulo con el modo de vibracién y su periodo modal.

2.1.4. Nodos de control para aplicar carga de empuje y gravedad

a) Aplicacion de Cargas Gravitacionales

Una vez identificados los nodos de control, se aplican las cargas gravitacionales en la
direccion Z mediante el siguiente procedimiento:
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Definir la serie temporal de carga: Se usa timeSeries("Linear", 3) para definir
una variacion lineal en el tiempo. Se asigna un patrén de carga pattern("Plain”,
3, 3).

Aplicar carga gravitacional en los nodos de control: Se establece una
fuerza gravitacional negativa en Z (gravity_force =-1.0 * N). Se aplican cargas
en cada nodo de control usando ops.load(node _id, 0, 0, gravity force, 0, 0, 0).
Se almacena la fuerza aplicada en un diccionario para su seguimiento.
Verificar la fuerza total aplicada: Se suma la contribucién de cada nodo de

control para obtener la fuerza gravitacional total aplicada.

b) Configuracion del Analisis Estatico

Para resolver el sistema bajo la accion de la gravedad, se configuran los siguientes

parametros:

Condiciones de restriccion y numeracion: Se emplea constraints("Penalty",
1e12, 1e12) para imponer restricciones con un método de penalizacién. Se
optimiza la numeracion de los grados de libertad con numberer("RCM"). Se usa
system("BandGeneral") para resolver el sistema de ecuaciones.
Configuracion del solucionador y analisis: Se define un criterio de
convergencia basado en test ("NormDisplncr”, 1.0e-5, 2000), lo que indica que
el analisis iterara hasta un maximo de 2000 pasos o hasta que el incremento
de desplazamiento sea menor que 1.0e-5. Se usa el algoritmo de Newton
modificado con algorithm ("KrylovNewton") para mejorar la convergencia. Se
aplica integracién por control de carga (integrator ("LoadControl", 0.0005)) para
aplicar la carga en pequenos incrementos. Se ejecuta el analisis estatico con
analysis ("Static") y ops.analyze(20), lo que significa que la carga se aplicara
en 20 pasos incrementales.

Evaluacién de resultados: Se imprime si el analisis gravitacional fue exitoso

o fallo.

Esta metodologia garantiza que la estructura esta correctamente cargada y estabilizada

bajo la accién de la gravedad antes de aplicar cargas laterales. La eleccién de nodos de
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control permite evaluar la respuesta estructural en ubicaciones clave y facilitar la

aplicacion de cargas adicionales en analisis posteriores.

2.1.5. Analisis Pushover
El analisis pushover es un procedimiento de analisis estatico no lineal utilizado para
evaluar la capacidad sismica de estructuras. Se basa en la aplicacién de una carga lateral
creciente hasta que la estructura alcanza un estado limite o una condicién de falla. La
curva resultante (corte basal vs. desplazamiento) permite identificar la resistencia y
ductilidad de la estructura. A continuacion, se describe la metodologia utilizada en tu

codigo:
a) Configuracion Inicial

Antes de iniciar el analisis de empuje, es necesario limpiar el estado del analisis previo y
definir los parametros iniciales. Para ello, ops.wipeAnalysis() elimina cualquier
configuracion previa de analisis, mientras que ops.loadConst("-time", 0.0) fija las cargas
gravitacionales antes de aplicar el analisis lateral. Luego, se establecen los parametros
principales: el nodo de control, que es el punto donde se aplica el desplazamiento
(generalmente en la parte superior de la estructura); el grado de libertad controlado
(ControlDOF), que en este caso es 1, indicando desplazamiento en la direccion X; el
incremento de desplazamiento (Displincr), que define el valor aplicado en cada paso; el
maximo desplazamiento (MaxDisp), que actua como limite del analisis; y el numero de

pasos (NstepsPush), que determina la cantidad de iteraciones a realizar.
b) Definicion de la Carga Lateral

Se define un patrén de carga incremental, donde se aplica una fuerza horizontal en el
nodo de control; ops.timeSeries("Linear”, 2), Define una carga que aumenta de manera
lineal; ops.pattern("Plain”, 2, 2), Asocia la carga al patrén 2; ops.load(node _id,

horizontal_force, 0, 0, 0, 0, 0), aplica una carga lateral en el nodo de control.

c) Configuracion del Analisis

Aqui se configuran los métodos de solucion numérica y los criterios de convergencia:

ops.system('UmfPack’): = Meétodo para resolver sistemas de ecuaciones;
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ops.numberer('Plain’), Estrategia de numeracion simple; ops.constraints("Penalty”, 1e14,
lel4), Usa penalizacion para imponer restricciones; ops.test("NormDisplincr”, 1.0e-4,
100), Control de convergencia basado en la norma del incremento de desplazamiento;
ops.algorithm("RaphsonNewton"), Método de iteracion de Newton-Raphson;
ops.integrator('DisplacementControl’, node_id, ControlDOF, Displincr), Controla el

desplazamiento en el nodo de control.

d) Definicion de Recorders

Para almacenar los resultados del analisis, se usan recorders (véase anexo) ¢ Por qué
no usar otros métodos? No usar recorder no se podrian analizar los resultados del
pushover. Registrar solo fuerzas de reaccion no se podria graficar la curva pushover (falta
desplazamiento). No incluir esfuerzos en elementos Shell no se evaluaria la distribucién
interna de tensiones en los muros. Usar solo ops.printModel() muestra informacién solo
en consola, no genera archivos para analisis posterior. reacciones en la base, Guarda la
suma de las fuerzas de los apoyos; desplazamiento del nodo de control, Guarda la
evolucion del desplazamiento lateral; esfuerzos en elementos SHELL, Almacena los

esfuerzos de los elementos de la estructura.

e) Ejecucion del Analisis
El analisis se realiza paso a paso, adaptando el incremento si hay problemas de
convergencia (véase anexo). ¢, Por qué no usar otros métodos? Usar un incremento fijo
si el analisis no converge, se detendria sin intentar corregir el problema. No reducir el
incremento si hay fallos puede generar errores numéricos y terminaciones prematuras.
No registrar desplazamientos y corte basal no se podria construir la curva pushover. Se
realiza un analisis paso a paso. Si no converge, se reduce el incremento de
desplazamiento hasta encontrar una solucidn. Se almacenan los valores de

desplazamiento y corte basal.

2.2. Codigo de truss
Este cddigo define una seccidn transversal de fibra para un elemento tipo beam-column
en OpenSees, incluyendo la creacion de materiales, la definicion de la geometria y la

visualizacion de la distribucion de fibras. Esta metodologia es util para modelar elementos

58



estructurales con comportamiento no lineal, permitiendo evaluar efectos de plastificacién

y respuesta inelastica.

2.2.1. Iniciael Cddigo
Este codigo en OpenSeesPy define y visualiza una seccién de fibra para elementos tipo
beam-column en un modelo estructural 2D. La metodologia se puede dividir en las

siguientes etapas:

I. Inicializacion del modelo en OpenSees (véase anexo): Se limpia cualquier
modelo previo con ops.wipe().Se define un modelo 2D (-ndm 2) con tres grados
de libertad por nodo (-ndf 3), lo cual es tipico para analisis estructurales con vigas
y columnas en OpenSees.

Il.  Definiciéon de geometria (véase anexo): Se establecen dimensiones basicas de
la estructura, incluyendo la altura de la columna (h_col), el claro de la viga
(h_beam) y otros parametros geométricos.

. Propiedades de materiales (véase anexo): Se definen propiedades mecanicas
del acero, como el médulo de elasticidad (E_steel), la relacién de Poisson (mu), la
tensién de fluencia (Fy_steel), la resistencia ultima (Fu_steel) y el espesor de la
placa (t_plate).

IV. Definicion de material no lineal para acero (véase anexo), Se define un material
Steel02 con; etiqueta 1, esfuerzo de fluencia 414.19 MPa, mdédulo de elasticidad
E_steel, factor de endurecimiento 0.01 (relacion entre el méddulo de
endurecimiento y el mddulo elastico)

V. Definicion de elementos estructurales (véase anexo). Se establecen propiedades
de area (A_beam, A_col) e inercia (I_col) para vigas y columnas.

VI.  Transformacién de coordenadas (véase anexo 29) Se define una transformacion
geométrica PDelta, que considera efectos de segundo orden debido a cargas

axiales.

¢ Por qué no usar otras transformaciones geométricas? ops.geomTransf('Linear’, 1) no
considera efectos de segundo orden, solo valido para analisis lineales.
ops.geomTransf('Corotational’, 1) mas preciso en grandes deformaciones, pero

innecesario para estructuras convencionales y mas costoso computacionalmente.
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a) Definicién e Integracion de Secciones de Fibras en OpenSees

La integracion de la seccion se define estableciendo las dimensiones de la seccion
transversal (véase anexo), donde bf representa el ancho del ala (flange), tf su espesor, d
la altura total de la seccién y tw el espesor del alma (web). Para modelar el
comportamiento del elemento beam-column, se emplea la integracién de Gauss-Lobatto
con cinco puntos, lo que permite una mejor representacion de la distribucién de esfuerzos

en la seccion.

Para la definicién seccién de fibras (véase anexo), se define una Fiber Section con
etiqueta 1 y la interaccion torsional activada mediante -forsion 1. Se crean patches
(grupos de fibras) que representan el flange superior, el flange inferior y el web, todos
definidos con patch quad 1. Cada patch se configura con un numero de subdivisiones (nf,
nw) y las coordenadas de sus veértices en sentido antihorario. Finalmente, plt.axis(‘equal’)

se emplea para garantizar que la proporcion de la figura sea correcta.

2.2.2. Shellytruss

Este cddigo modela una estructura en OpenSeesPy utilizando elementos frame y truss,
considerando el efecto del campo de tensiones inclinadas en un panel de acero. A

continuacion, se explica la metodologia paso a paso:

a) Definicion y Configuracion del Modelo 2D con Elementos Frame en

OpenSees

Se limpia el modelo (ops.wipe()) y se define un modelo 2D (ops.model('basic', '-ndm’, 2,
'-ndf', 3)) con dos dimensiones espaciales (x, y) y tres grados de libertad por nodo

(desplazamientos en x, y y rotacién).

Se definen las dimensiones del panel, vigas y columnas, donde h_beam representa la luz
de laviga, h_col la altura de la columna, y Lb y hc son dimensiones adicionales. Ademas,
se especifica num_strips como el numero de elementos diagonales que simulan el campo
de tensiones inclinadas. En cuanto a las propiedades del acero, se establecen el médulo
de elasticidad (E_steel), el esfuerzo de fluencia (Fy_steel), el esfuerzo ultimo (Fu_steel)
y el espesor de la placa (t_plate). Para modelar el comportamiento elastoplastico del

acero, se utiliza un
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La definicion de los elementos Frame (Beam-Column) incluye la asignacién de vigas y
columnas como elementos de borde, donde A _beam y A _col representan las areas de
seccion transversal, e |_col el momento de inercia de la columna. Para capturar los
efectos de segundo orden, se emplea una transformacion geométrica P-Delta mediante
ops.geomTransf('PDelta’, 1). Ademas, la integracion de la seccion se define utilizando el
método de Lobatto con ops.beamintegration('Lobatto’, sectionTag, 1, 5), aplicado a los
elementos tipo beam-column. La seccion de fibra (fib_sec_1) se compone de dos
regiones: una en las aletas de la viga o columna, modelada con patch 'quad’, y otra en el
alma de la seccion, también definida con patch 'quad’. Finalmente, la seccion se visualiza

mediante opsv.plot_fiber_section().

a) Modelado de la Banda de Tensiones Inclinadas en un Panel Estructural con

OpenSees

Se calcula el angulo de la banda de tensiones inclinadas (theta_tension_field) utilizando

la férmula de Thorburn:

tplate hbeam
2Acol

t h
plate’*beam
h3 col Ec.5

Abeam + 360]

colhbeam

1+
tan?6 =

1+

Donde, 8 Angulo de la banda de tensiones inclinadas, tpiate ESPESOr de la placa del panel,
Rpeam Altura de la viga, A.,; = Area de la columna, A,..m Area de la viga, h.,,= Altura de

la columna, I

v L oitbeam MoOmento de inercia de la columna respecto al eje horizontal de la

viga

Se obtiene Lindiv, que representa la longitud de la trayectoria de carga en la direccion

inclinada. Se calcula el esfuerzo cortante 7, considerando una rigidez de corte ks:

_ (ksansteel) tplate 2

_ Ec.
te 12(1—u2)< L, ) c- 0
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Donde, k, Coeficiente de rigidez de corte, w2 Factor relacionado con el pandeo elastico,

Esteer= Modulo de elasticidad del acero, u Coeficiente de Poisson del acero, t,qe=

Espesor de la placa del panel, L, Longitud de la placa en la direccién considerada.

Se define un material histerético (Hysteretic) para representar el comportamiento no lineal
de las diagonales de traccion. Se definen nodos en las esquinas del panel (ops.node()).
Se generan nodos intermedios para las diagonales de traccién siguiendo la geometria del
campo de tensiones inclinadas. Se calculan las coordenadas de los nodos intermedios
en funcion de theta_tension_field usando trigonometria (np.tan()). Se generan los
elementos tipo truss (ops.element('Truss’)) conectando los nodos diagonales con el area
efectiva A _fruss. Se conectan los nodos alineados horizontal y verticalmente con
elementos beam-column (ops.element('dispBeamColumn')). También se usa una funcién
para detectar automaticamente lineas entre nodos (generar_rectas()), lo que facilita la

definicidon de los elementos estructurales.

2.2.3. Elementos truss
Este fragmento de codigo en OpenSeesPy modela una estructura con elementos tipo
truss en compresién, una columna P-Delta y una carga gravitacional aplicada en la parte
superior de la columna. Se establecen las condiciones de frontera y se realiza un analisis

estatico inicial. A continuacién, se explica cada seccion:

a) Generacion de Nodos, Elementos Truss y Aplicacion de Restricciones en el
Modelo

Se generan nodos y elementos fruss a compresion dentro del panel, se definen los nodos
en posiciones basadas en el angulo de la tension diagonal (definido previamente como
theta_tension_field), se usa un bucle for para crear los nodos y conectarlos con elementos
de traccion en diagonal y se calcula la posicién de los nodos inferiores y superiores en
funcién de la ecuacion de la linea de inclinacion. La logica de generacion de nodos toma
en cuenta si la interseccién de la recta diagonal esta dentro de los limites del panel
(panel_height y panel_width).

Se impone la condicion de igualdad de grados de libertad (equalDOF) entre nodos con
coordenadas cercanas, si la distancia entre dos nodos es menor que 0.1, se restringen
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juntos en las direcciones X, Y y rotacional (1,2,3), si no se cumple esta condicion, no se
hace ninguna modificacién. Esto ayuda a evitar inestabilidades en el modelo
asegurando continuidad en los desplazamientos de nodos cercanos. Se fijan los grados
de libertad en Y = 0 (base del modelo), impidiendo desplazamientos y rotaciones (véase
anexo). Significa que todos los nodos en Y = 0 estan empotrados (sin desplazamiento en

X, Y ni rotacion).

Se afiaden dos nodos para la columna P-Delta, separados por la altura del panel (h_col),
se asigna una transformacion geométrica P-Delta (véase anexo), se modela la columna
de dos formas con elemento elasticBeamColumn (elemento viga-columna elastico) y

elemento Truss entre la parte superior de la columna y un nodo estructural

Se define un patréon de carga gravitacional en la parte superior de la columna (véase
anexo). ¢ Por qué no usar otros métodos? ops.pattern(‘Plain’, 1, ‘Linear’) con ops.load()
dentro: Innecesario si solo se necesita una carga gravitacional puntual, ops.eleLoad() en
lugar de ops.load(): eleLoad se usa para cargas distribuidas en elementos, no en nodos.
Definir una carga distribuida en vigas en lugar de nodos: No es la mejor opcién si el

objetivo es modelar una carga puntual en el nodo superior.

Se le asigna masa al nodo superior proporcional a la carga gravitacional (véase anexo),
Se fija la base de la columna para que no tenga desplazamientos en X ni Y, pero permita

rotacion (véase anexo).
b) Configuracion y Ejecucion del Analisis Estatico

Se configuran los parametros del analisis estatico donde el Sistema de ecuaciones,
BandGeneral; Numeracion de nodos, Plain; Condiciones de frontera, Penalty; Criterio de
convergencia, NormDispincr; Algoritmo de solucion, Newton; Control de carga,
LoadControl(0.1), para aplicar cargas en incrementos pequefos; Ejecucion del analisis,

Se realizan 5 pasos de analisis estatico (véase anexo).

2.2.4. Analisis pushover
a) Implementacién de un Analisis Pushover en OpenSeesPy: Metodologia y

Configuracion
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Este cddigo implementa un analisis pushover en OpenSeesPy para evaluar la respuesta
estructural bajo una carga lateral incremental. El analisis se realiza controlando el
desplazamiento en el nodo superior derecho. A continuacion, se explica la metodologia

en detalle.

¢ Qué hace esta seccion? ops.loadConst("-time",0.0), Mantiene las cargas constantes (util
para conservar la carga gravitacional previa); ops.wipeAnalysis(), Limpia cualquier
analisis previo para evitar conflictos; ops.timeSeries('Linear’, 2), Define una serie de
tiempo lineal, es decir, la carga se incrementara proporcionalmente; ops.pattern('Plain’,
2, 2), Define un patrén de carga con ID = 2; ops.load(2, 1.0, 0.0, 0.0),Aplica una carga
lateral unitaria en el nodo 2, en la direccion X (se multiplicara por un factor en cada

incremento).

Explicacién de cada parametro, el ops.system('‘BandGeneral’), usa un solucionador de
ecuaciones de banda general; ops.numberer('Plain’), se numera los grados de libertad
sin optimizacion; ops.constraints('Penalty’,1e12,1e12), se aplica la restriccion por
penalizacion para imponer condiciones de frontera con alta rigidez;
ops.test('NormDispincr', 1.0e-6, 10), se define el criterio de convergencia, se usa la norma
del incremento de desplazamientos; se permite un error de 1.0e-6 con un maximo de 10
iteraciones; ops.algorithm(‘Newton’), utiliza el método de Newton para resolver
iterativamente el problema no lineal; ops.integrator('DisplacementControl’, 3, 1, 0.0005),
Controla el analisis mediante el desplazamiento en el grado de libertad 1 (X) del nodo
3.Se usa un incremento de 0.0005 m por paso; ops.analysis('Static’'), Especifica un

analisis estatico no lineal.
b) Ejecucion del Analisis Pushover

Se define max_displacement = 0.40 m, que es el limite maximo de desplazamiento
permitido. Se inicializan listas vacias para almacenar los resultados del analisis. Se
ejecuta un bucle while que avanza mientras no haya fallado el analisis (ok == 0) y el
desplazamiento del nodo 3 en X sea menor que 0.40 m. En cada iteracién el
ops.analyze(1) ejecuta un incremento de analisis; si el analisis es exitoso (ok == 0), se
obtiene el desplazamiento lateral del nodo 3, se obtiene la fuerza aplicada a la estructura

(getLoadFactor(2) / 1000 en kN), se registra las fuerzas en los elementos 406 y 306, se
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almacenan los valores en listas para graficar después, si el analisis no converge, se

imprime un mensaje y se detiene.

El propdsito es ejecutar el analisis paso a paso, aumentando el desplazamiento del nodo
superior derecho hasta que la estructura alcance el colapso o el desplazamiento maximo.
Para ello, se generan tres graficos: la curva Pushover, que representa la relacién entre el
desplazamiento y la fuerza lateral aplicada; la curva Pushover para Strip 406, que
muestra la fuerza en un elemento en compresion; y la curva Pushover para Strip 306, que

muestra la fuerza en un elemento en traccion.

65



CAPITULO IV: RESULTADOS

En este estudio se presenta una metodologia de analisis estructural basada en el uso de
OpenSees, enfocada en la evaluacion del comportamiento no lineal de un modelo
mediante un analisis Pushover. Se implementa un cédigo que incorpora elementos tipo
shell, frame y truss, considerando efectos como la interaccion entre estos y la influencia
del fenomeno P-Delta. A través de esta metodologia, se analizan distintos escenarios de
conexidn entre los elementos estructurales y su impacto en la estabilidad y convergencia
del analisis. En las siguientes secciones, se expondran los resultados obtenidos,
destacando las dificultades numéricas encontradas, las estrategias aplicadas para
mejorar la estabilidad del modelo y la interpretacion de la respuesta estructural bajo

cargas incrementales.

En total al correr el cédigo hubo mas de 45 intentos donde el mas largo tomo 4 horas el
incremento inicial de desplazamiento maximo de 5 digitos de decimales ya que no
soporta la cantidad de pasos, los intentos de la dimension de placa variaron entre 4m x

4m a 9m x 9m con el tamafo del elemento varié entre 0,05m a 0,5m.

En el presente documento, se presenta la tabla 2 con los resultados de los distintos
intentos realizados para ejecutar el analisis pushover sin que este se viera interrumpido
por problemas de convergencia. La tabla recopila unicamente aquellos casos en los que
el analisis se desarroll6 de manera exitosa, es decir, sin que el proceso se viera
estancado por problemas numéricos o dificultades en la convergencia del analisis. Esta
informacion resulta fundamental para evaluar los parametros y estrategias que
permitieron la correcta ejecucion del analisis no lineal, proporcionando una referencia

para estudios futuros y ajustes en el modelo estructural.
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Tabla 2: Varios resultados de placa shell

Caracteristica

con varios truss para P-
delta con incremento

con un truss para P-
delta con incremento

con un truss para P-
delta con incremento

con un truss para P-delta
con incremento inicial de

inicial de 0.00001 inicial de 0.0005 inicial de 0.0001 0.001
Paso inicial 0 0 0 0
Desplazamiento inicial (mm) 1.01 0.01 0.10 1.0000 mm
Corte basal inicial (kN) -30,300.01 -303.00 8.93 29.6872 kN
Paso final registrado 286+ (fallo en 307) 999 14 (fallo en 14) 213
Desplazamiento final (mm) 3.89 (fallo en 307) 0.07 13.016 13.3828 mm
Corte basal final (kN) -116,099.74 (fallo en 307) -3,300.00 116.27 397.1171 kN

Incremento de desplazamiento
(mm)

~0.01 mm por paso

~0.01 mm por paso

~0.10 mm por paso

~12.3828 mm por paso

Incremento de corte basal (kN)

~300 kN por paso

~3 kN por paso

~8-9 kN por paso

~367.4299 kN por paso

Ndmero total de pasos exitosos

286

999

13

213 (pero hubo muiltiples
fallos de convergencia)

Errores encontrados

Convergencia fallida en
paso 287 y posteriores

Advertencias, pero sin
fallo total

No hay convergencia en
el paso 13, fallando en 14

Fallos de convergencia en
multiples pasos (gj. 7, 8,
203, 213, 214, etc.),
advertencias sobre el
elemento 381.

Método de solucién

NewtonLineSearch,
ModifiedNewton

No especificado

AcceleratedNewton

Método de Newton
acelerado
(AcceleratedNewton).

Tipo de error

Fallo en la convergencia,
iteraciones excesivas en

Advertencias menores,
pero sin fallos criticos

Fallo en la convergencia,
iteraciones excesivas en
J2PlateFiber y errores en

Fallo de convergencia en la
prueba de desplazamiento
incremental
(CTestNormDisplncr), con

J2PlateFiber de domini un limite de 20 iteraciones y
carga de dominio una tolerancia de
0.00010.00010.0001,
superada en varios casos.
tiempo pushover 7.1seg 7.1s 1 m 48 seg 8 minutos
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1. Resultado de Modelo de Muro de Placa en OpenSees

El disefo estructural del muro de placa se compone de distintos tipos de elementos

finitos, todos ellos conectados por nodos que representados por numeros

organizados de la siguiente manera:

1.

Elementos Shell (Azul): Representan el cuerpo principal del muro. Se
obtuvo mediante los modelados de elementos SHELL para capturar el
comportamiento de membrana y flexion. Distribuidos en una malla ortogonal

con nodos numerados en azul.

Elementos Frame (Rojo): Ubicados en los bordes verticales del muro.
Obtenido mediante los modelados con elementos dispBeamColumn, los
cuales permiten la distribucion de momentos y cortantes a lo largo de su
longitud. Conectados a la malla de elementos Shell para garantizar

compatibilidad de deformaciones.

Elementos Truss (Verde): Ubicados en la parte superior derecha de la
estructura. Elementos puramente axiales que ayudan a equilibrar la

estructura y evitar efectos no deseados.

Elemento ElasticBeamColumn (Azul — Nodos 129 y 130): Obtenido
mediante el modelado con el elemento ElasticBeamColumn. Representa un
componente con comportamiento elastico que conecta el extremo derecho

del muro, contribuyendo a la rigidez global.

El modelo incluye condiciones de apoyo en la base (representadas por cuadrados

magenta), las cuales restringen el movimiento en los nodos inferiores para simular

un muro empotrado en su base.

Este esquema permite analizar la respuesta estructural del muro bajo diferentes

condiciones de carga, incorporando elementos que simulan efectos no lineales y

elasticidad para un comportamiento mas realista. Esta placa se obtuvo bajo la

formacién de nodos como se muestra en la figura 19.
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Figura 19: modelo de placa de acero

2. Resultado de Analisis Modal del Muro de Placa
El analisis modal se obtuvo con la asignacion de masas y calcular los periodos
modales para cada modo del muro de placa demorando 12 segundos
aproximadamente, esto ha permitido obtener los primeros seis modos de vibracion,
los cuales estan caracterizados por sus respectivas formas modales y periodos de

vibracion.

1. Modo 1 (T = 0.4588 seg): Presenta una deformada global con predominio
de traslacion en la direccion X. Es el modo fundamental de la estructura,

influenciado por la flexibilidad del muro.

2. Modo 2 (T = 0.3339 seg): Similar al primer modo, pero con mayor curvatura

en el muro. Se observa mayor participacién de efectos de cortante.

3. Modo 3 (T = 0.1488 seg): Se presenta un modo de vibracién con una
deformacion en forma de "S". Indica la activacion de modos superiores con

mayor curvatura en la deformada.
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4. Modo 4 (T = 0.1439 seg): Combinacion de traslacion y deformacion de
flexion del muro. Muestra una mayor rigidez en comparacion con los modos

anteriores.

5. Modo 5 (T = 0.1387 seg): Exhibe una deformada mas compleja con varios
puntos de inflexién. Representa la interaccion de efectos de flexion y cortante

en el muro.

6. Modo 6 (T = 0.0873 seg): Modo de alta frecuencia con deformaciones
localizadas. Influenciado por la rigidez relativa de los elementos

estructurales.

Este analisis proporciona informacion clave sobre la respuesta dinamica del muro,
permitiendo evaluar su comportamiento ante cargas sismicas y vibraciones
ambientales. Los periodos de vibracién, como se muestra en la figura 20 obtenidos
reflejan la influencia de la configuracion estructural, la rigidez de los elementos y la

interaccion entre los distintos componentes del modelo.
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Modo 1: T = 0.4588 seg Modo 2: T = 0.3339 seg Modo 3: T = 0.1488 seg
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Figura 20: periodos de analisis modal

3. Resultado de analisis Pushover

El resultado del analisis Pushover mostrado en la figura 21. refleja un
comportamiento lineal del modelo estructural, sin evidencia de plastificacion ni
formacion de mecanismos de colapso. La falta de convergencia y la imposibilidad
de generar ciclos de histéresis sugieren que el modelo podria estar dominado por
un comportamiento elastico, posiblemente debido a una configuracién inadecuada
de materiales, secciones o elementos que deberian permitir la degradacion de
rigidez y resistencia. Ademas, el tiempo de ejecucion prolongado, entre 4 a 6
minutos, indica que el proceso iterativo del analisis enfrenta dificultades numéricas,
lo que podria estar relacionado con la formulacion de los elementos, el tipo de
integrador utilizado o la necesidad de ajustes en los parametros del analisis no
lineal. Para mejorar la representaciéon del comportamiento estructural, seria
recomendable revisar las propiedades del material, los modelos de dafo y la
estrategia de control del desplazamiento.
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Curva Pushover
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Figura 21: Curva pushover recta

Sin embargo, se habia logrado tener un caso, la curva Pushover que logré
generarse correctamente antes de considerar los efectos P-Delta, lo que indica que

el modelo estructural pudo ser analizado sin problemas bajo cargas incrementales,
como se muestra en la figura 22.
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Curva Pushover - Varios Nodos de Control
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Figura 22: curva pushover sin truss

Pero esta aun no tenia los elementos truss como se muestra en la figura 23, al
activar el efecto P-Delta, se evidencié que la estabilidad del analisis dependia de la
conectividad de los elementos truss con otros elementos estructurales.
Especificamente, el analisis funciond solo cuando los elementos truss estaban
conectados simultaneamente con los elementos frame y shell, lo que sugiere que
esta configuracion proporcionaba suficiente rigidez y estabilidad. Por otro lado,
cuando los elementos truss se conectaban unicamente con los elementos shell, el
analisis modal fallaba, lo que puede deberse a problemas de inestabilidad
estructural o dificultades en la formulacion de los elementos en OpenSees. Esto
resalta la importancia de una correcta modelacion de las conexiones entre
elementos para garantizar un comportamiento estructural adecuado y evitar

problemas numeéricos en el analisis.
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Figura 23: Modelo sin truss

4. Resultados del Analisis del Muro Tipo Truss

El modelo estructural del muro fruss de la figura 24 esta compuesto por distintos

tipos de elementos que representan el comportamiento mecanico del sistema:

Elementos Frame (azul - dispBeamColumn): Dispuestos en el interior del
muro, formando una malla rectangular o cuadrada. Estos elementos
colaboran en la transmisién de fuerzas internas (flexion, corte) y simulan la
continuidad estructural del muro. Ayudan a representar el comportamiento

flexo-cortante distribuido.

Elementos Frame (rojo - dispBeamColumn): Ubicados en los bordes
exteriores del muro (superior, inferior y laterales). Representan los elementos
de borde, aportando rigidez y capacidad resistente a flexion y corte.

Funcionan como un marco estructural perimetral.
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Elementos Truss (verde): Dispuestos en una configuracion reticulada
diagonal dentro del muro, estos elementos solo resisten esfuerzos axiales,

permitiendo una disipacion eficiente de cargas laterales.

Elemento ElasticBeamColumn (azul - nodos 501 y 500): Representa una
conexion flexible fuera del plano del muro, posiblemente modelando una viga

de borde o una conexion a otra estructura.

Comportamiento del Muro Truss:

1.

Distribucién de esfuerzos: La disposicion en forma de malla diagonal de
los elementos tipo truss sugiere que la estructura distribuye eficientemente

las cargas axiales, evitando efectos de flexién dentro del cuerpo del muro.

Rigidez lateral: La combinacion de los elementos frame en los bordes y la
reticula interna truss proporciona un equilibrio entre flexibilidad y resistencia

a fuerzas horizontales.

Transferencia de carga: La rigidez de los elementos ElasticBeamColumn
en los nodos 501 y 500 indica que el muro esta conectado a un sistema que

transfiere esfuerzos fuera de su plano.

Este analisis confirma que la modelacién con elementos truss en la reticula interna

reduce los efectos de flexion dentro del muro, promoviendo un comportamiento

estructural eficiente para cargas predominantemente axiales.
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Figura 24: Modelo de placa de acero truss

5. Descripcion de los Resultados de las Curvas Pushover
Los resultados obtenidos a partir del analisis pushover del muro tipo fruss muestran
el comportamiento global y local de la estructura bajo cargas laterales crecientes. A

continuacion, se describe el significado de cada curva:

1. Curva Pushover Global (ver figura 25)
o Eje X: Desplazamiento lateral del nodo superior derecho (m).
o Eje Y: Carga lateral aplicada (kN).

o Interpretacion: Se observa un crecimiento inicial rapido de la carga con el
desplazamiento, lo que indica una alta rigidez inicial. La curva se suaviza
alrededor de 0.2 m de desplazamiento, lo que sugiere el inicio de la no
linealidad estructural. Posteriormente, hay una disminucién en la capacidad
de carga, lo que sugiere el inicio de mecanismos de falla en los elementos

estructurales.
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Carga lateral aplicada (kN)
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Figura 25: Curva Pushover de placa de acero truss

2. Curva Pushover para Strip en Compresion (ver figura 26)

Eje X: Desplazamiento lateral del nodo superior derecho (m).
Eje Y: Fuerza en la strip 406 (kN).

Interpretacion: La fuerza en el strip en compresidn permanece
practicamente constante a lo largo del andlisis. Esto sugiere que los
elementos en compresion no experimentan variaciones significativas en su
carga axial, lo que podria deberse a una redistribucion de esfuerzos o a una

respuesta elastica constante.
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Curva Pushover strip a compression
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Figura 26: Curva Pushover strip a compresion de muro de placa de acero truss

3. Curva Pushover para Strip en Traccion (ver figura 27)
o Eje X: Desplazamiento lateral del nodo superior derecho (m).

o Eje Y: Fuerza en la strip 306 (kN).

« Interpretacion: A diferencia de la curva de compresién, la fuerza en traccion
aumenta en magnitud conforme el desplazamiento lateral crece. Esto indica
que los elementos en traccidon asumen una mayor demanda de carga a
medida que el muro se deforma. Se observa una tendencia lineal en la
reduccion de la capacidad del strip, lo que sugiere un comportamiento
progresivo hasta alcanzar una posible falla o redistribucién de carga en el

sistema.
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Curva Pushover strip a traccion
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Figura 27: Curva pushover strip a traccién muro de placa de acero truss

El analisis confirma que el muro tipo fruss presenta una buena capacidad de carga
lateral inicial, pero con un punto de inflexion en su resistencia debido a la no
linealidad de los elementos estructurales. Ademas, los elementos en traccion
absorben gran parte del esfuerzo, mientras que los elementos en compresion

mantienen una carga relativamente constante.

6. Comparacion resultado obtenido vs resultado esperado
En la figura, se presentan dos graficos que comparan el resultado obtenido a partir
del analisis pushover realizado en OpenSees (izquierda) con el comportamiento
esperado basado en datos experimentales o referencias previas (derecha). El
grafico de la izquierda muestra una relacion lineal entre el desplazamiento y la
fuerza cortante aplicada, lo que sugiere que el modelo se encuentra en un régimen

predominantemente elastico sin evidencia de comportamiento no lineal significativo.
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En contraste, el grafico de la derecha exhibe una respuesta histerética esperada,
con bucles de histéresis caracteristicos de un sistema sometido a cargas ciclicas,
reflejando efectos de dafio, ablandamiento y disipacion de energia. La comparacion
entre ambos graficos permitira evaluar la capacidad del modelo numérico para
reproducir adecuadamente el comportamiento estructural previsto y realizar ajustes

Si es necesario.
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Figura 28: resultado obtenido en placa shell vs resultado esperado

En la figura 29 se observa una superposicion entre el resultado obtenido (curva azul)
y el resultado esperado (curvas histeréticas en negro). Se destaca que, aunque
existen diferencias en la rigidez inicial entre el modelo y los resultados
experimentales, esto no invalida la capacidad del modelo para representar
adecuadamente el comportamiento global de la estructura. Tales discrepancias
pueden atribuirse a simplificaciones tipicas en modelos numéricos, como la
ausencia de imperfecciones iniciales, historia de carga previa o efectos de dafo
acumulado, que suelen reducir la rigidez observada en ensayos fisicos. A pesar de
estas diferencias, las curvas comparadas muestran una tendencia similar en
términos de capacidad maxima, lo que sugiere que la calibracién inicial del modelo
es razonable como primera aproximacion. Ademas, considerando que el enfoque
del ASCE 41 se basa en criterios de desempefio estructural derivados de la
capacidad global (tipicamente obtenida mediante analisis pushover), esta

aproximacion resulta coherente con los objetivos del analisis. No obstante, un
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analisis ciclico permitiria evaluar con mayor precision la degradacion de rigidez y la
disipacidon de energia, contribuyendo a un ajuste mas completo del modelo frente a

la respuesta
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Figura 29: resultado obtenido en placa truss vs resultado esperado
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CAPITULO V: CONCLUSION

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo numérico en
OpenSees para simular el comportamiento de muros de corte de placas de acero
(SPSW) utilizando elementos SHELL. A lo largo del proceso, se implementaron
diversas estrategias para capturar con precision la respuesta estructural bajo cargas
laterales. Los resultados obtenidos mostraron que el modelo representd
correctamente la rigidez global y las frecuencias naturales en el analisis modal y
lineal, sin embargo, en el andlisis pushover, la respuesta del modelo fue
predominantemente elastica-lineal, sin evidenciar plastificacion significativa ni

degradacion en la curva envolvente.

Se verificd que los elementos SHELL en OpenSees son estables y precisos en
analisis modal y lineal, proporcionando resultados confiables en términos de rigidez
global. No obstante, presentan limitaciones para capturar los efectos no lineales
esenciales en el comportamiento de los SPSW, como la disipacion de energia y la
degradacion de rigidez. La principal deficiencia identificada es que estos elementos
no reproducen el pandeo local en placas delgadas, lo que podria ser un factor clave

en la discrepancia observada en la respuesta no lineal del modelo.

Por otro lado, los elementos truss utilizados en la modelacién demostraron mayor
capacidad para reflejar efectos no lineales. La curva pushover global mostré un
incremento progresivo de la resistencia hasta un punto maximo, seguido de una
degradacion, lo que es consistente con estructuras que experimentan plastificacion
progresiva. Ademas, los elementos truss en traccion capturan adecuadamente la
plastificacion y la degradaciéon de resistencia, mientras que los elementos en

compresion no tienen un impacto significativo en la respuesta estructural.

Para mejorar la representacion del comportamiento histerético en OpenSees, se
recomienda explorar modelos constitutivos avanzados que consideren la evolucion
de dafio y la disipacion de energia. Asimismo, la validacién del modelo con datos
experimentales mas detallados permitiria optimizar la calibracién de parametros y

mejorar la precision en la prediccion de la respuesta estructural.
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Finalmente, el modelo desarrollado constituye una primera aproximacion que
reproduce de forma razonable la respuesta modal y el comportamiento global de los
sistemas SPSW. Aunque se observan discrepancias en la rigidez inicial respecto a
los resultados experimentales, estas pueden atribuirse a simplificaciones comunes
en los modelos numéricos, como la ausencia de imperfecciones iniciales, historia
de carga o dano acumulado, que suelen estar presentes en ensayos fisicos. Aun
asi, la respuesta obtenida presenta una tendencia coherente en términos de
capacidad maxima, lo que resulta consistente con el enfoque de evaluacion por
desempefo estructural planteado en la norma ASCE 41, centrado en la
comparacion entre la demanda y la capacidad global de la estructura, tipicamente
representada mediante curvas fuerza-desplazamiento. No obstante, el modelo aun
enfrenta desafios importantes en la simulacion precisa del comportamiento no
lineal. En particular, la limitada capacidad de los elementos tipo SHELL para
capturar el pandeo local restringe la adecuada representacion de los mecanismos
de disipacion de energia caracteristicos de estos sistemas. Mejorar la calibraciéon
de materiales y explorar estrategias complementarias de modelado permitiria
fortalecer el uso de OpenSees como herramienta para el analisis avanzado de

estructuras de acero sometidas a cargas ciclicas y sismicas.
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ANEXO

# material se implementa con el comando

ops.nDMaterial('J2Plasticity’, matTag_plane_stress_inelastic, K, G, sig0, siginf,
delta, H)

# La seccidn se define en OpenSees con el siguiente comando

ops.section('PlateFiber', secTag_LayeredShell, matTag_plane_stress_inelastic,

espesor)

# La generacion de la seccion de fibras se realiza mediante el siguiente bloque de

cédigo

fib_sec 1 =[['section’, 'Fiber', 1, '-torsion', 3],
['patch’, 'quad’, 3, nf, nw, bf/2, d/2, -bf/2, d/2, -bf/2, (d/2)-tf, bf/2, (d/2)-tf],
['patch’, 'quad’, 3, nf, nw, bf/2, -d/2, bf/2, -d/2+tf, -bf/2, -(d/2)+tf, -bf/2, -(d/2)],
['patch’, 'quad', 3, nf, nw, tw/2, d/2-tf, -tw/2, d/2-tf, -tw/2, -d/2+tf, tw/2, -d/2+tf]
]

# Para visualizar la distribucion de fibras, se utiliza OpsVis, que permite graficar la

seccion con colores diferenciados para los materiales
opsv.plot_fiber_section(fib_sec_1, 1, matcolor=['r', 'lightgrey', 'gold’, 'w', 'w', 'w'])
plt.axis('equal’)

plt.show()

# La definicion del material en OpenSees se realiza con un comando
ops.uniaxialMaterial('Steel02', matTag_beam, Fy, EO, br)

# Se define una transformacion lineal con el siguiente comando

ops.geomTransf('Linear', 1, 0, 1, 0)
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# Para mejorar la precision del analisis de las vigas, se define un esquema de

integracion de la seccion basado en la cuadratura de Lobatto,
ops.beamintegration('Lobatto’, 1, 2, 3)

# Para considerar los efectos de segundo orden debido a la interaccion entre carga

axial y flexion (efecto P-A), se utiliza la transformacion geométrica
ops.geomTransf('PDelta’, transfTag, *vecX, *vecY)

# La integracion de la seccion se define mediante la cuadratura de Lobatto con cinco

puntos de integracion
ops.beamintegration('Lobatto’, integrationTag, sectionTag, 5)

# Para garantizar que los elementos TRUSS interactien correctamente con el

modelo estructural, se asigna masa nodal al nodo superior
ops.mass(truss_node _id, 1000.0 * kg, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0)
# Ademas, el nodo superior se restringe en la direccion Y
ops.fix(truss_node id, 0,1, 0,0, 0, 1)

# Los elementos TRUSS se definen como elementos axiales que transmiten

unicamente esfuerzo normal

ops.element('truss', element_id, node_i, node_j, area_truss, materialTag, '-rho’, 0.0)
# corresponde al material utilizado, en este caso, un material elastico
ops.uniaxialMaterial('Elastic', 1001, E_truss)

# Estas propiedades se definen

A =1000 * m**2 # Area transversal (m"2)

E =200000.0 * MPa # Mddulo de elasticidad

v =0.3 # Relacion de Poisson

G=E/(2*(1+v)) #Mddulo de corte
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Iz =1000 * m**4 # Momento de inercia fuerte (m”4)
ly = 1000 * m**4 # Momento de inercia débil (m”4)
GJ = 1.0e5 # Rigidez torsional (N*m”2)

# Para definir la orientacion de los elementos en el espacio 3D, se crea una

transformacién geométrica que define la orientacion del eje local X
vecX = [0, 1, 0] # Orientacion del eje local X
transfTag = 30
try:
ops.geomTransf('Linear', transfTag, *vecX)
except Exception as e:
print(f"Error al definir la transformacién geométrica: {e}")

# Para definir la orientacién de los elementos en el espacio 3D, se crea una

transformacién geométrica que define la orientacion del eje local X
# Restringir los nodos de la base
foriin range(1, Nx + 2):

ops.fix(i, 1,1,1,1,1, 1)

# Cada elemento se define entre dos nodos consecutivos de la lista

truss_right_nodes

for j in range(len(truss_right_nodes) - 1):
start_node = truss_right_nodes]j]
end_node = truss_right_nodes[j + 1]
# Validar existencia de nodos
coords_start = ops.nodeCoord(start_node)

coords_end = ops.nodeCoord(end_node)
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if not coords_start or not coords_end:

print(f"Advertencia: Nodo {start node} o {end_node} no existe. Verifica la

creacion de nodos.")
continue
# Crear elemento elasticBeamColumn
try:

ops.element(‘elasticBeamColumn', element_id2, start node, end_node, A, E,

G, GJ, ly, Iz, transfTag, '-mass', 0.0)

print(f"Elemento elasticBeamColumn {element_id2} creado entre nodos

{start_node}y {end_node}.")
element_id2 +=1
except Exception as e:

print(f"Error al agregar el elemento elasticBeamColumn con id {element_id2}

entre los nodos {start_node} y {end_node}: {e}")
# Restricciones en los Nodos de la Base
foriin range(1, Nx + 2):
ops.fix(i, 1,1,1,1,1, 1)
# Definir las restricciones en los nodos superiores
foriin range(node_id - Nx - 1, node_id):
ops.fix(i, 0, 1, 0, 0, O, 0)

# El analisis modal requiere que la estructura tenga masas definidas en los nodos
for node in range(1, node_id):

# Solo asignar masa a nodos no totalmente restringidos
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dofs = ops.nodeDOFs(node) # Verificar los DOFs del nodo
if any(ops.nodeDOFs(node)): # Si hay al menos un DOF libre
ops.mass(node, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0) # Asignar masa a los nodos

# se ejecuta el analisis modal mediante la funcién ops.eigen(), que resuelve el

problema de valores propios

# Ahora proceder con el analisis modal
num_modes = 6

eigenvalues = ops.eigen(num_modes)

# se calcula la frecuencia angular natural (w) y el periodo natural (T) para cada

modo

# Crear una lista para almacenar los periodos modales

Tmodes =[]

# Calcular los periodos modales para cada modo

for i in range(num_modes):
omega_n = np.sqrt(eigenvalues|i]) # Frecuencia angular natural
period n=2*np.pi/omega_n # Periodo natural
Tmodes.append(period_n)
print(f"Modo {i+1} - Frecuencia angular natural (rad/s): {omega_n..4f}")
print(f'Modo {i+1} - Periodo natural (s): {period_n:.4f}")

# Para almacenar los resultados del andlisis, se usan recorders
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PushDataDir = "PushoverResults"

ops.recorder("Node", "-file", f"{PushDataDir}/Base_Reactions.out", "-time", "-node",

*Nodos_Base, "-dof", 1, "reaction")

ops.recorder("Node", "-file", f'{PushDataDir}/ControlINode_Displacement.out",
time", "-node", node_id, "-dof", ControlDOF, "disp")

num_shell_elements = Nx * Ny

ops.recorder("Element", "-file", f'{PushDataDir}/Shell_Stress.out", "-time", "-ele",

*range(1, num_shell_elements + 1), "stress")

# El analisis se realiza paso a paso, adaptando el incremento si hay problemas de

convergencia
displacement =[]
base_shear =[]
for step in range(NstepsPush):
result = ops.analyze(1)
if result != 0:
print(f"No hay convergencia en el paso {step}, ajustando el incremento...")
current_disp_incr = Displncr
while result '= 0 and current_disp_incr > 1e-6:
current_disp_incr /= 2

ops.integrator("DisplacementControl", node_id, ControlDOF,

current_disp_incr)
result = ops.analyze(1)
if result != 0:

print(f"Analisis fallido en el paso {step}")
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break
disp = ops.nodeDisp(node_id, ControlDOF) * 1000
reaction = abs(sum([ops.nodeReaction(n, 1) for n in Nodos_Base]) / 1000)
displacement.append(disp)
base shear.append(reaction)
print(f'Paso {step}: Desplazamiento = {disp:.4f} mm, Corte Basal = {reaction:.4f}
kN")

# Inicializacion del modelo en OpenSees

ops.wipe()

ops.model('basic', '-ndm’, 2, '-ndf', 3) # 2D frame
# Definicidn de geometria

h_beam = 1.5 # Beam span

h_col = 1.245 # Column height

Lb=1.41

hc=0.96

num_strips = 10

panel_width = h_beam

panel_height = h_col

# Propiedades de materiales

E_steel = 200e9 # Young's modulus (Pa)
mu=0.3 # Poisson ratio

Fy steel =192e6  # Yield stress (Pa)
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Fu_steel= 408e6 # Ultimate stress (Pa)

t_plate = 0.002 # Plate thickness (m)

# Definicion de material no lineal para acero

ops.uniaxialMaterial('Steel02', 1, 414.19e6, E_steel, 0.01) # Material elasto-plastico
# Definicion de elementos estructurales

A _beam = 0.0106
A col =0.0054

|_col = 6.345e-6

# Transformacion de coordenadas

ops.geomTransf('PDelta’, 1)

# Definicidn de integracién de seccion

bf=0.14
tf=0.015
d=0.09
tw=0.02

nf=4

nw=4
sectionTag=1

ops.beamintegration('Lobatto’, sectionTag, 1, 5)
# Definicion de la seccién de fibras

fib_sec 1 =[['section’, 'Fiber', 1, -torsion', 1],
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['patch','quad',1,nf,nw,bf/2,d/2,-bf/2,d/2,-bf/2,(d/2)-tf,bf/2,(d/2)-tf], # noqa:
DEFINIDOS EN SENTIDO ANTI HORARIO

['patch’,'quad',1,nf,nw,bf/2,-d/2,bf/2,-d/2+tf,-bf/2,-(d/2)+tf,-bf/2,-(d/2)], #
noga: E501

['patch’,'quad',1,nf,nw,tw/2,d/2-tf,-tw/2,d/2-tf,-tw/2,-d/2+tf tw/2,-d/2 +tf] #
noga: E501

]

opsv.fib_sec list to_cmds(fib_sec 1)

# Se fijan los grados de libertad en Y = 0 (base del modelo), impidiendo

desplazamientos y rotaciones

ops.fixY(0, 1, 1, 1)

# Se asigna una transformacién geométrica P-Delta

ops.geomTransf('PDelta’, 2)

# Se define un patrén de carga gravitacional en la parte superior de la columna
ops.load(int(pdelta_node_top), 0.0, -P_gravity, 0.0)

# Se le asigna masa al nodo superior proporcional a la carga gravitacional
ops.mass(pdelta_node_top,1*P_gravity/9.81,0,0)

# Ejecucion del analisis

ops.analysis('Static')

ops.analyze(5)
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