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Resumen. - La simulacion del comportamiento ciclico en columnas de concreto reforzado mediante
modelos de fibras o plasticidad concentrada requiere calibraciones para capturar efectos de
confinamiento, cortante o modos de falla localizados. En este articulo se propone una estrategia de
micromodelado implementada en OpenSees, caracterizada por una parametrizacion simplificada donde
las propiedades constitutivas se derivan exclusivamente de la resistencia a compresién del concreto y la
fluencia del acero. El concreto se representa mediante un modelo de dafio plastico con regularizacion
por energia de fractura, mientras que el acero de refuerzo incorpora pandeo post-fluencia y degradacién
ciclica. La metodologia fue validada frente a seis especimenes experimentales con relaciones de carga
axial entre 0.00y 0.22. Los resultados demuestran indices de ajuste promedio de 0.90. EI modelo capturd
la formacion de la rétula plastica y la degradacion post-pico, confirmando que la interaccion mecanica
y el confinamiento emergen naturalmente de la formulacion sin necesidad de hipotesis de dafio o regiones
plasticas predefinidas.
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Abstract. - Simulating the cyclic behavior of reinforced concrete columns using fiber or lumped plasticity
models requires calibrations to capture the effects of confinement, shear, or localized failure modes. This
article proposes a micromodeling strategy implemented in OpenSees, characterized by simplified
parameterization where the constitutive properties are derived exclusively from the concrete's
compressive strength and the steel's yield strength. The concrete is represented by a plastic damage model
with fracture energy regularization, while the reinforcing steel incorporates post-yield buckling and cyclic
degradation. The methodology was validated against six experimental specimens with axial load ratios
between 0.00 and 0.22. The results demonstrate average fit indices of 0.90. The model captured the
formation of the plastic hinge and post-peak degradation, confirming that mechanical interaction and
confinement emerge naturally from the formulation without the need for predefined damage hypotheses
or plastic regions.
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1. Introduccion

La simulacion numérica de elementos de concreto reforzado sometidos a cargas ciclicas sigue siendo un
desafio en la ingenieria estructural, debido a la interaccién compleja entre procesos como la fisuracion del
concreto, la plastificacion del acero de refuerzo y el efecto del confinamiento en zonas comprimidas. En
marcos resistentes a momento, las columnas de concreto reforzado constituyen elementos criticos, ya que,
su capacidad para desarrollar deformaciones inelasticas estables y disipar energia, controlan en gran
medida el desempefio sismico global de la estructura [1].

Los enfoques mas comunes para simular la respuesta no lineal de estos elementos pueden agruparse en
modelos de plasticidad concentrada y modelos de plasticidad distribuida tipo fibras. Los primeros
representan la inelasticidad mediante rétulas plasticas de longitud finita, con alta eficiencia computacional
para el analisis de marcos completos. Sin embargo, su capacidad predictiva esta limitada a los mecanismos
incluidos en la formulacion y en el proceso de calibracién experimental, lo que restringe su aplicabilidad
cuando el comportamiento estructural involucra modos de falla no considerados explicitamente en su
formulacion.

Los modelos de fibras distribuyen la inelasticidad a lo largo del elemento mediante la integracion de
secciones transversales discretizadas, lo que permite capturar de manera natural la interaccion entre carga
axial y flexion. No obstante, al basarse en relaciones constitutivas uniaxiales, fendmenos tridimensionales
como la interaccion cortante—flexion, el pandeo local del refuerzo o el deslizamiento acero—concreto
deben introducirse mediante formulaciones adicionales o calibraciones empiricas. Adicionalmente, la
dependencia de los resultados respecto a la longitud de integracion puede derivar en problemas de
localizacion numérica [2].

Como alternativa, el micromodelado permite representar explicitamente la respuesta del material a nivel
constitutivo. En este enfoque, la fisuracion, el confinamiento del concreto y la localizacion del dafio
emergen de manera natural como resultado de la solucién numérica, sin necesidad de definir a priori la
ubicacidn de zonas plasticas o regiones de dafio. Debido a estas caracteristicas, el micromodelado ha sido
frecuentemente empleado en el anélisis de estructuras cuasi-fragiles como la mamposteria [3-6], mientras
que su aplicacién en elementos de concreto reforzado ha sido considerablemente mas limitada [7-10].
Aplicaciones de micromodelado en elementos de concreto reforzado sometidos a cargas ciclicas siguen
siendo escasas en la literatura.

En este trabajo se propone una estrategia de micromodelado para columnas de concreto reforzado
implementada en OpenSees [11]. La formulacién adopta una parametrizacion simplificada en la que las
propiedades constitutivas del modelo se derivan exclusivamente de la resistencia a compresion del
concreto (f’.) y la resistencia de fluencia del acero (f,), estimando los restantes parametros mediante
formulaciones analiticas cerradas. Esta caracteristica permite definir el modelo sin recurrir a
procedimientos de calibracion especificos para cada espécimen. La metodologia se valida mediante la
simulacién de seis especimenes provenientes de dos campafias experimentales independientes [12], que

abarcan un rango de relacion de carga axial normalizada 0.00 < < 0.22. Los resultados muestran

gJ'lc
que el enfoque propuesto reproduce la respuesta ciclica de las columnas con indices de ajuste promedio
superior a 0.90 en los parametros de respuesta evaluados.
2
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2. Estado del Arte

En el &mbito del concreto reforzado, el micromodelado ha evolucionado desde el andlisis de fenémenos
locales hacia la simulacién de elementos estructurales completos. Ruiz Carmona [13] combiné modelos
cohesivos para estudiar la iniciacién, propagacion y transicion entre modos de falla en vigas de concreto
reforzado.

En el uso de modelos triaxiales para el andlisis de columnas de concreto reforzado, Kang et al.[14]
demostraron la viabilidad de representar la falla de columnas mediante modelos constitutivos
tridimensionales, destacando que la captura adecuada de los modos de falla requiere representar
explicitamente el estado de esfuerzos triaxiales que se desarrolla en la zona confinada. Extendiendo esta
linea, Markou y Papadrakis [15] demostraron que el uso de elementos sélidos tridimensionales con
refuerzo embebido permite reproducir el comportamiento no lineal de diversas configuraciones de con
buena concordancia experimental.

De forma similar, Fawaz y Murcia-Delso [8] desarrollaron un esquema tridimensional detallado para
columnas de concreto reforzado sometidas a carga lateral ciclica, incorporando modelos constitutivos
avanzados para el concreto, deslizamiento acero-concreto y fatiga de bajo nimero de ciclos en el refuerzo.

Moharrami y Koutromanos [16] desarrollaron un marco tridimensional basado en el método explicito de
elementos finitos, integrando modelos constitutivos avanzados para el concreto y el acero que incluyen
fractura por fatiga de bajo ciclo (“low-cycle fatigue”) y pandeo de barras, validado en ensayos estaticos
ciclicos y dinamicos en columnas y muros de concreto reforzado. Aunque estos enfoques reproducen la
degradacion de resistencia y la localizacion del dafio, requieren una cantidad elevada de parametros
constitutivos y calibracion especifica por espécimen, lo que limita su aplicabilidad en validaciones
sistematicas.

Recientemente, Shamsi y Stimer [17] exploraron estrategias de modelado por elementos finitos para el
andlisis del comportamiento ciclico de marcos de concreto reforzado, confirmando la viabilidad de
enfoques tridimensionales en este tipo de estructuras.

En el contexto del modelado numérico de materiales cuasi-fragiles, Petracca et al. [18] desarrollaron un
modelo de dafio plastico basado en el esquema de integracion IMPL-EX, implementado en OpenSees.
Este enfoque mejora la estabilidad numérica en materiales con ablandamiento por deformacién. Aunque
este modelo fue desarrollado y validado originalmente para estructuras de mamposteria, su formulacion
es aplicable en elementos de concreto reforzado.

En este contexto, el presente trabajo aborda esta brecha mediante una estrategia de micromodelado
implementada en OpenSees. A diferencia de los enfoques previos, se propone una parametrizacion minima
derivada exclusivamente de la resistencia a compresion del concreto (f',) y la resistencia de fluencia del
acero (fy). La capacidad predictiva de esta estrategia se evalla mediante la validacion frente a una base
de datos de seis especimenes que cubren un rango de carga axial normalizada de 0.00 a 0.22.
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3. Metodologia
3.1 Modelo constitutivo del concreto

El comportamiento del concreto se representé mediante un solido continuo tridimensional utilizando el
modelo constitutivo ASDConcrete3D [18]. Esta formulacion se basa en un marco de dafio plastico que
incorpora ablandamiento eléstico tanto en traccion como en compresion. La respuesta triaxial del material
se defini6 mediante el criterio de fluencia de Drucker—Prager, el cual describe la superficie de falla en el
espacio de esfuerzos invariantes. En particular, el incremento de resistencia y ductilidad asociados al
confinamiento emergen de forma natural como un resultado del modelo, ya que, al representar
explicitamente la interaccion mecénica entre el concreto y el acero transversal, el estado de esfuerzos
triaxiales modifica la respuesta del material [19] [20] sin necesidad de recurrir a modelos de confinamiento
predefinidos, como los ampliamente utilizados modelos uniaxiales [21].

El modelo se desarroll6 a partir de la resistencia nominal a compresion fc. El modulo de elasticidad se
defini6 como E, = 2l [22], donde ¢, = 0.002 representa la deformacion en la resistencia maxima. La

€o
resistencia a la traccion se estimé como f; = 0.33,/f". [23], y la energia de fractura en traccién como G, =
0.073 - f'.%"® [24]. La energia de fractura volumétrica en compresion se calculé como g, = % (e, —€,) -
f'c [24], donde &, = 0.0035 [25] corresponde a la deformacion Gltima del concreto.

En los modelos constitutivos con ablandamiento por deformacion, la energia disipada depende del tamafio
del elemento finito empleado. La deformacion ineléstica se localiza en una banda cuyo espesor tiende a
coincidir con la dimension de la malla: una discretizacion mas gruesa concentra el dafio en un volumen
mayor y sobreestima la energia disipada, mientras que una malla mas fina la subestima y produce una
respuesta numeéricamente mas fragil. Para mitigar la dependencia de los resultados respecto al tamafio de
la malla, se emple6 una técnica de regularizacién basada en la energia de fractura, introducida
originalmente por Hillerborg et al. [26]. En este enfoque, la rama descendente de las curvas tension—
deformacidn se escala en funcion de la longitud caracteristica del elemento finito (I.;) [27]. De esta
manera, la energia disipada por unidad de volumen se define como G, = g. * l.;,. Los pardmetros del
modelo de concreto se presentan en la Tabla 1.

3.2 Modelo constitutivo del acero de refuerzo

El acero de refuerzo se modelé mediante el elemento uniaxial “Hysteretic” de OpenSees con el enfoque
de fibras, adoptando la degradacidn ciclica de Dhakal y Maekawa [28], que reproduce el pandeo de barras
y el estrangulamiento de los lazos histeréticos. Se descartd el modelo de Giuffre-Menegotto-Pinto [29]
debido a que no capturd adecuadamente la degradacion ciclica observada experimentalmente en elementos
de concreto reforzado. Los factores de estrangulamiento se fijaron en pinchx = pinchy = 0.40 conforme a
[30].
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Tabla 1. Pardametros del modelo de dafio plastico del concreto por espécimen.

Espécimen f'c[MPa] E.[MPa] f,[MPa] g.[MPa] G,[N/mm] G, [N/mm]

Mo & Wang C1-1 24.9 24900 1.65 0.02 3.74 0.13

Mo & Wang C1-2 26.7 26700 1.71 0.02 4.01 0.13

Mo & Wang C1-3 26.1 26100 1.69 0.02 3.92 0.13

SAATU 1 43.6 43600 2.18 0.03 6.54 0.14

SAATU 4 32 32000 1.87 0.02 4.80 0.14

SAATU 6 37.3 37300 2.02 0.03 5.60 0.14

La interaccion entre el concreto y el acero de refuerzo se defini6 mediante el
“ASDEmbeddedNodeElement” de OpenSees, el cual vincula el nodo retenido (acero de refuerzo) con los
nodos de soporte circundantes (volumen de concreto) mediante interpolacion de los desplazamientos. Este
enfoque asume compatibilidad cinematica perfecta y adherencia acero—concreto, sin considerar
deslizamiento de las varillas.

3.3 Condiciones de borde y protocolo de carga

La carga axial se aplico de forma constante a traves de un elemento elastico, conectado a la parte superior
de la columna mediante un elemento de contacto “ZerolLengthContactASDimplex” [31]. El
empotramiento en la base se considero perfecto. El protocolo de carga lateral sigue el ATC-24 [32] hasta
una deriva maxima del 7%.

4. Resultados y discusion

La validacion se realizd con seis especimenes provenientes de dos campafias experimentales
independientes, resumidos en la Tabla 2. La seleccion cubre un rango de relacion de carga axial

normalizada —— de 0.00 a 0.22, secciones transversales cuadradas de 350 mm y 400 mm, y resistencias

gllc

a la compresion entre 24.9 y 43.6 MPa.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas y mecanicas de los especimenes experimentales utilizados.

Espécimen Seccion [mm] f'c [IMPq] fy [MPa] P/Ag f p P sn
Mo & Wang C1-1 400%400 24.9 497 0.11 0.0213  0.011
Mo & Wang C1-2 400%400 26.7 497 0.16 0.0213  0.011
Mo & Wang C1-3 400%400 26.1 497 0.22 0.0213 0.011

SAATU 1 350%350 43.6 430 0 0.0321  0.004

SAATU 4 350%350 32 430 0.15 0.0321  0.012

SAATU 6 350%350 37.3 430 0.13 0.0321  0.014

5
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En la serie Mo & Wang [33] (Figura 1), el modelo reproduce la forma y amplitud de los lazos histeréticos
en los tres especimenes. A medida que aumenta la relacion de carga axial, los lazos experimentales se
vuelven progresivamente mas angostos en los ciclos finales, tendencia que el modelo captura
correctamente y que refleja la reduccion de la capacidad de disipacion post-pico del concreto confinado
bajo mayor compresion.

(a) Mo & Wang C1-1 | ALR = 0.11 (b) Mo & Wang C1-2 | ALR = 0.16 (c) Mo & Wang C1-3 | ALR = 0.22
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Figura 1. Respuesta histerética numérica y experimental de los especimenes estudiados.

En los especimenes SAATU 4 y SAATU 6 [34], el ajuste general es satisfactorio en términos de
envolvente y amplitud de los ciclos. No obstante, en SAATU 6 el modelo tiende a sobreestimar el efecto
de estrangulamiento, tal como se ve en la figura 1: los lazos numéricos presentan ramas de descarga mas
pronunciadas hacia el origen que las observadas experimentalmente, lo que sugiere que el modelo no
captura adecuadamente el cierre de fisuras durante la inversion de carga para este espécimen.

El espécimen SAATU 1 constituye el caso de mayor discrepancia. Los lazos numéricos son notablemente
mas anchos que los experimentales, indicando que el modelo sobreestima la energia disipada por ciclo.
Este comportamiento es consistente con la ausencia de un modelo explicito de deslizamiento acero-
concreto (bond-slip): sin carga axial, la penetracién de deformaciones en la cimentacion reduce la
disipacion real de la columna, mecanismo que el modelo no captura al asumir adherencia perfecta.

La eficiencia del modelo se cuantifica mediante la comparacion del ajuste de parametros evaluados como:
desplazamiento de fluencia (8,); desplazamiento ultimo (,); fuerza de fluencia (v,); fuerza maxima

(Vinay); €Nergia histerética disipada (E,;s.); energia histerética normalizada (E); y ductilidad (n) (Figura

6
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2). La fuerza de fluencia y la fuerza méxima presentan un ajuste del 95.9%, lo que evidencia una transicion
reproducible en el rango inelastico. El desplazamiento ultimo alcanza un ajuste del 93.4%, replicando la
degradacion del material luego de su resistencia maxima. La energia histerética disipada presenta una
concordancia del 90.7%, lo que indica que la disipacion de energia en el modelo numérico es equivalente
a la del espécimen fisico. El desplazamiento de fluencia, la ductilidad y la energia histerética normalizada
presentan ajustes de 86.1%, 85.7% y 84.6%, respectivamente, diferencia vinculada a la mayor sensibilidad
de estos parametros a la rigidez inicial estimada.

Tabla 3. Error porcentual medio (p) y desviacion estandar (o) del modelo numérico para los seis especimenes.

Vmax Vy 8}’ 8u n Ehist E
Error () 4.1% 4.1% 13.9% 6.6% 14.3% 9.3% 15.4%
=
esviacion 3.5% 2.8% 12.5% 7.8% 13.2% 6.9% 11.4%
Estandar (o)

La validacion a nivel macroscépico se complementa con un andlisis de la evolucion del dafio local (Figura
3). En el espécimen C1-1, la distribucion de la variable de dafio por compresion en el modelo numérico
identifica correctamente la formacion de una rotula plastica en la base de la columna. La extension vertical
de la zona de maximo dafio coincide con la region de desprendimiento del recubrimiento y el inicio de la
trituracion del nacleo de concreto observada experimentalmente al final del ensayo. Esta correspondencia
espacial entre los contornos de dafio numérico y el agrietamiento fisico confirman la capacidad del modelo
de reproducir la evolucion del dafio.

5. Conclusiones

El presente trabajo valido una estrategia de micromodelado para columnas de concreto reforzado sometida
a cargas ciclicas, empleando una parametrizacion simplificada basada exclusivamente en las resistencias
nominales de los materiales f'. y f,.

La estrategia utilizada demostro la capacidad para predecir la respuesta no lineal de elementos de concreto
reforzado sin recurrir a procedimientos de calibracion especificos para cada espécimen. La derivacion de
parametros constitutivos mediante formulaciones simplificadas resultd suficiente para capturar los
mecanismos de dafo. Este enfoque se presenta como una alternativa a los modelos tradicionales de fibras
o plasticidad concentrada, permitiendo que el efecto del confinamiento se desarrolle como resultado del
modelo sin necesidad de hipotesis predefinidas.
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Figura 2. indices de ajuste por parametro de respuesta para los seis especimenes.
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Figura 3. Distribucion del dafio por compresion numérico y falla experimental en el espécimen C1-1

La validacion frente a seis especimenes experimentales, bajo distintos niveles de carga axial, arrojo indices
de ajuste promedio de 90% en variables criticas. Este resultado respalda la capacidad del modelo,
integrado con la regularizacion por energia de fractura, para reproducir el comportamiento ciclico de las
columnas de concreto reforzado estudiadas. Su generalizacion a un rango mas amplio requiere validacion
frente a un mayor nUmero de casos.
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A nivel local, el modelo identificé correctamente la evolucion del dafio y la ubicacion de la falla. La
correspondencia espacial entre los contornos de dafio por compresion y la formacién de la rotula plastica
en la base de las columnas coincide con la trituracion del ndcleo y el desprendimiento del recubrimiento
observados en los ensayos fisicos.

Finalmente, si bien la hipotesis de adherencia perfecta proporcioné resultados satisfactorios para las
relaciones de aspecto evaluadas, se reconoce que la incorporacion de leyes de contacto acero-concreto
(bond-slip) podria refinar las trayectorias de descarga en especimenes con altas densidades de refuerzo o
degradacion severa por adherencia [35]. Futuras lineas de investigacion deberian orientarse hacia la
extension de esta parametrizacién minima en componentes estructurales complejos, como nudos viga-
columna.
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