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RESUMEN

La mamposteria ha sido y sigue siendo ampliamente utilizada en nuestro
pais; sin embargo, en el disefio estructural, no se considera su aporte, lo
cual puede conjugar en fallas fragiles de la estructura para distribuciones
irregulares de la misma, tales como el colapso de la misma por piso suave.
El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de las paredes de
mamposteria en el desempefio sismico de una estructura de hormigon
armado usando un modelo que estime el comportamiento fuerza-
deformacion de la estructura. Diferentes modelos propuestos en la literatura
son analizados, seleccionando el propuesto por Crisafulli de tres diagonales
y un resorte. Usando Python, el modelo no-lineal es elaborado, logrando
resultados similares a los ensayos realizados por otros autores,
considerando un comportamiento lineal en las vigas. Los materiales son
modelados con los disponibles por OpenSees, en su formato de
OpenSeesPy para Python. Recomendaciones son dadas para los

parametros a utilizar en el modelo.

Palabras Claves: mamposteria, disefio estructural, constitutiva, macro-

modelo, fuerza-deformacion, Python, OpenSeesPy
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ABSTRACT

Masonry has been used widely in our country, and it is still used in many
constructions. Despite this, when structures are designed, there is no
consideration of masonry’s contribution, which can lead into fragile failures
(such as weak stories) of the structure if an irregular distribution is used. This
research has as objective the evaluation of the influence of masonry walls in
the seismic behavior of a reinforced concrete structure, using a model to
predict the force-displacement behavior of the structure. Different models
available on the literature are analyzed, but the one proposed by Crisafulli
and Carr, 2007 is selected, using three struts and one shear spring on each
analysis direction. With Python, the non-linear model is calibrated, achieving
similar results to the tests elaborated by other authors, considering an elastic
behavior on beams. Materials are modeled using the ones available on
OpenSees, developed by Python as OpenSeesPy. Recommendations are

given for the use of this model.

Key Words: masonry, structural design, behavior, macro-models, force-
displacement, Python, OpenSeesPy
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La mamposteria ha sido ampliamente utilizada en América Latina y muchos
paises alrededor del mundo (Chiozzi, Milani, Grillanda, & Tralli, 2018).
Después del terremoto del 16 de Abril del 2016, se pudo observar que los
componentes no estructurales fueron los méas afectados, en especial las
paredes de mamposteria, significando un gran gasto econémico respecto a
dichas pérdidas. Chiozzi y Miranda hablan de alrededor del 80% del costo
total del edificio, mientras que el sistema estructural estd intacto; que
representa el factor comun en los terremotos registrados en Italia 2009, Chile
2010 y Ecuador 2016 (Chiozzi & Miranda, 2017).

Usualmente, para disefio se considera que no existe ningun aporte por parte
de la mamposteria al comportamiento dinamico de la estructura, a pesar de
gue son colocadas de manera que ofrecen rigidez en su plano, con un
comportamiento fragil. Sin embargo, varios autores manifiestan que
considerar la influencia de la mamposteria afectaria no sélo a la resistencia y
a la rigidez de toda la estructura, sino también puede variar radicalmente el
posible mecanismo de colapso bajo el efecto de un sismo (Di Trapani,
Macaluso, Cavaleri, & Papia, 2015). Especificamente, Mohammad,
Liberatore, Mollaioli, & Tesfamariam resumen la influencia de la
mamposteria segun la distribucidbn geométrica de la misma, en planta y
elevacion, de sus propiedades mecanicas, del tamafio de sus aberturas, y

meétodos de construccion (Mohammad et al., 2017).

Bajo esta premisa, se vuelve importante la influencia de estos elementos,
usualmente considerados como no estructurales, sobre todo en la etapa de
diseiio, ya que el mecanismo de colapso tradicional (columna fuerte-viga
débil) puede verse afectado por la rigidez de la mamposteria. Asi, la
mamposteria puede dotar de rigidez a la estructura, e incluso influenciar en

las torsiones que registre el edificio bajo el efecto de cargas sismicas, segun

2



la forma en que esté ubicada la mamposteria. Liberatore, Noto, Mollaioli, &
Franchin explican que si la mamposteria esta distribuida regularmente en
planta y en elevacion, puede contribuir a resistir las acciones sismicas
reduciendo la demanda de deformacion e intensificando la capacidad de
disipacion de energia;, mientras que una distribucion irregular de la
mamposteria puede llevar a una distribucion critica de las rétulas plasticas,
alta demanda de deformacién inelastica y, por consecuencia, una falla fragil
(Liberatore et al., 2018).

Di Trapani explica que la distribucion irregular de mamposteria en altura, es
una causa potencial del mecanismo de colapso conocido como piso blando
(Di Trapani et al., 2015). En la llustracion 1 se observan fallas de este tipo
que se han repetido alrededor del mundo, que son muy comunes en

estructuras similares a las que se observan en nuestro medio.

llustracion 1: Ejemplos de fallas por piso débil producto de una

distribucion irregular de la mamposteria en la altura. Obtenida de: Di
Trapani et al. 2015



Como se ha descrito en los péarrafos anteriores, se vuelve importante el
aporte de la mamposteria en el comportamiento estructural. Por esta razon,
una tendencia investigativa hacia este aporte se ha desarrollado con los
afios, tomando cada vez mas importancia. Dada la complejidad de la
caracterizacion del comportamiento fuerza-deformacion de esta tipologia
estructural, se pueden distinguir dos tipos de alcances mostrados: macro-
modelos y micro-modelos. El micro-modelo es capaz de considerar varios
aspectos que intervienen en el comportamiento global; sin embargo, requiere
una cantidad importante de datos, que a su vez, generan incertidumbre. Por
otra parte, los macro-modelos son mas sencillos, ya que se basan en
reemplazar la mamposteria por una (o varias) barra de area y propiedades
mecanicas equivalentes; por eso es importante que este macro-modelo
represente todas las propiedades importantes de la mamposteria incluyendo

resistencia, rigidez y capacidad de deformacion (Mohammad et al., 2017).

1.2. OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar la influencia de las
paredes de mamposteria en el desempefio sismico de una estructura de
hormigon armado, mediante la calibracion de modelos no-lineales
disponibles en la bibliografia para estimar el comportamiento fuerza-
deformacion de las paredes de mamposteria en un marco de hormigén

armado.

La herramienta para la calibracion se realizara con el programa Python. Para
las consideraciones no lineales del modelo del pértico, Python tiene un sub-
programa basado en OpenSees, denominado OpenSeesPy. Ambos
softwares son de uso gratuito y estan disponibles en internet. La idea es
crear una herramienta con un lenguaje amigable para que cualquier usuario

pueda utilizar dicha interface.



1.3. ALCANCE

Este estudio tiene como alcance la elaboracion de una funcion en Python
para desarrollar modelos no-lineales en estructuras de porticos de hormigon
armado, comparando los modelos seleccionados con los resultados de

ensayos fisicos realizados por otros autores.

1.4. METODOLOGIA

Se realizard una recopilacion de informacion revisando los modelos
numéricos propuestos por diferentes autores, para seleccionar un modelo

para representar el comportamiento de las paredes de mamposteria.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. MODELOS PROPUESTOS POR OTROS AUTORES

2.1.1. Modelo de Polyakov, Holmes: Single Strut

Dada la complejidad de los micro-modelos, en esta investigacion se
estudiaran solamente los macro-modelos mas representativos. La gran
ventaja de este tipo de modelos es que usan menos elementos; sin
embargo, no hacen ninguna distincién entre la mamposteria y las juntas

(Mohammad Noh, Liberatore, Mollaioli, & Tesfamariam, 2017).

Segun Mohammad Noh, el primer modelo fue propuesto por Polyakov
(Mohammad Noh et al., 2017), que representd la mamposteria a través de
una barra diagonal que trabajaba a compresion pura. La barra era diagonal
debido a que en varios ensayos realizados, la grieta que aparecia tenia ese
patron. Posteriormente, Holmes continué con esa idea, pero sugirié que la
barra diagonal deberia estar articulada por lo menos a un tercio de la
longitud efectiva de la mamposteria; y asi, varios autores propusieron
nuevas relaciones de rigidez, pero en esencia, el modelo se mantenia. A
pesar de esto, una sola barra diagonal no puede modelar ni describir
detalladamente el complejo comportamiento del portico de hormigon armado
con mamposteria sujeto a cargas ciclicas, aunque describian de manera
muy certera el comportamiento global de la estructura portico-pared frente a

cargas laterales (Mohammad Noh et al., 2017).

La llustracion 2 muestra el modelo tipico de una barra diagonal para
representar la mamposteria. Las modificaciones realizadas por otros
autores, sobre este modelo, corresponden a las leyes constitutivas de las
diagonales y a la geometria que se puede adoptar para su modelacion.
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Concentrated or Distributed
plasticity model

A

Truss element with uniaxial material (i.e.,
Concrete01, Hysteretic, and Pinching04)

\1'—-
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7

llustracion 2: Modelos de una sola barra diagonal utilizados en la bibliografia.
Obtenido de: Mohammad Noh et al., 2017

2.1.2. Modelo de Crisafulli, El-Dakhakhni, Sattar y Burton: Multiple
Struts

Como se menciond anteriormente, la imposibilidad de los modelos de una
barra diagonal de representar la afectacion del portico frente a la influencia
de la pared cuando el sistema esta sujeto a cargas ciclicas, obligo a ciertos
autores a usar modelos mas complejos, con mas diagonales y diferentes
arreglos de las mismas, que llevaron a respuestas mas acertadas frente a
este problema. De esta manera, Crisafulli desarroll6 un modelo de tres
barras diagonales paralelas (para evaluar el comportamiento a compresion
de la mamposteria), y de dos diagonales paralelas y un resorte a corte (para
evaluar el comportamiento a tensidén y a corte). La llustracion 3 se encarga

de representar este modelo.

r Masonry strut—

3

¥

Shear spring h,

llustracion 3: Modelo a corte de Crisafulli. Obtenido

de: Mohammad Noh et al., 2017
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El-Dakhakhni propone también su modelo, que usara uniones de viga
columna y tres diagonales no paralelas en ubicadas segun un factor a. Las
diagonales estan ubicadas en los puntos de maximos momentos en las vigas

y columnas respectivamente. Este modelo estd representado en la

llustracioén 4.
Beam-column
I'Ibl! -
|<—>| joint 1
t A, = A4 P—
azh
-~
h
column
I—b bcamﬁ
.@ ¥

I L )

F 3
L

llustracion 4: Modelo propuesto por El-Dakhakhni. Obtenido de: Mohammad
Noh et al., 2017.

Otro modelo propuesto en la bibliografia es el de Sattar y Liel, que resulta
con un mayor namero de elementos, ya que en lugar de utilizar una simple
unién, usa resortes rotacionales, axiales y a corte. Las diagonales son
distribuidas simétricamente y unen los puntos mas “criticos” de las vigas y

columnas. La llustracién 5 representa este modelo.

Rotational spring Rigid joint
Elastic elements ~ m/2 m/2
PP S A Y oe ¢
3 Rotational spring
5 ;ﬂj L(;—']‘ 24 Auxial spring y
Shear spring llustracion 5: Modelo

propuesto por Sattar y Liel.
Obtenido de: Mohammad
i - Noh et al., 2017.

) 4

« Elastic clements

-
m: Seismic mass tributary to the joint
a: Contact length



Finalmente, un modelo mas simplificado que el anterior, es el de Burton y
Deierlein (Mohammad Noh et al.,, 2017). Este modelo trabaja con dos
diagonales no paralelas y resortes en las uniones de las vigas y columnas.
La idea de usar estos resortes en las vigas y columnas resulta de
representar las rotulas plasticas que se formarian por la flexion. La

llustracion 6 representa este modelo.

Beam flexural
hinge

—

Off-diagonal
compression-only
infill strut

g
‘, Column flexural
hinge and shear
spring in series

Column flexural hinge,
shear and compression-only
axial spring in series

at column base

|

llustracion 6: Modelo de Burton y Deierlein. Obtenido de: Mohammad Noh et
al., 2017

Central
compression-only
infill strut

2.2. PYTHON

Python es un lenguaje de programacion moderno, gratuito y de alto nivel que
permite minimizar el tiempo de desarrollo de un cédigo usando un lenguaje
mas limpio, simple y expresivo. Dentro de Python, se usara Spyder, que es
un IDE para computar informacion cientifica (como MATLAB) (Johansson,
2015).



2.3. OPENSEESPY

Los materiales seran caracterizados a través de las diferentes funciones de

OpenSees, en su estado libre para Python de OpenSeesPy.

Para representar el hormigon de las vigas y columnas, se utilizara un
material uniaxial denominado Concrete01. Este material fue desarrollado
usando la ley constitutiva planteada por Kent-Scott-Park para hormigon
simple, que tiene una degradacion lineal de acuerdo a Karsan-Jirsa
(OpenSeesPy, 2019c). La llustracion 7 muestra los parametros que usa el
material para generar la relacion constitutiva. Para obtener estos parametros
se procedio a utilizar la relacion constitutiva propuesta por Karthik y Mander,
donde propone una diferencia entre el hormigdon confinado y sin confinar;
dando mas resistencia al hormigén confinado (Karthik & Mander, 2011). Esta
‘sobre-resistencia’ se logra a partir de un factor k (Mander, Priestley, & Park,
1988). En base a esos datos, se generan las deformaciones unitarias ultimas

y los esfuerzos altimos del hormigon.

stress
{ ™
L

epscl
Fepsl 5 P >
! strain

————————————— R r i T T
=F-1 Hpe

2ol fepsco

llustracion 7: Relacion esfuerzo-deformacion del material Concrete0O1.
Obtenido de: OpenSeesPy.

Para representar las barras diagonales, se utilizara el material Concrete04,
basado en el modelo propuesto por Popovics (OpenSeesPy, 2019d). El
comportamiento ciclico del material se puede ver registrado en la llustracion
8. Las propiedades a utilizar, para este material, son relacionadas a la

mamposteria, para su resistencia axial (fm, Em, €m, €mu).
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cyclic tension compression response envelope
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llustracion 8: Envolvente de respuesta ciclica de un material Concrete04.
Obtenido de: OpenSeesPy, 2019.

Para representar el estado de la mamposteria a corte, se utilizara un modelo
bi-lineal que considere el endurecimiento por deformacion. En OpenSeesPy,
el material que satisface las necesidades a corte de la mamposteria es el
Steel01, que se representa en la llustraciéon 9. Los datos necesarios son
obtenidos, de las propiedades cortantes de la mamposteria, como se

explicara mas adelante.

stress or force

$o*GED

b=x)
Bl

—
T

1

1

1

strain or defnrmatEn

- -8Fy

FE=FED

llustracion 9: Constitutiva del material Steel01. Obtenida de: OpenSees.
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2.4. MODELO A USAR

Segun varios autores, uno de los modelos que representa de mejor manera
el comportamiento de la mamposteria, es el modelo propuesto por Francisco
Crisafulli (Di Trapani et al., 2015).

2.4.1. Descripcion del modelo

En 1997, Francisco Crisafulli propuso una serie de macro-modelos para
representar a las paredes de mamposteria dentro de un analisis estructural. Su
estudio se centrd en la rigidez lateral de la estructura, por eso utilizo barras laterales

que se representan en la llustracion 10.

(a) Model A (b) Model B
—

llustracion 10: Modelos considerados por Crisafulli. Obtenido
de: Crisafulli and Carr, 2007.

Se debe aclarar que en todos los modelos se obtiene la misma area
equivalente (Ams) indiferente de la cantidad de barras utilizadas; por ende, la
diferencia radica en el numero de barras utilizadas, asi el Modelo B trabaja

con 2 barras, y el Modelo C trabaja con 3 barras.
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Sin embargo, al generar el diagrama de momentos con los diferentes
modelos, Crisafulli concluyd que el Modelo C presenta una mejor
aproximacion, aunque existan diferencias en los finales de ambas columnas
(Crisafulli & Carr, 2007). La llustracién 11 muestra los resultados de esta

investigacién, comparandolos con un ejemplo tipico (FEM).

llustracion 11: Diagramas de momentos flectores obtenidos con los
diferentes modelos. Elaborado por: Crisafulli and Carr, 2007.

Segun Crisafulli, la separacion entre barras se obtiene como una fraccion de
la longitud de contacto z, definida anteriormente por Stafford Smith en 1966

(Crisafulli, 1997), correspondiente a:

2=,

Siendo h, la altura de la pared de mamposteria. El factor An también es

definido por Stafford Smith, y corresponde a:

4|Em* t*hma

Ar =
. N dwF_wl]_
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Donde t y hm son el espesor y la altura de la pared de mamposteria,
respectivamente; Emy Ec son los modulos de elasticidad de la mamposteria y
del hormigdn, respectivamente; mientras que Ic es el momento de inercia de

las columnas.

Crisafulli asume que las diagonales solamente trabajan a tension, que
resulta en una premisa valida dado que las fuerzas de tension se transfieren
a través de las diagonales para niveles bajos de excitacién sismica (Crisafulli
& Carr, 2007). De manera adicional, en sus estudios concluye que el incluir
el aporte de tension no afectaba de manera significativa los resultados, y lo

anico que hacia era complicar el calculo.

A pesar de gue el Modelo C puede funcionar de manera correcta, los modos
de falla de la mamposteria, segun la literatura, suelen ser por corte; o
fuerzas como la tension diagonal, que generan un efecto cortante en la
mamposteria, provocando su falla o por aplastamiento en los extremos
(comportamiento axial) (Crisafulli & Carr, 2007). Por esta razén, el modelo
gue puede funcionar de manera correcta para el comportamiento axial y a
flexion, no representa correctamente la influencia de la mamposteria en su
comportamiento a corte. Es ahi, donde Crisafulli propone una mezcla entre
barras diagonales y un resorte a corte, como se muestra en la llustracién 12,
donde por simplicidad, se muestran las barras y resorte en una sola

direccion de analisis.

h,

shear spring

masonry strut

bt}
=

llustracion 12: Modelo propuesto por Crisafulli para el comportamiento a
corte. Obtenido de: Crisafulli and Carr, 2007.
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La distancia h: es un porcentaje de la longitud de contacto (z), descrito
anteriormente. La rigidez del resorte (Ks) viene dada como fraccion de la

rigidez total de la barra, resultando.

Am_‘-'Em

Ke=vys {cosd)?

™
Segun calibraciones realizadas por el mismo autor, se recomienda un valor
de y; de 0,5 a 0,75. Por otra parte, 8 es el angulo de la diagonal respecto a

su horizontal mas proxima.

Una vez seleccionado el modelo, se procede a calcular las propiedades de la

mamposteria a usar en el modelo.

2.4.2. Parametros de la mamposteria

La resistencia a compresion de la mamposteria (fm) viene caracterizada en
los ensayos que los diferentes autores han realizado. Para encontrar la
resistencia a tensibn de la mamposteria (fm) se calcula por la
recomendacion que da la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC,
2015):

f. = D.EQJE

Se aclara que la resistencia a la compresion de la mamposteria debera ser
ingresada en unidades M.K.S. (kg/cm?). Otro parametro importante es el
Mdédulo de Elasticidad o de Young (Em). La Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon también utiliza una ecuacion para describir la relacién entre el
mddulo de elasticidad y la resistencia a la compresién de la mamposteria,

usando las mismas unidades descritas anteriormente:

E, =900=f"_
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A fin de cumplir con lo que Crisafulli postulé respecto a las areas de las
barras, se utilizé un parametro llamado w, que representa el espesor de la
diagonal. Dado que el ancho de las barras (tm) es constante, el espesor de la

diagonal queda expresado como:

A
Wy = ——
™ L
Para calcular las resistencias (en carga) de cada elemento, se aplica la

ecuacion de esfuerzo axial:

F
=7
m
Liberatore y otros autores lograron encontrar una relacion entre el esfuerzo
cortante por compresién diagonal y la resistencia a compresion de la
mamposteria, segun ensayos realizados (Liberatore et al., 2018). Esta

relacion, en las unidades correspondientes al sistema M.K.S. resulta:

—
T, = 0.9 $1,I|fﬁ"“

Sin embargo, para el esfuerzo cortante del mortero de unién, se obtiene una

relacion de 2/3 de la resistencia encontrada, o la siguiente relacion:

—
IU=D£6?*df%

Por su parte, Crisafulli propone también un coeficiente de friccion (u) de
0.175 para el mortero, y establece una relacion para encontrar el Modulo de
Cortante (G):

Em

Gy = ———
To2=(14p)

Finalmente, Liberatore hace una comparacion entre diferentes metodologias
de calculo para las resistencias (fuerzas) de la mamposteria segun los
16



diferentes tipos de falla (falla por junta, por tension diagonal, compresion
diagonal y compresion de la esquina) (Liberatore et al., 2018). El resumen se

muestra en la llustraciéon 13.

Strut axial strength predictive equations.

Reference Strut axial strength
Decanini and Fantin [21] N, = [(L2sing + 0.45c0sp)t, + 030, [ed 2)
Nt = (D.60me + 03aqy)id (%)
. _ llsasg 4)
Mo = = - td
p_ Ll=dmpoosp o, [:-']
N = E R
Paulay and Priestley [22] MNe=—0_ ¢ (6
Priestley and Calvi [23] " B3kl , -
Nige = ?,J_,I'm_lx_'c; I= z—Ah
Na = Ziaf, ®)
Saneingad and Hobbs [24] yrod @)
M = min{ 1-045tang”
083prd (LE3 in MPa)
Nat = 24T thm fpvosg (1o
. 0.5k 4, \ le (11
Nig = " where [, = t:l.lﬁl}'m[]—[%ﬂ]
;01— achachioe 4 aplizy [z
e = s
FEMA 306 [25] N = {ro + poyht nz
T T osp
Ny = 242 thy [, cosp (14)
Ny = wifygy (15)
Panagiotakos and Fandis [26] N = L3%erlmi (1&)
coep

N = strength in the bed-joint sliding failure mode; Ny = strength in the diagenal tension failure mode; Nic = strength
in the diagonal compression failure mode; N = strength in the comer compression failure mode.

hLimlmde.e g = geometrical characteristies (see Fig. 13 ¢ = infill thickness.

I, = masonry compressive strength; To = basic shear strength of bed joints; Tmo = shear strength evaluated through
diagonal compression tests; J"lm = masonry tensile strength; f;;m = masonry compressive strength in the horizontal
direction; f, = permissible stress; T = masonry cracking strength determined from diagonal compression tests;
7, = vertical stress; o, and 5, = column-infill and beam-infill contact stresses, respectively; g = coefficient of fction
along the bed joints; W = width of the equivalent strut; i, = non-dimensional pamameter (Eq. (19)); k; and
ky = empirical coefficients (see Table 2); ¥ = load factor; a h and oyl = contact length between infill and columns and
nfill and beam, respectvely.

llustracion 13: Resumen de resistencias axiales de la mamposteria.
Obtenida de: Liberatore, et al., 2018.

De todas las ecuaciones que se muestran en la tabla anterior, se usaran las
propuestas por Decanini and Fantin debido a que dan resultados mas
precisos. Con esas diferentes resistencias, la modalidad de falla sera la
menor de todas ellas. Por otro lado, la resistencia a corte sera una relacion,

también propuesta por Liberatore:

Ve = N,, ®cosf
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Para generar la curva que relaciona el cortante y el desplazamiento
horizontal, se utiliza la propuesta por Liberatore, mostrada en la llustracion
14.

dyp dgs d.p de

llustracion 14: Backbone propuesta por Liberatore. Obtenida de: Liberatore
et al., 2018

Donde los factores de esta curva son relaciones con las propiedades
geométricas de la mamposteria. Estas relaciones son descritas en la

llustracién 15.

Regression coefficients obtained through a stepwise selection.

VolVon  danlhe Agel by Aplft A ) Ry
Median ¥ 008 25E-04 10BE-03 15E-02 3.0E-02
Vertical holes Y1 - - 202 206 -
Horizontal holes  }2 161 - - - -
Monotonic ¥z - 045 0.51 - -
not clay Yis - - - 1491 -
ETTor term Oy 042 083 072 0.65 0.74

llustracion 15: Tabla de coeficientes. Obtenida de:
Liberatore et al., 2018.
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CAPITULO Il

3. COMPARACION MODELO PROPUESTO VS.
ENSAYOS POR OTROS AUTORES

3.1. ENSAYOS A UTILIZAR

Como base de datos para la calibracion del modelo a realizar, se utilizaron
los ensayos realizados por Paolo Morandi (Morandi, Hak, & Magenes, 2018),

gue posee las siguientes propiedades:

Tabla 1: Resumen de las propiedades de los materiales.

Broniedad Promedio o
ropieda C.0.V.

P (kgf/cm?) (%)
Resistencia a la compresion de columnas 340 3,60
Resistencia a la compresién de vigas 343 3,10
Esfuerzo de fluencia de los estribos 5300 1,70
Esfuerzo de fluencia de varillas de 10 mm 5290 1,40
Esfuerzo de fluencia de varillas de 14 mm 5380 2,80
Esfuerzo de fluencia de varillas de 22 mm 4910 0,30
Re&stenmqa la compresion vertical de la 46.4 14,10
mamposteria
Médulo de Elasticidad de la mamposteria 52990 8,60
Esfuerzo lateral de la mamposteria 10,8 14,50

Elaborada por: Frank Cabanilla Alcivar, a partir de datos de: (Morandi et al.,
2018)

3.2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Paolo Morandi et al., describen cuatro tipos de arreglos estructurales para
Sus ensayos, respecto a la mamposteria: sin mamposteria (TNT),
completamente llena (TAl, TA2 y TA3), parcialmente llena (TA4), y con
franjas verticales llenas (TA5); como se puede comprobar en la llustracion
16.
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llustracién 16: Especimenes usados por Morandi et al. Obtenida de:
Morandi, et al., 2018

El portico de hormigobn armado que contiene la mamposteria estd formado
por vigas y columnas de seccion cuadrada de 35 centimetros, con el armado

mostrado en la llustraciéon 17.
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llustracion 17: Armado del portico utilizado para los ensayos. Obtenida de:
Morandi et al., 2018
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Para realizar las pruebas, una fuerza horizontal es aplicada al poértico de
hormigon armado por medio de un pistéon hidraulico que tiene una celda de
carga interna para transferir la carga a la pared de reaccion del laboratorio.
Para transmitir la carga horizontal, se usa un sistema de dos placas de acero
y cuatro barras pretensadas con una fuerza de presfuerzo de
aproximadamente 800 kN en la viga (Morandi et al., 2018). Aparte de este
sistema, las columnas reciben una carga concentrada vertical aplicada por
medio de dos gatos hidraulicos independientes, a través de un sistema de
inducciébn de carga vertical autobalanceado (Morandi et al.,, 2018). La
llustracion 18 muestra el sistema de carga utilizado para realizar las

pruebas.
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llustracion 18: Vista frontal y lateral del marco de carga utilizado para las
pruebas. Obtenida de: Morandi et al., 2018.

Gracias a estas pruebas, se puede obtener una respuesta fuerza-
desplazamiento que represente el comportamiento de la mamposteria y el
portico, para asi poder evaluar la influencia de la mamposteria en una
estructura de porticos de hormigén armado. Este comportamiento, segun el
autor, para un portico TA1, corresponde a la llustracion 19.
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llustracion 19: Gréfica Fuerza-Desplazamiento de un espécimen TAL.
Elaborado por: Frank Cabanilla Alcivar, a partir de los datos obtenidos por:
Morandi et al., 2018.

El programa que se plantea realizar deberé llegar a una grafica similar a la
anterior para poder ser comparable.

3.3. GENERACION DEL MODELO

Usando el programa OpenSeesPy, se procedié a crear el arreglo estructural
que representaria el ensayo a utilizar. Se us6 un total de 14 nodos y 18
elementos, distribuidos como se muestra en la llustracion 20. Se debe
destacar que el elemento resorte no esta considerado en la numeracion, y
gue solo se muestra un lado de las barras por razones estéticas del modelo.
La orientacion a utilizar sera de abajo hacia arriba (para columnas) y de
izquierda a derecha (para vigas).
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llustracion 20: Modelo a utilizar. Elaborado por: Frank Cabanilla Alcivar.

elasticBeamColumn zerolLength elasticBeamColumn zerolLength elasticBeamColumn

forceBeamColumn/ ; Elemento Tipo: Truss

elasticBeamColumn

forceBeamColumn,

' Nodo

llustraciéon 21: Elementos a utilizar en el programa. Elaborado por: Frank

Cabanilla Alcivar.

La descripciébn de cada elemento se encuentra en la llustracion 21. De
manera tal, que los elementos 17 y 18 son tipo zeroLength, que son

colocados usando un material diferente a los vistos en la seccién

23



OPENSEESPY del capitulo anterior. La razon de este tipo de elementos,
usando una relacion constitutiva diferente (material) es para introducir la no-
linealidad en el comportamiento de los elementos que propone Haselton
(Barros & Santa Maria, 2014). Como tal, se usara el modelo de lbarra y
Krawinkler de plasticidad concentrada (OpenSees, 2017), en su forma de
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration Model with Peak-Oriented
Hysteretic Response (ModIMKPeakOriented Material), que usa unos
parametros especiales para generar la constitutiva. Estos factores fueron
descritos en (Barros & Santa Maria, 2014), por lo que se obviaran en este
trabajo. Se recalca que los parametros estan en funcion de las propiedades
geomeétricas y mecanicas de la seccion transversal de los elementos. La
llustracibn 22 muestra un diagrama momento-curvatura con este

comportamiento.

| 9 | 9
! p ! pe

|
Ly a1
| |
|

i \ i
Reloading Stiffness
Deterioration

Unloading Stiffhess
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Moment M

1
|
|
|
|
e — _— - — . —. —

Post-Capping
Strength Deterioration

Strength Deterioration

Chord Rotation 0

llustracion 22: Definicion de los parametros basicos usados por el
ModIMKPeakOriented Material. Obtenido de: OpenSees, 2017.
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De manera especial, los elementos usados son de tipo forceBeamColumn,
que es un tipo de elemento que tiene como parametro principal el tipo de
integracion numérica a usar para representar los detalles de la seccién
(OpenSeesPy, 2019a), conocido como beamintegration. Debido a que se
usard una relacién constitutiva de plasticidad distribuida (Distributed
Plasticity), se seleccioné como integrador la forma de Newton-Cotes. Este
tipo de beamintegration coloca los puntos de integraciéon a lo largo del
elemento, de manera uniforme, incluyendo los puntos en cada extremo, lo
gue hace que las cargas sean distribuidas en espacios iguales y tabuladas
en referencias al analisis numérico del elemento (OpenSeesPy, 2019b). Otro
parametro importante para el beamintegration es la seccion que tendra el
elemento. Para crear dicha seccion (Section) en el programa, se hizo uso de
los comandos: patch, y fiber para crear las secciones mostradas en la

llustracion 17.

Como se menciond anteriormente y también se puede apreciar en la
llustracion 18, las columnas estan cargadas axialmente a través de unos
gatos hidraulicos. La maxima carga aplicada, resulta de 400 KN,
correspondiente a 40000 kg, y son modelados en el programa usando un
timeSeries Linear, y un pattern Plain, que seran aplicadas en los nodos 2 y
3. La carga lateral es modelada con los mismos parametros; pero estara
aplicada en el nodo 2, en el primer grado de libertad. Se usa ademas otros

parametros para poder relacionar la carga ciclica tales como:

Tabla 2: Parametros Ingresados en el modelo.

Parametro de OpenSeesPy Usado
Constraints Transformation
Numberer RCM
System UmfPack
Integrator DisplacementControl
Test Energylncr

Algorithm Newton
Analysis Static

Elaborada por: Frank Cabanilla Alcivar.
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3.4. RESULTADOS

En primer lugar, se prepar6 una propuesta no-lineal del modelo, usando en
las vigas elementos elasticos, ajustando los parametros de la mamposteria
propuesto por los diferentes autores. Usando los datos disponibles por
Morandi (Morandi et al., 2018) se corri6 el modelo con los mismos
desplazamientos obtenidos por Morandi, y se obtuvo el resultado de la
llustracion 23.

Desempeiio del Pértico

60000
—— Ensayo de Morandi

-~ Modelo

40000 -

20000 41—

Fuerza (kg)
o

—20000 -

—40000 -

—60000 +— : : : F : :
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Desplazamiento (cm)

llustracion 23: Resultado del andlisis usando vigas elésticas con los
desplazamientos obtenidos por Morandi (Morandi, 2018). Elaborado por:
Frank Cabanilla Alcivar.

El resultado obtenido es favorable, ya que se encuentra dentro de los rangos
propuestos por el ensayo. Sin embargo, no logra desarrollar bien todos los
puntos, sobre todo en los desplazamientos mas alejados (mayores a 5
centimetros). Dado que es una propuesta no-lineal, con vigas elasticas, no
se desarrolla completamente hacia arriba, lo que da una apariencia de un
acortamiento de la resistencia total. En realidad, existe un 16% de diferencia
entre el modelo y el ensayo real, que representa la efectividad del modelo.

Es probable que esta diferencia se deba a la no-uniformidad que se presenta
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en los desplazamientos resultantes por Morandi, ya que como se inducen
fuerzas y se miden desplazamientos, las diferencias entre los mismos suelen

ser muy grandes.

Por lo tanto, se procedié a encontrar los maximos y minimos relativos de la
funcidn obtenida, para obtener desplazamientos espaciados uniformemente,
usando linspace. Esto produjo un nuevo vector, que se utilizé como partida
para interpolar las fuerzas que producian los desplazamientos antes
descritos, siguiendo el patrén original; usando la funcion interp. La llustracién
24 muestra las diferencias entre desplazamientos consecutivos y el nimero
de datos; generando, casi durante todo el recorrido, diferencias uniformes, a

manera de pulsos.
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T T T T
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llustracion 24: Diferencias entre los datos registrados vs. Cantidad de Datos.
Elaborado por: Frank Cabanilla Alcivar.

Estos pulsos registrados, fueron usados en el DisplacementControl que usa

el programa, ya que usa un incremento al cual irA aumentando — o
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disminuyendo, segun sea el caso — la carga. Por lo que fue muy importante

eliminar los incrementos iguales a cero, ya que producian un error en el
sistema.

Se procedi6 a correr el modelo, usando ahora los desplazamientos
obtenidos anteriormente. La llustracion 25 muestra el resultado de esta
corrida. La respuesta se ajusta mejor de manera horizontal, ya que ahora
corre todos los desplazamientos del ensayo. Sin embargo, en términos de
fuerza tiene una condicion de respuesta muy parecida a la anterior,
generando una efectividad del 88%.

Desempenio del Pértico
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-~ Modelo

40000 -
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llustracion 25: Resultado del andlisis usando vigas elasticas, corrigiendo los
desplazamientos ajustandolos a diferencias uniformes. Elaborado por: Frank

Cabanilla Alcivar.

El comportamiento de las diagonales se muestra en la llustracién 26. Este
comportamiento es muy favorable, por lo que se puede concluir que es un
modelo que presenta resultados similares a los mostrados por el autor. De

igual manera, como las diagonales toman la constitutiva propuesta por
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OpenSeesPy de Concrete04, ya estan incursionando en el rango no-lineal, y

eso se observa ampliamente en la ilustracion.

Desempefio de las Diagonales
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llustracién 26: Comportamiento de las diagonales del modelo con vigas
elasticas. Elaborado por: Frank Cabanilla Alcivar.

Con estos datos, se procedié a correr el modelo colocando la no-linealidad
en las vigas, mediante la constitutiva modificada de Ibarra-Medina-
Krawinkler. En principio, el modelo demordé mucho para correr, y no llegaba a
las conclusiones deseadas. La llustracion 27 muestra el resultado de una

corrida.
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llustracion 27: Resultado del modelo, induciendo no-linealidad en las vigas.
Elaborado por: Frank Cabanilla Alcivar.

Como se puede apreciar en la llustracion 27, el modelo tiene problemas de
convergencia, por lo que no es viable para utilizarse. Existe mucha
divergencia en la parte positiva (desplazamientos impuestos) del modelo; sin
embargo, en la parte negativa se desempefia de una manera aceptable. Se
puede notar cierta degradacion producto de la no-linealidad; pero a pesar de

esto, no es lo que se esta buscando.

Las barras diagonales, presentan el comportamiento mostrado en la
llustracién 28, donde se puede apreciar de mejor manera la degradacién y la
no-linealidad. Sin embargo, se demuestra la inestabilidad numérica del
modelo, presentando saltos bruscos en los diagramas. Se deberia buscar
otro modelo de rétula que sea capaz de proporcionar la estabilidad numérica

necesaria para usar el modelo.
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llustracion 28: Comportamiento de las diagonales frente a las cargas
impuestas. Elaborado por: Frank Cabanilla Alcivar.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mamposteria es parte fundamental de la estructura, ya que provee a la
misma de rigidez, lo cual puede tener un impacto positivo; pero, mal
distribuida, puede ser causa del colapso fragil de la estructura, aun con
elementos estructurales ductiles. A pesar de esto, se vuelve un problema el
hecho de que para disefiar la estructura no se consideran las paredes en el
arreglo estructural del modelo de andlisis, por ser catalogados como

“elementos no estructurales”.

Con la finalidad de evaluar la influencia de las paredes de mamposteria en el
desempefio sismico de una estructura de hormigén armado se procedié a
realizar un modelo no-lineal para estimar el comportamiento fuerza-
deformacion de la estructura. Por la complejidad de los modelos, se
selecciondé un macro-modelo propuesto por Crisafulli and Carr, 2003; que
segun la bibliografia disponible, es un modelo complejo, con el que se
pueden lograr resultados mas aproximados a lo que se observa en los

ensayos.

Para la creacion del modelo se us6 Spyder, de Python; usando dentro del
programa OpenSeesPy para considerar la no-linealidad de los elementos. La
mamposteria tiene sus propias propiedades que resultan de lo que Crisafulli
y Carr propusieron y otras propiedades para poder generar la constitutiva

que se usarda, propuestas por Decanini y Fantin.

Los materiales fueron modelados a través de diferentes relaciones
constitutivas que OpenSeesPy propone. La no-linealidad fue considerada
con elementos zeroLength que tenian la relacion constitutiva modificada de
Ibarra-Medina-Krawinkler para considerar la plasticidad concentrada a lo
largo de la viga. Para las columnas se usaron elementos forceBeamColumn

con beamintegration Newton-Cotes.

A fin de calibrar el modelo, se usé el ensayo realizado por Paolo Morandi,

denominado como TA1l, del que se obtuvieron los desplazamientos y las
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cargas resultantes. Se compararon los resultados obtenidos del modelo, y se

lleg6 a las siguientes conclusiones:

El modelo propuesto se puede calibrar para obtener resultados mas
similares a los del ensayo. Sin embargo, el tiempo que requiere para
funcionar es elevado, por lo que se recomienda buscar otro modelo

para mejorar la eficiencia.

Existen problemas de convergencia porque de cierta manera, los
datos propuestos por Morandi tienen diferencias muy elevadas entre
si. Para mejorar los problemas de convergencia, se modificaron los
datos de Morandi para tener menos datos con separaciones entre
datos mas uniformes; de esta manera se logra mejorar la estabilidad
numérica aunque no es lo Unico que se necesita hacer. Se
recomienda, usar steps mas pequefios en los analisis. A pesar de
esto, se recomienda tener cuidado con los steps, ya que al tener
desplazamientos espaciados de la manera en que se presentaron, los

resultados eran divergentes.

Se recomienda buscar que el algoritmo de ejecucién considere los
steps de descargas, y que los disminuya — de ser necesario — para
lograr resultados mas acertados; y también lograr integrar como

variable la tolerancia admitida por el algoritmo de Newton.

El modelo no-lineal con vigas elasticas, generé resultados muy
similares al obtenido en el ensayo real, o que significa que este

modelo pudiera ser aplicable para otros casos.
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este trabajo es evaluar la influencia de las paredes de mamposteria en el desempefio sismico de una
estructura de hormigdn armado usando un modelo que estime el comportamiento fuerza-deformacion de la
estructura. Diferentes modelos propuestos en la literatura son analizados, seleccionando el propuesto por
Crisafulli de tres diagonales y un resorte. Usando Python, el modelo no-lineal es elaborado, logrando
resultados similares a los ensayos realizados por otros autores, considerando un comportamiento lineal en
las vigas. Los materiales son modelados con los disponibles por OpenSees, en su formato de OpenSeesPy

para Python. Recomendaciones son dadas para los parametros a utilizar en el modelo.
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