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MODELO CONSTITUTIVO PARA NUDOS DE HORMIOON ARMADO

SISMORRESISTENTES , CON DESLIZAMJENTO DE ARMADURAS
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Se de.arralla un modelo matematico que representa el comportamiento histeretico de lu
rotacione. concentrAdae en la interface visa-nudo de portico. de hormicon armAdo
lIiImorresistente . EI modelo se conltnl'1e a partir de ecuacione. constitutivu no lineales ciclicu
para lae armAdurae que se anclan en el nudo , para el hormicbn en lae .ecciones de interface
visa-nudo , '1 para la adherencia entre ACero'1 hormieon .
EI esquema de solucion se basa en el metodo de Newton-Raphson con consideracione. especiales
para las reversiones de C&rCa'1 puntos de inflexion por deslizamiento de armAduru '1 contacto
del hormicbn .
Se muestran dos ejemplos comparando resultados numerico. con experimentale •.

I~ is developed an mathematical model repre.entine the hy.teretic behavior of the concentrated
rotations at be;un-joint interfaces of earthquake rellistant R/C fr;unes . The model is built from
c'1clic nonlinear constitutive relations for reinforcinc b&rs anchored in the joint , for the
concrete sections at beam-joint interface, and for the bond between steel and concrete.
The solution scheme is bued on the Newton-Raphson method with special considerations for
load reversions , inflexion pointe due to slippace of reinforcinc bar. , and concrete contact .
It is .hown two ex;unple. comp&rincnumerical and experimental results.

Las estructuras aporticAdae de hormicon armAdo solicitAdae por movimientos sismico. intenso. , '1 que
estan di.eilAdas de acuerdo a la filosona actual expre.Ada en 10. codieo. de conltnlcciones
sismorresistentes , incurllionan licnificativ;unente en el raneo de las deformacione. inelamcu para
disipar cran parte de la enercia , entreeAda par el terremoto , a traves del comportamiento histermco
estable de las repones criticas de SUscomponentes e.trocturale •.

Estas repones con deformaciones inelamcas se ubican princip&1mente en los extremo. de visu donde 10.
esfuerzos interno. son maximo. para lu acciones laterales . Lae columnu deberan permanecer eluticu
durante la respuesta , excepto en la base del portico , para evitar la formacion de un mecanismo parcial
a piso flexible [1J .
Lae fuentes principale. de deformacione. no lineales en esu repone. criticu son la fisur&eion del
hormicon en traccion y au comportamiento no lineal en compresion , la f1uencia de la armAdura y el
efecto Bauschineer , el deslizamiento de la armadura anclAda en el nuda debido al deterioro ciclico de la
adherencia entre Acero '1 hormieon, y el deslizamiento transversal par corte cuando la fisura esta
abierta en toda la altura de la seccion [1,2J .

EI deslizamiento de 1&armAdura anclAda en el nuda oripa rot&eiones cODceutrftdU importllltel en 1&
seccion fisurada de interface visa-nuda, que de acuerdo a evidenciu experimentales (3) colabora en el
orden del 50% de la deflexion total de .ubensambles viea-columna , lueeo de la f1uencia de la armadura .
Este decto , que no puede ser eliminado en eI diseilo , excepto que la rotula plastica se loc&1icea derta
distancia del nuda , es particularmente importante en nuda. interiore. donde 10. momento. f1ectores



imponen a laa armadura. traccion en una cara y compre.ion en la otra cara del nudo , haciendo critica
la adherencia acero-hormigon [1] .

Para poder predecir la distribucion de esfueno. intemo. y deformacione. en la estructura !rente a la
ocurrencia de un evento .ismico , e. nece.ario de.arrollar modelo. anaIitico. confiable. que repre.enten
el comportamiento histeretico de la. regione. criticas. La implementacion computacional puede
conducir a modelo. muy refinado. con mucho. elemento. y grado. de libertad , .010 aplicable. a estudiar
efecto. locale. en pequenas e.tructuras , 0 a modelo. giobale. para analizar la re.pue.ta dinannca de
grande. e.tructuras , pero con dudo.a capacidad de repre.entar adecuadamente 10. efecto. no lineales de
las regione. criticas. Como una .olucion intermedia .e han de.arrollado elemento. de barra que
incluyen , en una forma aproximada , laa principale. fuente. de deformacione. inelasticas [2,4,5] . En
e.ta Ultima linea .e ubica el trabajo que aqui .e pre.enta .

Lo. modelo. anaIitico. para repre.entar laa rotacione. concentradas deben re.olver por un lado el
problema no lineal del de.lizamiento de la armadura pasante por el nudo , y por otro lado el problema ,
tambien no lineal , de la colaboracion del hormigon en la zona de contacto de las .eccione. riga-nudo .
Para el primero .e ha utilizado un planteo en residuo. ponderado. con .olucion en elemento. finito.
mixto [1,6,7) , Y tambien .e han integrado directamente las ecuacione. diferenciale. asumiendo variacion
lineal de la tension de adherencia entre punto. de control [8,9] . Para la colaboracion del hormigon .e ha
propue.to que el incremento de deformacione•• ea igual al del acero .010 cuando la fisura esta cerrada , y
nulo cuando la fi.ura e.ta abierta [1,6,7,8,9] .

En e.te trabajo .e pre.enta , como variante , una formulation baaada en el metodo de elementos finito.
con de.plazamiento. como incognitas para repre.entar las rotacione. concentradas en las interface. viga-
nuda debido al de.lizamiento ·de la. armaduras anclada. en el nudo , incluyendo flexion y esfueno.
axiale•. A.i planteado , el modelo podra incluir.e directamente en un elemento de barra generico [10)
para analizar portico. de hormigon armado .olicitado por accione. e.taticas y din&mica. , y re.olver
.imultaneamente el problema del nudo , con la interaccion entre ambaa caraa , y el de la barra con .u.
otro. efecto. inelastico. , sin utilizar relacione. momento-rotacion pree.tablecidas .

En la fig.1 .e mue.tra la modelizacion de un nudo intel\ior de un portico con !as do. capas de armadura ,
.uperior e inferior, las fuenas en las .eccione. A y B: (NA, MA, NB, MB) y 10. de.plazamiento.
(~A' eA, ~B' eB) . Tambien .e indica la colaboracion de laa capaa de armadura (F) y del hormigon
(C) en 10. esfueno. intemo. .
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Las ecuacione. diferenciale. que gobieman el comportamiento de un elemento infinite.imal de barra ,
ver fig.2 , .on
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Ficura 2 : Diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de barra



donde <7, , f, son la tension y deformacion en el ACero; u es el deslizamiento relativo del Acerorespecto
al hormigon i fc es la deformacion en el hormigon , cuya colaboracion se desprecia [1,6,8] en la evaluacion
de u en ec.(2) ; A • P son el area y perimetro de la armadura ; T es la tension de adherencia .

Para la ecuacion constitutiva (3) tension-deformacion del ACerose utiliza el modele de Menegotto y
Pinto modificada [11,1] con endurecimiento isotropico propuesto por Fronteddu [12] , ver fig.3 .

Para la ecuacion constitutiva (4) tension de adherencia-deslizamiento relativo se utiliza el modelo de
Eligehausen [13] modificado luego por Filippou [1], introduciendo en este trabajo una variante
simplificativa para la recarga , ver fig.4 .
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La solucion del sistema de ecuaciones (1) a (4) se obtiene mediante el metodo de elementos finitos ,
discretizando la barra en elementos , ver fig.5 , y adoptando una funcion de interpolacion lineal para los
desplazamientos axiales . Aplicando trabajos virtuales se lIega , para cada eleII\ento , a :
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{ Ni } = [EA (1 -1] + C I (1/3 1/6]] {U;}
Nj 1·1 1 p 1/6 1/3 '1

donde E = d<7/df de la ec.(3) y C = dT/du de la ec.(4) • ambos modulos tangente de las relaciones
constitutiva •• son variables no lineales.



donde el subindice 0 indica grado de libertad desplazable , y el R indica grado de libertad reactivo , que
en este caso .on el 1 y n de la fic.5 .

Conden.ando 10. grado. de libertad 2 a n-l , y dado que FO = 0, Ie obtiene :

SeccioDa de hormicOn

En anansis convencional de elemento. de hormicon armado .olicitado. a flexion .e uume compatibilidad
de defonn&cione. entre acero y hormigon , y una distribucion lineal de defonnacione. sobre la altura de
la .eccion . Estu hipotesu contradicen evidencias experimentale. , y entonce. un nuevo modelo para la
re.pue.ta hi.teretica de .ecciones fisuradas de hormicon armado fue de.arrollada por Filippou [1] y
utilizada en e.te trabajo .

En cada incremento de las accione. extemas .e obtiene el incremento de deslizamiento. y defonnacione.
en las capas de armadura .uperior e inferior, ver ec.(9,10) . Con el de.lizamiento relativo .e establece si
la fisura e.t;' abierta (u > 0) 0 cerrada (u $ 0) a Divel de cada capa de armadura . Si est' cerrada ,
arriba y/0 abajo , .e asume , para e.e paso, completa compatibilidad en el incremento de defonnacione.
entre acero y hormicon en corre.pondencia con e.a capa de armadura , y Ii esta abierta , 0 la de.carga .e
ha completado , el incremento de defonn&cione. en ",I hormicon e. nulo .

EI perfil de defonnacione. sobre la altura de la seccion .e obtiene de la sicuiente manera : 'e establecen
defonn&cione. de control a la altura de cada capa de armadura , liendo la defonnacion del hormigon Ii
la fisura esta cerrada y la del acero Ii la fisura esta abierta . Entre ambas defonn&cione. de control Ie
adopta una variacion lineal .

La .eccion Ie divide en franjas, en cantidad .uficiente para evitar imprecisione. numericas . De la
diferencia entre la defonnacion actual y la del paso anterior .e obtiene el incremento de defonn&cion en
cada franja . Con la ecu&cion constitutiva de Kent y Park (14J , modificada por Scott (15) , y teDiendo
en cuenta resistencia a traccion , ver fig.6 , .e calculan las tensione •. Luego sumando para todas las
franjas .e obtiene la colaboracion del hormicon .

confinado
no confinado



t&l1gentede la relacion constitutiva , Ai es el area de la fr&l1ja, 1i es la dist&l1ciaal baricentro de la
seccion , ~c es el incremento de defonnacion &Xial1 At; es el incremento de curvatura de la seccion .

Ricides del nndo

La rigidez aponada por las capas de armadura se obtiene a partir de ec.(7) 1 de las siguientes relaciones
geometricas , ver fig.! :

Au~ = A(Al)A + 1s A8A

Au~ = A(Al)B +1s A8B

AU~ = A(Al)A +1i A8A

AU~ = A(Al)B + 1i A8B

Para encontrar la colaboracion en la ricidez de las secciones de hormigon ha1 que establecer una relacion
entre el incremento de desplazamientos globales de la seccion 1 el incremento de deformaciones
{AEt , At;} . Por ejemplo para la seccion A :

AFs
AE'A= A - k~ Au~EsAs -

A~A = ~- k~ AU~"'sAs -

donde k~ , k~ se obtienen de ec.(7) para cada ca~a de armadura . Igual&l1do1 oper&l1doresulta :

Para so perder la simetria en la matriz de ricidez del nudo se aproxima :

k~ =k~ =kA ,con kA =! (k~ +k~)

Finalmente se combina ec.(ll) con ec.(S) ,1 &I1&logamentepara la seccion B .

Sum&l1dola contribucion de las armaduras con las del hormigon se obtiene la maw de ricidez tangente
del nudo de 4x4 que relaciona incremento. de esfuerzos (ANA' AMA, ANB, AMB) con incrementos de
desplazamiento. (A(Al)A' A8A, A(Al)B' A~) . EI acoplamiento entre !as dos caras del nudo est&
dado por las capas de armadura .

Conocido (A(Al)A' A8A• A(Al)B' A~) en una iteracion del proce.o no lineal. con ec.(9) se calcul&l1
los incrementos de desplazamientos en los extremo. de cada capa de armadura, liendo estos
desplazamientos impuestos Ana en la ec.(6) .

Se re.uelve el problema no lineal de la barra • en donde para cada elemento , ver fig.5 • se calcula :

A~-AU;
AE= 1 -+ tI con ec.(3)

AU; -+ Ti , A~ -+ Tj con ec.(4)
T' T· -T·

Ni= -tlA+pl(~+T)
T· T· -T·

Nj=oA+pI(j+T)

Se itera hasta ajustar el equilibrio en todos los nodos de la barra .

Con las fuerzas en las secciones extremas de la bllT. 1 Ie cll.cula la col.boracion en 10. e.fueno. interno.
N , M , que por ejemplo para la seccion A resulta :

NA=F~+~A MA=F~,.+F~'i (H)



Resuelto el problema no lineal de cada capa de armadura , Ie obtiene el incremento de deformacionel en
IUI lecciones extremas con 10 que se evaluan Ias deformacionel de control de Ia seccion de hormigon Yel
incremento de deformacion en cada franja . Con Ia ecuacion constitutiva Ie obtiene ai (i=l, n franjas) .
Luego ,por ejemplo para Ia leccion A :

NA=Eai~ MA=EaiAiYi (15)

Sumando Ia colaboracion de las armaduras con Ia del hormicOn Ie obtienen Ias fuerzas internaa en Ia
.eccion.

ESTRATEGIA DE SOLUCION PARA EL PROBLEMA NO LINEAL

Con desplazamientol (t.(tlJ)A' t.9A, t.(tlJ)B' t.9B) como incognitas, se utilisa el elquema iterativo de
Newton-Raphlon para equilibrar Ias fuerzas externas con lu internas (NA' MA• NB•MB) . En cada
iteracion de equilibrio se debe relolver el problema no lineal de cada capa de armadura , para 10 cual se
utiliza tambien el elquema iterativo de Newton-R.aphlon imponiendo como condicion de borde 101

desplazamientol en 101 nodo. extremol de Ia barra de ACeroobtenidol de Ia iteracion global del nudo .

Debido al anidamiento de Ios procesol no lineales, Y a Ia forma de Ias relacionel constitutivas , con
marcados puntOI de inflexion en la recarga, lurgen dificultadel importantel para obtener Ia
convergencia . Se han implementado Ias siguientel variantes para mejorar esa lituacion :
- Actualizacion de rigidez cada cinco iteraciones de equilibrio .
- Se vuelve atra" Y se resuelve nuevamente una iteracion de equilibrio • actualizando previamente Ia

rigidez , cuando Ie detecta :
• delcarga , se evalua Ia rigidez con la rama de delcarga de Iu ecuacione. constitutivas .
• fuerzas internas sensiblemente mayorel que Ias fuerzas extemas , que es tipico de puntOI de

inflexion por Ia recarga en Ia adherencia , ver fig.4 , Y por el contacto del hormigon cuando cierra Ia
fisura ; en este caso Ie utiliza el metodo de Euler para actualizar Ia rigidez .
- Nose actualiza Ia rigidez , aunque Ie hay an acumulado cinco iteraciones , Ii ante un aumento de
fuerzas externas , Ias fuerzas intemas decrecen , evitando asi Ia rigidez no positiva en 101 snap-through .

La convergencia Ie controla con Ia norma del vector fuerzas de delequilibrio con respecto a Ia norma del
vector fuerzas extemas , <10" , Y con Ia relacion entre el incremento de energia t.F .t.u de Ia iteracion
CODre.pecto al incremento de energia del primer c&lculodel paso, <10.3 .

LOI valores numericol obtenidol con e.te modelo Ie comparan con resultados experimentalel de dOl
subensamble. viga-columna .ujeto. a carga .ismica limulada [HI] . EI specimen BC4 fue sujeto a un solo
cicIo con p'andel de.p!azamientol en ambol lentido. , limulando el efecto de un pulso sismico muy
levero . EI specimen BC3 fue sujeto a un gran nUmero de cicio. con desplazamiento. creciente •.

LOI datos geometricol y armaduras , ver fic.7 , identico. para 101 dOl ejempiol , son : .eccion 22.9 "
40.6 cm con una Iongitud del nudo de 43.2 cm ; capa de armadura superior 4 t/> 19 , capa inferior 3 t/> 16 ,
recubrimiento 1.9 cm ; hormigon r. = 31.5 MPa , ACero f7 = 485 MPa , E = 200000MPa.
Ep/E = 0.0105 , parametrol de adherencia obtenidol de ref.[13] .

La respuesta del nudo del specimen BC4 se prelenta en I•• figs.S all. En Ias figs.8 y 9 Ias relacione.
momento·rotacion en ambas caras del nudo muestran una resistencia mayor para momento. de traccion
arriba (positivo en cara A y negativo en cara B) debido a que la armadura .uperior tiene el doble de
leccion que Ia inferior , lituacion usual en nudol interiorel de POrtiCOI. EI primer medio cicIo e. con
momento. necativol en ambas caras , aiendo muy latisfactoria Ia concordancia entre 10. re.ultado.
numerico. y experimentalel . En Ia relpuesta numerica de Ia recarga Ie oblerva una primera rama con
poca rigidez , Iuego un punto de inflexion leguido de una respuesta no lineal , todo e.to atribuible a Ia
forma de Ia ecuacion conltitutiva r-u . En Ia cara A Ie oblerva otro punto de inflexion que corresponde
al contacto del hormigon , y luego la fluencia de Ia armadura superior . La seccion B con traccion abajo
pre'ellti UDi rotacion miyor que Ii 'e~cion A I asociado a UDadeformacion y desliaamiento mayor de Ia
capa de armadura inferior, con Ia fuerza de compresion resistida por la armadura luperior con poca
colaboracion del hormicon , razon por la cual no se manifiesta el segundo punto de inflexion.





Los puntos de inflexion aparecen suavizados en la respuesta experimental debido a que tanto en la
friccion de la barra que desliza como en el contacto del hormicon ocurren fenomeno. locale. de
degradacion en los bordes de las fisuras) que producen una rigi.dizacion gradual por contactos
progresivos . De todas maneras la aproximacion de los resultados numericos a 10. experimentales es
aceptable .

Las fig•. 10 y 11 muestran el deslizamiento y la deformacion de la armadura inferior en la .eccion A . La
diferencia entre la deformacion de la respuesta numerica con la experimental puede atribuirse a que el
valor experimental es la deformacion promedio de un sector de barra, mientras que el numerico e. la
deformacion en la seccion A .

La respuesta numerica del nudo del specimen BC3 se muestra en las figs.12 y 13 para lu caru A y B .
Se observa el estrangulamiento tipico de la respuesta histeretica debido al deterioro ciclico de la
adherencia , siendo este el fenomeno que marca la falla del nudo . En la fig.14 se compara el cicio Nro.7
con 10. valore. experimentales , observandose una buena concordancia .

La estrategi.a de solucion numerica resulto satisfactoria de.de el punta de vista que permitio obtener
una buena solucion de un problema no lineal m1l1 complejo, pero presento dificultade. en la
convergencia en 10. puntos de inflexion y en 10. de m&ximodesplazamiento , debido al cambio brusco de
rigi.dez en el primer caso y a Ia rigi.dezcui nula en el secundo . Para mejorar esta situacion se deberan
implementar variantes ) como por ejemplo utilizar el metodo de la longi.tud de arco para iterar sobre
parametros de carga y de desplazamiento en forma simultanea .

Se ha presentado un modelo para analizar el comportamiento histeretico de nudo. de portico de
hormigon armado ) mostrando una buena concordancia con resultados experimentale •.

Se tiene en cuenta el deterioro dclico de la adherencia de lu barru de acero ancladas en el nudo , y el
comportamiento histeretico de las seccione. de hormigon fi.uradas en la interface viga-nudo,
abandonandose Ias hipotesis clasicas de compatibilidad de deformacione. entre ACeroy hormigon y de las
secciones planas .

Resuelve el problema acoplado entre e.fuerzo. normale. y momentos flectore. para ambas caras del
nudo simultaneamente , haciendolo utilizable tanto para una conexion vica-nudo , como para columna-
nudo. Al emplear desplazamientos como Unicas incognitas, esta preparado para .er incorporado
d1rectamente ~ un elemento de bm~ que permit~ ~61i1ar estructuru completu . Previamente este
modelo debera ser mejorado en el aspecto de la convergencia en el algoritmo de .olucion , y validado con
mayor nllinero de ejemplos .
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