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RESUMEN

El obJjeto de esta conferencia es ¢l sodelado numérico de rérticos de
hormidgén sraado rara el anslisis de resruesta bhado solicitaciones
dismicas, Se describen los niveles en aue ruede realizarse ese modelados
¥ se efectua una revision de los modelos numéricos oue se han desarrollado
rara la rerresentacién de las relaciones constitutivas v rara los
elesentos estructurales. Finalmente se hace referencia @ algunos de los
rrosramas desarrollados rpara el an8lisis sismico de rérticos de hormigén
armado.,

ARSTRACT

Nuserical modelind of reinforced concrete frames for seismic resronse
analwsis is treated. The different discretization levels that can be used
in the idealization are described, A review is made of numerica models
develored for rerresenting the constitutive relationshirs 3s well as the
structural elements. Finally a reference is wmade to some cosruter
prodrams for the seissic snalusis of reinforced concrete frames.
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1+ INTRODUCCION

En el rresente trabaio se efectus un relevasiento de los princirales
sodelos nusericos desarrollados rars el 3analisis sissice de rorticos
rlanos de horsison armados asi como de algunos de los rrosranas
cosrutacionales rars tal efecto, Un relevasiento de los traba.os
realizados sobre el tema hasta 1978 puede encontrarse en referencia [11ry
en referencia [2])y los cosrrendidos hasta 1982,

En rriser ludar es preciso decir aue se trata de un rroblesa de
resruests dinasicay donde se suceden ciclos de deforsaciones slternadas.
El comrortamientos rara nivei.. soderados o srandes de excitacions es no
lineal ror 1o sue se isrone estudiar 13 resruesta raso » raso a lo larso
del tiesro,

Las no linealidades rresentes son escencialmente de orisen saterial.
Se »rroducen deformaciones inelasticass con plastificacion del saterial
constitutivol havy fisuracion del horsigon en traccion} hay un
cosrortasiento histeretico bajo ciclos de deformscion! se rresenta
dedradacion de la rigidez estructural s medida aeue progresan las
deforsaciones »lasticasi se prusden aanifestar una dissinucion de la
resistencis al susentar ¢l numeroc de ciclos de deforascions etc.

Las no linealidades de orisen seosetrico en 1a msworia de los casos
adeuiere imsrortancias secundaris, Solasente en edificios esbeltoss v en
cercanias del colarsc de la estructurar el efecto desestabilizante de las
cardas sravitacionales ruede ser de imrortancia. Estos casosy no
obstanter se han resuelte en forms siarlificada ssresando cargas
exteriores s2ra incluir este efecto de sesundo ordeny s traves del
denosinado efecto P-Delts (fisurs 1), En deneral no es necessrio
considerar las no linealidades en 1la forsulacion de las astrices de
risidez estructurales.

En este trabajor en rriser lusary se hace referencia s los niveles de
discretizacion del rroblesas indicandose cual sers adortado rars el resto
del trabajo. Luedo se indicaran las caracteristicas psrincirales del
cosrortaniente de los elementos estructurales de rorticos de hormison
srssdos con ¢l obueto de sanar un ranorsss aue ronss de manifiesto los
asrectos aas iarortantes oue es necesarioc rerresentar en su modelads. En
13 cuarts seccion se hace un relevamiento de los aodelos rroruestos rara
describir los ciclos histereticos en las relaciones cards-deformacion de
los elesentos estructurales. Se rasa luesoc a considerar los nsodelos
ausericos sars rerresentar sl elesento estructural de rortico rlano.,
Finaleente se hace una breve referencis 2 algunos de los rrogramsas rars
snalisis de resruests sismica de rorticos de horsison araado conocidos en
nuestro sedio.

2., MIVELES DE DISCRETIZACION

Sesun ses el objetivo del analisiss 1s estructura de un edificio alte
puede ser ideslizeds con distintos niveles de detalle. Sisuiendo ls
referencia {13 los dividiremos en tres niveles! modelo slobal o
B3croscoricos sodelo de elesentos discretos w modelo microscorico.

Un nodelo mscroscorico {fisurs 2-8) puede sers tiricomenter el aue se
realize sl asrurar las masas del edificie s nivel de cads risc (o de un
grure de risos) v evaluar 13 rigidezx o flexibilidad de 12 estructurs aue
conects esas adsas. Se utilizan tasbien modelos de un grado de libertad
rars todo el edificio, Todos estos modelos son suw utiles rara las etarss
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de rrovecto u practicamente deben ser utilizados en todos los casos
prevismente a2 1la utilizacion de otros niveles de discretizacion, s fin de
roder estudiar el comrortamiento global del edificio. Sin esbarsor si se
desea incluir las fuentes de no linealidad ¥ acosranar las deformaciones
inelasticas» o detectar estados de falla» ests descrircion puede ser
insuficiente al ser °transrarente' al comrortamiento en detalle de cada
uno de los eleaentos estructurales.

En estos casos debe recurrirse a modelos discretos (fisurs 2-b), En
ellos cada elesento estructural (entendiendo ror esto cada visas o columna
del rortico) es rerresentado ror un elemento numserico. En el rasndo
elastico esto conduce 3 los wmodelos de elesentos finitos del analisis
matricial de estructuras. Elesentos finitos rarticulares auesr bado
ciertas condiciones de carda estaticar nos prororcionan la solucion exacta
(exacta rars las hirotesis de la teoria subwacente), Cuando se rresentan
deformaciones inelastices u otras fuentes de comrortamiento no lineals
deben incluirse en estos elementos v el objeto de este trabajo es nmostrar
los desarrollos auer historicamentes se han realizado rara tal fin.

Finalmenter un modelado smicroscorico ruede ser realizado w cads
elemento estructursls o sus uniones: ser discretizadass ror edearlo
sediante elementos finitos (figura 2-¢). Este nivel de detaller no
obstante resulta rprohibhitivo (en terainos de costo coarutacional) sara el
estudio de la estructura de un edificio comrleto, rar 10 aue se utiliza
rara anaslizar en detalle el comrortamiento de aldunos de los elesentos o
nudos de conexion.

Si se va 3 efectuar el analisis de 13 resruesta inelastics de un
edificio o se rretende rredecir sus mecanismos de colarsor el modelo sas
sdecuado es e] modelo discreto., Este rermite aue ¢l rrobless a2 resolver
sea ‘tratable® en terminos de costo cosputacional, a la vez aue rermite
incluir 13s princirales fuentes de no lineslidad con una base esririca.
En 1o aque sidue el rresente trabajo se circupscribirs a este tiro de
idealizacion.,

3, COMPORTAMIENTO BE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El cosrortamiento no lineal e histeretico de elementos de rorticos
rlanos de horsigon armade debe observarse 2 traves de las relaciones
constitutivas asociadas & sus tiros de deforsacion! flexionals cortante v
axial, Ls oaue adauiere savor importsncia en este caso es 1a descrircion
no linesl asociads a 13 flexion. En aldunos casos debe incluirse 1las no
linealidades en el corte, Las deformaciones axizles no llessn 3 adauirir
niveles oue las hada incursionar en resimen elastorlastico. Estas
rarticiran sin eabarso en la influencis eue las fuerzas axisles tienen
sobre 18 flexion w el corte. Adesss de 1a deformacion de los elesentos
{viga o columna)s tienen imrortancia tsabien las relaciones constitutivas
del nudo de conexion visa-coclusnas 3 traves de su cosrortasients al corte
¥ la degradacion de su rididez. En 1a fisurs 3 se suestran curvas tiricas
rars las relaciones momento-curvaturs v corte-distorsion) bado ciclos de
deforasscion,

En denersl las ecusciones constitutivas prars rorticos rlanos
reconocen un orisen earirvico. El aodelado se realiza en dos etaras.
Prinero se ensavan v sodelan los elenentos bsdo condiciones simsles de
cargsar» seneralsente una sols varisble de carsar ¥ se detersinan las
rroriedades de 1a curvs eseueletos bajo cargs eonotonicar ¥ las
rroriedades del ciclo histereticos para carsas alternativas. Sesundor se
hace una extension de los resultados a condiciones aas senersles de carss
8 los fines de 13 construccion de los sodelos [2), Es de hscer notsr sue
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las corscteristicas viscoelasticas o de velocidad de deformacion se
consideran a traves de fuerzas disirativas, definidas sediante valores
slobales de coeficientes de amortiguamiento.

El comrortamiento de una vida 3 flexion derende del detalle de su
arsado, Puede tener lusgar!

- Plastificacion de 1a arsadura en flexions

- Falla ror cortes

- Falls de adherencia entre acero v horaisons

- Rotura del horaison ror arlastasiento w/o0 estallido del horaison de

recubrimientoy

- Pandeo de la armadura comrrimidar

etc,

L3 curvas monotonica carda-deforsacion no es una curva suave sino oaue
presenta puntos de oauiebre. Ellos corresronden a! fisuracion del
hormidon traccionador fluencia de 1a armadurar w falla ror comrresion del
horaidon. La fidura 4-3 »suestra la forsa tirica rars la curvs
carga-deformacion de una vida con falla del tiro de flexion (falla
ductil), La fidura 4-b muestra la curva para el caso de una falla ror
corte (falla fragil)., Llos rarametros necesarios rara describir la curva
esaueleto prueden ser evaluados mediante exrresiones esapiricas (3,43, Las
deforsaciones ultimas han sido mas dificiles de srever. La ductilidad
derendes entre otras cosass de 1a fuerza axial v de 1a armadura del alma.

Ecuaciones esapiricas rara evaluar los rarametros de la curvs
carda-deformsacion de vigas oaoue rrescntan falla ror cortes han sido
rresentadas ror 3ldunos autores. Lee [5] estudio la deformacion ultisma en
fallas de corte, Arakaua [6) obtuvo ecuaciones rara las tensiones de
fisuracion e Ikeda incluvo la influencis de la deforsacion axisl [7).

En lo aue hace 3l ciclo de histeresis la fisura S ilustra alsunas
caracteristicas observadas exrerinentalmente. En la desradacion del ciclo
se rroduce und dissminucion de 13 rididez efectivs v de 1la enersia disirada
bajo 1la forea de trabajo rlastico (fisura 5-a). La fisura S5-b slude al
‘desinflado' del ciclo. Cuando en una vida de horsidon armado se ha
rroducido fisuracion del horsigon v deformacion rlastica del aceror si se
invierte ahora el sentido de 12 cardas la risidez efectiva flexional de 1a
riezz se ve reducida 3l colaborars en compresionr solamente la seccion de
12 armadura, Esto se da hasta oue se cierran las fisurass instante en el
auve sobreviene un aumento de 1a risidez total de la seccion., Asi se
describe un ciclo con forma de S invertida, E1 ciclo con forss de S es
tirico en elementos de horaison rretensado. En la fisura S-c se ha
rerresentado el deterioro en 1a resistencia w en la rigidezs con el nuasero
de ciclos descrirtos. Esta inestabilidad del ciclo puede dar lusar »
colarsc en un tiro de fatigas de badjo ciclade.

Los nudos de conexion viga-columsna han merecido tasbien 12 atencion
de los investisadores. Ademas de roseer dimensiones finitas (en vez de
ser nodos runtuales)s se ven sometidos 3 deformaciones) rrinciralsente
distorsionales y» eventuslaentes a fisuracion. Pueden rerder, en alsunos
ca3soss su caracidad de anclsie de las barras de 13 arsadura.

4. MODELOS PARA EL CICLO HISTERETICO CARGA-DEFORMACION

En esta seccion se describiran los modelos natesaticos o numericos
sue hen sido rroruestos rars roder rerresentsr los ciclos histereticos
carga-deforsacion en estructuras en sgenersl v de horsison arsado en
rarticular,
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Fidura 4! Curva carda-deformacion sonotonice.
8) Falla por flexions b) Fallas ror corte.
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Fisurs 5! Caracteristicas de los ciclos histereticos
3) Dedradacions b) Desinflados c) Inestabilidad.
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El sodelo mas sisrle aue rodemos rlantear es el denosinado bilineal
{fidura 4-3)» rars el cual 13 curva esaueleto se describe con dos rectas,
Una de ellas corresponde a la carda elastica v va hasts el »runto de
rlastificacion o fluencia. A rartir de alli otra recta describe 1la
deformacion en el rango rlastico. Este wmodelo ruede incluir un
endurecimiento waedido ror 13 rendiente de 12 recta rlastica. Cuando el
endurecimiento es nulo se cae en el caso rarticular de un asodelo
elasto-plastico perfecto (fisura 6-b)s El ciclo se rroduce sobre rectas
paralelas a las de 13 curva esaueleto. Este sodelo fue de los psrimeros
usados rara snalisis elasto-rlastico [B19+510] ¥ su rrinciral ventaias es su
simprlicidad. No obstante es insuficiente para poder rerresentar el
cosrortamiento de estructuras de horsison araado.

Un rrocedimiento oue rermite denerar ciclos de histeresisr» debido
Hasind (11)s se basa en definir uns curvas esaueleto rrimsria. Los ciclos
sucesivos de carsa v descarda se rerresentan con 12 sisms funcion de 1la
curva esaueletor realizandose un cambio de origsen ¥ escala rara las
variables intervinientes. Asi si ls curva esaueleto se define

P=fCX)

las rasas de los ciclos sucesivos se calculan con

( P-ﬂ 1/2 = 0 L X=X, )/2 )
siendo (X sP, ) coordenadas del runto en el cual se efectuo la ultims
reversion de la carda.

Sesdun sea la funcion f utilizsds sursen distintos modelos. Uno auw

utilizado es el de Rasberg-Ossood [12] en el aue 13 curva esaueleto se
define

X |3 P ¢
th Fr*c((—!;:)

siendo X, ¥ F, un desrlazamiento ¥ una fuerza de referenciar & una
constante real positiva v A constante entera rositiva impar savor aue 1.
En ls fidura 7 se suestra la forma de uno de esos ciclos, Coso caso
rarticular este wmodelo contiene 3l bilineal. El ciclo de Rasbers-Ossgood
fue rroruesto ror Jennings rara evaluar las prerdidas de enersia ror
trabsdo rlastico de deformacion de uns estructura bajo deforsaciones
ciclicas {13), Este modelo ha sido utilizado taabien rara estructuras de
acero v rara modelos de suelos.

Un inconveniente aue ruede sresentar el aodelo de Rasbers-Ossoods
sedun sea el rrocedisiento de cslculo eue se sisas es aue rrosorciona 1a
deformacion en funcion de lz carda, S5i se rrecisa la relacion inversas no
puede ser exrlicitada ¥ 13 carda en funcion de deformacion debe ser
calculads en forma iterativa. A fin de salvar este inconveniente se han
rroruesto modelos alternativoss en los cuales se defina 1s carda en forma
explicita. Asi Menedotto u Pinto [14), w Sonzosni ([15) han rrosuesto

sodelos de timo Masing basados en diferentes descrirciones de 1a curva
esaueleto.

Un sodelos de concescion distintas fue desarrollado ror Jwan [14),
auien tomo un conjunto de elementos elasto-plasticos con diferentes
niveles de fluencia. Sesun sean los valores ssisnados 2 cada cosronenter
logra una serie de curvas ouer como caso rarticulsrs incluven al modelo
bilineal.
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Una descrircion sas reciente rasra los ciclos de histeresis 1lo
constitusen 1las ecuaciones evolucionariss., Las ecuaciones constitutivas
se describen en 13 forma de ecuaciones diferenciales oaue se intesran
raralela '} seraradasente de 1la intesracion de 1lss ecusciones de
sovimiento, Este tiro de modelos han sido utilizados» ror edearlor en
referencias 17 4 18.

Cuando svanzamos en el estudio de modelos histereticos sas arroriados
rara rerresentar 1a resruests de estructuras de horsison araador
encontramos oue el runto de prartida ruede ser considersdo el aodelo
rroruesto ror Cloush en 19846 [19)., Sobre una base bilineal incluwe una
dedradacion de 13 rigidez. La descarsa desde la rects rlastica se sroduce
raralels 3 13 recta elastica. Uns vez rroducido un cambio de sisno en la
carsas 1a recta de la rama de carsss en ¢l nuevo sentidor se orients hacia
el runto de mavor deforsacion alcanzado en el proceso de carsa rrevia
(fisurs B-a). Este modelo ha sido uno de los sas utilizados ¥ ha sido
obJeto de sultirles modificaciones., Entre ellas rodemos citar los modelos
de Isbesult w Nielsen £201s Otani [21), Anderson w Townsend (22)r Saiidi v
Sozen {231» entre otros (fisurs B), Sudgano w Fukada [24) utilizaron una
base trilineals, inculvendo asi exrlicitasente ls fisuracion del horsison a
traccion.

Iuan [25] en una deneralizacion de su sodelo histeretico incluso una
degradacion en la rigidez., Utilizando un conJunto de eslamentos sisrles
aue ademas de tener comronentes elasticos ¥ elastorlasticos contenian
taabien elementos con friccion o deslizamienta irreversible. Nuevamente
consisuio asi rerresentar una sarlia clase de formas de ciclo desradante
(fiduras 9),

Un hito en los modelos histereticos rara horaigon arsado lo
constituve el rresentado ror Takeds et 2l en 1970 [24]. Este sodelo
esririco contiene una serie de reslas pars sesuir los procesos de carsa v
descards desde distintas situsciones (figura 10), Es uno de los sas
conrlejos de su tirc v ha sido amrliasente utilizado v tomado como satron
rare la prroruesta de modelos mas sisrlificados. Presents una buena
concordancia con resultados exrerimentsles.

Modelos de otro tiro fueron rroruestos ror Shisa et a1 [27] w ror
Tani et a3l (281 en 1los cuales el ciclo histeretico se modela en forsa
serarada de la curvs esaveleto.

Otras caracteristicas de los ciclos exrerimentales se han tratado de
introducir en los »sodelos numericos. El desinflado de los ciclos fue
introducido ror Takawanadhi u Schnobrich [291 en un sodelo de Takeda
sodificado., En la wmisma referencis se considera el decremento en las
resistencia con el numero de ciclos de reversion de la carsa. Este
efector imrortante en el caso de esfuerzos de corte elevados, tambien fue
sodelado ror Aowama [30) aediante una cosbinacion de elenentos de
deslizaniento nesativos v sodelos bilineales.

Mas recientesmente se han utilizado tecnicas de identificacion de
sistemas rara construir sodelos nusericos aJustando una serie de
parasetros del miseo 2 un condunto de datos exrerimentales. En este
sentido ruede nmencionarses por eJesrlor trabajos de Stanton v HcNiven
£311,
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S, MODELOS DEL ELEMENTOC ESTRUCTURAL

A continuacion se describiran los sodelos nusericos rprosuestos rars
rerresentar los elesentos estructurales (vidas» coluanas), Debe
recordarse aue ¢l efecto no lineal sas isrortante corresronde 2 12 flexion
¥ los modelos desarrollados estan orientados 2 tenerlo en cuenta. Tamdbien
se hara referenciar en esta sintesis» a3 slgunos intentos prara considerar
los efectos del corte vy las deformsciones de los nudos de wunion
vida-columna,

En los »rriseros wsodelos utilizados se suronian rroriedades
elasto-rlasticas rerfectas; de wmodo oaue 3] surerarse en un extreso el
mosento de rlastificacions la visa oauedsba transformadar rars una
resruesta incrementalsy en un elesento con unz rotula en esa extremidad.
Asi Berd en 1960 [B531)» Heidebrecht en 1964 [(9)s w Walrole w Sherherd en
1969 [10) realizaron analisis elasto-rlasticos de 1a resruesta sismica de
porticos. El modelo usado en ref.10 se suestra en la figura 11, Goel
£33,34)] utilizo vigas con ciclos de Rasbers-Osgood rars rorticos
simetricos de un vano.

Cloush ¥ Renuska [35:36] construseron un sodelo denosinador
rosteriormentey ‘de dos coaronentes®. Consistia en dos elementos en
paralelo uno de los cuales rermsnecia elastico L] el otro con
caracteristicas elasto-rlasticas ideales. De este modo rodia obtenerse
una respuesta histeretica bilineal (figura 12). Este elesento fue wsuy
usado en el preriodo 1969-1976 e incluido en rrosramas coarutacionales,
Aosamz [37) extendio este modelo a8 un cilco trilineal agredando aas
comronentes en paralelo.

Giberson 1I38,39) wutilizo un wmodelor aue en contrarosicion fue
denominado *de una comronente®s en el cual un elemento elastico roseia
resortes rotacionales rigido-inelasticos en las extremidades (fisurz 13),
El comsportamiento inelastico e histeretico estabas confiado a2 los resortes,
Este elemento era mas versatil aue el de dos comronentes, Fue tasbien suy
utilizado en la decada del 70,

Los modelos multicosronentes (tales como los de Cloush w Aowana)
fueron 3 su vez sodificados ¥ se los doto de sawvor seneralidad rpudiendo
maneJjarse con tanta versatilidad como los de una coaronente [40], Sin
esbardo todos ellos adolecen de alsunas limitaciones: comoc ruede ser el
hecho de concentrar las deformaciones inelasticas en los extremos de los
elesentos.,

En 1a busaueda de elementos mas arrorisdos mpara el hormison arsadors
Yoshioka et al [41] utilizaron eleaentos de una comeonente con resortes
sedun el aodelo histeretico de Takeda. Se conseduia asis ademas del
cosrortamiento inelasticor rerresentar 1a desradacion en 12 rididez,
Presenta sin eabarso dificultad rara detersinar los parametros necesarios
del modelo,

Otani [42,43] suruso oue 1as vidas del Pportico Prodian considerarse
cortadas» en su punto de inflexions en dos tramos en voladizo, Para cada
uno de ellos determino 13 rididez (o flexibilidad) a rartir de 1la teoria
elemental de vidas, La posicion del runto de inflexion varisba 3 lo larso
del snalisis. Introdudo estos elementos en el rrodrama SAKE. Alsunos de
los inconvenientes de su modelo son 1a obtencion de aatrices no simetricas
¥ l3s posibilidades de inestabilidad en 1la solucion. Takizawa (401
sodifico este elemento 3@ fin de preservar 1s simetria de las satrices,
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Otro elesento construido ror Takizswa tenias una distribucion
parabolica de las ridideces flexional w cortante de la seccions s lo lardo
de la viga (44)., La rididez seccional EI de 1los extremos de 13 viga
sesuian un wmodelo histeretico dedradante trilineals u en el punto de
inflexion mantenia el valor de la rididez inicial, Lodro seJjorar los
resultados obtenidos con resrecto 3 modelos anteriores.

Un druro distinto de modelos ruede denominarse *sodelos con resortes
sultirles®, En ellos la distribucion de las deforsaciones rlasticas 2 lo
lardo de la vida es arroximada sediante 1a ubicacion de varios resortes
con caracteristicas inelasticas (figurs 14), En aldunos casos estas
caracteristicas resronden a sistemas elasto-rlasticos o bilinealesy como
en los modelos de Heidebhrecht et al [45) w de Wen ¥ Jenssen [46), Tashien
se utilizaron resortes con modelos histereticos del tiro *Takeda®s coao en
ref. 29 y 47,

En un intento ror medorar 1a descrircion del coarortamiento de las
secciones criticas) se desarrollaron elementos aue podeeos desisnar cos
"sulticaras®. En ellcs 1a seccion transversal de 12 vida se discretiza en
un numero de car3s Y en cada una de ellas se acomrana la ley constitutiva
del material {fidura 15). MHodelos de este tiro fueron usados por Mark
[48)s Emori w Schnobrich (47)y Porovs Rertero v Ma [49)y u Stanton w
McNiven [311,

Mas recientesente, otro tiro de modelo ha sido desarrollados en el
cual las deformaciones rlasticas estan distribuidas en una zona de
rlastificacions en la cual el comrortaniento histeretico se duis ror
adecuadas relaciones amomento curvatura. La lonsitud de esas zonas
plasticas derende de 13 distribucion de los momentos flectores en la viga.
Agui  pueden incluirse los modelos desarrcllados ror Soleimani et al [51),
Sonzogni v Bignon (503, Mever et al [52],

Dos caracteristicas aue ruede ser necesario incluir en eldunos casos
son 13 wvariacion del ciclo histeretico en el tiemros v las tensiones
iniciales debido 3 cardas dravitacionales. Las curvas oaue describen el
ciclo histeretico varian a3 lo lardo de la resruesta v derendens en una
forss imrortanter ror eJjemrlo del nivel de los esfuerzos normales en los
elesentos . Este efecto ha sido considerado definiendo curvas de
variacion de los mosentos de rlastificacion con los esfuerzos normales e
incluido en los modelos de referencias 29 v 50y ror eJemslo. La accion de
cardas dravitscionales se manifiests en un estado de tensiones %
deforsaciones previo al cosienzo de 12 solicitacion dinasica. En una
nanera simrlificada debe 3l senos retenerse ¢l valor de los aosentos
inicizles en vigas por cuanto prueden estos valores influir en forms
isrortante en el comrortasiento de esos elementos durante 13 resruesta.
En referencia 50 ha sido incluido este efecto.

En 1o cue se ha mencionado en ests seccion se ha tratado con el
cosrortamiento de vidas o colusnas. Coso se comento en secciones
anterioresy el nudo de .conexion vida-coluana ruede asumir un rarel
imrortante en 13 respuests u merece aue se considere exrlicitamente su
comrortamiento. Cuando el nudo surge de 1a interseccion de dos rectas aue
rerresentan los eJes de vigas v columnass se obtiene un modelo matematico
aas flexible aue la estructura aue se desea modelar. El priser wmodelo
rara el nudo resulto en una zona ridida con dimensiones isuales 2 la
8ltura de 1las secciones de visas w columnas concurrentes. Estas
disensiones se achicaron lueso 31 comerobar ous se risidizaba
excesivamente el sodelo, Posterioraente se intento directamente un
modelado de la distorsion del nudo sor 1a solicitacion de corte e incluso
su perdida de rigidez ror fisuracion [2),
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Un efectos taahien asociado » la rresencia del nudor» aue ha nmerecido
nuchas atencion »ror rarte de los investisadoress es la rotacion relativa
concentrada en el rlano de union viga-nudo. £En ls zona sas solicitada de
l1a viga» cuando se adota 13 adherencia entre las barras de armadura vy el
horaidony 3l rlastificar el acero se rroduce un deslizamiento de la
armadura aue rrovoca es3 rotacion concentrads de 13 vidga con resrecto al
nudo., Este efecto tiene gran isrlicancia en lo aue resrecta al anclaije de
las barras de arsadura. Esta rotacion concentrada ha sido considerada
explicitamente en aldunos elementos sdredando 3] mismo una rotula en sus
extremos con un resorte rotacional aeue sigue una levy momento-rotacion
histeretica, Asi pueden citarse trabajos de Otani [213s Takawanadi u
Schnobrich [29)y» Emsori 4 Schnobrich ([(47)y ¥ Soleimani et al [51).
Anderson v Townsend consideraron este efecto reduciendo la rigidez de un
segmento extremo de la visas [22).

Finalmentes ruede decirse aue el comrortamiento inelastico en las
deformaciones de corte ha sido tratado ror alsunos autores v asi Powell
Buckle {53] incluveron resortes de corte ¥ de flexion en los extremos del
elemento. Tambien Shida et al (543 colocaron un resorte aue trabaJja
frente a las fuerzas de corte de una vids rara tener en cuenta este
efecto, No obstante resulta dificil detersinar las caracteristicas de los
resortes.

6+ PROGRAMAS COMPUTACIONALES FPARA ANALISIS DINANKICO NO LINEAL DE
PORTICOS

En esta seccion se describiran de wmaners wsuy sintetics alsgunos
prodramas comrutacionales orientados al analisis dinasico no lineal de
rorticos de hormigon arsado., La cantidad de rrogramas desarrollados es
auy  drande 9 3aui se hara referencia solamente a algunos de los mas
conocidos en nuestro medio.

8) DRAIN-2D [55)]
Desarrollado ror Kanaan v Powelly en 1973, en el Earthauake
Endeneering Research Centers de 1la Universidad de Californias
Berkeleys EE,UU.

Este rPrograma es unoc de los mas rorylares en ingenieria sismica, Ha
sido obJeto de wvarias actuzlizaciones w aspliaciones. Puede analizar
porticos rlanos de deometria deneral. Contiene wvarios elementos Frara
estructura de edificios! wvidas (modelos de dos comronentes bilineales u
sodelos con rididez degradante)s diadonslesy raneles de corte y nudos
flexibles. Incluye interaccion N-N (fuerzs axial-sosento de
rlastificacion) s peraite introducir un estsdo tensional inicial (ror eJ.
debido a3 cardas dravitacionales). Los elementos de viga consideran
solamente deforsaciones axiales w flexionales.

b) SERF [5¢]

Desarrollado ror Mahin w Berteror en 1976, en el Earthauake
Endeneering Research Centers de 1a Universidad de Californias
Berkeleu, EE.UU.

Este rrodgrama Pruede analizar solamente rorticos redulares de
edificioss es decir columnas verticales,» vidas horizontales e idual alturs
de columnas del siso, Sus elementos no incluven deformacion axial, Si
tiene en cuenta la interaccion N-M » nudos risidos ¥ cardas
dravitacionales,

c) SAKE [433
Desarrollado por Otanis» en 1974y en la Universidad de Illinois,
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EE.UU,

Tasbien adeite solamente rorticos resulsres de edificios, Contiene
elesentos con resortes rotacionales rara deformaciones inelasticas de
flexion ¥ resortes rotacionales rars considersar la rotacion concentrada en
el rlano de wunion vida-nudo. El ciclo histeretico es un *Takeds®
modificado, No incluye deforsaciones axisles ni cortantes, Admite
solasente masas concentradas ror risos.

d) FRIEDA [57]
Desarrollado ror Azizs en 1976y en el K.1.7.» EE.UU.

Es sisilar 2 los dos anteriores. Considers solo rorticos resulares
de edificios, Los elementos son rerresentados con sodelos de una
coasronente con resortes inelasticos.

e) ANDEN (58]
Desarrollado ror Sonzodni ¥ Bidnons en 1980y en 1a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Brasil,

Permite analizar porticos rlanos de deometria deneral, Considers
deformaciones axiales,r flexionales u cortantes en los elementos {(aunaue el
comrortamiento inelastico esta restringido al sodo de flexion)., Admite la
posibilidad de nudos rigidos. Permite amodelar tambien tabioues. Sus
elepentos tienen una londitud finitar variabler de rlastificacion.
Incluye interaccion N-M w cardas sravitacionales.

f) DRAIN-TARS [59)

Resarrollado ror Guendelman-Israel y Powelly en 1977, en el
Earthauake Enseneering Research Center» de 1la Universidad de
California, Rerkelews EEUU,

Este rrodrama es una extension del DRAIN-2D ] estructurass
tridimensionales de edificios. Considers ests estructura coso un ensaable
de elesentos rlanoss cads uno de los cuales se modela como en DRAIN-2D»
con sus aissas rosibilidades. Se han introducido wsodificaciones al
pProsrasa oridinal, como el *desinflado’ del ciclos ror Maves et al [40].

7. CONCLUSIONES Y DIRECCION DE FUTUROGS ESTUDIOS

Se han rresentados de uns saners resumidas los distintos sodelos w
rrosramas rars snalisis dinamico no lineal de rorticos de hormison armado.
El camro de investidacion rermanece abierto ¥ hay un sran nusero de
problesas aue deben solucionarse tendiendo a medjorar las predicciones
numericas de ls resruesta de dichos sorticos. A continuacion se listan
adldunos de los Puntos aue serecen atencion con vistas al desarrollo de
sodelos nusericos.

3) Efecto tridisensional!

Tanto »ars un edificio slobalaentes coso rara un elenento
estructural., En forsa #lobaly se¢ ha demostrado oue el efecto
tridisensional suede alterar el comrortamiento de los planos estructurales
(613, Por 1o tanto» si se modela una estructura sediante un ensaable de
elementos rlanoss este efecto debe ser tenido en cuenta, A nivel del
elementos es de hacer notar aue estos se encuentran, en senerals
trabajando baJo solicitaciones espaciales (flexion oblicua).

b) Efecto de losas, raredes v elementos no estructurales!
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Estos eleaentos rididizan (y fragilizan) la estructuras de un rortico,
El ancho colaborante de losas con 12 vidss no es facil de delimitars sin
enbardo su imrortancia es drande a3l modificar sustancislaente su risidez,
Otro tanto ruede decirse resrecto a la rresencia de raredess rararetos v
otros elesentos no estructurales.

c) Desrlazamiento del ede neutro en zldunas elenentos!

Se ha corroborado aue en tabiaues, ror eJesrlosr sl producirse 1la
fisuracion ¥ prlastificacion tienen lusar drandes corrisientos del eJe
neutro de 12 seccion, Sin eabardo los wmodelos» arovados en teoria de
vidass suronen r3ra este ede neutro wuna rosicion fija. A esto ruede
unirse el efecto 4lobal descrirto en (&), La diverdencia entre los
estados tensionales en uno v otro csso pueden ser imrortantes.

d) Desradacion de la rigidez v resistencis por corte!

Este efecto de imrortencias en slsunss visgass sesun su detslle de
armado v el nivel da los esfuerzos de cortes debe ser estudiado con el
objeto de poder introducirlo en los modelos numsericos de rorticos.

o) Efectos de pretensado!

Se ha rrestado mavor atencion en el desarrollo de 1os modelos 3 los
elementos de hormidgon 3rmado tradicionsly eue » los de rretensado. Sin
eabargos su utilizacions como rretensado rarcialy prarece ser promisoria
rara estructuras antisismicas., Esite tema tamabien es de imrortancia raras
futuros desarrollos numericos.

f) Fundaciones!

Si bien no rertenece 31 modelado de 1os elementos de rorticos el
tratasiento de 1la fundacion tiene fundasental isrortancis v seneralaente
se lo considera en forma serarads de 1ls estructuras, Por un lado las
coluanas se earotran o articulan en 1s base. La influencia de la
deformabilidad del suelc se considera indirectssente a traves de 1a
scdulacion aue este produce sobre el moviaiento sismico aue llesa 3 13
base de 13 estructura., El efecto de interaccion entre estructuras y suelo
es rara vez considerado. Por otro lado el comrortasiento no linesls con
levantaaiento de partes de 13 base durante la respuestar deberia tasbien
ser tenido en cuenta.
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