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EI obJeto de est. conferenci. es el aodel.do nua'rico de p6rt.icDs de
hDr.is6n .ra.do p.r. el .n~lisis de respuest. b.Jo solicit.ciDnes
~isaic.s. Se describen IDS niveles en Due puede re.liz.rse ese aodel.do.
~ se efectu. un. revisi6n de IDS aodelDs nua~ricos Due se h.n desarroll.do
p.r. I. represent.ci6n de 1.5 rel.ciones constitutiv.s ~ p.r. IDS
eleaentos estructurales. Fin.laente se h.ce referenci ••• Isunos de IDS
prosr.a.s des.rrollados para el .n~lisis slsaico de p6rticos de hor.is6n
dr.ado,

Nuaeric.1 aodelins of reinforced concrete fr.aes for seisaic resPonse
.n.lvsis is tre.ted. The different discretiz.tion levels th.t c.n be used
in the ide.liz.tion .re described. A review is ••de of nuaeric. aodels
developed for representins the constitutive rel.tionships '5 well .s the
structur.1 eleaents. Fin.ll~ • reference is aade to soae coaputer
prosr.as for the seis.ic .n.l~sis of reinforced concrete fr••es.
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En .1 ~r•••nt. tr.b.Jo ••• t.~tu. un r.l.v••i.nto d. 10. ~rinci~.l••
•od.la. nue.rica. d•••rrall.do. ~.r' .t .n.li.i. .i••lc. d. ~orti~a.
~l.nas d. har.i.on .r••do, ••1 ca.o d. .l.uno. d. 10. ~ro.r••••
~a.~ut.rion.l.. ~.r. t.l .f.rto. Un r.l.v••i.nto de 10. tr.b.Jo.
r••1iz.do•• obre el t••• h.st. 1978 ~u.d•• ncontr.r., en r.t.r.n~i. [IJ,w
en r.ferenci. [2], 10. ro.~rendido, h••t. 1982.

En ~ri.er lu••r •• ~reri.o decir oue •• ~r.~. de un ~robl... d.
r••~u••t. din••ic., dond. se ,uc.d.n ~iclo. de d.tor••cion••• 1~.rn.d•••
E1 co.~or~••iento, ~.r.nive.c. Dod,r.do. 0 .r.nd., d•• xcit.rion, •• no
1ine.1 ~or 10 ou•• e 1.~on. ,.~udi.r 1. r••~uest. ~.so • ~••o • 10 1.r.o
del tj ••~o.

L•• no 1in••lid.d•• ~r.s.n~••• on ••c.nci.l.ent. d. ori••n ••t.ri.l.
s. ~roduc.n d.tor••cion.. in.1.stl~••, can ~l••~ific.cion d.l ••t.ri.l
con.~i~u~ivol h.w fi.ur.cion d'l hor.i.an .n tr.c~ianl h.w un
~o.~ort••i.n~o hi.t.r.ti~o b.Jo ci~lo. d. d.for••~ianl •• ~r•••nt.
d••r.d.~ian de 1. ri.id.z .str~ctur.1 • ..did. ou. ~ra.r•••n 1••
detar••ciane. ~l •• tic •• ' •• ~ued.n ••nifest.r un. di••inucion d. 1.
re.i.tenci•• 1 aua.nt.r .1 nu••ro d. cicIo. de defor••cion•• tc.

L•• Aa line.1id~e. d. ori.en ••o••~ri~o .n 1••• wori. d. 10. c •• o•
•deui.r. i.port.nci. ,.cund.ri.. Sol•••nte.n .diticios e.b.ltos, w .n
~.rc.ni•• del col.~.o dli! 11 e.hu~tur •• ,I etecto d••e.t.biliz.nte d. l.s
~.r••s .r.vit.cionlle. ru.d. ..r d. i.~ort.nci.. E.to. c.sos, no
obst.nt.. •• han resuolte ,n tor.. .i.~liti~.d. ..r•••ndo ~.r•••
ext.rioro. p.r. ineluir ,.t. .t,cto d' •••undo orden. • tr.vo. d.l
denoain.do .',cto P-D,lt. (ti.ur. 1). En ••n.r.l no .s n.c.s.rio
con.id.r.r I.. no lin••1id.d,. .n 1. tor.ul.cion d. l.s ••tri~•• d.
ri.id.z .structur.l•••

En ••t. tr.b.Jo, .n ~ri••r l"•• r, •• h.c. r.t.renci •• 10. niv.1•• d.
di.cr.tizlCian d.l ~rob1•••, indi~.ndo•• cu.l ••r •• doPt.do ~.r•• 1 resto
d.l tr.b.Jo. Lueao •• indic.r.n 1.. c.r.cteristic.. ~rinci~.l,. del
coa~ort••iento de los ,l,••ntos ••tructur.1.. d. porticos d. hor.i.on
.r••do, con .1 obJ.to d••• n.r un p.nor••• ou. ~on.. do ••niti.sto 10•
••~.ct.. ••• iop.rtant•• oue es ne~•••rio r.~r••ent.r .A .u oodel.do. En
1. cu.rt ••• cdon se h.ce un r.llY••i.nto d. 10. ood.lo. proPue.tos ~.r.
d.scribir 10. cicIo. hi.ter.tico•• n 1•• r.l.cion•• c.r••-d.tor••cion de
J ••• l•••nto••• trurtur.l... s. P." lu••o • con.ider.r los ood.los
••••ric.. ~.r. rapr••ent.r .1 .l•••nt. ..tructur.l d. portico ~l.no.
'in.loent••• h.c. un. brev. r.t.renci••• l.unos d. 10. ~ro.r.o.s ~.r.
an.lisis de r••puest•• isoic. d. por~icos de horoi.on .ro.do conocidos en
""e.tr••• di••

S••un •••• 1 obJetivo del anali.is. 1••• t~t~r. de Uft editicio .lto
puede ••r id••liz.d. con di.tinto. niy.l.s de det.ll.. li.ui.ndo 1.
ret.renci. [1] 10. dividir.ao. .n tre. ni.el••: ••delo .lob.l a
••cro'COPico. ood.lo de .l.o.nto. di.cr.to. W .od.lo .icro,copico.

Un lad.lo I.cro.copiro I'i.ur. 2-.) Plied••• r. ti~ic•••nt., .1 .u. s.
re.liz. .J •• rup.r 1••••••• del editici•• niv.l d. r.d. ~i•• (0 d. un
.rup. de piso.) w .y,lu.r 1. ri.idez • tl.xibi1id.d d. 1. .structur. au.
con.ct. •••s •••••• Se utilizan ~,.bion .odel•• de un .r.do d. 1ib.rt.d
p'r' ~odo .1 .diliei.. Tad•••• t•• aod.lo•• on auw u~il•• ~.r. 1.s .t.~.s



de prowecto w practica.ente de~en ser utilizados en todos los casas
previa.ente a la utilizacion de otros niveles de discretizacion, a tin de
poder estudiar el co.porta.iento _lobll del editicio. Sin e.bar~o, si se
desea incluir las tuentes de no linealidad v Ico.panar las detor.lciones
inelasticas, a detectar estado. de falla, estl descripcion puede ser
insuticiente II ser 'transparente' al co.porta.iento en detalle de cadi
uno de los ele.entos estructurales.

En estos CISOS debe recurrirse a .odelos discretos (fi.url 2-b). En
ellos cadi ele.ento estructural (entendiendo par esto cada yi.a 0 colu.na
del portico) es representado par un ele.ento nu.erico. En el rln~o
elastica esto conduce • los .odelos de ele.entos tinitos del Inalisis
.atricial de estructuras. El••ento. finito. particullre. Due. baJo
cierta. condiciones de car~a est.tica. nos proporcion.n la solucion exacta
(ex.cta Plrl las hipotesis de 1. teoril .ubvlcente). tuando.e pre.entan
defor.acione. in.lasticas u otra. fu.nt.s d. co.portl.iento no lineal.
deben incluir.e en estos ele.entos w el obJeto de este trablJo e. .ostr.r
105 desarrollos Gue, historica.ente. se han realizado pari tal fin.

Final.ente. un .odelado .icro.copico puede ser rellizado w clda
ele.ento estructural. a sus unione.. ser discretizada.. par eJ••plo
.edilnte ele.entos finitos (ti~url 2-c). Est. niyel de detalle. no
obstante resultl prohibitivo (en ter.ino. de costa co.putacional) para .1
estudio de la estructura de un editicio co.pleto. par 10 Due se utiliza
para anllizar en detalle el co.porta.iento de al.unos de 10. ele.ento. 0
nudos de conexion.

Si se ya a etectuar el analisi. de II ,espuesta in.la.tici d. un
edificio 0 s. pretende predecir .u•• ecanis.o. de collPso. el .odelo .as
adeculdo e. el .od.lo discreto. E.te per.ite Due el probl••1 I re.olver
sea 'tratable' en ter.inos de costo co.putacional. a II yez DU. p.r.ite
incluir las principlle. tuentes de no linellidld con una base e.piric••
En 10 Due siJlue e1 pre.ent. trabaJo se circunscribira a este tipo d.
idellizlcion.

El co.porta.iento no lin.al • hi.teretico d. .le.entos de portico.
planas de hor.i.on ar.ado deb. ob.eryarse a traye. de las relaciones
constitutivas asociadas a sus tipo. de defor.acionl flexional, cortante w
axial. L. .ue adGuiere aavor i.portancia en e.te ca.o e. 1. de.cripcion
no line.l asociada a la tlexion. En Il~uno. ca.os debe incluir.. 1.. no
lin.alidades .n el cart.. Las defor.lcion•• axial•• no ll.~an a .dGuirir
niy.l.. Gue las ha.a incursionl' .n r.~i••n .la.topla.tico. E.ta.
participan .in e.bar~o en la influencia aue las fu.rzas axill•• ti.nen
.obre la tl.xion v el corte. Ad•••• de 1. defor.acion de 10. el•••nto.
(yi~a 0 coluana), ti.nen i.portancia t••bien la. relacion•• con.titutiYa.
del nuda de conexion Yilla-colu.nl.a tray•• d. su co.porta.iento al cort.
w la de~radacion d•• u ri~idez. En la fi.ura 3 .e au..tran curya. tipica.
par. la. rellcion••• o••nto-curvatura w corte-di.torsion. baJo ciclos de
detor.acion.

En ~ener.l la. .cvlcion.. constitutivi. Plrl portico. plano.
reconocen un ori~en .~irico. £1 .odelado .e realiza en dos,taPI ••',i."o II InllVln v .odelln 101 ele.~~o. blJo condiciones .i.ple. de
car~a. ~eneral.ente una .ola yariabl. de car.a. v.e deter.inan la.
prOPiedade. de II cury. ..eueleto. baJo car.a .onotonica. w la.
propiedade. delecicIo hi.teretico. para car.a. alternatiy••• Se~undo. s.
hace una exten.ion de 105 result.dos a condiciones •••• ener.le5 d. car••
• 105 tine. d. 1. con.truccion de 1•• -.del•• [2]. E. de bacer notar eu.



Fi_urB 2: Niveles de discretiz.cion. B) Hodelo ~lobBI,
b) Hodelo discreto. c) Hodelo .icroscopico.

Fi'ur. J: CurYBS tipicas para 1•• relaciones constitutiv.s
.1obales. a) Ho.ento-curYatur •• b) Corte-distorsion



1., e.r.et.ristit'l visco.l.stica. 0 d. v.locid.d d. d.foraacion s.
tonsid.r.n • tr.v.s d. fuerzas disi~.tiv.s, d.finid.s a.di.nt. v.lor.s
Ilob.l.s de coefici.ntes d•• aortilu.ai.nto.

El toa~ort.aiento d. un. vis•• fl.xion d.~.nd. d.l d.t.ll. d. IU
.ra.do. Pu.d. ten.r lu••r:

- Pl.stific.cion de la .ra.dur•• n tl.xion,
- Fall. ~or cort••
- F.Il. d•• dh.renci•• ntr. ac.ro v horailon,
- Rotura d.l horai.on por a~lastaai.nto v/o .st.llido d.l horai'on d.
r.cubriaiento.
- P.ndeo de la .ra.dura coa~riaida,
~tc.

L. curv. aonotonic. c.rs.-detoraacion no '5 una curv. suav. sino GU,
present. puntos d. Guiebre. Ellos corr.s~onden al fisur.cion d.l
horaison traccionldo. flu.ncia de la araadura. v falla por coa~resion d.l
horaison. L. fi'ura 4-. au.str. 1. fora. ti~ica ~.ra 1. curva
carsa-d.fora.cion de una vi'a con t.l1a d.1 tipo de f1.xion (f.lla
ducti1). L. fi'ur. 4-b au.stra 1. curv. para .1 caso d. una fal1a por
corti (f.11a fra.i1). Los ~Iraa.tros n.cesarios ~ara describir 1a curva
.sau.l.to ~u.d.n ser .va1uados a.diant. ex~r.sion.s ••~iric.s [3,4]. Las
d.for.acion.s u1ti.as han sido .as ditici1.s d. ~r.v.r. L. ductilidad
dep.nd., .ntr. otras cosas. de 1a fu.rza .xial v de 1. ar••dura d.1 a1.a.

[cuaciones "~lrlcas para eva1uar los ~ara••tros d. 1. curva
car'a-d.tor••cion d. vi'as IU' ~r,s"lt.n f.11. ~or cort.. h.n sido
pr.s.ntad.s por al'unos autor.s. L•• [5] .studio 1. d.tor••cion u1ti••• n
ta11as d. cort.. Arakawa [6] obtuvo .cuacion.s ~ara 1as t.nsion.s d.
fisur.cion • Ikeda inc1uvo 1. influ.nci. d. 1. detoraacion .xi.l [7].

En 10 aue hac•• 1 cicIo d. hist.r.sis 1. filur. 5 ilustr. .1'unas
caract.risticas obs.rvad.s .xperiaent.1a.nt.. En 1. d••radacion d.l cicIo
se ~roduc. una dislinucion d. la risid.z .t.ctiva v d. 1•• n.rsi. disip.da
baJo 1a for•• d. trab.Jo p1astico (fiSur. 5-.). La fiSura 5-b .lud. al
·d.sint1ado· d.1 cicIo. Cuando en un. vi'a d. hor.i.on .ra.do se h.
producido fisur.cion d.1 hor.iSon v defor.acion ~l.stica d.1 ac.ro, si s.
inviert. ahora .1 sentido d. la carla, 1. risid.z .fectiv. f1.xional d. 1.
pi.za s. v. r.ducid. a1 col.borar. en co.~resion, sola.ente 1. s.ccion d.
1a araadur.. Esto se da hast. au. 5' ci.rr.n 1.s fisuras, instant•• n .1
aue sobr.vi.n. un .u.ento d. 1. ri.id.z tot.1 d. 1. I.ccion. Asi s.
describe un cicIo con for.a d. 5 inv.rtid.. E1 cicIo con for.. d. S es
tipico .n .lea.ntos d. horaison pr.t.ns.do. En la fi'ur. s-c I' he
repres.ntado .1 d.t.rioro en 1. r.sist.nci. v en la rilid.z, con .1 nu.ero
de cic10s d.scriptos. Est. inest.bilidad d.l cicIo pu.de der lu.er a
co11Pso .n un tipo de t.tisa d. baJo ciclaJ••

Los nudos de conexion vis.-co1uane han a.r.cido ta.bi.n 1. at.ncion
d. 105 investilador.s. Ade••s d. pos.er dia.nsion.s finit.s (.n v.z de
ser nodos ~untual.sl, •• v.n soa.tidos • d.for.acion.s. princi~ala.nt.
distorsion.les v, ,vlntua1••nt•• a fisuracion. Pu.den p.rd.r•• n a11unos
casos. su ca~acid.d de anclaJ. de las b.rras d. la .raadur••

En .st. s.ccion s. d••cribir.n 101 aod.lol aat.aaticol a nua.ricol
au. hln sido ~ropu.stos p.re ~od.r r.pr•••ntar 101 ciclol hi.t.r.ticos
carl.-d.fora.cion .n .structuras .n Iln.ral v d. hor.ilon ar.ado .n
particular.
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Fifura 4: Curva car.a-d.foraacion aonotonica.
a) Falla por fl.xion, b) Falla ~or cort ••

FiSura ~: CaractRristicas de los ciclos histerRticos
a) ~.fradacion, b) Desinflado, c) rn.stabilidad.



El .odelo .as si.ple aue pode.os plantear es el deno.inado biline.l
(fiSur. 6-.). p.r. el cual 1. curv. e.aueleto .e describe can dos rect •••
Una de ell.s corresponde a la carsa elastica v va h.st. el punta de
plastificacion 0 fluencia. A p.rtir de .lli otr. recta describe 1.
deforaacion en el r.n.o pI.stico. E.te .odelo puede incluir un
endureci.iento .edido por la pendiente de la recti plastic.. Cu.ndo el
endureci.iento es nulo se cae en el c.so particul.r de un .odelo
elasto-plastico perfecto (fisura 6-bl. El cicIo se produce sabre rectas
par.lelas a las de la curva e.aueleto. E.te aodelo fue de los pri.eros
usados para .nali.is elasto-pl.stico [8.9.103 v .u princip.l ventaJa es su
si.plicidad. No obstante es insuficiente par. poder represent.r el
co.porta.iento de estructuras de hor.i.on ar.ado.

Un procedi.iento aue per.ite Sener.r cicIo. de histere.i.. debido •
Masin. [11J. se b.s. en definir un. curv. e.aueleto pri •• ri.. Los cicIo.
sucesivo. de cars. v desc.rsa 5e representan can la .is.. funcion de 1.
curva esaueleto. re.lizandose un ca.bio de arisen v escala para las
variables intervinientes. Asi si 1. curva esaueleto se define

siendo (XI'~ l coordenadas del punto en el cual se efectuo la ulti ••
reversion de la cars ••

SeSun .e. 1. funcion f utilizad •• ursen distintos .odelo.. Uno .uv
utilizado es el de Ra.berS-Ossood [123 en el aue la curv. esaueleto se
de'ine

p (\

+ 0«(-)
P,

siendo X. " p,. un desplazaaienta " una fuerza de referenci.. 0( un.
constante real positiva" ~ constante entera positiva i.par .a"or aue 1.
En la fiSura 7 se .uestra la 'or.a de uno de esos ciclos. Co.o caso
particular este .odelo contiene al bilineal. El cicio de Ra.ber.-OsSood
fue propuesto par Jenninss para evaluar las perdidas de ener.ia par
trabaJo plastico de defor.acion de una estructura b.Jo defar.aciones
ciclicas [133. Este .odelo ha .ido utiliz.do t••bien p.ra estructuras de
acero " par. aodelos de suelos.

Un inconveniente aue puede pre.ent.r el .odelo de R••berS-O ••ood.
se.un se. el procediaiento de c.lculo aue se .is •• e. aue proporcion. la
defor.acion en funcion de la carsa. Si se precisa la relacion inversa. no
puede ser explicitada y la car.. en funcion de defora.cion debe ser
calculada en 'or.a iterativ.. A fin de •• lv.r esta inconveniente .e han
propuesto aodelos alternativos. en 105 cu.les se defina la c.rs. en for ••
eXPlicit.. Asi MeneSotto " Pinto [143. v Sonzosni [153 han propuesto
aodelos de tipo Nasins bas ado. en diferentes descripcione. de 1. curva
esaueleto.

Un .odelo. de concepcion di.tinta. fue de.arrollado por Iwan [163,
auien to.o un canJunto de ele.ento. elasto-pl •• tico. con diferantes
niveles de fluencia. SeSun sean los v.lores .siSn.dos • c.d. cOIPonente,
lo.ra una serie de curv •• aue. COIO c••o particular, incluven .1 lodel0
bilinul.
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Una descri~cion .as recien~a ~ara 10s ciclos de histeresis 10
cons~i~u~en I.. ecuaciones evolucionarias. La. ecu.cione. cons~i~u~ivas
.e describen en 1. for.. de ecuacione. diferenci.le. aue se intesran
~.rBlel. v se~arBd.aente de 1. intesracion de las ecuaciones de
.ovi.ien~o. Este ti~o de .odelos han sido utilizados, ~or eJe.~lo, en
referencias 17 v 18.

Cuando .vanz••o. en el estudio de .odelos his~ereticos .a. a~ro~iados
~ara re~resent.r la res~uesta de estructuras de horai'on ar.ado,
encontra.os Due el ~unto de ~artid. ~uede ser con.iderado el .odelo
~ro~uesto ~or Clou.b en 1966 [19]. Sobre un. ~se bilineal incluve una
de.r.dacion de la ri.idez. La de.car'a desde la recta ~l.stica .e ~roduce
~aralela a 1. rec~a el.s~ic.. Una vez ~roducido un ca.bio de si.no en la
c.r'a, la recta de la ra.a de carsa, en el nuevo .entido, se orienta hacia
el ~unto de .avor defor••cion alcanzado en el ~roce.o de car.a ~revia
(fisura 8-a). Este .odelo ha .ido uno de 105 ••5 utilizados v ha sido
obJ.to de .ul~iples .odificaciones. Entre ellas ~ode.os citar los .odelos
de l.beault v Hiel5en [20], Otani [21], Anderson v Townsend [22], Saiidi v
Sozen [23], entre otros (fi'ura 8). SU'ano v Fut.d. [24] u~iliz.ron una
ba•• ~riline.l, inculvendo .si eN~licita••nte la fisuracion del hor.i'on •
traccion.

Ivan [2S] en un•• eneralizacion de su .odelo histeretico incluvo una
de'r.dacion en la risid.z. Utilizando un conJun~o de ele.entos si.~les
Bue ade.as de ten.r co.~on.ntes elasticos v elasto~lasticos contenian
ta.bien el••entos con friccion 0 desliz••iento irreversible. Nueva.ente
consi.uio B5i re~resentar un. a.~lia cla5e de for.as de cicio de.radante
(fisura ,).

Un hi~o en los .0delo5 bistereticos ~ara hor.i.on ar.ado 10
constituve el ~resentado ~or Tateda et al en 1'10 [26]. Es~e .odelo
e.~irico contiene una serie de re.las ~ara se.uir 105 procesos de car'a v
descar.a desde distin~.s si~uaciones (fi'ur. 10). Es uno de 105 ••5
co.pleJos de su ti~o v ha sido .a~liaaente utilizado ~ toa.do coao ~atron
para 1. ~ro~uest. de aodelos aas si.~lific.dos. Pre~enta un. buena
concordancia con resultados eN~eri.en~ales.

"odelos d. otro ti~o fu.ron ~ro~uestos ~or Sbi•• et al [273 v ~or
Tani et al [28] en los cu.les el cicio histeretico se .odela en foraa
5.~.r.d. d. 1. curv•• 5Bueleto.

O~ra5 caract.ri5ticas de 10s ciclos eN~eri.entales se han tratado de
introducir en 105 aod.los nu.ericos. El desinfl.do de 10s ciclos fue
in~roducido ~or Takav.nashi v Schnobrich [2'3 en un .odelo de T.teda
.odificado. En la .i5aa ref.rencia se consider. el decreaento en la
resistenci. con .1 nu.ero de ciclos de reversion d. la car.a. Este
efecto, i.~ortante en el caso de esfuerzos de corte .levados, ~a.bien fu.
aodel.do ~or Aova.a [303 .ediante una coabinacion de eleaentos de
deslizaaiento ne'ativos v aodelos bilineales.

"as recienteaen~. se h.n utilizado ~ecnicas de identificacion de
5is~.aas ~ara con5truir .odelos nu.ericos aJustando una 5erie de
~.r.aetros del .isao a un conJunto de datos eN~eri.entales. En este
sen~ido ~uede .encionarse, ~or eJea~lo, trabaJos de St.nton v "cHiven
[31].
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Fi~ura S: Hodelos histereticos para hor.i.on ar.ado.
a) Hodelo de Clou.h, b) Hodelo de J.beault w
Nielsen, c) Hodelo d. Saiidi w Sozvn.
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A continuacion se describiran los lodelos nUlericos propuestos pare
representar los elelentos estructurales (vi.a., colulnas). Debe
recordar.e eue el efecto no lineal las ilPortante cor responde a la flexion
y los aodelos desarrollados estan orientados a tenerlo en cuenta. Talbien
se hara referencia, en esta sintesi., a al.unol intentos pera considerar
Ios efectos del corte vIas deforlaciones de los nudos de union
vi'a-colulna.

En 10. priaeros aodelos utilizado. se suponian propiedades
ele.to-plasticas perfectas, de lodo eue al su~erarse en un ext reaD el
aoaento de ~l.stificacion, la vi.a euedaba transforaada, ~ara una
res~uesta increaental, en un elelento con una rotula en esa extreaidad.
Asi 8er. en 1960 [8,31J, Heidebrecht en 1964 [9J, y Wal~ole y Shepherd en
1969 [10J realizaron analisis elasto-ple.ticos de la res~uesta sisaica de
~orticos. El aodelo usado en ref.10 .e luestra en la fi.ura 11. Goel
[33,34J utilizo vi.as con ciclos de Ra.ber.-Os.ood para porticos
siaetricos de un vano.

Clou.h v 8enuska [35,36J con.truyeron un aodelo denoainado,
posteriorlente, 'de dos cOI~onentes·. Consistia en dos eleaentos en
paralelo uno de IDS cuales peraanecia elastico v el otro con
caracteristicas elasto-plasticas ideale.. De este aodo podia obtenerse
una respuesta histeretica bilineal (fi.ura 12). Este elelento fue auy
usado en el periodo 1969-1976 e incluido en proSraaas cOI~utacionales.
Aovaaa [37J extendio este aodelo a un cilco trilineal a.res.ndo aas
coa~onentes en ~aral.lo.

Giberson [38,39J utilizo un aodelo, eue en contraposicion fue
denoainado 'de una coaponente', en el cual un eleaento elastico poseia
resorte. rotacionales ri.ido-inela.ticos en las extreaidade. (fi'ura 13).
El coaportaaienLo inelastico e histeretico estaba confiado aIDs resortes.
Este eleaento era aas versatil Que el de dos coaponentes. Fue taabien auv
utilizado en la decada del 70.

Los aodelos aulticoa~onente. (tales coao IDS de Clou.h v Aoyaaal
fueron a su vez aodificados y .e 10. doto de aavor .eneralidad ~udiendo
laneJarse con tante versatilidad COIO los de una coaponente [40]. Sin
eabarSo todos ellos adolecen de al'unas liaiteciones, COaO ~uede ser eI
hecho de concentrar las deforaaciones inelasticas en 105 ext reaD' de 105

eleaentos.

En la busDueda de eIeaentos aas apropiados pare el horai'on eraedo,
Yoshioka et el [41J utiIizaron elelentos de una coaponente con resortes
se.un el aodelo histeretico de Takeda. Se conse.uia asi, adeaes del
coaportaaiento inelastico, re~re.entar Ie de.radecion en la ri.idez.
Presenta sin eabar.o dificultad para deterlinar los pareaetros necesarios
del aodelo.

Otani [42,43] supuso Due las viSas del portico podian considerarse
cortadas, en su punta de inflexion, en dos traaos en voladizo. Para cada
uno de ellos deteraino la risidez (0 flexibilidad) a partir de la teoria
eleaental de viSas. La posicion del ~unto de inflexion variab. a 10 lar.o
del analisis. Introdujo estos eleaentos en el proSraaa SAKE. Al'unos de
Ios inrOnVfnifntes df IU lod.Io son 1. obt.neion de aatriees no sia.tricas
vIas posibilidades de inestabilidad en la solucion. Takizawa [40J
aodifico este eleaento a fin de preservar Ia siaetria de la. aatrices.
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O\ro eleaen\o cons\ruido ~or T.kiz.w. \eni. un. dis\ribueion
~.r.bolie. de 1.5 ri.ideces flexion.l v cort.nte de 1. seccion, • 10 l.r.o
de 1. vi.! [443. L. ri.idez seccion.l EI de los extreaos de 1. vi••
se.ui.n un aodelo histere\ico de.r.d.nte triline.l, v en el ~unto de
intlexion aanteni. el v.lor de 1. ri'idez inici.l. Lo.ro aeJor.r 105
resull.dos oblenidos can res~eclo • aodelos .nleriores.

Un 'ru~o dislinlo de aodelos ~uede denaain.rse 'aadelos can resorles
aulli~les'. En ellos 1. dislribucion de 1.5 detora.ciones ~l.stic.s • 10
lar.o de la vi•• es a~roxiaada aedi.nte 1. ubic.cion de v.rios resorles
can e.r.cteristie'5 inel.sticas <ti.ur. 14). [n .l'unos e.sos est.s
car.cleri5tic.s responden a 5isleaas elaslo-pl.sticos a biline.les, c~aa
en 105 aodelos de Heidebrechl et .1 C4S] v de Wen v Jenssen [46]. Taabien
se utiliz.ron resortes can aodp.loshistereticos del lipo 'T.~ed.', coao en
ret, 29 v 47.

En un lntenlo por aeJor.r 1. descri~cian del coaport.aiento de 1.5
secciones critic'5' se des.rroll.ron el.aenlos oue podeaos desisnar co.
'aullie.pas'. En elles 1. secclon tr.nsvers.l de 1. vi•• se dlscreliz. en
un nuaero de c.pas v en cada una de ell.s se aeoapana la lev constilutiv.
del a.terial (fi'ura 151. M~delos de esle tipo fueron us.dos ~or Mark
[48], £aori v Schnobrich [413, Popov, ~erlero v Ma [493, v Sl.nlon v
HcNiven [313.

Has recienteaente, otro tipo de aodelo h. sido desarroll.do, en el
cu.l las detoraaciones plastic.s eslan distribuidas en un. zona de'
plaslificacion, en 1. cual el cOIPorlaaienlo hislerelico se .uia por
adecuadas relaciones aoaenlo curv.tura. L. lon.ilud de esas zonas
pl.slic.s depende de la distribucion de 105 aoaenlos fleclores en 1. vi.a.
Aoui pueden incluirse 105 aodelos desarroll.dos par Soleiaani el .1 [51),
Sonzo."i v Pi.non [503,w Hever el .1 [523.

Dos caracteristieas oue puede ser neces.rio incluir en el'unos c.sos
son la v.riacion del cicIo histeretico en el tiea~o, w 1.5 tensiones
inici.les debido a car.as 'ravitacion.les. L.s curv.s oue describen el
cicIo hisleretieo vari.n a 10 lar'o de 1. respuesl. v dependen, en un.
for•• iaportante, por eJeaplo del nivel de 105 esfuerzos nor••les en 105
eleaentos Esle etecto h. sido consider.do definiendo curv.s de
vari.cion de 105 aOlentos de pl.stitic.cion can 105 esfuerzos nora.les e
incluido en 105 aodelos de referenci.s 29 v 50, par eJeaplo. L•• ccion de
car.as .r.vitacionales se a.nifiest. en un est.do de tensiones v
defora.ciones previa .1 coaienzo da 1. solicitacion din.aic.. En un.
aaner. siaplific.d. debe al .enos retenersa al v.lor de 105 aoaantos
iniciales en vi'as par cuanta puedan est05 v.lores intluir en fora.
iaporl.nte en el coa~ortaaienlo d•• 505 el.aentas dur.nl. 1. respuesta.
[n ref~renci. 50 h. sido incluido este efecto.

En 10 oue se ha aencion.do en est. seccion se h. tr.t.do can el
co.portaaiento de vi.a5 a coluan.s. Coao se coaenta en secciones
anteriores, el nuda de conexion Yi••-coluan. puede .suair un papel
iaport.nte en la respuest. Y aerece Bue se considere eXPlicit.aente su
coa~orlaaiento. Cu.ndo el nudo sur.e de 1. interseccion de dos recl.s oue
represent.n 105 ejes de yi'as v coluan.s, se obtiene un aodelo a.leaatieo
.as flexible Que la estructura oue 5e de.e. aodel.r. El priaer aodelo
para el nuda resulto en una zona ri.id. can diaensiones ilu.les a 1.
altura de las seeciones de vil.s v coluan.s concurrentes. Est.s
dillOliohel 51 IchiclrOh lul.o ,I eOI,rob., GUI I' ,ilidizaba
exeesiva.ente el aodelo. Posteriaraent. s. inlento directaaente un
aodelado de 1. distorsion del nuda par 1. solicitacion de cart•• incluso
su perdida de ri.idez par tisuracion [2].
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Un efecto, taabien asoci.do • I. ~resenci. del nudo. aue h. aerecido
auch. .tencion ~or p.rte d. 105 investi'.dores. 85 I. rot.cion rel.tiv.
concentr.d. en el ~I.no de union vi •• -nudo. En I. zona e.s solicit.d. de
1. vis.. cuando s. aSota la .dherenci. entre 1.5 barras de areadur. ~ el
horaison, al plastificar el aC.ro se ~roduce un deslizaaiento d. I.
ara.dura aue provoca esa rot.cion conc.ntrad. de la visa can respecto al
nudo. Est •• f.cto tien. sran ia~lic.nci. en 10 au' respect a al anclaJe de
las barras d. .ra.dur.. Est. rot.cion conc.ntr.da h. sido consider.d.
explicitaaente .n .lsunos eleaentos .sres.ndo .1 aisao un. rotul. en sus
extreaos con un resorte rotacion.1 aue sisue una le~ aoaento-rot.clon
hilteretic.. Asi pueden citarse tr.b.Jos de Ot.ni [21), T.k.~.naSi ~
Schnobrich [29), Eeori ~ Schnobrich [47), Y Sol.iaani et al [51).
Anderson ~ Townsend consider.ron este efecto r.duciendo I. riSidez de un
sese.nto extr.ao de la vis. [22).

Finalaente, puede decirs. aue el coa~ort.aiento inel.stico en las
deforaaciones de corte ha sido tr.t.do ~or .Isunos .utor.s Y .si Powell ~
Buckle [53] inclu~eron resortes de corte Y de flexion en 105 extreeos del
eleaento. T.abien Shisa et .1 [54] coloe.ron un resorte aue trab.Ja
frente alas fu.rzas de corte de un. vis. p.r. t.ner en cu.nl. este
ef.cto. No obstante resulla dificil deterain.r 1.5 c.r.cterislic.s de los
resort.sf

6. PROGRA"AS CO"PUTACIONAlES PARA ANALISIS DINA"ICO NO LINEAL DE
PORTICOS

En .sta seccion se describir.n de a.ner. avy sintetic. .lsunos
proSraaas coapulacionales orient.dos .1 an.lisis dinaaieo no lineal de
porticos de horaison .reado. La c.ntid.d de prosraa.s des.rrollados es
eu~ srande yaQui se h.ra referencia solaaente a alsunos de 105 aas
conocidos en nueslro aedio •

• ) DRAIN-2D [55)
Des.rrollado por K.n ••n Y Powell,
EnSen.erinS Research Center, d.
Berkele~, EE.UU.

en 1973. en
I. Universid.d

E.rthauake
C.lifornia,

Este proSraaa es uno de 105 a.s ~o~ul.res en insenieri. sisaica. Ha
side obJelo de varias actualiz.ciones Y .apli.ciones. Puede analizar
porticos planas de seoaetria sener.l. Contiene varios eleaenlos para
estruclura de edificios: viSas (aodelos de dos coaponentes bilineales ~
aodelos can riSidez de.radante), diaSon.les, p.neles de corte ~ nudos
flexibles. Inclu~e interaecion N-" (fuerz. .xial-aoaento de
plastifieacion) ~ peraite introducir un est.do tensional inieial (por eJ.
debido a car'as Sravitacionales). Los eleaentos de viSa consideran
solaaente deforaaciones axiales Y flexion.les.

b) SERF [56)
Desarrollado por Mahin ~ Bertero. en
EnSeneerin. Research Center. de I.
Berkele~, EE.UU.

1976, en
Universid.d

Earthauake
C.lifornia,

Este proSraaa puede analiz.r solaaente porticos r.Sulares de
edificios, es decir coluenas vertic.les. viSas horizontales e iSu.l altura
d' eoluanas del piso. Sus ,l,.,nlol no ineluY,n d,'or.acion ,xi,l. Si
tiene en cuenla la interaceion N-", nudos risidos ~ c.rSas
sravitacionales.

c) SAKE [43]
Desarrollado por Otani, en 1974, en I. Universidad d. Illinois,



Ta.bien adaite solaaente ~ortieos re.ulares de edifieios. Contiene
ele.ento5 eon resorte5 rotaeionale. ~ara deforaaeione. inelastieas de
flexion v re.orte5 rotaeionales ~ara eon.iderar la rotaeion eoneentrada en
el ~lano de union visa-nudo. El cicIo hi.teretieo e. un 'rakeda'
aodifieado. No ineluve deforaaeione. axiale5 ni eortantes. Ad.ite
sola.ente aa5as eoneentradas ~or ~i.o ••

d) FRIEDA (573
Desarrollado ~or Aziz, en 1976, en el ".I.T., EE.UU.

E•• iailar a 10. do5 anteriore ••
de edifieios. Lo. eleaentos son
eoa~onente eon resorte. inelastieo ••

Considera .010 ~ortieos re.ulare.
re~resentado. eon aodelos de una

e) ANDEN (583
Desarrollado ~or SonzoSni v Bi.non, en 1980, en la Universidade
Federal do Rio Grande do SuI, Bra.il.

Peraite analizar ~ortieo. ~lano. de .eoaetria Seneral. Considera
deforaaciones axiale •• flexionale. v cortantes en los eleaentos (aunQue el
coaportaaiento inelastieo e5ta restrinsido al aodo de flexion). Adalte la
posibilidad de nudo5 riSidos. Peraite aodelar taabien tabiQues. Sus
eleaento5 tienen una lonsitud finita, variable, de ~lastifieaeion.
Ineluve interaeeion N-" w earsa. Sravitaeionale5.

,) DRAIN-TABS (593
Desarrollado por Guendelaan-lsrael
EarthQuake Enseneerins Research
California, BerkeleY, EEUU.

w Powell,
Center. de

1977, en
Universidad

Este pro.raaa es una extension del DRAIN-2D a estrueturas
tridiaensionales de edifieio.. Considera esta estruetura eoao un en.aable
de eleaento5 pianos. eada uno de los euales .e aodela eoao en nRAIN-2D,
eon su5 ai5aa. po5ibilidades. Se han introdueido aodifieaeiones al
~rosraaa orisinal, eoao el 'desinflado' del cicIo, ~or Have. et al (60J.

Se han presentado. de una aanera resuaida, 10. di.tintos aodelos v
~rosraa.s ~ara analisis dinaaico no lineal de ~ortieos de horai.on araado.
El caapo de inve.tisaeion peraaneee abierto v hav un sran nuaero de
probleaas eue deben solueionarse tendiendo a aejorar la. prediecione.
nuaericas de la respuesta de dichos portico.. A continuaeion se listan
alsunos de los punto5 oue aereeen ateneion co~ vi.tas al desarrollo de
.odelos nuaerieos.

Tanto para un edificio slobalaente, eoao Para un eleaento
estruetural. En foraa slobal, .e ha deaostrado oue el efeeto
tridiaensional ~uede alterar el eoaportaaiento de los pIanos e.trueturale.
(613, Por 10 tanto, .i .e aodela una e5truetura aediante un ensaable de
eleaentos ~lano., 'ste 'fee to deb, jer tlnido In cUlnt.. A nivil del
ele.ento. e. de haeer notar oue e.tos .e eneuentran. en .eneral,
trabajando bajo 5olicitaciones e.~aeiale. (flexion oblieua).



Estos eleaentos ,i'idizen (y t,••lliz.n) 1. est,u~tu,. de un ~o,ti~o.
El .n~ho ~olabo,ente de los.s ~on la vi••, no es ta~il de deli.ite" sin
e.b.,.o su i.portancia es .rande .1 .oditi~., sustancial.ente su rl'idez.
Ot,o tanto pu.d. de~irse resp.cto • 1. ~"I.nci. d. paredes' ~.,.~etos w
ot,os ele.entos no estru~tu,ales.

se ha co"obo,edo lue en t.biluel, po, eJe.~lo, .1 ~,oduci'le 1.
tisu,acioo w plastiti~a~ion tienen lu'" ',andes co"iaientol del eJe
oeutro de 1. sec~ion. Sin eaba,'o 101 .odelos, apowados en teo'ia de
vi'as, suponen pa,a este eJe neut,o una posicion fiJ.. A elto puede
uni'se el efecto .10bal descripto en (.). L. div.r.enci. ent,e 105
est.dos tensionales en uno Y ot,o c.so ~ueden se, i.~ort.ntes.

Elte efecto de i.port.ncl. en .1'un.. vi.... .e'un su det.lle de
.r.ado w el nivel de los .stuerzol de corte, debe ser estudi.do can .1
obJeto de poder introducirlo en 105 .odelo. nua.ricos de porticos.

Se ha ~re.tado ••Yor .tencion .n el des.rrollo de los .odelos • 105
ele.ento. de horai.on .r.ado tr.dicion.l, .u•• 105 de ~reten5.do. Sin
e.b.r.o. su utiliz.cion. co.o ~retens.do ~.rci.l. ~.rec. se' ~roai50ria~.r.estructu,as antisis.icas. Este tea. t••hien es de i.~ort.ncia par.
tuturos des.rrollos nu.ericos.

si bien 00 pertenece .1 .odel.do de los ele.entos de ~ortico, el
tr.la,iento de la 'undacion tien. tund.lent.l iIPort.nci. y 'ener.laente
se 10 considera en tor.a separed. de 1. e.tructur.. Par un l.do las
colulnas se elPotr.n 0 .rticul.n en I. b••e. La intluencia de la
d,'orl.bilidad del suelo se consider. indirect'l.nte • tr,v'l de I.
Indulacion lue este ~roduce sobre el loviliento sislico aue lle.a • la
b.se de la estructur.. El e'ecto de inte,.ccion entre estructur. Y suelo
es '.r. vez consider.do. Par otro lado el COI~ort'liento no line.l. con
lev.nt.aierltode part.s d. la b.s. durante I. r.spu.sta. deb.ri. ta.bien
ler tenido en cuenta.
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