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RESUMEN
Las regiones nodales estan presentes en un gran numero de estructuras de hormigén armado, tales como
porticos, secciones de tinel, muros de contencion, etc. Estas regiones de discontinuidad no permiten la
aplicacion de la teorfa de vigas para el disefio del armado, detallaindose normalmente mediante modelos
de equilibrio como las bielas y tirantes o los campos de tensiones. En este trabajo, se analiza el
comportamiento de regiones nodales de porticos sometidos a momentos de apertura. Considerando su
respuesta mediante el analisis de ensayos, el presente trabajo presenta un modelo de disefio basado en
consideraciones de equilibrio para estimar la resistencia y capacidad de deformacion de los detalles. Dicho
modelo cubre la respuesta cuasi-estatica de las regiones nodales de pérticos de hormigén armado para
diferentes alternativas en cuanto a esquemas de armado, cuantias y geometrias de zonas nodales (angulo

entre elementos), todas ellas habituales en aplicaciones practicas.

ABSTRACT

Nodal regions are found in a wide variety of concrete structures, such as frames, tunnels or retaining
walls. These regions do not allow for a design based on beam theory, but require the application of
equilibrium-based models such as strut-and-tie or stress field models. In the present paper, the response
of nodal regions of frame corners subjected to opening bending moments is investigated. Taking into
account the response of these regions by analysis of experimental data, the present paper introduces a
design model based on equilibrium considerations, allowing to estimate both the structural resistance and
deformation capacity as a function of the reinforcement detailing. This model covers the quasi-static
response of the nodal regions of reinforced concrete frame corners for different alternatives in terms of
reinforcement layouts and ratios and nodal zone geometries (angle between converging elements), all of
which are common in practical applications.

PALABRAS CLAVE: base de datos, regiones nodales, porticos, resistencia, capacidad de deformacion
KEYWORDS: database, nodal regions, frame corners, strength, deformation capacity
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1. Introduccion

En el disefio y la verificacion del armado de las
zonas nodales de elementos estructurales tales
como porticos, secciones de tunel o muros de
contencién (Fig. 1a) no es valida la teoria de
vigas (secciones planas que se mantienen planas
tras deformarse) y se requiere la aplicacion de
métodos adaptados a las regiones de
discontinuidad, tales como los campos de
tensiones o los modelos de bielas y tirantes [1],
(2], [3], [4]. Para una aplicacion segura de dichos
métodos, basados en el andlisis limite (teorfa de
la plasticidad) se necesita sin embargo garantizar
una capacidad de deformacién suficiente,
permitiendo la posible redistribucioén de fuerzas
internas hasta alcanzar el estado deseado. En esta
problematica, el disefio de zonas nodales en
poérticos difiere considerablemente en funcién
de si el momento aplicado es de cierre o de
apertura. En el caso de momentos de cierre, el
armado de la zona nodal es capaz de desarrollar
grandes rotaciones plasticas y, por consiguiente,
el modo de fallo a flexion determina la
resistencia del elemento. Sin embargo, en
presencia de momentos de apertura, pueden
desarrollarse fallos fragiles (Fig. 1b) por
desprendimiento del recubrimiento de hormigén
o por falta de adherencia, limitando la resistencia
y la capacidad de deformacion respecto a la
prediccion efectuada mediante técnicas de
analisis limite [5],[6].

Bajo condiciones de carga estatica, varios
estudios experimentales sobre zonas nodales
sometidas a momentos de apertura en porticos
han evidenciado diferencias importantes en el
comportamiento resistente en funcién de los
detalles de armado [5], [7], [8]- De esta manera,
detalles de armado habituales en la practica,
pueden tener una resistencia inferior a su
capacidad plastica y una capacidad de disipacion
de energfa limitada. En este contexto, el principal
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parametro que caracteriza el comportamiento de
un detalle de armado en términos de resistencia
y respuesta post-pico [5] es la cuantia mecanica
de armado (w), definido como:

Iy
Py

donde p se refiere a la cuantia de armado
longitudinal (p = As/(b-d), As es el armado
longitudinal en tracciéon y by d son el ancho y el

@

w =

canto util del elemento), f, es el limite elastico
del armado y fo, es la resistencia plastica
equivalente del hormigén. Este dltimo término
se obtiene como  fep, = f¢ - Ny, siendo Ng. =
(30/f.[MPa])'/3 < 1 [9].

Como se muestra en la Fig. 1b, para un
mismo detalle de armado, valores mas bajos de
la cuantia mecanica de armado, suponen una
mayor capacidad de deformaciéon y potencial
para disipar energia (evitando fallos fragiles).

A pesar de la importancia practica del
comportamiento de regiones nodales sometidos
a momentos de apertura y de los esfuerzos
previos de investigacion, no se dispone atn de
metodologias sencillas y precisas para la
determinacion de la resistencia y capacidad de
deformaciéon. Particularmente, el segundo
aspecto es una de las lagunas de conocimiento
mas importantes, ya que dicha capacidad
determina el potencial de redistribucién de
esfuerzos en rotura.

En este contexto, este trabajo presenta un
modelo analitico para estimar la resistencia y el
comportamiento post-pico de las zonas nodales
en poérticos de hormigén armado sometidas a
momentos de apertura en condiciones de carga
cuasi-estatica (basado en trabajos previos de los
autores [10]). Posteriormente, el modelo se
extiende para analizar el potencial de disipacion
de energia de estas regiones durante la fase post-
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pico. Finalmente, se presentan una serie de
consideraciones sobre las implicaciones en la
respuesta dinamica de estructuras
(particularmente para estructuras sometidas a
impactos o explosiones).

Los resultados del presente articulo
constituyen asi una base para caracterizar la
respuesta de nudos en estructuras reticuladas de

hormigén armado. El modelo puede servir

@)

apertura

(b)  M/My,

(b) 1.0

ademas como base para describir la respuesta
estructural de sistemas completos (trabajo ain
por desarrollar), describiendo su
comportamiento hasta rotura y su posible
capacidad de redistribucion de esfuerzos y
disipacion de energfa, mediante la activacion de
efectos de segundo orden (accién catenaria),

tanto en casos cuasi-estaticos como dinamicos.

apertura

Figura 1. Zonas nodales: (a) sometidas a momentos de apertura y cierre; y (b) respuesta estructural de las zonas

nodales sometidas a momentos de apertura

2. Comportamiento de las zonas
nodales en porticos

Esta seccion presenta un resumen de un modelo
analitico desarrollado por los autores basado en
los resultados experimentales de una base de
datos con 126 ensayos realizados entre 1969 y
2023 y compilada en [10]. El modelo permite la
evaluacion de la respuesta de las zonas nodales
en poérticos de hormigén armado sometidas a
momentos de apertura segun distintos detalles
de armado.

2.1 Resistencia

La estimacion de la resistencia se realiza para los
distintos detalles de armado que se muestran en

la Fig. 2. Se consideran cinco configuraciones
para el armado de flexion (A-E en la Fig. 2a) en
combinacién con cinco posibles disposiciones
del armado secundario (a-d en la Fig. 2b). Basado
en el modelo de bielas y tirantes propuesto por
Campana et al. [5] para la determinacién de la
resistencia en el caso del detalle tipo C, un
modelo generalizado fue desarrollado [10],
permitiendo la determinacién de la resistencia de
las zonas nodales en el caso de los detalles tipo
B, D y E (ya que el detalle tipo A no se
recomienda para aplicaciones practicas).

Segin el modelo, la desviaciéon de las
fuerzas de traccion (F;) y compresion (F) en la
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zona nodal depende de la combinaciéon de dos
modelos basicos: uno que depende del armado
de flexion (F; = &€F,, donde ¢ es la fraccion de
fuerza transferida, ver Fig. 3a) y otro que
depende del armado secundario (la fuerza

transferida por este ultimo se obtiene mediante
condiciones de equilibrio segin K, = (1 —¢§) -
4/3-p-b-d-f,-cos(a/2), ver Fig. 3b).

@)

(b)

H

cl

c2 d

Figura 2. Detalles de armado: (a) armado de flexién; (b) armado secundario.

(2) Nudo CCT

Figura 3. Modelos de bielas y tirantes: (a) con
armado de flexién (modelo 1); (b) con armado de
flexion y secundario (modelos 1y 2).

Tras el estudio paramétrico para casos con
angulos internos 90° < a < 140°y w < 0,3, se
propuso la siguiente expresion para estimar la
eficiencia de los detalles de armado (ver detalles
y derivacion completa en [10]):

§=Kg-cos(a/2) + wrep/w <1 )

donde los valores de los coeficientes K¢ y wyef

se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes para el disefio de zonas
nodales en porticos segtn el detalle de armado.

Coeficientes (Ec. 2)

Detalle
K & Wref
B 0,45 0,06
C 0,40 0,02
D 0,45 0,06
E 0,40 0,09

Considerando el armado secundario de
= Aswn/(b - syn), siendo
Agwn V Swn ¢l area y la separacion del armado

la zona nodal (py,

secundario, respectivamente) y el valor de
plastificacion del mismo (pyyp,y), 1a resistencia de

la zona nodal puede expresarse como:

Mg

= + wn =
Mflex { f (3)

E+(1—¢) min (pwn ,1)

wn,y
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siendo Mg la resistencia a flexion y Myy la
resistencia tedrica a flexién considerando la
plastificacion de las armaduras traccionadas.

2.2 Respuesta post-pico

Para la caracterizacion de la respuesta post-pico
(ablandamiento por deformacién) de los detalles
de armado definidos previamente, se considera
el campo de deformaciones presentado en la Fig.
4 [10], siendo y la distorsién angular por cortante

puro en la zona nodal.

fisurcion
esperada

cortante puro

Figura 4. Respuesta post-pico de las zonas nodales:
campo de deformaciones y circulo de Mohr

asociado.

De esta manera, puede demostrarse que es
posible establecer un campo de deformacion en

el cual la abertura de fisura en la zona nodal es

w(p) = % - s (siendo w el ancho de fisura en la
region nodal, P la rotacion experimental medida
y s la separacién maxima de las barras de armado
dispuestas en la zona nodal). En esta zona,
debido a la presencia de fisuras, se producira un
ablandamiento  (reduccién del ~momento
resistido) a medida que aumente la rotacién, es
decir, con el aumento del ancho de fisura. Esta
pérdida de capacidad post-pico puede expresarse
en funcién del coeficiente n,, segun [10],[11]:

1

w="T""_"w
1+20-7

@

siendo r la rugosidad superficial equivalente,
estimada segin la expresién propuesta por
Cavagnis et al. [12] como 71 =dg +dg-
min ((60/£.)%,1) (dgo es el tamafio de arido de
referencia (16 mm) y dg es el tamafio maximo de

arido).

Este enfoque permite caracterizar
adecuadamente la respuesta de ablandamiento
post-pico de las zonas nodales observadas
experimentalmente. A modo de ejemplo, la Fig.
5 muestra los graficos momento flector frente a
rotaciéon de la zona nodal, comparando los
valores experimentales y los estimados para
algunos de los ensayos analizados (ver detalles en

[10]).
(a) 25

140

(b) 120

100

80 ~~
60
40

M [KNm]
[
1

20 «

0 10 20 30 40 50
y [mrad]

Figura 5. Momento flector experimental y estimado

(linea roja; mas alla de resultados experimentales en

linea punteada) frente a la rotacion de la zona nodal
para los especimenes: (a) U74; (b) KJ12 [10].

3. Disipacion de energia

En este apartado se presenta una
extension del modelo precedente para el analisis
de regiones nodales y, particularmente, de su
capacidad de redistribuciéon de esfuerzos (con el
objetivo de integrarlo en analisis estructurales).

3.1 Condiciones de carga cuasi-estdticas

En condiciones de carga cuasi-estaticas, la
capacidad de disipacion de energfa de los detalles
de armado se analiza teniendo en cuenta su
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respuesta pre- y post-pico. Asumiendo una
relacion momento-rotacion bilineal (ver Fig. 6a),
se definen dos areas: A; antes de la carga maxima
(pre-pico de carga) y A, después de la carga
maxima (post-pico de carga). La relacion A, /A
en funcién de la cuantia mecanica de armado (w)
para los distintos ensayos analizados (detalles en
[10]) se presenta en la Fig. 6b.

Para el detalle de armado B, se observan
valores altos de A, /A; para valores bajos de w.
Estos casos se corresponden con roturas a
flexion caracterizadas por grandes
deformaciones en el rango post-pico (A, > Ajq).
La reduccién de A,/A; con el aumento de o,
tanto para el detalle B como para el resto, se
corresponde con roturas fragiles, ya que las
deformaciones en el rango post-pico son
limitadas (4; > A,).

Como estimacion razonable, se asume que
la rotura del detalle es fragil para valores de
Ay /A; = 5 (contribucién del rango pre-pico a la
disipaciéon de energfa total de mas del 20%).
Ademas, para valores A, /A; = 10 (contribucién
del rango pre-pico a la disipacion de energfa total
de menos del 10%) se desprecia la respuesta pre-
pico y se estima, del lado de la seguridad, la
capacidad de disipaciéon de energia del detalle
considerando tnicamente el rango post-pico.

En cuanto a la capacidad de disipacion de
energifa total del detalle antes de la rotura (4, +
Ajy), la Fig. 6¢ presenta los resultados obtenidos
para los ensayos recogidos por Campana et al. en
[5] en zonas nodales (bxh = 300x400 mm, p
=0.70, @ =125°). Como se puede observar, la
mayor disipacion de energia (9.3 kJ) corresponde
con un detalle Bb, mientras que otros tipos de
detalle (como Ccl o Da) muestran una
disipacion reducida (el valor total, sin embargo,
esta influenciado por el momento en que se
detuvieron los ensayos durante el rango post-
pico).

A partir del modelo analitico presentado
en las Secciones 2.1 y 2.2, y teniendo en cuenta
las consideraciones previas sobre la capacidad de
disipacion de energia de los distintos detalles, es

posible estimar la energfa que puede ser disipada
en las zonas nodales, o al menos un limite
inferior de ese valor. Despreciando la energfa
disipada durante el rango pre-pico, la energia
disipada en el rango post-pico puede estimarse

como:
W= [ M) -, = [ Mm@y - d,
Mgy
1+109,-> " ®
_ My . d
‘f1+k~wp' b

La integral de la Ec. 5, considerando que k es
una constante de valor 10-s/r, puede

expresarse analiticamente como:

w; =%LN(1+k-lpp) ©

De esta manera, la reduccion del
momento resistente (Mg) al final del incremento
de las deformaciones post-pico se puede
expresar como 1+ k-, =4, siendo ¥, el
incremento de la rotacién post-pico. Esto
implica un momento flector para i, igual a
Mg/, (ver Fig. 7).

Considerando que el valor de la energfa
disipada (W;) depende del incremento de la
rotacion en la fase post-pico (Y, = %) y que esa
energia puede expresarse mediante un momento
plastico equivalente (Mg) que conduzca a la
misma disipacion de energfa que se observa en la

curva de ablandamiento real (ver Fig. 7), se
obtiene:

w; =%LN(A) =My -y, Q)

siendo My igual a:

LN(D)

' .LN(/I)
R . b, =

Mp-5—7 ®

Mp =
Como se puede observar, el valor de 4
no es constante y depende de la demanda de
rotacion. En varios resultados experimentales, la
maxima reducciéon permitida en términos de
momento flector en la zona nodal est4 limitada a
aproximadamente el 50% (n,,=0.5), lo que da
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como resultado A = 2. Este valor corresponde a

ro__ 48
20 20
2.4 mm (para un tamafo maximo de arido de 32

una abertura maxima de fisura de w =

mm). Dicha abertura es relativamente grande y
podtia ser considerada como signo de fallo en la
zona nodal (correspondiendo de hecho a un

@) ©

incremento de la rotaciéon post-pico igual a P, =
1

- = ﬁ =0.016=1.6% y Mg = 0.7Mp., valor

razonable respecto a los valores experimentales
obtenidos, ver Fig. 5).

M A
10
M,
el 9 Bb
M, |- : i 8
| o 7
H = G | Ba
A, | A i 9 s
T : A Db
- —> -, 3 r (S e T I
W
M A 2 c
My=Mg| 1 a
o , 0 ==
i A o A D o D D D DD D AR D A A
FELLLLLLL L L L
4, | Az
W
pre-pico post-pico
(b) 15
Detalle B Detalle C
o
- 10 %%
= o
G| ot
55 o
& °
% o
]
0
15
Detalle D Detalle E
— 10
-
= 5 . 02
o L]
) e oo
o o8 o
0.0 0.2 0.4 06 0.0 0.2 0.4 0.6
o [-] @[]
Armado secundario: (endurecimiento) O detallea © detalleb o detallec
(ablandamiento) @ detallea o detalleb @ detallec

Figura 6. (a) Simplificaciéon de la respuesta de las zonas nodales en pérticos; (b) analisis de la disipacion de
energia de los diferentes detalles de armado; (c) disipacion total de energia para una serie de ensayos [5].
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@)

M/Mﬂex
Mg= {1,

(b)

M/Mﬂex
10 M,
Mg = Mg-LN(A)/(A-1)
/1 Mg/
¢ "
—— =
H l.bp

Figura 7. Momento plastico equivalente en la fase post-pico: (a) fallo ductil; (b) fallo fragil.

3.2 Condiciones de carga dindmicas

El modelo previamente desarrollado para la
respuesta cuasi-estatica puede emplearse ademas
para caracterizar la respuesta de los detalles de
armado en el caso de condiciones de carga
dinamicas. Como primera aproximacion, se
requiere la modificacién de las propiedades
mecanicas del armado y del hormigén segin su
respuesta  bajo cargas de alta tasa de
deformacion. Como se indica en Brantschen et
al. [6], la resistencia y ductilidad del armado
aumentan, asi como la resistencia del hormigon.
No obstante, estas modificaciones unicamente
permiten obtener una estimacién inicial de la
respuesta, ya que no se incluyen otros efectos
potencialmente relevantes, como la propagacion
de ondas de impacto y/o fendémenos de
reflexién, para la respuesta en condiciones de
carga dinamicas.

Considerando esta primera aproximacion
(mejora de las propiedades mecanicas de los
materiales), se reducen los valores de la cuantia
mecanica de armado (ver Fig. 8a) y, por lo tanto,
mejora la relacion Mg/Mge, produciéndose un
aumento del valor de la resistencia a flexion. Esta
mejora del comportamiento resistente de las
zonas nodales en caso de condiciones de carga
dinamicas se muestra en la Fig. 8b (adaptacion
del modelo propuesto para condiciones cuasi-
estaticas, ver Ec. 3). Dicha figura se obtiene para
un hormigén C30/37 y un armado B500 con

clase de ductilidad B, con una relacién de
resistencia ultima/limite elastico superior a 1.08
y una deformacién dltima mayor al 5%.

Esta aproximacion a la respuesta dinamica
permite un analisis rapido y de sensibilidad. Sin
embargo, es deseable un estudio mas detallado
de la respuesta dindmica de estas regiones,
considerando también la respuesta de la
estructura completa. De hecho, se deben tener
en cuenta otros modos de fallo potenciales en las
zonas nodales, asi como los efectos de segundo
orden (como la posible acciéon catenaria asociada
a grandes desplazamientos), para caracterizar
adecuadamente el comportamiento estructural

bajo condiciones de carga dinamicas.

terremoto explosion
(a) w/lo .  cuasi-estatico impacto
1.0
fe 1
fe !
0.5
0.0 | | | | |

106 104 102 100 102

velocidad de deformacion [1/ ]
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Figura 8. Respuesta estructural para los diferentes
detalles de armado segun el modelo propuesto en
Ec. 3: (a) influencia de la velocidad de deformacion;
y (b) respuesta cuasi-estatica (lineas sombreadas) y
respuesta dinamica (102 s, lineas discontinuas).

4. Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados de una
investigaciéon sobre el comportamiento de las
zonas nodales en poérticos de hormigén armado
sometidas a momentos de apertura. Se presenta
un modelo analitico para estimar la resistencia y
el comportamiento post-pico de estas zonas bajo
condiciones de carga cuasi-estatica (basado en
los trabajos previos de los autores [10]). Ademas,
se evalua la capacidad de disipacion de energia
en base a dicho modelo tanto para condiciones
de carga cuasi-estatica como dinamicas.

1. El modelo analitico presentado es una
herramienta consistente para el disefio
de zonas nodales en porticos. Su
aplicacion directa permite el disefio de
los detalles de armado en dichas
regiones.

2. El potencial de disipacion energia de las
zonas nodales modifica la respuesta y
resistencia estructural. Los detalles de
armado mds ductiles muestran una
mayor capacidad de disipacién de
energia y permiten alcanzar resistencias
estructurales mayores.

3. La respuesta bajo condiciones de carga
dinamica permite un mayor potencial
para disipar energfa que bajo condiciones

de carga cuasi-estaticas. Dicha respuesta
requiere, no obstante, un analisis mas
detallado que considere otros modos de
fallo potenciales y efectos de segundo
orden, como la posible acciéon catenaria

asociada a grandes desplazamientos.
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