ANEJO 3

ECUACIONES CONSTITUTIVAS
DE LOS MATERIALES PARA ANALISIS
NO LINEAL

Las ecuaciones constitutivas de los materiales que se indican a continuacién podran uti-
lizarse para efectuar un calculo no lineal de la estructura, definido en los apartados 4.3y 4.4
del capitulo 4, asi como para determinar el momento de sobre-resistencia definido en el apar-
tado 5.3.1.2 del capitulo 5.

En las comprobaciones en régimen de deformacion plastica es importante tener una
estimacién lo mas ajustada posible de la distribucion de esfuerzos para poder relacionar-
los con los de plastificacion de las secciones. Ademas, si se trata de verificar la ductilidad,
es necesario hacer una estimacion segura de la capacidad de deformacion de los materia-
les. Por ello, los diagramas tension-deformacion deberan ajustarse lo mas posible a los rea-
les aunque con deformaciones limite menores. En las ecuaciones constitutivas que se reco-
gen en los apartados siguientes, para los pardmetros tensionales se utilizan los valores
medios esperados mientras que para los parametros deformacionales se utilizan valores
reducidos.

A3.1. Diagrama tension-deformacion del acero de alta ductilidad
para armaduras pasivas

La curva tension-deformacion (figura A3.1) estara definida por un primer tramo elastico
lineal, una meseta correspondiente al valor medio del limite elastico y un ultimo tramo de
endurecimiento por deformacion, de forma parabdlica, con valor maximo correspondiente al
valor medio de la tension de rotura. La deformacion unitaria de inicio de endurecimiento se
tomara con su valor medio y la deformacion unitaria maxima se tomara un 30% menor que
el valor medio de esta caracteristica del material.

A falta de datos experimentales especificos del material, podran adoptarse los siguien-
tes valores:

frn=115f,
fméx,m = 1!15 fméx,k
€., = 0,015

gméx = 017 gméx,k

siendo f,, fa.m Y Enaxk 10S Valores caracteristicos del limite elastico, de la tension de rotura y

de la deformacion unitaria maxima, respectivamente.
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Figura A3.1. Diagrama tension-deformacion del acero de alta ductilidad
para armaduras pasivas

A3.2. Diagrama tension-deformacion del acero para armaduras activas

En el caso del acero de pretensar, como la diferencia entre la resistencia media y la
caracteristica es pequefa, y este Ultimo es el valor garantizado, se tomara como diagrama
tension-deformacion el caracteristico definido en la Instruccion de Hormigon Estructural, con
una deformacion unitaria maxima reducida de valor ¢_., = 0,030.
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Figura A3.2. Diagrama tension-deformacion del acero para armaduras activas
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A3.3. Diagrama tension-deformacion del acero estructural
Para el acero estructural, y a falta de datos especificos, se adoptara una curva tension-

deformacion elastica perfectamente plastica, con un valor medio del limite elastico definido
por la expresion siguiente:

donde f,, es el valor nominal del limite elastico.

Se tomara una deformacion unitaria maxima de valor ¢, = 0,15.

Figura A3.3. Diagrama tension-deformacion del acero estructural

A3.4. Diagrama tension-deformacion del hormigoén

Si el hormigén no esta confinado, se utilizara el diagrama tension-deformacion definido
en la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE, figura 21.3.3) para efectuar un analisis no
lineal.

Si el hormigon esta confinado, sera necesario tener en cuenta esta circunstancia para
definir su curva tension-deformacion. Se podra utilizar la curva definida en la figura A3.4, que
corresponde a la expresion siguiente:

€
r
o — 801,0
£ ,
=1 +< £ )
siendo: Eote
Ecm
r=
Ecm - Esec
E,, = 9500 (f, + 8)" (Modulo de elasticidad tangente, en N/mm?).
E..= feme (Mddulo de elasticidad secante, en N/mm?).
€
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fome = Tom e (Resistencia media del hormigén confinado).
f,=f, +8N/mm? (Resistencia media del hormigén sin confinar).
v =2254 [1+7.94 % _ 2% _ 4054
¢ f f
cm cm
£,4.=0,002 [1 +5 ( f;m,c - 1)} [Deformacion bajo tensién maxima).
cm

6, Tension efectiva de confinamiento, funcién de la cuantia geométrica de la armadu-

ra transversal de confinamiento p,, definida en el capitulo 6 de esta Norma:

e

o=",ap,f, Paracercos circulares o armadura helicoidal.
o=0op,f, Para cercos rectangulares o estribos (en este caso, la cuantia
geométrica puede no ser la misma en las dos direcciones por lo
que se debe adoptar la media geométrica de las cuantias en cada

direccion).

o Factor de efectividad del confinamiento (Para pilas en las que se han adoptado las
cuantias y disposiciones de armado definidas en el apartado 6.2.2.3 de esta Nor-
ma, se podra tomar o = 1).

Deformacion ultima del hormigdn confinado, que aproximadamente corresponde al
momento en que comienza a romperse la armadura transversal de confinamiento.
Puede definirse mediante la expresion siguiente:

cu,c

£ry0= 0,004 + 12 PsTim Eou

cm,c

siendo:

p.=p, Paracercos circulares o zunchos.

ps =2p, Para cercos rectangulares o estribos.

Valor medio del limite elastico.

Valor medio de la deformacién unitaria del acero de armar correspon-
diente a la fuerza maxima.
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Figura A3.4. Diagrama tension-deformacion del hormigon





