TITULO 2° ANALISIS ESTRUCTURAL

CAPITULO V

ANALISIS ESTRUCTURAL

Articulo 17° Generalidades

El analisis estructural consiste en la determinacion de los efectos originados por las
acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar comprobaciones en
los Estados Limite Ultimos y de Servicio.

Articulo 18° I|dealizacion de la estructura

18.1 Modelos estructurales

Para la realizacion del analisis, se idealizara tanto la geometria de la estructura como
las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico capaz de reproducir
adecuadamente el comportamiento estructural dominante.

El proyecto y la disposicién de armaduras deberan ser coherentes con las hipétesis del
modelo de célculo con las que se han obtenido los esfuerzos.

18.2 Datos geométricos

18.2.1 Ancho eficaz del ala en piezas lineales

En ausencia de una determinacion mas precisa, en vigas en T se supone, para las
comprobaciones a nivel de seccidn, que las tensiones normales se distribuyen uniformemente
en un cierto ancho reducido de las alas llamado ancho eficaz.

18.2.2 Luces de célculo

Salvo justificacién especial, se considerara como luz de calculo de las piezas la
distancia entre ejes de apoyo.

En forjados unidireccionales, cuando el forjado se apoye en vigas planas o mixtas no
centradas con los soportes, se tomara como eje el que pasa por los centros de éstos.
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18.2.3 Secciones transversales
18.2.3.1 Consideraciones generales

El andlisis global de la estructura se podra realizar, en la mayoria de los casos,
utilizando las secciones brutas de los elementos. En algunos casos, cuando se desee mayor
precision en la comprobacion de los Estados Limite de Servicio, podran utilizarse en el analisis
las secciones neta u homogeneizada.

18.2.3.2 Seccién bruta

Se entiende por seccion bruta la que resulta de las dimensiones reales de la pieza, sin
deducir los espacios correspondientes a las armaduras.

18.2.3.3 Seccion neta

Se entiende por seccion neta la obtenida a partir de la bruta deduciendo los huecos
longitudinales practicados en el hormigén, tales como entubaciones o entalladuras para el paso
de las armaduras activas o de sus anclajes y el area de las armaduras.

18.2.3.4 Seccién homogeneizada

Se entiende por seccion homogeneizada la que se obtiene a partir de la seccién neta
definida en 18.2.3.3, al considerar el efecto de solidarizacién de las armaduras longitudinales
adherentes y los distintos tipos de hormigon existentes.

18.2.35 Seccion fisurada

Se entiende por seccion fisurada, la formada por la zona comprimida del hormigon y las
areas de las armaduras longitudinales, tanto activas adherentes como pasivas, multiplicadas
por el correspondiente coeficiente de equivalencia.

Articulo 19° Métodos de calculo

19.1 Principios béasicos

Cualquier analisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio.

A menos que se especifique lo contrario, las condiciones de compatibilidad se
satisfaran siempre en los estados limite considerados. En los casos en que la verificacion de la
compatibilidad no se exija directamente, hay que satisfacer el conjunto de condiciones de
ductilidad apropiadas y asegurar un adecuado comportamiento de la estructura en situacion de
servicio.

En general, las condiciones de equilibrio se formularan para la geometria original de la
estructura sin deformar. Para estructuras esbeltas como las definidas en el Articulo 43°, el
equilibrio se comprobara para la configuracién deformada (teoria de 2° orden).
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19.2 Tipos de andlisis

El analisis global de una estructura puede llevarse a cabo de acuerdo con las
metodologias siguientes:
— Andlisis lineal.
— Analisis no lineal.
— Andlisis lineal con redistribucion limitada.
— Andlisis plastico.

19.2.1 Andlisis lineal

Es el que estd basado en la hipétesis de comportamiento eléstico-lineal de los
materiales constituyentes y en la consideracion del equilibrio en la estructura sin deformar. En
este caso se puede utilizar la seccion bruta de hormigon para el calculo de las solicitaciones.

El andlisis lineal elastico se considera, en principio, adecuado para obtener esfuerzos
tanto en Estados Limite de Servicio como en Estados Limite Ultimos en todo tipo de
estructuras, cuando los efectos de segundo orden sean despreciables, de acuerdo con lo
establecido en el Articulo 43°.

19.2.2 Andlisis no lineal

Es el que tiene en cuenta el comportamiento tenso-deformacional no lineal de los
materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la satisfaccion del equilibrio de la estructura
en su situacion deformada. El andlisis no lineal se puede utilizar tanto para las comprobaciones
en Estados Limite de Servicio como en Estados Limite Ultimos.

El comportamiento no lineal lleva intrinseco la invalidez del principio de superposicion y,
por tanto, el formato de seguridad propuesto en esta Instruccion no es aplicable directamente
en el analisis no lineal.

19.2.3 Andlisis lineal con redistribucion limitada

Es aquél en el que los esfuerzos se determinan a partir de los obtenidos mediante un
andlisis lineal, como el descrito en 19.2.1, y posteriormente se efectlan redistribuciones
(incrementos o disminuciones) de esfuerzos que satisfagan las condiciones de equilibrio entre
cargas, esfuerzos y reacciones. Deberan tenerse en cuenta las redistribuciones de las leyes de
esfuerzos en todos los aspectos del proyecto.

El andlisis lineal con redistribucién limitada solamente se podra utilizar para
comprobaciones de Estado Limite Ultimo.

El andlisis lineal con redistribucién limitada exige unas condiciones de ductilidad de las
secciones criticas que garanticen las redistribuciones requeridas para las leyes de esfuerzos
adoptadas.

19.2.4 Andlisis plastico

Es aquel que esta basado en un comportamiento plastico, elasto-plastico o rigido-
plastico de los materiales y que cumple al menos uno de los teoremas basicos de la plasticidad:
el del limite inferior, el del limite superior o el de unicidad.

Debe asegurarse que la ductilidad de las secciones criticas es suficiente para garantizar
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la formacion del mecanismo de colapso planteado en el calculo.
El andlisis plastico se podra utilizar solo para comprobaciones de Estado Limite Ultimo.
Este método no esta permitido cuando es necesario considerar efectos de segundo orden.

Articulo 20° Analisis estructural del pretensado

20.1 Consideraciones generales

20.1.1 Definicion de pretensado

Se entiende por pretensado la aplicacién controlada de una tensién al hormigdn
mediante el tesado de tendones de acero. Los tendones serdn de acero de alta resistencia y
pueden estar constituidos por alambres, cordones o barras.

En esta Instruccién no se consideran otras formas de pretensado.

20.1.2 Tipos de pretensado

De acuerdo con la situaciéon del tendon respecto de la seccion transversal, el
pretensado puede ser:
(€)) Interior. En este caso el tenddén estd situado en el interior de la seccion
transversal de hormigon.
(b) Exterior. En este caso el tenddn esta situado fuera del hormigdn de la seccion
transversal y dentro del canto de la misma.

De acuerdo con el momento del tesado respecto del hormigonado del elemento, el

pretensado puede ser:

(€)) Con armaduras pretesas. El hormigonado se efectia después de haber tesado
y anclado provisionalmente las armaduras en elementos fijos. Cuando el
hormigon ha adquirido suficiente resistencia, se liberan las armaduras de sus
anclajes provisionales y, por adherencia, se transfiere al hormigon la fuerza
previamente introducida en las armaduras.

(b) Con armaduras postesas. El hormigonado se realiza antes del tesado de las
armaduras activas que normalmente se alojan en conductos o vainas. Cuando
el hormigén ha adquirido suficiente resistencia se procede al tesado y anclaje de
las armaduras.

Desde el punto de vista de las condiciones de adherencia del tendon, el pretensado

puede ser:

€)) Adherente. Este es el caso del pretensado en el que en situacion definitiva
existe una adherencia adecuada entre la armadura activa y el hormigén del
elemento (punto 35.4.2).

(b) No adherente. Este es el caso del pretensado con armadura postesa en el
que se utilizan como sistemas de proteccion de las armaduras, inyecciones
que no crean adherencia entre ésta y el hormigén del elemento (punto
35.4.3).
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20.2 Fuerza de pretensado

20.2.1 Limitacion de la fuerza

En general, la fuerza de tesado P, ha de proporcionar sobre las armaduras activas una
tension o, NO mayor, en cualquier punto, que el menor de los dos valores siguientes:

0,70 f o maxk
085 f ok
donde:

fomaxk Carga unitaria maxima caracteristica.
fox Limite elastico caracteristico.

De forma temporal, esta tension podra aumentarse hasta el menor de los valores
siguientes:

080 f ) 1
090 f ,,

siempre que, al anclar las armaduras en el hormigon, se produzca una reduccion conveniente
de la tensién para que se cumpla la limitacion del parrafo anterior.

En el caso de elementos pretensados con armadura pretesa o de elementos
postesados en el que el tanto el acero para armaduras activas como el aplicador del
pretensado, o en su caso el prefabricador, presenten un nivel de garantia adicional conforme al
articulo 81° de esta Instruccion, se acepta un incremento de la tensiéon hasta el menor de los
siguientes valores:

a) situaciones permanentes:

075 f | e
090 f,,

b) situaciones temporales:

085 f )
095 f ,,

20.2.2 Pérdidas en piezas con armaduras postesas

20.2.2.1 Valoracion de las pérdidas instantaneas de fuerza

Las pérdidas instantaneas de fuerza son aquellas que pueden producirse durante la
operacién de tesado y en el momento del anclaje de las armaduras activas y dependen de las
caracteristicas del elemento estructural en estudio. Su valor en cada seccion es:

AP; = AP;+AP,+AP,
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donde;

AP, Pérdidas de fuerza, en la seccién en estudio, por rozamiento a lo largo del conducto de
pretensado.

AP, Pérdidas de fuerza, en la seccion en estudio, por penetracion de cufias en los anclajes.

AP;  Pérdidas de fuerza, en la seccién en estudio, por acortamiento elastico del hormigén.

20.2.2.1.1  Pérdidas de fuerza por rozamiento

Las pérdidas tedricas de fuerza por rozamiento entre las armaduras y las vainas o
conductos de pretensado, dependen de la variacion angular total ¢, del trazado del tenddn
entre la seccion considerada y el anclaje activo que condiciona la tensién en tal seccion; de la
distancia x entre estas dos secciones; del coeficiente x de rozamiento en curva y del coeficiente
K de rozamiento en recta, o rozamiento parasito. Estas pérdidas se valoraran a partir de la
fuerza de tesado Py.

Las pérdidas por rozamiento en cada seccidn pueden evaluarse mediante la expresion:

AP1=Py [1 - e'“"“KX)]

donde:

7 Coeficiente de rozamiento en curva.

a Suma de los valores absolutos de las variaciones angulares (desviaciones sucesivas),
medidas en radianes, que describe el tenddn en la distancia x. Debe recordarse que el
trazado de los tendones puede ser una curva alabeada debiendo entonces evaluarse «
en el espacio.

K Coeficiente de rozamiento paréasito, por metro lineal.

X Distancia, en metros, entre la seccidén considerada y el anclaje activo que condiciona la

tension en la misma (ver figura 20.2.2.1.1).
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8-a |

Si o < 0,045 L, puede tomarse otq=

1
el error es inferior al 5 %.

A= P o= @+ 0+,
it

o = VARIACION ANGULAR TOTAL
;= VARIACION ANGULAR TOTAL EN TRAMO L;

Figura 20.2.2.1.1
Los datos correspondientes a los valores de x4 y de K deben definirse
experimentalmente, habida cuenta del procedimiento de pretensado utilizado. A falta de datos
concretos pueden utilizarse los valores experimentales sancionados por la practica.

20.2.2.1.2 Pérdidas por penetracion de cufias

En tendones rectos postesos de corta longitud, la pérdida de fuerza por penetracion de
cufias, AP,, puede deducirse mediante la expresion:

a
A P2 = I E p Ap
donde:
a Penetracion de la cufia.
L Longitud total del tenddn recto.
(= Modulo de deformacion longitudinal de la armadura activa.
Ay Seccion de la armadura activa.

En los demas casos de tendones rectos, y en todos los casos de trazados curvos, la
valoracién de la pérdida de tension por penetracion de cufias se hara teniendo en cuenta los
rozamientos en los conductos. Para ello podran considerarse las posibles variaciones de xy de
K al destesar el tenddn, respecto a los valores que aparecen al tesar.

20.2.2.1.3 Pérdidas por acortamiento elastico del hormigon

En el caso de armaduras constituidas por varios tendones que se van tesando
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sucesivamente, al tesar cada tendon se produce un nuevo acortamiento elastico del hormigoén
gue descarga, en la parte proporcional correspondiente a este acortamiento, a los
anteriormente anclados.

Cuando las tensiones de compresién al nivel del baricentro de la armadura activa en
fase de tesado sean apreciables, el valor de estas pérdidas, 4Ps;, se podra calcular, si los
tendones se tesan sucesivamente en una sola operacion, admitiendo que todos los tendones
experimentan un acortamiento uniforme, funcién del nimero n de los mismos que se tesan
sucesivamente, mediante la expresion:

n-1AE
APSZO'cp n f
cj

A, Seccion total de la armadura activa.

Ocp Tension de compresion, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activas,
producida por la fuerza P, - AP, - AP, y los esfuerzos debidos a las acciones actuantes
en el momento del tesado.

Ep Mddulo de deformacion longitudinal de las armaduras activas.

E Médulo de deformacion longitudinal del hormigén para la edad j correspondiente al
momento de la puesta en carga de las armaduras activas.

20.2.2.2 Pérdidas diferidas de pretensado

Se denominan pérdidas diferidas a las que se producen a lo largo del tiempo, después
de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas se deben esencialmente al acortamiento del
hormigon por retraccion y fluencia y a la relajacion del acero de tales armaduras.

La fluencia del hormigén vy la relajacion del acero estan influenciadas por las propias
pérdidas y, por lo tanto, resulta imprescindible considerar este efecto interactivo.

Siempre que no se realice un estudio mas detallado de la interaccién de estos
fendmenos, las pérdidas diferidas pueden evaluarse de forma aproximada de acuerdo con la
expresion siguiente:

— n¢(t1t0)0cp+ Epgcs(t1t0)+o,80A Opr

APy = A 2 p
tenfe) 10 25 (14 )
Ac I
donde:
Yo Distancia del centro de gravedad de las armaduras activas al centro de gravedad de la
seccion.

n Coeficiente de equivalencia = E,/E.

oty Coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga igual a la edad del hormigén
en el momento del tesado (tp) (ver 39.8).

&s Deformacion de retraccion que se desarrolla tras la operacion de tesado (ver 39.7).

Ocp Tension en el hormigén en la fibra correspondiente al centro de gravedad de las
armaduras activas debida a la accion del pretensado, el peso propio y la carga muerta.
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Aoy Pérdida por relajacion a longitud constante. Puede evaluarse utilizando la siguiente
expresion:
_ Pii
Aop=pi—
Ap

siendo o el valor de la relajacion a longitud constante a tiempo infinito (ver 38.9) y A, el
area total de las armaduras activas. Py es el valor caracteristico de la fuerza inicial de
pretensado, descontadas las pérdidas instantaneas.

A Area de la seccion de hormigon.
I Inercia de la seccién de hormigén.
V4 Coeficiente de envejecimiento. Simplificadamente, y para evaluaciones a tiempo infinito,

podra adoptarse y =0,80.

20.2.3 Pérdidas de fuerza en piezas con armaduras pretesas

Para armaduras pretesas, las pérdidas a considerar desde el momento de tesar hasta
la transferencia de la fuerza de tesado al hormigén son:

a) penetracion de cufas

b) relajacion a temperatura ambiente hasta la transferencia

C) relajacion adicional de la armadura debida, en su caso, al proceso de calefaccion
d) dilatacién térmica de la armadura debida, en su caso, al proceso de calefaccion
e) retraccion anterior a la transferencia

f) acortamiento elastico instantaneo al transferir.

Las pérdidas diferidas posteriores a la transferencia se obtendran de igual forma que en
armaduras postesas, utilizando los valores de retraccion, relajacion y fluencia que se producen
después de la transferencia. En la evaluacion de las deformaciones por fluencia podra tenerse
en cuenta el efecto del proceso de curado por calefaccion mediante la modificaciéon de la edad
de carga del hormigon to por una edad ficticia tr ajustada con la temperatura cuya expresion es:

tT _ Zn: e—(4000/[273+T(Ati )]-13,65) At

i
i=1

donde:

tr Edad del hormigdn ajustada a la temperatura.

T(At) Temperatura en grados centigrados °C durante el periodo de tiempo t;
At Numero de dias con una temperatura T aproximadamente constante.

Las pérdidas por relajacion adicional de la armadura debido al proceso de calefaccion,
C), se pueden tener en cuenta mediante el empleo de un tiempo equivalente te, que deberia
afadirse al tiempo transcurrido desde el tesado en las funciones de relajacion. Para ello, la
duracion del proceso de calefaccion se divide en intervalos de tiempo, 4t, cada uno de ellos
con una temperatura en °C, T4, de forma que el tiempo equivalente en horas te, puede
calcularse como:
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114Tmax—20 :
w=T 902 Z(TAt — 20)At,;
donde:

Tmax  Temperatura maxima en °C alcanzada durante el curado térmico.

Las pérdidas por dilatacion térmica de la armadura debida al proceso de calefaccion,
d), pueden evaluarse mediante la expresion:

AP =K « Ep (Tmax'Ta)

donde:

K Coeficiente experimental, a determinar en fabrica y que, en ausencia de ensayos,
puede tomarse K = 0,5.

a Coeficiente de dilataciéon térmica de la armadura activa.

Ep Madulo de deformacion longitudinal de la armadura activa.

Tmax  Temperatura maxima en °C alcanzada durante el curado térmico.

Ta Temperatura media en °C del ambiente durante la fabricacion.

20.3 Efectos estructurales del pretensado

Los efectos estructurales del pretensado pueden representarse utilizando tanto un
conjunto de fuerzas equivalentes autoequilibradas, como un conjunto de deformaciones
impuestas. Ambos métodos conducen a los mismos resultados.

20.3.1 Modelizacion de los efectos del pretensado mediante fuerzas equivalentes

El sistema de fuerzas equivalentes se obtiene del equilibrio del cable y esta formado
por:

- Fuerzas y momentos concentrados en los anclajes.

- Fuerzas normales a los tendones, resultantes de la curvatura y cambios de direccién
de los mismos.

- Fuerzas tangenciales debidas al rozamiento.

El valor de las fuerzas y momentos concentrados en los anclajes se deduce del valor de
la fuerza de pretensado en dichos puntos, calculada de acuerdo con el apartado 20.2, de la
geometria del cable, y de la geometria de la zona de anclajes (ver figura 20.3.1)
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CENTRO DE GRAVEDAD

Figura 20.3.1

Para el caso especifico de vigas, con simetria respecto a un plano vertical, en el anclaje
existird una componente horizontal y otra vertical de la fuerza de pretensado y un momento
flector, cuyas expresiones vendran dadas por:

Pxn = Py COSx
Pwv = Px Sena
Mk =Pxn€
donde:
a Angulo que forma el trazado del pretensado respecto de la directriz del elemento, en el
anclaje.

Px Fuerza en el tenddén segun 20.2.
e Excentricidad del tenddn respecto del centro de gravedad de la seccién.

Las fuerzas normales distribuidas a lo largo del tendén, n(x), son funcién de la fuerza de
pretensado y de la curvatura del tendén en cada punto, 1/r(x). Las fuerzas tangenciales, t(x),
son proporcionales a las normales a través del coeficiente de rozamiento 4, segun:

P« (X)

r(x) !

n(x) = t(x) = -1 n(x)

20.3.2 Modelizacién de los efectos del pretensado mediante deformaciones
impuestas

Alternativamente, en el caso de elementos lineales, los efectos estructurales del
pretensado se pueden introducir mediante la aplicacion de deformaciones y curvaturas
impuestas que, en cada seccion, vendran dadas por:
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Py

Fod =
" EA
(1j _ P«e

r p EC IC
donde:
& Deformacion axil debida al pretensado.
E. Médulo de deformacion longitudinal del hormigén.
Ac Area de la seccion de hormigén.
I Inercia de la seccion de hormigon.
e Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccién de

hormigén.

20.3.3 Esfuerzos isostaticos e hiperestéaticos del pretensado

Los esfuerzos estructurales debidos al pretensado tradicionalmente se definen
distinguiendo entre:

- Esfuerzos isostaticos.
- Esfuerzos hiperestéticos.

Los esfuerzos isostaticos dependen de la fuerza de pretensado y de la excentricidad del
pretensado respecto del centro de gravedad de la seccion, y pueden analizarse a nivel de
seccion. Los esfuerzos hiperestaticos dependen, en general, del trazado del pretensado, de las
condiciones de rigidez y de las condiciones de apoyo de la estructura y deben analizarse a
nivel de estructura.

La suma de los esfuerzos isostatico e hiperestatico de pretensado es igual a los
esfuerzos totales producidos por el pretensado.

Cuando se compruebe el Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones
normales de secciones con armadura adherente, de acuerdo con los criterios expuestos en el
Articulo 42°, los esfuerzos de calculo deben incluir la parte hiperestatica del efecto estructural
del pretensado considerando su valor de acuerdo con los criterios del apartado 13.2. La parte
isostética del pretensado se considera, al evaluar la capacidad resistente de la seccion,
teniendo en cuenta la predeformacion correspondiente en la armadura activa adherente.

Articulo 21° Estructuras reticulares planas, forjados y placas unidireccionales

Para el calculo de solicitaciones en estructuras reticulares planas podra utilizarse
cualquiera de los métodos indicados en el Articulo 19°.

Cuando utilice el analisis lineal con redistribucién limitada, la magnitud de la
redistribucion dependera del grado de ductilidad de las secciones criticas.
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Articulo 22°. Placas

Para que un elemento bidireccional sea considerado como una placa, debe cumplirse
que la luz minima sea mayor que cuatro veces el espesor medio de la placa. Para el calculo de
las solicitaciones de placas podra utilizarse cualquiera de los métodos indicados en el Articulo
19°.

Articulo 23°. Membranas y laminas

Se llaman laminas aquellos elementos estructurales superficiales que desde un
punto de vista estatico se caracterizan por su comportamiento resistente tridimensional. Las
laminas suelen estar solicitadas por esfuerzos combinados de membrana y de flexion,
estando su respuesta estructural influida fundamentalmente por su forma geométrica, sus
condiciones de borde y la naturaleza de la carga aplicada.

Para el analisis de laminas pueden utilizarse el analisis lineal y no lineal. No es
recomendable el calculo plastico, salvo que este debidamente justificado en el caso
particular estudiado.

Las laminas sometidas a esfuerzos de compresion se analizaran teniendo en cuenta
posibles fallos por pandeo. A tal fin, se consideraran las deformaciones elasticas y, en su caso,
las debidas a la fluencia, variacion de temperatura y retraccion del hormigoén, los asientos de
apoyo y las imperfecciones en la forma de la lamina por inexactitudes durante la ejecucion.

Articulo 24° Regiones D

24.1 Generalidades

Son regiones D (regiones de discontinuidad) las estructuras o partes de una estructura
en las que no sea valida la teoria general de flexion, es decir, donde no sean aplicables las
hipétesis de Bernouilli-Navier o Kirchhoff. Por el contrario, las estructuras o partes de las
mismas en que se cumplen dichas hipotesis se denominan regiones B.

Las regiones D existen en una estructura cuando se producen cambios bruscos de
geometria (discontinuidad geométrica, figura 24.1.a), o en zonas de aplicacion de cargas
concentradas y reacciones (discontinuidad estatica, figura 24.1.b). Igualmente, una regién D
puede estar constituida por una estructura en su conjunto debido a su forma o proporciones
(discontinuidad generalizada). Las vigas de gran canto o ménsulas cortas (figura 24.1.c) son
ejemplos de discontinuidad generalizada.

' ‘ ERRRNRNY!

al DISCONTINUIDAD b) DISCONTINUIDAD c)] DISCONTINUIDAD
GEOMETRICA ESTATICA GENERALIZADA

Figura24.1.a,byc
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Para analizar zonas de discontinuidad se admiten los siguientes métodos de analisis
a) Analisis lineal mediante teoria de la elasticidad

b)  Método de las bielas y tirantes

c)  Analisis no lineal

24.1.1 Analisis lineal mediante teoria de la elasticidad

El andlisis proporciona el campo de tensiones principales y de deformaciones. Las
concentraciones de tensiones, como las que se dan en las esquinas o0 huecos, pueden
redistribuirse teniendo en cuenta los efectos de la fisuracion, reduciendo la rigidez en las zonas
correspondientes.

El analisis lineal es valido tanto para comportamiento en Servicio como para Estados
Limite Ultimos.

24.1.2 Método de las bielas y tirantes

Este método consiste en sustituir la estructura, o la parte de la estructura que constituya
la region D, por una estructura de barras articuladas, generalmente plana o en algunos casos
espacial, que representa su comportamiento. Las barras comprimidas se denominan bielas y
representan la compresion del hormigén. Las barras traccionadas se denominan tirantes y
representan las fuerzas de traccién de las armaduras.

El modelo debe equilibrar los esfuerzos exteriores existentes en la frontera de la regién
D, cuando se trata de una zona de la estructura, las cargas exteriores actuantes y las
reacciones de apoyo, en el caso de una estructura con discontinuidad generalizada. Este tipo
de modelos, que suponen un comportamiento plastico perfecto, satisfacen los requerimientos
del teorema del limite inferior de la teoria de la plasticidad y, una vez decidido el modelo, el de
unicidad de la solucion.

Este método permite la comprobacion de las condiciones de la estructura en Estado
Limite Ultimo, para las distintas combinaciones de acciones establecidas en el Articulo 13°, si
se verifican las condiciones de las bielas, los tirantes y los nudos, de acuerdo con los criterios
establecidos en el Articulo 40°.

Las comprobaciones relativas al Estado Limite de Servicio, especialmente la fisuracién,
no se realizan explicitamente, pero pueden considerarse satisfechas si el modelo se orienta
con los resultados de un analisis lineal y se cumplen las condiciones para los tirantes
establecidas en el Articulo 40°.

24.1.3. Andlisis no lineal

Para un analisis mas refinado, pueden tenerse en cuenta las relaciones tenso-deformacionales
no lineales de los materiales bajo estados multiaxiales de carga, utilizando un método numérico
adecuado. En este caso, el analisis resulta satisfactorio para los Estados Limite de Servicio y
Ultimos.
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Articulo 25° Analisis en el tiempo

25.1 Consideraciones generales

El andlisis en el tiempo permite obtener los efectos estructurales de la fluencia,
retraccion y envejecimiento del hormigon, y de la relajacion del acero de pretensado. Dichos
efectos pueden ser deformaciones y desplazamientos diferidos, asi como variaciones en el
valor o en la distribucion de esfuerzos, reacciones o tensiones.

El analisis se puede realizar por el método general del apartado 25.2 o los métodos
simplificados basados en el coeficiente de envejecimiento o similares. En general se podran
aplicar las hipotesis de la viscoelasticidad lineal, es decir, proporcionalidad entre tensiones y
deformaciones y superposicion en el tiempo, para tensiones de compresién que no superen el
45% de la resistencia en el instante de aplicacién de la carga.

25.2 Método general

Para la aplicacién del método general, paso a paso, son de aplicacion las siguientes
hipétesis:
a) La ecuacion constitutiva del hormigon en el tiempo es:

_ Oo (o)) . 1 (P(tati)
ec(t)= Ec(t)"'(/’(tato) Ec(28)+;[Ec(ti)+ EC(28)jAa(ti)+er(t,ts)

En esta ecuacion, el primer término representa la deformacion instantanea debida a una
tension aplicada en t,. El segundo término representa la fluencia debida a dicha tension.
El tercer término representa la suma de las deformaciones instantdnea y de fluencia
debida a la variacion de tensiones que se produce en un instante t,. Por Gltimo, el cuarto
término representa la deformacion de retraccion.

b) Para los distintos aceros se considera un comportamiento lineal frente a cargas
instantaneas.
Para aceros de pretensado con tensiones superiores a 0,5 fymax S€ tendréa en cuenta la
relajacion y el hecho de que ésta se produce a deformacion variable.

C) Se considera que existe adherencia perfecta entre el hormigdn y las armaduras
adherentes y entre los distintos hormigones que pudieran existir en la seccion.

d) En el caso de elementos lineales, se considera valida la hipétesis de deformacioén plana
de las secciones.

e) Se deben verificar las condiciones de equilibrio a nivel de cualquier seccion.

f) Se debe verificar el equilibrio a nivel de estructura teniendo en cuenta las condiciones
de apoyo.
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