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INTRODUCCION

El flufo, contraceibn y variaclén de las propiedades meca-
nicas del concreto con el tiempo an ocaslones influyen considera
blemente en el estode de esfuerzos y deformaciones. Se conoce
que en estructuras de concreto bajo carga prelongada los deforma
clones ineldsticas debidas al flujo puedon ser varias veces mayares
que las deformaciones Iniciales intantdneas, reduciendo la establ-
lidad de la estructura., Al mismo tiempo se presenta redistribucién
de esfuerzos entre al concreto y refuerzo. En caso que el astado
de esfuerzos sea producido por lo deformacién, el fluje conduce a
la relojacién de esfuerzos y en ocasiones cambia cualitativamente
el estado de esfuerzos.

Es por esto que para la determinacién del estado de esfuerzos
en estructuras de concreto simple, reforzado y presforzado bajo car
ga, huin causas especlales (variacién de temperatura, contraccién
del concreto, etc.) y an aquellas en que la aparicién y desarrollo
de grietas es inadmlisible desde el punto da vista de su funclona=
mienta, es necesario considerar la deformabilidad y variacian de
las propiedodes mecéinicas del concreto con el tiempo.

El propésito de este estudio es presantar un esquema dal co~
nocimiento actual sobre el comportamiento del concreto con el
tiempo.

En el primer caplifulo sa presentan los resultados fundamenta
les del comportamiento del concreto ohtenidos experimentalmente.

Yomando en cuenta la tendencla de estudiar el problema
mediante modelos reaolégices, en el segundo capftulo se da un breve
resumen de reclogfa y los rosultados obtenidos O0ltimamante,

En el tercer capftulo se presentan las Ideas bésicos de la
teorfa del flujo del concreto.,

El autor expresa su agradecimiento al Dr. Melchor Rodriguez
Caballero por hober sugerido el tema de tesis, al M. en |, Javier
Salazar Resines por su ayuda prestado como consejero, al Dr.
Emilic Rosenblueth por la revisién critica y al Instituto de Inge~
nlerfa por las focilidades brindadas.



CAPITULC |
CCMPORTAMIENTO DEL CONCRETO

Se hon propuesto varias teorfas para tratar de explicar el
mocanlsmo Interno deo la deformacién del concreto con el tlempo.
Entre ellos se pueden citar la teoria viscosa, la teorio plastica, la
teorfa de la filtrocidn, ote.{(19). MNinguna de las teorfas anterio=
res puede explicar totalmentes el problema, habiéndose comprobado
experimentalmente quo en distintas etapas se presontan en diverso
grado, flujo viscose, fluje plastico y filirucion. No es posihle
precisar qué parte del flujo so debe a cada factor, pero es proboble
que ello dependa de las condiciones a que esté sujeto el concreto.

Desde el punto de vista estructural los fen8menos de flujo y
contracciédn del concroto dependan de los procesoes ffsico~quimicos
‘que se presentan durante la hidratacién del cemento y la expulsién
o obsorcién del agua, El concreto estd compuesto de material gra-
nular, pasta de cemento, micro y macroporas llenos de aguo, vopor
y aire. La microestructura de lo pasta de cemento estéd formada
fundomentalmente de granos no hidratados,soluciones y un conjunto
de productos hidratados que forman el coloide gal ( forma de materia
intermedia entrea liquido y sélido). Estudios de Grudemo (14) sefa
lan que el procesc de hidratacién prosenta tres atapas. En la prime
ra se forma la estructuro fundamental que os el coloide. La segun ~
da etapa, caracterizodo por la reduccitn de la hidratocién prima~
rla, se manifiesta en la formocldn da lo estructura cristalino de ti
po fibroso, En la Gltima etapo de cordcter transitorio se prasentdn
recristolizacién y otros cambios, todos ellos a velocldad muy baja,

De las dos foses qua componen la pasto de cemento el gel

es la de moyor estabilidad estructural, mientras que la fase amorfa
es la que contliene la moyor cantidod de aguo. El oguo en el con=
creto puede separorse en fres grupos fundomentales: 1) agua qufimi
camente combinada; 2) agua coloidal; 3) agua libre. El agua qu'f'
micamente combinada formo parte de |a: fendmanos frreversibles.
Lo cantidad de agua coloidal se reduce constantemente por la trans
formacidén del cololde a gel, El agua libre disminuye nunflnuoman
te por evaporacidn e hidrotacién del cemonto.

Grudemo ha encontrade que la varlaclon que se presonta en
la composicién quimica del cemenio no altero sustonclalmente la
microestructura del producto final,

Segtin la concapcidn actual {4) la contraccién y expansién
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dal concrato se deben fundamentalmente a las variaciones volumé
tricas del gel. Los fen6menos capilares producidos por la filtra=
cién también Influyen, pero tienon un cardcter secundario. Expe
rimentaimente se ha concluido que lo relacién deformacién por
contraccién~humedad relative se inicia a partlr de cierto contenl
do de humedad (humedad critica) con varlaclen rédpida transformdn
dosoc en uno recta segdn muestra la fig. |. En caso que la humedad
exterfor sea mayor que la del concreto, la grdfico se Inicio a par
tir de clerto grado de saturacicn en forma semejante al caso nnu
rior; la parte final de la curvo refleja la expansidn volumdtrica ™
del gellfig. 2), El proceso repetido de evaporacién y humedeci-
miente conduce a la combinacidn de las curvos onteriores, presen=

téndose un fendmeno de histéresis,y las deformaciones son irreversi
bles [fig.3).

Para poder controlar convenlentemonte las deformaciones de
flujo y contraceién es necesario saber cudles son los factores mas
importantes que Influyen an los fenBmenos anteriores, A continua-
cién se presentan algunos de ellos y su efecto en el comportamiente
del concreto con al tiampo, obtenidos con base en pruebas experi~-
mentales realizadas en varios patses.

1. Calidad del cemento

Durante la hidratacién del cemanto se libera gran cantidad de
calor, que en estructuras usvales y condiciones normales de tra=
bajo sa disipa rdpidumonte por rodiacién, Las variaciones de
temperatura dentro de lo osiructura son relativamente bajas y de
poca importancia. En estructuras masivas la baja conductlvidad
térmica del concroto Impide lo radiacién. rdpida pudiéndose pre
santar temperaturas elevadas en ol intaritr de la masa, que en
ocasiones conducen © vnao contraccidn considerable y agrisia~
miento. Por tanto, los cementos de alto calor agudizan los pro-
blemas anteriores. Sin embargo, lo porosidad del gel aumenta
con el tamafo del grano del cementa.

2. Contenido de humedad y relocién agua=~cemento

Como se dlfjo anteriormente, an concretns con un contenldo de
humedad (o con uno relacién A/C) eslevado la countroceidn se ini
cia a partir de un contenido ciTiice, despuds do lo cual se mani-
flestan los cambios volumdtricos del gel. El valor de la humedad
erftice aumenta con la relaclén eagua=-cemeanto (1}.

Por otro lado, para relaciones A/C altas la evaporacién es
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mdt infenso, producidndose mayoros ezfuerzos de contracelén
y griotas,

Experimentalmente 20 ha comprobade {2) qua poata relacionos
A/C bajus las diferancias do temperotura producidos por la
hidratacl8n se disipan rdpidamenta.

Cantidad do comento

Pare uno relazidn A/C dede, o meyor eantidad do comaento on
ol conereto lo controccidn se inicia was tardo y su magnitud
auvmenia debide o jue la svaporaclidn suparficlal 2s mds intonso
(2); la distribucidn do humedad o3 menos uniformo, lo quo hace
que el compertamiants de ssto: concrotos sea mds dasfaverable
dosde el punto de vista do les esfuerzos de contraccidn. Ade-
més; le pavte fundamantal del flujo viscese sa debo a la pasta

do cemonto, por tonioc en comerotos ricos sn comento lo megnitud

dol flujo aumenta,

Propiedadas da los agragurdos

Sopdn Fluck y Washa {) los agregados doensos con un maduloe
de elasticidad elovade y bajo absercidn roducan lo contraccibn
v flujo dal concrete. Lo mismo resulta al avmontar el tomafo
rmoéxima del apregado y cvando so amplea mefor granvlometsfe.
A mayoer ¢conceniracidn volumdbirica dal agregado ol flujo se
roeduse por lo roslstencie jua presonts al flujo viscose de la
pasta do cemanio.

e dcverdo con Hansen (14) la permecbilidod del agregado
fuverceo ol proceso deo Filtracién,

(':ﬂndlr:'iunns_d& bumedad

-Segdn Hancen {14) lo primere etopo do lo cvaporacidn ccolo
re nl flulo deblido a ciarta modificacidn irrevarsible an la o=
tructura del gel, lo cval no te repite en las etapys subsocuon
pos. Picke! atribuye dicha nodificacion o gud las partfzulas
adquisron una posicibn mas octadle desarvollando vinculos quf
micos que proviencn vne separacién fuivra. Lo aporleidn da
grietas Intenaifica la ovaaseracién {var Incian 7).

Etopa de hidratacldn al aplicar i earga

. i e | Py s el A S sy

8¢ ha comprobado juo suanie mis avanzade sa encuenirs al
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5.

proceso de hldratacién al aplicar la covrga, la magnitud del
flujo se reduce debldo o que la ostructura dal concroto es mds
establa. El curado en vapor acalera la hidratucidn,raduciende
el flujo. y '

Como en el inciso 2, entro menos cdad del congreto a la cual
se aplique carge més tardle vy muyor s2ré la contraceibnfl],

7. Tamaho de la as?rﬁntum

Al gumentar el tamafio e roduce la superficie espacifica dis
minuydndose la velocidad y magnitud del flujo y contracelén,
pero é&sta Gltima os mds uniforme (6). En general, el proceso de
evaporacién on la superficie se inicia on forma intonse dando
lugar a tensiones en los pores capilaras, con lo que lo densidad
del gal y la resistencia on los capilares aumenton roduciende la
ovaporacidn a hidratacién, En alomantios de gran ramafio la
reserva de agua libre as moyor, con lo que aumenia lo velocidad
de formacidn y cantidod de CaCOy, el cual e sodimenta en lo
superflcio obstruyendo la avaporacidn de la masa interior y redu
ciendo la uniformidad do o contraccisn. )

8. Proce:io do comvactacién

La magnitud del flujo varfa inversamente con la densidad
del concreto. El vibrodo, odemfs, disipa los esfuarzos internos
producidos por la contraccibn no uniforme y permite utilizar me
nor cantidad de agua y cemento, reduciendeo ol flujo y ta con ~
fraccitn.

?. Varlaclones de lo temperaivra

De acuoerdo con Hansen {i14) la magnitvd del fivjo gumenta
con la temparatura. Las deformacionos da la pasta y agragado
producidas por lo temperature son distintas dando lugor a os~
fuorzos Intarnos.

10, Tipo y nivel de osfuarzos

En goneral, la aplicacién de zoarsa sutarior ccelara el flujo
y contraccién del concrato,

Dentro del rango do esfuerzos de trabojo el flujo es propor
cional al esfuarzo aplicade. Cuperimentaimonte se ho obiznido
(17Y que para osfuerzos del 70% de lo rosistencia, R, del con

e AT -
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creto la no lincalidad decroco y despuls de un tiempo las

deformaciones do fluencio se hucen proporcionalos al esfuer
- L] L

zo. Esto se dobe a que en oi momente iniclal lo relacién

0/R os grande, pero al aumentar R con el tiempo la ante
rior decrece hosta que la miuci&n asfuarzo~deformacién por
fluencio se haco lineal. Si la edad del concreto al aplicar
la carga es avdanzada, lo no lincalidad pusde conservarse
puesto que el incremento de R puede ne sor suficlonte,

En pruebas {18} baje ﬂSFUQ‘I“ZOS- da tensien olevados resultd
que o! fluje es proporclonal al esfuerzo pore T= 0.21R,

Las doformocioncs da flujo y contraccifn no son aditivas
{3). Este heche es cierto fanto en compresi8n como en tensifin,
Lo suma do los efectos separados os menor quo la deforaecibn
conjunta. A menor rasistencla {menor adad y mayor relacidn
A/CY vy esfucrze mayor la diferencia en la aditividad es mayor.

En elementos bajo tensibn la svaporacién as mds vdpida que
en elemontos sin carga (5). En elemcnios bajo compresién a
mayer dimensin la evaporacién es més répida. De acuvardo
con las pruebeos, on clemontos con un mb6dule do superficio
roducido los factores més importantes son los volumdtrices que
aumentan la velocldad de ovaporacidn, miontras qua en slemaen
tos con un mddulo mayor prodominan los foctores supsrficiales
que raducen la velocidad ¢4 evaporacibn,

i

En las mismas pruebeas resultd que @l coeficlonte de Poisson
aumenta con ta carga dobide u cicria deformacifn del concrato
producida por la presoncia de poros, los cuales se debon a la
imperfoccién do la compactacién y la presencia do sgua que so
consume en la hidratacién y eu-:t-,amm.uﬁn v la aparicién de mi
crogrietas. -

Al aplicar una carga en 8! concrédto al osfuarzo se distribuye
entre las componentas viscosa v granular produciéndose flujo an
ambas, siendo la primera de mucho mayor importancia. Debido o
esto so maniflesta una redistelbucién de asfusrzos de lo pasta al
agregado. Puosto que el fluje dol qol varfo directamente con lo
relacién de!l csfuerzo a la resistencio y debido o que dicha rasisten
cia gumenta con el tiempo comd consccuzncia de la cristalizacién”
y a que la estructure rigida del agreaede ratarda ol fendmeno, la
velocidad del flujo so roduce con el tiempo.

Lo estructuracifn del concrato 3 un procese praducido por
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la hildratocién continuva del conerzio. La astreciura Infeial seto
orlentada on forma arbliraria, cncopto por la influencia que impon
gan les fanSmanos da flujo y cantracclén,

Al apllicar un esfuorze, sco varfable o constente;, la hidratacién
s2 cealora con respzcto o o que ouurve en to ausenele de esfuaran,
paro en ambos casos presento las mismas atesec .  En sl concreto al
esfuarzo 5o dlstribuye antre fos componentes viscosa y granular, En
la primora campaonante fa grictalicucién quo so prosento dosde aste
momento tenderl o orfenturso en vna forma conveniento para rosis-
tir el osfucvzo aplicado, encantrando resistancla por parte de la
estructura anterior que se ansuenira an ctapa do recrlotalizacién.
Estos camblos cualitativos se manifidstan estarlormenta caon lo apy
ricién de pequefos fisuros o mlicrogriaias que roprosantan reacomodos
estroeturalas. Este procoso do roacomodo v reorlontaclién no se pre
santa on toda la moza ol mismo tiompo dablde & las !ﬁetarogﬁnnlduﬂn
del matorlal y distribucibn deo esfuerzos. Une voxz logrado ol camblo
lge Fipuras desaparecen, pero puaden aparecar en ofros canas do lo
rmasa. S|.gl procoso do cargo e vtnido, es posibla qua sl eldmanto
folla antos do que la astructure tnterna Yogro lo orlentacidn mds
astable en cuvante al esfuerzo anlicndo. 51 el proceso do gsarga as
lente, puodae sor que co fogro lo méiime estabilidad en la mayor par
te 'de la estructuto. hLoos cambios antorlares sa presentan en forma
do saltes, ¥ es por lo quo en lo raprasantociln gréflca £ =t ue
manlfiestan en forma de Irregularidadas 48 dosaparacen el verifi-
carse ol selto. El siguicnie selio que preda prosontarse debard ser
menos, hasta juo llogus un momento an quo los camblos soan practi
comante Imparcaptiblos. Si se Incromonian los esfucrzos aplicados,
en algon lnstaato aparecerdn microgriefas progresives guo condueon
a la fallo del elemanto.,

A todo esto hay quo agragar ol fanbmano do svaparacién qua os
el responsable da la aparicién dz capllares, los cuales prosantan
nvevas troyactortas potancicles de reacomodo y agriatamlento. El
procese do evaporacibn os decréeiontie con ol tlempo, fo guo haca
m&s brusce lo diferenclia aniro cuda saite,

e T S A ——
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REQLOGLA

La reslogia (21) es la rama da lo fisica ralecionado con el flujo
y defoermacisn de ias materlales. %n alla sa estudia ol comporta-
miento de los materialas viscoolastiens, an los cuales los efectos
del tiempo, y consecventemente la velocidad, juegan un pavel impor
tante,

El comportamicnte reeldgine de lo: mutericles quedu datarminade
por la relociédn eatre wsfuerzos y deformaciones v sus derivadas res-
pecto al tiempo. Estu velacidnr racibiz al nombve de ecvacion reolégi
ca (8}, Los pardmetios que cu 2llo aparccan son lus constantes reeld
glcas, mientras que les esfuerzos v las deformaciones son las varla
bles. : 3

Tomando en cuenta que ¢l comportamicnte de los muterioles es
distinto, bafjo cambios do volumen y bajo Jistorsion, #s conveniente
plantear dos secvecionss reatdaginas Indepandiantes,

En la toarfe linael d: la clesticided (13 las scnaciones de equi~
librio referidas o un sistema cariasiune ortegoaal se expresan en lo
forma -

(Gies 7 o4, othe gr.n

an que "-1;. son las nn’rmn-:-nh-:: dal tonser esfuerzo, Ii can las
componantes de le frerza de cvzrpo por wnidad de masa, 4 S la
densidad y la coma representa derivacidn parcial respe cto o la coor
denada x. : =

Las relaciones deformacidnvdasplazaminnt o son:
_ 2 et (.23
en donde “Eit son las compenentas J-ni tentor doformazién y © o san

les componentas dei tensor desplax camiants

El tensor fluznecia se dofine como:

L A (1.3}

»
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en gque Yy son las componenies del veontor velecidad y el punto

representa derivacion nacrcial con respocto al tiamphd;

Las ces. de compatribilidad

il it nhs - ."_' . .: .-.-' . s 0 ' i r
":11.,31: P 'Er:i'.,',h!, ij&._.ri.'f. *- g | {(1134)
[
y las condiciones do fronieva: r
R RC B (11.5)

B I
dondas iL; es gl vecior unitario normal o la superficie exterior y

;':‘J es la fuarza axterior por unidad de diea de la superficie.
Las relaciones esfuerzo~deformucion asidn dadas por:

i)

'f_"j = :'_"u & (1 . 8)

b |

donda L

4
dades mecGnicas do! material y do! sisteme de rofarencia (tensor me
irice). Para en wmaierial. homogénace o isbtropo la relacidn antarior
puado prosentorse an lo forma:

son las constanies allisiicas que dzpondan de las propie-

{fh- o ;lﬁlij F:; + ?.f.'l Efj {”u?}
o

TR Gi y fn o

&7 ?,;gr - /B Gij 4 (11.8)

4N quo Fﬁe; as al tensor mitrico, B e ol mbédule de elasticidad |i
neal, ¥ es el coeficiento de Poissony A v M sen los coefi

ciantes de Lamad. Entra osbos constoeatas existen las sigufantes ra.
laciones:

. L . E
AT TEN T R TE T (.9

Lo viscosidad linzal, segdn lo dafinicién de Newton, se axprasa
mediante la siguiente vcuacivn raoldnicu:

e
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en donde D es un operador diferencicl lineal, §i ‘Vz #0 ,

el cuerpo as un fluido; si %t: 0 , ol cuerpo es un sélide. Lo

constante aldstica lt recibe al nombhre de cosficionte da viscosi-
dad,

La clasticided, viscosidad y p"lastl::idud son las propiedudes fun-
damentules de la reologfa. Estus tres propiedades pueden represen=
tarse mediante:

1. El olementio oldstico -~ un resorte quo simboliza el cuarpo de

Heoole ( fig. 4).

2, Elementos disipodores: a) un amortiguador que simboliza el
Ifquido de Newton, b) un elemonto fricclonunty que simboll
za el cuerpo de Salnt Venant( :f|r,]5 5y 6)

La combinacién do esios olementos do lugar a relacliones compli-
cadas que permiten representar oproximadamente a los materiales reo
les. En le siguiente tabla se prosanton algunos modelos simplas y
las ecuaciones rooligicos carrespondlientas,

51 loa deformacién de un cuerpo bajo asfuerze constanta es fun=
cién del tiempo, se dice que ol cuzrpo fluye o que se presenta el
fenbmeno de fluiul:fi.-g, T

51 por el contrario, el osfucrzo yue se presents on un cuerpo so-
metido o unu deformacién constante es funcidn del tiempo, se dh:a
que se presenta ol fendmeno de ru|a|u:|5n{ftq 8).

El problema de flujo se plantea an lao forma siguiente (B): dados
T =CH{t) v la rolacién enire (T y £ , encontrar £ (Hes la

functén unitoria Heooviside, ’i‘lg 3.

El problema de relajacién consiste en determinar 0 dodos
g=KH(t) y la relacién eantre @ y £ (K os una constanta).
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De acuerdo con le anterior,

para el modelo da Kelvin con
C={ se obtiene:

fr=£{1- 2_.%;}%}

que por definiclién representa la funcid

.ty

n fluencia, en la cual
t = Jlr/f recibe ol nombre de tiampo de retarda,

Pora el modelo de Maxwell con K =

I resulta;
LEt
) =Ee T H(t) (11.12)
que es la funcién relajacisn y en la que (™ ,.2-/1;‘ as ol
tlempo de relajacisn. _

De lo anterlor resulta que lo deformacién en
puede separarse on dos partes: la defor
cional al esfuerzo que actba en dicho instante y la doformacién
diferida como funcisn de |a historia d

¢ corga., Puesto que la fun=
¢ién fluencia reprasenta la companente difarida de la doformocidn,
resulta;

cvaljuier instante
macidn instantdneq propore

t
et)= T8 o [ o) f(t-) dn
1

y | {11.13)
on que .rft--t} ropresonta la volocidad de fluancia o la fune
¢i8n memorla, segon Boltzman.

En ostg axpresién so supono que
para t < T4 lo deformacién diferida es nula, on que ";,[

@s ol Instante de aplicacidn deo lo carga. La farmula representa
el principlo de superposicién exprasade por Backer,

Aplicando o! mismo razonamiente para el esfuerzo, sa ohfiene:

t
Tlt) = Ee(d) + J( E(t) r'(‘c-'c)d.-r | (11.14)
4
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1
an que (_-I.-. 'r:‘j as fo velocidad da !ﬂlmiaclbf‘i o ¢ funcidn mameria.
Esta oxprosidn rapresenta ol principio de svperposlieién dado por
Boltzman .

Hosta cqul se ha considarado que las deforimaciones son poquefias,
por lo que so obiienan relucionos lincalas entro asfuerzos y deforme
ciones o sus valocidades.

Si los deformuciones son Finites, sa puodo presentar elusticidad
no lingal indopoendiente de! tiowmpo y no linealidad por ofectos del
tiempo., En generul (20), lu no lineulidud indopandlents del tiempe
sa debhe o consideraclonas geoméiricas {efeccto da los cdesplazamian
tos en los cambios de los elemanios de linawy y fisicos (cvondo la
deformucidn excade el lfmite nroporcional del material) indopendian
ves entre s, FEn estos casos se tienan relacionss no lineales on la ™
carga y deformaciones raversibles totules o purcialos an lu dpgcgr
ga, Sin embargo, ufn cuando lus dsformacienes saun totalmento re
varsibles, los diugrumos de carge y descargo no son idéaticos, pra-
sanirﬁndc:-sn al fenBmeno de histdrosis an cadu cicle da cmgumdascur
ga, el cual represento un procese de disipecién de onergla. Los
meconismos fundomenteles de lu dlsipacion son (16): =

1. Disipuclon axiorna por friceivn;

2. Disipacién intarng por conhios en la pesieion de las partiev
las en materiales amorfos;

3. Disipacifn interna por endurocimienio do las cristales;

4. Disipacidn internu por racristalizacitng

5. Disipucion do lo enargfa cplicodo dobide a verlacion de
temparafura, cic.

De esto se concluyy jus ol [.aé ceno de disipacisn 35 bastanke
complojo, por lc que los ﬂl"]r.auilrﬂu dislpadores linaales no pvadan
reproducir al comportamianio do los maiorialos raulos, 1uu as fun
damentalmenie no lincal. Sin embargo, lo introduceibn de slemontos
no lineales da lugar o complicecionss matomaiicas tales quo ebligan
a que 59 recurran o ciorfas idealizacionns que, avn limitande al
tipo de resnuestos, conducen ¢ ralaciones mutembiicus accosibles.

Por lo que roswacia ul nivel de osf 37 conoee gue en
materiules con limife presorzional wrriba 42 dsta se prosento com-
portamionto no linzal {rooldgise]. FEn cpanio o lus deformacionas
inclisticas los motorialos preden dividirse en: 1. Flasticos y 2, Vis
coolasticos.

P R —
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13.

El eonercto puods considororso parionacionto ol segundo grupo
por comportarse aproximademants come matarial viscoaldsilce. Lo
pastu do camento (gal) pueds decivso quo es un sdtido por taner un
limite de fluencio v, por tanto, clusticidad v rigidez abajo de este

Jo P ' ¥org
Ifmite. El {fmite do fluenciu esia raprusentade por ol volor minime
dol esfuerzo cortanto necasario para desineiv la estvucivea dol gel

{ g

a tal grodo quo sc prasenta al flujo no lincal. Ef comportamionto
macénico dol gol so deseribe por lu relasién esfuerzo coviante-vole
¢idad de flvencia (Ffig.10}. Lo ecuacidn ganeral de asiode dal ge!
85!

B =a f 25 ) itia 15y

en la cual %% o5 ol asfuerzo cortunta en ol instante & . Parg
B30 , rasulic Ty i uue es ta definicién do cuarno de
Saint Venant. Da la figura s¢ obsorve ave la viscosidad Wi crece

con el tiempo camo resultado de la crisivlizacidn,

En genaral, los lPquidos simplas, come ugua y acnites, so dicon
Ifquidos de Mewion. Lo presencio de mutavial svepoudido increman
ta la viscosidady si ta soncenirucidn ne 25 wuy grande, la visvosi
dad puade determinurss doa la férmula da Einstain:

ERRAEER-To0y: (11,186}

donde 1. os lo viscosidad del solvanic y 2, es la concenivacitn

volumétrica, Rainar nice.iiB .. -:iie sunresifn a3 apliceble o
morieres de ccwenio son ung sencanivacidn volumdivica muy alta.
e iy e :
En aste caso Y deja do sar consiunte y dapende del nivel do es-
fuarzos. hLos lfguidos con Y variabls 52 diegn ne newtoniunas.

-

Varios auiores han tratade da astudier o} cowmporiemionte del

concrnto por medio do medolos reolbpices

frovdenthal y Eoll {10) jeulizun wna servie do pruchas axperimenn

tales pura o} ustudie dal flujs dal conerato y proponzn of modelo
de la fig.- 1! compuaste duo;
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1. Un elewicnto 25  laxwell
eldsticay _

2. Un olemento do Kelvin que rapresonto lo ini
eléstica de las fases salida y lfquido; :

3. Un olomento de Kelvin ne lincal que representa ol ofectoe
de o consoliducidn; i

4, Un elemento do Kalvin
interior.

Fepiiiinla 'a respuasta visco

graccidn visce

ne lincal que raprasenta al regjuste

lLa ecuacibn reolégica del modelo es:

egt)=Ce (-7 ) o X Y (-6 (11.17)

(]

De acuerdo con los resultudo: de las pruebas

G=i0% = {0

{11.,18)
VEs =45, + e,
Pora la zone de comporiamionto linegl se encontrd ﬂ;}{'aa,zs
do donda: % £
T . 4 ,
o |fce VR N |
B =gy { | sy E 2 e £ e
I i. ! fy A0 T (11.19)

i d P
para G e G R

oy PN IO 47 S L)
i b 4ofmy Bpgy f (11.20)
Cluclich {11} estudiy eiperinenrtalmonte el toumporlumiznto do

la pasta de camanto anios de g aparici8n do griatas y prepona BUra

considarar la deformacién aldsiica fnatanitlnea y ol flujo raversible

o trreversible los modelos de Ju Fig: 12, en que:

1. Representa lo deformiacien Farmonanis;
2. Reprossnta ¢l Flufo frroversible;
3. Representa el flujo roversibla,

SO ——

A - S——
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Postzriormente (12) el auior confirma lu posibilidad de wiilizor
ostos modelos y propons un tercar modela (Fig. 13) en que:

1. Representa lo respuesta eldstica instanténea;

2.9 3. " la alasticidad retardada;
4. " 3 el flujo irreversible;
5. " la deformucién permanenie retardada y una compo=

nente de la elasticidad retardada.

La ecuacién reclégica dal modalo es:

Eﬂq['é*] Z'LU Et"r')] (1.21)

L=l

De los resultados experimentalas se obtuvieron los porGmetros reo
légicos representades en la tabla 3, pbg. %61, ACI, Il 1961.

Hansen (14), al igual que Flugge y Reiner, propone. el modelo de
Burgers paroc la descripcién fenomonolégica del comportamiento visco
elGstico del concreto. El nmodelo os vGlido mientras no se presenten
grietas y no toma en cuenta lo deformacién permanente., Este modelo
se utillz8 para comparar con resultudos experimentales obiunldm du=-

‘rante 19301958 en varios pafses en especiaenes con (T=const, y sin

contraccibn., Las dispersiones fueron 12-14%,
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CAPITULO 111

TEQRIA DEL FLUJO DEL COMCRETO

Las tros tendercias fundamentales an lo construeceitn da la
teocla del flujo dol concreto son:

1. Teorfa del cuarpo viscoeldstico.
2. Toorta de la hovoncia aldstica.
3. Toorio del envejecimiento.

En este copitule se presentan las teorfes dal cuerpn viscoelds
tico y dal anvejecimiaento, las cuales pueden considererse como las
taovios "matumdtica” y"récnico" del cuerpo viscoeldstico, rospocti
vamentn . La feerfa de le heroncio elfistica no se srasenta por £07
830 un caso pariiculor di fo prime,

Ao Trorfa lineal dal cuerpo viscoslisiico [a”]

B e g e B L

€n lo (eorfo linsal dal cverpe visconldetico 30 aueptan las
siguientes hiptitesis:

r

1. El material Teoncrate] o3 homogéneo o lsdiropo,

2., Entra la: deformaciones (instantdnes y por fluencial v los
asfusrzos axiste une rolacién Yincal,

3! Pura las deformacionas por flvancie es oplicable al prine
cipie dz suporposicifn.

4. Los valores absolutas de las deformuciones no depanden
dal signoe del asfuerzo.

Lo cveria hipdtesis presupone guo ¢l matevial se comporin
igual bajo tensidn y cowmprosibn,

I : . :
1. Feuncionezs fundamantalas

o AL W i el

En lo que sigue, la doformacifin {osfvarzo) quoe apavacs en al
momanto do aulicocién do lus cargasz 52 denoninard deformacion {os
fuerzo) eléstica instanidnea.

LT}

Tomaramos como punta du partlide ei meomento de fabricaosi
ins«

del cencrute, Lo edad dol moterial ze designard con o y el




17.

tante en que se determina la deformacidn (esfuerzo) con t, de
maenera que Q=T t,

Considérese un alemento bajo un estado uniaxial de esfuor-

zos do intensidad unitario aplicado a la edad T . La deformacidn
total se oxpresa: '

EU:'L‘J“-"EE.—,}*CU;TJ (1.1

dondo el primer término de la dorecha representa la deformacién
eléistica y el segundo tédrmino lo deformacién por Fluencla.

Si el esfuerzo aplicado o la edad 77 es funcidn del tiempo,

- por el principio de superposiclén resulta:

t
a(*::-f%l- Ltﬂtt} B (%,7) dr {111.2)

La deformaocién transversal puede axpresarse:

£y ()= £58)= -t Tl + INJ [”"{ﬂ”’lﬁi?m’ﬂ lae (g

en que  Y(t) y . W(t, v ) son los coeficientas de la deformacién

transversal para las componentos elGstica e inaldstica, respectiva=
mente, y Y(t,r) es la caractorlstico de fluencia definida como la

relacién ontro lo deformocién por fluencia y lo deformacién elfs-
tica instantneca. Enfonces:

t t :
f = CEII0 L pme

de dondoe:

69 Al 9ate) = “LETHED o

‘Por tanfo, en la oxpresién (11.3) el primer término de la dora~
cha reprasenta lo deformacién transversal aléstlca, mientras que el
tdrmino intagral representa lo deformacidn por fluancia,

Sigulendo el mismo razonamiento que an la obtencibn de
(.2} se tiene que para un estado de cortonte puro:
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¢
Ty

donde G(t) es ol médule de la deformaci6n angular y wit, © } as
lo medida dsl flujo bajo deformacién ongulor pure, relocionada
con Cit, T ) medlante la sigulente expraesién:

w(tye) = 2 [ 1+ 5 t,9)] ¢(t,r) (111,53

Para ol estado tridimenzional de esfucrzos, de (1.2}, {IIL.3)
y JMl.4), aplicando al principio de superposicién, rosulta:

0 (1) [1+ r‘af_f}] = vy (t) S(t)

£t = 50

- I {u- )37 ]_Eftt.,t} + 9t TJ] o) dv
E.

*

IEEFN6)
):r(t:’:E( Ty ( JEEH“”‘\ ]__ {111.6)

35’1({';"}}

; {"ryiajf

donde

Blt,t) = + C(&,t)

E{ )
B (4,%) = 2L 40, (4,0 € (1)

S (8) = Gy(t) + Gy(t) + 0z (t)

B e ———

=
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En (It1.6) el primer términe du lo parte derecha corresponde
a la deformaci8n eléstica instanténea coménmente usada en lo teo~

rfa lineal de la elasticidad; el término integral representa la de-
formaclén diferida {Huencln',i,

Sustituyendo (Il1.8) en las condiciones de compatibilidad
(1.5) se ohtlena:

'Ei[ﬁ &[1”1&}]?”5 () + 1———;-5 ¢ }

- J:iv‘u;*{-ﬂ D [B1ts%)+ By ()] + *"’if’:f') < s'tt,*r)} dt =
{11.7)
o Howlrsies g5l
. —
- j. {?‘ :{r}-—;_n{t,,) - By(t, -:)J+ ';S:“ 55 "n} de =0

t{ -

que junto con los ecuaclores de equilibrio (I.1)}{sin las fuerzas de
cuverpo) y las condiciones do frontora {.6 ) forman el sistema de
ecuaclones del media viscoeléstico bajo la acclén de carga exterior.

En estos expresiones A () IR q}ﬂ“}' b Y E;{p}, b
X;;{t}, e+ son las componentes del tensor esfuarze y tensor de~

formacién considerando ol flujo y variocibn del médulo E {t).
En ellas el primor t4rmino representa las ecuaclones de Boltrami-
Michell del problema eldstico instantdneo y el segundo término

reflojo la influencia del fenémono de flujo en el estado de esfuerzos
y defermociones,

Se puede domostrar que en el case que se verifique

We) =V () =V (1h.8)

“El stmbelo (x,y,2) Indica que los demds companentes del tensor

doformacién {esfuerze) se obtienen permutande cfclicamente los
rndicﬂ‘l K, Wy T
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el fenémeno de fluencio influye Unicamente an la magnitud de las
deformacliones, miantras que el estade de esfuerzos coincide con

el correspondiente al problomao eldstico Instantdneo.

2. Estado de esfuerzos producido por la deformacién

Existen, sin embargo, cases en que el fendmeno de fluencia
influye no solo en la magnitud de los defermaciones, sino tambidn
en el estado de esfuerzos. Esto se presenta cuundo el estodo de
esfuerzos es producido por la deformacién, por ejemplo, debido a
variacidn de temperatura, fenémenos de contraccidn, asentomiento
de los apoyos, etc.

Suponiendo que los componentes de lo variacidn de la defor
macién sean E‘;‘{t}p — ‘j"”li), ... y considerando {lll ,6) se

obliene un sistema de scuaciones tal que, si las componentes ante
riores satisfacen las condiciones de compatibilidud y la relacisn™
{ll.8), el sistema ze raduce a las ecuaciones de Beltromi~Michell,
En ol caso general en que dichas componentes no satisfagan los con
diciones de compatibilidud, se demuestra que el problama queda
resuelto si se conoce lo selucién del problema elGstico instantdneoc.
§i, ademd:, se cumple {lll.B), se obtiene:

£
G = G + [ NCERC ﬂg-ﬂ + (e, de
£y

N (.93
Lo () =,y (4 € 2 6(1)] A7 +¥(E)] de
J y /% G®)

i

en que Ox (eers {tY,.-. son las componentes del tensor

esfuerzo del problemu eléistico instantineo y el segundo término
representa la relojocién de esfuerzos.

Para lo selucitn de las ecuaciones (1.9} es importante la
2leccién del nocleo, por lo que hay necesided da conocer lu expre=

sibn analitica de C'(tJ':} y EQ‘-)

o ! .
Las coracteristicas fundumentales da C{';e'r'_- san las si=
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gulentes

1) CL*;TJ >0 puru t>z

d(tr)=0 pata t=T
2CHY) _
2) EE:;_?E,_'G pura O=ts=t

v ; i
3) %—f— < 0 i-.l:_’n‘l tilsyei=Coy
=

4} A puttiy de elerto edad, C(t,¥) difiere muy poco del
valor de le funcién fluenclo poro o materful viejo.

De ocuerdo con esto, se propone lu sigulente reloclidn fun
cionnl:

Cltye) = Pl f(t-1)

S )
ft-y=3 Be™

K=
en donde B, ¥ ]"H son conttantes del material y

en qUHJ

B4 ¥, =0 ¥, >0
Lim 0) = ¢ (10
2 ¥ v) = (o

T

Con buse en pruebus experimentules se ha visto posible
expresar:

O) = ¢+ 3 2%

y puru fines p:dcticos puede acopturse:

Clty ) =1_D(r)[1-é'm'f)} Vi) = ¢, + 2 JIRL

".E."

Por lo que respecta o la ley de variacién del médulo de la
deformacién Instantlnea, so han propuesio varias relaclones hiper
bélicas en funcién do lu resistencia R{t) del concreto, las cuales

compllcan considerablemente la solucién del problema. Las rola~-

S

e e e e
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ciones de tipo exponencial son més aecesibles mateméticamante y
por fanto se aceptard;

E=E[1- pe

en que E, y ¢ son constantes que dependen de la granulome-

-
] .12}

trfo y condiclones de fraguodo del concrate.

Sustituyendo (I, 11) v (.12} en (Ili .9} se obtiene:

C P
S8} Gl Gl | B . yeptr G g
=g+ { E{ﬁ:f ;w:g.[E@Jfﬁnaﬁyfcu{ﬂ}hcJe de +

m-” o AL G [E'® (y
Lﬁﬂf)?'f : fj {%L%J UE[{;)](? 256 Et*i}l_E&J(n
{

“

- ? E%ﬁ) Eﬁﬂ as a11.13)

dondae: &
y, = d,-l' 4 } At

En esta oxpresién el primer tsrmino ropresenta el osfuerzo
eldstico instanténao; el segundo férmine express la :nFIuancIu de
la variacion del osfuerzo Instenténeo con el tiempo'de la defor-
macién eldstica instantdnoa por efecto de lc variocitn del médulo

£ (%) ydel flujo del material;: el tercar fdrmino simboliza la re

lajocion del esfuarzo debido ol Fluje y variacién de E (7).

Si se considera que el medulo E () varia muy leantawmente
con el tiempo, de maneore que puoda considerarse constante, lo ex
presign {Il.13) se reduvce o lo forma:

0= Gl 4-segrit U Zho e, e ™ 0rtn)- bGre, ?)J] 14
donde:
= Y[‘d.'l* EDCD] b= H..ﬁ-,’Eo

y (b[g?gr} ¢s lo funeion gama incompleta

L mm e ——m e
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El segundo t&rmine dentro dz! pardntesis pueds zonsideraris
como el coeficiante de relajucidn da lon esfusrzns por f'fnntn dal
flujo del concrata.

d. ffectos do la tomperaturc

bmrrE e —————

Suponiende que la tey do variccién de la temperatura del
medlo pueda exprescrie cn la forma

Tewltyay | e v B ans Y2 (111.,15)

7 que las componzntas del tensor esiverzo corrospondiente al probla
ma eldstico instuntfnao astén dadas por

Gylt) = G, 00y, 8) Bt L) - w(en)
itha 14y
RigC)= T (3 9,0) G0 [wt)-wien] (%%, %)
; LR RS

las componentes del tensor esfuarzzo considarande ¢l flujo dal can-
arote puedan axpresarse:

i
oy LY e !
ifg{w}—i_ ) X L :) (H.17)
L-:
En esfas va |u= fonas @ us -:’. cerfede de lo funcidn wii) o
igual o un ofia; wl 4;) @3 la icy de disteibueidn de 13 taniporature

ung vez Fabricodo 2l alemento; & &3 el cosficiente da dilatucifn
- 0 . ; oy .
t8rmica dal concreto; O (x,y.z" dsfine fa ley de dlstribucién

del esfuerzo eléstico instonténeo wn funcidn de lor variables x, vy, z.

Suai‘if‘u;ﬂnc!ﬂ (L1855, (288 LM 17 en (M 13Y v consi-
dorande Ejij=l, resuvlia: i

JL ()= Emz{{hl(_’ - M (&)~ hE ™ T’J hot, s}[ ( nmmr ot (3 \;\{"{“}" “ el =

A

C
=t

s
e ﬂ ~j
- ! o arw [ Oy '*)E s r-.f] {111.18)
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Para el caso do flujo estacionario las componentes elds=

ticas instantfnoas son independientes dol tiempo y de lu aipresidn
anterior se obtlene

ﬂ'f(.ﬂ = U}.(ﬁ:)’:*ﬂi)}_&} ¥) (h1.19)

en que

Ylry)=1- r{,-Fj(-—*-+C)t,, oot 0Cun] .20y

reflejo la influencio de la edod del concrato ¥y y lo medida de
fluencia en la variacifn de les esfuorzos, Para twty , oste tdr

mino adquiere su valor métimo igual a la unidad y para

t-ﬂ'w
adquiere su valor minimo;

Por lo que respecta o la edad del concreto %, '%(m}"u’q)
por medlo de su desarrollo osinfbtico resulta ser crecients con 1%y,
y para ¥->ew vale {- ?Euap

En el cuso de flujo no estacionario, la solucidn puede ex=
presarse en la forma:

0t —%_ q K Gpy,%) Yo, (8 (H1.21)

U'l {x,y,2) representa la loy de distribucién de los usfuar
z05 rﬁrmlcus en lo secclén transversal del elemanto.

en qua

Da {Il.13) se obtiene:

& iw

Hiwy= oy (e ™ "j Ldv 4

+ 'E’E ol E“i"‘iiAILE T Fd-"f l: “"1.}5 (P "”}dn J

t
+Cnfe.rt,‘_-pdj (-se)R b } - -
Lo w
en quﬂ
A
_ ira

S e e i
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donde g es el coeficiente que caracteriza el flujo de calory h
o3 ol espesor del elemento.

4. Efectos producidos por la contraceién

Como indican varies autores, la expresiébn més aproplada
de la variacitn de la contraccibn es:

Sntﬂﬂsut*l" "} (111.23)

donde S, es el valor m8ximo de la contraccién (experimental) y s

caracteriza la velocidad del proceso de contraccibn. Se supone
que la contraccién es una deformacién volumétrica libre y que la
reduccién de los elementos de IInec an tres direcciones ortogonales

os lo misma.

Designando con E“f,f}, ..+ a lus componentes del tensor
deformacién elastica instanténea, entoncas

=gl {1+ U015 = 30 8®)] - B,lx3,t)

(111.24)
(%Y%)

Sustituyando estas relaciones en las acvaciones de compatibilidad
38 obtiene ;

)
t;" (t) = 2 1;;1(*) T};ﬂ(f‘]

O] E () + 208 o
[ ]v? -"_M

2

(111.25)
[ {+ (‘l‘]] 7'1,9‘,' }{ﬂ + "Bh:t 'ﬂ{;} E(t) ?;I'a."‘;i} '
| (XY 2)

que junto con las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de
frontero determinan lus componentes el6sticos instantdneas del
tensor esfuarzo producidas por la contraccién.
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Conocidas las componentes el&sticas instantdneaos, de (IIl.13)
ie obtiene

s (t) = Hys (k%) Tye(t) (111.286)

donde:

¥ A ‘r-8)

B. Teorfa del envejecimiento 23

1. Ecvacién fundomental

La teorfa del envejecimionto fue propuesta por F. Dischingar
y Ch. 5. Whitney y desorrellada por varlos investigadores.

Las hipétesis de partida son las mismas que sa utilizan en
la teorfo del cuerpo viscocléstico y, ademés, se ocepta que las
curvas de fluencia del concreto bajo un mismo esfuerzo, pero car
gado a distinta edad, son paralelas.

Experimentalmente se comprobs que los desviaciones del
paralelismo son pequefias y debe suponerse que para Fines précticos
la hipbétesis anterior es aceptable.

Partiendo de esta hipdtesis, la relacién entre esfuerzos y
deformaciones pora el estado uniaxial se expresa en la forma

:
a{t}=%£*+h)+‘[ < EL-} + %E“q" Jae (111.28)
o : .

que o3 lo ecuacibn fundamental de la teorfa del envejecimiento.

Como pusde observarse, la hipstesis del paralelismo de las
curvas de fluencia toma en cuenta lo Influencia del envejecimiento
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en el flujo del conecrete.

2, Estado de esfuerzos producido por lo contraccién

La. aparicién de un estodo de esfuerzos producido por la
cnnfrqnnIﬁn en elementos de concreto reforzado se debe a la presen
cia del refuerzo que returda la deformacibn libre de contraccién.

En esta seccidn se considera el estado de esfuerzos produ=
cido por la contracclién en elementos de concreto reforzado consl
derando el flujo del concreto, la varlacitn del médulo de alasti=
cidad y el caracter prolongaudo del procesc de contraccién. El
estodo de esfuerzos se analiza en secciones alejadosde los apoyos
(an lus que puede aceptarse la hipbtesis de la seccién plana) su-
poniendo que no se clters la adherencia entre el concreto y refuer
IO,

El proceso de confraccibn se exprasa

aly () = oy .43 (111.29)

donde:

dy(t) es la deformacién unitoria de contraccidn en
el Instante t;

oly as el valor méximo de oy(t);
Yy es la caracterfstica de fluencia en el instante t;
m es el valor mdximeo de '«Pt ;

Para la ley de varlacién del mddulo de elasticidad del con
crato an esta teorfa se acepta la expresién

E@)=Eo(1+6Y:) (111.30)

en que E, es el médulo del concreto en el Instunte de aplicacién .

de la cargo y © es un parlimetro experimental.

En una seccién como lo mostroda en lu fig. 14, partlendo
de las condiciones de equilibric y de compatibllidod de deforma~
ciones del refuerzo y concreto en ol nivel del refuerzo, los asfuer
zos en el concreto en dichos niveles resultan

NI rm ﬂr (AS hivisiofed
E{ i\': ity Y 1EL UL'I{..llJ-

RALO b I'\.ELME.HLA,

——— o — e e S e e St
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28,

Gey = ¢ 4 ¢ et . e,

.31
% ( )

Tey = C, et 4 Cs e”‘qi +Cg

Los esfuerzos an el refuerzo

ﬂix& = Tey P2

- M pife = £3)

T
MaCpipe- £35) (111.32)

Tay

n
0; = ot U'a.
i ¥
Tagy = “p Tay

En estas expresiones;

. Fotg2Fa . FotigFa
a K | = Fe
E E I
Wy gl “P‘"E: e = F:
rp s (P1P2 = P3) fs

S e T A R N )y S

np My (Pif2 - p1)

i ] 7 B e ' £ 2 :
plalpifa - p3)+ Py o nppa(pife= £5)+ i

Pla-nph(pipﬂ—pjj(“%) B ﬂpPg(ﬁPt"P;’-) ¥
P ) Da )y £

e LSRR CER
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Ty - ot ¥ ' !
-ﬂq: Py "‘PPH(R!F: P;)(“""f') : B4.= ﬁ-gﬂ'_&(&f:’n ﬂl tpi.'

fs @

ay=1-B,B, b{n*hB1B£
ap = A4B, by = A,
ﬂ3=A2 b3=A251

a‘{-:-%‘% Eu(iqﬁg“" Ag) b4=-5n{-E,(Aqu+Aq)

- 5 -

Ky = B Ky = (111.33)
= - -—3 E—l—

s %1 “= 3,
- a _ a

Ks = 'E.',' Ke = 'E':'

Ky + 2 %
W.‘,t -.—--—.J_z._”ﬁ_ :‘_:v [ -ﬂ.%.'.{i.] -.-(lqks-' Kzg“)

Las constantes de integrocién Cl s0 obtienen de:

ﬂ.lcs +ﬂjc‘ﬂﬂ-+ C1+Cz_=—c;
I’J’_CJ +b5(!‘ = lJ.* HﬁCq + H"gctﬁﬂ_,

T U U

e e, i, ———— e . — S R _ . e AR o il
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Existe la posibilildad de simplificar el procedimiento trans~
formando las ecuaciones integrales {111.26) en ecuaciones algebral
cos, le cval se logra integrande por partes y uvtilizondo el tecremo
del valor medie., Suponiendo, adem8s, que la relacién entre

G.{) y ¥, es lineal se obtiene

oL AsB, + B
%y = Wk TIRE,

(111.34)

G¢;=%Ea AJB.;EJ_
' 3 rig

Los demds esfuerzos resultan de (1032 y (1113Y),
Otros métodos aproximados consisten en:

1) suponer que la excentricidad de la resultante del refuerzo es
constante y colncide con el centro de gravedad dal refuerzo;

2) resolver las ecuaciones de compatibilidad independientemente
una de la otra ¢ introducir un cooficiente de correccifn.

L]

De los resultados antsriores se puede conclulr:

1. Debido al efecto de retardo en la contraccian producido por el

rafuerzo, en el concroto aparecen esfuerzos de tensién y en el
refuerzo esfuerzos de compresién,

2, Al aumentar el porcentaje de rafuerzo los esfuerzos de compresién

en el refuerzo decrecen y los esfuerzos de tensién en el concreto

aumentan. Por lo tanto, en el concrefo pueden oparecer grletas
- aun cuando no exlsta carga exterlor.

3. Al aumentar el médulo del concroto los esfuerzos de tensién en .
el concreto y de compresién on el refuerzo aumentan,

4. En todos 1os casos el flujo del concreto reduce los esfuerzos de
confraccidn.,

S ——
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3. Estructuras de concreto presforzado

Consideraramos chora el coso de estructuros de concreto
presforzado.

El efecto del presfuerzo se separa convencionalmente an dos
fases: 1) la primera (+ = 0) consiste en dor una tenslén al acere
y uno compresién al concreto., La determinacién del estado de es-
fuerzos se realiza por los métodos conocidos de la teorfa eldstice
del concreto; 2) la segunda fase (t = 0) comprende toda la vidae
de lo estructura, durante lu cual el estado de esfuarzos vorfa de =
bido al flujo y contraccién del concreto.

A continvacibn se acepta la sigulente convencin de signos:
(+) para osfuerzos de compresién; (=) parva esfuerzos de tensién.

la. fase
a) presfuerzo sobre apoyos exterlores.

Conslderondo en la fig. 14 que el acero de presfuerzo es

F_y F' y transformondo las ecuaciones Integrales (111 28 en alge=

braicas se obtlene:

Tiis Wa;{(“ +q'ps) - ﬂ.;.u. b,
® T 9P (1+3P) - 9P,q P2

U‘éﬂ__(‘l_'* ap) ~ Tag 4P2
(1+9'ps)(1+9Ps) - gp;a'p2

‘.T'u.p =

Gep =~ (4Tap by + 4/ G P2) 75 -

! ] .35
Tep == (9 Tap P2+ 4T Ps) i - s

!

Tao = N T¢

e e e S T HT

———— -
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que son los esfuerzos en el acero de presfuarze, en el concreto en
los niveles del presfuerzo y en el refuerzo ordinario, respectiva=
mente,

En estos expresiones T, vy U;v. son los esfuerzos contre=~
lados inferlor y superior;

q= np 4p g = hp fp .
Tena(prp) f+na(p+ 1)

2 12
T U T

Debide al fluiu.dul concrafto los esfuerzos preducidos por
el presfuerzo varfan continvamente. Para cualquier Inztantas:

G"ﬂ_F. (t)= ﬂhp'i- iy pr 0.G¢) = ﬂ-""l"’ + G‘P"
u-;p[t) o ﬂ-a':p + Ui;r ﬂ'::.{.t]' - ﬂ-t;p + “';pr-
Taolt) = Tug + Ty (111.36)

"o ! i
Tao(t) = Ty + Topr
donde con el indice “hr sa designa la p!rdldu del esfuerzo corres=
pnndhnu debido al flujo.
b) prufunr:n sobre la estructura;

En este caso

= - PP+ Qax F,P En-: Yo
Tep Tax T+ el pr ) (1+—=2%2)
, (11.37)
Bpt Oy P‘P (4__ Cag Y:)

1+ "-a(pr') re

G.G’P = Glu
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Paro cualqulier Instante t:
Tap(t) = Gy + Tpr (111.38)
Tap () = gy + Tpr

y los demds ssfuerzos se obtienen de (I11.%) considerande {111.37}.

En estas expresiones: \
- FF 1 =___;’_ = _EE;, | = Hé
fre A e Fe ¢ Fe F' Fo
- Ea Ep = Cax

Y @, @s lo distanclia del centro de gravedad do la seccién modifi-
cada al punto de aplicacién de la resultante del presfuerzo.

2a. fase

La compresién Iniclal del elemento es acompafada de pér
didas de esfuerzos producidas por el flujo del concreto. Las pére
didas en el acero de presfuerzo conducen o jue la seccién se en
cuentre bajo tenslén excéntrica.

Para determinar las psrdides del presfuerzo se plantean las
ecuaciones de aquilibric en los.niveles del refuerzo superior e In~
ferlor, resultando:

]
Tepr P3 = Tepr Py

Sy = faCppa— p3)

Cl'rpr = _F';;Er [ e F;E; [
[a Cpafy = 95)

Para determinar los esfuerzos en el concreto producidos por

(h1.39)

Tor v U';‘. se plantean los condiciones de compatibilidad en
el nivel del refuerzo superior ¢ inferior, obteniéndose:

v
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a;Pr.-. eV 4 dle oy o

ﬁpr I':* Hq?t+ C; eﬂ;"ﬂ,_" c:‘ (001.40)

Entonces, los pérdidas de esfuerzos en el refuerzo ordinario valen:

Nna .
Topr = p Tpr.

A e ot (1 -41)
Topr= 1= @

opr= Ty Tpr

El valor de los esfuerzos para cualquier Instante t se ob-

tiene de (I11.36i. En caso de transformar las ecuaciones Integrales
en algebraicas;

_ _Tep AyBs + G-:'p Ba
Qepr =
b 1= hgAy

(111 . 42)

'
Tep A3 By + Tcp Bs
G' =
S 1- AsA,

Los esfuerzos que aparecen en_ el concreto y rafuerzo pro~
ducidos por cargo exterior prolongada varfan con el tiempo debido
al flvjo y crecimiento del médulo del concreto. Dicha varfacian
se uxpresa en la redistribuclién do esfuerzos nnlu el concreto y
refuerzo.

Come en el coso anterior, al trabajo de la estructura se
analizo en dos foses.

la. fase

Consideremos la seccién mostrada en la Fig. 15 bajo un mo-
mente flexionante M, constante. '

Los esfuerzos que oparecen en t = 0 so determinan por la
teorla eléstica del concreto;
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Tee ==~ J‘I!‘E‘ Ja.

u':.c = "h'lIt' 3;.

ete,

Los esfuerzos en cualquier Instante t valen:

Teolt) = Ge + Tea

ﬂ-:l{.t] - Ul::z * ﬂh;.d-

Tag(t) = Tae + Td '
£111,43)
ﬂ-f:l &) = 'U';; + ﬂ-gll.

Goe(t) = Tog + Tod

! ]
U;r.(-t} = Uge * Tod

donde con el Indico "d" se designa lus esfuerzos adlcionales co

‘rrespondiantes que aparecen en el instante t.

2a. fose

L]
Como consecuencla de los esfuerzos adiclonales Gy y Oy

lo seccién se encontraré bajo comprosiBn excéntrica. Partiende
de las ecuaciones de aquilibrio para la seccidn, se obtiene:

4 = Ty pp ~ Oy | (11,44
. anlﬂf'z'f’q)

i = = BT
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Ga=cleh s s A
(111.45)
0y = ety cromt

Si las ecvaciones integrales se transforman en algebralcas:

Coe AeBs+ Ta B
u‘ﬂd-= 1_*]!4

(111.46)

De los resultados anteriores se puade concluir lo siguiente;

_ En laos estructuras de concreto presforzado, debido al flujo del
concreto, pueaden presentarse pérdidas de esfuerzos considerables.

Al aumentar lo caracterfstica de fluencia | las pérdidas de

presfuerzo aumentan, por lo que resulta conveniente tomar me-
didas para reducir Y, como: utillzar relaciones A/C bajas y
concrotos de bajo cemento, realizar el presfuerzo a la mayor
edad posible del concrato, condiciones atmosféricas homedas,
aftc. y
Al aumentar Bp las pérdidas crocen; al aumentar B las pérdi

das decrecen ligeramente.
Al aumentar Eg (concrotos de alta resistencia) las pérdidas se

reducen.

La variacién del m8dulo con el tiempo aumenta las pérdidas del

presfuerzo, pero en la mayorfa de los casos su Influencia no es

importante.

Lo redistribucién de esfuerzos en estructuras bajo carga de larga
duraclén conduce a esfuarzos adiclonales que en ocasiones exce
den los esfuerzos Iniciales. Los esfuerzos adicionales aumentan

con ‘Pt y el coeficlento de refuerzo y se reducen al aumentar
.

— ki
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4, Estado do dospleczamlientos y rigidex

Sobre el estado de esfuerzos y deformaclones de un elemento
bajo flexién influyen los sigulentos factores:

el esquema ostéticoy

las dimensiones geométricas;

ol tipo y magnitud de la carga;

la cantidad y disposicién del acero de refuerzo;

la presencia de presfuerzo;

las propiedades del concreto y refuerzo;

¢l flu]jo del concreto en la zona de compresién;

el flujo y las deformaciones plGsticas del concreto an la zono
de tensién;

9. la aparicién y dosarrollo de grietas en la zona de tensidn;
10. la contracelén del concrato;

11. tas varlaciones de temperatura y humedad del medio;

12. el crocimionto del m8dulo de elusticidad del concreto;

13. el flujo del acero de refuerzo, etc.

O~ O Un o LD R —

Gran parte de los factores menclonados representan procesos

“ prolongados - e Influyen uno sobre el otro. En la mayorfa de los

casos el flujo del concreto en la zona de compresién es la causa
fundamental del ecrecimianto de las deformaciones.

La aparicién de grietas en la zona de tensién elimina, en
mayor o menor grado, dicha zonc del trabajo reduciendo la rigides
del elamonte. La doseripclén tedrica de los procesos de formacién
de prietas, o sea la creacién de lo teorfa de la aparicién y desa~

rrollo de griotas considerando el factor tiempo es un problema
muy complejo.

Por io nve respecta al refuorzo de la zono de compresién,
oste reduce los desplazamientos elésticos {debido a que dicho re~
fuerzo aumenta la rigidez del elemanto) y diferidos {puesto que el
refuerzo retarda las deformacionos por fluenclal.

En lo que sigue se acepla:

1. La hipéteasis de la reccidn plana;

2, el diogramao de esfuerzos on la zona de compresibn es
triangular;

3. el concreto de lo zona de tensién no participa an el
trabajo.
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Considerando la secclén de la fig. 16 bajo un momento
flexlonante M? , para el instante inicial {t = 0) segln la teorfa

el@stica:

u-ﬂﬂ = Fﬂ bhr ;_)
2M,

‘_ bhy &, (1 - )
E“ ==hxﬂ_: tn°=-EFﬁ:-

Para un instante cualquiera t, por condicién de equilibrl o:

” Me .
Ua{t}." Pobhp(d" )

2M,
bY(E)h, (1- X§2)

RCh 1

Tomando en cuenta la hipétesis de la seccién plana y

(111.49) en (111.28) resulta:

altlﬂ'g'hu[ai-v —-%*-—:',fg-ua—‘- |

(111.47)

%
|

donde;

T.(t) = (111.48)
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&) =
- M7 B #
1+ 3114 - 'EFEE 'E:(_t')
; | s d G ()
- "a.f-'-a e (1 + tyt)+ ”a.t‘a[ -:l.: K(t,®) dr. (111.49)

(k%)= g5 + e = Yo

La soluci8n de esta ecuacidn integral puede obtanerse por
el mBtodo de A.V.Shvedov que consiste en dividir el tiempo en n
Intervalos y sustitulr K{t, T ) por su valor medio en cada inter

valo, obtenidndose una ecuacién algebraicd.

Un m8todo aproximado més sencllle consiste en suponer que
entrs (g {t) y Y, existe una relacién linoal, resultando:

e¥W- [4c+ ¥+ [3¢-DE®@+D=0 (150

donde:
g - { 1
C o haf.(.ﬂ({+ "Pt '|+E‘Hb_ ) -ga(a_-fn)
- {
D= ﬂn_f-ln('{""q}t** TE Y. E )
Conocida E{f}, do (111.47) se obtienen @ (1) y Tul(t).

De la ecuacibn del ejo deformado se obtione la rigidez B(})
del elemento estructural paro cualquier Instante t:

B(t) = EqF, =(t) [ ho = x(t)] (111.51)

#(t) = h, - *5

T e
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Resumiondo, se puede indicar:

1. Las causas fundamentalos de la variacién de los desplazamientos
en sstructuras bajo cdrga de larga duracién son:

a) el flujo del concreto en la zona de compresién;
b) la aparicién y desarrollo de grietas en la zona de tensién;
c} la contraccién del concreto y el flujo del refuerzo.

2. El refuerzo de la zona de compresifin reduce los desplazamientos
de la estructurao.

5. Relajocidn de esfuerzos en estructuras de concreto

Para cl estudio do la relajaclién de oesfuerzos a la estructura
se le Impone una doformacién constante con el tiampo.

Para un elemento de concreto simple bajo compresién axial,
derivando {i11.28) rospecto al tlempo se obtiene:

G = 0, )
N() = N H(t)

donde H{t) es el coeficiente de amortiguamionteo

Ny = (H%‘l’d‘ﬂ S n,53)

En cuso que el médulo de elasticidad se consldere constante,
deberd susiituirse §=0.

(111.52)

Paro un elemento de concreto con refuerzo simétrico las
expresionos (111.D3) se conservan, pero

(111.54)

En el caso de un elemento de concreto simplemente reforzado
bqiu flaxién, sin la presencia de grietus, en genecral, en la secclén
transversal las |fneas de esfuerzos y daformaciones nulas no colnel
den debido al flufo del concreto. S5in embargo, como hipétesis .-.h:q

e o bl i b
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plificatorla se admite que dichas Ifneas coinciden en todo Instante.

Para un instante cualquiera t, por equilibrio de fuerzas:

2ME (L)

T (t) = ) OrY ()

y por equilibrio de momentos;

o . 3%-9 (111.55)
M) = bh m;(t)[}' 0.3 afct)]
sw= 42 y= 'l;f'

Tomando en cuenta la hip8tesis de la seccién plana y la
condicién do compatibilidod de los deformaciones del refusrze y
del concreto en el nival del rofuerzo, se obtlene:

iy 2R,0.(%)
-:r(’r.)2 SR {- 1+\/"'+ [a:) - 58,]° }=

donda:

¢ |
= n,,{-LGEnU*‘H;H ﬂafi‘[ j‘%;@l K(tyt) dr (111.56)

F!o = _.Lﬂ-!L
b R ‘?4:-
La ecuvacién (111,57) puede resolverse utilizando el método
de A.V.Shvedov y obtener (g {t), con la cual se determinan las

demds Incégnitas,

51 suponemos uno relacién lineal entre (g (1) y 'ﬂ: y utl

lizamos el teorema del valor medio, la acuacién integral se frans-
forma en:

[2e2]¥0 - [+ 26+ 25]¥®) +e =0 (1. 57)

Conociendo 5{#1, so determinan T (), ult)y M(1).

En caso qua la seccibn transvorsal esté reforzade simétrica
mente, la pasicién del ele noutro no varfa con el tiempo. SI el ~
desplazomiento impuesto so conserve constante, los esfuerzos en ol
acero tambidn serén constantes con ol tiempo.
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Por la hipbtesis de la seccién plana

Goo = 1. U-&ﬂ‘zﬁz' (111.58)

Considerando que las deformaciones dal concrato son cons
tantes, de (111.8) resulto:

Qe(t) = T HIR)

M) = 0, -gﬁli [ Ht) + ﬂnf"f] (l-ll .59)

donde:
He)= ¢ 200

51 en el elemanto estructural simplemente raforzado se

prosentan griatas en la zona de tensién, por condliclién de equili=
brio:

M(t)
Pnbhg[i_zgj]
-] n
Tit) = M) (111.60)

Y01~ 1]

De la condici8n de desplazamiento constante se ohtiens:

Hy) = I{EJE h, - x(t)] (111,65}
a G_ Kg) ¥
Utilizando la hipétasis de la secci6n plano resulta:
{ 1 =

1+ R,0.(8) 2R —

t
= n,Go(1+ ¥, ) + “u[ *‘%.%@ K(t,t) dr (H1.62)

e s ———r
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cuya solucién puede obtenerse por el métoedo de A.V. Shvedov.

Aceptando una relacién !ineal entre ﬂ'cl:i;} y Yo v uth

lizando &l teorema del valor medio, la ecuacién (111,63) se redu=
ce a

EE@J"' [>-clyw-Dp=0 (111.63)

- .
Cm o folt+ = g ) |

D= ﬂﬂflgg"!" "Pt + _‘E_EW{)

donde:

De estos resultados se concluye:

« Para eiementos de concreto roforzado bajo flexlén el proceso
de relajacién es mds intenso en la primera etapa (sin agrieta=-
miento).

. El efecto do la variacién del médulo del concreto con el tiempo
consliste en infensificar el proceso de relajacién.

6. Flujo no lineal dal concrete

La relacién llneal entre esfuorzeos y deformaciones por
luencla se presenta hasta clerto nivel de esfuerzos. Este IImite
arfa ampliamiente y dependen en gran parte de la resistencia del
oncreto.

En esta etapo las deformaciones por fluencia son acompafia
as por deformaciones plasticas relacionadas con la aparicién de
rletas muy pequefias en el concrete. Las deformaciones inelésticas
stales pueden referirse convencionalmente a la zona de flujo neo
ineal.

En muchos problemas de la tooria del concreto el flujo no
Ineal tiene un cardcter transiterio. El poso de la zono de flujo
o lineal o la zona de flujo lineal so debe al cumento en la resisten
lo de! concreto, reduccifn de los esfuarzos durante la relajacién
radistribucién de esfuarzos del concreto al refuerzo, cierre de
rietas, etc.
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En la tearfa del flujo no lincal se admiton las siguientes

1. El material es homogénoo e isétropo.

2. Entre lus doformacienes olGsticus y los esfuerzos existe
una relacién lineal.

3. Pura las defermacionos por fluencia se aceptio el prin-
ciple de superposicibn.

4, La hipétesis del paralolismo de las curvas de fluancie
se oxtiende a la zona de flujo no lineal,

5. Los valoros absclutas de las deformaciones no dapenden
del signo de los esfuarzos.

6. Se supone que las curvas do fluoncia para esfuarzos disw
tintos son semejantes. Esto significa jue la doforma-
cibn por fluencia ELH'} producida por el esfuerzo Q

puedo obteperse do la deformacién C(t) producida por
un esfuerzo de | kg/em® multiplicada per clerta
funcién del esfuerzo [ {GJ.):

€)= F(0c)C(t) (111,64)
en que
FlG) = T para 0. < YR
Floe) =£(g) para 0. >y R (111.65)
donde R es lo rosistencia del concreto y os la relacitn Le
para la cual el flujo lineal se transforma en no lineal,
La forma més general de la funcibn F{ () es
f@) =0+ _pﬂ'm
pefo en este caso aceptaromos
2
fla)=g+po {111.66)

donde o y P son par@motros experimentales.

Supongomos un elemento de concreto simple baja un as-

fuerzo constants ﬂ;.n . Lo deformacidén total vale:

TR R

———— e
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Eclt)=Ex+en(t) = -”-Ef + §(00) C(L)

Si en t e, ol esfuerzo recibs un Incremento AGR( %),

la deformacidn total en t; > T, serd

E.(t) = %f * —“-g% + §(Geo) CLE) + A Cly5 %)

en que los dos primeros t8rminos representan la deformacién Instan
'@nea producida por Qp v AG{e): los dos segundos términos

-apresentan la doformaci8n por fluencia: la primere producida por
Geo en t =ty y la segunda par AF debido o AG( 1),

Si Qo=@ (t), considerando la cuarta hipétesis y que
li"t = C(t) E , se obtione:

0 : d
€)= ""‘”" " “:UE ) Y + J [‘ﬂ'} EL} + fEE,M] ]dr( 111.67)

jve es lo ecuacién fundamental do lo teorfe de envejecimiento para
a zona de flujo no lineal,

De las condicionas {111.66) rosulta:

=1

‘ﬁ;:-a UE[*J

de manero que so puede escriblir {fig. 17)

*
2

BH=v L () “

*Una relacién més general serfa
n

Blt)=v [5@- i[]

semm e ek caeem —— e m s aEm e

e e
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en que v &3 un pardmetro experimental ({ig. TB).

En caso de considerar ﬁ(ﬂ_—_ §,= constante, se tendria
flujo estaclonario no lincal.

Una suposiciBn mas correcta serfa considerar ({iq.'ﬁ')

plE) = B,  para o=tsat
f)=0  para E> ¢

El caso més general serfa ﬁ{t);ﬁcnmm;ﬂe,

es decir, t) varia desde , €n t=0 hasta (t)=0 en
t > t(¢ig. -zgt. ’ F

7. Relajacién de esfuerzos

Consideremos un elemento de concreto simple bajo compre
si8n axial. Tomando en cuenta que E,(t) = constante, derivando

(111.6BY y considerande p{t)= R, =constante se obtiene

Gelt) = @ ;%[“%M
glt] = Uga

o o1 RO ER)]

(111.67)

T L e L LI e ey
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e comparada con lo exproesién correspondiente ol caso de flujo
1eal muestra que el proceso de rolajocién os mds intenso.

En el caso de un elemento de concreto reforzade, por condi=
in de equilibrie:

QoW Fe + e ®)F, = N

por la condicién de compatibilidad de deformaciones se obtiens:

-5
Tee (t) = Oee =" e il (111.68)
1+ B Ge(i-€ %)

donde

_ _ g {+ngfu+ &Y,
F"“ﬁﬁ[{ 5V " 1inﬂu t:l

en que se considerd (111420 .

En cstos problemas os posible edoptar otros releciones fun
cionales para fEﬂi‘.l—&JJ ; puosto que la ecuacién fundamental

parmite separar las veriables independientemente del tipo de -F[ﬂ}_;].

Considerando un elemento do concreto reforzado con pres=
fuorzo sobre opoyos exteriores, cuya seccidn se muestra en la
fir 21 , al seltar el presfuerzo:

Cep == Ee 0y
|+ i (fpt ) .

Gap = Toi + RpTeo (111 .69)

Tao = NpTeo

—— T
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Pura cualquier Instante t, por efecto del flujo:
Jeld) = Qo + Tep (B
Jap(®) = Tap + Tp(t) {111,70)
- Gpo(8) = Gy + Tp(t)

Por condicidn de compatibilidad de deformaciones, utili=
zando (I11.6B), después de algunas transformaciones se obtiene:

e T ]

Gep(t) == 00| 4~ .
P [ ‘!+4Bnﬂ-ca(1 52 ‘3—3%)

| ¥y (e .71)
Op(t) = e[ 4 RAL
i f‘P*f‘[ 14 B0 (1- € 5 1) ]
donde
Rp(#p+ 1) [+ np( pp* )+ Y}
= Mo ppt )| 4= ~Fita? |pn
5= np(lp FJ[ 3, T+ p (o)
En coso de prasfuerio sobro la estructura:
ad.
Ucn"'";é‘&nﬁ" (111.72)
Tao = NpTeo

“miuniras que GEP{H y (]'P{t] sa determinan de (111.73).

En estos resultados se considerd E"'=EF‘

Como se indic8 antariormente, el flujo no lineal tiene un
cardcter transltorio, as decir el parametro ﬁ es funcidn del

tiempo. Para conslderar esto hecho, te supondré gue el médulo y
roesistencio del concroto son constantes. El efecto de la variag=
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cién del médulo es insignificante, sin embargo el crecimiento de
la resistencia puede acalerar la transteion del flujo no lineal al
flujo lineal y por lo tanto reducir las pdrdidas de presfuerzo.

Sustituyende (@G (1) = }1.’{' en las ocuaciones anterlores
i
se obtiene el valor de \Pt para el instante t=1 de transicién
del flujo no lineal al flujo lineal:

Y= Lin —£ (111.78)

con
B= B oet<t
B=0 b=t
Y
W = %[- ln ?IEJ":- -'I-;—A in(yR'+a,) 4--%— n(-G) -
- -ﬁ'%@— arc g %— + F (o) (111.74)
con

oy =v[ S8y ost<t

p=o0 t>t

En estas exprosiones g es la rafz de la ecuacién:
e p*
U},ﬁ:)[ﬂcﬁ}“ P(R] et 220

O f PSR
b—U; EIIQ A m.

e e o e A e et e PR

e o S

e T ——————— e e R — e e T =
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C = (0~ R B 1= A
A= 4C - b? D= 0, (4A- 1)
0e
(@) = I dGe(t) (111,75)

Ueo

Get) + v Ty ]Eo;@ :

51 se desca daterminar el nstado de esfuerzos en 5 al que

corrgsponde una caractaristica de fluancia q’ta , 52 sigue el proce=

dimiento siguiente:

3=}

]

e Cad

6.

1) Se caleula Yy segén las expresiones antoriores.
[

2% Si L}-’tu-a. ! , en i se tlene flujo no lineal y los

*
eifucrzos se determinan de (111.73).

3) si 'ﬂ_’ > Wy , entonces haste ' se prosenta flujo no
o -
ltnaal; en 4t gty se tiane Flujo lineal con un esfunr
20 inicial ﬂ;_:_-}-i_.Q’_

Da los resultados obienide: on la foorfa ne linea) se deduce:

La refajacidn do esfuerzos en el concroto hajo comprosién oxial
gumanta an comparacién con el caso lineal.

Bajo carga axial da largo duracitn la redisiribucién de esfuerzos
del concreto al refuerzo es més infensa que on la zona de flujo
lincal.

Las pérdidas do esfuerzos en el concrato y rofuarzo son mayores.
En muchos casos ol flujo no lireal e¢ ransitorio debido a la ro=
duccién de los esfuerios en el concreto con al tlempo, cumento
do la rasistonciau, cierre de gristes, eic.

Al considerar el caréeter fransitorio del flujo no lineal los pér-
didas de presfuerzo se reducen.

Considerando que en la ecuacién fundamental las varlablos se
soparan indepondientomento de la forma de {(ﬂ;._} , existe liber
tad en lo saleccidn de dicha relacién. -

e . . o

e e g et




CAPITULO v

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

En asto trobajo se han expuesto las ideas fundamentales
da los teorfas matomdtica y tdenica del flujo del concreto.

Con base en las hipbiosis de partida se obtuvieron las
ecuaciones fundamontales que permitieron plantoar las relaciones
nacosorios para la determinacién del ostado do esfuorzos y defor
maciones producidas por carge oxterior y deformacionos impuestas.

La diferencia fundemental entre las toorfas matemétiica y
téenlca astriba en una hip8tesis udicional adoptadu en asta Gltima,
segln la cual las curvas de fluencio son paralalas, Deblide a
esta hipBtasis os posiblo rasolver satisfoctorlamente las ecuacio~
nes intograles que resultan y aplicar la teorfu o uno gran variedad
de problemas de estrucluras do conercto, tanto en ol rango lineal
camo no lineal.

Respocto a las toorfas antarlores cabe hacer las siguientes
observacionos.,

1. En lo toorfa motemdtica io contracceitn dal concreto se
expresa modianto:

-5t
Sh= S, (1-¢™) (V. 1)
Considerando {22)

'ﬂ"“‘”‘l(_i“ﬁ-

[’t) (1v.2)

en (WL ) resulta b
..{3(;1-.] =y (4—-2 _) (I1V.3)
Estos exprosiones son somejantes entre sf, con la difarencia
que 3 esta relacionada con el proklema de contraccién, mientras

que b se rofiere al fendmono de flujo. Ast, la teorfo matamdtice
sopara los fenémenos do flujo y contraccién, Para evitar la sopa

racibn serfa nacesario valuor s de una prunbo de coniraccién com
binada czon flujo-
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2. Experimentalmente se ha hallado {15) que la mayor in=
fluencia en los deformacliones se debs al esfuarzo aplicado a edad
temprana y ol esfuerzo inmediatamente anterior al Instante de ob-
servaclén. Los asfuerzos en el perfodo Intermedio se suavizan
por la elasticidad diferida. Considerando lo anterior se ha viste
que la forma de C{t, © ) propuesta por Arutiunian subestima la

influencia del esfuerzo onterior al instante +, no presenténdose
este hecho al consliderar

Clt,t) = @(x) P(t-+) + Fle) - F(1) {IV.4)

El autor conslideré

-%

)J + By(1~ e—{:(t‘r))] +

_A
Clt,) = (41—%)[54(*- e 'ﬁ.&

._f -l-t
g™ - e ™ (IV.5)

Esta misma expresién se vtilizé paro determinar la relojo-
ci6n de esfuerzos, resultando que la teorfa lineal sobrestima el
fenémano, on un méximo de 15 por cliento.

3, Por lo que respecta a la ley de variacién del modulo
de olasticidad, en la teorfa matemdtica Gste so acostumbra expre

sar en funcién de E 4, = lim E{T), mientras que en la teorfa téc
T ~

nica se relaciona con el valor Inicial E_. La ventaja de (111.12)

o

consiste en quo la variacifn do E{%) puede iniciarse desde
Cero.

4, Considerando que la determinacién de ‘{-’t , m, c{.y{f}

y dy on la teorfa técnica se hace an condiciones de laborate

rio, resulta convenlente relaclonar dstos, obrenidos en condiclo~
nes medlas, con lo realidad. Para ello se ha propuesto (24):

m= 4 1,1,

, (1V.6
oy = d? }(1 e s )
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an qua:

m ; H
\Hﬁ a: al valor mtximo do la coractoristica de fluencia
para las condicioncs moedias do laboratorio;

oy es el volor mdximo do fa contraccién para las cond}
ciones medias do laboratorio;

, os el cooficiente de correccién que depende de la
humedad del modio on que se oncuantre la estructura;

12 ¢s ol coeficlonte de correccidn que considora el fac=
tor de oscala (dimensionas reales de lo estructura);

r{s os ol cocficlonte do corraccién que depande de la edad

del concreto al aplicar la carga;

3{4 as el cocficionte da correccién que deponde del tiem
po t? on que se comienza a considerar la influen

cla de la contracelén.

Los valores de ostos pardmotros obtenidos exporimentalmente
se dan an (24).

5. Parc poder utilizar las teorfas anieriores es neccsarlo
realizar una serie de prucbes experimentalos y determinar los pard
motros que 2n allas eparecan paro distintos tipos de concrotoes y
condicionas del medio,

Las conclusfones mds importantos do este estudio son las si=
guiantas,

1. De las teorlfas existenics, lo fnorfe del cuorpo viscoelds
tico (matem@tica) es la mbs rigurosa y ganeral, mientras que lo
teorfa del envajocimiento (téenica) @s una simplificacién do la
anterios.

2. La influencia dsl envejecimianto dal concreto en el flujo

en la teorfa maromética se considare mediante la funcién de envo
jecimiento

0(r) = Ceny ) = €, + &2 (v, 7)



54,

mientras que en la teorfa t8enica 6sto so logra por medio de la
hip8tesis del paralelismo de las curvas de fluencia. La funcién

de envejecimionto (f{7) implica irreversibilidad parcial de las

deformacliones deo flujo, ast como la hip8tesis del paralelismo de
las curvas de fluencia presuporo la irreversibilidad total da las
deformaciones de flujo ¢n la descarga {ralajaclén).

3. Las desvontajas fundamentales de la teorfa del cuerpo
visgoelbstica consisten an qua debido a dificultades matemdticas
frecuentomente no as posible tomar en cuenia el envejecimionto
del matarlal, tanto por lo gque respecta o E(¢) como a la edad.

Estas dificultados son mayoros en ol rango no lincal, que no consi
dera el cardctor transitorio dal fenémenc. Todo esto haco que en’
clortos caso: las selucionos obtanidas mediante la teorta tédenica
sean mGs correctas, aun cuando la toorfo matoméiica sea més rigu
Foig s

4. Lo teorfa tbenica permlte resolver los sigulentes pro=-
blemas:

a) dotarminar el estadeo do esfuerzos producido por la
contracciln cn secclionos simbiricas y asiméfricas
{reforzadas y presforzadas) bajo carga oxterior y sin
ello, considarondo el flujo, la variacién de E(€) ¥y
al cardeter prolongado do o coniraccifn dol coneroto
(arttculos 2 y 3).

b) daoterminar la rigidez v desplazamientes an olemeantos
astrecturales en cualquior Instante considerande la
influencia delflufo, coniraccibn, variacién de E(2),

la presencia de refuerzo on la zona de compresidn que
raduce ol flujo y la inflvoncla do la zonu de tensién
cublerta por griotas progresivas (artfculo 4).

¢) Resolver ol prebklema de relajocitn de osfuorzos en olew-
mentos kajo compresién y flexién considarando ol flujo
y varigeidn do E(%) (arifculo 5).

d} determinar el ostado de esfuerzes, relajaciin y pérdidas
de presfuerzo on comprosién oxial, el estado de esfuar
zos on clomentos bajo flexiédn v las pérdidos de pres=
fuerzo en compresidn considarando en todos los cases la
varlacién de Y, y E{2) y el cardéicter transitorio deal

flujo no lineal con B constante {arifeulos 6 y 7).

T ——
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5. En lo teorte tdcnica se han presentado soluciones a
problemas unidimensionales. Parece posible extender
la teorfa a problemas bl y tridimensionales siguiendo
el procedimiento utilizodo an la teorfa matemdtica.
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