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INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

El comportamiento de las estructuras bajo cargas de servicio es una consideracion
importante de disefo. Si las secciones son soélo adecuadas para cumplir los
requerimientos de resistencia, existe el peligro que aunque sea adecuado el grado de
seguridad para afrontar un posible desastre natural, el funcionamiento de la estructura en
condicion de servicio sea insatisfactorio, como lo demuestran las estructuras que

presentan deflexiones excesivas a largo plazo.

En elementos de concreto armado, el aumento de la deflexidbn con el tiempo es una
consecuencia del efecto del flujo plastico, efecto de temperatura y la contraccion que se
produce en los mismos durante un periodo de tiempo. Comunmente en el disefio inicial
de una estructura de concreto armado no se toma en cuenta la redistribucion en los
diagramas de fuerzas a producirse con el tiempo debido a los efectos mencionados
anteriormente. Tal vez, esta consideracion hasta cierto punto sea despreciable
dependiendo de la circunstancia, pero en otros casos su omision puede conllevar a
serios errores en el diseno, reflejados en la etapa de funcionamiento de la estructura.

El presente estudio esta enfocado en la influencia que tiene el flujo plastico del concreto
en estructuras aporticadas determinadas o indeterminadas estaticamente con secciones
reforzadas usando varillas de acero corrugado. El analisis no sélo esta relacionado al
calculo de deflexiones diferidas; sino también a los efectos que trae la redistribucion de

esfuerzos intermos con el tiempo.
1.2 ALCANCES Y OBJETIVOS

El presente trabajo trata los siguientes puntos:

o Comparar los valores del coeficiente de flujo plastico y deformaciones por

contraccion calculados por diferentes codigos de disefo.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 1



INTRODUGCCION l&'@ /
o Encontrar expresiones que tomen en cuenta la accion del flujo plastico y puedan

ser facilmente acopladas al algoritmo de un programa de analisis estatico elastico

convencional.

o Determinar la variabilidad de las fuerzas internas en los miembros de estructuras
horizontales con apoyos simples o empotrados, asi como también Ila
determinacion de la deflexion diferida producida en los mismos, considerando

diferentes cuantias de refuerzo en la seccion.

o Analizar la redistribucion de esfuerzos y deformaciones en vigas y columnas de

concreto reforzado.

o Estudiar el efecto del flujo plastico en accidon conjunta con asentamientos
producidos rapidamente o gradualmente en apoyos de estructuras de concreto

armado.
1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

El capitulo dos describe el comportamiento de las propiedades del concreto con el
desarrollo del tiempo, en este capitulo se define las propiedades mecanicas del concreto
simple y se formulan expresiones para determinar las deformaciones adicionales debido
al flujo plastico. Ademas, se explica el método paso a paso para el calculo de esfuerzos
en el tiempo.

En el capitulo tres se deducen formulas matematicas que consideran la influencia del
flujo plastico en base a expresiones conocidas de Resistencia de Materiales para el
analisis de esfuerzos y deformaciones de secciones de concreto reforzado. Al final del
capitulo se estudia la accion del flujo plastico en estructuras continuas que sufren
asentamiento en uno de sus apoyos.

En el capitulo cuatro se han desarrollado expresiones para determinar fuerzas de
restriccion globales de flujo plastico en un miembro cualquiera de un pértico plano,
basandose en el principio de trabajos virtuales y en la resolucion de integrales por
meétodos numéricos mediante la regla de Simpson.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 2



INTRODUCCION

El capitulo cinco describe el acoplamiento de las herramientas definidas anteriormente y
las superposiciones realizadas para el calculo de fuerzas y desplazamientos con el
tiempo considerando el efecto de fisuracion. Ademas, se hace una breve referencia de

varios modelos de prediccion de deflexiones diferidas en vigas continuas propuestas por

los cadigos de disefio CEB y ACI.

En el capitulo seis se desarrollan aplicaciones numéricas de toda la teoria explicada en
los capitulos precedentes. Estructuras convencionales como vigas, columnas y porticos
planos son modelados de una manera muy cercana a la realidad haciendo uso de hojas
de cdlculo. Las conclusiones y recomendaciones obtenidas de las aplicaciones

anteriores se mencionan en el capitulo 7.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 3
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PROPIEDADES DEL CONCRETO

CAPITULO 2

PROPIEDADES DEL CONCRETO

2.1 PROPIEDADES MECANICAS

Actualmente, el concreto reforzado es el material mas usado en nuestro pais en la
construccion. Durante décadas se ha investigado la repuesta de las propiedades del
concreto simple con el transcurso del tiempo, con la finalidad de simular mas
cercanamente su comportamiento en condiciones de servicio y su interaccion con el
acero de refuerzo. Los resultados de las investigaciones han derivado en la formulacion
de las propiedades mecanicas del concreto como son: el médulo de elasticidad, modulo
de ruptura, flujo plastico y contraccién, las cuales tienen mayor influencia en las

deflexiones a largo plazo.

2.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION, MODULO DE ELASTICIDAD Y MODULO
DE RUPTURA

Las propiedades del concreto simple estan basadas en la relacion del esfuerzo aplicado
y la deformacién producida en especimenes cilindricos estandares ensayados en el
laboratorio a cierto tiempo de preparados, si bien es cierto que cada curva esfuerzo -
deformacion tiene una forma propia que depende a nivel interno de la cantidad de
agregados usados Yy de la velocidad de aplicacion del esfuerzo en la prueba, ciertos

investigadores han propuesto curvas teéricas para el concreto.

Expresiones propuestas por Hognestad:

£ £

o o

2
gC (4 EE (]
Octto) = f’c(m).[2{ (« 1]_[&} J &) £ €, = 0.002 (2.1)

Oty = S oy l1 1008, ~ £, ) Euey 2 £, =0.002 (2.2)
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Expresion propuesta por Desayi y Krishnan:

. Ec(io)
2‘f clia) _Er—
e (2.3)

35 -

30 -

25 -

20

Hognestad ; t = 28 dias

— Desayi - Krishnan ; t = 28 dias

Esfuerzo (MPa)

Desayi - Krishnan ; t = 5 afos

= | (28 dias)
Curva en zona de tension ; t = 28 dias

S a

-0.001 \o%nn 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion (mm/mm)

Fig. 2.1 Curva esfuerzo - deformacion para el concreto. Eqi) = modulo secante de elasticidad en el tiempo

La resistencia a la tension del concreto es aproximadamente un décimo de la resistencia
a la compresion. Por lo tanto, la mayoria de los codigos de disefio solo consideran la
zona en compresion a resistir las acciones internas en una seccion cualquiera. La curva
en la Fig. (2.1) es una curva tipica para una fibra sometida a esfuerzos compresivos y de
tension en {, = 28 dias. La curva de mayor esfuerzo maximo representa la curva teérica
en t =5 afos, considerando un espécimen de concreto sometido a una misma velocidad
de carga en el tiempo. En todos los casos se supone que el esfuerzo maximo se produce

para una deformacion de 0.002.

Del estudio de las curvas esfuerzo - deformacion, el concepto de mddulo de elasticidad
no tiene mucho sentido en el concreto. Por lo cual, es necesario recurrir a definiciones
arbitrarias, basadas en consideraciones empiricas. Asi se puede definir el moédulo

tangente inicial o tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo - deformacion y

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 5
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el médulo secante entre dos puntos de la misma. Para tomar en cuenta los efectos de
larga duracién en una forma simple, se utilizan a veces mddulos menores que los
correspondientes a las definiciones anteriormente mencionadas. El modulo secante se
usa en ensayos de laboratorio para definir la deformabilidad de un concreto dado. La
ASTM recomienda la pendiente de la linea recta que une los puntos de la curva

correspondiente a una deformacién de 0.0005 y al 40% de la carga maxima.

Por otro lado, el médulo de ruptura es la maxima resistencia a la tension por flexion que
puede resistir el concreto y cuyo progreso con el tiempo es similar al del médulo de
elasticidad. El cédigo ACI propone la siguiente expresion para predecir la resistencia a la

compresion del concreto en el tiempo:

f'c(l) i : f'c(28) (MPa)  (2.4)

a+ i1
Donde a y B son parametros dependientes del tipo de cemento y del tipo de curado,
S8y €S la resistencia a la compresion del espécimen de concreto a los 28 dias 'y tes la
edad en dias del espécimen de concreto. Ademas, la resistencia total se logra alrededor
de los 28 dias y su crecimiento se produce con el tiempo; pero a una razon decreciente

como loilustra la Fig. 2.2.

: FEVRII NGB

Resistencia del concreto en el tiempo

35.0000

30.0000

25.0000

20.0000

15.0000

esfuerzo (Mpa)

10.0000

5.0000

0.0000

1 10 100 1000 10000 100000
tiempo (dias)

Fig. 2.2 incremento de la resistencia a la compresién con el tiempo para un espécimen
de concreto con fgpe) = 27.57 MPa, a =4, 3=0.85 yt = 30000 dias.
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El médulo de ruptura en el tiempo es:

Sy =0623..[f 'y (MPa)  (2.5)

Médulo de Ruptura en el tiempo

4.00000

3.50000
3.00000
2.50000
2.00000
1.50000

esfuerzo (MiPa)

1.00000
0.50000

0.00000
1 10 100 1000 10000 100000

tiempo (dias)

Fig 2.3 Incremento del mddulo de ruptura con el tiempo para un espécimen de
concreto con feps) = 27.57 MPa, a =4, =085y { = 30000 dias.

El desarrollo del moédulo de elasticidad con el tiempo para concretos de peso normal
segun el cédigo ACI es:

Eey = 48051, (MPa) (2.6)

La ecuacion anterior describe el desarrollo del médulo de elasticidad del concreto con el
tiempo para el caso de compresion en el rango lineal. Debido a que la resistencia de
tension del concreto es relativamente baja, generalmente no se considera su
participacion para el calculo de las fuerzas resultantes de seccién; pero si se requiere de
un analisis mas exacto, su inclusion se puede realizar suponiendo un comportamiento
similar a las fibras en compresion considerando un médulo de elasticidad de tensién de
acuerdo a la curva esfuerzo - deformaciéon de la Fig. 2.1. En esta etapa inicial solo se
considera el desarrollo del médulo elasticidad en el rango lineal tanto para la zona en

tension como en compresion

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 7
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Médulo de Elasticidad

40000

35000

30000
25000
20000

Ec (Mpa)

15000

10000 ||——CEB
| ——ACI

5000 | GADNER

1 10 100 1000 10000 100000
tiempo t (dias)

Fig. 2.4 Incremento del madulo de elasticidad con el tiempo para un espécimen de concreto
con fyz2e) = 27.57 MPa, a =4, 3=0.85 y ! = 30000 dias.

2.2 DEFORMACION EN EL TIEMPO

La practica comin es suponer que el esfuerzo en el concreto es proporcional a la
deformacion en condiciones de servicio y expresarlo como:

o

—  c(to)
gc(!o) i ’ (2-7)
E

c(to)

Donde ogyy), Eqro) son el esfuerzo aplicado y el mddulo de elasticidad del concreto
respectivamente en el tiempo t, (tiempo inicial de aplicacion de la carga externa). El valor
de E; (mddulo secante) depende de la magnitud del esfuerzo aplicado; pero esta
dependencia se ignora en aplicaciones practicas. La deformacion que sufre en el tiempo
una fibra de concreto es la suma algebraica de la deformacién inicial mas las
deformaciones inelasticas producidas por la contraccion del concreto, por flujo plastico y

por el cambio de temperatura que se experimenta con el tiempo.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 8
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2.2.1 FLUJO PLASTICO

El incremento de la deformacion bajo carga externa actuante en el tiempo se define

como deformacion por flujo plastico y se puede subdividir en:

o Deformacion plastica basica que ocurre bajo condiciones de contenido de
humedad constante (medio ambiente)

o Deformacion plastica adicional debida a secado.

La deformacion adicional debido a flujo plastico en el concreto se calcula a través de un

coeficiente adimensional ¢, ,,,, que representa la relacion entre la deformacion adicional

con respecto a la deformaciéon inicial en una fibra de concreto. Por ejemplo, un
espécimen de concreto sujeto a una fuerza axial o a un momento flexionante que
produce un esfuerzo o, a la edad ¢, en una de las fibras del espécimen, se deforma en el

tiempo cuando o; se mantiene constante, como sigue:

0
c(t0)
ey = NETN (2.8)
c(t0)
El coeficiente de flujo plastico mencionado en el parrafo anterior depende de la edad de
carga t, y de la edad { en la que se calcula la deformacion total. La simbolizacion en

funcion de estos dos parametros es una manera muy general de representar dicho

coeficiente con fines de nomenclatura. En realidad, la obtencion de ¢, ,, depende de

una serie de factores como: la composicion de la mezcla de concreto, temperatura, tipo
de curado, humedad relativa, etc. Ademas, no existe un modelo Unico para su calculo;
por el contrario la eleccion del modelo de prediccion dependera de la cantidad de
informacion que se tenga disponible. Alternativamente la deformacion inelastica por flujo
plastico puede ser calculada mediante el coeficiente Jy4), que representa la deformacion
adicional producida por esfuerzo unitario aplicado en el tiempo de carga {,. Por lo tanto,
el producto Jy1).0ct0) representaria la deformacion inelastica producida en el intervalo de
tiempo (f-t) debido a un esfuerzo,oe), aplicado en el tiempo f,. La eleccion del
coeficiente a utilizar depende de la disponibilidad que proponga el modelo de prediccion

escogido. En el caso del modelo B3, éste propone una ecuacién directa para el calculo

de Jy10), Mientras que la obtencion de ¢(, ) €8 una derivacion equivalente a Ji 1) Ecto), 12

cual puede ser reemplazada en la ecuacion (2.8). Los modelos de prediccion para los

coeficientes ¢(,,w) Yy Juto) considerados en el presente estudio son:

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 9
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o Modelo ACI propuesto por el Comité 209 del American Concrete Institute
o Modelo CEB propuesto por el Comité Europeo de Concreto
= Modelo B3 propuesto por Bazant

e Modelo GZ propuesto por Gadner

El método de Ghali - Favre a ser explicado en los siguientes capitulos se basa en el

calculo preliminar de ¢,,, . La Fig. 2.5 muestra cierta discrepancia en el valor final

deg, ., Para un espécimen de concreto simple sometido a condiciones normales de

servicio. La variacion en la respuesta tiene principalmente dos causas: la no
homogeneidad en los parametros de entrada y la diferencia natural que existe en la
formulacién de cada modelo debido a las condiciones propias del laboratorio en que
fueron generados. Las deformaciones por flujo plastico son proporcionales al nivel de

carga hasta niveles del 50% de la resistencia maxima.

[_ — —— —_——
° e it it =Tt
- — et . -~ s < m—— —
E]
% 15 /
| - -
o [
=
A
% 1.0 ///
(o]
(3] 05 ;{ ——— i -—— — -
0.0
1 10 100 1000 10000 100000
tiempo (t)

Fig. 2.5 Coeficiente de flujo plastico para un espécimen de concreto estandar bajo condiciones

ambientales de servicio.

Los valores de ¢, ,,para t = 30000 dias son:

B scraooon.26) =1.977; Dencaonnn 8y = 2-344 B3 30000,28) = 2-448 +Dzc0000,28) = 2.467
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2.2.2 CONTRACCION

La contraccion después del endurecimiento de la mezcla de concreto es el decrecimiento
con el tiempo del volumen del concreto. Este decrecimiento es debido a cambios en el
contenido de humedad del concreto y a cambios quimico - fisicos que ocurren sin

esfuerzos atribuibles a acciones externas en el espécimen.

La definicion de arriba incluye las siguientes causas de contraccion: a) debido a la
pérdida de humedad en el concreto, b) por la hidratacion del cemento y ¢) por la
carbonatacion de varios productos provenientes de la hidratacion del cemento en

presencia del Anhidrido carbénico.

Cuando el cambio de volumen es restringido por acciones fisicas como podria ser
ocasionado por el acero de refuerzo o las condiciones de apoyos, internamente se
desarrollan esfuerzos en el espécimen que originan una redistribucién de los esfuerzos
iniciales conforme la contraccion o expansion se desarrolla con el tiempo. La contracciéon
ocurre mas frecuentemente que la expansion; pero no existe diferencia en el tratamiento
de ambos; excepto en la consideracion del signo. El simbolo & sera utilizado para
denotar deformacion libre (sin restriccion) debido a contraccion o expansion y sera
positivo en este ultimo caso. Analogamente al calculo del coeficiente de flujo plastico, la

deformacion por contraccion se aprecia en la Fig. 2.6.

600 T T
—_C e —

N 500 EB /._‘ =% I —
_g 83 / /
E 400 |— —_ Gz J _._M__\.-/ A1
- ST TR | 4
= / /
3 / L /
g 300 — Ll A e —— —
: 4
5 200
E sk
o
2

100 7/ A —

0 /
1 10 100 1000 10000 100000
tiempo (t)

Fig. 2.6 Deformacion por contraccion para el mismo espécimen de la Fig. 2.5.
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Siendo la deformacién total para t = 30000 dias la siguiente:

& eancrao000,7y = —930L 5 € eppiaonnn.sy = —439H 3 Ecamacaonnny = 4315 €z 0000, = =953

2.2.3 RELAJACION

La relajacion es la reduccion gradual del esfuerzo con el tiempo bajo una deformacion
constante. Una deformacion constante produce un esfuerzo inicial en el tiempo de
aplicacion de la deformacion, el cual se va incrementando en una proporcion negativa.
Una mayor explicacion de la obtencion de la funcion de relajacion se explica en las
secciones 2.3.2y 2.3.3.

2.2.4 ECUACION DE DEFORMACION

La ecuacion (2.8) permite calcular la deformacién con el tiempo bajo un esfuerzo
constante, lo que facilita la superposicion de las deformaciones producidas por
incrementos o decrementos de esfuerzos en el tiempo (esfuerzo variable). En la
ecuacion (2.9) se ha incluido el efecto de contraccion mediante el término e,
adicionalmente la deformacion por temperatura podria ser considerada anadiendo el
término correspondiente al extremo derecho de la ecuacion (2.9), si se conociera la

historia de temperatura de la fibra.

1 nx ﬁif‘.fﬂ} e} l =+ ﬂﬁ[l‘.r}l
chf:l - J‘{m}' E + E;m:l E 'daﬂf} +En'{.r,m}

c{ta) (r) (29)
Donde:

toyt :tiempo en el cual se aplica el esfuerzo inicial y tiempo cuando se considera la
deformacion.

T . un tiempo intermedio entre ,y t

Ocro) - €sfuerzo inicial aplicado a la edad ¢,

doey : un esfuerzo diferencial (incremento o decremento) aplicado ala edad «

Ecy  :modulo de elasticidad del concreto a la edad ¢

$. - coeficiente de flujo plastico en el tiempo t.

Ecs (rto) - CONtraccion libre que ocurre entre las edades f,y ¢

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 12
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Fig. 2.7 Esfuerzo versus tiempo y deformacion versus tiempo de una fibra de concreto sujeta a un

esfuerzo uniaxial de magnitud variable en el tiempo.

2.3 COEFICIENTE DE ENVEJECIMIENTO y

El primer término del lado derecho de la ecuacion (2.9) representa la deformacion que se
produce debido a un esfuerzo instantaneo, oy, aplicado en t =, y mantenido constante
hasta t=t, el segundo término representa la deformacion producida debido a un
incremento de esfuerzo, Agg, introducido gradualmente durante el periodo ¢, a t y el
ultimo término en la ecuacion representa la deformacién por contraccion. El esfuerzo Ao,
produce una deformacion de flujo plastico de magnitud mas pequeiia comparado con un

esfuerzo de la misma magnitud aplicado en {, y mantenido constante durante el periodo

(- t).
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La integral en la ecuacion (2.9) complica el calculo de la deformacion, una manera de
simplificarlo es considerando que el esfuerzo incremental, Ac, se introduce totalmente

en el tiempo {, y se mantiene constante hasta el tiempo {, pero considerando un valor
reducido de ¢, igual a x.4,,,, donde y=yxu es un multiplicador adimensional
denominado coeficiente de envejecimiento. Entonces rescribiendo la ecuacion anterior y

ordenandola en una forma lineal:

1+¢(r,10) AO'C(’)
Eciy = Oy’ i + = +¢

es 1,10)

cwoy et (2.10)

Donde Eciuo) = Eyy /1+ xP,)) €S €l médulo de elasticidad de edad ajustada que

permite una relacion lineal entre el incremento de esfuerzo y el incremento de

deformacion mediante Ag, = Ao,/ Ecttso) -

2.3.1 ECUACION PARA EL COEFICIENTE DE ENVEJECIMIENTO

La variacion del esfuerzo entre el tiempo {, y t se puede expresar como sigue:

Torn =0
g=—1__0 2.11)
ﬁgc{,}
Donde ¢, es una funcién adimensional dependiente del tiempo que define la forma de la
curva esfuerzo - tiempo mostrado en la Fig. 2.7. El valor de la funcién de forma §; varia
entre 0 y 7 conforme 7 varia de t, a t. Entonces, derivando la ecuaciéon (2.11) con

respecto al tiempo obtenemos:

do dé
cr) _ i
s = AO'C(I). —I (212)
sustituyendo la ecuacion (2.12) en (2.9):
1+ e,y 1+ @un d&
ch.r'!l = ar{m} EE— AO—:U}'-[ i dI’ y - Ec.sl{.r,:o}l (213)

]
elta) e(r)

La comparacion de las ecuaciones (2.13) con (2.10) determina la expresion para el

coeficiente de envejecimiento:
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. e 1 1440 Eé}ff_ - (2.14)
ihe {ﬁ(;,tﬂ}’“ Eﬂ{rl dr ﬁ"{f.fﬂ}

Tres funciones del tiempo se incluyen en la ecuacion (2.14) &, Ecy y ¢, ,,.siendo las dos

dltimas dependientes de la calidad del concreto y las condiciones del medio ambiente. La
historia de esfuerzo para una fibra de concreto es frecuentemente desconocida, o que
hace que la funcion de forma &, también lo sea. El suponer que ¢, tiene forma semejante
a la curva de relajacion del concreto permite calcular el coeficiente de envejecimiento y;
sin embargo el valor de y varia dentro de un rango usual que puede ser considerado para

calculos ingeniériles.

2.3.2 FUNCION DE RELAJACION

Cuando un miembro de concreto se sujeta en el tiempo {, a una deformacion impuesta ¢,

el esfuerzo instantaneo es:

G-D[m} - Ec'Ec{m] (2'1 5)

Si subsecuentemente la longitud del miembro se mantiene constante con el tiempo
(£c = constante), entonces el esfuerzo decrecera gradualmente a causa del flujo plastico
como lo muestra la Fig. 2.8. El valor del esfuerzo en cualquier tiempo t > t, puede ser

expresado como sigue:

Oc(r) = Ecllt 10 (2.16)

Donde ry) €S la funcion de relajacion del concreto. El valor ry, se define como el
esfuerzo en el tiempo ¢ debido a una deformacién unitaria aplicada en t, y mantenida en
forma constante durante el periodo (t - {,). En cualquier instante z entre {, y ¢, la magnitud

del esfuerzo relajado Ao,y puede ser expresado como sigue:

AG o= ElAT,,) (2.17)

Donde Ao, es el incremento de esfuerzo (esfuerzo relajado) durante el periodo ¢, a

'ﬁﬂ'c(r} = O¢(r) ~ 9elto) (2.18)
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Esfuerzo
rs n 2 Rela]ado=A°'cm
]
¥ -
1)
g .
5 e .. e
£l r's T i T
% J'ﬂl\"GICH:I
z ——
—
© &
Esfuerzo Esfuerzo
Instantaneo despues de relajacion
E.E
= €. X to) E.T e,0
A =. =L = _.#,_____.._7_»
to T t tiempo

Fig. 2.8 Variacion del esfuerzo con el tiempo debido a una deformacion ¢ impuesta en & Y

mantenida constante (fenémeno de relajacion)

Similarmente, el incremento de esfuerzo durante el periodo {; a t es:
AT (1) = O (1) = Tefto) (2.19)

El simbolo £ es una funcién de forma adimensional que representa para cualquier valor
de 7 la relacion de esfuerzo relajado durante el periodo (z - ;) con respecto al esfuerzo

relajado durante el periodo (t - t,) y se define como:

_Aoyy

e (2.20)

elf)

El valorde § es Oy 1 cuando t =t, y t respectivamente. La funcion de forma € es similar a
la funcién & adoptada anteriormente. Refiriéendonos a la Fig. 2.8, el valor de deformacion
£. que existe en el tiempo { puede ser considerado como un resuitado de: (a) un esfuerzo
inicial Oy introducido en f, y mantenido constante hasta t; y (b) un incremento de
esfuerzo Ao introducido gradualmente durante el periodo (t - {,), asi sustituyendo las
ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.19) en (2.10) y despejando y, obtenemos:

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 16



PROPIEDADES DEL CONCRETO

X)) = ! - (2.21)

} = 'r{'r"n ) 'lr Ec[m} é“"a-}

2.3.3 METODO PASO A PASO

El procedimiento paso a paso consiste en la discretizacion del tiempo mediante
intervalos crecientes de longitud variable de acuerdo a la ecuacién de Chiorino durante el
periodo (t - t,). Para ilustrarnos mejor podemos considerar una fibra de concreto sujeta a

un esfuerzo uniaxial de magnitud variable como se muestra en la Fig. 2.9 (b).

®\j2J@_.:<* —S]ﬁ ?—»1 kiﬂ

| 1 ——e [

|
{1 L At ]
/| A 31 ' i I I \
7
P
- ti-1/2

(a)

ti+172

o A . A
L, =
S
= -~
e E (. A |
— r |
AT, S~ i |
-\-H"'\-\._\_ l
), H""x.v
v e
e e,
.-"'"-F-‘- s
L= | t
|
L
[ful s A
&£ — >
| to tiempo t

(b)

Fig. 2.9 Division de: (a) tiempo en intervalos y (b) esfuerzo en incrementos para un analisis paso a paso.
5 0.125 g
iy = ("tma-f{nllﬂ +y Jj=456...55 (2.22)

Donde {;) representa el valor del tiempo en el extremo derecho del intervalo jgsimo, Siendo
ty =t iy =t ¥y lm =t + 0.01. El procedimiento consiste en dividir el periodo (t-t,) en

varios intervalos como lo muestra la Fig. 2.9 (a) de acuerdo a la ecuacion (2.22) y
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suponer que el esfuerzo se introduce en incrementos aplicados en el medio de los
intervalos. De esta manera el esfuerzo (Ao); es aplicado en el medio del intervalo igsimo,
mientras que para un incremento subito en el esfuerzo se considera que éste actua en

un intervalo de longitud cero ( por ejemplo (A0:)1 Y (ATc)k)-

El analisis paso a paso es adecuado para encontrar la deformacién en cualquier tiempo ©
entre {, y t. Alternativamente, si la deformacion es conocida, el método puede ser usado
para determinar la variacion del esfuerzo con el tiempo. Los simbolos ti.1z, & Y li+2
indican el tiempo al inicio, medio y final del intervalo jesim, respectivamente. La
deformaciéon en el extremo final del intervalo issim puede ser calculado por la ecuacion
(2.9) reemplazando los dos primeros términos por una sumatoria de la siguiente manera:

i 1+-';ﬁ|:r‘_.+:-|!.1;}

Eepsly = 2| (40, - _
2t e eltf)

+E_ (2.23)

f-‘f_J‘+i}

La sumatoria anterior representa la superposicion de la deformacion causada por los
incrementos de esfuerzos mostrados en la Fig. 2.9, cuando las magnitudes son

conocidas. El esfuerzo en et extremo derecho del intervalo igsimo: €S:
(]
oc(,i+%) = Z(Aac)j (2.24)
j=l

Las dos ecuaciones anteriores son fundamentales en el analisis de la redistribucién de
esfuerzos con el tiempo en secciones transversales y en el analisis de porticos planos
utilizando el método de los desplazamientos o el método de las fuerzas. Consideremos
ahora el caso cuando la deformacion &; se impone en el tiempo {, y se mantiene
constante hasta el tiempo {, el esfuerzo correspondiente introducido en ¢, sera igual a
&c.Ecpoy cuyo valor caera gradualmente siguiendo la funcion de relajacion de acuerdo a la

ecuacion (2.16) y expresando ésta para el intervalo jgsino tenemos:

_ 1
g‘-‘i'ﬁéi = Ep U+ 5000) (2.25)

La sustitucion de la ecuaciéon (2.24) en (2.25) determina la funcion de relajacion en el
extremo derecho del intervalo jgsimo:

] i
Pty + 50) = — -Z.{M‘ ); (2.26)
¢ J=

Rescribiendo la ecuacion (2.23) y separando el ultimo término de la sumatoria;
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4,?}( f -l—t D= 1 I-Hﬁr
_l_ | 2| (Ao, ); _E—_ +.-3:,5“'_4_I_m}I (2.27)
CO N t(t,) :

=(Ac,),.

""{I’ ‘*—}

El incremento de esfuerzo para cualquier intervalo de tiempo conociendo los incrementos
en los intervalos precedentes se obtiene mediante la ecuacion (2.28). Para esto, es
necesario conocer la deformacion & i+ 1 al extremo de cada intervalo y las propiedades
del concreto para cualquier tiempo como: el médulo de elasticidad, el coeficiente de flujo

plastico y la deformacion por contraccion.

E, 1-+gks, +
(Ao;’)i = e % 4—) C(r +--m)_.Z (AO’) (2‘28)
].

T |
1+¢Ii +§,1, E“j)

Los graficos a continuacion muestran la variacion de la funcion de relajacion del concreto
y del coeficiente de envejecimiento utilizando el procedimiento descrito anteriormente

para un espécimen cilindrico de concreto con las siguientes caracteristicas:

fex ho HR t, t
MPa mm % (dias) (dias) |
30 400 50 3 30000
fek . esfuerzo compresivo caracteristico de los cilindros
h : tamano del espécimen en estudio (2.vs)
VS : relacion volumen - superficie del espécimen en estudio
HR  : % de Humedad Relativa.
to : tiempo de edad de carga del espécimen
t : tiempo de analisis.

Las propiedades del concreto se calcularon utilizando las expresiones propuestas por el
Comité Europeo de Concreto (CEB), cualquier otro cédigo de disefio pudo haber sido

escogido para el calculo de la funcion de relajacién y del coeficiente de envejecimiento.

Alternativamente en los casos en donde el valor de ¢, ., es casi constante cuando (t- {,)

es mayor a un ano el coeficiente de envejecimiento puede ser aproximado por la

siguiente ecuacion:

&
Z{;u;m’ 0) 1 + ‘J_ (2.29)

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 19



PROPIEDADES DEL CONCRETO

1.0 ]
e ~
>4 0.8 ~L
o
8 sz |
E —
E o6
£,
[}
>
& 04 I | — |
S
(]
& 02- e | Ecuacion (2.21) |-~ —
2 — Ecuacion (2.29)
8 00 = i

1 10 100 1000 10000 100000
tiempo (dias)

Fig. 2.10 Funcion del coeficiente de envejecimiento ¥,
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\

Fig. 211 Funcion de relajacion del concreto.

2.4 SECCION TRANSFORMADA

El concepto de seccién transformada se emplea cuando nos referimos a una seccién
transversal de un miembro de concreto reforzado cuya area efectiva se considera igual al
area del concreto mas a veces el area de acero de refuerzo; donde:

E

Qo) = E—s (2.30)

€(t0)
Es es el modulo de elasticidad del acero de refuerzo, Ey,) es el médulo de elasticidad del
concreto en {, y a es la razon entre ambos modulos. En el analisis de esfuerzos debido a

fuerzas gradualmente desarrolladas durante un periodo de tiempo desde f, hasta ¢, se
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utiliza la terminologia de seccion transformada de edad ajustada para referirse a la
seccion transformada compuesta del area de concreto mas « veces el area del acero de
refuerzo, donde:

= E
Atpo) = = (2.31)

4 ¢(1,10)
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CAPITULO 3

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
EN SECCIONES NO FISURADAS

3.1 DEFORMACIONES EN SECCIONES CONPUESTAS

La Fig. 3.1(a) representa la seccion transversal de un elemento compuesto por diferentes
tipos de materiales con eje vertical simétrico. Para el analisis de esfuerzos debido a una
fuerza normal o momento flexionante actuante sobre la seccién, primero se reemplaza la
seccion transversal por una seccion transformada equivalente de manera que el area de
la issima parte de la seccion es reemplazada por un area transformada obtenida por
(Eci/Eep).Ai , donde Eps es el modulo de elasticidad de referencia escogido
arbitrariamente (mddulo de elasticidad de la seccion transformada) y E.; es el moédulo de

elasticidad correspondiente a la issing parte de la seccion.

= L \
Py II".

\

II: ]
punto de \
referencia

M a0 / € \
44—4*—4!‘-“—\_— o P

v\\ \ L
\\\X 1.5\4,
! \\ N tensién Il".

a) b)

Fig. 3.1 Analisis de distribuciéon de esfuerzos en una seccion transversal compuesta (a) M, N

positivo y; (b) distribucion de deformacion.

En secciones de concreto reforzado, generalmente el moédulo de referencia es el modulo
de elasticidad del concreto de una de las partes de la seccién (E;), donde el area del
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acero de refuerzo se reemplaza por un area equivalente igual a a veces el area real, con

a(m) = Es /Ec(lo)'

En la Fig. 3.1(a) la seccion transversal esta sujeta a una fuerza normal N situada en un
punto cualquiera sobre el eje de simetria, esta accion es equivalente a la aplicacion de la
fuerza normal N en un punto de referencia O (escogido arbitrariamente) y a la accion de
un momento flexionante M como se muestra en la figura. Generalmente, el punto de
referencia O se escoge como el centroide de la seccion transformada y es respecto a
este punto que se van a aplicar las relaciones basicas de Resistencia de Materiales,

considerando que la distribucion de deformaciones es lineal en el peraite de la seccion

transversal.
E=g,ty.y (3.1)
oc=E.(g +w.y) (3.2)
N=[cdA (3.3)
M =[o.ydA (3.4)

Donde ¢, es la deformacion axial media en el punto de referencia O, ¥ es la curvatura de
la seccion e y es la distancia positiva medida desde el punto O a cualquier fibra de la
seccion debajo del punto de referencia. Reemplazando la ecuacion (3.2) en las
ecuaciones (3.3) y (3.4) se obtienen las ecuaciones que relacionan las propiedades
geométricas de la seccion con las deformaciones, las acciones internas y rescribiéndola

en forma matricial obtenemos;

{%;} L. 1 [ I —B] {N‘ 35

Y10y Emf{m} (Al - Bz) -B A ||M

Donde:

A Byl :areade laseccion transversal, primer y segundo momento con respecto a un
eje horizontal que pasa través del punto de referencia O en la edad £,

Ereto) : modulo de elasticidad de referencia en t,,

N : fuerza normal actuante

M : momento de flexién alrededor de un eje horizontal que pasa por el punto O.
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Cuando el punto O es el centroide de la seccion transformada, entonces B=0 vy la
ecuacion matricial anterior se simplifica ain mas. Las expresiones derivadas
anteriormente son relaciones basicas encontradas en cualquier texto de Resistencia de

Materiales y representan las relaciones en el tiempo de edad de carga {,,

3.2 CANBIOS DE ESFUERZO EN EL CONCRETO Y EN EL ACERO DE REFUERZO
DURANTE EL PERIODO ¢, a t

La deformacion adicional debido a flujo plastico y contraccion resulta en una
redistribucion de esfuerzos internos entre los materiales involucrados. Los cambios
producidos durante el periodo ¢, a t pueden ser descritos mediante la superposicion
esquematizada en la Fig. 3.2. Esta superposicion se describe en 4 etapas:

} contraceién
A e
o= — Eevus I" ..l.r ':
V
# ]/ / / J B
By e - u - £y A =L
[ i
Ao & / L] [
"H-\.._'i II'.*-\. ——] flujo
f - / / pléstico
- TP ] | T e e P
Pomr
Paso 1 : deformacién Paso 2 : defommacién por flujo pléastico
instantéanea y contraccién libre
— S— 3 J
m:@—— \ restricciones SsSa :TI' :ﬁ
» F Zhame
[7 \:ﬂ J{r _,". ]
1 ;\ - .f_ T N
e - o )[)(
/ T / :
}= - __"__l 1 ¥ e |
' o p
F" — i s 7 |
Paso 3 : restriccién artificial de la Paso 4 : fuerzas de restriccién

deformacién del concreto aplicadas en sentido opuesto

Fig. 3.2 Etapas de analisis de esfuerzos y deformaciones dependientes del tiempo

Etapa 1: Aplicar la ecuacion (3.5) para determinar &qu0) Y Yoy que definen el diagrama de
distribucion de deformacion instantanea. La aplicacion de la ecuacion (3.2) determina la

distribucién de esfuerzos instantaneos.
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Etapa 2: Determinar el cambio hipotético sin restriccion en el periodo f{, a t en la
distribucion de deformaciones debido al flujo plastico y contracciéon del concreto. El

cambio de deformacion en e! punto O es igual a (@, -€,u. +&,) Y € cambio en

curvatura es (@, ,,,¥)

Etapa 3: Calcular el esfuerzo artificial que previene la deformacion determinada en la
etapa 2, este esfuerzo es introducido gradualmente sobre el concreto durante el periodo

tbat.
Ao-raslriccion = _Ec('-’”)~[¢(1,m)'(8o(w) + V/(ro)‘y) + gcs(!,!n)] (3.6)

Etapa 4: Los esfuerzos restringidores distribuidos a lo largo del peralte de la seccién
calculados de la ecuacion (3.6) resultan en la obtencion de un par de fuerzas
restringidoras deducidas aplicando las ecuaciones (3.3) y (3.4), donde la integral se
reemplaza por la sumatoria de las isimss partes de concreto, sin considerar el area de

refuerzo. Asi, las fuerzas restringidoras son:
AN m A. B_||g,
==YJE. 4] ¢ ¢ ("')l (3.7)
AM i B, I ||¥w]],
E Sjo- plastico d

El subindice i se refiere a la issima parte de la seccion, m al nidmero de subdivisiones en la
seccion de concreto, A ,Bg Y I son respectivamente el area, primer y segundo momento
de la igsima parte de concreto alrededor de un eje que pasa por el punto de referencia O,

Ei=Eiuw vy ¢, = (Puse))i SON €l mddulo de elasticidad de edad ajustada y el

coeficiente de flujo plastico para la Jssima parte de concreto en mencion. Las fuerzas
requeridas para prevenir la contraccion son:

AN m [ A
= —Zi Ec.Eﬂ F (38)
AM conlraccién = L B‘ |

Donde &5 = €54, 10) €S la contraccion libre que ocurre durante el periodo {, a t . Las fuerzas

restringidoras finales son:

o~ o

AN |
£ + > ( 3 o 9 )
JSlujo- plastico AM contraccion
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Subsecuentemente, estas fuerzas restringidoras son removidas por la aplicacion de

fuerzas iguales y opuestas sobre la seccién transversal compuesta de A; mas (a.4,,),
donde @ = @wy = E,/ Ecqu. €s la relacién modular de edad ajustada definida en esta

seccion. Aplicando la ecuacion (3.5) con las modificaciones respectivas obtenemos:

Ag I -B|[-AN
Ay| Ec(AI-B»|-B 4 ||-AM
Donde A, B y I son el area, primer y segundo momento respectivamente alrededor de

un eje que pasa por el punto de referencia O de la seccion transformada de edad
ajustada, E: = Ecuw es el modulo de elasticidad de edad ajustada de una porcién de

area escogida de la seccion transversal compuesta como material de referencia.
Conociendo el incremento de deformacion en el tiempo a partir de la ecuacion (3.10), se
puede calcular los incrementos de esfuerzos en el tiempo al nivel del refuerzo y en

cualquier fibra de concreto.

Finalmente, la deformaciéon total en el tiempo t es la suma de las deformaciones
obtenidas en los pasos 1 y 4, mientras que el esfuerzo correspondiente es la suma del
esfuerzo en t, determinado en la etapa 1 y los cambios dependientes del tiempo
determinados en las etapas 3 y 4. Asi, tenemos para una fibra de concreto:

Oy = Oy T A0, + Ec10)-(A8, + y.Ay)

restriceidn

(3.11)

A nivel de acero de refuerzo:

a

) = Tustioy + Lps- (AL, + Y, M) (3.12)

Donde Ons10) €S €l esfuerzo a nivel de acero de refuerzo en t,, E,s es el mddulo de
elasticidad del acero e y,s es la distancia medida desde el punto de referencia O hasta el
nivel del acero de refuerzo. Las expresiones anteriormente deducidas toman en cuenta el
efecto de contraccion del concreto en el tiempo; pero sélo seran consideradas las

deformaciones por flujo plastico.
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3.3 CONSIDERACIONES EN EL ANALISIS DE SECCIONES DE CONCRETO
ARMADO

La aplicacion de una fuerza axial N y un momento de flexion M obtenidos del analisis
elastico convencional en una seccién transversal de concreto reforzado podrian producir
fisuramiento en la seccién transversal en el tiempo {,. En esta seccion se presentan las
ecuaciones deducidas anteriormente en una forma mas simplificada con respecto al
centroide de gravedad de la seccion transformada de edad ajustada. Ademas, se

considera desde un inicio que las fuerzas M y N actuan en el punto de referencia O que

coincide con el centroide de la seccion transformada en el tiempo t ( B =0).

Reemplazando la ecuacion (3.7) en (3.9) y esta a su vez en (3.10) obtenemos:
Ag, = q,ﬂnm},(gaw} + ¥ (10) .ch (3.13)

Ye
Ay = E'g#h,ro}'[w{m} % Eo{m‘:'?) (3.14)

Donde g Y Yoy SON la deformacion axial media y curvatura en el tiempo {, con respecto
al centroide de la seccion transformada en el tiempo ¢, 77y x son las relaciones de area y
momento de inercia de la seccién neta de concreto con respecto al area y momento de

inercia de la seccién transformada de edad ajustada en el tiempo t, respectivamente.

Ac

== 3.15

n y (3.15)
IE:

= 3.16

; (3.16)

Donde A.y A son las areas de la seccion de concreto y de la seccion transformada de
edad ajustada, /. y I son los momentos de inercia del area de concreto y de la seccién
transformada de edad ajustada alrededor de un eje que pasa por O (centroide de la
seccion transformada de edad ajustada), r.?= /. / A; es el radio de giro del area de
concreto, ¥, es la coordenada del centroide del area neta de concreto medida desde el

punto de referencia O hacia abajo. Asi en la Fig. 3.3 y, tiene un valor negativo.
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area de concreto = Ac

mamento de inercia

-~ o alrededor de O = Ic _'\II
centroide del \
o 0O _~area de concreto
|
centroide l .
del area - ﬂ"
=

'Ililll '{J“ﬂ

!

\

| e L : L

Deformacion en to Cambio en la deformacion
durante el periodo t-to

a) b) c)

Fig. 3.3 Definicion de la nomenclatura usada en las ecuaciones (3.13) y (3.14)

Se debe tener en cuenta que al aplicar las ecuaciones (3.13) y (3.14) el valor de g
debe ser considerado a un nivel en el que todas las superposiciones se realicen sobre el
punto de referencia O. Pero debido a la variacion del médulo de elasticidad del concreto
con el tiempo, el centroide de la seccion transformada en el tiempo f tiene una posicion
diferente al centroide en el tiempo {, originandose un desfase. Para tener un mismo nivel
de referencia, simplemente se considera la deformacion axial media g, en i, con

respecto al nivel del centroide de la seccion transformada en ¢.

Durante el periodo de tiempo t-t, las propiedades del concreto desarrollan un
incremento que casi se uniformiza a partir del quinto aino desde que la estructura ingreso
a la condicién de servicio como lo muestra la Fig. 3.4. En general, en el presente trabajo
se ha considerado solo la variacion de las principales propiedades del concreto con el
tiempo para el analisis, otras propiedades como la contraccion, deformacion debido a
una historia de temperatura, relajacion del acero presforzado (si hubiera) y la variacion
de la adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto no se toman en cuenta; a pesar

que en la realidad todas actian simultaneamente.
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Fig.3.4 Desarrollo de las propiedades del concreto con el tiempo.

3.4 NOVIMIENTO DE APOYOS EN ESTRUCTURAS

El flujo plastico no sélo tiene efecto en la redistribucion de esfuerzos en secciones de
concreto armado bajo carga permanente; si nho también en los cambios que se producen
debido al movimiento de un apoyo en una estructura estaticamente indeterminada de
concreto armado. Las fuerzas inducidas gradualmente por el movimiento del apoyo son

relajadas posteriormente por la accion del flujo plastico.

Un caso real del movimiento de un apoyo es el asentamiento debido a la consolidacion
del suelo desarrollado gradualmente sobre un periodo de tiempo. Simultdneamente, a la
accion anterior se le suma la deformacion por la acciéon del flujo plastico en la estructura,
que inclusive puede continuar desarrollandose después que se alcanza el maximo
asentamiento. Los cambios en las fuerzas internas empiezan desde cero al inicio del
asentamiento hasta valores maximos en o cerca del final del periodo de asentamiento,
para posteriormente ser relajados por la accion del flujo plastico.

Lo anteriormente descrito se ilustra en la Fig. 3.5 considerando la fuerza de reacciéon F

en B causada por un asentamiento § del apoyo central de la viga continua mostrada. Un

primer analisis seria considerar que todo el asentamiento se produce rapidamente en el
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tiempo de carga {,, induciendo instantaneamente una fuerza de reaccién R, en B. Si
subsecuentemente § se mantiene constante, entonces el flujo plastico del concreto

causara relajacion de la reaccion como se muestra en la curva A.

De otra manera, la curva B en el mismo grafico representa la variacion de la fuerza F
cuando se cambia la magnitud del asentamiento de cero a J sobre un periodo de tiempo
especificado. En una primera etapa la fuerza F se incrementa desde cero a un valor
maximo Fnay, €l cual es generalmente mucho mas pequefio que R,, para posteriormente

decrecer gradualmente hasta un nivel casi constante.

Los valores de la reaccion intema con el tiempo en el apoyo que sufre asentamiento se
calculan mediante las ecuaciones (3.17) y (3.18). La ecuacion (3.17) determina el valor
maximo que alcanza la reaccion interna en el tiempo {; debido a un asentamiento
introducido gradualmente desde cero en el tiempo ¢, hasta t;. Aquellos valores entre los
tiempos t, y t; no pueden ser calculados, a menos que se utilice un procedimiento paso a
paso para su obtencion. Los valores de la reaccion interna después del tiempo {; y hasta
un subsiguiente tiempo t, se determinan aproximadamente por ia tabulacion de varios

puntos entre los tiempos t; y t; usando la ecuacion (3.18).

1
. ) (3.17)
(m (1 + Z-¢(tl,10))
v |1 B [fre ~ b o
«2) 1) Ec(ic) 1+ Z-¢(12.rl)

En la ecuacion (3.17), R, es el valor de la reaccion interna cuando & ocurre rapidamente
en el tiempo ¢,. El valor de R, se obtiene por analisis elastico convencional considerando
el médulo de elasticidad del concreto igual a E¢y). Ademas, ¢y y son los coeficientes de
flujo plastico y envejecimiento respectivamente, . es un tiempo equivalente entre t, y t;

cuyo valor se determina por prueba y error mediante la siguiente expresion:

1
é«c)u(l + ¢(ll,1c) ) = T(,a)[l + ,}f.¢(”'m)] (3.19)
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Fig. 3.6 Fuerzas dependientes del tiempo causadas por el asentamiento de un apoyo en una viga
continua (a) viga continua; (b) reaccion en el apoyo central versus el tiempo; la curva A
representa la variacién de F cuando el asentamiento se introduce rapidamente en {,, en la

curva B el asentamiento es introducido gradualmente.

La ecuacion (3.19) se entiende como si algun incremento de esfuerzo se introdujera en el
tiempo efectivo t. y se mantuviera constante hasta el tiempo t;, produciendo una
deformaciéon de la misma magnitud como si el mismo incremento de esfuerzo se
introdujera gradualmente desde un valor inicial igual cero en ¢, hasta su valor final en el
tiempo t;. Finalmente, cuando el asentamiento total se introduce rapidamente en el
tiempo t, se puede usar la ecuacion (3.18) para encontrar las fuerzas inducidas en
cualquier tiempo t después de t, por sustitucion de t; =t, =t y t, = {; asi realizando estos

reemplazos obtenemos:

¢( J0
Fpy=R,1- ( ) (3.20)

1+ Z'¢(l,m))
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CAPITULO 4

ANALISIS DE FUERZAS DE RESTRICCION
DE FLUJO PLASTICO

4.1 PRINCIPIOS DE TRABAJOS VIRTUALES EN EL ANALISIS DE MARCOS
ESTRUCTURALES

En este capitulo aplicaremos los principios de trabajos virtuales en la construccion de
relaciones algebraicas provenientes del analisis estructural matricial, pues la necesidad
de obtener expresiones que describan el estado desplazado de los elementos de un
marco estructural asi lo requiere. La aproximacion utilizada aqui es siempre bastante
cercana en la descripcion de la forma de los estados desplazados o funciones de forma

de los elementos.
4.1.1 DEFINICION DE LA FUNCION DE FORNA

En el analisis elastico lineal los requerimientos necesarios para la construccion de las
ecuaciones de rigidez de un elemento por aproximaciones de desplazamientos virtuales

son:

1. Constantes elasticas, las cuales relacionan los esfuerzos y las deformaciones del
material.
2. Descripciones de los estados desplazados virtuales y reales del elemento.

3. Relaciones diferenciales relevantes entre deformacion y desplazamiento

Las constantes elasticas se conocen de ensayos de laboratorio, mientras que las
relaciones diferenciales entre la deformacion y el desplazamiento son relaciones basicas
en mecanica estructural definidas para los casos de interés. Logicamente, se ha tomado
en cuenta que el estado desplazado virtual tenga la misma forma como el estado

desplazado real.

Se puede encontrar el estado desplazado de los elementos estructurales mas simples
mediante la soluciéon de ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de

éstos.
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Alternativamente, es posible empezar con la suposiciéon de que el estado desplazado del
elemento no se obtiene de la solucion directa de una ecuacién diferencial; aunque en la
forma mas simple de un elemento esta podria fortuitamente corresponder al estado

desplazado exacto; pero generalmente la suposicion realizada sera una aproximacion.

Cualquiera sea la aproximacion tomada en la definicién del estado desplazado de un
elemento, el objetivo es producir una expresién algebraica en términos de los

desplazamientos nodales del elemento, es decir una expresion de la forma siguiente:

A=N;. Ay+No. Dy +..... .. N;. O;

A=ZN5.A1 (41)

Donde A es la componente de desplazamiento en cuestion (semejante a la deformacién
axial “v” en el caso de un miembro axial o al desplazamiento por flexion “v’ en el caso de
una viga), A; es el igimo grado de libertad del elemento, N; es la funcion de forma
correspondiente a A; y n es el nimero total de grados de libertad en los nudos del

elemento.

4.1.2 FORMULACION DE LAS FUNCIONES DE FORMA

La Fig. 4.1 muestra por ejemplo un miembro axial con deformacion axial A =u, Ay =u; y
A, = up, en donde la forma de la expresion del desplazamiento en funcion de los

desplazamientos nodales axiales es:

Li
e —
Fua,ul — LI Fiz,u2

Fig. 4.1 Elemento sometido a fuerza axial

u= Ni.u’f + Na. Uiz (42)

En forma similar para un elemento sometido a flexion con A =v , Ay = vy, Dy = vy, A3 = 64
Yy, =6,

V= Nf.b”f + No.vs + N3.91 + N4, &, (43)
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La obtencién de la matriz de rigidez de un elemento de un marco estructural se realiza
mediante una superposicion axial y flexional alrededor de dos ejes perpendiculares entre
si. Consecuentemente, las funciones de desplazamiento axial y flexional citadas arriba
son suficientes para la derivacion de las mismas relaciones a través de la aplicacion de
los conceptos de trabajo virtual.

Faltando establecer la forma algebraica y significado fisico de las funciones de forma (V)
para ambos casos: axial y flexional, se empezara con el caso mas simple que
corresponde al de un miembro axial con seccion transversal constante igual a A. Para
este elemento se conoce que la deformacion es constante, desde que &, = du / dx, donde
U es una expresion lineal en x y la relacion mas general de ésta es:

u=a;+ax (4.4)
Los términos a, y a, son constantes que todavia no tienen significado fisico; sin embargo
ésto todavia no es prioritario como encontrar las dos constantes en mencién para
determinar los desplazamientos nodales, u; y u,. Evaluando la ecuacién anterior en los
nudos tenemos en el punto 1, donde x = 0, lo siguiente:
u=u;=aq
También, en el punto 2, donde x = L y con los resultados de arriba
u, =u; +a,L
Finalmente

a; = fu;—uy) /L

La sustitucion de las expresiones anteriores para a; y a, en la ecuacion (4.4):

X X
u= [] - I].H, + 7 A, (4.5)

Por comparacién de las ecuaciones (4.2) y (4.5) deducimos que N;=(1-(x/L)) y
N2 =x/L.
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Es importante examinar las funciones de forma mas cercanamente, con la finalidad de
establecer propiedades aplicables a las funciones de forma de cada elemento. Antes que
todo, las funciones de forma son adimensionales para este caso uniaxial con valor

unitarioen el punto 1 (x =0, u =uy) yceroenel punto 2 (x =L, u = U,)

La Fig. 4.2 muestra la variacion de N; y N, en funcién de la coordenada x. Ademas, cada
grafica describe el desplazamiento axial del elemento cuando éste sufre un
desplazamiento unitario en el punto nodal correspondiente a N; (punto 1 en el caso de
N; punto 2 en el caso de N,) manteniendo en cero los otros grados de libertad del

elemento.
1.0 — L= 1.0 - =
-HH“*-R_ - |
H“-L_ -
M Ny |
g |
1 —8y 10~ — » iy

Fig. 4.2 Funciones de forma para un elemento sometido a deformacion axial

La construccion de las funciones de forma para comportamiento flexional envuelve un
algebra mas extensa que el caso de deformacion axial; pero sigue el mismo principio. A
continuacion se describe el elemento flexional en la Fig. 4.3 en términos de sus cuatro
desplazamientos nodales vy, v, 64, 6,. En el caso flexional, los desplazamientos
angulares se derivan de los desplazamientos transversales mediante 6, =dv/dx |4,
0, =dv/dx |,

i L |
| |
MRz .~ Ty'v T V- M:2.8:2
(h )
. > . . . |
SA P ' i
A A
‘ Fyl,vl E‘yZ,vZ

Fig. 4.3 Elemento flexional

En el caso de deformacién axial una expresion polinomial de primer grado resulté
adecuada para describir el desplazamiento en funcion de los dos desplazamientos

extremos. Resulta légico adoptar una expresion polinomial de tercer grado para un
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elemento flexional que posee cuatro desplazamientos nodales. La expresion polinomial

para este caso en cuestion debe ser de la forma:
v=a,+ax +ax +a.x (4.6)
La evaluacion de v, en el punto 1 (x = 0) es:
v, =aq,
Enelpunto 2 (x =L)es:
v=a,+a.L+ay I’ +a.L

Para evaluar 6, y 6, necesitamos una expresion para la pendiente:

O=dv/dx=a,+ 2.a;.x + 3.a, x°

Entonces en el punto 1:

ﬂ; =z

En el punto 2

0,=a,+ 2.a;.L + 3. a;.L°

Resumiendo las ecuaciones presentadas arriba obtenemos:
v, =q

vw=a +a.L+a;.L°+a,.L°

91 =Aa;

0, = a,+ 2 a;.L + 3.ay .L2

Solucionando el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas con algebra simple
obtenemos los valores de:

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 36



ANALIS!S DE FUERZAS DE RESTRICCION DE FLUJO PLASTICO

a, =0,
a, = [212 J(—— 3y, +3v, -26,.L -6,.L)

a, = (% ).(23/1 ~2v,+6,.L+06,.L)

La sustitucion de a;, a; a; y a, en la ecuacion (4.6) determina la expresion para el
desplazamiento a lo largo del elemento:

o AR H R B H) SRR (R

Asi, por comparacién con la ecuacion (4.3)

(i Rt I U]

1.01&\_ Nz e i
5 q,,q__fl: L
e
T, -
‘."'\x\_ ) __‘,-"
1 rad _/;A\a__
Wil e
— N
£ % e '“‘-.—._.':*-.
I e— - 792
—‘——~._\_\____\_ = i} h_l_i_ -.'__,.-'

Fig. 4.4 Funciones de forma para el caso de flexion.

4.2 FUERZAS DE RESTRICCION ARTIFICIAL

Las fuerzas restringidoras nodales son 6 fuerzas aplicadas en los extremos de un
elemento cualquiera (tres por cada nudo), para prevenir la deformacién debido al flujo

plastico en todas las secciones del elemento. Posteriormente, estas fuerzas son
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removidas por la aplicacion de un juego de fuerzas iguales y opuestas sobre el elemento
en mencion. Por lo tanto, las fuerzas internas de restriccion artificial AN y AM en cada
seccion transversal pueden ser reemplazadas por la aplicacion de fuerzas externas
equivalentes en los nudos de cada elemento de una estructura, como lo muestra la
Fig. 4.5

L/2

R Ta

Fig. 4.5 Elemento sometido a fuerzas nodales de restriccion artificial

La obtencion de semejantes fuerzas se presenta a continuacién usando el principio de

trabajos virtuales y las funciones de forma explicadas anteriormente.

4.2.1 EFECTOS DE FUERZA AXIAL

La deformacion axial en cualquier seccion del elemento puede ser escrita de acuerdo a

la ecuacion (4.5) en forma vectorial:

u:{[}'—fj f}, u, i u=H.A
L) L I
Uy |
o G (] e
u, |

Donde H' es el vector primera derivada respecto a la coordenada x de las funciones de
forma para el caso de fuerza axial. La teoria de trabajos virtuales establece que los
efectos de las fuerzas internas AN, desarrolladas con el tiempo debido al flujo plastico en
las diversas secciones de un elemento, pueden ser representadas por un par de fuerzas
axiales en los nudos extremos (i, j) del elemento en mencién. La magnitud de estas
fuerzas axiales de acuerdo a la teoria de trabajos virtuales esta representada por la
siguiente expresion:

S¢=|H'AN.dx (4.8)
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Donde:

H' : es el vector que representa la primera derivada de la funciones de forma para el
caso de fuerza axial.

AN  :es la fuerza axial restringidora que se produce debido al flujo plastico.

Aplicando la regla de Simpson para la integral de la ecuacién (4.8) con H'=(-1/L 1/L)
y considerando solamente tres secciones representativas por cada elemento como en se

muestra la Fig. 4.6 tenemos:

| L/2 L/2
i ! .
a N\
A A
(1 B )
B { > = — b
AN oy, H' (o) AN (vs2y , H' (Lr2) AN, H' (1

Fig. 4.6 Elemento sometido a fuerzas intemas debido al flujo plastico del concreto (caso axial)

[ L ] ] 1
= 5+(H 0)-BN gy +4.H' ) AN 15, "'Hu.}'ﬂNu.}) (4.9)

Reemplazando H'en la dltima expresion:

) 1
flu=—g (AN, +4.AN ;) + AN, ) (4.10)

5 1
S w= _'{‘ﬁN:u} +4'M{u2] "‘ﬂNu.}] 4.11)

o

4.2.2 EFECTOS DE FLEXION Y CORTE

En forma similar al caso de fuerza axial, el desplazamiento vertical a lo largo de la luz de
un elemento flexional como él mostrado en la Fig. 4.7, puede ser escrito en una forma
vectorial como en la ecuacion (4.7). El desplazamiento vertical en un punto del elemento
depende de la posicidon x de la seccidn y de los puntos nodales 1 y 2. Esta misma
dependencia se mantendra para el calculo del giro y la curvatura en una seccion
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cualquiera del elemento, siendo de interés prioritario esta Gltima. Derivando la ecuaciéon

(4.7) dos veces respecto a x obtenemos:

6 x 6 x x 4 x 2
= V”=(— :i:? +]2.E].V1 +[L_1 . 12. L; }P’z +(ﬁ. L? — L].Gl +(G I;l' — L]lgz

En su forma vectorial para un elemento genérico:

6 X x 4 6 & Ll
rellSenz) (62-4) (S-n2) (s2-T)w

0

!
J

(4.12)
Va2

6,

v'= B.A
Donde B es el vector obtenido al derivar las funciones de forma dos veces respecto a x
para el caso de flexiéon. Ademas, por la misma razén que en el caso de fuerza axial, las

fuerzas restringidoras para el caso de flexién pura son obtenidas también por el método

de trabajos virtuales mediante la siguiente ecuacion:

f°=[B" AM.dx (4.13)

Donde:

BT : es el vector transpuesta que representa la curvatura.
AM  : es el momento restringidor interno que se produce debido al flujo plastico.

Para solucionar la ecuacién (4.13) mediante la regla de Simpson, se realizan las

siguientes consideraciones:

o Solo se toman en cuenta tres secciones por cada elemento: dos ubicadas en los

nudos j, j y el dltimo ubicado en la seccién central del elemento (Fig. 4.7).
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= En cada seccion se calcula el momento restringidor interno AM debido al flujo
plastico del concreto mediante la ecuacion (3.7). Los momentos restringidores en
la seccion son: AV para x = 0 (nudo extremo izquierdo i), AMy, para x =L (nudo

extremo derecho j) y AM) para la parte central del elemento con B igual a:

6 X x 4 6 X x 2
B={|-—+12.= B =g 6. — = |}
[( L’ L3) ( I3 L] (Lz L3) ( I Lj]

L/2 L 16/A2 N
! I <.
T )
F— =TS 2 J‘ -
| &
._M1ﬂlrETl'lH M ns2y , BTns2y DMy B

Fig. 4.7 Elemento sometido a fuerzas internas debido al flujo plastico del concreto (caso flexion)

[¢ = 2B oy AM g +4.B' 1) AM 1, + B, AM ;) (4.14)

'-'-“hlh

Reemplazando los valores de B en (4.14):

L 6 6
T [E,[[ f}wm [Li.].amm} (4.15)

L\[( 4 1 2

g)( L-)AM(0)+4( L)AM(,4,2)+(L).AM(L)} (4.16)
(6 6

.(—P).AM(O)+(ZZ—).AMU‘):| (4.17)
( 2 4

. [- L—]..wm, +4{%}mm +(£}5M{,‘}} (4.18)

Observacion: es posible ajustar los valores AM determinados en las diferentes secciones

del elemento, a una parabola de segundo grado mediante el método de minimos

cuadrados. La obtencion de una funcién AV, dependiente de la coordenada x a lo largo

del elemento puede actuar conjuntamente con B’ (x) en la ecuacion (4.13) para encontrar

una expresion literal de .
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4.2.3 VECTOR DE FUERZAS

Con la teoria explicada anteriormente en las secciones 4.2.1 y 4.2.2 representamos el
efecto que tienen las fuerzas internas restringidoras AN, AM mediante fuerzas
restringidoras nodales locales en el elemento (Fig. 4.5):

r(_ é )_[(AN(O) +4AN 1) + AN ) l
(éJT_ —%).AM(O) +(% ).AM(,‘)} ........................................... Vi
; (%)f_ %).AM(O) ¥ 4.(— %).AM(L,Z) ¥ (%).AMU‘)} ............... o .
ex3 > .
_%)[ ANy, +4.AN ;5 + AN, )] ........................................... u
- gj[(_ f62 ).AM(o) + (% ).AM(,‘) } ........................................ \J]
%)[(_ %) AM g + 4.( %).AM(UZ) + [ : ) AM(L)} .................. 4|
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CAPITULO 5

ANALISIS DE ESTRUCTURAS CONSIDERANDO
AGRIETAMIENTO

5.1 CONSIDERACIONES BASICAS

Generalmente en una seccion fisurada se supone que el concreto en la zona de tension
no contribuye a resistir las fuerzas internas que actuan sobre la misma, debido a que la
fibra extrema en tensién ha sobrepasado el médulo de ruptura del concreto £, donde el
area efectiva de la seccion transversal es igual al area del concreto en compresion mas

el area del acero de refuerzo.

Igualmente, se considera que la seccion permanece plana antes y después de la
deformacion y que existe compatibilidad en las deformaciones del acero de refuerzo y las
fibras adyacentes de concreto. Estas dos suposiciones se satisfacen en el analisis
mediante el uso de las propiedades de la seccién transformada totalmente fisurada,
compuesta del area de concreto en la zona de compresion A; mas a.As con a = Es/ E..
Donde, Es y E. son el médulo de elasticidad del acero de refuerzo y del concreto,
respectivamente, en el tiempo de aplicacion de la carga t,. Los diagramas de esfuerzos y
deformaciones se determinan al igual que en una seccion no fisurada a través de una
deformacién axial media y la curvatura respectiva de secciéon en el tiempo t,. Para el
analisis de los efectos producidos por el flujo plastico, E, sera igual al modulo de

elasticidad de edad ajustada.

Como consecuencia de la redistribucion de esfuerzos, el peralte de la zona de
compresion en una seccion fisurada varia con el tiempo, lo que conlleva a que el area
neta de concreto A, sea también variable. Sin embargo, se considera que el area neta de
concreto permanece constante e igual a la del tiempo t,, para permitir una simplicidad en
la superposicion de efectos debido al flujo plastico. Generalmente, esta consideracion
produce un error despreciable; a pesar que puede ser eliminada utilizando procesos

iterativos para el calculo de las deformaciones.

En general, un elemento fisurado tendra tres tipos de secciones a lo largo de la luz como

se ilustra en la Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Diversas zonas de esfuerzos y agrietamiento en una viga de concreto reforzado en

condicion de servicio.

En las regiones en las que el momento externo es menor que el momento de
agrietamiento, M, el miembro no esta fisurado y el concreto en zona de tensién
contribuye efectivamente a resistir el momento externo, siendo las deformaciones

bastante pequefias (corte A - A).

En aquellas regiones en las que el momento externo es mayor que el momento de
agrietamiento pueden distinguirse dos casos: el primer caso (corte B - B) corresponde a
las secciones transversales donde la tension ha producido fisuracion. En estos casos la
zona de tension del concreto no contribuye mucho a ia resistencia del momento externo.
El segundo caso (corte C - C) corresponde a secciones entre las grietas de tensiéon. En
estas secciones el concreto de la zona de tension proporciona parte de la resistencia al
momento y las deformaciones y los esfuerzos son menores que los que existen en una

seccién que coincide con una fisura.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 44



ANALISIS DE ESTRUCTURAS CONSIDERANDO AGRIETAMIENTO

De alguna manera se puede apreciar en la Fig. 5.1 que las grietas van prolongandose
mas cerca al eje neutro conforme el momento flexional aumenta. Ademas, se puede
decir que la profundidad y el ancho de las grietas varian de algin modo con el diagrama
de momentos flectores. Por lo tanto, la rigidez axial y flexional del elemento también son
variables a lo largo de la luz de la viga, alcanzando su valor maximo cuando la inercia y
el area de la seccion transversal corresponden a las secciones de corte A-A; sin
embargo cuando la grieta se prolonga totalmente hasta el eje neutro (sélo considerando

concreto en compresion y el acero de refuerzo) las rigideces en la seccion son minimas.

Las secciones en los cortes B- B y C - C representan un estado parcialmente fisurado,
donde las rigideces se obtienen mediante la interpolacion de los estados 1y 2 de la
seccion transversal. La rigidez axial y flexional de la seccion transversal es maxima en el

estado 1 y minima en el estado 2. Ambos estados se explican a continuacion.

5.1.1 ESTADO 1

En esta condicion el esfuerzo en la fibra extrema en tensién aun es menor que el médulo
de ruptura del concreto. El area A e inercia / de la seccion transversal se calculan
considerando que todo el concreto conjuntamente con el acero resisten las acciones
externas (M y N). La deformacion axial media en el tiempo f, es &y Y la curvatura
respectiva esta representada por ¥y,). Ademas, debido al cambio de posicion del centro
de gravedad con el tiempo se obtiene una nueva area total transformada no fisurada A, y
un momento de inercia final /i en el tiempo final t. El flujo plastico ocurre solo en el
concreto, los efectos directos son sobre el area neta de concreto y las propiedades se
determinan tomando como referencia e! centroide de la seccion transformada en el
tiempo t. Estas propiedades son: el area de concreto A, el momento de inercia /. y el

radio de giro r%.

El grafico a continuacion muestra el cambio en la posicion del eje neutro con el tiempo en
una seccion transversal cualquiera. También, se realiza una comparacion de los
parametros usados en cada tiempo de analisis (tiempos ¢t y {,) para el calculo de las
deformaciones medias, el incremento de deformaciones debido al flujo plastico y las

deformaciones finales en el tiempo {.
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BEstado 1: No Fisurado

Yo

Seccion Transversal

Fig. 5.2 Cambio del centroide de gravedad con el tiempo para el estado 1

E_.: modulo de elasticidad en {, E.: modulo de elasticidad en t

« :razén modularent, (E,/E,) a : razén modular en ¢t (E, /Ec)

0,: centroide de la seccién transformada O1: centroide de la seccién transformada
en el tiempo ¢, en el tiempo t

Propiedades con respecto a O, Propiedades con respecto a Oy

Yﬂu Aa; "ﬂ YO1: AO1; IO1

Ye1, Act, let, 12 (propiedades del concreto)

Al inicio: &,,,¥

& =&y + (Y, =T, (5.1)
de. =mP(&; Wy 1) Yo=¥y =1y (5.2)
Ay, =1 485 Y, 1" +w,) m=Agl Ayr,=1411,  (53)
&, =&, t4&;, (5.4)
W, =W +A4y; (5.9)

5.1.2 ESTADO 2

Contrariamente al estado 1, la fibra extrema en tension sobrepasa el médulo de ruptura
del concreto y se considera que la zona en compresion de la seccion y el acero de
refuerzo resisten las acciones internas (M y N). Ademas, la zona en compresion de la

seccion esta definida por la posicion del eje neutro cuyo valor es variable con el tiempo;
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sin embargo en el analisis de porticos planos por el método simplificado de Ghali - Favre
se considera que el area de concreto inicial permanece constante durante el intervalo de
tiempo t - t,. El calculo de las propiedades en los tiempos t, y t se realiza en forma similar
al estado 1 teniendo como area efectiva de seccion la zona en compresion del concreto

mas el area del acero de refuerzo en tension y/o compresion.

Estado 2: Fisurado

Seccion Transversal

Fig. 5.3 Cambio del centroide de gravedad con el tiempo para el estado 2

E_: médulo de elasticidad en {, Ec: modulo de elasticidad en ¢t

a :razén modularent, (E./E,) a:razén modularent (E_/E.)

0, : centroide de la seccion transformada 0 : centroide de la seccion transformada
en el tiempo ¢, en el tiempo t

Propiedades con respecto a 0, Propiedades con respecto a 0:

C, Yoz, Aoz loz Yot2, Aotz lot2

Yer2, Actz, etz 1.2 (Prop. del concreto)

Alinicio: &,,,¥,,

E;z =&y, T (Fu'li B Yn? }'Wal (56)
dg-, = 772'¢'(8;2 + L) Y. =Y,-Y, (5.7)
A‘//Bz =K, '¢°(852'Yc /rczz +W,) My =Auy/ Apysicy =14,11,, (5.8)
Esp = &5, H4E, (5.9)
W, =W AW, (5.10)
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5.1.3 COEFICIENTE DE INTERPOLACION ¢

El coeficiente ¢ es un coeficiente de interpolacidon adimensional propuesto por el
Eurocode 2 - 1991 (EC2 - 91) para determinar valores interpolados de ciertos parametros
entre los estados 1 y 2 como deformaciones, fuerzas y rigideces. El rango de variacion
de {es entre 0y 1, con ¢ = 0 para una seccion no fisurada y 0 < { < 7 para una seccion
totalmente fisurada.

2
g =1—[£} CON Cmex, > fa (5.11)
o X

max

Donde a4« representa el valor del esfuerzo en la fibra extrema en tension producida
debido a la accion de N y/o M en el estado 1 con la resistencia a tension del concreto
igual a fy. Si el esfuerzo es causado principalmente por flexion, entonces f; representa el
esfuerzo en tension por flexion conocido algunas veces como médulo de ruptura y

considerado mayor que el valor para tension uniaxial.

Con la finalidad de tomar en cuenta las propiedades de adherencia de las barras de
acero Yy la influencia de la duracién de la aplicacion o repeticion de la carga actuante, el
Eurocode 2 - 1991 (EC2 - 91) introduce los coeficientes S; y £, dentro de la ecuacion

(5.11) como sigue:

gﬂ

¢£=1-4 -ﬁz( "] (5.12)

Donde B; =1y 0.5 para barras de alta adherencia y para barras planas respectivamente,
p. =1y 0.5 para cargas iniciales y para cargas permanentes respectivamente durante un
periodo de tiempo. Para el caso de una seccion parcialmente fisurada, la curvatura y

deformacion axial media quedan definidas mediante las siguientes expresiones:

v, =10-0)y, +sw, (6.13)
e, =(-¢)e, +s&, (5.14)

Donde:
Ym &m . curvatura y deformacion axial media interpolada en la seccién transversal.
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¥, ¥ : curvatura en los estados 1 y 2 respectivamente, debido al momento actuante

respecto al centroide de la seccion transformada de cada estado.

&, & . deformaciéon axial media en los estados 1 y 2 respectivamente, debido a la

fuerza axial N aplicada en el centroide de la seccion transformada de cada

estado.
M
A= 5.15
Vi=57 (5.19)
& = albs (5.16)
E.A
Para el tiempo {,:
W =(A=6) W0 +6 0, £, =(=¢g)e&, +5,£, (5.17)
Para el tiempo t:
Vo == ), + 6105, £, =(1-6,).8, +61.6, (5.18)

5.2 PREDICCION DE DEFLEXIONES EN VICAS CONTINUAS

El analisis de vigas continuas se avoca principalmente a dos campos: el control de las
deflexiones en secciones determinantes, es decir en secciones de maximo momento
flexionante y al analisis de las fuerzas internas dependientes del tiempo que se producen
como consecuencia de la redistribucién interna de los esfuerzos del concreto. A partir de
esta seccion hacia adelante el término fuerzas implicara momentos flexionantes, fuerzas
cortantes y/o fuerzas axiales. En forma similar, la palabra desplazamiento se referira a

desplazamientos verticales, deformaciones axiales y/o giros respectivamente.

El control de las deflexiones en miembros sometidos a flexion unidireccional se puede
lograr a través de las limitaciones de ciertos parametros como: la cuantia de refuerzo, la
relacion luz - deflexién y los requerimientos minimos de peralte de la seccién. La
deflexion total que se produce en una seccion de un miembro sometido a flexion en un
tiempo cualquiera t es la suma de la deflexion a corto tiempo mas la deflexion diferida

debido al flujo plastico.
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La deflexion a corto tiempo en miembros no fisurados sometidos a flexion pura se puede
calcular a través de la teoria convencional de Resistencia de Materiales, en el que la
inercia de la seccion es un parametro necesario para el calculo de ésta. Cuando el
momento flexionante maximo en carga de servicio de una viga o losa causa un esfuerzo
de tension menor que el médulo de ruptura del concreto “f", no se desarrolla ninguna
fisura en la zona de tension del elemento. Razén por la cual, se utilizara para el calculo
de las deflexiones, el momento de inercia de la seccion transformada no fisurada “/;’; a
pesar que en la mayoria de los casos se use la inercia geométrica (ignorando el area

ocupada por el reforzamiento) de la seccion.

El codigo ACI ha desarrollado expresiones y tablas para determinar la deflexion a corto y
largo plazo para miembros no fisurados sujetos a flexion. La deflexion elastica a corto
plazo en miembros no fisurados se puede expresar en la siguiente forma general:

MI?

=K.
Ec.[g

xk=120- 0.20.% (56.19)
M

Donde k es un factor que depende de las condiciones de apoyo y las condiciones de
carga, M es el momento de flexion maximo a lo largo de la luz, E; es el médulo de
elasticidad del concreto, /; la inercia geométrica de la seccién y M, es el momento

estatico en el centro de luz igual a wl.2/ 8.
5.2.1 MNIODELO NMODIFICADO ACI (435)

La deflexion a largo plazo propuesta por el Método Modificado del ACI comite 435
(Branson, 1963,1977), establece que la deflexion adicional en el tiempo es:

0.856,,.0)
AS =| 1 |5 (5.20)
1+50.0'

5.2.2IODELO ACI DE 1971

El método del reglamento del ACI de 1971 propone otra expresion para calcular la
deformacion en el tiempo debido a flujo plastico, basado en el método propuesto por You
y Winter. Las deflexiones adicionales se calculan de la siguiente manera para una carga

de duracioén de 5 anos.
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AS = [z -1 .2.[ 2 II.(S, (5.21)
o

5.2.3 MODELO CEB-FIP

La deflexion total en el tiempo para vigas de concreto reforzado o losas unidireccionales,
segun el CEB - FIP:

3
S, = (—J 7(1-20.p")6 (5.22)

En las ecuaciones anteriores:

Deflexion total en el tiempo t.

" Deflexion elastica calculada con la rigidez E./l; de la seccidn geomeétrica,

despreciando el area ocupada por el acero.
Deflexion elastica calculada con la rigidez E../, de la seccion geométrica.
Coeficiente de correccion global que depende del nivel de carga expresado por

la relacion (M, / M) en la seccién determinante, coeficiente de flujo plastico ¢, el

producto a.p con a=Es/E.yp y p=As/b.d, As es el area de refuerzo en

tension.

. Altura total de la seccion transversal.

- Distancia entre el reforzamiento a tension y la fibra extrema en compresion.

M/ M :

As' /b.d; b es el ancho de la seccion transversal y As' es el area del acero en

compresion.

Relacion de momento resistente a tensidon maxima del concreto con respecto al
momento actuante en la seccion determinante, M, es aproximadamente igual
(b.h?/6) o en forma mas exacta M, = Jerdg/ Y1, Vi fa, siendo fy el modulo de

ruptura del concreto.

3 3
M M,

La deflexion total en el tiempo t para los modelos anteriores, esta dada por:

S=8+A5 (5.24)
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5.2.4 MIODELO SIiPLIFICADO CEB-FIP

Existe una version simplificada del modelo de predicciéon anterior denominado: Método
Simplificado del CEB - FIP (método grafico) que se basa en una relacion bilineal carga -
deflexion para obtener las deflexiones en un tiempo t cualquiera en miembros fisurados.
La discrepancia de este método simplificado con el anterior es soélo en la obtencion del
factor de correccion n. En esta seccion, n representa una cuantia media de refuerzo

calculado de acuerdo al diagrama de momento flexionante cuya expresion es:

L L L
Pu = p;.{—f]+m(f)+ pﬂ{-i-] (5.25)

MR

—AS (L) p— e |~AS(R)

\ /
+As i

(a) Definicion del diagrama de momento flexionante Lr,Lc, LR

Pm(e) 0.15 0.20 0.30 0.50 0.75 1.0 1.5

T 10 8 6 4 3 21%5) 2

(b) Porcentaje promedio de reforzamiento en tension

Fig. 5.4 Método Simplificado de cdlculo de deflexiones (CEB-FIP 1990).

Donde:

PL, Pr - cuantia del acero en tension en el apoyo izquierdo y derecho respectivamente.

Pc : cuantia del acero en tension en la seccion de maximo momento positivo.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 52



P

1k
ST

ANALISIS DE ESTRUCTURAS CONSIDERANDO AGRIETAMIENTO ‘.‘ "')

——

i)
L

fass

L;, Lc longitud de los segmentos en los puntos de inflexidon como se indica en la
Fig. 5.4 (un estimado es generalmente suficiente).

5.3 ANALISIS DE PORTICOS PLANOS

El método de los desplazamientos o matriz de rigideces para el analisis de porticos
planos es adecuado en el calculo de las fuerzas y los desplazamientos de los elementos
de concreto armado que incluyen la accion del flujo plastico. Dependiendo de la
magnitud de la estructura, es necesario realizar el analisis con un programa de computo
que calcule las variaciones de las fuerzas y desplazamientos en cada intervalo de

tiempo.

Existen dos posibilidades para realizar el analisis estructural de porticos planos: la
primera posibilidad es siguiendo la metodologia simplificada de Ghali-Favre
desarrollada en los capitulos anteriores. En esta metodologia principalmente se supone
que la forma de la funcidn del coeficiente de envejecimiento y tiene la misma forma que
la curva de relajacion del concreto. La segunda posibilidad es realizar un analisis con el
método paso a paso, el cual trabaja independientemente del coeficiente de
envejecimiento y. En este método, el analisis de la estructura se realiza en cada intervalo

de tiempo, contrariamente al método simplificado donde sélo se realizan dos analisis.

Para la obtencion de resultados, se hace necesario contar con un programa de computo
que tome en cuenta los efectos del flujo plastico. Por tal motivo, el algoritmo del
programa Porticos.xls desarrollado por el Ph D. Hugo Scaletti ha sido implementado con
funciones del flujo plastico y funciones que describen las propiedades del concreto con el
tiempo. Algunos resultados calculados con el programa de cémputo Creep.xls, que
incluye las implementaciones mencionadas arriba, se muestran en las aplicaciones del
capitulo 6 con excepcion de los ejemplos 6.2 y 6.4. A continuacion se enuncian los pasos
necesarios para incorporar en el analisis convencional la influencia del flujo plastico por

el método simplificado de Ghali - Favre.

1. Utilizando un programa de analisis elastico convencional, introducimos la

geometria y cargas permanentes del portico a analizar.

Se ingresan los datos geométricos de las secciones como: la base y altura en
caso de secciones rectangulares o la altura, ancho de alma y espesor del ala en
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el caso de secciones T, acero en compresion y/o tension, médulo de elasticidad
del acero, humedad relativa promedio a la que esta sometida la estructura, tiempo
de carga inicial {, , tiempo final ¢ donde se quieren observar los cambios
producidos por el flujo plastico y como ultimo parametro la resistencia a la

compresion del concreto a los 28 dias.

Con los valores de la humedad relativa, ¢, t y la resistencia a la compresion del
concreto se calculan los coeficientes de flujo plastico para cada miembro del
portico: El primero es el coeficiente de flujo plastico ¢ dependiente de las
caracteristicas de la mezcla de concreto de acuerdo al cédigo de disefo
escogido, el segundo es el coeficiente de edad ajustada y obtenido mediante un
proceso iterativo desde t, hasta t durante el cual se calcula multiples veces el
coeficiente de flujo plastico ¢ para diferentes intervalos de tiempo. Otros
parametros como el modulo de elasticidad del concreto son calculados a partir de

expresiones propuestas por el ACI o algun otro cédigo de disefio.

Se calculan las propiedades geométricas de cada seccion transversal (Ae/
respectivamente en el estado 1) con respecto al centroide de la seccion

transformada en {, (no es el punto de referencia final)

2. Realizamos un analisis elastico convencional utilizando el Método de los

desplazamientos.

3. Conociendo las fuerzas resultantes de seccion M (momento flexional inicial) y N
(fuerza axial inicial) provenientes del analisis inicial, se procede a calcular el
diagrama de deformaciones y esfuerzos de la seccién a partir de la deformacion

axial media y la curvatura respectiva (£,,y;%,,) inicialmente en el estado 1. Las

o(to
deformaciones plasticas que se producen en el periodo (t-1,), se obtienen
mediante la multiplicacion de la deformacion inicial en cada fibra por el coeficiente

de flujo plastico ¢, ,, (se considera que cada fibra es libre de deformarse con el

tiempo y no existe ningun impedimento fisico para su libre deformacion).
Entonces, las deformaciones adicionales producidas en cada fibra pueden ser

restringidas en la seccion por medio de un par de fuerzas internas de restriccion

AN, AM (ecuacion 3.9). Ademas, en el diagrama inicial de esfuerzos se verifica si
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la fibra extrema en tension (si existiera) de fa seccidon ha sobrepasado la
resistencia maxima de tensiéon del concreto. Si lo anterior ocurre, entonces la
seccion se encuentra parcial o totalmente fisurada y podria hablarse de un estado
interpolado. Si no se produce fisuramiento en la seccion transversal o no se cree
conveniente considerarlo, el valor del coeficiente ¢ es cero y las deformaciones,
rigideces y fuerzas internas de restriccion interpoladas coincidirian con las

obtenidas en el estado 1 independientemente del tiempo de analisis.

El coeficiente de interpolacion ¢ formulado anteriormente es utilizado para
determinar deformaciones y rigideces interpoladas en las secciones de un
elemento en los tiempos {, y t respectivamente. El CEB determina que existe un
coeficiente ¢ diferente para cada tiempo de analisis, ¢; en f, y & en el tiempo final

t. Donde las fuerzas de restriccion por seccion son:

dNﬂrJr:p!mﬂm

= —£,.EpyA, (5.26)

ujoplastico = _l//m 'Eref']m (527)

Las rigideces medias del elemento son:

A,.A

A, = ool (5.28)
Gy + (1 = érz}"farz
‘rm - ful 'Iou (5_29)
Gyl + (1 _éll)"ratl
E
E =E = e 5.30
ref c(1,10) (1 +¢2,’) ( )

cuando ¢; = 0 significa que la seccién no esta fisurada.

Conociendo un par de fuerzas restringidoras por seccion AN y AM se elige un
nimero de secciones a tener en cuenta en el analisis. En todos los calculos
mostrados en este trabajo se consideraron tres secciones por elemento (Fig. 4.6 y
4.7): extrema izquierda en el nudo j, central y extrema derecha en el nudo j. Lo

anterior define un juego de tres pares de fuerzas restringidoras que pueden ser
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representadas a través de fuerzas nodales restringidoras de acuerdo a la
ecuacion (4.19).

4. Obtenidas G fuerzas nodales de restriccion por elemento (3 por cada nudo), éstas
se aplican en sentido contrario sobre el mismo, para ser ensambladas en la
matriz de fuerzas de la estructura. Este procedimiento de ensamblaje se repite
para cada elemento del portico y también para el ensamblaje de la nueva matriz

de rigideces de la estructura considerando un médulo de elasticidad transformado

E 0y . En esta parte del analisis se consideran las propiedades de las secciones

transversales transformadas de cada elemento en el tiempo ¢ especificado.

5. Realizando un segundo analisis convencional con las fuerzas restringidoras
aplicadas en sentido contrario sobre el portico, se obtienen nuevos
desplazamientos y nuevas fuerzas internas en los elementos. Posteriormente, las
fuerzas obtenidas recientemente son superpuestas con las fuerzas restringidoras
iniciales para obtener el efecto final de flujo plastico (variacion debido a flujo

plastico) en cada elemento del portico.

6. El diagrama de fuerzas y los desplazamientos en el tiempo { se obtienen al
superponer las variaciones debido a flujo plastico (5) tanto en fuerzas como en

desplazamientos con los obtenidos del analisis elastico inicial (2).

Con respecto al segundo método de analisis, el método paso a paso requiere mas
tiempo de calculo debido a que en cada intervalo de tiempo se realiza un analisis elastico
completo de la estructura. El tiempo (t - {,) se divide en intervalos de tiempo siguiendo la
funcion de Chiorino y considerando que los cambios en los esfuerzos ocurren en el

medio de los intervalos como lo ilustra la Fig. 2.9.

El cambio en la deformacion en el intervalo /ssimo puede ser obtenido por diferencia de las
deformaciones en los extremos de los intervalos /-7 y i mediante la ecuacion (5.31),

obteniéndose:

14 e, + l.f ) =1 ('&G_t
—{# -2 (Ao, ), + Z ’ '"_”)_J '(¢“e . % Hy)- ‘;ﬁ“l - %"I‘II] (5.31)

1 i
= ettf)

(ae,), =

t:‘l:ﬂ}
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La ecuacion anterior puede ser rescrita en una forma seudo - lineal como sigue:

(ae,), = (49.), (ag.), (5.32)

(.),

Donde (Eg); es el médulo de elasticidad del concreto usado en el analisis elastico para el

intervalo iésimo

E
Lio e{i)
(E,) =——"— (5.33)
l'l'l"ﬁ{rr +3.0,)
¢ ) n ion “inicial” in ndien el incremento de esfuerzo
Ag. ), representa la deformacion “inicial” independiente del to d fi en
el intervalo jesimo. Por lo tanto, si los incrementos en los intervalos precedentes son

conocidos, entonces (Aac), también lo es.

Como se menciond anteriormente, en el analisis paso a paso se realiza un completo
analisis de la estructura para cada intervalo de tiempo. Asi, cuando se analiza el intervalo
issimo, 10S incrementos de esfuerzos en los intervalos precedentes han sido previamente

eterminados. manera, macion inici Ec n
determinad De esta manera, las deformaciones “iniciales” |4e.| son valores

conocidos que pueden ser tratados como si fueran producidos por un cambio de

temperatura de magnitud conocida.

En el analisis de un pértico plano por el método de los desplazamientos, se calculan tres
desplazamientos en cada nudo con la suposicion usual de que la seccién permanece
plana durante la deformacion. En forma similar al método simplificado, las fuerzas
restringidoras en los nudos son calculadas de acuerdo a la ecuacién (4.19). A partir de
este punto hacia delante se sigue la misma secuencia de procesos descrito para el

método simplificado (4). Donde las propiedades de las secciones transversales utilizadas

para el andlisis del intervalo issimo S€ determinan considerando la relacién modular ¢, .

o = —= (5.34)

Siendo E; el mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo invariable en el tiempo.

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 57



TS

oy

o
ANALISIS DE ESTRUCTURAS CONSIDERANDO AGRIETAMIENTO % ﬂy

£

De otra manera, en el intervalo /gimo €l concreto y el acero se consideran sujetos a un

cambio de temperatura que produce el cambio de deformacion (Agc),. de magnitud
conocida. Los esfuerzos correspondientes (AO'L_),, en los materiales envueltos, aun

desconocidos, son determinados en el analisis del intervalo Jjgsimo.

El analisis de esfuerzos debido a una distribucion arbitraria de temperatura envuelve las
siguientes etapas: una primera etapa, donde la deformacion debido a temperatura (Aac),

es restringida artificialmente por fuerzas internas de restriccion AN y AM en cada
seccion, las cuales pueden representarse mediante fuerzas nodales para cada elemento.
La segunda etapa consiste en la aplicacion de estas mismas fuerzas en sentido contrario

produciéndose los desplazamientos y los cambios de esfuerzo en cada seccion.

Independientemente del método de analisis escogido, el flujo plastico produce una
redistribucion en el diagrama de esfuerzos de cada seccion. En estructuras determinadas
estaticamente esta redistribucion no produce cambios en las fuerzas resultantes de
seccion como ocurre en las estructuras indeterminadas estaticamente, debido a la

restriccion que tiene las fibras a deformarse libremente.
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CAPITULO 6

APLICACIONES

6.1 ESTUDIO DE DEFLEXIONES DIFERIDAS

El analisis de deflexiones producidas por flujo plastico a largo tiempo es estudiado en
una viga simplemente apoyada sujeta a carga permanente, tomando en cuenta la
influencia de las cuantias de refuerzo. Se realizan comparaciones en el calculo de
deflexiones por el método simplificado, por el método paso a paso y con las expresiones
propuestas por el ACl y CEB para la deflexion de la seccion central. Asi como también se

estudian los efectos del nivel de esfuerzo.

La viga de la Fig. 6.1 es sometida en {,=24dias a una carga distribuida
w =0.017 MN/m, la humedad relativa del elemento es 90%, el modulo de elasticidad del

acero es 200 GPa y la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias es 20 MPa.

R's
p
w = 0.017 MV/m (1.7 tn/m ) roF :?]I_hll'
I RN -
YV vy v Ny vYY v vy 2
. #
[ | & 3
A — g S
' 8.00m
X - T
& E..LL?_.___.;__;__‘M
K 0.30m

Fig. 6.1 Viga simplemente apoyada con refuerzo en tensién y compresion

Los resultados mostrados a continuacion se obtuvieron utilizando el programa Creep.xIs
usando la metodologia simplificada de Ghali - Favre. Aquellas secciones donde el
momento de flexidbn supera al momento de agrietamiento, M., fueron consideradas
parcialmente fisuradas y las rigideces, entonces, fueron obtenidas por interpolacion de
los estados 1y 2. Los parametros del concreto en una primera etapa de analisis son:
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Modelo ACl B3 GZ CEB

@ 1.17 1.76 1.37 1.54

2 0.85 0.53 0.92 0.78

7.9 0.99 0.93 1.25 1.20
Ecto) t1pa 25216.81 27102.04 25938.99 | 30001.40
Ettt0) 1P 12672.89 14024.48 11506.61 13626.85

gt

e

El cuadro siguiente muestra las cuantias usadas en la seccién rectangular genérica y el

momento maximo obtenido por el método de resistencia ultima. En todos los casos el

momento en la seccion central de la viga es M = 0.136 MN.m.

Viga p p’ As As’ M resistente | M fisuracion

(m2) (m2) (MN-m) (MN-m)
1 0.0125 0.01250 | 0.00225 | 0.00225 0.4700 0.0754
2 0.0125 0.00625 | 0.00225 | 0.00113 0.4618 0.0730
3| 0.0125 0.00000 | 0.00225 | 0.00000 0.4176 0.0703
4 0.008 0.00800 | 0.00144 | 0.00144 0.3030 0.0694
5 0.008 0.00600 | 0.00144 | 0.00108 0.3023 0.0687
6 0.008 0.00400 | 0.00144 | 0.00072 0.3006 0.0679
7 0.008 0.00200 | 0.00144 | 0.00036 0.2968 0.0670
8 0.008 0.00000 | 0.00144 | 0.00000 0.2886 0.0662
9 0.006 0.00600 | 0.00108 | 0.00108 0.2289 0.0668
10 0.006 0.00450 | 0.00108 | 0.00081 0.2285 0.0662
11 0.006 0.00300 | 0.00108 | 0.00054 0.2279 0.0656
12 0.006 0.00150 | 0.00108 | 0.00027 0.2265 0.0650
13 0.006 0.00000 | 0.00108 | 0.00000 0.2236 0.0644

Los resultados del desplazamiento central de acuerdo a cada modelo de prediccion son:

Deflexion en el centro de luz Dy
No fisuramiento Fisuramiento
Viga AC! B3 GZ CEB ACI B3 GZ CEB
1 -6.39E-03 | -7.43E-03 | -6.56E-03 | -6.43E-03 | -8.14E-03 | -8.84E-03 | -8.26E-03 | -8.30E-03
2 -7.24E-03 | -8.47E-03 | -7.48E-03 | -7.27E-03 | -9.19E-03 | -1.01E-02 | -9.37E-03 | -9.32E-03
3 -8.54E-03 | -1.01E-02 | -8.93E-03 | -8.51E-03 | -1.08E-02 | -1.20E-02 | -1.12E-02 | -1.09E-02
4 -7.59e-03 | -8.91E-03 | -7.85E-03 | -7.61E-03 | -1.17E-02 | -1.26E-02 | -1.18E-02 | -1.18E-02
5 -7.93E-03 | -9.32E-03 | -8.22E-03 | -7.94E-03 | -1.21E-02 | -1.31E-02 | -1.23E-02 | -1.23E-02
6 -8.32E-03 | -9.79E-03 | -8.65E-03 | -8.31E-03 | -1.27E-02 | -1.38E-02 | -1.29E-02 | -1.28E-02
7 -8.76E-03 | -1.03E-02 | -9.15E-03 | -8.74E-03 | -1.33E-02 | -1.45E-02 | -1.36E-02 | -1.35E-02
8 -9.29E-03 | -1.10E-02 | -9.74E-03 | -9.23E-03 | -1.41E-02 | -1.54E-02 | -1.45E-02 | -1.42E-02
9 -8.28E-03 | -9.75E-03 | -8.60E-03 | -8.28E-03 | -1.47E-02 | -1.58E-02 | -1.49E-02 | -1.49E-02
10 | -8.58E-03 | -1.01E-02 | -8.93E-03 | -8.56E-03 | -1.52E-02 | -1.63E-02 | -1.54E-02 | -1.54E-02
11 -8.91E-03 | -1.05E-02 | -9.30E-03 | -8.88E-03 | -1.57E-02 | -1.69E-02 | -1.60E-02 | -1.59E-02
12 | -9.28E-03 | -1.10E-02 | -9.71E-03 | -9.23E-03 | -1.63E-02 | -1.76E-02 | -1.66E-02 | -1.64E-02
13 -9.69E-03 | -1.15E-02 | -1.02E-02 | -9.62E-03 | -1.70E-02 | -1.84E-02 | -1.74E-02 | -1.71E-02
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De los resultados anteriores se aprecia que el acero en tension y compresion restringen
las deflexiones diferidas y la discrepancia maxima entre deflexiones al considerar en el
andlisis fisuramiento es aproximadamente 80% con respecto al caso no fisurado

correspondiente al CEB para la viga 9.

Se ha elaborado un cuadro comparativo mostrando la exactitud que tienen las férmulas
de prediccion propuestas por los cédigos ACIl y CEB, segun corresponda, para el calculo
de la deflexion central en la viga con respecto a los valores obtenidos mediante el
método simplificado. La primera parte del cuadro muestra las deflexiones calculadas
utilizando las férmulas que predicen las propiedades del concreto propuestas por el CEB

conjuntamente con el coeficiente de flujo plastico ¢..,, a pesar de que la ecuacion (5.20)

corresponde al codigo ACIl. En forma andloga se calcularon las deflexiones en la

segunda parte del cuadro usando expresiones exclusivamente del ACI.

Método CEB Método ACI
JA¥T) By
Ecuaciones Ecuaciones | Ecuaciones
Viga Ay Creep.xls | 5.20-5.24 Ec. 5.22 Dy Creep.xls 5.20-5.24 5.21-5.24
1 -3.44E-03 | -8.30E-03 | -1.19E-02 | -6.88E-03 | -3.90E-03 | -8.14E-03 | -1.06E-02 | -1.19E-02
2 -3.64E-03 | -9.32E-03 | -1.37E-02 | -8.51E-03 | 4.17E-03 | -9.19E-03 | -1.24E-02 | -1.70E-02
3 -3.89E-03 | -1.09E-02 | -1.69E-02 | -1.04E-02 | -4.52E-03 | -1.08E-02 | -1.53E-02 | -2.31E-02
4 -3.73E-03 | -1.18E-02 | -1.82E-02 | -1.16E-02 | -4.29E-03 | -1.17E-02 | -1.64E-02 | -1.73E-02
5 -3.80E-03 | -1.23E-02 | -1.92E-02 | -1.23E-02 | -4.39E-03 | -1.21E-02 | -1.73E-02 | -2.06E-02
6 -3.88E-03 | -1.28E-02 | -2.04E-02 | -1.32E-02 | -4.50E-03 | -1.27E-02 | -1.84E-02 | -2.41E-02
7 -3.96E-03 | -1.35E-02 | -2.18E-02 | -1.40E-02 | 4.62E-03 | -1.33E-02 | -1.96E-02 | -2.78E-02
8 -4.05E-03 | -1.42E-02 | -2.34E-02 | -1.49E-02 | -4.74E-03 | -1.41E-02 | -2.11E-02 | -3.17E-02
9 -3.88E-03 | -1.49E-02 | -2.41E-02 | -1.43E-02 | -4.50E-03 | -1.47E-02 | -2.16E-02 | -2.21E-02
10 -3.94E-03 | -1.54E-02 | -2.51E-02 | -1.50E-02 | 4.58E-03 | -1.52E-02 | -2.26E-02 | -2.62E-02
11 -4.00E-03 | -1.59E-02 | -2.63E-02 | -1.68E-02 | -4.66E-03 | -1.57E-02 | -2.36E-02 | -3.04E-02
12 -4.06E-03 | -1.64E-02 | -2.77E-02 | -1.65E-02 | -4.75E-03 | -1.63E-02 | -2.48E-02 | -3.49E-02
13 -4.13E-03 | -1.71E-02 | -2.93E-02 | -1.73E-02 | -4.85E-03 | -1.70E-02 | -2.62E-02 | -3.94E-02

Los valores obtenidos mediante formulas son del orden de magnitud de las deflexiones
calculadas mediante el método simplificado, siendo mas proxima las deflexiones
obtenidas por la ecuacién (5.22). La ecuacion (5.20) propuesta por el ACI toma sélo en

cuenta la cuantia a compresion en el calculo de la deflexion diferida, contrariamente a las

otras expresiones.
En general para la ecuacion (5.20), cuando la cuantia en tensidon se vuelve mas

significativa, la discrepancia con el método simplificado es menor y que para una misma

cuantia en tension, la cuantia en compresion aproxima los valores conforme éste
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aumenta. La deflexion diferida calculada por la ecuacion (5.20) difiere aproximadamente
en un 70% para el caso del CEB y en un 50% para el método ACI en la viga 13. Los
valores obtenidos por el método ACI de 1971 (ecuacion 5.21) proporcionan valores
mayores para las deflexiones en todos los casos; a pesar de que toma en cuenta ambas
cuantias de refuerzo. En forma general, se puede establecer que las formulas directas de
prediccion son relativamente Utiles para la ingenieria y especificamente para el cédigo
ACI, la ecuacion (5.20) resulta mas exacta que la ecuacion (5.21); aunque tome en

cuenta menos variables de entrada.

Por otro lado, en un analisis paso a paso no es necesario suponer la forma de la funcién
de relajacion del concreto como se hace para el calculo del coeficiente de envejecimiento
en el método simplificado. Dividir el intervalo de tiempo de analisis en seis intervalos
siguiendo una funcién exponencial a una razon creciente es suficiente para el analisis;
aunque el uso de una computadora nos permite incrementar la subdivision del periodo f -
{o. Los calculos de la deflexion en la seccion central de la viga utilizando un analisis paso

a paso sin considerar fisuramiento se muestran a continuacion:

M. Aprox. Paso a Paso iétodo Aproximado
Viga v=0.78 6 intervalos | 45 intervalos x=0.0 r=0.6 2:=0.75 ¥=0.9 x=1.0
1 -6.43E-03 | -6.72E-03 | -6.73E-03 -7.36E-03 | -6.61E-03 | -6.46E-03 | -6.33E-03 | -6.25E-03
2 -7.27E-03 | -7.53E-03 | -7.54E-03 -8.12E-03 | -7.43E-03 | -7.29E-03 | -7.17E-03 | -7.08E-03
3 -8.561E-03 | -8.69E-03 | -8.70E-03 -9.11E-03 | -8.63E-03 | -8.53E-03 | -8.44E-03 | -8.38E-03
4 -7.61E-03 | -7.87E-03 -7.87E-03 -8.45E-03 | -7.78E-03 | -7.64E-03 | -7.51E-03 | -7.43E-03
5 -7.94E-03 | -8.18E-03 -8.19E-03 | -8.73E-03 | -8.10E-03 | -7.96E-03 | -7.84E-03 | -7.76E-03
6 -8.31E-03 | -8.53E-03 -8.54E-03 -9.03E-03 | -8.46E-03 | -8.33E-03 | -8.22E-03 | -8.14E-03
7 -8.74E-03 | -8.93E-03 | -8.94E-03 -9.37E-03 | -8.87E-03 | -8.76E-03 | -8.66E-03 | -8.59E-03
8 -9.23E-03 | -9.39E-03 | -9.39E-03 -9.73E-03 | -9.34E-03 | -9.25E-03 | -9.17E-03 [ -9.12E-03
9 -8.28E-03 | -8.51E-03 | -8.51E-03 -9.02E-03 | -8.43E-03 | -8.30E-03 | -8.18E-03 | -8.11E-03
10 -8.56E-03 | -8.77E-03 | -8.78E-03 -9.25E-03 | -8.71E-03 | -8.59E-03 | -8.47E-03 | -8.40E-03
11 -8.88E-03 | -9.07E-03 | -9.07E-03 -9.50E-03 | -9.01E-03 | -8.32E-05 | -8.80E-03 | -8.73E-03
12 -9.23E-03 | -9.40E-03 | -9.40E-03 -9.76E-03 | -9.34E-03 | -9.25E-03 | -9.16E-03 | -9.10E-03
13 -9.62E-03 | -9.76E-03 | -9.76E-03 -1.00E-02 | -9.71E-03 | -9.64E-03 | -9.57E-03 | -9.52E-03

la deflexion obtenida con valores

La parte derecha del cuadro anterior muestra
supuestos de ¢ =0.0, 0.6,0.75,0.9y 1.0. El valor y=0.0 supone que el médulo de
elasticidad es constante en el tiempo y como consecuencia el centroide de gravedad de
la seccion permanece constante, mientras que x=1.0 implica que el esfuerzo
incremental Ao, de la Fig. 2.7 se introduce en f, y se mantenie constante desde

entonces.
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El suponer los valores extremos de x = 0.6 y 0.9 conlleva a un error aproximado de 17%
y 10% respectivamente en el calculo de la deflexion en todos los casos. Para calculos
practicos un valor supuesto de x entre 0.6 y 0.9 conlleva generaimente a un error

aceptable.

La incorporacion del flujo plastico en el analisis hace que las deformaciones en cada una
de las secciones de la viga varié en el tiempo conforme el esfuerzo en la fibra lo hace. La
variacion del centroide de gravedad con el tiempo en una seccidén de concreto reforzado
permite la aparicion de un nuevo punto de referencia conforme transcurre el tiempo.
Cuando no existe fisuramiento alguno o este se omite, la aparicion de deformaciones
axiales interpoladas es nula. Sin embargo, la curvatura se incrementara conforme se
aumente la carga externa actuante a una razon igual a la rigidez flexional de la seccion,

debido al comportamiento lineal supuesto para los materiales envueltos.

Las lineas continuas de la Fig. 6.2 representan la curvatura en el tiempo inicial {, debido
a la carga externa actuante de 0.017 MN /m. En las cercanias a los apoyos la curva
sigue una linea recta debido al estado no fisurado de las secciones; contrariamente a la
parte central donde la curvatura ha sido interpolada entre los estados 1 y 2. La deflexién
en cualquier seccion puede ser obtenida por integracion directa de la curva curvatura -

luz de la Fig. 6.2, en la cual las lineas punteadas representan la curvatura interpolada

para 5 afos.
| Longitud (m)
| 0 1 2 3 4 5 6 7
| 0.0E+00 4= : - : - .
5.0E-04
1.0E-03 pEti2S%h
e i
= F1E
S 1.56-08 g
g Vigas 12-3;
p=125%
2.0E-03 -
Vigas 4-5-6-7~
8,p=0.8%
2.5E-03
Vigas 9-10-11-
2-8;p=06%
3.0603 L ——

Fig. 6.2 Variacion de la curvatura interpolada con la luz de la viga.
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En forma similar a la curvatura, la rigidez de la viga varia en la luz en los mismos tramos
como se representa en la Fig. 6.3 para el tiempo {, y t. Para el analisis se ha considerado
como rigidez representativa del elemento a la altura de un rectangulo de area
equivalente al area bajo la curva de la Fig. 6.3 tanto para el caso axial y de flexion. Los
valores altos y bajos en los graficos representan las rigideces correspondientes a
secciones en el estado 1 y 2 respectivamente.

|
Rigidez Astial
|
7000 I
6000 |
|
= 5000 - to =24 dias
S 4000 -
;’ﬁ 3000
2000 _L I
1000 | t =5 aflos
0 v
0 2 4 6 8
Longitud (m)
Rigidez RHexional
250
200 A
™ to = 24 dias
g 150 -
=
£ 100 | '
I J/
50
t =5 anos
0 - - -
0 2 4 6 8|
Longitud (m) ]

Fig. 6.3 Variacion de la rigidez axial y a flexion con la luz de la viga 12.

La Fig. 6.4 muestra la redistribucion de esfuerzos con el tiempo para la seccioén central
de la viga 12 sometida a un momento flexional M/ = 0.136 MN-m mayor a M., En el caso
del estado 1 se considera que las fibras en tension tienen un comportamiento similar a
las fibras en compresion desde el inicio del periodo hasta el final. La reduccion de la fibra
extrema en compresion es aproximadamente 10% y 40% para los estados 1y2

respectivamente.
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Esfuerzo (MPa)

10
0.00

0.05
0.10
0.156

0.20
0.25
0.30
0.35

Peralte (m)

0.40
- 0.45

—— Estado 1
——Estado 2

1 0.50
| t =24 dias
| 0.55

t=5 anos 0.60

0.65

VIGA 12

Fig. 6.4 Redistribucion de esfuerzos en la seccien central de la viga 12

Para un juego diverso de cargas externas sobre la viga W = 0.005, 0.007, 0.009, 0.01,
0.017 MN/m se pudo apreciar que el flujo plastico produce mayores deflexiones en el
tiempo en secciones con poca cuantia a compresion y que el acero en tension también
restringe las deflexiones a largo plazo. Ademas, los diagramas de fuerzas permanecen

inalterables en el tiempo.

RESUMEN

En la aplicacién anterior se ha estudiado la influencia del flujo plastico en la seccién
central de una viga rectangular de concreto armado con diferentes cuantias de acero.
Las deflexiones diferidas calculadas por expresiones propuestas por el CEB y el ACI son
relativamente préximas a las calculadas con el método simplificado de Ghali - Favre. La
ecuacion (5.20) correspondiente al ACI (435) presenta valores mas cercanos que el
modelo propuesto por You y Winter (ecuacién 5.21); a pesar de que sélo toma en cuenta
la cuantia a compresion. El método paso a paso fue usado para corroborar los valores
obtenidos por el método simplificado con valores supuestos para el coeficiente de

envejecimiento, encontrandose un rango aceptable para y entre 0.6 y 0.9.
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6.2 REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS CON EL TIEMPO

Conforme el concreto envejece, los esfuerzos se relajan mientras el acero resiste un
incremento de carga para mantener el equilibrio interno. EI cambio de esfuerzos en
secciones rectangulares de concreto en compresion y/o flexo - compresion debido al
efecto del flujo plastico es estudiado en la presente aplicacién para cargas sostenidas
durante 30 aios. El analisis de las secciones se realiz6 utilizando el método paso a paso,

considerando solo el efecto del flujo plastico basico de acuerdo al modelo B3.
6.2.1 CONSIDERACIONES BASICAS

El comportamiento del concreto en el tiempo se modela mediante el modelo B3
propuesto por Bazant. En el presente analisis se excluyen los efectos de contraccion,
flujo plastico por secado y expansion térmica considerando que la humedad ambiental se
mantiene cerca del punto de saturacion y la temperatura es mantenida constante en un
nivel moderado. Ademas, el acero se comporta linealmente en el tiempo con un médulo
de elasticidad constante y la deformacién del concreto se determina como la suma
algebraica de la deformacion elastica como término independiente del tiempo y la
deformacion por flujo plastico basico. La exposicion a un medio ambiente natural
conllevara a la superposicion de los efectos anteriormente mencionados acompariados

por cambios de mayor magnitud que considerando solo el flujo plastico basico.

La deformacion en el tiempo para esfuerzos compresivos uniaxiales puede ser escrita

para un esfuerzo aplicado en {, y mantenido constante hasta f como:

Sty =Ee +Ju. 10) O (6.1)

E"c EQI "OEM} (62)

Donde &, es la deformacion elastica independiente del tiempo y el segundo término en la

ecuacion (6.1) representa la deformacion debida a flujo plastico basico. Para el modelo

B3, la funcion de deformacion por esfuerzo unitario es:

!
Ticsiiio qz_gm}+g3.Ln(1+(r~r,)ﬂ-')+g,,.Ln{;--]J (6.3)

(4]
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Los multiplicadores G4, G2, @3 ¥ G4 son constantes de los materiales expresados en
unidades de (esfuerzos)” cuya formulacién puede ser encontrada en el anexo. El modelo
B3 es aplicable a un rango de esfuerzos del concreto en condiciones de servicio hasta un
valor de 0.45.f.. La magnitud de la deformaciéon por flujo plastico del concreto bajo
esfuerzos de tensién no es tomada en cuenta por el modelo B3; sin embargo en la
presente aplicacion la deformacion desarrollada debido a una historia de esfuerzos de
tension tiene el mismo tratamiento como la deformacion desarrollada por una historia
idéntica de esfuerzos compresivos. La componente de deformacion elastica en la
ecuacion (6.2) es reemplazada por la deformacion instantanea ilustrada en la Fig. 2.1
considerando la curva en tension y solo la parte lineal de la zona de compresion. La
parte descendente de la curva esfuerzo - deformacion en tension de la Fig. 2.1 posee un

modulo de tension igual a:

= e (6.4)
" g.(57+145f) '
La deformacion para el intervalo igssimo puede ser expresado como sigue:
- o ] o "'( AT ). Jor. 2 ) }
ety ™y M %y~ [ ROz (6.5)

F 2

6.2.2 COMPRESION PURA

Una columna de concreto con acero de refuerzo ubicado simétricamente se somete a
una fuerza axial concentrada. Se supone que existe compatibilidad entre las
deformaciones del acero y del concreto, ademas ambos materiales se comportan

elasticamente en el tiempo. Asi, el esfuerzo en el concreto en el tiempo puede escribirse

como:
.

o L M R
t:;%) iql +Ja, + ;;LDE‘ +(1-—n})

Donde o, es la carga axial aplicada por unidad de area, p es la cuantia de acero y £ es

(6.6)

el modulo de elasticidad del concreto igual a 200 GPa para todos los calculos.
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Propiedades del Concreto

Mezcla f'c Agua: cemento Constantes de los materiales (10"-6 MPa?-1)
Mpa Arena: agregado grueso i Q2 as Q4
A 26.7 0.746:1; 2.83:3.18 21.40 149.00 13.38 5.04
B 37.9 0.532:1; 2.48:2.93 37.80 236.40 5.49 11.43
] 45.3 0.568:1; 1.976:2.32 20.90 133.50 4.03 8.10
D 48.1 0.491:1; 2.36:2.78 27.30 161.60 2.72 9.64

La Fig. 6.5 y 6.6 muestran la variacion del esfuerzo del concreto elaborado con la mezcla
tipo A y la variacion de la deformacion y del esfuerzo del acero con el tiempo en una
columna cargada axialmente con gs = 0.3 f’c. Las ordenadas en los graficos han sido
obtenidos como razones de dividir los esfuerzos y deformaciones obtenidos con la
ecuacion (6.6) respecto a los calculados suponiendo que el concreto es un material
elastico cuyo médulo de elasticidad a los 28 dias es 0.6 / q;. Por otro lado, el logaritmo
del tiempo respecto al dia 28 es graficado en el eje de las abcisas para una mejor
visualizacion. Asi, la Fig. 6.5 muestra que el decremento del esfuerzo del concreto
respecto al esfuerzo elastico inicial a los 28 dias aumenta conforme la cuantia en la
seccion se hace mayor. En forma similar en la Fig. 6.6 se aprecia que el incremento

relativo en la deformacion axial aumenta conforme Ia cuantia de refuerzo disminuye.

1.0
L | p=0%
F—— _"'--_.._____
o«
o~
b \
~084— — i - . S K]
S
g 07
c
o
o
® 06 —t
0.5 ' + ' ]
-2 -1 0 1 2 3 4
LLog((tiem po-28)(dias))

Fig. 6.5 Variacion del esfuerzo en el concreto.

La Fig. 6.7 muestra el decrecimiento relativo del esfuerzo del concreto con el tiempo para
secciones con p = 6.0 %. Aproximadamente para un periodo de 30 arios el esfuerzo en
el concreto se ha reducido en un 40% para todas las mezclas analizadas; a pesar de la

gran diferencia en el esfuerzo de compresion del cilindro ensayado a los 28 dias.
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Fig. 6.6 Variacion del esfuerzo y deformacion del acero.
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Fig. 6.7 Esfuerzo del concreto en columnas

25
——Mezcla A |
—— MezclaB I
~ 2.0 - Mezcla C —_
m
= —— Mezcla D | _—]
= e |
g 1.5 ———— 7,,,.,,___/ /_,..-
Q /
O =
@ /F/_’__-/
4, 10 —_/-/—”"_/ — S—
0.5 !
-2 -1 0 1 2 3 4
Log((tiem po-28)(dias))

Fig. 6.8 Deformacion del concreto en columnas
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De otro lado, la Fig. 6.8 muestra que el incremento en la deformacién axial es alrededor
de un 80% para todas las mezclas analizadas y que el esfuerzo en el acero se
incrementara el mismo porcentaje para un periodo de 30 afios. Las curvas de la Fig. 6.7
y Fig. 6.8 caen en una misma banda angosta, independientemente de la gran diferencia
en la resistencia a la compresion de cada mezcla, lo que sugiere que la variacion del

esfuerzo relativo en el tiempo generalmente no depende de la resistencia del espécimen.

Aunque en la practica de disefio convencional, cuantias mayores a 6 % son anormales.
Hay casos donde las columnas se construyen con grandes porcentajes de acero usando
secciones de acero en vez de barras. En cualquier caso, se complemento el analisis
anterior considerando cuantias hasta de 10 % con la finalidad de ver la tendencia del
comportamiento desde un punto de vista teodrico. Los resultados muestran la misma
tendencia en todos los graficos anteriores llegando aproximadamente a decrecer el
esfuerzo en el concreto en un 50 % en 30 aros para p = 10.0 %. Mientras el incremento

en la deformacion axial es aproximadamente igual a 60 %.
RESURMEN

El método paso a paso fue utilizado para encontrar los cambios en esfuerzos y
deformaciones en columnas sometidas a fuerza axial constante, sin excentricidad, para
diferentes cuantias de refuerzo. Los resultados muestran que los esfuerzos del acero se
incrementan en el tiempo y que estos incrementos seran menores conforme la cuantia
de refuerzo aumente. Se observdo que en columnas con cuantias tan altas como
p =6.0 %, el incremento en el esfuerzo del acero es aproximadamente 80% para un
periodo de 30 afos. Este porcentaje aumenta si se reduce la cuantia de refuerzo. En
casos extremos de columnas con cuantia minima y esfuerzos elevados, podria
producirse la fluencia del refuerzo. Los resultados son practicamente independientes de

la resistencia a la compresion del concreto.
6.2.3 FLEXO - COMPRESION

El analisis de secciones de concreto armado sujetas a fuerza axial y momento
flexionante es mas complicado; sin embargo el método paso a paso y el uso de un
algoritmo adecuado simplifican grandemente los calculos. Las consideraciones para el
acero y el concreto son las mencionadas anteriormente siguiendo un comportamiento de

acuerdo a la ecuacion (6.5).

FLUJO PLASTICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 70



APLICACIONES

El algoritmo usado para el calculo de los diagramas de esfuerzos y deformaciones en
secciones de concreto armado fue realizado por prueba y error, suponiendo valores
iniciales de la deformacién axial media y la curvatura en la seccion. Para cada juego de
deformacion axial y curvatura se calculan los esfuerzos del concreto a lo largo del peralte
en un numero de puntos igualmente espaciados y el esfuerzo en el acero es obtenido
suponiendo un comportamiento lineal con moédulo de elasticidad constante. La fuerza
axial y momento flexionante resultante de estos esfuerzos es comparada con los valores
reales para obtener el equilibrio. El juego de deformaciéon axial media y curvatura que
produce las fuerzas reales en la seccién se obtuvieron mediante dos ciclos iterativos
adoptando el meétodo de Newton - Rapson. En el anidado interior la deformacién axial
media fue variada hasta obtener la fuerza axial real y en forma similar se obtuvo la
curvatura en el anidado externo para el calculo del momento flexionante.
Alternativamente cualquier otro método de solucién de ecuaciones lineales pudo haber

sido utilizado.

Se ha realizado el analisis de secciones rectangulares sometidas a flexion y fuerza axial

de acuerdo a la metodologia anterior para los siguientes casos:

CASO N M
(MN) (MN-m)

1 F 0.125.F.H

2 F 0.250.F.H

3 0 0.125.F.H

4 0 0.250.F.H

La mezcla tipo A fue usada en el analisis con un médulo de ruptura igual a 0.1 .f’c y
0 =8%. El acero fue ubicado simétricamente a una distancia H/8 de cada borde
extremo en el plano de flexiéon, obteniéndose una seccion doblemente reforzada. En
todos los caso H es el peralte del miembro en el plano de flexion, N es la fuerza axial, Vi
el momento flexionante, F=0.3. A. f’. y A el area total de la seccion. Los diagramas de
esfuerzos se muestran en la Fig. 6.9 y Fig. 6.10 para los cuatro casos considerados.
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Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa)
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peralte
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Fig. 6.9 Redistribucion de esfuerzos con el tiempo en secciones sometidas a flexo - compresion.
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Fig. 6.10 Redistribucion de esfuerzos con el tiempo en secciones sometidas a flexiéon pura.

Los perfiles de esfuerzo del concreto muestran que la fibra extrema en compresion se
reduce en un 50 % aproximadamente para todos los casos durante 30 afios. En los
casos de flexo — compresion (1 y 2), los esfuerzos del concreto casi no ingresan a la
zona de tension y el esfuerzo en el acero de compresion se incrementa
aproximadamente en 60 % durante 30 afios. En el caso 3 aproximadamente la
dieciseisava parte de la altura de la seccion ingresa a la zona de tension y retoma su

forma lineal rapidamente después de 10 dias, mientras que para el caso 4 mas de la
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mitad del peralte de la viga entra en la zona de tension de la curva esfuerzo -
deformacion sin llegar a recuperar alguna forma lineal. Para un periodo de 30 afos el
esfuerzo en el acero de compresion se incrementa en aproximadamente 45 % para los
casos de flexion pura (3 y 4). En todos los casos anteriores el esfuerzo en el acero de

tension se incrementa, pero este incremento varia de caso a caso.

La Fig. 6.11 muestra el desarrollo de las deformaciones con el tiempo para los casos
estudiados. El desarrolio de la curvatura para el caso 1 y 2 es igual; a pesar del gran

incremento del momento flexionante.
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Fig. 6.11 Desarrollo de deformaciones con el tiempo en secciones sometidas a carga combinada
RESUMEN

El analisis de redistribucion de esfuerzos debido al flujo plastico en secciones
rectangulares de concreto armado sometidas a cargas combinas fue realizado utilizando
el método paso a paso. Se consideré que las fibras en tension tienen un comportamiento
similar a las fibras en compresion y pueden ser modeladas por el modelo B3 propuesto
por Bazant. Los resultados muestran que en todos los casos estudiados el esfuerzo en la
fibra extrema en compresion se reduce aproximadamente 50 % en 30 afos y que el
esfuerzo en el acero en compresion se incrementa aproximadamente 45 % y 60 % para
los casos de flexion pura y flexo - compresion respectivamente durante 30 anos.

Mientras que el incremento de esfuerzo en el acero de tension varia de caso a caso.
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6.3 ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS

En esta seccion se estudian casos de vigas continuas con las caracteristicas que se

observan en estructuras reales, confirmandose las conclusiones de las secciones

precedentes.

6.3.1 VIGA CON YOLADIZO

La viga con voladizo de la Fig. 6.12 ha sido disefiada de acuerdo al reglamento

ACI (318 - 83). Por lo tanto la deflexion en la seccion extrema en volado no es critica. En

la presente aplicacion se considera que la viga ingresa a la condicion de servicio en

t = 28 dias con humedad relativa promedio de 90% y ‘. = 20 MPa. Los resultados de la

deflexion en la viga se van a reproducir de acuerdo al método simplificado (Creep.x/s)

parat= co.

VIGA OON VOLADIZO

P=0.0672 MN(6.72 tn)

, w = 0,035 MN/m (3.5 tn/m )
I 1T T I I"'T I'1T 1 11T
l‘_'é'_'if_ =_47_ \]7 47__47 =Y ;_;_ v v g v Vv ¥ l vV Y
Y 3te . o2me §
' L2 ner - J
I e — e P —— W
vl Zr\ V2 v3 \Z "?'H'
i 1.50 m 1.50 m i
| 3.00 m | 9.00 m i
| | |
As = 3 N°8 (15.3 cm2) As = 3 N°8 (15.3 on2) As = 2 N°8 (10.2 am2)
T ﬁLﬁv}I N % [
0.74 m 1
0.80 m
N N A N oA
=% 7 " N
= As=2 N°7 (7.7am2) As=2 N°7 (7.7cn2) As=2 N°7 (7.7cm2)
Vi V2 v3 vd

Fig. 6.12 Viga con voladizo con refuerzo en tension y compresion variable a lo largo de la luz
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La variaciéon de la deflexion en la luz de la viga con el tiempo se muestra en las figuras

6.13 y 6.14.
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Fig. 6.13 Variacion de la deflexion a lo largo de la viga para t = infinito
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Fig. 6.14 Progreso de la defiexion con el tiempo usando el modelo CEB.

De la Fig. 6.13 se aprecia que la deflexion predecida por los diferentes modelos son

proximos entre si, siendo el modelo de B3 el que mayores valores produce. En realidad,

el coeficiente de flujo plastico calculado por el modelo de B3 depende del modulo de
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elasticidad del concreto obtenido experimentalmente a los 28 dias. Para el presente
ejemplo se uso un médulo de elasticidad igual a 27052 MPa cuyo valor se encuentra

muy proximo a los valores teoricos obtenidos con los demas modelos (ACI, CEB y GZ).

La Fig. 6.14 muestra el aumento de la deflexion en la seccion extrema en voladizo
debido al retiro de una barra de acero en las secciones V1 y V2. La deflexién en esta
seccion se incrementa aproximadamente en un 100 % para t = oo, lo que sugiere que
esta barra de refuerzo tiene gran participacion en el control de la deflexion. Con respecto
al diagrama de fuerzas, éste permanece inalterable para los momentos de flexion y
fuerzas de corte; sin embargo aparecen fuerzas axiales indeterminadas con el tiempo

debido a la restriccion que ofrecen los apoyos fijos de la viga.

6.3.2 PORCION DE PORTICO

La Fig. 6.15 podria ser el modelo estructural de una viga continua de tres tramos en un
piso tipico de una edificacion. Las columnas son de 3 m de altura y se supone que el
flujo plastico no tiene incidencia sobre ellas. Las vigas son de 12 m de longitud cada una
y la seccion transversal de la viga exterior se muestra en la Fig. 6.16. Ademas, la
estructura ingresa a la condicién de servicio en t, = 28 dias y los efectos del flujo plastico
en la deflexion maxima de la viga exterior y la redistribucion de momentos son calculados
para t = 30000 dias.

. [ [ J ) I
C1 (acero) C2 (acero) C2 c1
1
Viga Exterior Viga Central
e e O————O—— (= ——C— > OO o] :]
(concreto)
C1 (25x35) C2 (30x30) C2 c1
= = = =)

Fig. 6.15 Geometria de porcion de portico
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Propiedades del concreto a los 28 dias (vigas)

f'e =20 MPa

fa =2.78 MPa

E. = variable de acuerdo al codigo de disefo e igual a 30303.384 MPa para el CEB

E. =200 GPa

a =E/E.=6.6

Carga muerta Wp = (0.36x0.58 + 0.12x3) x (2.320tn/m3) =1.32tn/m 0 0.013 MN /m
Cargaviva W =04th/m2x3m=1.20tn/m 0 0.012 MIN/m

La deflexion inicial en la viga se determina considerando una inercia efectiva de acuerdo
a la ecuacion (5.23). A partir de la deflexion inicial cualquier formula directa propuesta
por el CEB y ACI puede ser utilizada para predecir la deflexion diferida para
t = 30000 dias.

T Rs=20 cm2 - ) As=32 cn2 T J
h=70 cn

= Ase22 cm2 3

— g

Y | PO

}_-»____ _ R e 12.0m oy ___|

Seccion total Seccion agrietada - Centro de claro

Bw=2118

bo—— a -
et | AP

A |
EAREETEED |

h=70 o ] d=i0 om

‘oooo

B=1E om
Seccion agrietada - Apoyo exterior Seccion agrietada - Apoyo interior

bw-228 cm Bws=220
C— " i 20 om =it

L ey

—\ a=6d om

T N -:'nJ _./ﬂ hads i, 22 ml @

=
b=36 cm Le36 cm

Fig. 6.16 Detalles del! la luz exterior para la viga continua
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CALCULO DE LA DEFLEXION INICIAL

Para la viga exterior se presentan tres tipos de secciones de acuerdo a la posicion del

eje neutro. La seccidén del apoyo exterior cuyas fibras superiores estan sometidas a

tension debido al momento negativo que se produce en ésta. En forma similar, la seccidén

del apoyo interior, pero con diferente cantidad de refuerzo y por ultimo la seccién central

cuyas fibras inferiores estan sometidas a tension presentando solamente refuerzo en la

parte mas baja. Ademas, los momentos de agrietamiento son 0.117 MN.m y 0.272 MIN.m

para el momento positivo y negativo respectivamente.

El siguiente cuadro resume los calculos de la inercia efectiva para cada seccion

mencionada

Inercia Efectiva en las secciones

Apoyo lg lor Mot Mer (Mer / Mpw)® lo

m* m* MN-m MN-m MN-m | m*
Exterior 0.02069 0.00349 0.21000 0.27194 217140 | 0.02069
Central 0.02069 0.00432 0.18300 0.11774 0.26631 | 0.00868
Interior 0.02069 0.00500 0.33200 0.27194 054952 | 0.01362

La inercia efectiva de la viga exterior de acuerdo a las formulas propuestas por el AClI es:

le= 0.70 * 8.68.E-03 + 0.15 * ( 1.362.E-02 + 2.069.E-02 ) = 0.0112 m*

Entonces la deflexién inicial (ACI) en metros es:

CALCULO DE LA DEFLEXION TOTAL

5
0.704] > |(0.183).12>
(48)( )

(Ao + 1. = sesi=5.680E =203
(30303.384)(0.0112)
La deflexion total para t = 30000 dias es:
Deflexién total de acuerdo al ACI (@=1.672)
Modelo A; Oy O
(m) (m) (m)
ACI (435) | ACI (1971) |
ACl 5.680E-03 1.375E-02 | 1.704E-02
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Los resultados de la deflexion maxima en la viga exterior utilizando el método

simplificado de Ghali - Favre se presentan en el siguiente cuadro.

Deflexion total de acuerdo al Método Simplificado

Modelo E (to) ¢ X A% 1Y
MPa (m) (m)
CEB 3.03E+04 2.679 0.871 -3.838E-03 -7.547E-03
ACI 2.55E+04 1.672 0.870 -4.079E-03 -6.833E-03
BAZANT 2.71E+04 3.371 0.703 -3.996E-03 -9.193E-03
GADNER 2.63E+04 3.048 0.812 -4.039E-03 -8.866E-03

Los resultados muestran que la deflexién es sobrestimada en casi 2 y 2.5 veces por las

formulas directas del ACI con respecto al método simplificado. Esta sobrestimacion

disminuiria aproximadamente a 1.5 y 1.8 respectivamente si se utilizara la misma

deflexion inicial para ambos métodos. Para este ejemplo, la deflexion calculada con los

parametros del modelo B3 es la mas cercana.

La variacion de la curvatura y la redistribucion del diagrama de momentos flectores con

el tiempo para la mitad de la viga continua se aprecian en las figuras 6.17 y 6.18

respectivamente.

-3.0E-03

o Longitud (T'n)

-2.5E-03 -
-2.0E-03 -
-1.5E-03 |
-1.0E-03 -
-5.0E-04 -

0.0E+00

/

5.0E-04

Curvatura Interpolada

1.0E-03 -

1.5E-03

w, \ =28 dias

2.0E-03
0.00

12.00

18.00

Fig. 6.17 Variacion de la curvatura con la longitud
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Longitua-(?r;; [ . —T

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05 -

Momento (MN-m)

0.05 -

7"t = 30000 dias
0.15 |

Fig. 6.18 Redistribucion del diagrama de momentos flectores

Los resultados muestran que se produce un ligero incremento del momento negativo en
los apoyos exteriores; mientras que los momentos negativos en los apoyos interiores
disminuyen. Para este caso particular, el flujo plastico no ha tenido gran influencia en la

modificacion de los diagramas de momentos flectores.
RESUMEN

Los ejemplos desarrollados son enfocados directamente al calculo de las deflexiones
diferidas en casos reales de estructuras de concreto armado. Los resultados corroboran
que el acero de refuerzo restringe la deformacion en el tiempo. Los valores obtenidos
con los diferentes codigos de disefio son proximos entre si. Las féormulas directas
establecidas, en este caso por el ACI, sobrestiman las deflexiones dentro de un rango
aceptable. Ademas, se encontré que en una viga continua de tres tramos los momentos
en los apoyos interiores disminuyen con el tiempo.
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6.4 ANALISIS DE VIGA CONTINUA CON ASENTARIENTO

La influencia del flujo plastico no sélo esta enfocada al calculo de deflexiones y/o fuerzas
resultantes de seccion; si no también a la influencia que éste produce en estructuras que
presentan asentamientos. En la presente aplicacion se enfoca la influencia del flujo
plastico en la variaciéon de la reaccion interna del apoyo central de una viga continua de

dos tramos de acuerdo al progreso del asentamiento con el tiempo.

En un primer caso se considera que el asentamiento ocurre rapidamente en el tiempo
inicial {, y se mantiene constante hasta t = o, produciéndose el fenébmeno de relajacion
durante este intervalo de tiempo. El segundo caso considera que el asentamiento se
produce gradualmente desde cero en el tiempo f, hasta alcanzar su valor maximo en
t =t; y a partir de alli ser mantenido constante hasta el tiempo de analisis t = t.

Las consideraciones mencionadas anteriormente se aplican a la viga de la Fig. 6.19, en
la que se muestra que el apoyo intermedio B sufre un asentamiento inicial en t, = 28 dias
con t; = 128 dias y £,=10028 dias. La resistencia a la compresién uniaxial de la viga es
20 MPa, la humedad relativa promedio (50%) y la relacién volumen - superficie es de
206 mm. Las caracleristicas de la seccion transversal de la viga corresponden a la viga
12 de la seccién 6.1

w = 0.017 MN/m (1.7 tn/m )

¢ vt bd v o bo bbb

Fig. 6.19 Viga continua sujeta ha asentamiento en su apoyo central.

El diagrama inicial de momentos flectores en funcién del asentamiento se muestra en la
Fig. 6.20.
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Fig. 6.20 Diagrama de momento flector debido al asentamiento § en 8

Debido a que el asentamiento es una funcion del tiempo, la fuerza de reaccion F en el
apoyo central varia de mayor a menor, siempre y cuando se considere que el
asentamiento total se produce en el tiempo t,. Lo anterior no es tan preciso como lo que
sucede en la realidad, es decir el asentamiento se produce gradualmente. Para modelar
la variacion de reaccion del apoyo interno, especificamente para obtener el valor mas
critico, es necesario utilizar un método aproximado como el explicado en la seccion 3.4 o
realizar un analisis paso a paso utilizando alguna funcion que describa el
comportamiento del suelo en funcion del tiempo. La variacion del apoyo interno se

analiz6 a través del método simplificado y paso a paso.
ANALISIS SIMPLIFICADO

El efecto del asentamiento en la variacion de la reaccion interna y por ende en el
momento flector depende exclusivamente si éste se produce rapidamente o
gradualmente en el tiempo. En el primer caso, la variacion de la reaccion interna es
tabulada para diferentes valores del tiempo (t =128, 228, 328, 828, 1628, 3228, 6428 y
10028 dias) de acuerdo a la ecuacion (3.20). Por otro lado, cuando el asentamiento es
introducido gradualmente, el valor inicial de la reaccién en el apoyo central F es cero en
t, =28 dias. La sustitucion en la ecuacion (3.17) con t,=28dias y t; =128 dias
determina el valor de F , en el final del periodo del asentamiento. Los valores de F
son obtenidos a través de la ecuacion (3.18) con f, = 37.5 dias, t; = 128 dias y t, = 228,
428, 828, 1628, 3228, 6428 y 10028 dias.

ANALISIS PASO A PASO

Como se explicé anteriormente en el método paso a paso el tiempo es dividido en
intervalos y las fuerzas internas, esfuerzos o desplazamientos en el final de cada

intervalo son calculados en términos de las fuerzas o esfuerzos aplicados en el primer
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intervalo y de los incrementos que han ocurrido en los intervalos precedentes. El método
general de las fuerzas del Analisis Estructural fue utilizado para determinar la reaccion
del apoyo interno en cada intervalo de tiempo conjuntamente con la ecuacion (6.7) que
describe aproximadamente la curva de consolidacion estandar para arcillas dada por

Terzaghi y Peck.

d, =
i L exp[u —-—3'& o )] (6.7)

Donde Jy Y d son el asentamiento en cualquier tiempo ¢ y el asentamiento en el infinito,
t, es el tiempo de inicio del asentamiento, t; g5 €s el tiempo en el que se produce el 95%
del asentamiento total. Los resultados de la variacion de la reaccion interna para la viga

de la Fig. 6.19 se grafican en la Fig. 6.21.

1.0

0.8 A

0.6

FI/Ro

02— (— S —

28 dias

10 100 1000 10000
t (dias)

0.0

|

Fig. 6.21 Variacion de la reaccion interna F respecto a la reaccion inicial Ro

La curva A de la Fig. 6.21 representa la relajacion que sufre la reaccion intema del apoyo
central en el tiempo con respecto a la reaccion inicial calculada a los 28 dias
considerando todo el asentamiento. Aqui se supone que el asentamiento total ocurre en
fo = 28 dias y que las fuerzas inducidas son relajadas por el flujo plastico para cualquier
tiempo posterior. En el mismo grafico, las curvas B y C representan un caso mas real de

la variacion de la reaccion interna utilizando el método aproximado y paso a paso
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respectivamente. El asentamiento se introduce gradualmente siguiendo la curva de la
ecuacion (6.7).

Los resultados de la Fig. 6.21 muestran que la fuerza de reaccion interna en el apoyo
central se relaja aproximadamente en un 60 % durante 100 dias desde el inicio del
asentamiento. Ademas, el método aproximado coincide aceptablemente con el método
paso a paso, especialmente para el valor critico de la reaccion intema que corresponde
al pico de la curva en la ordenada 0.4.

Con la finalidad de ver la respuesta del flujo plastico en la relajacion de la reaccion
interna con la variacion del intervalo de duracion (fyg5 - to) se utilizo el procedimiento paso
a paso usando la formula para suelos de Terzaghi y Peck. Estos resultados son
mostrados en la Fig. 6.22 donde (fy9s - f,) es igual a 0, 10, 50, 365 dias y 5 afios
respectivamente. La variacion de F con el tiempo se expresa en términos de R,. Esta
misma variacion de la reaccion interna también representa la variacion del momento
flector en el apoyo B en funcion del momento flector M, calculado a los 28 dias, donde
Mo = Ro.L12.

I 1.0 . |
| | |
| 0.9 4 | 5 afios sin |
I | considerar flujo ] |
| 0.8 - I plastico | ;
| ' |
0.7 A | I
ﬁsenwmiemlb total I
| S 0.6 - en fo = 28 dias Periodo de
E asentamiento
o 0.5 -
i 0.4 - | 5 afios
0.3 1 A —— | 1afi0
By v =N 50 dias
0.2 ————— 1odas
0 dias
0.1 4
0.0 J
10 100 1000 10000
tiempo (dias)

Fig. 6.22 Variacién de la reaccién interna F y del momento flector M para diferentes lapsos de

duracion de asentamiento.
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La relajacion de la reaccion interna F~ disminuye conforme el intervalo de duracién del
asentamiento aumenta. Esta disminucion en la reaccion comienza desde un valor
maximo al final del asentamiento hasta permanecer casi constante en el tiempo. Un caso
especial es el incremento subito de la reaccion interna para un asentamiento introducido
gradualmente en 5 afos sin considerar la accion del flujo plastico. Aproximadamente
para t = 5 anos el flujo plastico disminuye la reaccion interna en un 60%. Por lo tanto, se
aprecia claramente la tendencia positiva que tiene el flujo plastico en disminuir los
momentos flectores en la estructura generados por posibles asentamientos.

RESURMEN

En la presente seccion se estudio la influencia positiva que tiene el flujo plastico en una
viga continua de dos tramos que sufre asentamiento en su apoyo central. Los resultados
muestran que el flujo plastico relaja la reaccion interna del apoyo central hasta en un
60 % durante un periodo de 5 afnos. Para el analisis se compararon la exactitud entre el
meétodo paso a paso y el procedimiento simplificado de Ghali - Favre en la prediccion del
valor maximo de la reaccion interna del apoyo que sufre asentamiento. Encontrandose
valores muy préximos por ambos métodos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el presente estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Las expresiones formuladas en el capitulo 4 para el calculo de las fuerzas de restriccion
nodales en los elementos de una estructura son manejables para su inclusion en el
algoritmo de un programa de computo que realice analisis elastico convencional de

porticos planos.

El flujo plastico del concreto es considerado como un fenémeno de importancia cuando
las deformaciones en las estructuras de concreto armado son relevantes. El presente
estudio demuestra que los esfuerzos en una seccion transversal pueden cambiar
significativamente, inclusive en las estructuras mas simples. En el caso de columnas
sometidas a compresion pura, los esfuerzos en el acero y en el concreto se incrementan
y decrecen, respectivamente, con el tiempo. En columnas con cuantia maxima de
acuerdo al RNC p =6 %, el esfuerzo en el acero aumenta aproximadamente en un 80 %
durante 30 anos. Este porcentaje aumenta si se reduce la cuantia de refuerzo. De otro
lado, en columnas con cuantia minima p =1 % y esfuerzos elevados, podria producirse
la fluencia del refuerzo. Con respecto al esfuerzo del concreto, éste decrece en un 50%,
casi independientemente de la resistencia a la compresion de la mezcla a los 28 dias.
Ademas, en secciones rectangulares doblemente reforzadas con p =8 % sujetas a
cargas combinadas, el esfuerzo en la fibra extrema en compresién se reduce
aproximadamente en un 50 % durante 30 afos y el incremento en el esfuerzo del acero
de compresion esta en el rango de 45 a 60 % para un caso de flexion pura y para un

caso de flexo - compresion.

El acero de refuerzo usado en secciones de concreto armado restringe las deflexiones
diferidas. Las deflexiones calculadas con formulas directas propuestas por el CEB y el
ACl determinan valores que sobrestiman en un rango aceptable las deflexiones
calculadas con el método simplificado, siendo el método del ACI (1971) el que mas se

acerca, a pesar que solo toma en cuenta la cuantia a compresién del concreto.
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AUn cuando el flujo plastico produce grandes cambios de esfuerzos en las estructuras
mas simples, en algunos casos la redistribucién en los diagramas de fuerzas es
insignificante, siendo solo problema el control de la deflexion diferida producida. En el
caso de edificios, el efecto del flujo plastico se vuelve mas relevante conforme se
incrementa la altura de la estructura, llegando a producir efectos negativos en las vigas y
losas debido al acortamiento diferencial entre columnas adyacentes de diferente cuantia
de refuerzo que se produce. Pero, también el flujo plastico tiene acciones positivas como
en el caso de estructuras que sufren asentamiento gradual con el tiempo, ya que el flujo

plastico tiende a reducir notablemente los esfuerzos inducidos por el asentamiento.

En la realidad el flujo plastico actiia conjuntamente con la contraccion y los cambios que
producen los efectos térmicos debido a una historia de temperatura. La accion conjunta
podria producir cambios aun mas importantes que los calculados en los ejemplos

desarrollados anteriormente.

A través del presente estudio se hacen las siguientes recomendaciones:

El flujo plastico es un fendmeno de importancia inclusive en las estructuras mas simples.
El RNC considera el efecto del flujo plastico solamente en el control de deflexiones a
largo plazo. Sin embargo, se podrian proyectar estructuras mas eficientes y seguras
utilizando un programa de computo que tome en cuenta los efectos del flujo plastico,
siendo recomendable analizar tales efectos para un tiempo no menor que 5 anos.
Adicionalmente al analisis anterior se deben superponer los esfuerzos obtenidos por la
variacion de la temperatura en las superficies del elemento del concreto con el tiempo,
asi como también los esfuerzos producidos por la contraccion. Es aceptable para
calculos practicos suponer un valor del coeficiente de envejecimiento entre 0.6 y 0.9.

Especial énfasis se debe tener en los casos extremos de columnas con cuantia minima
(p =1 %) y esfuerzos elevados, ya que podria producirse la fluencia del refuerzo. Los
resultados aqui obtenidos son cualitativamente consistentes con los observados
experimentalmente y reportados por el comité ACI — 105 en 1933. Sin embargo, dada la
tendencia a emplear concretos de mas alta resistencia, se requiere mayor investigacion

analitica y experimental sobre el tema de las cuantias minimas.
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