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Restimen

RESUMEN

Se analizan las deformaciones diferidas dadas por la contraccion por secado y carga sostenida de la masa de
concreto en un puente continuo lanzado, con superestructura a base de trabes de acero tipo cajon (dovelas) y
losa de concreto postensado. Mediante la aplicacion de la Viscoelasticidad Lineal, a través del modelo de
Burgers Modificado, se evaluaron los efectos diferidos para tiempos de 1 mes, 6 meses, 8 afios y cuando el
tiempo tiende al infinito; dicho anélisis se realizd con parametros viscoelasticos obtenidos de concretos con
condiciones comunes del D.F., cuyos datos se obtuvieron de ecuaciones correspondientes a las
deformaciones diferidas medidas.

Mediante andlisis no lineal de placas sujetas a grandes deformaciones, se examind la consecuencia de los
efectos diferidos en el concreto sobre un plano potencial de deslizamiento, debido a que la superestructura es
mixta (Trabes de Acero — Concreto Postensado) y observar si en la interfaz existe mal comportamiento
(deslizamiento excesivo y conector rigido), lo que induciria que la superestructura no transmita
adecuadamente el flujo de cortante producido por las acciones externas.

El analisis de la placa se realizdo con condiciones de borde simplemente apoyadas, sujeta a carga
uniformemente distribuida perpendicularmente al plano de ésta y carga lateral producto del presfuerzo. Se
parti6 de una Serie de Fourier que satisface dichas condiciones; posteriormente se obtuvo la solucion
viscoelastica, con datos calculados por el programa codificado en el lenguaje Fortran para concretos hechos
con materiales existentes en el Distrito Federal.

Se obtuvieron parametros viscoelasticos para concretos con resistencias a compresion de fC=200—gz,
cm

. ke . ke . . ,
Fe=250-9  fc=300-2 y fc=350-C ; sin embargo, el estudio de la losa postensada se llevé a cabo con una

cm? cm? et

resistencia a la compresion f c:350—r22 por estar proyectado y ejecutado con esta resistencia.
Cl



Abstract

ABSTRACT

Strains produced by shrinkage and sustained loads on concrete mass, in a continuos launched bridge with
superstructure of steel beams and postensioned concrete slab are analyzed. With Linear Viscoelasticity
application, through the use of a Modified Burgers” model the strains are computed for times of one month,
six months, eight years and infinite time; this analysis was performed with viscoelastic parameters obtained
from Mexico City’s concretes, taking into consideration the real conditions, whose results were obtained
from corresponding equations in the reference 32.

The consequence of the effects of time-dependent deformations in the concrete evolution on the interface,
through the non linear analysis of plates with large deflections is examinate, because the superstructure is
made of steel beams and postensioned concrete; and if a bad behavior appears on the interface, the
superstructure could not transmit the flow shear generated by external actions.

The analysis was carried out for a simply supported plate with a uniform load perpendicular of its plane and
lateral load given by postension. With Fourier series that satisfies the boundary conditions, and the aid of a
Fortran program, the viscoelastic solution for concretes made in Mexico City was obtained.

. . . , k . k
Viscoelastics parameters were obtained for concrete whose strength was equal to f c:200—m€:2 , f c:250—cn€j2 ,
. ki . .
fc=300—2  and fec=350"Y ; however, the analysis was made using a strength equal to fc=350"¢ because
cm cn? cn?

the bridge is projected and constructed by that strength.



Notacion

P,
P,

Py

NOTACION

Dimension larga de la losa paralela al eje x, cm

Dimension corta de la losa paralela al eje y, cm

Coeficiente de deformacion diferida del concreto por carga sostenida, adimensional

Coeficiente ultimo de deformacion diferida del concreto por carga sostenida, adimensional

Rigidez a flexion de la losa
Moédulo de elasticidad lineal del concreto, en kg

cm?

Modulo de rigidez viscoelastico, en k—gz
cm

Tensor general de deformaciones unitarias en un punto
Componente distorsional del tensor [g;]
Componente volumétrica del tensor |g;]

Resistencia de proyecto a la compresion del concreto a los 28 dias,

Esfuerzo de fluencia del acero, k—@’z
cm
Moédulo de rigidez a cortante de la losa, —kgz
cm
Moédulo eléstico Rodriguez, en ~9_
cm

Modulo elastico Maxwelliano, en k—gz
cm

kg

Modulo elastico Kelviniano, en —=-
cm

Operador lineal de Laplace

kg
cm?

Operador lineal de la componente volumétrica del tensor de esfuerzos (sélido de tres parametros)

Operador lineal de la componente distorsional del tensor de esfuerzos (Modelo de Maxwell)

Constante viscoelastica del modelo de Burgers, en dias
Constante viscoelastica del modelo de Burgers, en dias®
Fuerza efectiva de tensado, en kg

Fuerza inicial en el concreto inducido por el tensado, en kg
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Notacion

%

a0

W
AP Diferidas

APlnstamaineas

AP zgc
APcs
APcp
APy

APpc

Operador algebraico de la componente volumétrica del tensor de deformacion (sélido de tres pardmetros)

Operador correspondiente a la componente distorsional de la deformacion (Modelo de Maxwell)

Constante de la ecuacion constitutiva similar a E, k—gz
cn

kg

sz

Constante de la ecuacion constitutiva similara 7 , dia

kg

sz

dia?

Constante de la ecuacion constitutiva asociado a la aceleracion,

Temperatura (°C)

Tiempo

Tiempo en el instante i

Tensor general de esfuerzos en un punto

Componente distorsional del tensor [r;,]

Componente volumétrica del tensor [T, |

Configuracion de la superficie media desplazada, en m
Desplazamiento de la losa, con my n niimeros de ondas (adimensional)
Peso propio del material, en kg/m’

Pérdidas diferidas

Pérdidas instantaneas

Pérdida de presfuerzo por acortamiento elastico del concreto
Pérdida por carga sostenida

Pérdida por contraccion por fraguado

Pérdidas por friccion

Pérdida por penetracion de cufias

Pérdida por relajacion del acero de presfuerzo
Desplazamiento axial final, en m

Desplazamiento axial inmediata, en m

Deformacion unitaria, %

vii



Notacion

&r Deformacion final por contraccion del concreto, adimensional
sh Deformacion generada por la contraccion del concreto, adimensional
Velocidad de deformacion unitaria, en s™

Aceleracion de la deformacion, en s

n Coeficiente de viscosidad (dinamica)
. . . . kg* di
T Coeficiente de viscosidad Maxwelliano, en *2 f'a
cn
. . . . . * i
N« Coeficiente de viscosidad Kelviniano, en 9" 92
cn
Aynp Constantes de Lamé
v Coeficiente de Poisson, adimensional
ke
. Esfuerzo, en —2
cn
Velocidad del esfuerzo, en —X&
o cmseg
- Aceleracion del esfuerzo, en %
(o2 cm’seg

Tk Tiempo de retardo del cuerpo de Kelvin, en s




CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La ingenieria civil es una disciplina estrechamente vinculada al desarrollo econémico de un pais, cuyo
objetivo principal es poner los recursos naturales al servicio del ser humano para mejorar su calidad de vida,
cada vez con materiales, equipos y programas que estan al dia en la tecnologia.

Se han descubierto materiales con propiedades eficientes ante condiciones particulares de trabajo, los cuales
en ingenieria se combinan para obtener un elemento estructuralmente competente, aprovechando y
eliminando de esta manera las ventajas de cada material, lo cual se logra parcialmente. En el campo de las
estructuras, la combinacion mas popular es la del concreto-acero.

Es evidente, que el buen funcionamiento de las obras durante su vida Gtil depende de un buen andlisis y
disefio, en las cuales se deben considerar todos los parametros que intervienen en dicho proyecto, asi como el
nivel de simulacién mas aproximado y razonable de los elementos que conforman la estructura, para cada
etapa de estudio.

Una variable importante, que debe ser tomada en cuenta, es el tiempo, ya que a traves de ésta, algunos
materiales experimentan cambios desfavorables a la funcionalidad y estabilidad, lo que provoca que el
elemento presente un comportamiento inelastico. La reologia, estudia la continuidad en la deformacién de
todo cuerpo aparentemente continuo y unido interiormente; aporta bases para considerar el efecto del tiempo.
La viscoelasticidad que forma parte de la reologia, se enfoca a la evolucion de las deformaciones en los
materiales cuyo comportamiento es diferente al cuerpo elastico.

En un elemento hibrido de acero-concreto a flexion constante, el material que esta sujeto a un proceso
continuo de deformacion a lo largo de su existencia es el concreto; por esta razén, se considera en este
trabajo que este material presenta un comportamiento viscoelastico, en donde la velocidad de aplicacion, los
efectos de contraccién y fluencia del material son fundamentales en la evolucién de esfuerzo con el tiempo.

Al transcurrir el tiempo, el concreto se acorta en ambas direcciones, a diferencia del acero de refuerzo y el de
presfuerzo que se encuentra postensado. Cuando la carga se aplica lentamente, el elemento presenta un
comportamiento mas viscoso que elastico, y viceversa cuando la carga se aplica rapidamente.

Volumétricamente en la masa de concreto postensado o reforzado, las deformaciones del acero son estables a
lo largo del tiempo (por su estructura cristalografica), mientras que las del concreto evolucionan, debido a la
hidratacién del cemento y deformacion bajo carga sostenida, que se conoce como el fenémeno de
envejecimiento, en el cual interviene para producir un cambio de propiedades mecénicas al transcurrir el
tiempo. Durante las etapas de colado y fraguado del concreto, se generan esfuerzos en su interior, y las
fuerzas de presfuerzo decrecen continuamente con el tiempo; la sobreestimacion y subestimacion de las
pérdidas asociadas producen efectos contraproducentes en el elemento estructural.

Al aparecer la técnica del presfuerzo genera una gran cantidad de informacion, teorias, reglamentos y
métodos para predecir o determinar la deformacion total en el tiempo, sin embargo, no existe en nuestro pais

un procedimiento con bases sélidas para estimarlos.
1



Introduccion

En el presente trabajo, se analizaron las causas y consecuencias que trae consigo el fenémeno de
envejecimiento del concreto, con enfoque macroscopico, en un puente lanzado, formado de trabes de acero y
concreto postensado unidos mediante conectores. Asi se estudia la interaccion del acero-concreto para
soportar y transmitir las cargas moviles en el tiempo.

En ingenieria estructural, existen varias técnicas y métodos para la construccion de puentes. En el presente
trabajo se concentra en un puente lanzado, cuyas caracteristicas se describen en el capitulo I1.

En el tercer capitulo se describen los materiales con que estd constituida toda la obra del puente, y se
describen las propiedades mecanicas correspondientes.

Debido a que el concreto experimenta diversas etapas ante carga sostenida, no es posible precisar que parte
de la deformacién por carga sostenida se debe a cada caso, por lo que se recurre al uso de la viscoelasticidad,
con el empleo del modelo de Burgers Modificado, tratado en el capitulo 1V para predecir las deformaciones.

En el capitulo V se describen los métodos y codigos vigentes de mayor importancia que predicen las
deformaciones diferidas. EI modelo matematico utilizado se describe en el capitulo V1.

El anélisis de la losa postensada se realiza en el capitulo VIII, en el cual se partié del analisis elastico no
lineal para obtener el viscoelastico, y asi, observar la evolucion de los esfuerzos. Posteriormente se
analizaran los efectos que producen en diferentes procedimientos constructivos para puentes.

Finalmente, se dan recomendaciones para los efectos diferidos, afin de obtener un comportamiento
adecuado, durante la vida til del puente lanzado.

1.2 ANTECEDENTES

Nuestra sociedad ha motivado el avance tecnoldgico de la ingenieria en el campo de puentes. La evolucién
se inicia en la época prehispanica, en el cual se aprovecharon los accidentes naturales (por ejemplo la caida
de arboles sobre el cauce de un rio, la accién dindmica del agua, etc.) para salvar obstaculos; posteriormente
se construyeron puentes colgantes peatonales (hamacas) hechos a base de madera; despues se ejecutaron
puentes a base de piedra labrada, lo que requirié conocer las propiedades de los materiales utilizados como
material de soporte, en nuestros dias se recurre al Acero, Concreto Reforzado y Presforzado.

En nuestro pais cuando en el afio 1926, se inicia la construccion de carreteras, los ingenieros se encargaron
de proyectar y construir puentes tipo: para claros de 1m a 6m se recurrio, losas planas de concreto, en claros
de 7m a 15m se usaron losas nervadas, y para longitudes mayores de 15m, se construyeron con acero (trabes
de alma llena, armaduras y arcos).

En la actualidad, existen puentes que salvan los 50m construidos con concreto reforzado (continuos o
articulados) y hasta del orden de 100m se recurrié concreto presforzado, al aparecer fuentes de informacion
que provenian de Estados Unidos (textos clasico como Ketchum, Kirkham y Wadell), donde por motivos
econdémicos (gran produccion de acero y mano de obra cara), resultaban menos costosas las estructuras de
acero para claros mayores a 15m que las de concreto.

En Europa, la aparicion del concreto presforzado posibilitd la construccion de puentes con claros
intermedios, por la necesidad de reconstruir numerosos puentes destruidos durante actos de guerra.
2



Introduccion

En México, ésta tecnologia se aplicd en el Puente Zaragoza (isostatico), sobre el rio Santa Catarina,
Monterrey N.L.; fue el primer puente de concreto presforzado del continente americano, construido en 1953
bajo la direccion de ingenieros mexicanos, que idearon un sistema original para el sistema de anclaje de los
cables de preesfuerzo. Se buscd comprobar la validez de sus célculos, al realizar una prueba de carga en una
viga a escala natural.

El puente antes mencionado consta de 5 tramos libremente apoyadas de 35 m de longitud cada uno; su
calzada tiene 7.90m de ancho con banquetas para peatones de 2.6 m de ancho. La superestructura de cada
tramo se forma con 7 trabes de 1.45m de peralte; el concreto se disefié con f'c = 400 kg/cm?, y acero especial
importado de Bélgica, con fy = 16,000kg/cm?. Mientras, en Estados Unidos, el primer puente presforzado
fue proyectado y construido por el Belga Gustavo Magnel.

En 1957, se erigio el Puente Tuxpan, en el estado de Veracruz, que fue una aportacion de la ingenieria
mexicana. Fue la primera obra en que se aplicé el sistema de dovelas en doble voladizo. El puente tiene
claros de 92m de tipo Gerber, con articulaciones metélicas en los claros.

El éxito del presfuerzo y la prefabricacion permitié recurrir frecuentemente a vigas presforzadas y
prefabricadas en los puentes. Con estos elementos se evitaban las obras falsas y se reducian los tiempos de
construccion. Al principio, este tipo de estructuras se limitd en su aplicacion, por falta de personal calificado
y por dificultades para el transporte de los elementos hasta el sitio de las obras, pero esas limitaciones fueron
posteriormente superadas en el pais

Por primera vez se aplica el uso de vigas presforzadas en el puente que cruza el rio Coatzacoalcos de la
carretera costera del golfo y del ferrocarril. Durante varios afos, este puente, con una longitud aproximada
de 1 km, fue el puente mas largo de México.

En puentes de acero estructural, se logra un avance importante, cuando se empieza a aplicar la soldadura en
la ejecucién de juntas, como ocurrié a mediados de la década de los 50’s, que permitié la construccion de
estructuras mas ligeras. En el puente de Chinipas, del ferrocarril Chihuahua-Pacifico, se construyeron
uniones remachadas y soldadas en una armadura de tres tramos continuos de paso superior con un ingenioso
sistema de montaje.

En las estructuras de acero de los puentes Fernando Espinosa y Mariano Garcia Sela, se disefio en México un
sistema de piso con placa ortotrépica. Con lo que se logr6é una considerable reduccion del peso propio, ya
que la placa de la calzada, ademas de recibir las cargas vivas, trabaja como patin superior de las costillas, las
piezas del puente y las trabes maestras.

El sistema resulté altamente eficiente y optimiz6 el empleo del acero. En estos puentes, las conexiones se
remacharon en las trabes maestras construidas por segmentos en voladizo, y soldadas en el sistema de piso
ortotropico.

Con las estructuras continuas de gran claro, se inicia en México en le afio de 1953, una buena etapa en el
disefio de estructuras de puente, como fueron :

Puente Carretera Superestructura
Corona Victoria - Matamoros Concreto Reforzado
Jaltepec Coatzacoalcos — Salina Cruz Concreto Reforzado
Mocorito México — Nogales Concreto Reforzado
Internacional Nuevo Laredo — Tamaulipas Concreto Presforzado
El emperador México — Puebla Concreto Presforzado



Introduccion

En nuestro pais, los puentes de concreto postensados, aparecieron, con la construccion de varios que se

mencionan a continuacion:

Puente
San Juan
Coatzacoalcos
Internacional Suchiate
Tesechoacan
Santo Domingo
Becerro
Robalo
Usumacinta
Tecolutla
Isla Aguada-Puerto Real
Samaria |
Panuco
Sinaloa
Alvarado
El Emperador
Tula
Tlacotalpan
Metlac
Carrizal Il
Totolapa Il
Tuxpan
San Juan Evangelista
Rio Grijalva

Carretera

Ferrocarril México — Nuevo Laredo
Coatzacoalcos — Salina Cruz
Tepic - Talisman
Ciudad Aleman — Sayula
Acceso al Ingenio Lopez Mateos
Ferrocarril México-Laredo, Viborillas-Villa de Reyes
Ferrocarril Corondiro — L&zaro Cérdenas
Coatzacoalcos — Puerto Juérez
Costera del Golfo
Costera del Golfo
Coatzacoalcos — Puerto Juarez
Tampico — Tuxpan
México — Nogales

Meéxico - Puebla

México — Querétaro

Tlacotalpan — Alvarado, Veracruz
Meéxico — Veracruz
Coatzacoalcos — Puerto Juérez
México — Tuxpan
México — Tuxpan
Ciudad Aleman — Sayula

Costera del Golfo

Longitud (m)
274.20
966.61
360.00
106.80
294.30
163.60
223.30
346.00
367.52

3,247.20
245.00
179.00
327.00
529.74

90.00
496.00
593.00
430.00
170.00
224.95
321.00
144.00
238.60

Las deformaciones diferidas siempre han estado presentes inducidos por el peso propio y/o presfuerzo, en
ellos los efectos del tiempo los andlisis y disefios, resultan ser un problema complejo, que puede atacarse al
emplear la viscoelasticidad, que es una rama de la Reologia.

La Reologia recurre a modelos, con pardmetros para evaluar las deformaciones; cuyas bases y fundamentos
fueron presentados por Reiner y Bland; para estudiar la relacion entre el esfuerzo y deformacién mediante
relaciones matematicas constitutivas reoldgicas de estado. Se dice que un cuerpo se deforma, cuando el
sistema de fuerzas aplicadas alterada la forma y tamafio original de la materia, y fluye cuando la deformacién
cambia continuamente con el tiempo. La reologia abarca la elasticidad, viscosidad, plasticidad y

combinaciones entre ellas, como son el comportamiento elastico-plastico y viscoelastico.

En la tabla 1.1 se muestran la evolucion de los conocimientos que dieron origen ala reologia.
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Tabla I.1. Evolucion de la Reologia

MODELOS ANO AUTORES
. . Arquimedes (~250 A.C.)
Cuerpos Rigidos Muy antiguo Newton (1687)
- - , Boyle (1660), Hooke (1678)
Solidos Elasticos 1600°s Young (1807). Cauchy (1827)
Materiales
Ideales
Fluidos No Viscosos 1700's Pascal (1663), Bernoulli (1738), Euler (1755)

Fluidos Newtonianos

Principios de los
1800's

Newton (1687), Navier (1823),
Stokes (1845), Hagen (1839),
Poiseuille (1841), Weidemann (1856)

Viscoelasticidad Lineal

Medidados de los
1800's

Weber (1835), Kohlrausch (1863),
Wiechert (1893), Maxwell (1867),
Boltzmann (1878), Poynting & Thomson (1902)

Fluidos Viscosos

Fines de los 1800°s
principios de los
1900°s

Schwedoff (1890), Trouton &Andrews (1904), Hatchek
(1913), Bingham (1922), Ostwald (1925)- de Waele (1923),
Herschel & Bulkley (1926)

Viscoelasticidad No Lineal

Principios de los
1900's

Poynting (1913), Zaremba (1903),
Jaumann (1905), Hencky (1929)

Inicio de la Reologia

29 - Abril - 1929

Bingham, Reiner y otros

1.3 OBJETIVO

Para conseguir un comportamiento adecuado en esta estructura mixta (superestructura de acero y concreto),
es necesario comprender los mecanismos que rigen los desplazamientos relativos en la interfaz, ya que si
estos son relativamente grandes, ambos materiales trabajaran por separado, y la estructura perdera la ventaja
de ser un material idéneo, figura 1.1.

En lo que concierne al comportamiento global de un puente seleccionado para este estudio, el objetivo
principal se centra en determinar los esfuerzos diferidos dentro de la masa de concreto, y su evolucion en el
tiempo, para entender el estado de la estructura mixta, y definir si se presenta problemas en el plano
potencial de deslizamiento (unién trabes de acero-concreto postensado), a medida que transcurre el tiempo,
figura 1.2.
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a). Sin interaccion b). Interaccion parcial c). Interaccion completa

Figura I.1. Deslizamiento en la Interfaz Acero - Concreto

Plano potencial de deslizamiento

a). Trabe de acero y losa de concreto postensado

I < “ 4 ol . |
1005 \
Interfaz

248.285 243.84

2,54 4+ 4064 —-

b). Plano potencial de deslizamiento

Figura I.2. Interfaz Acero - Concreto
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1.4 METODOLOGIA

Se parte de las expresiones 1.1 y 1.2, por representar el comportamiento de los concretos elaborados en el
valle de México ante carga sostenida y contraccion por secado, respectivamente (IHUNAM 1985). Lo
anterior se hizo hasta un tiempo de un afio, en intervalos de 19 dias; con estos datos se alimento el programa
codificado en Fortran para obtener los parametros viscoelasticos.

£060
t::I.O-‘:-IO'GO !
t
(‘%s)t 35+t ( cs)u """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" .2

La ecuacion 1.1, se obtuvo de pruebas experimentales bajo carga constante del 40% de la resistencia a
compresion.

. . - . . , k , k
Se obtuvieron pardmetros para las siguientes resistencias de concreto: fc:ZOOTr:Z, fc:2507m?2,
, kg , kg
f'c=300— ' c=350—

i cm?

Mediante el modelo de Burgers modificado se analiz6 la losa postensada, con los parametros viscoelasticos
obtenidos de concretos reales del Distrito Federal.

La losa se analizara elasticamente bajo grandes deformaciones (no lineales), a partir de las ecuaciones
diferenciales de placa que gobierna los desplazamientos a largo plazo (grandes deformaciones), 1.3y 1.4.

+ — - -
e szayz 6y4 BXDY | GXZ DyR | om0 1.3

X2 6y2
mazX n
MXJ):ZZWW&”T -sen%,’y _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 1.4

m=1 n=1

2
o'F , O'F 0'F__ [asz o*w o?w

Una vez obtenida la solucion elastica no lineal, se procedié a analizarla viscoelasticamente con el modelo de
Burgers modificado. Asi se obtuvieron valores de los desplazamientos olx,y.t), para diversos tiempos, y de

ahi, se calcul6 la evolucion de los esfuerzos normales aplicados en los bordes de la placa.



CAPITULO 1l
CARACTERISTICAS DE UN PUENTE LANZADO

1.1 INTRODUCCION

Un puente se denomina Lanzado, por el disefio del procedimiento constructivo que se sigue durante su
colocacion sobre los apoyos. Este sistema se inicia en Austria, al lanzar un puente precolado en dovelas
presforzadas, en el afio de 1962, se construye un puente con una longitud de 500 m, sobre el rio Caroni en
Guyana-Venezuela, disefiado por F. Leonhardt y W. Baur (ingenieros alemanes). En México se introduce en
1979 este procedimiento, con la construccion del puente Rio Tula.

El procedimiento de lanzamiento con empuje se ha implementado, en parte gracias al desarrollo del
presfuerzo, que ha aligerado las estructuras y permitido realizar cbmodamente el ensamble de elementos, y
por otra, al desarrollo del teflon, que con apoyos deslizantes, proporciona un coeficiente de friccion muy
bajo. Dentro de este procedimiento, existen cuatro técnicas de lanzado a su posicion final, los cuales tienen
su aplicacion directa a problemas particulares que se presentan a continuacion.

11.2 LANZAMIENTO POR TRAMOS

La superestructura del puente se fabrica en segmentos y cuando el concreto alcanza la resistencia suficiente
se lanza una distancia igual al segmento recién construido, figura I1.1. Las fases caracteristicas del este
procedimiento son: cimbrado, colocacion del armado de refuerzo (que se puede habilitar por separado),
colocacion del acero de presfuerzo, colado del concreto, curado, tensado de los torones, desplazamiento del
segmento y cimbrado para el colado contra el extremo del segmento que se acaba de desplazar del siguiente
segmento.

R S

a). Plataforma de ensamble y lanzamiento

R

b). Colado de la dovela 5, para funcionar como contrapeso
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f). Puente al final de proyecto

Figura 11.1. Lanzamiento por tramos
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11.3 LANZAMIENTO COMPLETO

La superestructura se fabrica totalmente en un extremo; o mas habitualmente se fabrican tableros
correspondientes a mitades del puente desde los dos extremos, tras ello se lanzan hasta la ubicacion
definitiva, figura 11.2.

‘]]; L/2 +0.50 L/2-0.50 L2
- T 1

I I T I
=5

L/2-050 L/2 +0.50 i‘
| — | —

I
I I I
[===]

a). Elaboracion de los segmentos

w

b). Lanzamiento del Puente

w

c). Puente final de proyecto

Figura 11.2. Lanzamiento completo

11.4 GIRO DEL PUENTE COMPLETO

Cuando resulta ser favorable que el puente se construya en la orilla del rio, fabricAndose [paralelamente al
cauce del misma en dos mitades, se giran hasta la ubicacion de proyecto, figura 11.3.
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Figura I1.3. Lanzamiento por rotacion completa

1.5 TRANSLACION TRANSVERSAL

La translacion transversal, consiste en construir el puente en una zona paralela a la deseada y trasladarlo
transversalmente hasta la ubicacion de proyecto, figura I11.4. A manera de ejemplo, este procedimiento se
utiliz6 para sustituir un puente atirantado de OberKassel.

1
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Figura I1.4. Lanzamiento con Translacion Transversal

El método comun se lanza por tramos; para el empuje sera necesario de los siguientes elementos:

Planta de fabricacién: El area destinada para la construccion de la superestructura se localiza atras de un
estribo en el eje del puente con tres zonas:

I Area en donde se colara la losa inferior y arranque de almas

Il. Se da continuidad a las almas y losa superior, incluyendo de aleros

1. Area de transicion entre la zona Il y el primer estribo de empuje, con el objeto de que el puente
tenga suficiente longitud y contrapeso, para que no vuelque, antes de que la nariz alcance el
apoyo.

Para poder realizar el empujado sin ningun problema, se debe tener una perfecta nivelacion y control de los
moldes; sin embargo se permiten errores entre 0.5 y 1 mm, que dependen de la fuerza de empuje, y de la
posible flexion de la pila.

Durante las fases de lanzado, se cuida que momentos flexionantes alcancen valores altos, con un maximo

2 . . .y . .
W°2L , magnitud que exige un peralte mayor al utilizado; a la vez, su peso aumentara, lo que requiere

mayor empuje y por lo tanto mayor costo del sistema, figura 11.5.

M e =

Lo anterior se puede evitar mediante dos procedimientos: el primero (mas utilizado) consiste en disponer de
una nariz de lanzado, y la segunda, recurrir a un atirantamiento provisional, figura 11.6 y 11.9.

Nariz de lanzamiento: Su funcion consiste en disminuir el peso del puente durante el proceso de
lanzamiento. Consiste en una estructura metélica, conectada a la seccién transversal frontal del puente. La
longitud de esta componente es de 50% y 60% del claro mayor del puente, la primera se utiliza en puentes de
ferrocarriles, mientras la segunda se usa para puentes carreteros.

12
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Cuanto mayor sea la longitud de la nariz, los momentos flexionantes seran mas pequefios, figura 11.5.

w =20 ton/m

Figura 11.5. Momento flexionante sin nariz

| w = 1.5 ton/m

TL,i,7,7,7,7%20;09/“;,7,7,7,7,7,7 ——

Figura I1.6. Momento flexionante con nariz

A medida que el puente se lanza, las secciones transversales se someten a momentos positivos y negativos,
correspondientes al peso propio, figura I1.7.

Figura 11.7. Momentos flexionantes durante el lanzado
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Pilas auxiliares: Si resulta necesario, y en general para claros superiores a los 40 6 50 m., se puede recurrir a
pilas provisionales (cimbra), a fin de acortar los claros libres de mayor longitud, figura I1.8.

I T

Pila provisional

Figura I1.8. Pilas Auxiliares

Atirantamiento provisional: Esta técnica de lanzamiento se usa cuando resulta dificil hacer uso de pilas
provisionales debido a la altura, figura 11.9; se emplea de una torre articulada en su base que transmite carga
axial. Tiene la desventaja de incrementar la reaccion vertical del puente en las pilas, lo que no ocurre en la
misma medida con la nariz de lanzado; aunado a esto, surge la necesidad de incrementar la longitud de la
planta de fabricacion. El objetivo principal del atirantamiento provisional es evitar grandes momentos
flectores negativos que se producen sobre el apoyo, cuando el voladizo alcanza la longitud del vano total.

El atirantamiento provisional se puede aplicar también en puentes en arco, y en general, en todos aquellos
procesos en los que la ley de momentos de peso propio difieren muy sustancialmente de los momentos que
tendria en un colado total sobre la cimbra.

Figura 11.9. Lanzamiento con tirantes provisonales

Apoyos de neopreno-teflon: Facilitan el proceso de lanzamiento, debido a que reducen el coeficiente de
rozamiento. Este aditamento se coloca en puntos de apoyo como las pilas, estribos y planta de fabricacion,
con caracter provisional para el deslizamiento.

Dispositivos de lanzamiento: Proporcionan la fuerza de arrastre o de empuje para mover el puente en cada
fase de lanzamiento.

L
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Existen dos métodos de lanzamiento, uno de ellos consiste en utilizar gatos concéntricos, que apoyandose
contra la cara en uno o ambos estribos jalan o tiran de barras o de torones que se encuentran anclados en una
zapata o dispositivo de empuje, y que actla contra el ltimo segmento colado y tensado.

El otro procedimiento se aplica mediante un dispositivo desarrollado en Alemania, en el afio de 1979, que
consiste en levantar y empujar, lo cual se logra mediante un sistema que consiste en un gato vertical que al
actuar levanta la superestructura aproximadamente 5 mm, y se desliza con ella sobre placas de acero
inoxidable, las cuales resbalan entre almohadillas de teflon.



CAPITULO 111
CARACTERISTICAS Y MATERIALES SELECCIONADOS EN UN PUENTE

111.1 INTRODUCCION

Existen en el mundo puentes con superestructura de acero-concreto, en donde las trabes se forman con parte
de acero, lo que permite que el puente sea mas ligero y flexible, con el beneficio de hacer aplicable la técnica

de lanzado.

1112 DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE

La superestructura del puente que se selecciond, se forma con dovelas de acero tipo cajén, y sobre ella, una
losa de concreto postensado de espesor variable, figura I11.1.

¢

1210.00
535.00 ‘I 320.00 —] 355.00 —

1210.00
—— 355.00 L 320.00 —+ 535.00

242L.oo
|
\

Concreto Postensado, f'c=350kg/cm?

Presfuerzo Longitudinal

/7 Acero A-709, grado 50

Concreto reforZijdo, f'c=250kg/cm?

~— 300.00 —=

} 695.00 695.00 |

Acot. cm
Figura I11.1. Seccion transversal del puente

El puente tiene una longitud total de aproximadamente 395m y un ancho de 24.2m; presenta 9 claros, uno de
29.5m, cuatro de 24m, tres de 71.90m y uno de 53.4m; la superestructura se apoya en dos ejes de pilas

unidas por un travesafio en cada pila, figura I11.2.
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Longitud Total = 39545
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‘ ‘ Losa d] concreto postensado ‘ s ‘ ‘

Acot. cm
Figura I11.2. Vista longitudinal del puente

El empujado se hizo en 7 fases, a partir del caballete No. 10 hasta No. 1.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

La superestructura se empujo desde el caballete 10, a un nivel de 20 cm por arriba del nivel
definitivo de proyecto.

Se armaron en la plataforma de ensamble la nariz de lanzamiento de 12 m de longitud y las dovelas
D-1 a D-6 (72m), figura 111.3.

Se empujaron las dovelas antes armadas desde el caballete No. 10 mediante equipo con capacidad
para empujar 800 ton de peso. Al tener el espacio suficiente, se armaron y ensamblaron las dovelas
D-7 a D-9.

Se conectaron entre si las dovelas empujadas (D-1 a D-6) con las dovelas ensambladas (D-7 a D-9),
reforzandose la seccion critica del volado, con un atirantamiento provisional para controlar las
flechas presentes durante el empujado.

Se ensamblaron las dovelas D-10 a D-15, y antes de que la mitad de la dovela D-9 cruzo el eje del
caballete No. 10, se conectaron las dovelas D-9 y D-10

Antes de que la mitad de la dovela D-15 cruz6 sobre el eje del caballete No. 10 se conectaron entre
si las dovelas D-15 y D-16 y se reiniciard el empujado. Al tener espacio en la plataforma, se
ensamblaron las dovelas D-22 a D-27, sin conectarse a la dovela D-21 que se empujo.

Una vez que la nariz de lanzamiento se desplazé en su totalidad sobre el eje del caballete No. 1, se
procedio a destensar en forma simultanea los cables de presfuerzo, removiendo los anclajes.

© @ €

7190 2396.7 5342.6

RASANTE pg
ISUPER\OR DEPS\MELAS

PLATAFORMA DE ENSAMBLE DE DOVELA!
=850

Figura 111.3. Plataforma de ensamble
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111.3 CONCRETO ESTRUCTURAL

El concreto es el resultado de mezclar materiales activos (agua y cemento) e inertes (agregados grueso y
fino), los cuales, al unirse presentan una reaccion quimica, de lo que resulta un elemento sélido, con
propiedades estructurales especificas.

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del volumen del concreto (70% a 85% en
peso), e influyen notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y en el costo.

Se concibe al concreto estructural, como la gama de concretos que se pueden usar para propositos
estructurales, cuya funcién es resistir y transmitir acciones; y puede ser concreto simple, reforzado y
presforzado. Al paso del tiempo, este material sufre etapas y cambios ante o sin acciones sostenidas, sin
embargo, se pueden controlar mediante un curado adecuado, segun sean las condiciones naturales.

Los efectos estudiados en este trabajo, fueron las deformaciones diferidas generadas por la contraccion por
secado y por carga sostenida, esto se traduce en cambios de volumen y esfuerzos actuantes. En el proyecto
en cuestion, se uso concreto estructural con las siguientes especificaciones:

Materiales para concreto

Piedras naturales S.C.T. 4.01.02.003 B

Cemento Partland S.C.T. 4.01.02.004 Tipo I, I, 111 6 IV

Agregados para el concreto S.C.T. 4.01.02.004 E

Agua para el concreto S.C.T. 4.01.02.004 G

Concreto

Para f'c:zsoc'%, se exigié un revenimiento de 5 a 10 cm y agregado grueso con tamafio maximo de 19
mm; para fc=350"*% con revenimiento de 6 a 8 cm, agregado grueso con tamafio maximo de 19mm y

cn?
compacidad mayor a 0.8. La resistencia a usar dependié de la ubicacion del elemento a ejecutar, (tabla 111.1).

Tabla 111.1. Resistencias del concreto en el puente

Ubicacién f ¢ (kg/em?)
Parapetos 250
Remates 250
Barrera central 250
Losa de calzada 350
Caballetes 250
Pilas 250

En la mayor parte de los colados, se recurrié a curado con vapor, a fin de alcanzar rapidamente la resistencia
exigida en los planos.

111.4 ACERO PARA REFUERZO DEL CONCRETO

El acero proviene de la laminacion en caliente de lingotes de acero, tratados en horno de hogar abierto a
partir de hierro, chatarra o tratados de la relaminacién de rieles de ferrocarril. El tipo de acero a usar se

selecciono de acuerdo a su ubicacion, tabla 111.2.
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Tabla I11.2. Esfuerzo de fluencia del acero en el puente

Ubicacion fy (kg/cm?)
Parapetos > 4,200
Remates > 4,200

Barrera central > 4,200
Losa de calzada 4,200
Junta de dilatacion > 4,200

Caballetes 4,200

Pilas 4,200

Se tuvo especial atencidn en la limpieza de las varillas, para evitar éxido suelto antes de depositar el
concreto. Los empalmes se traslaparon, soldaron y se localizaron segun las condiciones y se procurd al
maximo distribuirlos adecuadamente en el sitio.

111.5 ACERO ESTRUCTURAL

El acero resulta de la aleacion de hierro y carbono, con pequefias cantidades de otros elementos, los cuales
proporcionan dureza y elasticidad. El contenido de carbono juega un papel importante en el acero, ya que de
la relacion carbono-resistencia depende la resistencia figura Ill.4a. Sin embargo, la ductilidad es
inversamente proporcional al contenido de carbono, figura 111.5b.

En el puente en estudio, el acero a utilizar en trabes cajén (maestras), serd el ASTM A709 Grade 50W que
equivale al ASTM Grade A588 0 AASHTO Grade M222, en tuercas y pernos A-325, mientras en conectores
ASTM A-108 (Nelson). El acero estructural A588 de grado 50 (denominacion ASTM) correspondiente a un

acero de alta resistencia y baja aleacidn, con una resistencia relativa a la corrosion respecto al acero comun
de 4.
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Figura 111.4. Efecto del contenido de carbono
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Las propiedades mecanicas del acero para el puente
fy = 3,515 kg/cm2
fYaiimo = 4,921 kg/em®

Las propiedades quimicas:

Carbono 0.19%
Manganeso 0.8 -1.25%
Fosforo 0.04%
Sulfato 0.05%
Silicon 0.3-0.65%
Cromo 0.4 -0.65%
Niquel 0.4%

111.6  ACERO PARA PRESFUERZO

El acero para presfuerzo es un acero no aleado, con un alto contenido de carbono. Se presenta en alambres,
torones, cables y barras. El alambre es el componente basico del cable de acero, el cual se fabrica en diversas
calidades. Se fabrican en didmetros de 3a 7, 9.4y 10 mmy las resistencias varian desde 16,000 hasta 19,000
kg/cm?. El torén se forma por un nimero de alambres torcidos, con esfuerzo de fluencia no bien definido.
Para aplicaciones de postensado, el torén se cubre con plastico y grasa. El cable esta formado por varios
torones que son torcidos de forma helicoidal sobre un ndcleo, que puede ser de henequén, polipropileno o
alambres de acero que se llama alma, nucleo o corazon, figura 111.5.

Alambre Central Alambre lateral

Torén

Figura I11.5. Partes de un cable de Presfuerzo

Existen en México dos didmetros comerciales de cables comunes, 0.5” y 0.6” (13 mm y 15mm). Cumplen
con la norma ASTM-A-421 y ASTM-A-416. Las caracteristicas del cable en el puente se muestran en la
tabla 111.3. Todos los cables, se tensaron cuando el concreto alcanzé el 80% de su resistencia, a 28 dias.

Tabla I11.3. Caracteristicas del Presfuerzo

Concepto Valor
Avrea por torén 1.39cm? y 0.987 cm?
Esfuerzo de ruptura minima garantizada 19,000 kg/cm?
Esfuerzo de limite de fluencia al 1% de alargamiento 17,100 kg/cm?
Bajo relajamiento 3.5 % (méaximo)
Médulo de elasticidad 1,960,000 kg/cm?
Coeficiente de pérdida de tension lineal 0.0031 /m
Coeficiente de friccion por curvatura 0.23/rad

W
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En la losa postensada se especificaron las caracteristicas mostradas en la tabla 111.4.

Tabla 111.4. Presfuerzo longitudinal y transversal

Concepto 12 ¢ 15 4413
Diametro exterior del ducto 80 mm 42 mm
Area total del cable 16.68 cm? 3.95 cm?
Carga minima de ruptura (Ppu) 318,972 kg 75,012 kg
Cargaen los torongzIdge;gi?szg(yporszfﬁj)erzo por la tensién 255 ton 60 ton
Corrimiento de los anclajes 9Imm 6mm

Un solo lado y

Forma de tensado Un solo lado
alternadamente

La fluencia y relajacion del acero de presfuerzo indican propiedades inelasticas, atribuibles a reacomodos de
atomos por la existencia de esfuerzo constante a que esta sometido.

Los factores que influyen en la relajacion, son la temperatura, humedad, magnitud del esfuerzo aplicado y el
proceso de la elaboracion. La relajacion produce cambio de esfuerzo, cuando se presenta una deformacion
constante (alargamiento); se relaciona directamente con la fluencia, figura 111.6.

Causa

Go 7

Viscoso

Efecto

,,,,,,,,, Blisico 4

Figura 111.6. Relajacion del presfuerzo

El presfuerzo longitudinal en el puente en estudio se uso6 en los ejes de apoyo de la superestructura (pilas).
En el eje 3 se colocaron 13 cables de 12315 con longitud de 14 m; en el tramo de la pila 4-5, 6-7, y 8-9 se
usaron 13 cables de 12715 con una longitud de 38m, figura 111.7
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P 3000 ‘ 7200

7200

Figura I11.7.

Presfuerzo Longitudinal

El arreglo de cables de presfuerzo de 15mm de didmetro se muestra en la figura 111.8; cuentan con anclajes
activos y pasivos con las correspondientes preparaciones en los extremos, para el correcto tensado, como son
zunchos de varilla para confinar el concreto y asi evitar desconchamientos.

1200

1200

(12¢15)

(12¢15)

= 500

500 —=

1200

500 —=

= 500

700

4*—72504—1

’—7250*250——?—* 250

1200

250 250*250#25041

855

1710 ZL -

|
535 7 CABLES 12015

855

(ANCLAIES PASIVOS)
|

6 CABLES 12015
(ANCLAJES HASIVOS)

6 CABLES 12015
(ANCLAIJES ACTIVOS)

Figura I11.8. Detalle del Presfuerzo Longitudinal

7 CABLES 12015
(ANCLAIJES ACTIVOS)

El presfuerzo transversal se logré con cables de 4 torones de 13mm de didmetro en toda la longitud del
puente, con el arreglo mostrado en la figura I11.9; sus caracteristicas aparecen en la tabla 111.4. La posicion del
los cables se proyectaron para definir coordenadas mostradas en los planos correspondientes. Con ello se
compensa la carga de presfuerzo, y se evitan esfuerzos no deseados en el concreto. Estos cables se tensaron

segun el procedimiento constructivo mencionado en el apartado 111.7.
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CABLES DE PRESFUERZO
TRANSVERSAL (4813)

- 39684
37 Espacios de 530 = 19610 (Distribucion tl’picj en médulos de colado de cables de presfuerzo transversal)

Figura I11.9. Presfuerzo Transversal

La losa superior se postensd con cables longitudinales

y transversales, figura 111.10.

T-
I
2J20
355 320 : 535 | 535 : 320 355
—{ 53} 302 17}10 302 {53 (-
60
b Presfuerzo Longitudinal 27 Presfuerzo Transversal Presfuerzo Longitudinal
‘ 23
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23t NN T % 32 T
I
I
11 L 11 } L 11 L 11
695 695
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Figura I11.10. Presfuerzo en la seccion del puente

Longitudinalmente la losa se someti6 a un presfuerzo
kg/cm? = 3,166,800 kg, que indujo esfuerzos de:

causado por: 13cables x 12torones x 1.4cm? x 14,500

= (3,166,800 kg) / (40cm x 320cm) = 247.41 kg/cm?.

Antes de iniciar el colado de las dovelas, se revisé la correcta y firme posicion de los anclajes y ductos segln

se establecio en el proyecto ejecutivo. La inyeccion d

e los cables se hizo en las primeras 24 hrs después del

tensado. La tolerancia respecto a la fuerza de tensado y alargamiento oscil6 + 5 %. Se llevo un registro de los
alargamientos. Los cables de presfuerzo transversales se tensaron después de los longitudinales.

W



Caracteristicas y Materiales Seleccionados del Puente

I11.5.1 PERDIDAS DE PRESFUERZO

En los siglos 19 y 20 cuando el presfuerzo era un tema novedoso; los elementos presforzados
experimentaban dafios de transferencia, y fue hasta 1923, cuando se identificaron las fuentes de los dafios.

La fuerza de presfuerzo, generado durante el postensado no es constante a lo largo de la vida dtil del puente.
Debido a las propiedades inelasticas del concreto. Desde que se tensa el acero de presfuerzo, el esfuerzo
inducido disminuye por diversas causas, las cuales se clasifican en Instantaneas y Diferidas o Dependientes
del Tiempo. Segun pruebas experimentales, se considera que después de 5 0 6 afios se presentan todas las
pérdidas diferidas (98%). Existen formulas para evaluarlas (la referencia 14 y 21).

La fuerza total de pretensado en un torén se estima con
Pt = PO = APINSIAMANEAS = APDHCHIES e 1.1

La perdida instantanea ocurre durante la construccion y depende de la tecnologia del presforzado, mientras
que las diferidas se presentan durante la vida til de la estructura.

111.5.1.1 PERDIDAS INSTANTANEAS (APnstantaneas)

Son pérdidas parciales que ocurren al momento de introducir fuerzas en la masa de concreto, por el
reacomodo forzado de los aditamentos del postensado. Las fuentes de perdida son: por friccion, penetracion
de cufias y por acortamiento elastico del concreto, y se calculan con la expresién I11.2.

APInstanténeas = APF + APPC + APAEC ................................................................................................................................................................................................................... 1.2

111.5.1.1.1 Por friccion (APg)

Cuando el acero de presfuerzo se tensa, la fuerza inducida por el gato no es constante a lo largo del cable,
debido a que existe un deslizamiento de éste con respecto a los ductos, el cual produce una fuerza de friccion
que se opone a la fuerza que el gato induce. Este tipo de pérdida depende de la trayectoria de los cables que
postensan al elemento, figura I11.11.

APF = Poe_(ﬂa+kx) ..................................................................................................................................................................................................................................................... 111.3
en donde:

APe  fuerza de presfuerzo reducida por friccion

Po fuerza inicial en el acero, producida por el gato

e base de los logaritmos neperianos, igual a 2.71828

u coeficiente de friccion entre el ducto y el acero por perfil deseado (por curvatura), adimensional

o cambio de pendiente, angulo del trazo del cable, en radianes

k coeficiente de oscilacion o de longitud por curvatura intencional, en m™

X distancia horizontal del ducto, en m
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P+ AP

-— A —-

a). Fuerzas que interviene en la pérdida

R

/\Aa
P Z% gkRA
~~—
= P+AP
B —

b). Fuerzas por efecto de la curvatura c). Diagrama de cuerpo libre

R

Figura I11.11. Pérdidas por friccion a lo largo del cable

Los coeficientes u y k se obtienen de pruebas, aunque existe informacion de cada fabricante; cuando no se
disponga de datos de los coeficientes, se toman de los c6digos.

Coeficientes de friccion para concreto postensado, ACI 318-99
Tipo de material de presfuerzo k (1/m) Y (1/rad)
Alambres 0.001 a 0.0015 0.15 a 0.25
Varilla de alta resistencia 0.0001 a 0.0006 0.08 a 0.30
Torones de 7 alambres 0.0005 a 0.002 0.15 a 0.25
. . Cables de alambre 0.001 a 0.002 0.05 a 0.15
Recubiertos de mastique
. Torones de 7 alambres 0.001 a 0.002 0.05 a 0.15
Cable no adherido
. Cables de alambre 0.0003 a 0.002 0.05 a 0.15
Previamente engrasados
Torones de 7 alambres 0.0003 a 0.002 0.05 a 0.15
Coeficientes de friccién para concreto postensado, NTC-C 2004
Cables dentro de una camisa metalica inyectada con lechada,
formada por: k (1/m) p (Lrad)
Alambres 0.003 a 0.005 0.15 a 0.25
Barras de alta resistencia 0.0003 a 0.002 0.08 a 0.30
Torones de 7 alambres 0.0015 a 0.0065 0.15 a 0.25

N
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Coeficientes de friccion para concreto postensado, AASHTO

Tipo de acero Tipo de ducto K (1/ft) L (L/rad)
Cables o barra galvanizada Metal brilloso cubierto 0.0020 0.30
Metal galvanizado cubierto 0.0015 0.25
Engrasado o protegido con asfalto 0.0020 0.30
Rigido galvanizado 0.0002 0.25
Barras de alta resistencia Metal brilloso cubierto 0.0003 0.20
Metal galvanizado cubierto 0.0002 0.15

111.5.1.1.2 Penetracion de cufias (APpc)

Al liberar la fuerza del gato, la tension del acero de presfuerzo se transfiere al concreto mediante el anclaje,
lo que permite un reacomodo de las cufias (arrastre o deformacion de estas), y se produce un ligero
deslizamiento, y en consecuencia la recuperacion lenta de la longitud original.

PG = 2 A W e 1.4
A P,-P. Alg-Eg A
P L y A,
donde:
APpc  fuerza producida en el acero por anclaje
Ap pérdida de fuerza del acero, KN/m
W distancia afectada por la penetracion de cufias, m
Al; penetracion de cufias, m
Es madulo de elasticidad del acero, kN/m?
A area del acero, m?
L longitud del torén, (m)

APpc

Po- APpc [

Después del anclado

W

U Anclaje pasivo

Anclaje activo
-

\ L |

‘ Longitud del torén ‘

Figura I11.12. Pérdida por penetracion de cufias
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111.5.1.1.3 Acortamiento instantaneo del Concreto, (APagc)

En elementos postensados, las pérdidas ocurren cuando los cables son tensados individual y sucesivamente,
no aparece cuando se realiza simultaneamente el tensado de todos ellos.

Al transmitir la fuerza de presfuerzo al concreto, éste se acortara, lo que permite que el cable recupere su
longitud original, lo que redunda en una pérdida de esfuerzo. Se evalla con la expresion siguiente:

n-1 AEp
AI:)AEC =0¢p - ’ . e 1.5

ci

donde:
APace pérdida por acortamiento instantaneo del concreto
Gep esfuerzo de compresion en el centro de gravedad del presfuerzo, producido por la fuerza de tensado

n nimero de veces que se tensa. Cuando se tensa sélo una vez, es decir simultaneamente, n =1 no
. L. . . n-1
existen pérdidas, mientras que si n es grande el valor de - ~05
Ay seccion total del acero activo, cm?
Ep madulo del acero de presfuerzo, kg/cm?
E.i madulo del concreto en la transferencia (instantanea), kg/cm?

El esfuerzo (o) varia a lo largo del elemento doble pero se acepta que se considere constante debido a los
pequefios valores de las pérdidas debidas a esta fuente en comparacién a las inducidas por fluencia.

111.5.1.2 DIFERIDAS (APpiferigas)

Las fuentes de este tipo dependen del tiempo, y se originan por flujo del concreto, contraccion de fraguado y
relajamiento del acero.

AP Diferitas = APEP B AP CE B AP GGttt ettt et sttt 111.6

Existe una interaccién (causa-efecto) entre estas, ya que, la contraccién da lugar a una pérdidas de tension,
que influye en la fluencia y en la relajacion, lo cual origina variacion en las deformaciones asociadas. La
complejidad de desarrollo de pérdidas hace considerar todas estas interacciones de manera ajustada, por lo
que en la practica se procede de manera separada.

111.5.1.2.1 Por carga sostenida (APcs)

Este fendmeno se produce por el acortamiento del elemento, debido a la carga muerta o presfuerzo. Este
efecto permite que el acero de presfuerzo recupere ligeramente su longitud original. La rapidez de la
variacion con respecto al tiempo es importante en los primeros meses, y disminuye gradualmente en 5y 6
afnos.
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en donde:
APgp  fuerza por pérdida por acortamiento elastico del concreto
©f valor final del coeficiente de fluencia. Los valores varian entre 1.5y 2.5 segln sean las condiciones

owp  esfuerzo de tension a nivel de centro de gravedad del presfuerzo, producido por la fuerza
Ay seccion total del acero de presfuerzo,

Ep médulo de elasticidad del acero de presfuerzo, en kg/cm?

E. mddulo de deformacién longitudinal secante a los 28 dias de edad, kg/cm?

111.5.1.2.2 Por contraccion de fraguado (APcf)

Se presenta este efecto, debido a la pérdida de agua libre que no necesita el concreto para la hidratacion. Se
inicia desde el instante en que comienza el fraguado del concreto

AR E = it B Py e 1.8
donde:

APce  pérdida por contraccién de fraguado

Erf valor final del coeficiente de retraccion

Ep esfuerzo de tensién a nivel de centro de gravedad del presfuerzo producida por la fuerza

Ay seccion total del acero de presfuerzo

111.5.1.2.3 Por relajacion del acero (APga)

La perdida por relajacion del acero es el decremento del esfuerzo cuando se mantiene a una deformacién
constante. También se le conoce como deformacidn pléstica

AP = i R —2(ARE + AR )| 10g oy = Ky + Ko l0Qt 1.9

de donde:

APra  pérdida por relajamiento del acero

o) valor final de la relajacion del acero por Py

Ki depende del acero a usar

K, depende del acero a usar

T vida de la estructura (horas después del tensado)

W
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RELAJACION EN %

Figura I11.13. Relajacion del acero (referencia 14)

111.6 ETAPAS DE POSTENSADO

En los puentes lanzados, el postensado se puede realizar durante la construccion de la superestructura, en las
sucesivas fases de lanzamiento, o una vez que el sistema del mismo se encuentre situado en su posicion de
proyecto.

Postensado durante el lanzamiento: El objetivo del preesfuerzo es soportar el peso propio de la estructura,
ya que durante el lanzamiento, el momento flector cambia de valor, e incluso de signo en cada seccion
transversal, por lo que el postensado mantiene el puente en compresion compuesta.

Postensado después del lanzamiento: Una vez concluido el lanzamiento del puente, los cables de
presfuerzo del postensado instalados permiten soportar no solo la carga permanente, sino ademas una parte
de la sobrecarga de uso, cuando no es mayor al 50%.

En el puente en andlisis, las dovelas de acero no cuentan con ningun presfuerzo exterior, por lo que se
lanzaron segun procedimiento constructivo, y la losa se postensé cuando las dovelas alcanzaron su posicién
de disefio de acuerdo a especificaciones.

La obra se ejecutd en 14 fases; hasta la etapa 8, en la cual se concluye el lanzado de las dovelas de acero. A
partir de ésta hasta la etapa 13 se realiz6 el colado, curado y tensado de la losa superior.

En la fase 9 se realiz6 el colado de la losa sobre cajon en los apoyos (colado | sobre pilas), y se dejaron los

cables embebidos, con las posiciones indicadas en planos ejecutivos dentro de los ductos longitudinales y
transversales de proteccion de ellos, asi como preparaciones necesarias para recibir los anclajes.

W
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a). Colado I de losa en zonas de apoyo

b). Lanzado total del puente, etapa 8
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c¢). Colado I en tramos indicados, fase 9

Figura VIII.1. Colado de losa sobre cajon

Una vez que se alcanzd la resistencia minima del concreto, se procedié a tensar los cables longitudinales del
colado en la etapa 9. En la fase 10, se presento el efecto Poisson, en la losa, cuando ella se someti6 a un
esfuerzo de compresion por el presfuerzo y expandié en sentido lateral.

Tensado de cables

Tensado de cables

Figura VII1.2. Tensado de cables longitudinales en tramos de colado I, etapa 10
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En la siguiente fase, se realiz6 el colado Il sobre cajon, en los tramos intermedios de apoyo, y se dejaron
embebidos los ductos transversales del presfuerzo, con sus respectivas preparaciones. Una vez colado el
concreto se procedié inmediatamente a la etapa del curado, para que en el momento del tensado se cuente
con un concreto con la resistencia especificada y con la contraccién total.

iR SR G S o

| |
! Colado de losa

Colado de losa

Colado de losa

a). Colado Il en tramos intermedios

Colado Il Colado Il

b). Colado II, fase 11

Figura VII1.3. Colado Il en tramos indicados

En la doceava fase, se realizé el colado, mediante un dispositivo viajero en la zona central y lateral de las
trabes cajon, con cuidado, por la presencia de los ductos del presfuerzo transversal. En la fase siguiente, se
procedio a tensar el presfuerzo transversal de la losa de concreto, segun lo especificé el disefio. Por Gltimo,
se colocaron los parapetos, barrera central, la carpeta y el asfalto.

¢

Barrera central

Presfuerzo longitudinal Presfuerzo longitudinal

[ Parapeto

Presfuero transversal

vpouoon  BE Eemt ovs
Presfuero transversal

N A

Trabe cajon

Figura VII1.4. Colocado de acabados, etapa 14
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CAPITULO 1V
VISCOELASTICIDAD LINEAL DEL CONCRETO

IV.1 INTRODUCCION

En toda estructura se presentan cargas de diferente indole. En una primera clasificacion de las acciones, se
considera su tiempo de permanencia. Se llaman dinamicas cuando debido a su rapida aplicacidn, se producen
efectos de vibracion, y el elemento en el que actla, presenta comportamiento eléstico e inelastico, segin sea
la intensidad de la fuerza y las caracteristicas del miembro estructural; las fuerzas o cargas estaticas son
aplicadas gradualmente, producen a través del tiempo deformaciones diferidas debidas a modificaciones su
estructura cristalina o granular del elemento de soporte, en el cual los cristales cambian su posicién de
equilibrio hasta lograr otra condicion cristalogréfica.

Existe evidencia de que el comportamiento de los materiales depende de la velocidad de aplicacion de las
cargas; aparece comportamiento fragil al aplicar carga subita, como la del impacto. Se considera carga de
impacto, cuando el tiempo de aplicacion de la carga es inferior a la mitad del periodo fundamental de
vibracion de la pieza.

En las condiciones de aplicacién lenta o constante de la carga, cualquier elemento estructural exhibe un
comportamiento similar a un sélido-liquido, segun sea el nivel de esfuerzo actuante. EI comportamiento
resultante se considera viscoelastico, en donde la parte elastica almacena energia y la viscosa la disipa.

IV.2 BREVE HISTORIA DE LA VISCOELASTICIDAD

En 1678 Roberto Hooke fue el primero que habld de la reologia en su libro “Verdadera Teoria de la
Elasticidad”, el cual concluye lo siguiente: “como cambia la tension, cambia la deformacion (Ut tensio sic
vis)”.

Isaac Newton publicé en 1687 una definicion asociada al estado simple de corte (Newton, 1687): “La
resistencia derivada de la falta de deslizamiento de las partes de un liquido es proporcional a la velocidad con
gue se separan unas de otras dentro de éI”. Este deslizamiento es lo que ahora se denomina “Viscosidad”,
sinénimo de friccion interna. Dicha viscosidad es una medida de la resistencia a fluir.

En los afios 1700s los andlisis afines con la Reologia se reducian a aplicar la Ley de Newton para liquidos y
la Ley de Hooke para solidos. En el siglo XIX se comenz6 a tener dudas acerca de la validez universal de las
anteriores leyes lineales.

Debido al rapido crecimiento de utilizacion de los polimeros industriales, los primeros trabajos se realizaron
en direccion del flujo plastico y relajacion de los metales y fue en 1835 cuando W. Weber llev6 a cabo una
serie de experimentos con gusanos de seda, y not6 que no eran perfectamente elasticos. Llego a la
conclusion, gque una carga longitudinal producia una extension inmediata, seguida de un posterior
alargamiento conforme transcurria el tiempo. Al eliminar la carga se producia una contraccion inmediata,
seguida de una contraccion gradual de la longitud hasta llegar a la inicial, y este efecto lo llamo como efecto
posterior, conocido actualmente como relajacién del esfuerzo.
32
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En 1867 J.C Maxwell, en su articulo “Sobre la teoria dindmica de los gases” incluido en la Enciclopedia
Britanica, propuso un modelo matematico para describir a los fluidos que poseen propiedades elésticas, es
decir, elementos asociados a la respuesta de un solido expresion 1V.1.

en donde Ses un parametro semejante al modulo de rigidez y ¥ la deformacion.

Los comportamientos que observados por Weber en sélidos como Maxwell en liquidos se denominé
posteriormente “Viscoelasticidad”. Después de Maxwell no se profundizé mas en el estudio hasta la segunda
década del siglo XX, apareciendo una serie de modelos lineales (flujo plastico y punto de fluencia) y no
lineales de comportamiento.

En 1878 con la ayuda de los resultados previos de Weber y Kohlrausch, Ludwig Boltzmann plante6 el
principio de superposicion de la viscoelasticidad lineal, el cual dice: “La deformacidn total de un material,
cuando se le somete a una serie de esfuerzos consecutivos, es simplemente, la suma de las contribuciones
individuales de cada uno de estos esfuerzo”.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, la Reologia cobr6 mucha fuerza con la blasqueda de materiales
viscoelasticos para lanzallamas. Aparecieron poco a poco modelos que asumieron que tanto el médulo de
rigidez podian variar con la tension aplicada. Ademas se observo que la viscosidad también dependia del
tiempo (Tixotropia y Reopexia) y se profundizd en que los materiales reales pueden presentar
comportamiento elastico, viscoso o0 una combinacion de ambos.

Zaremba en 1903 extendio la teoria de la viscoelasticidad lineal al régimen no lineal. En 1945 M. Reiner
defini6 un indice conocido Indice de Deborah De, se expresa segun V.2

en donde t es el tiempo caracteristico del material y T el tiempo caracteristico del proceso de deformacion.
Si De es muy grande se consideraba al material como un solido eléstico, y si D, es muy bajo se le
consideraba como un liquido viscoso.

1IV.3 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

Rigurosamente un elemento exhibe un comportamiento que matematicamente es dificil de formular para el
disefio, sin embargo, en ingenieria estructural es aceptable aproximar razonablemente la curva de
comportamiento para su respectivo analisis.

Ante una solicitacion dada, los materiales presentan formas propias de comportamiento, segln su resistencia
y temperatura de exposicion; por ejemplo, un cuerpo elastico se deforma inmediatamente y de manera
proporcional; cuando la carga es removida, el cuerpo recupera su forma original, es decir la energia de
deformacidn es totalmente recuperada, o sea, sin disipacion, figura IV.1. Originalmente en 1678 Hooke solo
dijo “Ut tensio sic vic (como la extension la fuerza)”, ésta ley es vélido cuando las deformaciones que se
presentaran en el elemento estructural son pequefias, y ademas es independiente del tiempo.
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Carga

E
1 Descarga
Descarga

a). Lineal b). No Lineal

Carga

Figura IV.1. Curvas de un cuerpo Elastico

Cuando un elemento es descargado y la geometria original se recupera bajo una curva diferente a la de carga,
se tiene un cuerpo Inelastico. El area entre las curvas representa la energia disipada en el ciclo, figura 1V.2.

(e

Descarga

— &

Figura IV.2. Gréfica de un cuerpo No Lineal

Si la deformacion es a tasa constante, cuando la carga es aplicada en t,, y continua la deformacion con esa
tasa hasta que la carga cede, en ese punto no hay desplazamiento adicional o recuperacion, se tiene un cuerpo
viscoso, figura 1V.3.

o3

A

Ideal

Figura IV.3. Curva de un material viscoso
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Cuando se disefia por, sismo, viento o cualquier accion que no tome en cuenta el tiempo como parametro
principal, se habla de intervalo elastico y del plastico. Para fines de andlisis y disefio, lo anterior se simplifica
con modelos elastoplasticos, figura 1V.4. Cuando el tiempo es un factor importante en el disefio de las
estructuras, se habla de una deformacion elastica correspondiente a un tiempo O y posteriormente de una
deformacién diferida, en un tiempo diferente de O, este tipo de inelasticidad se conoce como viscoelastico.

(o}

/ Modelo elastoplastico

Og

- Modelo viscoelastico

>
/ N4
%
&/ \

Figura IV.4. Modelos Inelésticos simplificados

En los materiales viscoelasticos, la elasticidad y viscosidad son apreciables, Un cuerpo de esta naturaleza
tiene componentes de respuesta elastica y viscoso, cuando el cuerpo se carga; se presenta una deformacion

inmediata €y correspondiente a una respuesta eléstica, posteriormente se presenta una g, gradual dependiente
del tiempo, ésta se divide en una componente puramente viscosa y la otra elastica retardada. Cuando se

remueve la carga en t;, el flujo viscoso se detiene y ninguna de las &; se recuperan por completo, solamente
la deformacidn retardada es recuperada, aunque no inmediatamente, figura IV.5.

(o2

Cof[ =~~~

€

Recuperacion
Instantanea Viscoso

Recuperacion
Lenta

-

Deformacién
inmediata

Deformacién
Irrecuperable

””” *LE'% t

Figura IV.5. Comportamiento de un material viscoelastico
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La curva tipica de un material viscoelastico se muestra en la figura IV.6, de donde se distingue tres partes:
primaria, secundaria y terciaria.

Primaria | Secundaria } Terciaria 4—‘

Deformacion Especifica

Visco-elastico

1 Eléstico

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 } Tiempo

Figura IV.6. Comportamiento tipico de materiales viscosos

La fluencia primaria se debe al movimiento de dislocaciones en los materiales cristalinos, es decir, el
material experimenta un incremento diferido. El endurecimiento por deformacién se produce con mas
rapidez que cualquier proceso de recuperacion simultaneo, y por lo tanto, la velocidad de la fluencia
disminuye continuamente con el tiempo, esto es, la pendiente de la curva disminuye con el tiempo. También
se conoce como fluencia desacelerada.

La secundaria es conocida como estacionaria, cuya velocidad de recuperacion es rapida para equilibrar la
velocidad de endurecimiento, de manera que el material fluye en estado estacionario. Es una fluencia a
velocidad constante.

La terciaria es en donde la aceleracion de la fluencia se incrementa por la formacion de vacios o micro-
grietas en los limites de los granos, lo que conduce a la ruptura, el cual es el resultado de cambios micro
estructurales como pueden ser, separacién del borde de grano, formacion de fisuras internas y cavidades. En
un material, las tres zonas mostradas pueden o no existir seguin sea la magnitud de carga y la temperatura a la
que es expuesta.

Evidentemente la temperatura es un factor importante en el comportamiento del concreto ante carga
sostenida, figura IV.10. La figura muestra curvas con o1 =0, =03 con temperaturas T, > T, > T3
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61, Ty

Deformacion Especifica

6, T,

65, Ty

Tiempo

Figura IV.10. Efecto de la temperatura en la deformacién por carga sostenida

IV.3.1 CONCRETO

En pruebas uniaxiales de cilindros para obtener la resistencia a compresion, se ha observado gue el concreto
no es un material elastico, es decir, las deformaciones unitarias no son proporcionales a los esfuerzos. De
esta manera, no se puede establecer un mddulo de elasticidad constante, debido a que se tiene la
caracteristica mostrada en la figura IV.6.

c

felb - - - - - - o

Figura IV.6. Mddulo de elasticidad del concreto

Algunos reglamentos obtienen el mddulo de elasticidad mediante la tangente inicial (linea 1), o por la
secante (recta 2), segun sea el cddigo que se trae:

RCDF  E=14000/fc  E=8000fc
ACl  E=15000,/fc

15 A
_ s5(y f'c
A E=2.140 (43) \ 400

CEB E =20 59 [f'c+8)%

Médulo Secante

Modulo Tangente Inicial
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Otro mdédulo a largo plazo, recurre a los esfuerzos y deformaciones unitarias obtenidas después de que la
carga ha permanecido constante en el tiempo, ello permite tomar en cuenta a las deformaciones diferidas.

La velocidad de aplicacion de la carga influye en las propiedades del concreto (propiedad dominante en los
viscosos), la rapida aplicacién incrementa el mddulo tangente inicial figura IV.7.

(¢

Unos segundos

Pocos minutos

Unos meses

Figura IV.7. Velocidad de aplicacion de la carga

Bajo niveles de esfuerzo constante, el concreto se comporta de acuerdo a la figura IV.5 y V.6, sin exhibir la
tercera etapa de la segunda figura, ya que la fluencia aparece debido a las micro-fisuras.

Ante carga ciclica, en donde los ciclos de carga y descarga no se superponen, por existir un retraso entre
causa-efecto, el concreto muestra un comportamiento de un material viscoelastico, figura IV.8.

CORTANTE[t]

I
|
T T T T T }
12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12
DISTORSION[%]

Figura IV.8. Curva histerética del concreto

Otra propiedad que cabe mencionar, es la relacion de la deformacion perpendicular y la deformacion paralela
respecto a la carga, es conocida como coeficiente de Poisson, el cual es muy alto cuando el esfuerzo de

compresion es grande, debido a que internamente el concreto sufre fisuracion.
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El coeficiente también es grande cuando el concreto es joven y no alcanza su resistencia de disefio. Se ha
observado que esta relacion es alta cuando el concreto es de baja resistencia (concretos existentes en México)
con variaciones de 0.20 a 0.50, aunque existe poca informacion acerca de la variacion de este coeficiente,
respecto a las propiedades del concreto.

Evidentemente de pruebas experimentales se concluye que el concreto ostenta un comportamiento
viscoelastico ante solicitaciones estaticas y dinamicas. Para el analisis de este tipo de comportamiento se
realiza una representacion con modelos mecénicos a través de una combinacién de resortes (cuerpo de
Hooke) y amortiguadores ideales (disipadores de Newton).

De pruebas experimentales con materiales sometidos a esfuerzos constantes a diferentes niveles de su
esfuerzo ultimo se establece lo mostrado en la figura 1V.9 (Rodriguez 2003).

[Ei] Nivel de Esfuerzo

50% a 85% del de ruptura

Fluido (Viscoelasticidad No Lineal)

10% a 50% del de ruptura

Semifluido (Viscoelasticidad Lineal)

Sélido  (Hooke y Kelvi
Olido - (Hookey Kelvin) Menores a 10% del de ruptura

Tiempo

Figura IV.9. Niveles de esfuerzo en ingenieria

IV.4 HIPOTESIS DE LA VISCOELASTICIDAD

El estudio de la viscoelasticidad se ha dividido en dos partes: Lineales f(t) y No Lineales f(t, c 6 €). La
primera es la parte de la dindmica de los medios continuos que establece soluciones a partir de diversos
modelos que puedan representar el resultados de pruebas de laboratorio, en los cuales los resortes y
amortiguadores se comportan linealmente al variar la carga, la deformacion o el tiempo. Estos elementos
tienen propiedades simples idealizadas. Los No Lineales, son aquellos que estan formados por resortes y
amortiguadores que no siguen las leyes de Hooke y Newton, no son constantes con respecto a la carga,
deformacion y tiempo.

Segun el nivel de esfuerzo actuante sobre el elemento estructural, se podra juzgar si un material viscoelastico
es lineal o no lineal. Generalmente para que un material tenga comportamiento viscoelastico lineal, debe ser
sometido a un esfuerzo igual o menor al 40% del de ruptura.
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En el presente trabajo se analiza la viscoelasticidad lineal segun la figura V.9, con las siguientes premisas:
= El concreto es homogéneo e isétropo
= Entre la deformacion instantanea debida a la fluencia y los esfuerzos existe una relacién lineal
» Para las deformaciones por fluencia es aplicable el principio de superposicion
= Los valores absolutos de las deformaciones, no dependen del signo del esfuerzo

Se acepta de que las relaciones constitutivas se pueden expresar como:

Po[To]= Qul[Eo] Componente Distorsional
P[T]-Ql[E] Componente Volumétrica

en donde los operadores lineales Py, P,, Qo ,Q, afectan a cada uno de los términos del tensor sobre el cual
operan.

IV.5 MODELOS VISCOELASTICOS LINEALES

La viscoelasticidad es el estudio de cuerpos deformables gque existen en la naturaleza; investiga por medio de
modelos reolégicos simples, el comportamiento (esfuerzo-deformacion-tiempo) de un material o elemento.
Los materiales viscoelasticos pueden agruparse en sélidos y fluidos, los cuales pueden a su vez presentar o
no deformacion eléstica instantanea. A continuacion se muestra los modelos existentes, con sus respectivas
relaciones constitutivas para representar el comportamiento de un elemento segun el nivel de esfuerzo
actuante.

No. MODELO NOMBRE RELACION ENTRE PARAMETROS
E *H Py
1 Solido Eléstico G=(Q,¢
n .
2 D Fluido Viscoso c=0,¢

n
3 o—\MAA/\—D—o Fluido de Maxwell o+ plc} = qlé

4 @—‘—\—A[MHN\}——'—@ Sélido de Kelvin o :qog + qlg
£ N , G+pP,G =que+0,E
5 " Sélido de 3 parametros
qa, > P9
E ] -
n ) G+p16 =q18+q28
o—[ " Fluido de 3 pardmetros
P A, >4,
E . .o . "
. . G+p16+p26—q18+q28
7 N Fo  Fluido de 4 parémetros pf > 4p,

2 2
p,d,4,> P05+ a5
c+p,c=qie+tqetq,e

T z 2
8 " N Sélido de 4 parametros q1 > 4q oqz
2
4Py > 0Py + Gy

Figura IV.11. Modelos Viscoelasticos

o
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Los materiales reales utilizados en la ingenieria presentan comportamientos complejos; para reproducir su
comportamiento se tienen que combinar modelos simples, en los cuales cada resorte 0 amortiguador, puede
representar el comportamiento de una de las fases que componen el material. Por ejemplo, para el concreto
simple, Hansen propone un modelo en que se combina el modelo de Burgers (para representar a la pasta de
cemento), Hooke (para representar al agregado) y Newton (para representar a los vacios existentes en el
concreto simple).

IV.5.1 SOLIDO ELASTICO

Para el modelo correspondiente al solido de Hooke se tiene, figura 1V.12:

(¢

c = k*e

=MW

€

Figura IV.12. Comportamiento perfectamente elastico

De acuerdo a la figura se tiene la relacién:

o =Ee V.3

Al aplicar un esfuerzo constante y mantenerlo a lo largo del tiempo, se obtiene una deformacion igualmente
constante, figura 1VV.13.

[Tik] [Ei]

| (Mag)* [Tik]
o™ [Eik]

l t t

Figura 1V.13. Deformacién constante en el modelo de Hooke

Es decir se obtiene una ecuacion tensorial:
[TikJ:%[Eij V.4
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IV.5.2 FLUIDO VISCOSO

El modelo de Newton representa el comportamiento de un fluido viscoso, que al someterse a esfuerzo
constante, se obtienen desplazamientos variables como se muestra en la figura 1V.14.

(o}

G =Cc*

=&

.
=&

Figura 1VV.14. Comportamiento perfectamente viscoso

La relacién constitutiva del modelo esta dada por:

du
P=k—
" IV.5

Cuando el elemento es esforzado, su cambio de longitud, &, no es proporcional a la fuerza; sin embargo su
velocidad de cambio en el tiempo, d(e))/dt, si lo es. Asi pues se tiene la siguiente expresion:

de .
“F¥_F
T IV.6

En términos de los tensores de esfuerzo y deformacion, es posible demostrar que al aplicarse un esfuerzo
constante a lo largo del tiempo se obtiene el comportamiento que se muestra en la figura 1V.15.

[Ti] [Ei]

A

q

T

q,* [Ex]

| t t

Figura 1V.15. Deformacidn constante en el modelo de Newton

Es decir:
[r]=alEl] V.7

Al aceptar que lTij es constante en el tiempo, se puede entonces escribir:
(E = [ V.8
o

Nt
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Al integrar los dos miembros de la expresion 1V.8 se llega a la relacion:

Ml

[ ]= " +cC V.9
G

Cuando las condiciones iniciales del problema indican que para un tiempo t = O, la deformacion es [g;] =0
se obtiene:

V.10
G

lEs]=

El modelo representa fluidos que tienen deformaciones crecientes, las cuales dependen del nivel de esfuerzos
gue se aplica. Las deformaciones unitarias aumentan linealmente, con una velocidad dada en la ecuacién
anterior.

IV.5.3 FLUIDO DE MAXWELL

El modelo analdgico de Maxwell es sencillo, consiste en una combinacion de un resorte y amortiguador
lineal, conectados en serie, figura 1V.16.

g e
= Ve =L
Figura IV.16. Material de Maxwell
La deformacion total (&) = & + &~ V.11
De acuerdo a las ecuaciones 1V.3 y 1V.6 se tendra:
o=E¢ V.12
o=Fé&’ V.13

si se sustituye 1V.12 y 1V.13 en la ecuacion de la deformacion total (1Vv.11) se tendra:
_o. .9
ESETF

al despejar se tiene:

E . -
éE= o+, el cual también se puede escribir: &0 = o + po V.14

Se puede lograr obtener lo mostrado en la figura V.17, para un esfuerzo constante en el tiempo.

En este modelo, el resorte manifiesta instantaneamente una aplicacion o supresion de carga, mientras que el
amortiguador responde lentamente en el tiempo.
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[Ti] [Ei]

[Tik]

r I

[Ti] 0

| t | t

Figura IV.17. Comportamiento del modelo de Maxwell

[T+ pufrie)=ulEse V.15

El término fr, | se anula, debido a que es constante; al integrar la ecuacion 1V.15 se obtiene:

[E0]- tt;ikj +Cy IV.16

si se sustituye la condicion inicial, se tendra:

T
QZM V.17

[0
. T

IV.5.4 SOLIDO DE KELVIN

El cuarto modelo atribuido a Kelvin, intenta representar a los materiales cuyo comportamiento es eléstico y
viscoso simultdneamente. Consiste en un resorte lineal de Hooke y un amortiguador viscoso de Newton,
conectado en paralelo, figura IV.18.

o1 |

— AV

I

1L

i DGII N
|

Figura IV.18. Caracteristicas del modelo de Kelvin

En cualquier instante la deformacion en el resorte y amortiguador sera la misma, y el esfuerzo o se repartird
entre los dos elementos, de manera que ¢~ corresponde al esfuerzo aplicado en el elemento de Hooke y ¢™” al
amortiguador viscoso.

Al aplicar el modelo las ecuaciones IV.3 y 1V.6 se obtiene:
o =Ee¢ V.19
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&' =F & V.20

asi el esfuerzo total:

c=G+0 =Es+F & V.21

también se puede escribir la ecuacién 1V.21 como:

c=Ec+F g=qe+qe V.22

En términos de tensores de esfuerzos y deformaciones unitarias, la expresion 1V.22 se puede escribir:

[Tjk]: qo[Ejk]+ ql[E;k] V.23
o0 bien:
qujlkJ :%T[E‘k]+[E;k] V.24

la expresion 1V.24 acepta la solucion homogénea:
%[Ejk]+ [E;k]ZO V.25
Il

si qo[Ejk]Jan[E;k]:Oi Ceﬂ[Ejk] V.26

. 1 . . .
debido a que Ehjk] es constante y [Eij: 0; entonces la ecuacion que caracteriza a la funcion de los tensores
1l

de esfuerzos y deformaciones seré:
[E-k]=m* h-e] y - IV.27
SR a0 '

graficamente la ecuacion 1V.27 se tiene, figura IV.109.

[Ti] [Ei]

[Ti]

Figura 1VV.19. Comportamiento del modelo de Kelvin

Se observa que el material se empieza a deformar rapidamente hasta un instante en el que la pendiente de la
curva comienza a disminuir, mostrdndose para un tiempo t — o, tiende a un valor asintético.
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El tiempo de retardo de Kelvin (zk), se define como el punto de interseccion entre la tangente inicial de la
curva [Eij contra el tiempo (t), y la recta a la cual se aproxima la curva cuando t —oc

Para hallar la pendiente inicial a la curva se sigue el siguiente procedimiento:
Parat=10

] | @ o

Eyl =t e

jKi=0 % o |V28

en donde el término exponencial de la expresion se hace igual a la unidad, teniéndose

A M[T] 1
KR g o) @ | % V.29

%

es decir:

T. 1

['k]—[} .................................................................................................................................................................................................................................................................. 1V.30
% Tk

Para t=rk {ﬂ

QD

[E}kL,K =M* {1— e_[%i]w = [;':] {1— ﬂ ~ 0-632%:] V.31

. . Tik . .
La deformacion final del cuerpo de Kelvin es [q'J ,yauntiempo t=r, se alcanza aproximadamente el 63%

0

de la deformacion final.

IV.5.5 SOLIDO DE 3 PARAMETROS

Los modelos antes descritos por si solos no reproducen el comportamiento total del material o elemento, por
lo que se recurre a una combinacion de los mismos. EI modelo de los 3 pardmetros es conocido también
como el modelo en Burgers. Este modelo combina a Kelvin y Maxwell en serie, como aparecen en la figura
1V.20.

Gy

Gy "

el oo
Hooke  Newton
%/—/

Maxwell Kelvin

Burgers

Figura IV.20. Modelos en Burgers
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[Tik]

Maxwell

ﬁh (@] ﬂ‘
a Deformacion Especifica

[Tik]

d
IS

—

Tiempo

Figura IV.21. Comportamiento del Modelo en Burgers

La relacion constitutivas de este modelo es:

P [le]+ Pl[Tj.k}*[Tjk]: a, [E.i:(]'*ql [E.jk] V.32

para la condicion de esfuerzo constante, la anterior se reduce a:

[Tjk]: a, [E.jl}“h [E;k] V.33

lo que equivale a

2
[Tik]:qz %[Ejk]qul%[Ejk] V.34

al dividir la expresion 1v.34 entre d,

2
éhjk]:%[Ejk +%%[Ejk] V.35

la ecuacién 1Vv.35 es una ecuacion diferencial con coeficientes constantes que admite una solucion
homogénea y una particular. La primera esta dada por:

d? q, d
w Bl g

EE[Ejk]:O 1V.36

la solucion de la ecuacion homogénea V.36 :
(G
[Ejk]H =Ce"+Ce V.37

la solucion particular de la ecuacion 1V.35 esta dada por:
[Ej ), =cit V.38

Asi la solucién global de la ecuacion 1V.35 sera:
lEJkJ:[EijH +lEijp V.39
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,(i)t
[Ejk]:cle°‘+cze R o V.40

Con un poco de algebra se obtiene:

[Ejk]:Q, +Ct+Cq
——

Maxwell Kelvin

V.41

IV.5.6 BURGERS MODIFICADO

Para niveles de esfuerzo inferiores al 50% del esfuerzo de ruptura (figura VII.5), se puede seleccionar el
modelo en Burgers Modificado. Este modelo considera dos componentes:

Gy
M
qo GM M
A o— M| oo o
[
N
a). Volumétrica (Hooke, una constante) b). Distorsional (Burgers, cuatro constantes)

Figura 1VV.22. Componentes del Modelo en Burgers Modificado (cinco constantes)

Las relaciones constitutivas estan dadas por la ecuacion 1V.4y 1V.32:

[T 1= a0 [Ev ] V.42

AT} R M= a, [E ] a[E] V.43

IV.6 PROPIEDADES VISCOELASTICAS

Estructuralmente para fines de andlisis y disefio, el comportamiento del concreto ante solicitaciones
actuantes se simplifica. Sin embargo, bajo esfuerzo constante en elementos de concreto, se pueden obtener
algunas propiedades viscoeldsticas, figura V.23, donde se observa a las diversas etapas de comportamiento.

La primera se entiende como la deformacion reversible que se produce inmediatamente; el concreto se acorta
elasticamente; ocurre en un tiempo muy pequefio comparado, con el tiempo total en el que se observa la

deformacién del concreto.
48



Viscoelasticidad del Concreto

#

Recuperacion
Instantanea

Recuperacion
Lenta

-

Deformacién
Irrecuperable

Deformacion
Permanente

Contraccién

Tg“ 77777 i

Deformacion
inmediata

T T i 3 b

o t

Figura 1VV.23. Deformaciones del concreto bajo carga constante

Con la carga constante se produce una deformacion residual durante el tiempo t; - to, éste se desarrolla a tasa
decreciente. Si posteriormente la carga desaparece, el elemento presentara una recuperacion instantanea, la
cual serd menor a la inicial debido a el aumento del mddulo de elasticidad con la edad, mientras que la
residual puede recuperarse con el tiempo; finalmente, se tiene una deformacion permanente producto de la
contraccion por secado y la deformacion irrecuperable.

Se observa nuevamente que la carga sostenida produce deformaciones diferidas, cuyo origen esta en la
microestructura de la pasta de cemento que une al agregado y a los granos de arena. La base de este agente es
el gel de cemento, que es un material homogéneo con un caracter coloidal; contiene agua quimicamente
unida, agua coloidal en los poros del gel y agua libre en los capilares y macroporos. Bajo el efecto de
esfuerzo a largo tiempo en el concreto, el agua que no esta ligada quimicamente es empujada hacia fuera
desde los microporos del gel hacia los capilares (cien veces mayores a los anteriores), desde donde se
evapora. Mientras la salida del agua esta determinada por el esfuerzo en el concreto, la evaporacion depende
de las condiciones higrométricas del ambiente. Debido a la pérdida de agua, el esfuerzo es transferido
gradualmente desde el medio viscoso hacia el esqueleto elastico del concreto; después de descargado la
deformacion se recupera parcialmente.

La magnitud de la fluencia depende del esfuerzo en el concreto, de su estructura con respecto a las
propiedades de sus componentes individuales, de la consistencia de la mezcla y del grado de hidratacion.
También esta afectado por las condiciones ambientales y la temperatura.

Otro efecto con caracteristicas viscoelasticas resulta ser la contraccion por secado. La combinacion del
cemento con el agua de la mezcla se realiza lentamente lograndose hidratar a los 30 dias, bajo condiciones
controladas de laboratorio, mas del 80% del cemento empleado. En el transcurso del tiempo, el cemento
continlla con su proceso de hidratacion; toma el agua necesaria del ambiente atmosférico, para su

endurecimiento tal como lo ilustra la figura 1V.23.
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IV.7 PARAMETROS Y CONSTANTES VISCOELASTICOS

Conocido el comportamiento del concreto ante carga sostenida, se pueden definir los valores de los
parametros que intervienen en las relaciones constitutivas para posteriormente realizar el andlisis del cuerpo
viscoelastico lineal;

Deformacién Especifica

arc tan

1
M

Tiempo

Figura IV.24. Constantes Viscoelasticos del modelo de Burgers Modificado para el concreto

Al conocer la evolucion especifica definida como el cociente de la deformacidn unitaria entre el nivel de
esfuerzos constante, que actla sobre una muestra del material viscoelastico, es posible conocer las constantes
y pardmetros viscoelasticos que identifican al comportamiento del material, las cuales, al ser sustituidas en
las relaciones constitutivas, permiten relacionar a los esfuerzos con las deformaciones unitarias, ante
cualquier ley de aplicacion de carga en el tiempo, o bien, cualquier modificaciones de la forma de un cuerpo

viscoelastico.

En el anexo C se muestra un procedimiento para ajustar el modelo de Burgers modificado a resultados
obtenidos de pruebas, para identificar las constantes y pardmetros viscoelasticos de un material. Al aplicar
dicho programa, se obtuvieron las siguientes constantes a partir de mediciones.

Para el concreto reforzado a flexion existen resultados que se muestran en la tabla 1.1 (Rodriguez 1969).
Los datos para la obtencion de estos resultados son los siguientes:
Tiempo de carga = 5 meses
Carga constante para generar el 50% del momento de fluencia de la viga
Longitud constante de las vigas de 229 cm

Peralte y ancho constante de vigas de 17.78cm

Tabla IV.1. Resultados experimentales del concreto reforzado

Viga | As cn)] fe(kgen®) | p | G (kyjen?) | G (k/en?) | = g, (kgdiaient) | mye (kgdialent) | (kfen) | @ (kg*diafent) | pa(dig) | p, (dia’)
1 3.96 345 0.0125| 646,800.00 885,000.00 333,206,018.52 17,081,018.52 334,000 | 6,431,071,381.88| 910.97 9,942.91
2 5.70 343 0.0180] 668,400.00 | 1,128,700.00 246,041,666.67 29,931,712.96 334,000 | 6,524,717,412.61| 612.61 9,761.70
3 570 397 0.0180] 512,500.00 869,400.00 272,777,777.78 21,995,370.37 166,000 6,901,136,704.55| 871.30 13,465.63
4 7.76 395 0.0245] 558,100.00 | 939,300.00 527,442,129.63 22,609,953.70 166,000 ]12,696,095,105.37| 1,530.67 | 22,748.78

W
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Otros materiales tienen las constantes viscoelasticas que aparecen en la tabla 1.2 (Rodriguez 1969).

Tabla IV.2. Constantes Viscoelasticas de algunos materiales

. o Tipo de 2 2 Nm Mk
Material T (°C Gg (kg/cm Gk (kg/cm se
49 prueba r (kg/lem®) k (kg/lem®) (kg*seglem?) | (kg*seglem?) Tk (seg)
7 5 3
2.058 3173 0.6405x 10° | 0.1180 x 10 1.44 X 10
Suelo arcilloso 18 Cortante a a a a a
7.621 12.176 45477x10" | 03945x10° | 540x10°
0.1882x 10° | 0.2644x10° | 0.3005 x 10'% | 1.8656 x 10*° | 0.7056 x 10°
Vigas de madera 26.5 Flexion a a a a a
0.2043x10° | 0.4201x10° | 1.9689x 10*? | 2.6942 x 10'° | 1.0944 x 10°
0.2439x 10° | 0.1465x 10° | 3.7085x 101% | 1.0541 x 10** | 0.50890 x 10°
Concreto simple 21 Compresién a a a a a
0.3071x10° | 0.3803x10° | 7.2460x 102 | 2.7740 x 10'* | 1.18886 x 10°
concret 05125x10° | 0.8694x10° | 2.1580x 10 | 1.4758 x 10'% | 1.65x 10°
oncreto Ambiente Flexién a a a a a
reforzado 6 6 13 12 6
06684 x 10° | 1.1278x10° | 45571 x 10" | 2.5860 x 10 219x 10
orobetas 400 16250 x 10° | 05345x10° | 4.7030x 10'° | 0.8428 x 10*° | 0.360 x 10*
maceefos € a Tension a a a a a
590 19270x10° | 13575x10° | 7.8832x 10" | 2.6487x 10" | 0.483x 10°

e



CAPITULO V
METODOS DE PREDICCION DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS

V.1 INTRODUCCION

El concreto es un material con propiedades variables en el tiempo con el nivel de carga, debido al continuo
reacomodo de las particulas que lo conforman. La deformabilidad del concreto depende del ambiente y no
solo del esfuerzo aplicado; durante el colocado aparece la contraccion por fraguado, y al aparecer la carga a
gue se somete dicho elemento, aparece la deformacion diferida por carga sostenida. La prediccion realista y
precisa de estas deformaciones diferidas del concreto, es un problema complejo y por facilidad se tratara por
separado ambos fenémenos.

V.2 CONTRACCION POR FRAGUADO

La contraccion de fraguado se mide por la disminucidn del volumen de concreto respecto al tiempo. Esta
disminucién se debe a cambios en el contenido de humedad del concreto y a cambios fisico-quimicos, los
cuales ocurren sin presencia de acciones externas al concreto.

Este efecto, tiende a reducir la fuerza de presfuerzo, y se define como la deformacién resultante de los
cambios de volumen que se originan con el tiempo debido a la pérdida de agua en el concreto. Esta
contraccién ocurre sin producir esfuerzos mientras que el miembro no esté restringido contra el movimiento.
La deformacion unitaria varia de acuerdo a las condiciones ambientales a que esta sujeta; si el concreto se
encuentra bajo el agua la contraccion debida a este efecto es nula, sin embargo para el caso en condiciones
secas su valor aparece en diversos cddigos.

V.2.1 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, D.D.F.

Las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal de Octubre 2004, establece dos valores de
contraccion final, expresion V.1.

Clase 1, 7trexo > 22kN/m® (2.2ton/m3) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g=0001 oo V.1a
Concreto
Clase 2, 19 < 7 reso < 22kN/m0® (1.9<yfm<2.2ton/m3) ,,,,,,,,,,,, £=0002 V.1b

V.2.2 NORMAS DEL COMITE EUROPEO DEL CONCRETO, CEB-FIP

V.2.2.1. CEB-FIP, 1970

La deformacion por contraccion, medida desde el comienzo del fraguado esté dado por la expresion V.2.
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Ky factor que depende de la humedad relativa, figura V.1.a

3 coeficiente que depende de la relacion agua-cemento, figura V.1.b

k
Ky depende del espesor tedrico t, , figuraVv.l.c
k

5 factor que toma en cuenta el tiempo de carga figura v.1.d

1 Coeft., k| (x 1078)
ks = [1.3 +0.0007 c] (w/c) — 0.85
500 ki = [360 + 4.4 — 0.08A%]x10°® .81
100k 380 1

. U}
Jery dry

air

00 276 1.4 Cement content ¢, (kg/m°)

Normal air
1
LaG- Ty mC i 1. 07
100 9( 80 70 60 50 40 U.z2 0.6 0,8
Relative humidity (%) Water / cement ratio
a). Humedad relativa b). Relacién agua-cemento
ol B
kg =
L ~—0:5¢ . YA
ok kg = 3x107%42 — 0.00311t, + 1.3 _, / . // .
2" / " P P d
0 J'w'" ',W/J,/// ',///
Theoretical thickness, t;, (mm) 'Ir,me under load (days)
c). Espesor teorico d). Factor de tiempo por carga sostenida

Figura V.1. Factores que definen a la contraccion por secado (CEB 1970)

V.2.2.2. CEB-FIP, 1978

La contraccion que ocurre en un intervalo (t,to) estd dado por V.3.
£ (t.t0) = EaroBen(t)— Ban(to)]
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donde
Esho

Eqo = €y
Esny
Egny

Bsn

.gshz

es el coeficiente basico el cual se define en V. 4.

V.4

Tabla V.1. Coeficientes de humedad para deformacion por carga sostenida y contraccion por secado

depende de la humedad relativa h y se obtiene de la tabla V.1.
factor que depende del espesor efectivo h,, figura V.2.

describe el desarrollo de la contraccion respecto al tiempo dependiendo de h,

N Humedad relativa (%0)
Coeficlentes [ qua (100) A;rggsgg;a(g(‘)‘)’y Hameda (70) Atméizeor)a seca
Ps1 0.8 1.0 2.0 3.0
A 30 5.0 1.5 1.0
£qnX1078 +100 -130 -320 -400

i1 = % 0.0002h* -0.043h? +2.57h|- 2.2

2 =1.0+0.00049¢>"

A =30

g = % 0.41h* —37.1h— 372]><10*6

cuando h<98

cuando h=100

cuando h<98

£qq = +100x10°° cuando h =100
1 Esh2
2.0 T w
1.6 1— —4 1 "
1. . _ —.18 h*
o 20 /.'Z‘,E sh2 7Ui + 142e
0.90 | /|
0.8 + 755—— L -
~0.70
04 |
i he (mm
» | o (mm)

<50 200 400 600 800 =>1600

a). Influencia del tamafio del miembro

100

i
1000

b). Desarrollo de la contraccion

Figura V.2. Factores que definen a la contraccion por secado (CEB 1970)

10000

t (days)

L
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V.2.2.3. CEB-FIP, 2000

Este codigo es aplicable para concreto de resistencia ordinaria, sujeto a un esfuerzo constante de compresion
de o, <04tc bajo temperatura que oscila entre 5° a 30°C con humedad relativa de 40 a 100%.

La deformacion total por contraccion esta dado por:
gcs(t’ts): gcsoﬂs(t _ts) ...................................................................................................................................................................................................................................................... V.5

en donde:
¢ Coeficiente de la deformacion por fraguado

Bs coeficiente que describe el desarrollo de la contraccion con el tiempo (ecuacion V.8)
t edad del concreto, dias

ts edad del concreto al comienzo de la contraccion, dias

el coeficiente £ Se puede obtener segln la ecuacion siguiente:

A ) V.6
con
SN _fe 6
&4(f'¢)=[160+108 9 = wo° V.7
0
de donde:

f'c  resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias, MPa.

f'c, 10 MPa.
Ps coeficiente que depende del tipo de cemento

4 para cemento de bajo endurecimiento
5 para cemento de normal o rapido endurecimiento
8 para cemento de alto endurecimiento o de alta resistencia

-1.55 Bn para 40% < RH <99%
Brr

+0.25 para RH > 99%
3
RH
Prr _1_[RHOJ ..................................................................................................................................................................................................................................................................... V.8
con
RH humedad relativa del ambiente, en %
RHy, 100%
El desarrollo de la contraccién con el tiempo esta dado por:
0.5
(t_ts)
ﬂs(t_ts)— tzl ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, V.9
350[1] -t
hy t
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donde:
he2A
u
A Area de la seccion transversal
u Perimetro del elemento que est& en contacto con el ambiente
ty 1 dia
h 100 mm

V.2.3 NORMAS DEL INSTITUO AMERICANO DEL CONCRETO, ACI-209
V.2.3.1. ACI-209 1978

La contraccion desde el inicio del secado, se obtiene a partir de la expresion V.10.
Curado humedo

t
gsh(t)zﬁgsmo ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, V.10a

Curado a vapor

£anlt)= : Esn,, V.10b
L0 T A :

Donde ¢sn, representa a la contraccion final en un tiempo infinito, calculada mediante V.11.

sy e T S T A 2 S V.11

7 » toma en cuenta la el efecto de la humedad relativa en % (4 ) dado por V.12.
7 ,=140-0.011 A0 S 80 oo V.12a
7 ,=3.00-0.031 B0 K A K A00 oo V.12b

73 depende del tamafio y forma del elemento asi como el espesor promedio h, .

Cuando 50mm < h, <150mm
hy(mm) 50 75 100 125 150
Vs 1.35 1.25 117 1.08 1.00

Cuando 150mm< h, <380mm
¥ 3=1.23-0.0015h, S B00AI8S oo V.13a
¥ 3=1.17-0.0011h, 8 BB IS e V.13b

Cuando hy >380mm
]/' =1 26—0.00472V /S
,=1.

donde v/s es la relacién de volumen a superficie en mm.

e
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Los factores de correccion para s (mm), relacion del agregado fino con el contenido total de los agregados
(v ) en %, contenido de aire (a) en % de volumen y contenido de cemento (c) en kg/m® son ¥4, Vs, Y6 y

77 respectivamente.

Y 0= 0080400000000 i V.14
¥ s=0.30+0.014y W S 0000 V.15a
7' s=0.90+0.002y U 3 0000 V.15b
6= 0.05 0 000088 i V.16
V7 =005 0000000 V.17

Finalmente el 7s correspondiente al coeficiente de edad de la contraccion, esta dado segln la variacion de
curado himedo T¢ en dias, tabla V.2.

Tabla V.2. Coeficientes de edad de la contraccién

T, 1.0 3.0 7.0 14.0 28.0 90
78 1.2 11 1.0 0.93 0.86 0.75

Para concreto curado a vapor por un periodo de uno a tres dias, 75 =1.0

V.2.3.2. ACI-209R-92 (97)

El comité establece la expresidn V.18 para este fendmeno, que corresponde a un concreto en condiciones
estandar, con 7 dias de curado humedo:

t
& =—7"\&
( S)t 35+'[( S)u V.18
en donde:
t es el tiempo de secado
(5 s)t y (5 S)u son las contracciones por secado en el tiempo t, desde t = 0 hasta t = 30 afios
La expresién V.19 representa a un coeficiente global, dependiente del tiempo de exposicion al secado.
(gs)t _t
(5), 35+t V.19
Coeficientes de contraccion a diversas edades
Tiempo de Dias Afios
secado 28 90 180 1 2 5 10 20 30
((js))t 0.444 0.720 0.837 0913 0.954 0.981 0.991 0.995 0.997
s/u

Cuando no se tienen datos especificos, el cddigo propone suponer una contraccion
condiciones estandar (ss)u =780x10°°

por secado final en

N
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V.24 NORMAS DE LA ASOCIACION AMERICANA DE FUNCIONARIOS ESTATALES

TRANSPORTES, AASHTO

Para elementos postensados, el cédigo propone la ecuacion V.20.

Acc =954 — 8.4H

DE CARRETERAS Y

V.20

Tipo de clima H (%)
Muy himedo 90
Humedad Intermedia 70
Seco 40

V.25 BAZANT-PANULA (BaP), 1978

Bazant y Panula propusieron un método simplificado para estimar la contraccion; la expresion esta dado por

V.21.
( ) * t %
eqlt)=Ky - &4 -
sh L V.21

donde Ky depende de la humedad relativa h

k, =1-10"°h® h < 98% V.22a
k, =-0.2 h =100% V.22b
la contraccion dltima €« se expresa por V.23.

&g, = [1300-970yJ107° V.23

=
y= [390 7%+ 1] V.24
1+s/c %
z= [1.25 alc + 0.5(g/s)2[ } 0.381,/c(28) -12>0 V.25
w/c .

si z es negativo, se tomaré igual a cero.
donde
c el contenido del cemento en kg/m*

w/c la relacion agua-cemento

a/c relacion agregado-cemento,

s/c relacién grava-arena, todos las relaciones anteriores por peso

fc(28) resistencia a la compresion a los 28 dias, MPa

Tsh  depende del tamafio y forma de elemento y esta dado por V.26

2
v 1
4. k.—| -

e [ ° SJ Ciltsr) v-26

W
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donde

Vv L -

S es la relacion volumen-superficie, en mm

Ks es el factor de forma igual a 1 para losas, 1.15 para cilindros grandes, 1.25 para prismas

cuadradas, 1.3 para esferas y 1.55 para cubos

Clts,) coeficiente que es proporcional al comienzo del secado (tsh) , Y esta dado por Vv.27.

Cilty)=24+ 22

\/g V.27

V.3 CARGA SOSTENIDA

La deformacion diferida por carga sostenida, se define como el incremento de la deformacion dependiente
del tiempo si el concreto se somete a un esfuerzo sostenido. La fluencia del concreto fue mencionada por
primera vez en el afio 1905, por Woolson. Posteriormente, varios investigadores estudiaron los parametros
que intervienen en el fendmeno. Glanville y Davis contribuyeron con experiencia en Inglaterra y América.
Han existido muchas teorias que tratan de explicar este fenémeno.

Actualmente las formulaciones que mejor se adaptan a la complejidad del fenémeno de la fluencia son:
A.C.I1. del 1970

C.E.B. F.1.P de 1978

Bazant y Panula de 1985

Burgers Modificado

La Gltima propuesta es la que tiene el mejor fundamento tedrico, ya que se trata de una formulacién
coherente con la termodinamica. Las otras dos propuestas son la mas utilizadas, cada una en su ambito de
aplicacion, y se ajustan a los valores observados en los numerosos ensayos, que aun se siguen realizando.

El coeficiente de deformacion bajo carga sostenida se define de dos maneras: la primera, como la relacion de
la deformacion a alguna edad “t”, después de aplicar la carga a la edad “ty” a la deformacion inicial a los 28
dias es:

Pagt1o) = Clt. g JECsg V.28

En la segunda aproximacion, el coeficiente de deformacion por carga sostenida resulta ser la relacion de la
deformacién a alguna edad “t” después de aplicar la carga al tiempo “ty”, a la deformacion inicial en el
instante de aplicacion de la carga “to”

olt.ty) = Clt,to JEclty ) V.29

La relacién entre ambas definiciones esta dada por la expresion V.30.

(p(t,to)zm

Eo, V.30
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V.3.1 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, D.D.F.

El Reglamento del Distrito Federal, en sus Normas Técnicas Complementarias de Concreto 2004, proponen
la expresion V.26.

O¢ =9
o —T V.31

Donde s; y s son las deformaciones axiales final e inmediata, respectivamente. Y cuando se desconocen
los valores de 6; y & el reglamento establece tomar valores:

Clase 1, 7 qen > 22KN/m (2.2t0n/n) Cy =24 V.32a

Concreto
Clase 2, 19 < 7 yreso < 22kN/m?® (1.9<7frm<2.2ton/m3) C; =5.0 V.32a

V.3.2 NORMAS DEL COMITE EUROPEO DEL CONCRETO, (CEB-FIP)

La deformacion total del concreto bajo esfuerzo constante, esta dado por la expresién V.33.

_ 1 o (tty)
g(t,IO)_O_O|:EC(t0)+ E. } V.33

donde:
% Deformacidn inicial, en el tiempo to
c\'0
("I(Et’t‘)) Es la deformacion diferida en un tiempo t
Cc28
Ecs Modulo de elasticidad a los 28 dias
olt.ty) Coeficiente de deformacion bajo carga sostenida

Asi, la funcion de deformacion por carga sostenida del concreto esta dada por V.34 :
1 P ltito)
#lt.ty)= { S A
( o) E, (to) V.34

Ec28

V.3.2.1. CEB-FIP, 1970

Define a la deformacion diferida en funcion del coeficiente es @ (t.t;) y se define seglin V.35.
(st(tvto)z Ky Ky -Kg -ky -Kg V.35

donde:
Ky Coeficiente de humedad del ambiente, figura V.3a

Coeficiente para la edad de aplicacion de la carga, figura V.3b

N

Coeficiente para la composicion del concreto, figura V.3c

w

Coeficiente para el espesor tedrico o promedio “ Ho ™, figura V.3d

=

k
k
k
k

5 Coeficiente para el transcurso del tiempo, figura V.3e
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El espesor tedrico se define con la expresion V.36

. 2A
fo=—"= V.36
en donde:
p ., 2
Ac Area de la seccién del elemento, en mm
u Perimetro de la seccidn expuesta al secado, en mm
1.8k
) 1.6
18 \\ _Normal cement
) 1.4 ¥ _ — 267t
3, (] ks = 045+1.76e
Ty |
Ty 55 ]
. 1.0 \'\\1\.”
- High early- - = o
) ). 8 )o /S
2.07 ky = 3 + .01 A - .0003 22 ‘ strength cement "--'\l\:.\_\'
0.6 TI\4\ “‘\Q...;
<5 Very moist air®l.5 0.4 ":/h‘\_‘
0.0k Ko = 025+278 g~ 85%" *3
1-030 40 so s0 70 80 95 100 0 i oy ge g oo
1 3 7 14 28 a0 1B0 360
a). Humedad relativa, A b). Edad de aplicacion de la carga

k3 = [1.3 +0.0007 c] (w/c) — 0.85 1.2

1.4 Cement content ¢, (kg/m?)

100 200 300 400 500

d). Espesor teérico

e). Tiempo bajo carga

Figura V.3. Coeficientes para carga sostenida (CEB 1970)

L
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El coeficiente por carga sostenida en el instante de aplicacion de la carga, considera el endurecimiento del
concreto con cemento Pdrtland a una temperatura promedio de 20°C, protegido de una excesiva pérdida de
humedad. Si el concreto endurece a una temperatura mayor de la especificada, la edad de aplicacién de la
carga se sustituye por el correspondiente grado de madurez.

D :Z At[o +10°C ] V.37

D Madurez (dia-°C)
At Representa el niumero de dias durante el cual el endurecimiento toma lugar, a 6°C

El moédulo eléstico para este caso es:

Ecps =5940,/f clty) , en MPa V.38

El desarrollo de la resistencia depende del tipo de cemento, tabla V.1.

Tabla V.1. Coeficientes para carga sostenida

-z H H f’
Relacion de resistencia C(t%%
28

Edad del concreto (dias) 3 7 90 360
Pértland, Normal 0.40 0.65 1.00 1.20 1.35
Pértland, Epd_ureumwnto 055 1.00 115 1.20
Rapido

V.3.2.2. CEB-FIP, 1978

En esta version la deformacién por carga sostenida la considera reversible (elastica) o irreversible. La
primera corresponde al primer dia (24 horas bajo carga sostenida); la segunda se expresa seguin V.39.

bslt.0) = Bac)+ dualt—)+ 0 |5, ()~ 5, ()] V.39

donde:

Pa Deformacidn inicial por carga sostenida

By Describe el desarrollo de la deformacion en el transcurso del tiempo
#q es el coeficiente de la deformacion inicial bajo carga constante, figura V.4.

t—1)
L
1.0 +- —
i
05— | ee)
_/\/ﬁdu-z) = 073[1 - e-7] + 027
0+ t —l— —] --——-—-—l——»— (t — 1) days
1 10 100 1000 10000

Figura V.4. Desarrollo de la deformacidn elastica (CEB 1970)

e
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A7) representa la fluencia inicial, dada por V.40.

ﬁae)—o.s[l-f;’f)} V.40

%0

La relacion de resistencias esta dada por V.41.
fc(r) 073
= Co5 073 V.41

fc, 5274707

| folt) r
! " fo(=) T 527 + O3
1.04
fr_-.{.r} 8
)
fol 6 |
4 1
2 4 I | ==y — | .1 (days)
1 5 20 100 500 1000

Figura VV.5. Relacion de la resistencia del concreto (CEB 1970)

#+ de la ecuacion V.42 se define como:
Pt =1+ 012 V.42

Donde:
#t1 depende de la humedad relativa, , tabla V.1; #:> depende del tamafio del elemento definido por espesor

tedrico
24
h = 2 V.43

u
1.85
b2 K T — T F —
K =5 —— i e

155 —
TN |12
k \ i
. ﬁ% = TAZ[T & g OUN
- | ﬁ N, (mm)

<50 200 400 600 800 = 1500

Figura V.6. Influencia de espesor tedrico (CEB 1970)

Area de la seccion del elemento, en mm?
Perimetro de la seccion expuesta al secado, en mm
coeficiente de humedad, tabla V.1.

>c >

N
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V.3.2.3. CEB-FIP, 2000

La deformacion bajo esfuerzo constante, en el tiempo , esta dado por:

el = 74 gt 1) vas

C

en donde:

¢(t,to) es el coeficiente de deformacion diferida
E es el mddulo de elasticidad a los 28 dias

El coeficiente se expresada por:
#ltto) = doselt—1o) V.45

donde:
28 coeficiente de deformacion diferida (ecuacion V.46.)

B coeficiente que describe la evolucion de la deformacion con el tiempo, despues de ser cargado el
elemento

t edad del concreto en el momento considerado, dias
t edad del concreto en el momento de la carga
# = e BT C)Blts) o V.46
con
o
b =1t ——— 25 V.47
o.4e[hJ
hy
5.3
Bt c)=
o 05 V.48
fg
1
Blto)=— V.49
O.l+[t0]
t].

La evolucion de las deformaciones diferidas, se calcula con:
0.3

(t-tg)
t
Bolt—to)=| — 2+
(t-t) V.50
B+ 4
donde:
rH )| h
Bu _150{1+[1.2 RHO] }hjmsoslsoo V.51
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he 2
u
A Area de la seccion transversal
u perimetro del elemento que estd en contacto con el ambiente
ty 1 dia
h 100 mm
f'c  resistenciaala compresion del concreto a los 28 dias, MPa.
f'c, 10 MPa.
RH humedad relativa del ambiente, en %
RHy  100%

V.3.3 NORMAS DEL INSTITUO AMERICANO DEL CONCRETO, ACI-209

V.3.3.1. ACI 209, 1978

Este cddigo hace uso de una funcion hiperbdlica para representar el coeficiente de deformacién por carga
sostenida, ecuacion V.52.

¢(t,r) = C(t,T)EC(t,r) V.52a
#lt.r)= M V.52b

en donde t es la edad del concreto en la primera carga en dias; (t-7) es la duracion de la carga en dias; 4.(r)
representa el coeficiente Gltimo de deformacion bajo carga sostenida, expresado como:

¢oo(7):2-35‘71'72'73'74'75'76 V.53

los coeficientes del 7 a 7s son factores de correccion, los cuales toman en cuenta varios parametros que
afectan a la magnitud de la deformacién por carga sostenida.

71 toma en cuenta la edad del concreto a la primera carga, .
7 =1.25:"" para 1> 7 dfas curado hdmedo
7 =113 para t> 3 dias curado a vapor

7, incluye los efectos de variacion de la humedad relativa A (en %)
v, =1.27-0.00674 para A > 40

7s depende del tamafio y forma del elemento. Existen dos métodos alternativos para estimar este factor. Uno
de ellos se basa en el espesor promedio h,, ecuacion V.40; el segundo recurre a la relacion volumen-
superficie, ecuacién (V/S).

%
hy = 45 (enmm) V.54

N
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Si hy, <150mm | el coeficiente toma los siguientes valores:

hy(mm) 50 75 100 125 150
73 1.30 117 111 1.04 1.00
Cuando 150mm< h, <380mm
73 =114-0.00092h,  (t—r)<365dias V.55a
73 =1.10-0.00067h,  (t—7)> 365dias V.55b

Cuando h, =380mm

2 -0.0213(v / S)
=—[1+1.13e
73 3 b ]

donde v/s es la relacion de volumen a superficie en mm.

Los coeficientes del 7, al 75 dependen de la composicion del concreto

7, =0.82+0.00264s

V.56

V.57

donde s es la desnivel del concreto fresco en mm

V.58

75 = 0.88+0.0024y/

donde w es la relacion del agregado fino al agregado total en peso, en %.

76 =0.46+0.09a<1.0

donde a es el contenido del aire en %

Vv.3.3.3. ACI 209R-92, (Reaprobada en 1997)

V.59

Para estimar el coeficiente de deformacion bajo carga sostenida, esta norma propone la expresion V.60.

174
c- ' ¢

V.60

Cd+tY

donde desta dado en dias,  es una constante que depende del tamafio y forma del elemento
Cy es el coeficiente altimo de deformacion bajo carga sostenida
t es el tiempo que ha estado cargado el espécimen en la ecuacion 4.18

Cuando y esigual a 1.0, la expresion V.47 es similar a la ecuacion hiperbdlica de Ross y Lorman.

Las ecuaciones resultan ser convenientes en el disefio, donde el concepto de valor Gltimo (en tiempo) es
modificado por la relacién tiempo, para producir los resultados deseados. El incremento del flujo entre 100 a
200 dias, es mas pronunciado que la contraccion. EI método ACI 209R92(97) propone que la potencia de la
ecuacion V.47 sea de 0.6 (curva para valores mas grandes de t). Los valores de y, d y C, se pueden
determinar por ajuste de los datos obtenidos de mediciones de pruebas, de acuerdo con la norma ASTM C

512.

Los intervalos normales de las constantes de las ecuaciones V.47 sefialados por la norma ACI 209R-92 son:

e
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0.40< < 0.80
6.00 < d < 30.0 (dias)
1.30< C,< 4.15

Las constantes anteriores se basan en las condiciones estandar (tabla 2.2.2, del cédigo) para concretos con
peso normal, concretos con arena ligera y concretos de agregado ligero, con curado humedo y de vapor, y
tipos de cemento | y I11.

El comitée ACI 209R-92 sefiala un valor promedio del coeficiente bajo carga sostenida, igual a 2.35 (C,),
valor obtenido de investigaciones realizadas durante 20 afios.

Bajo condiciones estandar, este codigo recomienda la expresién V.48, correspondiente a una edad de carga
de 7 dias, con concretos curados por humedad o por vapor, de 1 a 3 dias; esta expresion de C; se afecta por

factores de correccion, para condiciones diferentes a la estandar.
tO.GO

T 80 U e V.61

T 1041090
donde t es el tiempo después de aplicarle carga. En ausencia de datos con condiciones locales, se puede usar
el siguiente valor de Cy:

T 2.3 s V.62
donde vy, representa el producto de los factores de correccion. Dichos valores corresponden a agregados
razonablemente bien graduados y dentro de los limites de la norma ASTM C 33.

Se observa que la ecuacion V.49 no discrimina entre flujo plastico basico y por secado; ademas, es
independiente de la forma y del tamafio del miembro, porque dy w son constantes. El efecto del tamafio y
de la forma se puede considerar con el uso de factores de correccion.

V.34 NORMAS DE LA ASOCIACION AMERICANA DE FUNCIONARIOS ESTATALES DE CARRETERAS Y
TRANSPORTES, (AASHTO)

Este codigo solo propone expresiones para evaluar la pérdida atribuida a la deformacion por carga sostenida,
en elementos pretensados y postensados, expresion V.63 (AASHTO).

CR; = 12fcir - 7fcds .............................. V.63

donde:
fair esfuerzo de compresion neto en el concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo
inmediatamente después de aplicar el presfuerzo.
fws  esfuerzo en la seccion al nivel del centro de gravedad, debido a cargas muertas.

V.3.5 BAZANT-PANULA (BaP)

Se presenta la version simplificada para evaluar la deformacion bajo carga sostenida. Este modelo separa la

componente por secado.
67
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La deformacion basica es la deformacion dependiente del tiempo, que ocurre cuando el concreto se carga, sin
existir migracion de humedad desde o hacia el concreto; depende de las caracteristicas del material. La
deformacidn por secado, es la deformacion dependiente del tiempo provocado por el secado, es funcién de
las condiciones ambientales y del tamafio del elemento.

La funcién para evaluar la deformacidn basica se expresa por V.64.

(Db(t’r):éo[l"' tholt.7)] V.64

El médulo Eq es mayor que el médulo elastico y se conoce como mddulo asintético. Para carga de duracion
(t-7) > 1 dia, el modulo anterior se define como:

1 ]
E - [0.0145 +3.447(fp5) 2]10 * (wpa)? V.65

el coeficiente del deformacion basica se expresa como:

doolt,7)= ¢l[z"m+0.05kt—r)n V.66
donde: ¢ =0.30 +152.2 f ye ™2 V.66a
m=0.28+ 47541 f 5| V.66b
N=0.115+0.61f 5 107 V.66¢

Las ecuaciones V.50 y V.52 permiten evaluar el cambio del médulo de Young, en un tiempo t. Por ejemplo,
para una duracion (t-7) > 1dia,

Ecl(r) = Elo b+ ¢l(r‘m + 0.05)] V.67

La ecuacion comun para el coeficiente de deformacion basica #(t.7)es:

#olt. )= Ecle)ult 7)1 V.68

La funcién de la deformacion diferida total @(t,z) esta dado por V.69.

o(w):;0[1+¢00<t.r>+¢d0<t,1,%>] V.69

cuando la contraccion por secado comienza antes de la aplicacion de la carga, por ejemplo cuando 7> t,.

035
— 3r
Boo(t. 7.t ) = Bk mlz{lﬂ[sﬂ V.70

-7

-1/2
—_ T—t *
donde % ={1+ 5‘“} By - £, -10°

1OTS|"I

0.0189
&y :0'0056+1+0.7r_1'4 Si r-0
s = 0.0056 Si 1 <o
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1.5
r= 0.56[(3/ a)fczg]o'B(g / s)13|:l61O(W/C):| -0.85
&

y ky =1-107%h"®
s/a es la relacion arena a agregado total por peso

h es la humedad en %, el resto de los coeficientes estan definido en el correspondiente
contraccion por secado

El coeficiente de deformacidn diferida, en un tiempo t es:
HET) = Bol(T IO T) =0 e V.71

V.4, METODOS SIMPLIFICADOS

El calculo de la ecuacion general de deformacion del concreto, se simplifica mediante una funcion que
permita la integracion analitica. Dentro de este método estd el Método de Dischinger y el de Dischinger
Mejorado. Ambos parten de un coeficiente de deformacion por carga sostenida reducida, que no tiene en
cuenta el envejecimiento del concreto y por tanto la respuesta en deformaciones de éste, es independiente
con la edad de la carga.

V.4.1. DISCHINGER (RCM)

Fue uno de los primeros procedimientos establecidos para estudiar el comportamiento del concreto en las
estructuras. Fue propuesto en 1937 por Dischinger; su formulacion se conoce como incremento de fluencia.

La base del método consiste en definir un solo coeficiente de deformacién diferida obtenido para cada uno
de los valores intermedios por simple traslacion vertical de la curva que define dicho coeficiente. Con esto,
se llega a determinar la famosa ecuacion diferencial que define a la deformacion:
de(tr) _ 1 do(t) o(t) R

g Eclro) dp  Eolrg) % (rg) mm V72

El incremento de la deformacion tiene tres términos; el primero es el incremento de deformacion eléstica
debido al incremento del esfuerzo. El segundo corresponde al incremento de deformacion del creep
producido por el esfuerzo actuante. El Gltimo es debido al incremento de deformacién debido a la retraccion
del concreto, que en este método se supone que es proporcional a la deformacion diferida.

La ecuacidn diferencial de Dischinger tiene la ventaja de su facil y sencilla aplicacion en muchos problemas

estructurales, sin embargo, tiene el gran inconveniente de que cuando el elemento estructural se descarga, la
deformacidn es recuperada totalmente, lo que no esta evaluado por el método.

V.4.2. DISCHINGER MEJORADO (IDM)

La forma general de la funcion de fluencia, se compone de cuatro términos
g(t,z'):ge(t)+ eolt,r)+ esh(t) ............ V.7

W
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en donde ¢c (tvf) esta definida como la suma de la recuperacion elastica mas la deformacion irrecuperable,
ecuacion V.61.

2olt,r)=e(t)+2q )+ & (t.7)+ 250 (t) V.74
si & elt)=celt)+ 24 (t) V.75

La deformacion ficticia dada por V.62, se considerada que se presenta al aplicarse el esfuerzo. Para un
esfuerzo constante sostenido se tendra:

g(t,ro)=%(1+ ¢d)+%¢f (tro)+est) Ve
0 bien g(tyfo): E’;‘(OrO)JF E?TO)¢(tho)+5w(t) V.77

donde E'c(ro) es el modulo elastico ficticio asociado a S'e(t) y ¢’(t,ro) y evolucidn de la deformacion se
reduce a:

EC
E ()= 1+<;°d) ....... V.78

XZ (tlfo)  gltro)- oy
#(teo)= o = Ltdy V.79

si ¢4 =0.4 las ecuaciones V.65 y V.66 se expresan:
EC(TO): EC(TO)

1'4 ....... V-80
_ ¢f (t,To) _ ¢(t,7:0)_0.4
#lteo)= Teg, = 14 V.81
la deformacion debida a la contraccion del concreto esta dado por:
ralt)= 20 5 0,) V.82
4" ()

Este método muestra ventajas respecto al anterior, y evita algunos de sus inconvenientes; logra un ajuste
mejor a los procesos reales de fluencia.

V.5. METODOS APROXIMADOS

V.5.1. MODULO EFECTIVO (EM

Es el método mas sencillo y de simplificacion mas burda. Se trata de aplicar la regla de rectangulo a la
totalidad del intervalo de la integral. El valor de esta se hace igual a la funcién de fluencia para los limites de
tiempo de la integral multiplicada por la diferencia de tensiones, final menos inicial. Por lo general, para
simplificar la expresién, el modulo de deformacion del concreto se considera constante, y realizando las
operaciones pertinentes se llega a la siguiente ecuacion:

e(t,r)=ﬁ(r)[lw(t,r)]wsh(t%L)wsh(t) V.83

Eclt.7
Wl



Métodos de Prediccién de los Efectos Diferidos

E(r)

en donde Eelt.7)= ﬁ(”) ................ V.84

Con este procedimiento se ignora la variacién del esfuerzo en el intervalo del tiempo y s6lo se tiene en
cuenta su valor final. Formalmente utiliza como relacion entre esfuerzo y deformacion, la conocida ley de
Hooke, pero con un modulo de elasticidad efectivo. Este modulo efectivo se supone constante y se divide
entre la suma de la unidad, mas el coeficiente de deformacion diferido, para el tiempo, considerado.

Para esfuerzo constante, este procedimiento es exacto, ya que representa la fluencia lineal. Cuando existe
variacién pequefia de esfuerzo, del orden del 15% al 20%, proporciona valores bastantes ajustados a los que
se obtienen por otros procedimientos menos sencillos. Sin embargo, para grandes variaciones, y en procesos
de relajacién y retraccion impedida, los resultados que arroja este método no son correctos, sobre todo en
proceso de relajacion.

V.5.2. ESFUERZO MEDIO (MS)

Este método busca la aplicacion de la ley del trapecio a la integral de la ecuacién de estado del concreto. El
valor de dicha integral es la media de las funciones de fluencia inicial y final multiplicada por la diferencia
de esfuerzos, final menos la inicial. Es similar al método del mddulo efectivo, el cual también hace la
simplificacion de suponer constante el médulo de deformacion del concreto y, con las operaciones
necesarias,( ())btien(e)las s(i?uiente ecuacion:

olt olr)+olt
g(t’f)— Ec(r)+ 2Ec(r) ¢(t17)+gsh(t) ,,,,,,,,,,,,,,,, V.85

La expresion para evaluar la deformacion es mas complicada debido a que interviene la deformacion elastica
del esfuerzo final y la deformacion diferida por el esfuerzo medio del intervalo. Este procedimiento resulta
muy aproximado cuando el esfuerzo es constante. Cuando el esfuerzo resulta ser variable, con intervalo
menor del 30% del esfuerzo inicial, el procedimiento arroja resultados ajustados. Para problemas de
relajacion, los resultados son inadecuados, pero del lado de la seguridad.

V.5.3. MODULO EFECTIVO CON EDAD AJUSTADA (AEM)

Este procedimiento se basa en el célculo exacto de la integral con un pardmetro de ajuste de la funcion de
fluencia. Busca un valor que corrija la funcion de fluencia para el intervalo de la integral, de manera que al
multiplicarla por la diferencia de esfuerzos proporciona la cuadratura exacta. El fundamento del método fue
establecido por Trost en 1967 y fue desarrollado por Bazant en 1972. Dado el tipo de funcion de fluencia, el
parametro corrector es un factor que multiplica al coeficiente de fluencia y que se conoce como coeficiente
de envejecimiento. Este coeficiente depende también de los tiempos inicial y final. Se puede escribir la
ecuacion de estado, de la siguiente manera:

(t)—ao

o) £y ol ST b ol et E ) ) ves
donde:
Eelt,70)= _ El) V.87

l+}((t,2'0)¢(t,z'0) ............

N
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En este proceso, la deformacion del concreto es funcién del esfuerzo inicial, dividida entre el mddulo
efectivo, y del incremento del esfuerzo, en el intervalo, dividido por un mdédulo efectivo con la edad
ajustada.

Este procedimiento depende del coeficiente de envejecimiento. La determinacion exacta de este factor
requiere la solucion de la ecuacion integral por lo que el procedimiento no es muy viable. Por ello, se han
buscado expresiones del coeficiente de envejecimiento que son exactas en algunos problemas.
Concretamente, se han estudiado la fluencia y relajacion. El coeficiente de envejecimiento por definicion es
positivo y menor que la unidad, generalmente igual a 0.8.

V.5.4. METODO NUMERICO PASO A PASO (SSM)

En este procedimiento se sustituye la integral por una suma finita de términos de los incrementos de tension
por su correspondiente funcion de fluencia. Se pueden realizar dos aproximaciones numéricas segun se
escoja la regla del rectangulo o la del trapecio para cada intervalo. Al aplicar la regla del rectangulo, se
obtiene la expresion V.76, la cual emplea de manera incremental, el método de superposicion.

g(t):ECJ(:O)[1+¢(t'T°)]+ZA?j((Z_jj;[l+¢<T”'T1)]JrgSh(t) ......................................................................... V.88

La figura V.7 muestra la variacion del esfuerzo, el cual ocurre durante el i-ésimo intervalo de tiempo, Ac(r);
se considera aplicado en el centro del intervalo (por ejemplo en la edad ;). El incremento de la deformacion
instantanea mas la debida la deformacion diferida evaluada por la aplicacién de as(z;), se calcula al final de

cada intervalo de tiempo subsecuente, con uso del correspondiente modulo elastico y coeficiente por carga
sostenida (E.(r;) y 4(t.7)).

Cof - - — — 4 =

j Ao(z)

- +
ler Intervalo 2do Intervalo i-ésimo Intervalo 4_‘
de tiempo de tiempo de tiempo

Figura V.7. Influencia de espesor teérico

} Tiempo

Este método es mas preciso que los anteriores en la determinacion de la cuadratura. Resulta bastante
laborioso con gran cantidad de datos involucrados, por tratarse de un procedimiento paso a paso, en el cual
es necesario conocer los resultados previos, para calcular el siguiente intervalo.

L



CAPITULO VI

MODELO MATEMATICO PARA ESTIMAR EL EFECTO DIFERIDO EN EL
PUENTE

VI.1 INTRODUCCION

La viscoelasticidad permite estudiar cuerpos deformables, con la evolucion en el tiempo que existe en el
comportamiento mecanico del concreto, debido a que se puede asociar a un modelo viscoelastico y evaluar
la magnitud de los desplazamientos a medida que se incrementa la edad, cuando se someten a carga.

La deformabilidad del concreto en el tiempo se puede considerar dependiente de tres componentes: uno
independiente de la carga y dos en funcion de ella. La deformacion que no depende de la carga es la
contraccion de fraguado, las otras dos dependen de la inicial y de la fluencia (a lo largo del tiempo), figura
VI.1.

I L inicial

a). Losasujeta a carga constante

a

Esfuerzo

Tiempo

——
| T
I ~

3 e ~ Efluencia
| 7

e -

—_—
Eelastica
]

e -
Econtraccion
/

Deformacion

Tiempo

b). Grafica deformacion-tiempo

Figura VI.1. Deformacion total de la placa

Matematicamente, la deformacion total se puede representar por la expresion VI.1.

Etotal (t)= 18y T E3 = EGastica T € fIUBNCIA T ECONIACEON rovvvvvvsrrsossesoesesssess oo s s Vi.1



Modelo matemaético del efecto diferido en el puente

El modelo matemaético reproduce evidencia experimental, de manera satisfactoria, con fundamentos teoricos,
siempre que se conozcan los pardmetros necesarios para aplicar la Viscoelasticidad, correspondientes al
modelo de Burgers Modificado.

V1.1 CONTRACCION POR FRAGUADO

Cuando una losa de concreto se somete a curado por vapor, el proceso de deformacion por contraccion de
fraguado es mucho menor que el generado por el tensado inicial. En consecuencia, la deformacion principal
se debe a la fluencia la cual resulta de mayor importancia.

V1.2 DEFORMACION DIFERIDA

La deformacién diferida del concreto, con respecto al tiempo es funcidn de la cristalografia. Los parametros

viscoelasticos han sido medidos en México representandose mediante (referencia 2).

{050
Ce= 10 1080

donde C; es un coeficiente de deformacion producido al aplicar carga sostenida a una edad de 7 dias, o para

concretos curados por humedad o a vapor, de 1 a 3 dias. La ecuacién VI.2 presenta la siguiente caracteristica
en la evolucion del tiempo:

DEFORMACION DIFERIDA
00200

T
|
0.0190 |
|
|

0.0180

0.0170 4

0.0160

0.0150

0.0140

00130 F — — — — — — - —

0.0120 §

0.0110 §

00100 — — = = = =

000904 — — — — — — — — — — — - e 4

Coeficiente de deformacion diferida

0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
000404 — — — — — — — — — — — . e — e
0.0030

|

|

|

|

0.0020 |
|

0.0010 |
|

0.0000

0 700 1,400 2,100 2,800 3,500 4,200 4,900 5,600 6,300 7,000 7,700 8,400 9,100 9,800 10500 11,200 11,900 12600 13,300 14,000

Tiempo (carga sostenida, dias)

Figura VI1.2. Coeficiente de deformacion diferida del concreto bajo carga constante
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Modelo matemaético del efecto diferido en el puente

Se observa que el coeficiente C; crece y nunca decrece mientras se mantenga el nivel de carga. Es por ello

gue se usa el Modelo de Burgers Modificado, para representar al concreto como un material viscoelastico.
Hansen, al igual que Fliigge y Reiner, expone el modelo de Burgers para la representacion de ambos efectos,
el cual es valido mientras no aparezcan grietas.

VI1.3.1 OBTENCION DE PARAMETROS

Se obtuvieron los pardmetros viscoelasticos de concretos del Valle de México, a partir de la ecuacion V1.2
para concretos de resistencia a la compresion (f'c) mostradas en la tabla VI.1. La ecuacion se obtuvo de
pruebas controladas bajo esfuerzo constante igual a 40% de su resistencia.

Asi para el puente en estudio:

O constante = 080 T7C e V1.3
Oconstante = 350:% -0.35= 122'50:% ............................................................................................................................................................................................................... V1.4

Al aplicar la ecuacion correspondiente al modulo de elasticidad mencionado en las normas técnicas
complementarias (NTC 2004) se obtuvieron los siguientes valores:

- kg kg
E—8000-./f c =8000- |200 9 -113137.085 2
) e tCCC -E- B i it rt i i i ltiiH VI.5a
E =14,000-./f ¢ =14,000- 350—'@2 - 261,916.02—'@2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, VI.5b
cm cm

La ecuacion VI.2 se interpreta como el nimero de veces en que se incrementa la deformacion inicial. Al
considerar la deformacién inicial diferida, por lo que la ecuacién que gener6 datos para alimentar el
programa, se expresa como V1.7.

O_constante
. e _1
& = B ————— V1.6
O_constante
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0.0000090

0.0000080

0.0000070

(wE+Ct
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0.0000000

800 1,600 2,400 3,200 4,000 4800 5600 6,400 7,200 8000 8800 9,600 10,400 11,200 12,000 12,800 13,600
Tiempo (dias)

Figura VI1.3. Curva segun expresion V1.7
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Se calcularon los valores proporcionados por la ecuaciéon en un intervalo de tiempo de 1 afio, y se
seleccionaron en los instantes que aparecen en la tabla VI1.1; las deformaciones especificas se procesaron en
el programa mostrado en el anexo C, a fin de obtener los parametros viscoelasticos buscados.

Tabla VI.1. Datos para obtener los parametros

f'c =200 kg/em® fc =250 kglem?
No. | Tiempo (dias)] (VE)(1+c,) | (WE)(1+¢,)10° No. | Tiempo (dias)] (VE)(1+c,) | (WE)(1+c,)10®
1 0.00 0.0000088 8.8388348 1 0.00 0.0000045 4.517540
2 38.00 0.0000186 18.6019017 2 38.00 0.0000095 9.507455
3 190.00 0.0000234 23.3714375 3 190.00 0.0000119 11.945171
4 365.00 0.0000249 24.9387017 4 365.00 0.0000127 12.746202
5 19.00 0.0000165 16.5062720 5 19.00 0.0000084 8.436376
6 57.00 0.0000199 19.8636488 6 57.00 0.0000102 10.152336
7 76.00 0.0000207 20.7496766 7 76.00 0.0000106 10.605186
8 95.00 0.0000214 21.4223108 8 95.00 0.0000109 10.948970
9 114.00 0.0000220 21.9581908 9 114.00 0.0000112 11.222859
10 133.00 0.0000224 22.3995128 10 133.00 0.0000114 11.448419
11 152.00 0.0000228 22.7719112 11 152.00 0.0000116 11.638752
12 171.00 0.0000231 23.0920734 12 171.00 0.0000118 11.802388
13 209.00 0.0000236 23.6181636 13 209.00 0.0000121 12.071273
14 228.00 0.0000238 23.8382630 14 228.00 0.0000122 12.183766
15 247.00 0.0000240 24.0362823 15 247.00 0.0000123 12.284974
16 266.00 0.0000242 24.2157371 16 266.00 0.0000124 12.376694
17 285.00 0.0000244 24.3793966 17 285.00 0.0000125 12.460340
18 304.00 0.0000245 24.5294779 18 304.00 0.0000125 12.537047
19 323.00 0.0000247 24.6677808 19 323.00 0.0000126 12.607734
20 342.00 0.0000248 24.7957846 20 342.00 0.0000127 12.673157
fc =300 kg/em? ¢ =350 kg/em?
No. | Tiempo (dias)] (VE)(1+c,) | (L/E)(1+c,)10® No. | Tiempo (dias)] (VE)(1+c,) | (WE)(1+¢,)10°
1 0.00 0.0000041 4.123930 1 0.00 0.0000038 3.818018
2 38.00 0.0000087 8.679079 2 38.00 0.0000080 8.035266
3 190.00 0.0000109 10.904399 3 190.00 0.0000101 10.095512
4 365.00 0.0000116 11.635637 4 365.00 0.0000108 10.772507
5 19.00 0.0000077 7.701323 5 19.00 0.0000071 7.130039
6 57.00 0.0000093 9.267772 6 57.00 0.0000086 8.580290
7 76.00 0.0000097 9.681166 7 76.00 0.0000090 8.963018
8 95.00 0.0000100 9.994996 8 95.00 0.0000093 9.253568
9 114.00 0.0000102 10.245022 9 114.00 0.0000095 9.485047
10 133.00 0.0000105 10.450929 10 133.00 0.0000097 9.675680
11 152.00 0.0000106 10.624679 11 152.00 0.0000098 9.836541
12 171.00 0.0000108 10.774057 12 171.00 0.0000100 9.974838
13 209.00 0.0000110 11.019514 13 209.00 0.0000102 10.202088
14 228.00 0.0000111 11.122206 14 228.00 0.0000103 10.297162
15 247.00 0.0000112 11.214596 15 247.00 0.0000104 10.382698
16 266.00 0.0000113 11.298324 16 266.00 0.0000105 10.460215
17 285.00 0.0000114 11.374682 17 285.00 0.0000105 10.530909
18 304.00 0.0000114 11.444706 18 304.00 0.0000106 10.595738
19 323.00 0.0000115 11.509234 19 323.00 0.0000107 10.655480
20 342.00 0.0000116 11.568956 20 342.00 0.0000107 10.710772

A partir de los diferentes datos que se muestran en la tabla VI.1, se obtuvieron los resultados que aparecen en

la tabla VI.2.
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Tabla VI1.2. Parametros y constantes viscoelasticos

fc Esfuerzo Médulo de
Concreto | 0 o | Elasticidad [z, Gy Gy M T« [+h [oH [+ Py P,
Simple (kg/em?) Inicial (dias) | (kglem®) | (kglem?) | (kg*dia/em?) | (kg*dia/em?®)| (kglem® | (kg*dia/em?) |  (kg*dia®cm?) (dia) (dia®)
(kgiem?d) | 9 (kglem?)
200 80 113,137.08 | 29.22 | 113,636.37 | 77,076.63 | 118,194,500.00 | 2,251,817.30] 113,137.08 | 118,194,500.00 | 3,453,088,661.64 | 2,602.79 | 30,387.18
250 100 221,359.44 | 28.38 | 222,222.22 | 152,366.25 | 220,988,260.00 [ 4,324,162.00| 221,359.44 | 220,988,260.00 | 6,271,658,167.99 | 2,473.20 | 28,222.46
300 120 242,487.11 | 28.67 | 243,902.45 | 165,327.41 | 252,885,660.00 [ 4,739,700.00| 242,487.11 | 252,885,660.00 | 7,249,869,593.32 | 2,595.10 | 29,724.46
350 140 261,916.02 | 29.13 | 263,157.91 | 180,019.58 | 252,944,530.00 [ 5,244,341.00] 261,916.02 | 252,944,530.00] 7,368,794,935.55 | 2,395.42 | 28,001.42

V1.3.2 METODOS DE SOLUCION

Una vez definidas las relaciones constitutivas que se presentan en un material especifico, la solucién
viscoelastica se puede obtener mediante dos procedimientos.

Método directo: Se establecen las componentes de un tensor (de esfuerzos o deformaciones) y se aplican
directamente los operadores diferenciales dependientes del tiempo a cada componente, con el fin de obtener
las componentes del tensor correspondiente al problema, para obtener asi la solucion del problema en el
transcurso del tiempo. Este método resulta muy laborioso, por la existencia de ecuaciones diferenciales
dependientes del tiempo.

Método Indirecto: Se apoya en la transformacion de Laplace de las expresiones que controlan el problema, y
se obtiene la solucién viscoelédstica mediante un principio de correspondencia, el cual establece que la

solucién transformada Ex de un medio no lineal, es posible encontrarla a partir de la solucién Ej obtenida a
partir de la solucién del medio considerado como elastico no lineal.

En este trabajo uso el Método Indirecto, por lo que se describe la aplicacion del principio de correspondencia
al problema en estudio. Si en un continuo con comportamiento ineléstico, descrito por algin modelo
reologico, en el que se conoce el tensor T, Yy se desea encontrar el tensor Ej se procede a:

1. Encontrar el tensor Ejx como si el continuo fuese eléstico, el cual se puede hacer mediante la ley de

Hooke y el tensor quedara en funcion de las constantes E, v y del tensor de esfuerzos T
2. Cambiara Ey v por operadores algebraicos E 'y v y transformar el tensor Tik para obtener Ey.

3. Finalmente antitransformar Ei para obtener Eik .

Para un material que presenta comportamiento viscoelastico lineal, se tienen las relaciones constitutivas
dadas por V1.6 y VI.7.

Po[To]: Qo[Eo] ........................................................................................................................................................................................................................................................................... V1.6

al aplicar la transformacion de Laplace a las ecuaciones VI.6 y VI.7 se obtiene:

R LT0] = 5 B0 ] e V1.8

T2 LB e V1.9
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el resultado implica que en el espacio de la Transformada de Laplace se puede aceptar que:

[TB]=%[E_O] ............................................................................................................................................................................................................................................................................. VI.10
_Ze

[m]-= 7 L= V111

se puede establecer una analogia con las relaciones constitutivas de un material eléstico lineal:

10 ] 2 B0 | e VI.12

L0 [ V.13

Al sustituir las correspondientes constantes eldsticas que aparecen en el anexo A, en VI.12 y VI.13, se
obtiene:
E

[To] = W[Eo] ...................................................................................................................................................................................................................................................................... VI.14
[r.]= FEZV)[EV] .................................................................................................................................................................................................................................................................... VI.15

2 _E
7 :l+v .............................................................................................................................................................................................................................................................................. VI.16
2,_ E
% 1—21/* ........................................................................................................................................................................................................................................................................ VI.17
al dividir VI1.17 entre VI.16 se obtiene VI.18
2, N
%:%ﬁz E '(1+Vj:l+v*
2 KL g (1_21/*) L Dy Vi.18a
%
2, R _1+v
g\? Qo 1—21/* ......................................................................................................................................................................................................................................................... VI1.18b
al despejar v" de la ecuacion VI.18b, se obtiene VI.19
(2] 120" )= B 14V | VI.19a
o KL -HKZ
4 —m ................................................................................................................................................................................................................................................... VI.19b
al despejar a E de laecuacion VI.16, setiene VI.20 :
E' :%(Hv*) .................................................................................................................................................................................................................................................................. V1.20
0
Al sustituir V1.19b en VI.20, resulta VI.21 :
£ 3% 2,
D, 4 g vi.21
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asi, la transformada de Laplace de las relaciones constitutivas viscoelasticas, se pueden escribir como
aparecen VI.22 y VI.23.

*

_ E _
[To]: * [EO] VI.22
1
+v
— E* p—
[Tv]=1 9 * [Ev] VI1.23
- 2v

lo anterior indica que en el espacio de la transformada de Laplace, las relaciones constitutivas entre
transformadas de las componentes esfuerzo-deformacion se pueden expresar en funcién de operadores
algebraicos lineales de la variable. Para un material de Burgers Modificado, se obtiene:

R =P,S*+PS+1 VI.24a
£ =1 V1.24b
D -0, +qS VI.24c
2, =q, VI.24d

Por lo anterior las ecuaciones VI.19b y VI.21 se expresan como aparece en VI.25 y VI.26.

. SqO(q S+ oaS)
= 200 (P,S? + Plsz+1)+ (0,52 +aS) VI.25
e qO(P282 + asu)— (qZSZ +oaS)
205(P,S* + RS +1)+(S* + ¢S VI.26

Al aplicar el principio de correspondencia con operadores algebraicos en s, generalmente se obtienen
polinomios racionales en s. Estos cocientes se pueden descomponer en fracciones simples y asi definir
términos que se pueden identificar en las tablas de transformadas de funciones conocidas, e invertir la
solucion antitransformando para obtener la solucidn viscoelastica en el dominio del tiempo.



CAPITULO VII
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA LOSA

VIl.1 INTRODUCCION

Existen dos tipos de andlisis en estructuras, uno de ellos es el utilizado para dimensionar elementos, a fin de
satisfacer los estados limite de servicio y el otro para cumplir con los limites ultimos, que se conocen como
elastico lineal y no lineal, respectivamente.

En ocasiones los estados limites de servicio o las restricciones en desplazamiento no controlan el disefio,
como sucede cuando se presenta una gran concentracion de tensiones mientras sus desplazamientos son
despreciables y se requieren de analisis no lineales, debido a cambios en:

Viscoelasticidad
a). Material
Elasticidad no lineal

Grandes deformaciones
b). Geométrica
Grandes rotaciones

Cambios en Fuerzas
¢). Condiciones de frontera
Cambios en Desplazamientos

La no linealidad del material se puede considerar mediante de una relacidon constitutiva causa-efecto no
lineal; algunos puntos que dan origen a la no linealidad del material son: apertura y cierre de fisuras, fractura
fragil, gran deformacion por carga sostenida y deslizamiento friccional. La no linealidad geométrica se toma
en cuenta en las relaciones de equilibrio y compatibilidad. Cuando las grandes deformaciones rigen, una o
ambas ecuaciones se convierten en no lineales.

En pequenias deformaciones la geometria cambia por la accion de las fuerzas,. y el empleo de una mecanica
lineal es aplicable. Al aparecer grandes desplazamientos es necesario considerar el cambio en relaciones
cinematicas que controlan el cambio de la geometria de un cuerpo deformable.

VIl.2 PARAMETROS PARA ANALISIS

Cuando los desplazamientos de una placa son pequefias comparados con su espesor (W<<h), y los
desplazamientos en el plano de la placa son despreciables, se aplica la teoria de Kirchhoff. Los
desplazamientos w se determinan por la ecuacion diferencial parcial de cuarto orden siguiente:

o*w o'w  o*'w p,xy
+7:7Z(D ) VIIL1

e

+
ax4 ax28y2 ay4
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Cuando el desplazamiento méximo sobrepasa al espesor de la placa (W=~h), se utiliza una aproximacién no
lineal, controladas por ecuaciones diferenciales parciales de segundo y cuarto orden, en funcion de los
desplazamientos, las cuales rigen el analisis de placas con grandes desplazamientos; estas se conocen como
ecuaciones de Von Karman (por haber sido planteados por Theodore Von Karmén en 1910), expresiones
VII.2 y VIL.3.

2
o'F . o'F  0'F [asz 2w 0w

+ + = -
ox? 8x26y2 6y4 axdy ox2 6y2 VII.2
o*w o'w  d'w  p(xy) h|dF Pw &°F o*w _ 8°F d*w
At Tt T o tol A a2 T e a2 VI3
axt T axtey? oy D D| ay® ox> ox® oy>  Oxdy oxdy

en donde F esta definido por la expresion VII1.12.

Cuando el desplazamiento es muy grande respecto a su espesor ( W>>h), tal como sucede con las placas muy
delgadas, se tienen tres ecuaciones diferenciales para estimar los desplazamientos. Sin embargo se puede
despreciar la rigidez a flexion de la placa (D), se tendra asi las ecuaciones que gobiernan a las membranas,
VIl.4 y VILS.

2
64F+2 o*F +64F_E *w | o*wd’w
xt oyt oyt oy | ox? oyl Vil.4

h o X o oyt oxoy oxdy

p,(x.y) &°F &*w &°F o*w . 0°F o*w
B e S VIL5

Soluciones exactas de las dos ecuaciones parciales diferenciales no lineales simultaneas dados por VII.2 y
VI1.3 son escasas, pero existe un gran nimero de métodos indirectos que se han desarrollado como son:

= Aproximacion con series dobles de Fourier
=  Me¢étodo de la Energia de Galerkin
»  Método de la Energia de Ritz

= Técnica de iteracion paso a paso

En este trabajo, se recurrio del primer método, con las condiciones que aparecen en la figura VIL.2.

VI1.3 ANALISIS DE LA LOSA POSTENSADA

En este apartado se condensa el analisis de la losa, al considerar la no linealidad geométrica y la no
linealidad del material.

VI1.3.1 ELASTICO NO LINEAL

Se realizo el analisis de la losa, sujeta a cargas de presfuerzo longitudinal, ya que en esta etapa, dicha losa de
concreto sufri6 dafio debido al efecto de Poisson, figura VII.1. En esta etapa 10, no se contaba atin con el

presfuerzo transversal, por lo que no se considero la carga en el borde del eje y, en el andlisis se despreciara
la carga propia de la losa ( p, ) por tener poco efecto. En consecuencia las ecuaciones de partida son las VII.6

y VIL7.
81
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2
o'F , O'F a“F_E[aZwJ 2w 0w

+ + = —_—
ox? oxcoy? oyt axdy ox* oy’ VII.6
o'w _ o'w d'w _ h|d’F o'w  O°F o'w  O°F dw

T PN TN R R S S R N VIL7
1) ox“oy- oy D| oy= ox ox~ oy OX0y oxoy '
los esfuerzos de membrana se determina con las expresiones VII.8
d’F

Ox = o2 VIl.8a

Oy = o°F VI1.8b
o2 :
*F
Ty =—
Xy oxdy VII.8c

X
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Figura VII.1. Efecto Poisson en la losa postensada
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Se utilizo la siguiente funcion, que describe el desplazamiento de una placa simplemente apoyada en todos
sus bordes, figura VIL.2.

( )_ = = mmnmn nnmw
o\X,y)= W o SEN a - sen b VIIL.9

m=1,,3,5.. n=13,5...
®(0,0)=0
w(a, b): 0

Acot. cm
Figura VII.2. Losa simplemente apoyada en todos sus bordes
Cuando m=n-=1
X Ty
co(x,y)= W - sen T-sen e VIIl.10a

Para obtener W 1.1 en el centro de la losa, se usaron los siguientes datos:

h =40cm b=320cm y=160cm
a =3,800cm x =1,900cm v=0.25
h3 k.
E=14,000-/0.8 f'c p-_ b Py =0.096 2
IZil—v i cm

e
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al sustituir los datos anteriores en VII.10a se obtiene VI1.10c

kg 1,900 160
16| 0.096 sen m-sen| —— |&
cm ? 3,800 320

@1900.160 = 1332 706 ,460 .04 kg -em ) 1° | 2 Lol VII.10b
K 3,800 cm J i [ 320 cm J }
®1900 160 = 0.0124 cm VII1.10c
al derivar y sustituir la ecuacion VII.10a en VII.6, se obtiene la expresion VII.11
4 4 4 2 g4
E
—61:+2 82F2+—81::V4F:w1’122 cos 2nx-ﬁ-cos 2my VIL11
o0x ox“oy~ Oy 2a‘b a b :
y con las condiciones de frontera supuestas se obtiene VII.12
2
W12,1E a)’ 2ix (b)Y 21y pryz Op, X
F= —| cos——+| —| cos - -
32 |{b a a b 2 2 VilL12
ya que en la direccion y, el presfuerzo es nulo en la etapa 10, la expresion VII.12 resulta:
2 2 2 2
_wipE|(a 2nx (b 2my | Op Y
F= 3 [[bj cos Ta +£aj cos B I VII.13
kg
o, =257.50
Px cm’
los esfuerzos de membrana se calcularon con:
o’F  WLE  (2m
Ox= 5 == 5 0o St — oy, VIl.14
oy 8a b
o, = o°F __waE os[zﬂx}rz
o b2 VII.15
Y axay VII.16

Los esfuerzos en los bordes de la placa se muestran en la figura VII.3.
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Figura VII.3. Diagrama de esfuerzo en la losa

Acot. cm

VI1.3.2 VISCOELASTICO LINEAL

Este analisis se realizo en dos etapas, en la primera, cuando el modulo de elasticidad es el tinico que depende
del tiempo, y en el segundo analisis cuando el mdédulo E* y los desplazamientos varian al transcurrir el
tiempo.

VI1.3.2.1 MODULO ANTITRANSFORMADO (E*)

Del analisis elastico no lineal, se obtuvieron las expresiones VII.14 a VII.16




Analisis estructural de la losa

por el principio de correspondencia, se obtienen las expresiones inelasticas, dadas por VII.17 y VII1.18.

WHE" 2ny
_ ’ , —
Ox =— 8a2 Cos(bJﬂ' —O'p>< V”l7
P
oy =—ME o 22
YT en? a VI1.18

En el capitulo anterior se obtuvo el valor de E , el cual se expresa como:

o A% VII1L19
2RL + A,

y al considerar al concreto como material de Burgers, se obtuvo la ecuacion en el capitulo VI.

£ 3q0(q252 +q15) VII.20

- ZqO(PZS2 +PS +1)+ (qZS2 + qIS)

Se analizaron primero los esfuerzos en la direccion x; asi, al sustituir VI.20 en VII.17, se llega a la ecuacion
VII1.22.

., 2
_ T 2 1 3 S“+q,S -
“g(?}’s 1 lps+ bstras) 2, Vil 223

go\P,S +PIS+1)+(qZS +q18)
o3 W 2 ) (0.8 +as) s
2 X
2 8a b ) s (P2sz+35+1)+zi(qzsz+qls) V11.22b
Qo

La ecuacion VII.22b se descompuso en fracciones simples que se muestran en VII.23

—2
— 3 Wiy 27y | o a-S ¥ij _
Ox =———5>008| — |1 + i
T a2 [bJ My-sz+é‘-8+lJ [;/-Sz+5-s+l Px VI.23

ﬂ:(h
1 g,
y=P+——=
? 2 q,
s=p+Ll O
2.4d,

Al antitransformar VI1.23, se obtuvo la ecuacion VII.24.

t| 54+ -4y +82
5 2 ) —7[ o ] v ayio? v ayvo? vl ayvo?
3x=—fw—12’lcos[—ﬂyjﬂ2 S pl-1+e 7 |valoli-e 7 |4y-4p+s|1re 7 —omx VI1.24
16 a b 2y 74}““92 .................... .

De manera similar se obtuvo la expresion VII1.25, correspondiente a la direccion y.
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t| 54y-4y+52
., ,Q ty-ay+52 ty-4y+52 tyf—4y+52
— 3 wiy 27X\ o] e 7 P y 2 2
= e O T | e I R e S A G, VII.25
b a 2paf-dy + 52

con los valores de las constantes obtenidas en el apartado V1.3.1, las ecuaciones VII.24 y VII.25 resultan:

p, =2,395.416dias
p, = 28,001.419dias*

gy =261916.017 <%
cm

kg - dias

cm?

g, = 252,944,530.000

kg - dias?

2

0, =7,368,794,935.555
cm

kg - dias?

cm?

kg - dias

cm?

a = q, = 7,368,794,935.555

B =0, =252,944,530.000

y=P, +%q—2 = 42,068.514 dias?
0

5=P+L1% _»87880 dias

2 g,
—2
— 3 wiy 2 kg o . kg o . —
ox :———zcos(—jn2{87,278.5—2~e 00080099 1 87 883.30—>-- e * NI _ g VII.26
16 a b cm cm
—2
oy ?i—wlj cos| 2% |2 87,278.5—"92 g 006806991 +87,883.30—kg2 00003492114 VIl 27
16 b a cm cm '

En las ecuaciones VII.26 y VIIL.27 se sustituye Hangrasformada, POT 12 €xpresion que aparece en corchetes se
tendra entonces:

—2
— 3 Wi 2ny P —
Ox=—_——-—, CO0S 7 H antitranst ormada — O px VII1.28
16 a b
—2
- 3 Wit of 2% 2h
y=—"—5" _— -
16 b2 a antitransrmada VII.29

k k
Hantitransiormada = 87,2785% . 00680699t 87,883.30% @~ 0:000349211t VI1.30

al tabular los resultados de la VI1.30 se obtiene:
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Tabla VII.1. Variacion de Hypransformada

t -0.0680699 t -0.000349211 t Hantitrastormada
Afios Meses | Dias © © (kg/em?)
0.00 0.00 0 1.0000000000 1.0000000000 175,161.80
0.03 0.33 10 0.5062629908 0.9965139803 131,762.81
0.05 0.67 20 0.2563022159 0.9930401130 109,641.32
0.08 1.00 30 0.1297563264 0.9895783556 98,292.35
0.11 1.33 40 0.0656908259 0.9861286660 92,397.64
0.14 1.67 50 0.0332568340 0.9826910021 89,264.73
0.16 2.00 60 0.0168367042 0.9792653219 87,530.55
0.19 2.33 70 0.0085238002 0.9758515837 86,505.00
0.22 2.67 80 0.0043152846 0.9724497459 85,838.72
0.25 3.00 90 0.0021846689 0.9690597669 85,354.84
0.27 3.33 100 0.0011060170 0.9656816055 84,963.82
0.30 3.67 110 0.0005599355 0.9623152205 84,620.31
0.33 4.00 120 0.0002834746 0.9589605707 84,301.36
0.36 433 130 0.0001435127 0.9556176152 83,995.36
0.38 4.67 140 0.0000726552 0.9522863134 83,696.41
0.41 5.00 150 0.0000367826 0.9489666246 83,401.53
0.44 5.33 160 0.0000186217 0.9456585083 83,109.22
0.47 5.67 170 0.0000094275 0.9423619241 82,818.70
0.49 6.00 180 0.0000047728 0.9390768319 82,529.59
0.52 6.33 190 0.0000024163 0.9358031916 82,241.68
0.55 6.67 200 0.0000012233 0.9325409633 81,954.88
0.57 7.00 210 0.0000006193 0.9292901071 81,669.14
0.60 7.33 220 0.0000003135 0.9260505835 81,384.41
0.63 7.67 230 0.0000001587 0.9228223530 81,100.69
0.66 8.00 240 0.0000000804 0.9196053761 80,817.96
0.68 8.33 250 0.0000000407 0.9163996136 80,536.23
0.71 8.67 260 0.0000000206 0.9132050266 80,255.47
0.74 9.00 270 0.0000000104 0.9100215759 79,975.70
0.77 9.33 280 0.0000000053 0.9068492228 79,696.90
0.79 9.67 290 0.0000000027 0.9036879285 79,419.08
0.82 10.00 300 0.0000000014 0.9005376546 79,142.22
0.85 10.33 310 0.0000000007 0.8973983626 78,866.33
0.88 10.67 320 0.0000000003 0.8942700143 78,591.40
0.90 11.00 330 0.0000000002 0.8911525714 78,317.43
0.93 11.33 340 0.0000000001 0.8880459960 78,044.41
0.96 11.67 350 0.0000000000 0.8849502502 77,772.35
0.99 12.00 360 0.0000000000 0.8818652962 77,501.23
1.01 12.33 370 0.0000000000 0.8787910965 77,231.06

Al graficar los valores de la tabla VIL1, se obtiene la grafica VIL.4.
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Figura VII.4. Variacion en el tiempo de Ha
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La figura VIL5 muestra la grafica de las ecuaciones VII.26 y VII.27 para tiempos de un mes, 6 meses y 8
afios.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
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Figura VIL.5. Variacion de los esfuerzos en la losa
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VI1.3.22 MODULO Y DESPLAZAMIENTOS (E* y w*)

El analisis elastico no lineal proporciono las expresiones VII.14 a VIL16.

2
_owiE 27\ »
oy ==l cos[ 7o,
Wi, E 27X ) >
y=- 862 oS Vs
Ty = 0

Al aplicar el principio de correspondencia, se obtuvieron las expresiones inelasticas, dadas por VIL31 y
VIL.32.

éaz b VII.31
2
oy == Wi E o 2 )2
! 80> a VII.32
Por tratarse de un material de Burgers se uso la ecuacion obtenida en el capitulo VI.
* 3QO(Q252 + qlS)
E* =
200,87 + P +1)+ (0,87 + ;S Vil.33a
2+ dg
E" :i P
2 VI11.33b
PZ(sZ +is +1j+1[82 +%SJ
q2 P2 P2 2q0 q2

. .-, * * . . .
Con la misma configuracion de Wi; y E  respecto al tiempo; se analizaron primero los esfuerzos en la
direccion x se tiene:

27 27y s %S
- —72008[7]7[2 2 ~apy VII1.34
64a P2(52+PIS+1]+1(SZ+%S]
L) P P 20 G2
Con el fin de antitransformar la ecuacién VI1.34 se arreglo de acuerdo a la expresion VII.35.
—2 2 3
— 27 Wiy 22y ) | S +aS —
=———-0C0s| — 77| —5———| -
Ox o 2 [ b jﬂ' {ﬂ82+}5+5} O py VII1.35
de donde =0 003433
d, dia
P, 1
£ =—=+——=0.0000057090
o 20,
1 1 1
y=— P+ |=39061E-007
4, 29, 1a
5 =1 ~1.3570740E -10 —
a, dia

al sustituir estos valores en la expresion VIL36.

e
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3
- 27 1 cos( 27y J”z $2 +34.3264E -3-S — VIL36
=2l o 2 _
64 a2 b 5.709E - 6-S? +390.6051E -9-S +135.7074E -12 Px '
al antitransformar la expresion VIL.36 e tiene:
— 27 1 2 . . . .
ox :—ajcos(%an[AAJr B-e<'-senh(¢ -t)-C-e'-t-senh(¢ -t)+ D-ef'-t-cosh(¢ -t)- E-et -t -cosh(¢ -t)
a
+F-e5t.t2 . senh(¢ -t)-G e ~cosh(§-t)J VIL.37
donde:
A= 1.00 5,374,274,821,792,270.00
B= 0.10202 548,271,576,855,830.00
£=  -3.421E-02 -0.0342095901208617000
¢= 3.386E-02 0.0338603791069018000
Cc= 0.00346 18,595,464,762,285.40
= 0.00346 18,595,958,861,399.80
= 0.00002 104,848,981,694.80
= 0.00002 104,848,952,789.30
= 0.10228 549,671,911,373,976.00

al graficar la funcion entre los corchetes, se obtuvo la siguiente representacion:
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Figura VIL.6. Variacion de la funcion antitransformada con el tiempo



CAPITULO VI

EFECTOS DIFERIDOS Y LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EN EL
COMPORTAMIENTO DEL PUENTE

VIII.1 INTRODUCCION

Los efectos analizados en este estudio, se presentan en toda estructura hecha a base de concreto; en puentes,
estos efectos son importantes debido a que es comin encontrar diferencias de edades en los concretos. A
continuacion se describen brevemente los procedimientos de construccion en las que se presentan con mayor
intensidad los efectos del tiempo.

VIIl.2 PUENTES FORMADOS POR VIGAS PREFABRICADAS
En el proceso constructivo de estos tableros, se puede destacar los siguientes pasos:

a) Las vigas se fabrican y pretensan en un taller

b) Posteriormente se transportan las vigas prefabricadas a la obra, se colocan en la ubicacion de
proyecto y se coloca sobre ellas, una losa de concreto

c) En el proceso de colado de las losas, es comun colocar conectores para lograr continuidad estructural
entre vigas portantes y losas.

En este proceso constructivo aparecen las siguientes posibilidades de deformacion provocadas por la
deformacién lenta y la retraccion.

Cuando las vigas se fabrican y pretensan en taller, el estado tensional es facil de obtener y el proceso de
redistribucion interna de tensiones empieza con las pérdidas del pretensado. Cuando sobre ellas se cuela una
losa, el proceso se complica, pues los dos concretos de diferentes edades tienen diferentes deformaciones, y
por tanto, interferiran mutuamente en sus respectivos procesos. Lo anterior da lugar a un intercambio de
esfuerzos que es necesario conocer.

Se pueden mencionar dos posibilidades segun la posicion de la losa, figura VIII.1.

DA L

[>Tz

a). Losa entre trabes b). Losa sobre trabes

Figura VII1.1. Puente con vigas prefabricadas

Desde el punto de vista cualitativo, ambos procesos son similares, pero cuantitativamente son diferentes. La
retraccion diferente de la losa y de las vigas, ocasionara una flexiébn compuesta en las vigas y tension
compuesta de losa, figura VII1.2. La deformacién por carga sostenida ocasionara un fenémeno contrario, ya
gue las compresiones previas de la cabeza de las vigas, incrementadas por las producidas por la losa en el
momento de su colado, tenderan a modificar su deformacion, por la presencia de la losa ya endurecida.

e
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L

Figura VII1.2. Efecto de la retraccion

Se analiza brevemente el estado en esfuerzos en una seccién compuesta, con diferentes edades de ejecucién,
figura VI11.3. Al actuar el presfuerzo, se tendré el esfuerzo correspondiente a un tiempo cero; al colar la losa,
el estado tensional de la viga aumenta, debido a que la losa esta en estado fresco; en el momento en que la
losa comienza a fraguar, este aporta resistencia y aparece interferencia entre las deformaciones de la losa y
trabe. La deformada de la losa evoluciona.

‘ bred ‘
\ \

\ | \ 'R
! ::::::::::::::: \ t, =0 (Peso propio de viga
‘ H \y + peso del concreto fresco)
| %777777 L\l
| L\
! H
! '7 \ to=0 (Peso propio de viga)
\ el - [
| A \

Figura VI11.3. Estado de esfuerzos en la construccion

Asi pues, convendra distinguir entre losas prefabricadas que pueden presentar o no, el mismo proceso que las
vigas y losas coladas en sitio.

Una vez que la losa del tablero se ha endurecido, la estructura resistente cambia, ya que deja de ser un
elemento lineal (la viga) para formar parte del tablero. Cuando la geometria en planta del tablero sea recta y
la cantidad de losa correspondiente a cada viga sea la misma, ocurrird que las deformaciones diferidas de las
distintas unidades, viga mas losa, seran iguales, lo que da lugar a una deformacion del tablero, que permite
suponer que el proceso de deformacidn de las distintas unidades se realiza sin interferencia mutua.

En cambio, si la planta del tablero es oblicua, la deformacion de la unidad viga mas losa, se vera afectada por
la de las vigas adyacentes.

Cuando el tablero esté formado por vigas doble T y una losa superior, por a la poca rigidez a torsién de las
vigas, el proceso en el puente oblicuo no variard mucho de aquel en que el tablero fuese recto, con una
longitud igual a la oblicua. Cuando los elementos prefabricados tienen seccidn cajon, la oblicuidad se hace
presente y la evolucién de las deformaciones, se vera afectada por esta nueva geometria.

La deformacion individual de cada una de las vigas se vera impedida por la de la viga contigua, y asi
aparecera un momento M, que evolucionara con el tiempo, hasta la estabilizacion total del proceso.
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VIIL.3 PUENTES CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS SUCESIVO

Uno de los procesos constructivos mas habituales para la construccién de puentes de gran claro, lo constituye
el avance en voladizo, a partir de las pilas o de determinados tramos colados en sitio. En este proceso, cada
una de las dovelas del tablero tiene una edad diferente y los esfuerzos que solicitan intervienen también en
edades diferentes. Durante la fase de construccion, en el esquema estructural representado en la figura VIi1.4,
las vinculaciones externas del tablero son isostaticas y por tanto la fluencia y retraccion producen
Unicamente hiperestaticidad interno con la armadura. Sin embargo, es importante determinar la deformacion
del tablero, con el fin de establecer un control de flechas adecuadas, que garanticen el éxito final de la

nivelacion del puente.
|
|
I
\
\
\
|
\
\
\

Figura V111.4. Puente con voladizos sucesivos

Cuando se unen dos tramos, figura VI1I1.4, existe interferencia mutua entre ambas deformaciones por carga
sostenida y retraccion. En consecuencia, apareceran en la zona de unién momentos flectores y esfuerzos
cortantes, que redistribuyen el estado tensional del tablero y ajustan las deformaciones a la continuidad entre
tramos, figura VIIL.5.

Figura VIIL.5. Puente con voladizos sucesivos

Si los dos tramos en voladizo se hubieren construido simultaneamente, las deformaciones serian iguales y

por lo tanto, no existiria momento ni cortante.
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Este proceso puede presentar multitud de variantes, segun sea el tipo estructural y el proceso de construccion
de las dovelas. Una variante significativa la constituye aquella en la que se utiliza un atirantamiento
provisional del tablero durante la construccion, que corresponde a aquellos procesos en lo que el avance se
realiza por un solo lado.

Por altimo, entre las multiples variantes en que se plantea el procedimiento de avance en voladizo, se tiene a
puentes con atirantamiento definitivo, cuyo comportamiento a la fluencia y retraccion es similar al que
menciond en la del atirantamiento provisional, pero con diferencia cuantitativa debido a relacion de rigidez
de cables con el dintel. EI proceso de fluencia y retraccion, interfiere en el comportamiento elastico en los
siguiente puntos:

= Cambio de flechas durante el avance
= Redistribucion de esfuerzos en estructuras hiperestaticas durante el proceso de avance
= Redistribucion final de esfuerzos, al cambiar las vinculaciones externas de cada tramo

VIIl.4 PUENTES LANZADOS

Generalmente el procedimiento de lanzado se hace por segmentos, y la edad de cada tramo diferira, por lo
que el proceso de deformacion iniciara en diversas fechas. Se analiz6 una estructura mixta (acero-concreto
postensado) figura VI1I1.6, en la cual, en los patines superiores de las trabes de acero, se colocaron conectores
para trasmitir el cortante, pero debido al acortamiento producto de los efectos diferidos, se gener6 una fuerza
cortante en la interfase, figura VII1.7.

17:20796

248.285 243.84

2.54 == 40.64 ——

289.5
Acot cm

N

Figura VII1.6. Vista de una dovela
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PATIN SUPERIOR
0=7/8"

16"x3/4"
|

]

|
CONECTOR ‘
|

ALMA
96"x1/2"

2

a). Conectores Nelson

. PATIN SUPERIOR
a’ = VARIABLE DE 130, 150, 200, 250, 300, 350, 500 y 600 16"x3/4"

T
T
1
44
.
R
T
DRSS
|

CONECTOR
=17/8"

b). Arreglo de los conectores

Figura VII1.7. Distribucién de conectores Nelson

Durante el proceso de presforzado, el efecto del postensado se separa en dos etapas:

i.  Laprimera, cuando t= 0, cuando se aplica una tension al acero de presfuerzo y simultaneamente una
compresion al concreto. La determinacion de este estado se realiza por métodos lineales

ii. La segunda, cuando t > 0, comprende el tiempo de la vida dtil de la estructura, durante la cual el
estado de esfuerzos varia debido a las deformaciones diferidas generadas por el elemento de
concreto y el acero de presfuerzo.

Asi se separa el comportamiento inicial y el diferido de la losa de concreto sobre el cual se inducen
esfuerzos, con el fin de disminuir los esfuerzos de tension, el patin inferior de la dovela.
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VIIl.41 COMPORTAMIENTO INICIAL

Se considera el efecto ocasionado por el presfuerzo y el peso propio de la losa presente durante una de las
fases del procedimiento constructivo.

Se realiz6 un andlisis con el modelo mostrado en la figura VII11.8, en el cual se aplicaron 13 cargas puntuales
producto del presfuerzo y de los torones especificadas por el proyectista

Figura VI1I1.8. Aplicacion de cargas en el modelo

Como resultado del anélisis estructural del modelo se obtuvieron los siguientes resultados

-160. -120. -80. -40. . 40. 80. 120.

SAP2000 v7.40 - File:ELFIN EO1 v7_4 - S13 Contours  (COMB2) - Kgf-cm Units

160.

Figura VI11.9. Esfuerzos cortantes en la interfase
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El esfuerzo cortante que aparecio en los pernos centrales sobrepaso el esfuerzo de fluencia de los conectores.
Ya que la posicion relativa de los conectores, provocé la falla en el perno central, ya que el alma de la trabe
proporciond una mayor rigidez, que la provocada solo por el patin de la dovela.

Por ello se recurrié postensar a 35% del disefio a los torones laterales externos, para evitar fallas en el
presfuerzo y mas adn en los conectores trabe-losa.

VIIl.42 COMPORTAMIENTO FINAL

Como se menciond en el apartado VII, el tiempo critico para cambios de esfuerzos en la seccion se presentd
15 dias; posteriormente los esfuerzos se estabilizaron de manera uniforme. Por ello se debe controlar
cuidadosamente los esfuerzos inducidos por torones en el momento de tensado, para que después de un
tiempo, la seccion se comporte de manera estable y funcional.
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CAPITULO IX
COMENTARIOS FINALES

En el proyecto de las estructuras, cuyo objetivo principal consiste en resistir y transmitir cargas de toda
indole hacia los apoyos, se debe analizar y disefiar para lograr que permanezcan estables y funcionales en su
vida util, con la debida atencion a la deformacion lenta de los materiales.

En estructuras de concreto, ésta deformacion lenta es de caracter complejo, ya que al someter un elemento
estructural a un esfuerzo, se observa la aparicion de fenémenos viscoelasticos que pueden ser lineales, no
lineales o combinados. Existe diversidad de materiales: como sélidos, liquidos, gaseosos y con propiedades
reoldgicas intermedias. Se puede generar distinto comportamiento en cualquier elemento al cambiar las
condiciones de carga: por ejemplo, la piedra que cae sobre nuestra cabeza se comporta como un sélido; en
cambio, en el plegamiento y sedimentacion de estratos geoldgicos, las rocas se comportan como liquidos; si
se golpea suavemente un vidrio de una ventana puede concluirse que se trata de un sélido, pero si se midiera
el grosor de un vidrio vetusto, se observara que se trata de un liquido. Se dice entonces que “en el transcurso
del tiempo, hasta las montafas fluyen”. Asi pues, que un cuerpo se comporte como s6lido o liquido, depende
de la magnitud de las fuerzas que se les aplique.

La deformacion diferida, deformacion lenta, fluencia, es un comportamiento bajo carga sostenida que se
presenta en los metales (temperatura alta), plasticos, minerales, mamposteria, concreto, hielo, piedras, suelo,
asfalto, entre otros. La importancia de este fenémeno estriba en la funcion de la estructura; en puentes de
grandes claros o cargas, los cuales estan sometidos a esfuerzos altos afecta a su estabilidad.

En la practica de la ingenieria estructural, a pesar de estar consciente el especialista que el concreto esta
sujeto a un proceso continuo de deformacion a lo largo de toda su existencia, omite el analisis de las
estructuras sin considerar lo anterior, por la complejidad el analisis en el tiempo.

Mas aun, se ha observado que las deformaciones diferidas pueden ser de consideracién y manifestarse en un
periodo variable que fluctla entre 2 y 3 afios, aunque pueden prolongarse mas en concretos de mala calidad,
0 también, cuando se somete una pieza a grandes esfuerzos. Por esta razén se considera que es de
importancia hacer un analisis que considere el efecto del tiempo.

Algunos cddigos vigentes evalUan las deformaciones diferidas empiricamente, y otros lo complican lo que
produce la omision en los analisis. La estimacion adecuada de las deformaciones diferidas es importante en
las estructuras presforzadas, debido a que la sobrestimacion de la pérdida de presfuerzo, produce una flecha
excesiva y por lo tanto, mayor deformacion por carga sostenida, mientras que cuando se subestima aparecen
agrietamientos y desplazamientos excesivas. Por ello, se propone la aplicacion de la viscoelasticidad para
evaluar estos efectos, lo que produce resultados apegados a la realidad.

El anélisis que se realiz6 en este trabajo, con el modelo viscoelastico representativo del concreto es adecuado
para predecir todo tipo de esfuerzos y desplazamientos en el tiempo. La aplicacion es sencilla, ya que se
parte de un analisis elastico lineal y posteriormente con las relaciones constitutivas no lineales (,'y ¢) se
obtendré resultado.

Los efectos de la deformacion diferida en el concreto son:
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Conclusion

Favorables
v' Se presenta una relajacion de esfuerzos inducidas por el fraguado del concreto, cambio de
temperatura y movimientos de los apoyos.

v Se incrementa la Resistencia al Esfuerzo Cortante
v En todas las estructuras de concreto al transcurrir el tiempo la rigidez disminuye, teniéndose asi una
disminucion de los elementos mecanicos permanentes.
Desfavorables
v Se incrementa los desplazamientos a largo plazo de un elemento estructural,
v En columnas cargadas excéntricamente, se incrementa la posible inestabilidad
v' Se puede producir agrietamiento
v Aparecen movimientos diferenciales
v Pérdida de presfuerzo

Para estimar las deformaciones diferidas, con los pardmetros indicados en este trabajo y con el empleo de la
teoria viscoelastica, se dispone de una base tedrica débilmente fundamentada.

La futura aplicacion de la viscoelasticidad del concreto permitird analizar y disefar estructuras ante efectos
dinamicos y la evolucion en el tiempo. Se podra obtener los elementos mecéanicos y su variacion en el
tiempo.

Los esfuerzos que inicialmente presentan distribucion uniforme, pueden alterarse al transcurrir el tiempo. Asi
la placa viscoelastica analizada en este trabajo, tal como se mostro en la figura V11.3, con el paso del tiempo
los esfuerzos se llegan a estabilizar con una distribucién final diferente de la inicial.

RECOMENDACIONES

El anélisis del puente lanzado que se selecciond en este trabajo, con cubierta de concreto postensado durante
su etapa constructiva, permite afirmar que es posible evaluar los efectos diferidos inducidos por la
interaccién viscoelastica entre la cubierta y las dovelas de acero, para revisar las fuerzas rasantes y de
membrana que acttan en la interfase entre ambos elementos estructurales.

Para el andlisis de interaccion durante la etapa de postensado, se siguid el procedimiento indicado por el
principio de correspondencia de la viscoelasticidad, para evaluar la evolucion de esfuerzos inducidos por el
postensado de la placa, una vez que se aplicd la accion del postensado a la placa, la cual habia sido tratado
previamente con vapor, para controlar la contraccién de fraguado.

Se recomienda ademas que para garantizar una adecuada medida en la fuerza de presfuerzo a la que se

someterd el cable, debe realizarse una tension previa para acomodarlo y posteriormente tomar la respectiva
medida de tension.
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ANEXO A
ASPECTOS BASICOS DE LA MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

La Mecanica de los Medios Continuos (MMC) es una rama de la Fisica (especificamente de la ciencia de
los materiales) que estudia a los sélidos deformables y fluidos (liquidos y gases),segln el esquema siguiente:

Resistencia de Materiales (Cualquier
comportamiento, bajo hipdtesis
simplificatorias)

Mecanica de Sélidos . ] .
Elasticidad (Comportamiento Elastico)
Mecénica del Medio

Continuo Plasticidad (Comportamiento No Elastico)

Reologia
Fluidos No Newtonianos

Mecanica de Fluidos

Fluidos Newtonianos

La MMC se desarroll6 a partir de 1905, cuando se buscd una aproximacién axiolégica, en vez del enfoque
hipotético de la Mecanica de Materiales (MM). Para explicar el comportamiento de los cuerpos deformables,
la MMC parte de cinco principios basicos:

/. Existencia de equilibrio (estatico y dinamico)

/. Los fenémenos fisicos se representan mediante funciones continuas
/I, La objetividad debe necesariamente ser satisfecha
V. Inexistencia de contradicciones en los resultados

V. Comprabacién de resultados mediante experimentos controlados

Se acepta aplicable el principio de D”Alambert para lograr el equilibrio dinamico: F—m-a=0, en donde el
término ma se le conoce como fuerza de inercia, y al desaparecer este término se tiene el equilibro estético.

Se entiende que existe continuidad cuando todas las particulas permanecen en contacto entre si (sin distancia
intersticial), lo anterior es una idealizacion fenomenoldgica para aplicar razonamientos matematicos

El principio de Objetividad, establece la independencia de los resultados obtenidos por la MMC respecto a
un sistema de referencia en particular. De ello se infiere la validez del mismo para cualquier observador de
un fenémeno fisico.

Al aceptar el principio de no contradiccién, los procedimientos de la MMC buscan la existencia de una
rigurosa coherencia logica.

El ultimo principio busca establecer coherencia entre resultados obtenidos mediante razonamientos
matematicos, con los resultados experimentales dentro de niveles de tolerancia minimos.

La MMC estudia a los cuerpos desde el punto de vista Microscdpico al considerar a los cuerpos como
dominios matematicos.
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Anexo A

Desde el punto de vista fisico, un Medio Continuo (MC) se considera como un conjunto de particulas
deformables que se mantienen siempre en contacto durante un movimiento del cuerpo. La MMC la divide en
tres partes:

i. Estatica, que describe la distribucion de fuerzas dentro del continuo
ii.  Cinematica, que describe la geometria del movimiento
iii.  Dindmica, que relaciona a las fuerzas con los desplazamientos

La primera constituye el estudio de los medios continuos bajo la accion de fuerzas que estan en equilibrio,
las cuales pueden ser: de cuerpo o de masa (acciones internas producidos por campos gravitatorios,
eléctricos, magnéticos, térmicos, etc.) y de superficie (fuerzas externas producido por el contacto de otros
cuerpos del mismo continuo). El concepto de esfuerzo constituye una forma apropiada para describir la
manera en que las fuerzas que actuan sobre las fronteras del medio se transmiten a través de él.

La cinemética de los MC, define el movimiento de todos los puntos y particulas del continuo (geometria) sin
importar las causas que las producen.

La dindmica de los Medios Continuos, estudia la relacion de las fuerzas que actan sobre el continuo
(Estatica, fr,|)y el campo de los desplazamientos que se producen en el cuerpo (Cinematica, [g;|)

El estudio de la dindmica de MC se facilita al recurrir a la representacién matematica del estado de esfuerzos
y deformaciones mediante conceptos tensoriales.

El nimero de indices libres que caracterizan las componentes del tensor, denota el orden del tensor con lo
que se definen las leyes de transformacion de sus componentes, cuando las coordenadas del sistema se rotan.

Tabla A.1. Orden de los tensores

Transformacion Cantidad
m=m m es un tensor de orden cero o un escalar
a = Aja; & son componentes de un tensor de orden uno o vector
Ti = AcA T T; son componentes de un tensor de orden dos
Sik = At AimAnSim Sik son componentes de un tensor de orden tres

Los tensores de esfuerzo y deformacion estdn dados en A1y A2. Siempre se puede descomponer a un
tensor en sus dos componentes, una volumétrica y otra distorsional.

Il
Oy —— T T
| 100 X3 VXI x
_1 1
Tjk ?0 1 0+ Txy O'y7§ L Alb
001 I
Tyz Ty, o, ?
li=0y+0oy+0, invariante HNeal 0 tBNSION CUDICA............oo..oeeeeeeeeesoteess ettt Alc
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1
Ex Eyyx oV
E. - 1
O e
1 1
E?’xz E7yz &z
_h
100 X3
Ejk:ilo 10|+ %yxy
0 01 1
27)(2
h=etey+é,

1 1
E}/yx E}/zx
Jy 1
Y TR 7B | e A2b
1 3y
/v f2Tg
invariante lineal 0 dilatacion CUBICA UNTTAITA. ... A.2c

Las relaciones que establece la dindmica de los MC estan dados por A.1, las cuales permiten conocer los
esfuerzos a partir de las deformaciones unitarias o viceversa, ecuaciones A3y A5, respectivamente. Estas
expresiones son ecuaciones matematicas que describen el comportamiento del material; se les conoce como
relaciones constitutivas, ya que relaciona los esfuerzos con sus correspondientes deformaciones. Estas
ecuaciones constitutivas representan una idealizacion del comportamiento de materiales reales.

Oy = 2;ue‘gx + j“e‘]l Tyx = /ueyxy ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A.3a
Oy = 2/ue‘g‘y + ﬂ’e‘]l Z-yz = /ueyyz ................................................................................................................................................................................ A.3b
0,= 2/’legz + ﬂ’e‘ll TZX = /ue7/2>< ................................................................................................................................................................................ A.3c
donde:
_ VE _~_E
=T Qevii-ay) Y L T — Ada
P _ov_ ou
X = OX 7xy Ox ay ......................................................................................................................................................................................... A.4b
y ay Y x OX D L A4c
oW _ow, ov
z oz 7)’2 ay A i G - ii it Add
1
b= Loele )] .
1 T
gy:E[Uy(1+V)_VII] 7yz:Eyz ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A5b
1
EZZE[O-Z(1+V)_V11] J/ZXIT(Z;X ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A.5c

Las relaciones constitutivas muestran que los esfuerzos dependen de la deformacion y de la rapidez con que
ella varia, lo que trae como consecuencia, que las ecuaciones constitutivas sean funcion del tiempo.

Al aplicar las ecuaciones A.3 a las componentes volumeétrica y distorsional de los tensores de deformacion y

esfuerzo, se determinan los parametros con los que se relacionan los tensores, con lo que se llegaa A6.y
AT.
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IS = A6
L = A7

donde k se define en A.8.
k= 3ﬂ“e + 2;ue ............................................................................................................................................................................................................................................................................. A.8

al sustituir las constantes respectivas, se obtiene las ecuaciones A.9 y A.10.

[ o]— (15/) [EO] ......................................................................................................................................................................................................................................................................... A9
[Tv]= (1_E2V) [Ev] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A.10

Se hace notar que el coeficiente de la expresion A.10 no deberd tener valores negativos, ya que debe ser
mayor o igual a 0, lo que limita al valor de v, entre 0 y 0.5.
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ANEXO B

ASPECTOS BASICOS DE LA TRANSFORMACION DE LAPLACE

La transformacion de Laplace es un método operacional para resolver ecuaciones y sistemas de EDO’s
lineales de coeficientes constantes; como su nombre lo indica, transforma ecuaciones diferenciales en
ecuaciones algebraicas en una variable compleja s.

Con ella se busca trasladar un problema desde el espacio original de las funciones y(t) en el dominio del
tiempo al espacio de sus transformadas Y(s) (dominio de la frecuencia), en donde el problema se expresa en
términos de una ecuacidn algebraica lineal, cuya solucién debe ser antitransformada, para obtener la solucién
de la ecuacion diferencial original.

Los ingenieros y cientificos utilizan ecuaciones para modelar y entender un proceso natural, por lo que
resulta de interés encontrar un método eficaz para resolver todas las ecuaciones propuestas. Una técnica es
transformar las ecuaciones diferenciales en otras menos complicadas, cuya solucion se obtenga finalmente al
antitransformar e interpretar las soluciones se logra obtener la solucién en el dominio del tiempo.

La transformacion de Laplace usa un operador lineal (%) que actda sobre una funcion f(t) para otra funciéon %

).

Sea f(t) una funcidn definida parat > 0. La integral:

J‘ e (t)dt = lim J‘}‘S‘ flet Al

o b—a

se llama Transformada de Laplace de f, siempre que el limite exista.

Simbdlicamente, la transformada de Laplace de f se denota por % {t(t)}y puesto que el resultado depende de s
se escribe Z {f(t)}=F(s)

En la ecuacién A-1 la funcién e se le llama Kernel o Nucleo de la transformacion. En ésta la funcion f(t)

se convierte en una funcion Z {f(t)} que al integrarse con respecto al tiempo entre cero e infinito, sélo queda
una expresion que depende de la variable s cuando se toman los limites de la integral. Es decir Z {(t)} es la
imagen de f(t) y se denominara F(s), que se obtiene como resultado de la transformacién mencionada.

Para una suma de funciones se puede escribir:
I e [of 1)+ ot )t = o j i (it + j e glt)et
0 0 0

cuando ambas las integrales convergen. Por lo tanto se tiene que:

2 {aft)+pf) = o Z §W)+s Z {0) = aF(s)+ g Gs)
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La integral que define a la transformada de Laplace no converge necesariamente. Por ejemplo, en Z {L/t} ni

2 . , .. .. . . .
<z {et } existen. En este caso solo se formulan condiciones suficientes que garanticen la existencia de

2 1)

Teorema:
Sea f(t) continua en intervalos parat > 0. Si

ft)<me®, t>T

para alguna constante cy T>0, entonces # {f(t)} existe para s>c

Si por ejemplo f es una funcion creciente, entonces la condicion [f(t)<me® t>T , simplemente expresa que la

grafica de f en el intervalo (T,«) no crece mas rapidamente que la grafica de me® , donde c es una constante
positiva.

Se dice que las funciones que tienen a ésta funcidn exponencial como cota superior para t>T son de orden
exponencial.

Teorema:

i L {1}: 1/s

i 2 )= i) n-12s..
iil.

% P fcos ktj=s (& +K2)
Vi & {senh Kt} = kil -12)
vii P feosh Kt} = /(s k2

Si ahora se invierte el problema, es decir, dada F(s) se desea encontrar la funcién f(t), se dice que ésta Gltima
es la Transformada Inversa de Laplace de F(s) y se denota como:

i)=2" )

Teorema:

i L7 '1{1/ s=1

i 2 )=

i. 2 e aze

iv 2 )= s ke

v 1 -1{sl(sz+k2)}: cos kt

Vi % '1{k/(sz-k2)}: senh kt
vii,€ 2 Ml ok)= oo ke

La transformacion inversa de Laplace es también una transformacion lineal con las mismas propiedades que
la transformada. Se presenta una tabla para la transformada de Laplace
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TRANSFORMADAS DE LAPLACE

Funcion F(t) Transformada de Laplace F(s)
. 1
S
1
t &
-1 1
n-1 s"
1
+mt
e m+S
1-e™m L
m S(s+m)
eM™ym-1 1
e S%(S+m)
senat ——
a“+S
S
cosot o
a®+S
senat 1
a a’+S?
1
—mt
€ (s+mf
S
—mt
€ [1 mt] (S + m)2
t- senot S
2a (a2 + SZ)z
2 2
t-cosat S-a
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ANEXO C

ARCHIVO FUENTE PARA OBTENER LAS CONSTANTES
VISCOELASTICAS

El archivo fuente se presenta de la siguiente manera:

VISCOELASTICITY - DIGITAL Visual Fortran - [C:\Yisco\YISCOELASTICITY . for]

Eile Edit View Insert Project Build Tools Window Help ;Iilﬂ

o — 1| %

C PROGRAME DE MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

C CATEDRATICO INGENIERO NEFTALI RODRIGUEZ CUEVAS

DIMENSION NOM(S) NFECHA(27)

DIMENSION T(50). X(50), HC{50%. R(50)

FORMAT (1H )

FORMAT ('1'.' NP='_ I3 ' CALCULO DE CONSTANTES DE MUESTRA %' Sil. '
*' 2741.-7.' ERROR =' F12 .8 ' NUMERO MAXIMO DE CICLOS =' I3, .}
FORMAT (I3.5A1 F12.8,13,2741)

FORMAT (6F10.6)

FORMAT (-, 6(3X.F10.0))

FORMAT (' GM=' EIS &, ' GK=' E15.8. ' EM=' E15.8. ' EK=' EIG5.8&)
FORMAT (~,' CICLO ',I3,' TE=' E15.8&)

FORMAT (~.' FIN DEL PROBLEMA ')

FORMAT (~.' COCIENTES X SOERE XC °

FORMAT (' VALCR MEDIO =' F10.8,' VARIANZA =' F10.8,' DESVIACION
ESTANDAR =',F10.8)

FORMAT ('EN CICLO '.I3,' Pl ='E15.& ' P2 =' E15.8. ' Q1 =' E15.8.°

[

[l workspace WISCOELASTICIT
= VISCOELASTICITY file

F[VISCOELASTICITY far 100

101

102
103
104
105
106
107
108
109

110

111
112
113
114
115

. . ]

FORMAT (-, 24H Pl=01 M OR QUE 0Q2) —
FORMAT (., 31H Pl=x2 M OR QUE 4.0 = P2)

FORMAT (-, 40H P1=Q1=0Q2 M OR QUE P2*® Ql=x? = (2xx2)

FORMAT (14H+ AY)

FORMAT (S5H+ EN Ul qmRRyyy

)

116
117
118

FORMAT (-, 6(3X.F10.6))

FORMAT (~6(2X . E15.8))

FORMAT (' EN Li EXPRESION DE TK APARECE EL LOGARITHO DE UN HUMERO
NEGATIVO' E15.8)

FORMAT(6F12.0)

FORMAT(LS)

READ ( 5,102 END= 13 )HF. NOM.EEROR, K MAXIMO. NFECHA

IF(NP; 13.13.12

FPRINT 101 HP. HOM. NFECHA. K ERROR. MAXIMO

129
222

12

READ(S.129)(T(I).I=1 NF)
PRINT 104, (T(I}.I=1 HP)
READ(S.103) (X(I1). I=1 NP)
PRINT 116, (X(I}).I=1.HP)
DO 201 I=1.HP

201
130

< >

\E] Filetiew .
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*+ VISCOELASTICITY - DIGITAL Visual Fortran - [C:\Visco\VISCOELASTICITY .for]

Eile Edit View Insert Project Build Tools Window Help

2=
] LIV U £
NET

FFE “Workzpace WISCOELASTICIT

-] VISCOELASTICITY file

YISCOELASTICITY . for

m A | G =] a

TK=(T{4)-T({2))~/(T({3)-T(1})
TE=TE=({ AX-BX ) (BE-CX)
IF(TE) 14.14.15

FPRINT 118 TK

GO TO 1

TE=T(3)-(2. 0=ATOG{TK))
ICLO=0

EM=(T(4)-T(2))~(X(4)-K(2)+(ET3-ET1)-GK)
EK=TK*GK
PRINT 105.GHM,GK EM, EK

DO 3 I=1.HF
HC({I)=1.0-GH+T(I)~ EM+(1. 0-EXP{-T(I)-TK)})-GK
R{I)=X(I)~EC(I}

AX=AN+R(I)

BE=BE+(R{I)—1.0)%=2

AX=AX-FLOAT(NF)

BE=BX-FLOAT(HF)

CE=SQRT (BX)

PRINT 116, (R{I). I=1 HP}
PRINT 109, AX, BX. CX

IF (ABS(AX-1. )-ERROR) 6.5.5
TE=TE-AX

IF (ICLO-MAXIMO) 2.6.6
P1=EM-GH+EH - GE+EK-GE
P2=EM*EK.{ GE*GH )

Q1=EM

02 =EM*EK-GK

PRINT 100

PRINT 110, ICLO.P1. P2 0Q1.Q2
P101=P1=01

P12=F1=P1

P24=FP2=4

P1l0102=P1=1*02
F20122=P2*Q1*(1+02%02

FPRINT 117 F1Q1.0Q2 P12 F24 P1Q10Q2. P20122
PRINT 111
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VISCOELASTICITY - DIGITAL Visual Fortran - [C:\Yisco\VISCOELASTICITY .for]

Eile Edit View Insert Project Build Tools Window Help - ﬁ
ER=a=]- m R = | G =] %
& | P ELM e §
x TF(P101-Q2) 7.7, 801
Al 7 WERINT 115 j
[l Workspace WISCOELASTICIT G0 TO 8
- E8 VISCOELASTICITY File 201 WPRINT 114
VISCOELASTICITY f 8 QERINT 112
= IF(P12-P24) 9.9,1001
3 WERINT 115
GO TO 10

1001 @EFRINT 114
10 §FRINT 113
IF (P10102-P20122) 11.11.1201
11 §FRINT 115
GO TO 4
1201 @ERINT 114
4 WPRINT 107
GO TO 1
13 §CALL EXIT
END

|A
|

"l

" [ Fileview .
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