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Redistribucién de momentos
flexionantes y reacciones
en estructuras hiperestaticas

de concreto reforzado

Neftali Rodriguez Cuevas®

RESUMEN

En ocastones, las estructuras de concreto reforzado
sometidas a la accion de cargas permanentes impor
tantes, en comparacion con las cargas de disefio,
como pueden ser estructuras hiperestaticas para puen-
tes O ostructuras laminares altamente hiperestaticas,
experimentan dafios 0 bien colapso a los pocos dias
de haber sido descimbradas, a pesar de soportar cargas
cuya magnitud y efeclos fueron adecuadamente con-
siderados al disefiar la estructura, siguiendo fos meto-
dos tradicionales

En este trabajo se presenta la evidencia teérica y
experimental de un proceso viscoelastico, que condu-
ce a la redistribucién de los elementos mecanicos en
los miembros de concreto reforzado que forman parte
de una estructura hiperestéatica, en funcion del tiempo
transcurndo desde el Instante en que se aplica la
carga

A partir de las ecuaciones generales de medios conti-
nuos viscoelasticos, se desarrollan expresiones gue
permiten establecer la variacion de los elementos
mecanicos en un marco tridimensional sencillo, some-
tido a la accion de cargas permanentes

A fin de corroborar los resultados obtenidos matema-
ticamente, se construyeron modelos de microcon-
creto reforzado, los cuales fueron sometidos a la
accion de cargas permanentes durante un lapso de tres
meses Se realizaron mediciones para detectar la varia-
a6n de desplazamientos vy de la reaccidn en un
apoyo, comprobdndose la existencia de la redistri-
bucion de los momentos flexionantes de las marcos

Se describen los cambios factibles de presentarse, Ias
condiciones bajo las cuales se hacen mds evidentes, asi
como recomendactones para atenuar y evitar la posi-
bilidad de dafios en la estructura

ABSTRACT

Often times, reinforced concrete structures under
important permanent loads, as in hyperstatic bridges
or shells, suffer damage or collapse, few days after the
falsework 1s removed, although the effect of the loads
were properly considered in the design of the struc-
ture, following the usual methods of analysis and
design

In this paper, the author presents evidence, both
theoretical and experimental, of a viscoelastic process
that produces redistribution of mechanical clements
in the members of reinforced concrete forming an
hyperstatic structure, as a function of the ume elaps-
ed after the load 1s applied to the structure

From general eguations for wviscoelastic continuos
media, expresions are developed to describe the time
variation of mechanical elements, 1n a rather simple
tridimensional frame, when the action of permanent
loads 1s considered

In order to corroborate the results obtained from the
mathematical model, physical models of reinforced
microconcrete were built, and loaded with permanent
loads, during a three-month period Measurements
were carried out, to detect modifications 1n displace-
ments and supporl reactions, showing the existence
of redistribution of bending morments in the frame

Description of the behaviour observed, as well as the
conditions that would increase the wiscoelastic
effects, are presented Recommendalions are given to
attenuate the redistribution, in order to reduce the
possibility of damage in structural members under
permanent loads

*® Profesor mvestigador, Insttuto de Ingenterta, UNAM
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1. INTRODUCCION

Durante el proceso de descimbrado de estructuras
hiperestaticas de concreto, se aplica la totalidad de la
carga muerta de la estructura en forma relativamente
stibita, introduciéndose estados de esfuerzos y defor-
maciones que, aunados a los esfuerzos residuales exis-
tentes en los miembros de la estructura, pueden
provocar el colapso, al presentarse pequenas pertur-
baciones en su equilibrio.

Existe evidencia de esta afirmacion en las figs 1y 2,
que corresponden a estructuras de concreto que
soportaron principalmente su peso propio, en los dias
que siguieron al proceso de descimbrado.

En la fig 1 se muestran los restos de un viaducto de
concreto postensionado, que falld unos cuantos dias
después de haber sido aplicada la totalidad de la carga
muerta en los claros que formaban los marcos de
soporte del viaducto. Se buscaron razones para expli-
car la falla; las siguientes hipotesis fueron propuestas
por varios investigadores:

a) Hundimiento diferencial de una pila debido a una
falla geolodgica en la zona de cimentacion.

b) Degradacion en las fronteras del concreto y el
acero de refuerzo del puente.

c) Efectos provocados por redistribucion de esfuerzos
en los elementos estructurales del viaducto.

La falla se present6 stibitamente y ocasion6 pérdidas
de vidas humanas, dafios materiales de importancia, e
impidi6 el uso del viaducto para los fines para los que
fue construido.

Investigaciones posteriores descartaron la posibilidad
de la existencia de una falla geoldgica en el sitio de la
construccion.

Las dos hipoOtesis restantes implican efectos que
dependen principalmente del comportamiento del
concreto en el transcurso del tiempo.

En la fig 2 se muestra la construccion de una bodega
cubierta mediante cascarones de concreto reforzado,
disefiados siguiendo los conceptos usuales del analisis
de este tipo de estructuras y construidos de acuerdo
con las especificaciones establecidas en el proyecto.
La revision de las caracteristicas de los materiales
empleados indicd propiedades similares a las especifi-
cadas.

Fig 1. Viaducto de concreto postensionado después de presentarse el colapso
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Fig. 2. Cascarones de concreto reforzado, antes y después del colapso

Sin embargo, algunos dias después de descimbrar los
cascarones, la esquina superior de uno de ellos pre-
sentd desplazamientos crecientes con el tiempo; pos-
teriormente ocurri6 el colapso de todos |los cascarones
de la bodega, en un dia en que no se presentaron
vientos de importancia ni se registraron efectos sismi-
COs.

Ambos colapsos, en obras suficientemente contro-
ladas, plantean la interrogante de llegar a conocer las
causas que los provocaron, con objeto de desarrollar
medidas que tiendan a evitar fallas similares, en es-
tructuras en que la accién del peso propio sea la carga
mas significativa.

Debe hacerse notar que, en los ejemplos antes men-
cionados, el colapso se presentd después de algunos
dfas de efectuar el descimbrado, por lo que cabe sos-
pechar que existe una redistribucion de elementos
mecanicos importantes durante los primeros dias en
que una estructura soporta carga permanente.

Se estudi6 el problema para tratar de establecer bases
racionales que expliquen los dafios, buscando causas
no consideradas en el andlisis y disefio de estructuras
de concreto, las cuales dependen principalmente de
las caracteristicas de comportamiento mecanico del
concreto reforzado.

Se parti6 de la evidencia existente, que indicaba que
las deformaciones diferidas, al provocar desplazamien-
tos importantes, producen una redistribucion de los
elementos mecanicos en las secciones transversales de
estructuras hiperestaticas de concreto, esto provoca
que algunas secciones transversales de la estructura
queden sometidas a la accion de fuerzas y momentos
flexionantes superiores a su resistencia.

El estudio se enfoco hacia la busqueda de modifica-
ciones importantes en la distribucion de los momen-
tos flexionantes en los miembros de una estructura
hiperestatica, provocados por los efectos diferidos,
después que sobre ella se aplican cargas que perma-
necen constantes al transcurrir el tiempo.

Este enfoque condujo a la necesidad de emplear la
teoria viscoelastica, para explicar, de manera racional,
las modificaciones en el estado de esfuerzos y defor-
maciones en miembros de estructuras hiperestaticas
de concreto.

2. APLICACION DE LA TEORIA VISCOELASTICA

Evidencia experimental obtenida en diversas investiga-
ciones indica claramente que el comportamiento
mecéanico del concreto reforzado muestra caracteris-
ticas inelasticas dependientes del tiempo, que pueden
ser suficientemente aproximadas mediante un modelo
reolégico propuesto por el autor (ref 1).

Esto implica que al someter piezas de concreto refor-
zado, que forman parte de estructuras, a cargas exte-
riores, los elementos mecanicos que actGan en diver-
sas secciones transversales tienden a modificarse en
funcion del tiempo. Aun si el sistema de cargas exte-
riores resulta ser constante en el transcurso del tiem-
po, al presentarse deformaciones diferidas en estruc-
turas hiperestaticas, en las cuales las fuerzas vy
momentos dependen de la continuidad de deforma-
ciones en los nudos, resulta obvio que los elementos
mecanicos cambiaran al transcurrir el tiempo.

Con objeto de evaluar la importancia del tiempo en el
comportamiento de estructuras hiperestaticas, en este
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trabajo se¢ desarrolla la solucion viscoelastica para un
marco espacial formado por cuatro frabes y una
columna (fig 3}, con apoyos que presentan desplaza-
mientos despreciables, considerados como apoyos
rigidos Para el analisis se considera que s¢ aphican
cuatro cargas iguales, en los puntos medios de las
trabes, las cuales permanecen constantes en magnitud
v direccion al transcurrir el tiempo

Se considera que el comportamiento mecanico del
concreto reforzado puede ser representado mediante
las ecuaciones

Tu =g, El
P2 To'iplt'l'ro:‘?Z Ea + g, E-n (2”
donde

P, P2, 31, G2 parametros viscoclasticos
componentes volumetricos y distor
sionales de los tensores de esfuerzo
vy de deformacion unitaria, respec
{ivamente

Tl': Tn: E'l: EO

Los pardmetros viscoelasticos pueden relacionarse con
las constantes wviscoeldsticas del modelo (ref 2},
mediante las siguientes expresiones

MM MK .
. A L
Gy G Gx Gi Gy
q _77.!1 nK g, =
27 Gy 1M (22)

donde Gk, G, 1k, mam. SON 13s (onstantes viscoelas-
ticas Mas adelante se emplea G, definido por 1/Gg
= 1/Gp +1/29, ¥ 7x = nx /Gk

Al apiicar un tensor de esfuerzos constantes en un
especimen sometido a la accién de estado uniaxial de
esfuerzos, en niveles inferiores al limite de continui-
dad del concreto, se obtendrian deformaciones unita
rias axiales descritas por

1 ¢ 1 A
€r = Oy —+—+—-—(1—e ’\)" (2 3)

Gpg nm Gk i
h
—
b iy S
H
—
—~

Fig 3, Marco indimensional empleado en el andlists wiscoeldstico
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Esta expresion permite definir al modulo de influen
cia viscoeldstica J(t) como

1t 1 -
e, =0 Jlth, Jt)=—+—+—|1—e "K)(24)
Gy nm Gk
que establece la relacion, en funcion del tiempo, entre
los componenles de csfuerzo normal y las deforma-
clones unitarias que generan en el matenal

3. SOLUCION MATEMATICA DE UN MARCO
CONTINUO

Para analizar la esiructura s¢ considero, detido ala
simetria, uno de los planos transversales del marco
como marco plano {fig 4}, formado por una viga con
tinua que descansa en los apoyos rigidos A y C, v en
el apoyo deformable B, proporcionado por la colum-
na del marco

Esta estructura es hiperestatica, para resolverla se
selecciond como astructura primarid una viga libre-
mente apovyada (fig 4a) Para que rcpresenie a la
estructura hiperestatica, debe ser modificada por la
adicion de los efectos producidos por el momento X
que provoca el nudo sobre la barra AB y, ademds, por

@ dosplaszamiento vertical wy en el extremo B, gene-
rado por el acortamiento de la columna BD Estos
efectos provocan las elasticas que se muestran en las
figsdb y ¢

Aceptando que 4 es el momento de inercia de la viga,
y que /. y A, representan, respectivamente, al mo-
mento de inercia v al area transversal de la columna,
se puede cscribir, para maleriales elasticos

PLZ lb B XL w __(AJ” (3 1)
~ 16EI, 27 3Ey, UL

l.b]-':

Deabido a las caracleristicas viscoelasticas del concreto

W, = PL? Jt) (32}
' 186,

Considerando que la estructula s¢ cncuentra doscar-
gada para t < 0, y que a partirde t = O se aphican las
cuatro cargas P en el marco, las cuales permanccen
constantes al transcurrir el tiempo, puede decirse guc
el momento X, provocado por el nudo sobre la viga,
generard una rotacion gue se puede valuar mediante

Lo

o~ =

p 8 ¢ b) ISOSTATICA
& Tr T %
R H +"2 X
A RC — - 7 -_'F
A B
D R ;S \
1 ;%Ro l
¢ ) MOMENTO CORRECTIVO SOBRE
L/2 | L/2 /2 | L/2 EL APOYO CENTRAL
“ 0 > ¥
A B
4 =
A L 'I‘ L 74;77 Thee— Wy
Y3

G) DIMENSIONES Y CARGAS

d) EFECTO DE HUNDIMIENTO
DIFERENCIAL

Fig 4 Idealtzaciones usadav en el gnafisis
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adJ{t-t")
d(r-t)

V2

_t Lxuumw +S X{t")

3 dt :I {3.3)

Por otra parte, la reaccion en el apoyo B, que por
razones de equithbrio vale

4 X{t)

3 (3.4)

RB :2P+

provoca un acortamiento en la columna, defimido por

HRg
A

J(t) {35)

Wy =

Por tanto, la rotacion en el apoyo B, producida por el
desplazamiento cwy,, €S

(3.6)

H AX{t)
¢;3=ZZJ(1‘)[2P+ 7 ]

En consecuencia, al superponer las tres rotaciones en
el apoyo, vy considerando que por razones de simetria
y continuidad el extremo B de la barra BC debe girar
el mismo angulo, pero en sentido contrario, se conclu-
ye que la rotacion del nudo debe ser nula, por lo que
puede escribirse

b=yt + Py =
2

16! 3/,

+— J(t)I:

Multiplicando por 3/,/L vy rearreglando términos, se
puede escribir 1a siguiente ecuacidn de condicadn, que
permtte valuar el momento que provoca el nudo sobre
la barra AB

L dJ
- S+X(t') e=t) s

dit—t)
2X (t)

1241, g dJ{t—t’)
Jie* e | x =
[ (0] + —— (t):| (r)+ga+ Xte) == ot
3PL 61, HP
|:'-:I'-'6—— TE ]J(t) (3.7}

Para re<olverla se recurre a la transformacion de
Laplace de ia ecuacidn anterior, para ehminar los
términos dependientes del trempo, obteniendose la
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siguiente ecuacion diferencial, que permiie llegar a
conocer la transformada de Laplace del momento X,
en el apoyo B

dXis) RYLTRS 1 my s :I_._
ds _[(1 +u: )(GR +GK )+ as «Gg §1 1My Xls) +

P s+ =~ ™M pi
G -

X TK
siendo
_BHl PI:iL_BIH:I
TER 16 L? (39)

Se encontro solucion cerrada a esta ecuacion diferen
cial en términos de una integral que mplica funciones
de Bessel modificadas, pero, para facilitar su uso, se
establecid la siguiente consideracion simplificadora,
aceptable por las caracteristicas del comportamiento
del concreto reforzado, Se sabe que la wviscosidad
maxwelliana, 7y, adquiere valores relativamente gran-
des respecto a las otras constantes que aparecen en la
ecuacion diferencial 3.8, por lo que puede simplifi-
carse la ecuacion. Efectuando todas las operaciones, v
llevando a cabo la antitransformacion de la solucidn
simplificada, se obtiene

{310)

donde 1/rp vy 1/rx son las rajces de la siguiente ecua-
¢16n de segundo grado
+ 1)] s+

=0 {3.11)

G G 1
52+__£[K7?M+ fﬂ
Gr nx  « +N\nx

Ge 1 1
+ —_—
M g =+ 1




Resolviendo la ecuacion, se obticne

_ nag lee + 1) . _ Mk
Gr (ny/mg +1) K

TR

Gk

Estas expresiones pueden aplicarse a estructuras de
concreto, aunque serd necesario comprobar, de mane-
ra experimental, que los resultados que se obtienen al
aplicar la teoria son sinnlares a los que se presentan
en la naturaleza Para comprobar la teoria, se rcaliza-
ron pruebas en modelos a escala en estructuras de
microconcreto reforzado, con el fin de establecer la
aplicabitidad de la ec 3 10, v estudiar la modificacion
de los momentos flexionanles en el apoyo B de la
estructura,

4. REDISTRIBUCION TEORICA DE MOMENTOS
FLEXIONANTES

Para conocer la importancia de los términos que
aparecen cn la ec 3 10, se usaron los siguientes valores
conocidos de las constantes viscoelasticas de elemen-
tos de concreto reforzado {ref 3)

Gr =0b6125x%10° kg/cm?
Gx =0.8694 x 10° kg/cm?
= 2.3568 x 10'? kg-seg/cm?
ng = 19004 x 10'? kg-seg/cm?®

Para aplicar la ec 3 10, se consider6 el ¢laro de las
vigas del marco, L = 5 m, la altura de la colum-
na H = 3m, la seccidon transversal de la trabe AC
formada por un rectangulo de 050 x 0.256 m, v la
seccion transversal de la columna cuadrada, de
0.25 m por lado

La ec 3.10 se estudid cuando t es 1gual a cero y cuan-
do # tiende a infinito, obteniéndose 1os siguientes
resultados

Xlo)=—PL {4.1)

3 1—8x/3 | 1—-2GRr/Gk
16 1Fe

1 —rxltr

Cuando el tiempo crece indgfimdamente, permane-
clendo constantes tanto las caracteristicas del mate-
nal como las de humedad y temperatura, se obtiene

X {oo) = — P ———— (4 2)

Para el marco seleccionado como ejemplo

X{o)=+00887PL

X (o) =—0978 [

16 PL
Dentro de estos limites, la variacion de los momentos
flexionantes sobre el apoyo central del marco tridi-
mensional queda descrita por

2.934 L L
X(t)=——16—PL [1 —00327e ™ —14508e TR}

{4 3)

En la fig b se muestra la evolucidn de |os momentos
flexionantes sobre ¢l apoyo B, a partir del inslante en
que el marco empieza a soportar carga constante
Usando los valores correspondientesa 0, 10, 40y 126
dias, se trazaron los diagramas dc momentos flex10o-
nantes (fig 6), asi como los valores que adquieren las
reacciones verlicales en amkus extremos de la viga
AR

Estos resultados indican una modificacion sustancial
en la distribucidn de los momentos flexionarites,
durante el primer mes transcurrdo bajo carga Al ni
ciarse la deformacion de ta estructura, el momenio
flexionante en el apoyo resulta ser de signo contrario
al que se obtiene de un analisis elastico, o mediante el
criterio de articulaciones plasticas, y su magnitud es
igual al 47 por ciento del momento obtenido de! ané-
lsis elastico Al transcurrir el tiempo, cambia de
signo, y tiende al valor obtenido del analisis elastico
cuando el tlempo crece indefinidamnte La inversion
del signo, que depende del valor relativo entre las
constantes Gg vy Gy, se presenta cuando G, es infe-
riora2 Gp

De lo anterior se concluye que durante el primer mes
en que una estructura de concreto permanece carga-
da, se presenta una redistribucion severa en los
momentos flexionantes que actian en las barras de la
estructura, cambiando también las reacciones (ue la
mantienen en equilibrio Esta redistribucion podria
provocar dafios en fa estructura, st sus efectos no son
considerados en el disefio del refuerzo

La importancia de los desarrollos tedricos anteriores
hicleron necesania una verificacién  experimental,
cuidando de que las condiciones de carga y comporta-
miento viscoeldstico resultasen similares a las del
modelo tedrico

5. MODELOS A ESCALA PARA COMPROBACION
EXPERIMENTAL

Se |levd a cabo un estudio experimental en modelos a
escala del marco, los cuales se sometieron a carga
constante durante un lapso de 95 dias, para observar
su comportamiento y la modificacion de la reaccién
en el apoyo central
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Fig 7. Caracteristicas de los marcos de microconcreto empleados durante los experimentos



Se disefaron tres marcos de microconcreto con los
criterios tradicionales, obteniéndose las dimensiones
mostradas en la fig 7, buscando que las cargas aplica-
das sobre las vigas provocasen esfuerzos maximos vy
elementos mecanicos que correspondiesen a condi-
ciones normales de trabajo. Se logré que las secciones
transversales mas esforzadas estuviesen sometidas a
momentos flexionantes, calculados por métodos
tradicionales, iguales a 0.19 del momento que provo-
caria la falla del concreto y 0.21 del que provocase la
fluencia del refuerzo. Estas condiciones tratan de
reproducir las que se presentan normalmente en
estructuras. Para fines de comparacion, se disefiaron
tres vigas libremente apoyadas de iguales dimensiones
y refuerzo que las vigas del marco, que trabajasen a
los mismos niveles de esfuerzo, para definir las cons-
tantes viscoelasticas de las mezclas empleadas, en
combinacion con refuerzo mediante varillas de cobre
moleteadas y estribos.

Usando dispositivos se aplicaron las cargas en los
puntos medios de los claros y se midieron, mediante
deformdmetros mecéanicos, los desplazamientos en el
centro de los claros de las vigas.

Se colocaron celdas de presion bajo el apoyo central
D del marco, para medir la reaccion central que se
generd durante todo el tiempo en que la carga se
aplico sobre el marco.

Asi, podria llegar a establecerse la variacion de los
momentos flexionantes sobre el apoyo central de las
vigas de los marcos, y corroborar los resultados obte-
nidos del desarrollo tedrico antes establecido.,

Se construyeron soportes metalicos para apoyar los
marcos tridimensionales de concreto, buscando que
los desplazamientos relativos entre los apoyos fuesen
despreciables en comparacion con los provocados por
la carga en los marcos de microconcreto reforzado. Se
logré que la magnitud de los desplazamientos de los
apoyos fuese del orden de la centésima parte de los
provocados en los marcos. De esta manera se cumplen
las condiciones de apoyo rigido supuestas en el anali-
sis.

Fig 8. Tamario de los agregados usados en el microconcreto
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6. MATERIALES EMPLEADOS

Las dimensiones de los modelos a escala hicieron
necesario crear un microconcreto reforzado con com
portamiento mecanico similar al concreto reforzado,
y caracteristicas de deformacion tales que permitiesen
la aparicion de desplazamientos suficientemente gran-
des para ser medidos mediante deformdmetros
mecanicos de caratula.

Para reproducir la mezcla de concreto deberan apare-
cer fases similares, que presentasen alta deformabili-
dad, baja resistencia, manejabilidad y baja contrac-
cion de fraguado, para evitar agrietamiento previo al
trabajo mecanico provocado por las cargas.

Fue escogido un agregado pum/itico, con la granulo-
metria relativa mostrada en la fig 8, y se emplearon
puzolanas activadas para disminuir la contraccion de
fraguado en elementos de pequeias dimensiones.

Se hicieron proporcionamientos de mezclas con
cemento portland tipo Il, usando diversas relaciones
agua-cemento, buscando que los mddulos secantes de
las mezclas fuesen del orden de 20 000 kg/cm?.

TABLA 1.
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
Malla No Porcentaje | Porcentaje | Peso retenido
“| quepasa | retenido (gr/kg)
8 100 0 0
16 95 5 50
30 50 45 450
50 10 40 400
100 5 5 50
200 0 5 50

TABLA 2. PROPIEDADES DE LA MEZCLA

Caracteristicas Valor
Peso volumétrico seco agregado 860 kg/m?
Densidad relativa 1.95
Absorcion 18 %
Consistencia normal 295 %t PV
Densidad relativa del cemento i
Densidad relativa de la puzolana 2 50
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En la fig 9 se muestran las curvas esfuerro-deforma
c1on obtemidas de cubos de 5 cm de fado, al ser proba
dos en una maquina universal, a velocidades de carga
de 70 kg/seg, las pruebas se hicieron en cubos curados
a vapor durante un dia, se Hevaron a cabo tres dias
después dec colados los especimenes

Se selecciono la mezcla cuyas caracteristicas resui-
taron mas favorables, en la fig @ aparece rmarcada con
C 11 Sus caracteristicas granulométricas se muestran
en la tabla 1, y las propiedades fisicas de los compo-
nentes en la tabla 2.

El proporcionamtento seleccionado estaba formado
por puzolana activada, 55 por ciento, cemento tipo
11, 194 por ciento, agregados pumiticos, 50.5 por
ciento, agua, 24 6 por ciento La relacion agua-cemen-
to, en peso, resulto ser igual a0 7

Los cubos de prueba ensayados a ios tres dias dieron
una resistencia igual a 137 kg/cm?

Se prepararon tres mezclas de 11 10 kg cada una, de
tal manera que se pudieran colar simultaneamente un
marco, una wviga, dos cilindros de 5 x 10 cm vy tres
cubos de b cm de lado, buscando conservar la relacidon
agua-cemento en las mezclas, sin embargo, se notd

que la segunda mezcla resultd mas fluida que las dos
restantes, debido a la humedad exislente en la revol-
vedora, tras colar la primera mezcla, la lercera se reals

zo despues de secar el interior de la revolvedora, antes
de colocar los agregados

Los marcos y vigas, dentro de sus moldes, fueron
vibrados en una mesa vibratoria a alta velocidad,
sirultaneamente con los especimenes de control

Los marcos, vigas y especimenes de control, fueron
colocados en un cuarto himedo, con humedad rela-
tiva de clento por ciento a una temperatura de 21°,
durante 28 dias Se descimbraron y se mantuvieron a
termperatura constante, hasta colocarlos en 1os marcos
de prueba

Se ensayaron cilindros y cubos a compresion, y cillin
dros en compresion diametral, para definir las propic-
dades mecanicas de las mezclas, en el instante en que
se inicio el proceso de carga en los marcos de micro-
concreto Las propiedades mecanicas aparecen en la
tabla 3

A partir de los registros de pruebas, se obtuvieron los
valores de los modulos secantes usando los diagramas
esfuerzo-deformacion unitaria (figs 10 a 12} El

TABLA 3 RESISTENCIA DE LAS MEZCLAS SELECCIONADAS

100

Cihndro en Cubos en compreston (kg/cm? } Cilindro en

Mezcla compresion b?;;?;.?a

(kg/cm? ) 1 9 3 Promedio (kg/cm? }
MARCO 1 1732 176.8 — - 176 8 17.83
MARCO 2 147 0 18040 | 186.80 | 196 40 | 187.86 20.37
MARCO 3 167.0 180.00 | 199.20 | 20800 | 195,71 2508
PROMEDIO | £, =1624 186 77 21.09

= 116%, | =0.137,;

TABLA 4, MODULOS SECANTES OBTENIDOS DE PRUEBAS EN

COMPRESION
Mezcla Cthindros | Cubo 1 | Cubo 2 { Cubo 3 | Promedio
MARCO 1 15903 | 25400 | 26 200 | 32200 | 27 931
MARCO 2 12387 | 11200 — — 11 200
MARCO 3 13469 | 27200 | 245600 | 25500 25733
Promedio 13916 24 600

Valores en kg/cm?
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Fig 13. Refuerzo del microconcreto, en las cercanias de un apoyo

Fig 14. Estribos de cobre, usados como refuerzo en trabes y columnas
de los marcos de microconcreto

Fig 15. Refuerzo del marco de microconcreto, cerca de la unién de
trabes y columnas
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modulo secante se determind usando el punto del
diagrama colocado a 50 por ciento del esfuerzo de
ruptura de cada espécimen. Los valores aparecen en la
tabla 4.

Se observa que los modulos obtenidos de cilindros
resultaron menores que los correspondientes de prue-
bas de cubos, los cuales presentaron facilidad de
reproduccion. Se nota, ademas, que la mezcla 2
presentO resistencia y deformabilidad inferiores a las
correspondientes a las mezclas 1 y 3. Esta diferencia
influyd de manera sensible en el comportamiento de
los modelos a escala construidos con esa mezcla,
cOMO se menciona mas adelante,

Para reforzar los marcos y vigas de prueba, fue nece-
sario desarrollar un sistema que permitiese adherencia
entre las varillas y el microconcreto, y que la relacion
modular entre ambos materiales estuviese en el inter-
valo comUnmente encontrado en concreto reforzado.

Fue escogido alambre de cobre semiduro como
refuerzo. Para lograr buena adherencia, se molete6
mediante extrusion en un torno, de tal manera que se
generaron piramides de base romboidal, similares a las
estudiadas en la ref 4, para lograr similitud de com-
portamiento hasta la falla con el concreto reforzado.

Se usO alambre de 3.4 mm de didmetro como refuer-
zo principal, con resistencia a la ruptura de 4 888
kg/cm?, antes de ser moleteado.

Para conocer las propiedades del alambre después de
moleteado, se llevaron a cabo tres pruebas de tension
en una maquina universal. Los resultados indicaron
bastante ductilidad, con una deformacion unitaria de
fluencia del orden de 6 x 107?, en una longitud de 30
cm. Se not6 una disminucion en la deformaciéon uni-
taria de fluencia por efecto de moleteado, ya que el
alambre liso presentd una deformacion unitaria de
fluencia de 17 x 10°2. Este resultado es explicable por
la alteracion de la estructura cristalografica del cobre,
debido al trabajo mecanico de extrusion, Sin embar-
go, la ductilidad lograda permitio realizar dobleces sin
que se presentase falla.

El esfuerzo de fluencia en las tres pruebas oscil6 entre
1123 y 1292 kg/cm?, con un valor medio de 1 200
kg/cm?.

En la fig 13 se muestra el extremo de la armadura de
refuerzo proximo a un apoyo, para ilustrar el aspecto
final; se puede observar la existencia de estribos y
amarres para sujecion de las varillas. Los estribos fue-
ron hechos con varilla lisa de cobre de 1 mm de di&
metro.

Tanto los estribos empleados en trabes y columnas de
los modelos con el alambre usado para unir varillas,

aparecen en la fig 14.



Fig 16. Marcos de microconcreto cargados, colocados en el marco de
prueba

Fig 17. Vigas de microconcreto, sometidas a la accion de cargas cons-
tantes, mo;strando la instrumentacion necesaria para definir las constan-
tes viscoeldsticas

La fig 15 presenta el armado de los marcos de micro-
concreto en la vecindad de la unién con la columna.
Se observa que parte del refuerzo positivo inferior se
corrid de extremo a extremo de las vigas, colocandose
una varilla sobre el apoyo para tomar en cuenta la
existencia de momento negativo. La razén de correr
el refuerzo inferior fue evitar la posibilidad de dafio
provocada por la inversion del signo del momento
flexionante, descrita en el cap 4. Se us6 soldadura de
estafio en las uniones del nudo para mantener la posi-

cion relativa de las varillas.

7. DESPLAZAMIENTO DE LOS MARCOS Y VIGAS
DE CONTROL

Los marcos tridimensionales de microconcreto se
colocaron en un marco metéalico de prueba, como se
observa en la fig 16. Cada modelo estaba soportado
por cuatro apoyos libres y un transductor colocado
bajo la columna central. El transductor consistia
fundamentalmente en un cilindro de acero hueco, en
cuya periferia se colocaron cuatro celdas SR-4, conec-
tadas en puente abierto, para medir las deformaciones
unitarias del cilindro cuando se aplicaba carga axial-
mente. Las dimensiones del cilindro eran lo suficien-
temente grandes para permitir desplazamientos muy
pequefios, asi como para generar niveles de esfuerzo
suficientemente bajos, con objeto de impedir la exis-
tencia de movimiento del cero de las celdas eléctricas.

Adicionalmente, en los cuatro puntos medios de las
trabes de los marcos se colocaron deformémetros de
caratula, para registrar los desplazamientos que
producian las cuatro cargas de 15.5 kg aplicadas bajo
los puntos de medicién de desplazamientos; la razon
para medir su evolucion era establecer la existencia de
desplazamientos crecientes, lo cual implicaba la modi-
ficacion de los elementos mecanicos en los miembros
de microconcreto.

Los marcos se encontraban dentro de un cuarto con
paredes aisladas, a fin de reducir las posibles varia-
ciones de humedad y temperatura; se colocaron
aparatos para registrar las modificaciones en conte-
nido de humedad relativa dentro del cuarto, asi como
la variacion de la temperatura.

Los marcos se cargaron mediante pesas de 15.5 kg
puestas sobre abrazaderas metalicas que permitian
que la direccion y la magnitud de la carga permane-
ciesen constantes.

Al mismo tiempo que se ponia la carga en |0os marcos,
se colocd también la carga en las vigas de control,
como se ve en la fig 17. Las vigas tenfan deformo-
metros de caratula en el punto medio para registrar la
evolucion de los desplazamientos y definir las cons-
tantes viscoelasticas de las mezclas empleadas en las
vigas y marcos colados simultaneamente.

Se registraron los desplazamientos verticales en vigas
y marcos durante un periodo de 95 dias, anotando al
mismo tiempo las temperaturas y humedades relativas
que se presentaron en los instantes de medicion. Se
midieron simultdneamente las deformaciones unita-
rias en los transductores, mediante un puente BL-120,
siguiendo la técnica de invertir las terminales median-
te un sistema de contactos, para detectar el movi-
miento del cero del aparato de medicion. Los trans-
ductores habfan sido calibrados antes de las pruebas,
mostrando caracteristicas bien definidas, y .también
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después de terminadas las pruebas, para detectar
algiin cambio en su respuesta cuasilineal Se observo
que las lecturas obtenidas de los marcos 1y 3 eran
satisfactorias, mientras que no o eran las correspon-
dientes al marco 2 Por ello, aqui solo se hace referen-

una viga libremente apoyada, con una carga central,
los desplazamientos que se producen quedan defi-
nidos por {ref 3)

c1a a la variacion de reacciones en fos marcos 1y 3 , _PL? (O +0) [ 1 N 1T w—
max — A7 - -
En las figs 18 a 21 se ha representado la variacion de 241 [ Gy o 2wtQd
desplazamientos en los puntos de medicion, colocan-
do sobre el eje vertical el cociente entre el desplaza- ¢ M
miento en un Instante cualquiera y el desplazamiento _|__E_ n L (1 — e E) (8 1)
inicial registrado al aplicar la carga sobre los marcos. ny Gk i
De esta manera se tiene una idea comparativa para
estimar la importancia de las deformaciones diferidas donde
en el comportamiento de los marcos y vigas de micro-
concreto
v = desplazamiento en el centro del claro
En las figs 22 y 23, se muestra la variacion de las P = magnitud de la carga
reacciones en el apoyo centrat de los marcos 1y 3 / = momento de inercia de la seccidn transversal
L = claro total
8 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES VIS- ¢ = semiperalte de lawiga
COELASTICAS b = 2¢/L
w = 8+ 24p7
tas medictones de desplazamientos en las vigas de N = 364
control permitieron determinar las constantes visco- Ao L1 w=80
elasticas. Para ello, al aplicar la teorfa viscoeldsticaa  Gre  Gum 9o 2w+Q
o
._
=
w
0
a0 ANGULO TaN 1/Tk
N
e ANGULO TaN 1/ym
- 2
Fuo e~
______________————__-_-—-_,
w @ L___,/—— p———
T /,_—-—-'_——
I/GI? /
A
1/GR
3 ‘ . . : : : . : . _} TIEMPO
0 B« 5%k 10 Bx 153«

Fig 24, Vanacién tednica del desplazamiento especifico en el centro de una viga wiscoeldstica, sometlda a la accién de una carga constante en el

centro del claro
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Usando el concepto de desplazamiento especifico,
defimdo como el cociente que se obtiene de dividir el
desplazamiento en un nstante cualquiera entre el
micial, y multiphcar por

24f v,
PL?® 2w +Q

es posible establecer el valor de las constantes visco-
elasticas para cada viga

En ia fig 24 se muestra la vanacién de ios desplaza-
mientos especificos en funcidn del tiempo, cuando se
aplica la teoria viscoeldstica. Astmismo, se observa la
construccion grafica que puede llevarse a cabo para
definir los valores numéricos de las constantes visco-
elasticas.

Se recurnd a un procedimiento analitico, que permite
obtener las constantes a partir de los valores medidos
de los desplazamientos verticales mediante el estable-
cimiento de un sisterna no lineal de ecuaciones en las
constantes viscoelasticas. Este procedimiento ha sido
programado para un ordenador digital B 6 500, en
lenguaje Fortran, y permite obtener los valores numé-
ricos de las constantes viscoelasticas.

El procedimiento se ajustd de manera que el valor
medio del cociente obtenido dwidiendo los valores
medidos de la deformacion especifica entre el valor
tedrico resuliante al aplicar la ec 8.1 fuese préximo a
1, con error menor de 0.03 por ciento.

En la tabla b aparecen los valores de las constantes
obtenidos mediante el programa, para las tres mezclas
empleadas en las vigas de microconcreto reforzado.
La desviacidn estandar v la variancia se refieren a los
valores de los coctentes antes mencionados. En la
tabla también aparecen los valores calculados de g,
obtenidos usando la ec 3 11, asi como la relacidon que
guardan con 1, escrita dentro de paréntesis.

las constantes indican que las vigas no tuvieron la
misma estructura cristalografica, n1 los mismos defec-
tos. Stn embargo, el orden de magnitud resulta stmilar
v se encuentra en el intervalo que deberia ocupar,
segin la clasificacion de materiales estructurales, con
base en sus caracteristicas viscoelasticas, propuesta
por el autor (ref 3).

La viga 2 presentd caracteristicas viscoelasticas dife-
rentes a las de las vigas 1 y 3, ya que, como se men-
ciond antes, su médulo secante resultd ser menor
Esto es atribuible al cambto en la relacion agua-
cemento de la mezcla empleada para construirla,

Es de llamar la atencidon fa simihitud que existe entre
el valor promedio de Gy g obtenido de las vigas y el
del madulo secante obtenido al probar los cubos de
las mezclas usadas en los ensayes.

Para ilustrar la similrtud entre el modelo teérico selec-
cionado y las mediciones, en la fig 25 se muestran
curvas obtenidas de la teoria y los resultados expen-
mentales,

TABLA 5. CONSTANTES VISCOELASTICAS OBTENIDAS AL SOMETER A CARGA CONSTANTE A LAS

VIGAS DE MICROCONCRETO REFORZADO

Pieza Gra G Tk nu x 'R Desviacion
kgfcm? | kgfem?| kg seg/cm? kg seg/cm? dias dias | Vanancia| estandar
VIGA 1 24079 | 84252 |07522x 10" | 27388 x 10'! | 10.33 23.;&26 0.0024} 0.049
VIGA 2 21753 | 38435 (02913 x 10! | 17701 x 10'? 8.77 1(?2::7) 0.0048| 0.069
VIGA 3 265034 | 106941 [ 11095 x 10** | 22431 x 10'* [12.01 351:35 | 0.0045( 0.067
PROMEDIO 23922 | 76542 [ 0.7177 x 10" | 22606 x 10'! | 1037 2&%%;: - -
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Las diferencias que se observan entre ellas son debidas
a modificaciones de la temperatura y de la humedad
relativa del lugar donde se llevaron a cabo las pruebas.
Debe hacerse notar que en el modelo tedrico se consi-
dera que la humedad relativa y |la temperatura perma-
necen constantes Sin embargo, el comportamiento de
fas vigas sique las caracteristicas de! modelo cuando se
consideran cambios de temperatura {refs 4 y ).

Ademads, se observa una oscilacion de los valores expe-
rimentales respecto a la curva tebnca, que en los
primeros dias es atribuible a los esfuerzos residuales vy
al proceso de carga segurdo

9. RESULTADOS OBTENIDOS

Tanto las vigas de control como los marcos de micro-
concreto presentaron variacton de desplazameentos en
funcion de! hempo Las caracteristicas det comporta-
miento fueron cualitativamente similares a las obte-
nidas usando el modelo matematico

Las reaccicnes de los marcos indicaron variacion en
funcion del tiempo, con una ley en todo similar a la
descrita por lIa ec 4.3, mientras las condiciones de
humedad y temperatura permanecieron practi-
camente constantes

La reaccién en el apoyo central, en los marcos 1y 3,
sigmd una ley de vanacion simitar a la obtenida
mediante estadtica, considerando la variacién del
momento flexionante scbre el apoyo, con suficiente
aproximacion, durante las primeras 900 horas

Al considerar los valores de las constantes viscoelas-
ticas de cada mezcla, y aceptando que la reaccton
central queda defimda por

1t

]+ 2P (91)

1_71(/7}!

cuando se aplican las cargas, se encontro que los valo-
res tedricos de las reacciones en el apoyo central de
los marcos 1 vy 3, eran iguales a 245 Py 263 P,
respectivamente. Las mediciones experimentales fue-
ron 238 Py 244 P para los marcos 1y 3, que repre-
sentan el 97.1 y el 96.4 por ciento de los valores
tedricos defirndos mediante la ec 9.1 Esta semejanza
implica un error del orden de magnttud esperado, ya
gue el modelo matematico se aproxima al comporta-
miento, en pruebas controladas, en ese orden de
magnitud.
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Se encontrd que, después de cargados los marcos, ld
evolucibn de las reacciones presentd oscilaciones
respecio al valor iedrico, debido a la existencia de
condiciones residuales de esfuerzo vy deformacion,
gue se asemejan a las obtenidas en el modelo matema-
tico, el considerar velocidades iniciales de esfuerzo,
como se ve en la fig 26, calculada mediante el empleo
de un circulto analogo en una calculadora analégica
TR-45

Al pasar el tiempo, la evolucion de las reacciones tien-
de al valor que resulta de aphcar la teoria elastica, sin
desplazamiento relativo de apoyos, que coincide con
el obtenido a partir de la ec 4 2, hasta antes de las
900 horas, donde se presentd una tendencia creciente
en el valor de la reaccion, la cual crece hasta valores
proximos a los que se presentarian considerando que
las vigas actiian como ménsulas unidas a la columna,
incrementandose el momento sobre el apoyo hasta
PL/2.12 cuando transcurrieron 1 400 horas Debido a
que el momento era muy superior al de disefio, apare-
c16 la primera macrogrieta sobre la columna y en los
puntos de doblez del refuerzo negativo Este cambio
es atribuible, segdin lo muestran los registros de hume-
dad y temperatura y las mediciones de desplazamien-
tos en vigas de control, a un cambio sensible en la
humedad relativa del cuarto de pruebas

Después de presentarse la macrogrieta y desaparecer
el continuo, el modelo matematico deja de ser aplica-
ble, y las mediciones experimentales mostraron una
tendencia a disminucidn de la reaccion central, hasta
que, al cabo de 2 700 horas, tiende a alcanzar niveles
similares a los que se presentaron al iniciarse la prue-
ba,

Este cambio de valores de las reacciones puede ser
visualizado de la siguiente manera

Al mniciarse el experimento, la columna se acorta vy el
marco tiende a funcionar principalmente como una
reticula de trabes Al presentarse el proceso viscoelds-
tico de deformacion, las trabes tienden a desplazarse
mas rapidamente que {a columna, la cual emerge en el
centro, incrementando la reaccidn, esto provoca la
aparicion de la macrogrieta scbre la columna, vy tiende
a desaparecer la continuidad, el marco busca una
condicion de equilibrio sirmilar a la gue se tendr(a s
las trabes estuviesen libremente apoyadas sobre la
columna central

Las experiencias realizadas indicaron que durante los
primeros tres meses después de colocar las cargas
sobre los marcos de microconcreto, se presentan cam-
bios muy importantes en los valores de las reacciones,
gue inducen una redistribucion severa en los momen-
tos flexionanies que se presentan en diversas seccio-
nes transversales Durante un intervalo de tiempo del
orden de 1.4 75 . la evolucidon de desplazamientos,

reacciones y momentos flexionantes, puede ser sufi-
clentemente descrita por el modelo viscoelastico,
mientras las condiciones de humedad y temperatura
permanecen constantes

La aparicion dercambios importantes en la humedad
relativa puede inducir redistribucidn de momentos
flexionantes en los marcos, que puede conducir a ia
desaparicién del continuo, al presentarse macrogrietas
en ellos Esta desaparicion del continuo vuelve a
introducir cambios importantes, que conducen a la
desaparicién de la hiperestaticidad de [os marcos,
tendiendo a formar estructuras en las cuales los
elementos mecaricos se aproximan a los que se pre-
sentan en vigas libremente apoyadas

10. COMENTARIOS FINALES

La evidencia obtenida de las pruebas realizadas en los
marcos de microconcreto, asi como la mostrada por
Mattock (ref ) en vigas continuas de concreto pres-
forzado, indican gue al mantener estructuras hiperes-
taticas de concreto reforzado ante la accidn de cargas
que permanecen conslantes, se presentan cambios
apreciables, y en ocastones muy grandes, en |os valo-
res de los momentos flexionantes inducidos en los
miembros de las estructuras, durante sus primeros
meses de vida

Los resultados mostrados indican la necesidad de
ampliar estas investigaciones para {legar a conocer la
redistribucidn de momentos flexionantes en estruc-
turas hiperesiaticas, y poder explicar colapsos poco
tiempo después de descimbrarse, al presentarse inver-
sibn en los signos de momentos flexionantes, esta
inversion depende de los valores relativos de las cons-
tantes viscoeldsticas que goblernan el comportamien-
to de los miembros de concreto reforzado.

Se puede afirmar gue, en el instante en que se carga
una estructura, los elementos mecdnicos que se gene-
ran en las diversas secciones transversales no son los
que se obtienen mediante andlisis elasticos, ni de
articulaciones plésticas, sino que en ocasiones pueden
presentarse distribuciones completamente diferentes,
que hacen necesario el refuerzo de las secciones trans-
versales, mediante acero colocado en zonas de com-
presion

En caso de recurnir al andlisis elastico de estructuras
de concreto en que las cargas permanentes resultan
ser el factor predominante en su comportamiento, se
deben tomar precauciones especiales, que pueden
evaluarse realizando un analisis viscoeldstico de la
estructura, con valores representativos de las constan-
tes que se emplean en el analisis para simular el com-
portamiento mecanico del concreto reforzado
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