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Resumen. El caracter reolégico del hormigon implica la necesidad de analizar y
evaluar las deformaciones diferidas que se producen en este material cuando esta
sometido a cargas de larga duracion. S bien los fendmenos reologicos (retraccion y
fluencia) se producen simultdneamente, se pueden estudiar por separado y en este
trabajo solo se considera la fluencia basica (sin intercambio de humedad con € medio
ambiente). Se presenta el estado del arte describiendo la evolucién de los andlisis sobre
el tema empezando por la ponencia efectuada por e CEB-FIP en el Code Modele del
ano 1978, la actualizacion de esa ponencia que tuvo lugar en 1990 y se compara con
trabajos mas recientes como €l de Bazant y Baweja (Adam Neville Symposium) ademas
de las prescripciones del ACI 209R-92/ 1997. Con base en la evidencia experimental
disponible y en los resultados de modelos empiricos, se propone un modelo numérico-
computacional para predecir fendbmenos tiempo-dependientes tales como relajacion de
tensiones ante deformacion sostenida y fluencia basica del hormigén considerando la
Teoria Viscoplastica de Perzyna (1966) .
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1 INTRODUCCION

Las deformaciones provocadas por una carga externa son:
a) deformacion ingtantanea, se produce inmediatamente después de aplicar la carga
(comportamiento del hormigdn como solido verdadero)
b) deformacion lenta o fluencia, aumento de deformacion en € tiempo bgo carga
permanente (deformacion diferida)

1.1 Defor macion inmediata
Causada por una acomodacion de los cristdes que forman d materid.
1.2 Deformacion lenta o fluencia

En una pieza comprimida la acomodacion de cristales provoca una compreson del
agua capilar aumentando la eveporacion. S la carga permanece los meniscos se
desplazan hecia cepilares cada vez mas finos aumentando la tensdn cepilar 'y
provocando la deformacion lenta .

La fluenca lenta dd hormigbn depende principdmente de las condiciones
higrométricas dd ambiente, de las dimensones de la pieza y de la composicion dd
hormigdn. Depende también del grado de endurecimiento del hormigon a la edad en que
se gplican las cargas y de lamagnitud y duracion de las mismas 2.

2 ESTADO DEL ARTE
2.1 CODE MODELE CEB-FIP 1978

B procedimiento propuesto por € Code Modele CEB-FIB 1978, es aplicable para
tensones que no superen @ 50 % de la resgencia dd hormigon. La deformacion

diferida para un ingante t, originada por una tensén constante s, aplicada en d
ingtante tc est& dada por:
S

E, (28)

donde Eb(g) es d modulo de eadticidad del hormigon alos 28 diasy j (tc-th , ttc) es
e coeficiente de deformacion diferida, que depende de la edad dd hormigon da
momento de aplicar lacargay del tiempo que permanece aplicada la carga.

J (tc-th, t-tc) (@)

& x ) =

J (tC—th,t-tC): ba(tc' th)+j d 'bd (t' tc)+j f[bf (t' th)' bf (tc' th) (2)

b, (t. - t,) funcion de plagticidad instantanes, que tiende a cero, dependiendo de la
edad del hormigdén a momento de aplicar lacarga.

J 4 coeficiente de dagticidad diferidaigua a0,4.

b, (t- t,) funcion dedadticidad diferida, que variaentre 0y 1, dependiendo de la
duracién de la carga.

J coeficiente de plasticidad diferidac j ; =j ,,J ;, dondej , dependede
medio ambiente que rodea d hormigon; j ., depende del espesor efectivo
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ow.Asuvez, dw=1. Zfb donde | esun coeficiente que depende del
b
medio ambiente. Ap Y U, SON Seccidn transversal y perimetro del emento.

b, funcion plagticidad diferida, variaentre 0y 1y depende de la edad del
hormigon y del espesor efectivo.

Notese que los sumandos primero y tercero de la ecuacion de | (tc-th , ttc) estan
asociados a la deformacion plagica o fluencia (irrecuperable), €, ,; € segundo
sumando tiene que ver con la deformacion eladtica diferida (recuperable) g, 3,

2.2 CODE MODELE CEB-FIP 19904

2.2.1 Nomenclatura

f (t,t,) Codficiente defluencia, definelafluenciaentrelostiemposty to
Ec  Modulo de elasticidad alos 28 dias (N/mm?)
Ec(to) Médulo de elasticidad ala edad de carga (N/mm?)
et) Deformacion totd; ingantanea mas fluenciay retraccion (mm/mm)
e, (t- t,) Deformacion por retraccion entre lostiempost y ts (mm/mm)
t Edad del hormigon después ddl colado (dias)
ts Edad ddl hormigon a comienzo de laretraccidn (dias)
fon  Resstenciaprincipa acompresion del hormigén alos 28 dias (N/mm?)
fck Resigtencia caracterigticaa compresion del hormigon con 95 % de confianza
(N/mm?)
to Edad del hormigon d cargar (dias)
f, Cosficiente de fluenciaided
b, (t - t,) Coeficiente que describe @ desarrollo de la fluencia con € tiempo después de
lacarga
f.,  Factor que permite consderar lahumedad relativa sobre € coeficiente de
fluenciaided (f )
b, (f,,) Factor que permite considerar € efecto de laresistencia del hormigon sobre
d codficiente de fluenciaided (f )
b, (t,) Factor que permite tener en cuenta el efecto de laedad d cargar sobred
coeficiente de fluencia (f )
RH Humedad relativa (%)
Ac Seccion ddl &eatransversa del miembro (mm?)

u Perimetro del miembro en contacto con la amésfera (mm)
ho =2Ac/u Tamahoficticio de miembro

b, Cosficiente que permite consderar @ efecto de lahumedad rdativay del
tamaiio ficticio de miembro (ho) sobre lafluencia
e, Cosficiente de retraccion idedl

b, (t - t,) Ecuacion que describe € desarrollo de laretraccion con € tiempo
e (f,) Factor que permite considerar € efecto delaresistenciadel hormigon sobre
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laretraccion

Codficiente que permite consderar @ efecto de la humedad relativa sobre €
coeficiente de retraccion ided (e,)

Cosficiente que depende del tipo de cemento

Codficiente que describe € desarrollo de laretraccion con € tiempo
Tension aplicada (N/mm?)

Cosficiente parad tipo de cemento

Edad gustada alatemperaturadel hormigon d cargar (dias)
NUmero de dias atemperatura T

Temperatura durante € periodo Dti (° C)

NUmero de interval os de tiempo considerados

2.2.2 Ecuaciones del Caodigo Modelo CEB 90

Deformacion total

et)=e,(t-t,)+

&) 1 O
& + (S
é E E.(t) 0

C

Resistencia principal del hormigén

fom = fok + 8 N/mm?

Modulo de elasticidad a la edad t

Ec=10000 §/f,,

Ec(to)=Ec ¥ "' ¢

és 28 U
21 155) ¢

Funcién conformidad fluencia

Funcién conformidad [ne/ psi] =

Con

f(t,t0)+ 1
E,  E.()

f (t'to) = (fo)*bc(t' to)

fo=Fr *b(f,)*b(t,)

RH
1- =)
=1+ 100
a 0.1*3/hy
b(f,) = 22
A/ 'cm
1
b(t,)————
( 0) (O’l+t8’2)
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(t B to)oy3

b.(t-t,)= 13
c( 0) [bH +(t _ to)]o,?, ( )
b, =15*[1+ (0,012 * RH)*|(h,) + 250 £1500 dias (14)
El efecto del tipo de cemento puede ser modificado por @ coeficiente de fluencia
modificando la edad de carga:
ty =tor o 9 1(;}l 3 0,5 dias (15)
L S —,
° @2 + (tOT )1 ?
n e 4000 13,65
— é Dti * e273+T(D) a (16)
i=1
Tipos de cemento a
SL -1  (Endurecimiento lento)
N, R 0  (Endurecimiento Norma y Répido)
RS 1 (Endurecimiento Rgpido, Alta Resistencia)

2.3 Modelo Predictivo de Fluenciay Retraccion para Andlisisy Disefio
Estructuras de Hormigén: Modelo B3

S. P. Bazant y S. Bawegja— Smposio Adam Neville “Cregp and Shrinkage — Structura

Design Effects’ °

2.3.1 Introduccién

Este informe presenta una aternativa megorada del Capitulo 2 dd ACI 209 que
condste en que los coeficientes de variacion de eror de prediccion de las
deformaciones por fluencia y por retraccion son 23 % para fluencia (basica y con
secado) y 34 % para la retraccion para € modelo B3. Mientras que para  modelo del
Capitulo 2 dd ACl 209 son 58 % para fluencia, 45 % para fluencia y secado y 55 %
para retraccion. El usuario decidird que precisén necesita segin la sensbilidad de la
estructura.

2.3.2 Rangos de los par @metr os

La prediccion de los pardmetros materides para € presente modelo, esta restringida a
hormigones de cemento portland con |os siguientes rangos de parametros.

Reacion agua-cemento (w/c): 0,35 [0 w/c 1 0,85
Relacion agregado-cemento (&/C): 2504ac0 135
Vaores de resstencia (fc): 17 MPal fc 0 70 Mpa

Cont. de cemento por m3dehorm. (c): 160 kg/nT O ¢ O 720 kg/nt

Formulas vdidas para hormigones curados d menos UN dia. S los pardmetros del
modelo son cdibrados mediante ensayos, € presente modelo es agplicable a cudquier
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hormigbn de cemento portland incluyendo los hormigones livianos y los de dta
resstencia

2.3.3 Definiciones, conceptos basicosy repaso del procedimiento de calculo

Condiciones de carga: las tendones gplicadas deben s de rango restringido;
concretamente, [0 0,45 f_donde f_ eslaresistenciacilindricaacompresion a 28 dias
Deformaciones

Paraunatenson condante s aplicadaalaedadt’:

et) = J(tt)s +e,(t) +aDT (t) (17)
donde:
J(t,t") eslafuncion conformidad = deformacion (fluencia + dadticidad) en €
tiempo t causada por una tenson congtante uniaxia unitaria gplicadaala

edad t’
S eslatenson uniaxid
e esladeformacion (tanto s como e son postivas S es traccion)

e, eslaretraccion (negativas € volumen disminuye)
DT (t) ese cambio detemp. desde latemperaturade referenciaen € tiempo t

a es e coeficiente de expansidn térmica (que puede ser gproximadamente
pronosticado de acuerdo a ACI 209)

Lafuncion de conformidad puede descomponerse del siguiente modo:

J(t,t)=q +C,(t,t") +C, (t,1',t,) (18)
donde:
01 esladeformacion ingantdneadebida alatenson unitaria
Co(t,t") eslafuncién conformidad para fluencia basica (fluencia con contenido de
humedad congtante y ninglin cambio de humedad a través dd materia)
Cq(t, t, to) funcidn conformidad adiciona debida a secado smultaneo

B codficiente de fluencia f (t,t"), que representa d camino mas conveniente para
introducir lafluencia en un andliss estructurd smple, puede cacularse como:

fO)=E@FX) I L) -1 (19)

donde E (1) es d modulo estético de dadticidad a la edad de carga t'. Existen varias
definiciones de E; pero se puede usar cuaquier estimacion razonable. Por gemplo €
resultado del ensayo estandar de ASTM o € vdor para una resstencia f_ (") ala edad

t' dado por la formula del ACI, vdida s f, y E estdn en ps (3 la unidad es MPa
reemplazar 57.000 por 4.734:
E (') = 57.000 ( f, )Y ; E(t)=4.734(F, ()"
La humedad relativa en los poros es inicidmente 100 %; S no hay intercambios de

humedad, esa humedad va decreciendo. La expodcion en ambientes secos origina
retraccion, como consecuencia de las reacciones quimicas de la hidratacion. La

retraccion es usudmente peguefia para hormigones normaes (no para hormigones de
ataresstencia) y puede despreciarse.
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2.3.4 Fluencia basica (Propiedades congtitutivas materiales)

La conformidad de fluencia basica se define mgor por su tasa tempora que por su
vaor:

. M
Ct)=—M%t " *%) 4 g5 =01 (20)
(t-O)+(@-t)""  t
con C,(t,t)=TC,(t,t)/ft, t y t en diass m y n son par&metros empiricos cuyos
vaores son iguaes para todos los hormigones normaes (indicados arriba); o2, gy G
son parametros conditutivos empiricos que se definiran después. La conformidad de
fluencia basicatotd se obtiene integrando la (1.6):

Co (t,t') = o Q(t, ) + s IN[L + (t-1)"] + Ga In (U) (21)

Q(t, t) se da en Tabla 1.1 pagina 8) y puede cacularse en forma aproximada con la
Ecuacion (1.35) dd Apéndice e este capitulo. La funcidén Q(t, t") por supuesto, puede
obtenerse facilmente mediante integracion numérica (ver Seccion 1.8.1 dd Apéndice).

-1 (1)

&, (1)

Q)= Qf(t)e& gz(“)z H 22

Losvaores delafuncion Q(t, t") param = 0,5y n= 0,1 estén tabulados

En la Ecuacion (1.7) los términos que contienen ap, Oz Y Gy representan:
- aging viscodadtic compliance
- nontaging viscodadtic compliance
- flow compliance
respectivamente, como se dedujo de la teoria de solidificacion.

2.4 ACI 209 ® — Prediccion de fluencia, retraccion y efectos detemperatura en
estructuras de hormigon
2.4.1 General
2.4.1.1 Alcances

Se presenta un método unificado para predecir efectos de cambios de humedad,
cargas sostenidas y temperatura en estructuras de hormigdn armado y pretensado.
La condderacion de edtructuras especides (centrales nucleares, estructuras off shore,
etc.) estan fuerade dcance de este trabgjo.
2.4.1.2 Natur aleza del problema

Factores tdes como la naturdeza heterogénea del hormigon originada por las etapas

de congtruccion, las historias de contenido de agua, temperatura y carga y sus efectos
sobre la respuesta materid dificultan la cuantificacion dd fendmeno.
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2.4.1.3 Definiciones de términos

La separacion en retraccion 'y fluencia es convenciond. En @ hormigdn, con o sin
caga las deformaciones dependientes del tiempo, deberian consderarse los dos
agpectos del mismo complejo fendmeno fisico.

2.4.1.4 Retraccion

Disminucion dd volumen en d tiempo, debida a cambios en d contenido de
humedad en & hormigbn y a cambios fisco-quimicos que ocurren independientes de
toda accion externa. La retraccion se expresa como deformacion adimensiona (invin,
m/m). Las definiciones anteriores induyen:

- retraccion por secado, debida ala pérdida de humedad en & hormigon.

- retraccion autégena, causada por lahidratacion del cemento.

- Retraccion por carbonatacidon, consecuencia de que varios productos de la

hidratacion del cemento se carbonatan en presencia de CO..

2.4.1.5Fluencia

Aumento de deformacion en € tiempo bgo tension sostenida. Se obtiene restando de
la deformacion total medida en un espécimen cargado, la suma de la deformacion inicia
ingantanea. (usudmente consderada dadtica) debida a la tenson sogtenida, la retraccion
y laeventua deformacion térmica. Se reconocen:

- fluenciabésica, cuando no hay intercambio de humedad con € ambiente.

- fluenciabgo secado es lafluencia adiciona causada por secado.

Para considerar los efectos de la fluencia se pueden usar la deformacion unitaria d,

(fluencia por unidad de tendon) o € codficiente de fluencia n, (rdlacion entre
deformacion por fluenciay deformacidn inicia) que conducen alos mismos resultados:
n, = dt Egi
donde E; ese mddulo de dadticidad inicid.
Deformacion por fluencdia=s d, = e n,
Ec=s/e

2.4.2 Respuesta material
2.4.2.1 Introduccién

Los procedimientos usados para predecir efectos tiempo-dependientes de cambios de
volumen en d hormigon dependen de la prediccion de los pardmetros de respuesta
materid: resgencia, moédulos dadticos, fluencia, retraccion y codficiente de expanson
térmica

Las ecuaciones recomendadas son expresones smplificadas que representan datos
promedio de laboratorio obtenidos en ambientes estables y bgo ciertas condiciones de
caga Ningin méodo puede conducir a meores resultados. Debe enfatizarse la
importancia de consderar apropiados contenidos de agua, temperaturas e historias de

carga,

2.4.2.2 Resistencia y propiedades elasticas
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2.4.2.2.1 Resistencia a compresion del hormigén versustiempo

Laresgtenciaa compreson paraun tiempot es:

(F)t= (1) @3

donde aendiasy b son constantes, (f,),.es laresistenciaa 28 diasy t en dias es la
edad del hormigon.

Moist cured conditions se refiere a ASTM C192 y C 511. Temperaturas distintas a 23
°C = 1,7 °C y humedades reativas menores que 95 % pueden conducir a vaores
diferentes de los predecidos usando constantes de tabla, que no pueden aplicarse a
hormigones masivos, con cementostipo Il o tipo V.

Steam cured significa curado con vapor saturado a presion atmosféricay 100 °C.

2.4.2.2.2Teoria parala prediccion defluenciay retraccion en e hormigon

Las principdes variable que afectan a fluencia y retraccion en d hormigbn son la
composicion, @ curado inicid, d medio ambiente, la geometria de la pieza, la higoria
de carga y las condiciones de tensién. EI méodo de prediccion que se presenta se refiere
acondiciones normales.

-t 24
n .= d +ty n, ( )
@) = (@), @)

donde d y f (en dias), y yase condderan congtantes para un miembro de forma y
tamafio dados, n,es & coeficiente de fluencia Ultimo definido como relacion entre
deformacion de fluencia y deformacion inicid, (e,,),es b deformacion por retraccion
Ultima y t es tiempo después de la carga en ecuacion (24) y tiempo desde € find del
curado inicid en ecuacion (25). Cuando y ya vaden 10 edas ecuaciones son las

familiares hipérbolas de Ross y Lorman. El incremento de la fluencia después de,
digamos, 100 a 200 dias, es usua mente mas pronunciado que € de laretraccion.

Vdoresde y ,d,n,,a,f y (e,),pueden determinarse de acuerdo con ASTM C 512.
Rango de valores de |as constantes:

Yy = 0,40a0,80

n, =1,30a4,15

d = 6a30dias

f = 20al130dias

a = 0,90a1,10

e), = 415x 10° a1070 x 10°® invin, (m/m)

2.4.2.2.3 Ecuaciones de fluencia y retraccion recomendadas para condiciones
normales
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El coeficiente de fluencia n, para 7 dias de edad de carga, para hormigon curado en
ambiente hiimedo o con 1 a 3 dias de curado a vapor, esta dado por |a (26)
t 0,60

N =g (26)

La retraccion después de 7 dias, para hormigdn curado en ambiente himedo es:

(&) = ( €n)u (27)

La retraccion para hormigon después de 1-3 dias de curado con vapor es.

( sh)t ( sh) (28)

En Ec. (26), t es d tiempo en dias después de la carga. En Ecs. (27) y (28), t esd
tiempo después de la retraccion, esto es, después del find del curado mojado. S no hay
datos especificos sobre fluencia y retraccion para agregados y condiciones locaes, los
valores promedio sugeridos para n, y n, son:

n, =235¢9,
(e,), =780 g, x 10° infin (m/m)
donde g, y g4, representan € producto de los factores de correccion aplicables.

3. Teoria de Perzyna

En d modeo de Perzyna (1963), (1966) la evolucion de la deformacion viscoplagtica
depende de una funcion de laforma

Gy
e ~—
E N/
O AW —— O
N
L=10 ——

Fig. 1 — Modelo elasto-viscoplastico unidimensional

a, =9l ,F,0)= (y(F)) (29)
_T6
=1 (30)
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y (F) =gy @
e o u

1

=2ty (F) @

donde évp representa la parte tiempo-dependiente del tensor de deformacion &, h

representa la viscosdad aparente y g un conjunto de variables que dependen de la
historia ded materid, denominado tensor de historia. En forma andoga a la teoria clésica
de la dado-plagticidad, es vdida agui la descomposicion aditiva dd tensor de

deformaciones en una parte eadtica y otra viscopléastica en la forma a= ae-+a@ Las

ecuaciones (30) y (31) describen una regla de flujo generd, no asociada, en la cud d
tensor m define la direccion dd flujo viscoplégtico, en términos de la funcion potencid
plésico G. La magnitud de flujo viscoplagtico lo define d multiplicador escdar | OO
cua depende de la funcidén de sobretenson adoptada y de la viscosdad. La funcion de
sobretensidon y (F)es adimensond 'y monotonicamente creciente, mientras que Fo
representa un factor de normalizacion, que se escoge en generd igud d limite inicid de
fluencia dd materid. El exponente N en la (31) define d orden de la formulacién de
Perzyna. Cuanto mayor € vdor de N, més senshle a la deformacion resulta la
formulacion viscopléstica El operador de McCauley en la Ec. (32) define las
caracterigticas de la funcion de sobretension

<l F 1T F>0 @
A
A

F (oy) &j"

Régimen viscoso

- _—

Régimen no
VISCOSO

Fig. 2 — Funcién de sobretension en € espacio de tensiones

Laformulacion viscoplastica continua se define entonces planteando la condicion de
restriccion

F=F-y(I'h)=0 (34)
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la cud representa una generdizacion del planteo eastoplagtico désico F=0. El #&rmino
formulacién continua se debe a que para la condicion hd = 0 (sin €fecto viscoso),
conduce a la redriccién de la eastoplagticidad cléasca F=0. El otro caso extremo,
cuando h® ¥ conduce a la desiguddad F <0 para cudquier estado de tension
posible, y por lo tato, solo se activa la respuesta eégtica. La condicion de restriccion
dada por la Ec. (34) permite rescribir las condiciones de consstencia de Kuhn-Tucker
como

IF=0 130 FE£0 (35)

El planteo de las condiciones de consistencia permite escribir

ﬁ:né'+q'-jX%FlQF=0 (36)

con _

FoJE_TF Sy “(h) (37)
fla o [

Aqui, condderamos que n y T son tomados d find del paso de tiempo discreto
condderado. De este modo estas cantidades son incrementalmente congtantes, por 1o
que la ecuacidon diferencid de segundo orden dada por la Ec. (36) es lined desde d
punto de viga incrementa. Un método conveniente para afrontar la solucion de eda
ecuacion diferencid es € de la Transformada de Laplace, Kreyszig (1997). La principd
ventgga de este procedimiento es la de transformar € ddema de ecuaciones
diferenciales formado por las Ecs. (35) a(37) en un sistema de ecuaciones algebraicas.

4. Modelo elastoviscoplastico de Drucker-Prager

Uno de los moddos méas usados en la moddacion de maerides cohesivo-
friccionales es  modelo de Drucker-Prager. Este modelo puede interpretarse como una
extendon de la formulacion de von Mises para materides cohesivos, denominado
criterio . En € caso del modelo de Drucker-Prager, se incorpora un término que es
funcion dd primer invaiante de tensones por medio dd denominado tensor
hidrogtético p = pl, con p la presén media p = 11/3 e | d tensor identidad de segundo
orden

F=al +.J, -k (39)

En la Ec. (10), Jp representa € segundo invariante del tensor desviador, a y k son
congtantes materides que se determinan a partir de ensayos de traccion y compresion
uniaxid. El criterio dado por la (38) brinda smplicidad y robustez, y d mismo tiempo
permite congderar la influencia de la presén de confinamiento, lo que es fundamenta
d edudiar la respuesta conditutiva de un materia fuertemente sensble a la presdn de
confinamiento como € hormigon. Cabe aclarar agqui que existen diversas versones dd
criterio de Drucker-Prager, correspondiendo la (38) a la formulacion clésca. La
extensdn viscopléstica para consderar efectos dinamicos se rediza agui sSguiendo €
criterio definido en la seccion precedente, sendo posible @ estudio de fendbmenos de
endurecimiento/ablandamiento  mediante una adecuada definicion dd factor k. En d
contexto ddd MEF, esto permite estudiar fendbmenos de locaizacion de deformaciones,
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fdla dindmica, prediccion de patrones de fadla, capacidad de carga Ultima de eementos
estructurales y comportamiento de pospico.

5. Andlissnumérico

Se presentan agui diversos gemplos de la capacidad del modelo viscopléstico para
reproducir ensayos clésicos de la reologia. Primeramente, se presenta € caso de
rdgacion de tensones. Con d fin de edudiar la respueta materid en forma
independiente dd problema de vaores de borde, & moddo se implementd como rutina
conditutiva, sendo posible redizar un control de deformaciones, de tensones 0 mixto.
El caso de relgacion de tensones consiste en la imposicion de una deformacion ta que
genere en d moddo un estado tensond que supere € limite de fluencia convenciond
definido por k = st , con s latenddn de fluencia de materid. Una vez dcanzado €
nivel de deformacion deseado, € estado de deformacion se mantiene condante y se
edudia la evolucion del estado tensiona en d tiempo. Esta es una particularidad propia
de las formulaciones viscoplégticas, ya que en la teoria de la eastoplagticidad no se
permiten en teoria edtados tendondes que violen d limite de fluencia (caso
unidimensond), o bien F(s) = 0 en @ caso generd 3D. Los valores adoptados para los
parametros materiaes fueron: E = 50000 KN/n?, limite de fluencia st = 100 KN/n#, h
= 100000 KN/mfs, mientras que la deformacion corresponde a un desplazamiento de
Smm.

A4
A4

T=0 Time T=0 Time

Fig. 3— Ensayos reol6gicos a) Relajacion b) Deformacion diferida (Creep)

En la Fig. 4 se presentan los resultados numéricos comparados con una solucion tedrica
formulada por Smo y Hughes (1998) para € caso de relgacion viscopléstica perfecta,
representando |a linea de trazos a la solucidn numérica y la linea continua a la solucién
anditica. Como se obsarva en la figura, anbas soluciones decaen exponencidmente y
tienden a dcanzar d limite eadoplastico dado por la linea punteada, la cud
corresponde alaresistencia tedrica
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Fig. 4 — Ensayo de Relajacion — Solucion numérica vs. analitica

Desde € punto de vida fisico, es importante comprender que € proceso de relgacion de
tensones es gobernado por € factor de tiempo reativo, t/t , con t = h/E. El tiempo
absoluto t es largo o corto solo en relacion d denominado tiempo intrinseco o tiempo de
relgacion naturd t. Desde @ punto de vista computaciond, d intervalo t se considera
como un incremento de tiempo finito Dt, y debe ser eegido lo suficientemente pequefio
de modo de evitar inestabilidades en € proceso numérico de solucion dd sstema de
ecuaciones diferenciadles. La influencia de la viscosdad aparente puede gpreciarse en las
curvas de la Fig. 5, donde se puede inferir d dgnificado fisico del parametro viscoso h
e cud puede interpretarse como € tiempo que necesta € Sstema para adcanzar
estado find, es decir, la solucion dastoplagtica, siendo en este caso  vaor de la tensién
limite s+ = 52.125 KN/n?

27549 e Viscoplastico (10 n)
— -- — - Viscoplastico
RN Viscoplastico (0.1 n)
2257 ‘\ RN Elastoplastico
\ RN ..
o 1751 \ S
E [ - - -~
< -125 \\ -
2 ~
\\.
-75 - S~—_ _~
-25 4
1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo [seg]

Fig. 5—Influencia del valor de la viscosidad
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Consideremos ahora € caso de cregp 0 deformacion diferida. Aqui, € procedimiento de
andids a nivd conditutivo condste en imponer un estado de tendon td que active la
funcion de fluencia Una vez dcanzado ede nivel de tenson, s mantiene congtante
mientras se edtudia la evolucion de las deformaciones en € tiempo (ver Fig. 3b).
Condderando los pardmetros materiales dados anteriormente, esto corresponde a una
carga P = 60 KN. Los resultados de este ensayo se muestran en la Fig. 6, donde se
incluyen con d fin de comparar, diversos casos correspondientes a la solucion
viscopléstica y € caso dagtopléstico. Andizando la figura, podemos ver que a medida
que aumenta  vaor de parametro viscoso h adoptado, se tiende a acanzar la solucion
eladoplética en un tiempo mayor. La solucién dadoplésica o inviscida es
independiente del tiempo, desarrollando en forma ingtanténea @ tota de la deformacion
pléstica.

0.006

Ve - == X == Viscoplastico (10 n)

X —o——Viscoplastico
—X— Viscoplastico (0.1 n)

Elastoplastico

0 50 100 150 200
Tiempo [seq]

Fig. 6 — Ensayo de Creep — solucién viscoplastica vs. elastoplastica

Findmente, un ensayo importante que sSrve a los efectos de chequear la capacidad
predictiva dd modelo es d que involucra Stuaciones de descargalrecarga. Una vez que
e mecanismo reoldgico viscoplattico se activa, exidira en € caso de descarga una
cierta cantidad de deformacion pléstica remanente. Lo que se debe tener presente aqui,
es que d empler un moddo eagoviscoplédtico, la cantidad de deformacion
permanente no es la misma que la que le corresponderia a un modelo eastopléstico, ya
gue la deformacion permanente depende del tiempo de descarga. Esto se ilugtra en €
gemplo sguiente, en & cud luego de imponer un esdtado de tensdn determinado, la
carga se remueve luego de un lgpso de tiempo de 11 segundos. Luego de la descarga, €
modelo experimenta una descarga elagtica, mientras que la deformacion permanente es
pléstica. En ambos casos, la deformacion dédtica es la misma y vade e = s/E, sendo s
latensién aplicada.
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Fig. 7— Ensayo de Creep con descarga - solucion viscoplastica vs. elastoplastica

Sin embargo, la deformacion pléstica remanente es diferente en cada caso, debido a que
en € modedo dastopléastico ésta se ha desarrollado totalmente, mientras que en @ caso
viscoplagtico se produce sdlo un desarrollo parcid debido a que esto depende de
tiempo en & que se produce la descarga.

6. Conclusiones

El andiss numéico empleando un modeo dastoviscoplégico de continuo demuestra
gue la teoria viscoplagica de Perzyna puede aplicarse ad estudio de la reologia de
diversos materides ingenieriles. En paticula, d moddo paa materides cohesvo-
fricciondes de Drucker-Prager estudiado en este trabgo, presenta un gran potencia
para € estudio de fendmenos de carga dinamica bgjo estados de tensiones complegos en
e maco dd MEF, ya que mediante una adecuada cdibracion de los parametros
materides del mismo es posible reproducir @ comportamiento tiempo dependiente de
edructuras de hormigbn smple y hormigbn amado o pretensado, tanto frente a
acciones rdpidas como frente a procesos de larga duracion. Findmente, se debe
puntudizar que € andiss mediante una teoria dasto-viscoplastica como la presentada
aqui tiene la ventga de brindar un marco integrd para d andiss tanto de problema
inviscido como del problema viscoplégtico, d incluir a la solucion dagtoplagtica béasica
en d caso de viscosdad nula
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