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1.— INTRODUCCION

El estudio y control de las deflexiones en vigas es un factor de
suma importancia que debe ser tomado en cuenta para el disefio de
elementos estructurales, ya que para satisfacer los propdsitos con que fue
planeada una estructura, ésta debe ser Segura, funcional y agradable
estéticamente, Una estructura es segura si es capaz de resistir las fuerzas
que actuardn sobre ella en el transcurso de su vida datil. Su
funcionabilidad y belleza implican, entre otras cosas, que las deflexiones
y otras distorsiones que ocurren por la accion de las cargas sean
relativamente pequefias. Por ejemplo, si enunaviga o losa se desarrollan
deflexiones excesivamente grandes, se puede tener como resultado grietas
en las paredes, problemas de ajuste en puertas y ventajas, malos drenajes
debido al estancamiento de!/ agua, funcionamiento deficiente en
maquinaria y equipo altamente sensitivo, vibraciones excesivas, etc. Puede
el lector darse cuenta de la importancia que tiene el poder predecir las
deflexiones que ocurrirdn, con razonable exactitud, para asi poder
dimensionar los miembros de manera que se proporcione al mismo
tiempo la resistencia adecuada y deflexiones dentro de Iimites tolerables.

Para el disefio de un miembro es de interés la deflexion que se
produce bajo condiciones normales de servicio, o sea, la deflexion que se
origina por la accién de la carga muerta mds una cierta fraccion de la
carga viva que se considera actuando en forma permanente sobre dicho
miembro. En ocasiones es de interés el conocer la deflexion instantinea,
pero, por fo general, preocupa mas al ingeniero fa deflexién total que
llegard a ocurrir durante el transcurso de ja vida util de dicho miembro.

En los capitulos posteriores se hard un andlisis de los factores que
deben ser tomados en cuenta para el estudio de las defiexiones, dandole
primordial importancia al “creep”, especie de flujo, que es el principal
agente en el desarroiio de las deflexiones diferidas del concreto, o sea, de
aquellas deflexiones que ocurren a través del tiempo sin que haya un
incremento de esfuerzos, Ademds, se da informacion sobre los distintos
métodos empleados para el célculo de las deflexiones, asi como ejemplos
de cémo determinarlas utilizando el método propuesto por el Instituto
Americano del Concreto (ACI), basado en las experiencias de Dan E.
Branson (11). En el Capitulo 8 se indica los resultados obtenidos de
ensayos realizados en cinco vigas con carga concentrada al centro, y se
comparan con los resultados analiticos determinados siguiendo las normas
que especifica el método del Instituto Americano del Concreto (AC/).



2.— DEFORMACIONES
2.1.— GENERALIDADES

El comportamiento de una estructura bajo carga depende, hasta un
cierto punto, de la relacion esfuerzo-deformacion propia del material de
que esté fabricada. Influye también el tipo de esfuerzos a que dicho
material estara sometido en la estructura. Ya que el concreto es usado
primordialmente en compresion (debido a su baja resistencia a los
esfuerzos de tensién), su relacién esfuerzo deformacion bajo condiciones
de compresion es de principal interés. Esta relacion puede ser obtenida
en ensayos de laboratorio, midiendo las deformaciones que ocurren en un
cilindro de concreto de dimensiones conocidas, y que estd sometido a
carga. También se puede determinar esta relacion en base a las
deformaciones que ocurren en el lado de compresion de vigas. Puede
interesar ademas, la relacion deformacion-tiempo, que puede ser obtenida
midiendo las deformaciones que se producen a través del tiempo, bajo
una carga constante. El primer ensayo mencionado sirve como base para
la determinacion de las deformaciones instantaneas, y el segundo, para la
determinacién de las deformaciones diferidas. en las que afecta
principalmente el ‘creep” del concreto. En la pdgina 3 se muestran
curvas tipicas de la relacion esfuerzo-deformacién para el concreto, y en
el Capitulo 8 se muestran las curvas obtenidas para dicha relacién en
cilindros de prueba ensayados en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria para determinar las propiedades de las vigas deflectadas. En la
padgina 6 se presentan curvas tipicas para la relacién deformacién-tiempo.

22— DEFORMACIONES INSTANTANEAS

Con este nombre se designa a todas aquellas deformaciones que se
producen inmediatamente bajo la aplicacion de las cargas. Estas
deformaciones son recuperables, es decir, puede recobrarse la forma
original, siempre que no se alcance el Iimite eldstico del material, o sea,
cuando no se exceda el esfuerzo en que se principie a generar
deformaciones permanentes.

En la figura se muestra una serie de curvas tipicas para la relacién
esfuerzo-deformacion en concretos con distinto grado de resistencia.
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Se puede observar que todas las curvas presentan caracteristicas
similares. incialmente tienen una porcion elastica relativamente recta, en
donde los esfuerzos y las deformaciones son aproximadamente
proporcionales, Luego presentan un sector intermedio en donde tienden a
ser horizontales, siendo ésta la zona en que alcanzan su maximo esfuerzo,
el cual se presenta acompafiado de tuna deformacion sensible de 0.002
plg/plg.  Finalmente descienden hasta alcanzar valores de deformacién de
0.003 plg/plg y aun mayores, con valores de esfuerzos menores.

Se puede apreciar también en dichas curvas que en el caso de
concretos de baja resistencia, o sea, aquéllos en los cuajes f'c es menor o
igual a 4000 Ibs/plgz, se presenta un comportamiento menos fragil,
soportando deformaciones unitarias mayores que las que pueden absorber
los concretos de alta resistencia.

Es también en estas curvas en las que se obtiene el modulo de
elasticidad del concreto. Estrictamente hablando para el concreto rno
existe una relacion lineal entre los esfuerzos y las deformaciones, por lo
que el mdédulo de elasticidad no puede ser obtenido en una forma .
realmente directa de los valores obtenidos. Para su determinacién existen
varios métodos, entre los que se tiene el modulo de elasticidad tangente
fque viene dado por la pendiente inicial de la curva), modulo de
elasticidad secante (que es la pendiente de la recta que va del origen



hasta un punto aproximado de 0.45 fc), etc. Hay otro método para
determinar el médulo de eiasticidad, basado en el limite elastico aparente
de Johnson. En este método se toma la pendiente de la curva inicial, y
se disminuye en un 50 o/o, corriéndose después esta tiltimarecta (o sea,
la que tiene pendiente 50 o/o menor), hasta encontrar el punto de
tangencia con la curva. La recta se corre de manera que siempre conserve
su pendiente. Después, se toma la pendiente de la recta que, partiendo
del origen, llega hasta el punto de tangencia. La pendiente de esta recta
define el valor del médulo de elasticidad.

Para el moédulo de elasticidad el Instituto Americano del Concreto
(ACI) recomienda el valor Ec=w1533fc0.5, en donde w es el peso
unitario del concreto, en Ibs/pie3, y fc es la resistencia del concreto, en
Ibs/plg2. Segin los ensayos que llevé a cabo en el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria, el valor del médulo de elasticidad que mas se
aproxima al dado por la ACl! es el del médulo tangente. Como
comparacién, ver la pégina en donde tabulo los modulos tangentes
obtenidos de las curvas esfuerzo-deformacion de los cilindros ensayados, y
los valores obtenidos aplicando esta expresion para un peso unitario de
145 Ibs/pie3, - en el capitulo 8.

2.3— DEFORMACIONES DIFERIDAS

En algunos materiales empleados en ingenieria, siendo el caso mds
especifico el del acero, la resistencia y la relacion esfuerzo-deformacion
son independientes de el tiempo de aplicacion de la carga, siempre que se
esté dentro de los rangos usuales de esfuerzo, temperatura y otra serie de
variables. En el caso del concreto el efecto del tiempo de aplicacion de
la carga debe ser tomado en cuenta en Jas consideraciones de
recuperacion elastica, ya que ésta disminuye con el tiempo a causa del
“creep” del concreto principalmente. “Creep” es la propiedad de ciertos
materiales, por la cual ellos contintdan deforméandose a través del tiempo,
cuando estin sometidas a carga sostenida, sin necesidad de que haya un
incremento en los esfuerzos. La deformacién causada por el “creep” del
concreto es generalmente mayor que la deformacion instantanea, llegando
a alcanzar valores del orden de dos y hasta tres veces la deformacion
instantanea. Esta deformacién debida al “creep” varia dependiendo de la
edad del concreto, relacion agua-cemento, zonas de refuerzo, etc.

Esta deformacion se incrementa rdpida e inmediatamente después de
la aplicaciéon de la carga, variando cada vez menos a medida que



transcurre el tiempo, siendo entonces, una curva de tipo exponencial. En
la figura inferior se muestra una curva tipica para el “creep”, en un
concreto de 28 dias de edad, bajo un esfuerzo de 600 Ibs/plg2.
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—Curva Tipica del Creep—

Se puede observar que en menos de ocho meses la  deformacion
total fue cerca de 3 veces la deformacion instantdnea, Si la carga se
hubiese mantenido, la deformacién habria seguido la linea llena. Al
retirar la carga a los 230 dias, se presentd una recuperacion eldstica
equivalente a la deformacién instanténea mas un cierto valor de la
deformacién diferida. Al volver a cargar el concreto en una:fecha
posterior, las deformaciones hubiesen seguido la linea punteada,

Précticamente, las deformaciones diferidas son aproximadamente
proporcionales a la magnitud de los esfuerzos aplicados. Como se indico
anteriormente, la deformacién diferida varia segun una ley exponencial,
en donde la pendiente de la curva es mds pronunciada al inicio y va
decreciendo gradualmente con el paso del tiempo, llegando a ser los
valores de deformacién total entre 2 y 3 veces la instantinea, en un



lapso que oscila entre 2 y 5 afios. Se observa entonces la importancia
que tiene el “creep” en el estudio de las deformaciones, por lo que se
tratard mas detalladamente en el capitulo siguiente.



3.— CREEP EN EL CONCRETO
3.1.— HISTORIA

Es muy probable que el fenémeno del “creep” haya sido observado
por primera vez alrededor del afio 1907, afio en que Hatt (23), de la
Universidad de Purdue, reporté que en los resultados de una serie de
ensayos de deflexion en vigas se observd una cierta plasticidad en el
concreto bajo la aplicacibn de una carga sostenida durante un largo
periodo de tiempo. En 1915, en Minnesota, McMillan (23) realizé6 una
serie de ensayos similares a los de Hatt, incluyendo losasy vigas,
observando ademés de la deflexién los cambios de deformacion en las
fibras. Estas observaciones llamaron la atencién sobre la necesidad de

separar las deformaciones por “creep” y por contraccion del concreto.

Goldbeck y Smith (23) en el afio de 1916 encontraron que el
“creep”’ es més rapido al inicio, y va disminuyendo progresivamente.
Ademas reportaron que cuando se retira una carga que fue aplicada
durante mucho tiempo, la recuperacién de la deformacion diferida, o sea,
aquélla que se debe al “creep”, es relativamente pequefia. En 1917, Lord
(23) confirmé los reportes anteriores y enfatizd que la contraccion del
concreto disminuye ios esfuerzos de tensién en el acero a flexion.
También indicé que el “‘creep” tiende a disminuir la resistencia en las
regiones de momento negativo sobre los apoyos, asi como a incrementar
las deflexiones en las regiones de momento positivo. Shank (23), en Ja
Universidad del Estado de Ohio, inicié sus investigaciones sobre el
“creep” en el afio de 1919. Realizo ensayos bajo condiciones .de
esfuerzos sostenidos, y también, de deformaciones sostenidas, por un
periodo de varios afios. Presenté una férmula para el célculo de la
deformacién debida al “creep”, asi como ejemplos de aplicacién en vigas
y columnas.

En 1927, Faber (23), en Inglaterra, publico los resuitados de sus
ensayos y presenté una teoria en la cual los efectos de la contraccion y
del “creep” fueron incorporados para tomar en cuenta joscambios del
médulo de elasticidad a través del tiempo. En el mismo afio, Davis (23),
de California, realizb6 ensayos bajo condiciones de temperatura y humedad .
controladas. En el afio de 1930, Glanville, de Inglaterra, reportd una serie
de ensayos y formulé la mecanica tebrica del “creep”. Mas recientemente
Whitney, y también Straub (23), mostraron cémo el “creep” y la
inelasticidad reducen los esfuerzos secundarios en los arcos de . las



estructuras. McHenry (23) y otros demostraron que, en el rango eldstico,
o sea, el rango de trabajo, las deformaciones por “creep” son
aproximadamente proporcionales a las deformaciones instanténeas.

Entre los afios de 1947 y 1952, Washa y Fluck (34), reportaron
sobre sus ensayos de deflexion a largo plazo, realizados en vigas simple y
doblemente reforzadas, que habian sido impermeabilizadas sellandolas, y
curadas al aire. Ellos variaron las resistencias de los concretos, relaciones
luz-peralte y porcentajes de acero. Chequearon los efectos eldsticos de
“creep” 'y por contraccion en forma separada. Determinaron la
importancia y efectividad del acero en compresion para disminuir las
deflexiones por “‘creep”. Ultimamente Branson (11), y otrosinvestigadores
ha realizado otros ensayos. Para mayor detalle ver el Capitulo 6, Seccion
6.4.

32— GENERALIDADES

Como se indicé en el capitulo 2, el concreto sometido a la accion
de las cargas, al igual que otros materiales, desarrolla una deformacion
elgstica instantanea proporcional a la magnitud de la carga
Adicionalmente, si la carga es sostenida, el concreto continda
deforméandose por un cierto tiempo, segun una ley exponencial. Debido a
que esta deformacién secundaria no aparece inicialmente en forma
proporcional a la magnitud de las cargas o esfuerzos aplicados, se dio en
llamarla “deformacién diferida”. Esta deformacién se ve influenciada
principalmente por el efecto del “creep”. En los incisos siguientes se dard
una informacion general sobre factores incidentes en el “creep”, como es
su naturaleza, el efecto que tienen los constituyentes, las proporciones de
los materiales, el curado, etc. .. .

3.3— NATURALEZA

La hidratacién del cemento portland se lleva a cabo a través de un
proceso que incluye la formacion de una especie de gelatina alrededor de
cada una de sus particulas. Este proceso continda hasta que la particula
ha completado su hidratacién. El tiempo requerido para que dicho
proceso se concluya puede variar grandemente dependiendo de las
condiciones imperantes. Ademds influye notablemente el tamafio de las
particulas del cemento, la cantidad de agua presente, influencia de



aceleradores y retardadores, etc,

E/ “creep” es debido principalmente a la compresion de dicha
gelatina por la aplicacién de la carga. Paite de él puede ser debida
también a la peérdida de volumen de agua que se ve forzada a salir a la
superficie a través de fas capilaridades., Por esta razon, las deformaciones
por “creep” son mayores en regiones de atmoisfera seca. También, los
efectos del “creep’” son grandes en miembros pequefios, concretos con
alta refacién agua-cemento, concretos curados en atmosferas secas,
miembros cargados a temprana edad, etc. Los efectos del “creep” son
mayores inmediatamente después de Jja aplicacion de la carga, y
disminuyen rapidamente a traves del tiempo.

Para concretos curados al aire, se puede esperar que cerca de una
cuarta parte de la deformacion total ocurrira en los primeros catorce dias
de carga, la mitad en fos primeros tres meses, y las tres cuartas partes en
el primer afio. A los cuatro afios el “creep” que pueda ocurrir es [bajo
recupersndose su efecto completamente al retirar la carga. Se cree que el
concreto alcanza un estado estable a los cinco afios, debido a Ja
solidificacion de las geiatinas,

3.4— EFECTO DE LOS CONSTITUYENTES

Tanto ia composicion como el grado de fineza del rcemenio
portiand influencian las caracteristicas del “creep”, Concretos hechos con
cementos que generan bajas temperaturas son afectados por el “creep”
mas que aquellos concretos hechos con cemento normal, En una serie de
ensayos realizados por Washa (34) para el Instituto Americano del
Concreto (ACI), concretos hechos con cementos normales presentaron
menos deformacién que aquélios hechos con cementos que generan baja
‘temperatura.

Los datos sobre el efecto del grado de fineza del cemento en las
propiedades dei “creep™ son escasos pero se tiene la idea de que este no
es un factor muy importante. En general, no se ha realizado mucho
trabajo para determinar Jlos efectos de Jlos constituyentes en las
propiedades del “creep” del concreto de cemento portiand. Se ha podido
observar que el empleo de inclusores de afre no tiene mayor efecto en el
“creep”’, asi como también se ha notado que los concretos que incluyen
puzolanas presentan :wayor efecto que los que no las contienen. Como
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regla, en aquelios elementos estructurales en los que las deformaciones
sea un factor importante, o lo que es lo mismo, que se deba tener
cuidado con el “creep”, es mejor no utilizar elementos adicionales a los
necesarios para obtener concretos normales, a menos que sus efectos en
la contraccion y el “creep” hayan sido determinados.

El tamafio, graduacién y caracteristica mineral de los agregados
tienen efectos apreciables en el “creep” del concreto de cemento
portiand. Bajo condiciones comparables, los efectos del “creep” y de la
contraccion disminuyen cuando el tamafio méximo del agregado grueso se
incrementa, asi como también disminuyen cuando se utiliza agregados
finos de buena calidad, bien graduados, y con poco contenido de vacios.
Agregados duros y densos con bajo indice de absorcion y alto médulo de
elasticidad son deseables cuando se quiere obtener un concreto de
deformaciones bajas.

3.5— EFECTO DE LAS PROPORCIONES

En la consideracion de Jos fectos de las proporciones de mezcia
sobre el “creep”, hay que tomar en cuenta las curvas de interrelacion
entre el contenido de agua, asentamiento, relacion agua-cemento, y
proporciones de los constituyentes. Mediante ensayos de varios
experimentadores se ha demostrado que el “creep” del concreto decrece
cuando también la relacion agua-cemento y el volumen de la pasta de
cemento decrecen. Ademds, se ha mostrado que cuando se mantiene
constante la relacion agua-cemento, el ‘creep” aumenta cuando se
incrementa el volumen de la pasta de cemento. Washa (34) determiné que
concretos “puyados” (vibrados manualmente), con asentamiento del orden
de dos pugladas, presentan deformaciones por “creep” 1 1/2 o 2 veces
mayores que aquéllos vibrados con equipo, y con asentamientos nulos,
conservados para ambos la misma relacion agua-cemento.

3.6.— EFECTOS DEL CURADO

La temperatura y el grado de humedad durante el periodo de
curado anterior a la aplicacion de la carga afectan notablemente al
“creep”. Este disminuye en el concreto cuando el grado de hidratacion
aumenta. Consecuentemente, considerando la hidratacion
independientemente de los demds factores, el concreto curado con agua
presenta menos “creep” que el concreto curado al aire. Se debe también .
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tomar en cuenta que las condiciones de temperatura y humedad" durante
el curado pueden causar deformaciones por contraccién en el concreto, io
cual puede tener una decidida infiluencia en el “creep”, Los efectos del
tamafio del miembro tienen influencia sobre el “creep”, ya que miembros
pequeiios responden mds rapidamente que los miembros grandes a los
cambios de humedad. O sea, que bajo condiciones similares de curado, ei
grado de hidratacion y contenido de humedad en miembros grandes y
pequeiios es distinto a través del tiempo, con lo que el efecto del
“creep” es distinto en ambos.

3.7.— EFECTO DEL TIEMPO DE CARGA

Mediante ensayos se ha demostrado que. los efectos del “‘creep”
incrementan rapidamente durante el periodo inicial de aplicacién de las
cargas, y luego contingan incrementindose pero con un rango de
variacion menor. Aproximadamente entre una cuarta y una tercera parte
de la deformacién total debida al “creep™ ocurre durante el primer mes
de carga sostenida en miembros de concretos de seccion moderada. Por
lo general, las deformaciones por “creep” cesan a los cinco afios, o por
lo menos, son completamente despreciables. Se puede considerar con
razonable exactitud que la deformacién que ocurre a los dos afios de
carga sostenida es sensiblemente igual a la deformacién méxima a esperar,
o /o que es igual, que después de los dos afios se puede considerar que
los incrementos en deformacion son despreciables.

3.8— EFECTO DE LA MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS

Los efectos del “creep” han sido observados aiin a esfuerzos tan
bajos como el 1 o/o de la resistencia dltima del concreto ensayado.
También se ha notado que Jas deformaciones por “creep” son
aproximadamente proporcionales al esfuerzo sostenido, siempre que se
esté dentro de los rangos usuales de esfuerzos de trabajo. La tendencia a
separarse de una exacta proporcionalidad aumenta cuando los esfuerzos
sostenidos se incrementan. Esfuerzos sostenidos arriba de los esfuerzos
normales de trabajo producen “creep” cuyos efectos se incrementan
répidamente en forma progresiva, dependiendo de la razon de incremento .
de los esfuerzos, En el caso de oscifacionesen los esfuerzos, o sea, para
esfuerzos sostenidos altos y bajos en periodos produce cambios en la
razén de incremento del “creep”. La deformacion instantinea debida a la
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primera aplicacion de carga es mayor que cualquier valor subsiguiente.
Generalmente el cambio en el valor de la deformacién instantdnea debido
a la recarga y el valor de la recuperacion de dicha deformacion debido a
la descarga no son afectados apreciablemente por el numero de
oscilaciones. En ensayos realizados para ciclos de variacion de carga alta a
baja en intervalos de tiempo iguales, se ha observado que para
condiciones similares de esfuerzos las deformaciones residuales son las
mismas al final de un periodo dado independientemente del nimero de
ciclos.

La recuperacion de la deformacién diferida que se obtiene después
de suprimir los esfuerzos aplicados es relativamente pequefia, y se
obtiene en un tempo corto. Esta deformacion se puede recuperar
totalmente si se toma en cuenta los cambios en las propiedades del
concreto durante el periodo de carga y descarga.

3.9~ INFLUENCIA DE LOS ACELERADORES

En ensayos realizados por el Instituto Americano del Concreto
(ACI) se observé que las mezclas conteniendo aceleradores presentaban
diferencias en el “creep” respecto a aquellas mezclas simples, al cabo de
unos cuantos dias. Para especimenes cargados a los siete dias de edad, y
bajo condiciones de humedad relativa iguales, las mezclas presentaron
comportamientos similares. En ambientes secos se -observd que mezclas
conieniendo aceleradores a base - de cloruro de calcio presentaban
deformaciones por ‘creep” alrededor de dos veces las que se
desarrollaban en mezclas simples, Después de noventa dias de carga las
mezclas con aceleradores a base de cloruro. de caicio tenian deformaciones
siete veces mayores que las deformacion instantanea registrada en ellas.

Por lo general, el uso de los aceleradores en los concretos cargados a
los siete dias no produjo deformaciones sensibiemente diferentes a las de
ios concretos simples, pero en el caso de carga a los veintiocho dias de
edad si se observé un cierto incremento en las deformaciones en aquellos
concretos que incluian aceleradores a base de cloruro de calcio. Los otros
aceleradores no tuvieron mayor influencia en el “creep”.

También se observé que la edad del concreto bajo carga fue de
menor importancia en las muesiras almacenadas en ambientes humedos,
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La disminucion del “creep” con fa edad del concreto fue, sin embargo,
mayor en las muestras guardadas en ambientes secos que aquélias que se
almacenaron en ambientes hiumedos.

Otra observacién fue sobre fa faita de correlacion entre el “creep”,
el grado de hidratacion y la velocidad en la obtencion de la resistencia
ultima del concreto en el caso de muestras con aceleradores. Esto es
debido a un cambio fundamentai. en la morfologia de ia “gelatina™
referida anteriormenie, como resuitado de ia ufilizacion de los
aceleradoies. También se ha notado el desarrofio de cambios aislados en
la estructura quimica y fisica en las pastas de cementos o en Jos
componentes individuales del cemento, bajo la presencia de aceleradores.

3.10— EFECTO DE LAS CARGAS SOSTENIDAS SOBRE
LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO.

Los periodos largos de carga sostenida tambien influencian otras
propiedades del concreto, Experimentaimenie se ha demostrado que ef
modulo de elasticidad de Jos ciiindros de concreto que han absorbido
carga durante periodos bastante largos, de alrededor de diez afios, es
aproximadamente un 25 o/o mayor dei méduio de eiasticidad de otros
cilindros que no han recibido carga durante e/ mismo periodo. Los
efectos sobre la resistencia uftima no estan bien definidos, ya que
cilindros “puyados” (vibrados a mano) y cargados durante periodos de
diez afios y medio han mostrado una resistencia mayor en
aproximadamente un 5 o/o de fa que muestran jos que no han sido
cargados, pero con cifindros de concretos vibrados con equipo presentan
una resistencia menor que la mostrada por los que no han sido vibrados,
en un porcentaje también del 5 o/o. Se ha llegade a determinar
relacicnes definitivas entre el moduio de elasticidad (a varias edades) y e/
“creep”” que ocurie en volumenes determinados de concreto curado.

Informacion sobre Ia infiuencia del tiempo en la refacion de Poisson
esta snconclusa actualmente. Ademas, es conveniente que se realice
investigacion adecuada para determinar la naturaleza de las variaciones en
el (_:omportamiento del concreto bajo diferentes tipos de esfuerzos.

o e S
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3.11.— EXPRESIONES MATEMATICAS PARA
OBTENER LA DEFORMACION DEBIDA AL
CREEP

Muchos intentos se han ilevado a cabo con el fin de desarrollar
expresiones matematicas basadas en las curas de relacion
deformacion-tiempo, con objeto de que éstas sirvan para predecir la
deformacion por “creep” del concreto sufeto a cargas constantes, y
también variables que se apliguen en forma mds o menos continuada. Sin
embargo, estas formulas no han recibido mayor aceptacién, y mucho
menos han sido usadas, ya que la mayoria de los disefiadores previenen
fos efectos del “creep” utilizando un médulo de elasticidad modificado,
el cuédl se encuentra cominmente dividiendo el mbdulo de elasticidad real
por dos. Este método tan simple resulta razonabiemente aceptable para
una gran variedad de problemas de concreto, pero no siempre es valido y
puede en ocasiones proporcionar resuitados engafiosos.

Entre las formulas que se han propuesto, estd la de Lorman (34),
basada en la ecuacion de la hipérbola:

m t
o =214
n +*+t

en la cual Qc es la deformacibn por “creep” en ﬁ{pulgada/puigada, g es
el esfuerzo en libras/pulgada cuadrada, t es el tiempo de aplicacion de
carga en dias, m es una constante llamada coeficiente del “creep” dada
en pulgada/puigada/libra/pulgada cuadrada, y n es una constante para la
relacién creep-tiempo medida de dias. Ademaéas presentd ecuaciones para
la relacién creep-tiempo cuando el concreto estd sometido a cargas
variables sostenidas.

También McHenry (34) ha sugerido que la siguiente ecuacién

proporciona resultados satisfactorios para los efectos del “‘creep” cuando
el concreto estd sometido a esfuerzos constantes sostenidos:

0 = Afl-et) + BePk({l-g-mt)
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en la que Q es ia deformacion por “creep” debida a una carga unitaria,
k es la edad del concreto al tiempo de carga, t, es el iempo de duracion
de la aplicacion de la carga, y A, B, r, p y m son constantes que deben
ser determinadas en ensayos de [aboratorio. Al igual que Lorman,
McHenry también ha propuesto formulas para obtener la deformacion
cuando el concreto esta sometido a esfuerzos variables sostenidos.

Otra férmula es la propuesta por Shank (34), basada en Ia
suposicion de que el “creep” es proporcionaal a los esfuerzos sostenidos
agplicados:

0 = Ctl/h

en la que Q es la deformacion unitaria del concreto debida al “creep” en

,(( pulgada/pulgada/libra/puigada cuadrada de los esfuerzos aplicados, t es
el tiempo de aplicacion de la carga en dias, C es un coeficiente deducido
de ensayos, correspondiente a la deformacibén por “creep” producida por
un esfuerzo unitario en el primer dia de aplicacibn de la carga, y r es
una constante también deducida de ensayos.

En la formula de Shank se encuentra de resultados experimentales
que para aquellos concretos en fos cuales la resistencia varia entre 2500
vy 3750 Ibs/plg2, hechos con cemento portland standard y con un buen
agregado de piedra caliza, y bajo apiicacibn de carga a la intemperie, a
una edad de 28 dias, que ésta toma la forma:

Q =,13t-33
Esta férmula se considera satisfactoria para el primer afio de carga,

utilizando los siguientes factores que afectan al valor de Q cuando los
periodos son mayores:
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Nimeros de afios de carga Factor

1.00
1.17
1.26
1.30
0 mas 1.33

AN WN =

Si el concreto es hecho de cemento portiand ordinario, y es
sometido a carga inicial a edades distintas de 28 dias, Shank modifica el
valor de C dado en la formula anterior a:

0.500
2530"5

en la que a es /a edad en dias al tiempo de aplicacion de la carga. La
siguiente tabla es aplicable para concretos cargados en la intemperie, y
utilizando como agregado en su fabricacién piedra caliza de buena
calidad.

Coeficiente C

Clase de Edad de Cemento Portland Cemento Portland
Concreto Carga Standard Alta Resistencia
Inicial
Fc=2500-3750%/plg2 3 dias . 015
7 dias 0.23 0.10
14 dias 0.17 0.07
28 dias 0.13 0.05
60 dias 010 0.034

Para concreto de alta resistencia, o sea, entre 4000 y 5000 Ibs/plg2,
la informacion es escasa, Usando como agregado silicio, Shank encontrd
que C es aproximadamente 0.085 cuando el concreto tiene 28 dias de
edad al tiempo de carga, y ésta se aplica a la intemperie.
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4.— METODOS DE CALCULO DE LAS DEFLEXIONES
INSTANTANEAS.

4.1.— CONCEPTOS

—Definicién de Flecha de una Viga: La deformacion de una viga se
suele expresar en funcién de la flecha desde la posicion no deformada.
Se mide desde la superficie neutra de la viga deformada hasta la posicion
original de dicha superficie. La figura adoptada por la superficie neutra
de ja viga deformada se conoce con el nombre de curva eldstica de la
viga. En ia figura de la izquierda se representa esquematicamente una viga
cualquiera sin deformar, y en la figura de la derecha se muestra la forma
que toma ia misma viga bajo la accion de la carga aplicada.

iP X

Wi ol m’, =

Se dice que e desplazamiento “y” es laflecha de la viga.
Generalmente, Sc\”;/o interesa el valor de la flecha en los puntos maximos,
pero en determinadas ocasiones es de utilidad el poder determinar la
flecha “y™ para cada valor de “’x” a lo largo de la viga.

—Impaortancia de la Flecha de las. Vigas: Las condiciones de disefio
de las vigas imponen frecuentemente limitaciones sobre las flechas, lo
mismo que sobre los esfuerzos, Por consiguiente, ademds del céiculo de la
resistencia de [a viga, es esencial que el diseflador sea capaz de
determinar las flechas. Asi, una viga bien disefiada no sblo debe ser capaz
de resistir ja accién de las cargas a que estard sometida, sino que ademés
deberd tener flechas dentro de Iimites tolerables. Por ejemplo, la méxima
flecha permitida por el codigo de el Instituto Americano del Concreto
(AC/) es de L/180 (L es la luz} para la deflexién instantinea causada por
carga viva, y ¢ésta para el caso en que no exista elementos
no-estructurales que puedan ser dafiados por deflexiones mayores,

Otro punto importante de las deflexiones es que el célculo de las
reacciones en vigas estdticamente indeterminadas se realiza con ayuda de
relaciones entre las cargas actuantes y Jas deformaciones.
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42— METODO DE LA DOBLE INTEGRACION

—Deduccién de la Férmula General: Asumamos que se tiene la viga
mostrada en la figura de la izquierda, sometida a la accién de dos
momentos iguales y contrarios de magnitud M. La barra estid en
equilibrio estatico.

(I Dit " ]

Como el momento flector tiene el mismo valor en todos los puntos
de la barra, se dice que la viga esti en un estado de flexion pura. Para
determinar la distribucion de esfuerzos, cortemos la viga por un plano
que pase por-ella perpendicularmente a su eje geamétrico. De este modo,
las fuerzas a determinar son exteriores al.nuevo cuerpo formado, atin
cuando son efectos internos con respecto al cuerpo ariginal sin cortar. £4
diagrama de cuerpo en libertad de la parte de la viga a la izquierda del
plano de corte aparece ahora como en la figura de la derecha.
Evidentemente, debe actuar un momento M sobre la seccién cortada por
el plano para que la parte izquierda de la viga esté en equlibirio estético.
Este momento M que actia en la seccion del corte representa el efecto
de la parte derecha de la viga sobre la izquierda, Como se ha suprimido
la parte derecha, hay que sustituirla por su efecto sobre la izquierda, y
este efecto estd representado por el momento M, que es la resultante de
los momentos de las fuerzas que actian perpendicularmente a la seccién
del corte en el plano del papel. Ahora es necesario hacer varias hipétesis
para determinar la naturaleza de la variacion de estas fuerzas sobre la
seccion.

Es atil considerar que la viga estd formada por un nimero infinito
de fibras delgadas longitudinales. Se supone que cada fipra longitudinal
actiia independientemente de cada una de las demds, ésto es, que no hay
presiones laterales ni esfuerzos cortantes entre dos fibras continuas, por
lo que cada una estd sometida solamente a tensiobn o comprensién axial.
Se supone ademas que una seccion plana de la viga normal a su eje antes
de aplicar la carga sigue siendo plana y normal a su eje después de
aplicarla. Finalmente, se admite también que el material sique la ley de
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Hooke (va gue por tratarse de deformaciones instantineas se supone gue
se estd dentro del rango elastico), y que el méduio de elasticidad en
tension y compresion son iguales (lo que tebricamente se obtiene en vigas
de concreto reforzado con el uso del érea de acero transformada).

Considerando ahora dos secciones transversales contiguas “aa” y
“bb.” marcadas en el lado de la viga, como se muestra en Ia figura de Ia
parte-inferior. ©. Antes de aplicar la carga estas reacciones son paralelas
entre si; Después de aplicados los momentos, estas secciones siguen
siendo planas, pero han girado entre ellas hasta la posicion representada,
donde el punto O es el centro de curvatura de la viga. Evidentemente, las
fibras de la cara superior estan en un estado de compresion, mientras que
las de la cara inferior estin sometidas a esfuerzos de tension. La linea
“cd” indica la superficie en que las fibras no sufren ninguna deformacion
durante la flexion, por lo que se le designa con el nombre de superficie
neutra, y a su interseccién con una seccibn cualquiera se le llama eje
neutro. El alargamiento de la fibra longitudinal situada a /a distancia’y”
(considerada positiva hacia abajo) se puede encontrar trazando la Ilinea
“de” paralela a “aa”, Si “p” representa el radio de curvatura de Ia viga
flexada, se obtiene mediante tridngulos semejantes cOd y edf que la
deformacién de dictia fibra es:

Por lo tanto, las deformaciones de las fibras longitudinales son
proporcionales a la distancia “y” al eje neutro.

Como se cumple la ley de Hooke y, por lo tanto, el modulo de -
elasticidad del material es jgual al cociente de dividir el esfuerzo por ia
deformacion (E =% /€), se deduce inmediatamente que los esfuerzos que

Pz

existen en las fibras longitudinales son proporcionales a la distancia “y
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de la fibra al eje neutro:

E
p

Consideremos una viga de secciébn rectangular, aunque fa deduccién
sirve realmente para cualquier seccibn que tenga un plano de simetria. En
este caso los esfuerzos de flexion aparecen como en la figura mostrada.
Sea dA un elemento de 4rea de la seccidn a ladistancia ’y” del eje
neutro. El esfuerzo que actila en dA viene dado por fa expresién (1) y,
por consiguiente, la fuerza de este elemento es el producto del esfuerzo
por el area dA, o sea:

dA@?_}H aF=LY ga
E.N;*/ —_ p

o’

Sin embargo, la fuerza longitudinal resultante que actia .sobre la
seccion es nula (para el caso de flexion pura) y puede expresarse esta
condicibn para la suma de todas las fuerzas dF en la seccion por la

integral:
E
J“._EL dA = ——/y.dA-—' o (1v)
p 14

Evidentemente, la integral de y.dA = 0, y esta integral representa
el momento estitico o primer momento de la seccion respecto al eje
neutro, pues y” se mide a partir de este eje. Esta integral se puede
escribir como yA, donde ¥ es la distancia desde el eje neutro hasta
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hasta el centro de gravedad de la seccion. De aqui se ve que si yA = 0
y A no es cero, ha de serlo y, o sea, que ¥ = 0. Por lo tanto, el gje
neutro pasa siempre por el centro de gravedad de la seccién. EI momento
de la fueirza elemental dF respecto al eje neutro esta dado por:

M = ydF ==y {5V Ay (v
o

La resultante de los momentos de todas esas fuerzas elementales en
toda la seccion ha de ser igual al momento flector M que actia en ella,
por lo que podemos escribir:

2
M:jEV dA (Vi)
p

pero en elia | = [ v2.dA, por lo que resuita:

m=E1L_ (Vi)

p

que puede escribirse en la forma:

_—= —— (Viii}
p E/

en fa que el segundo miembro representa la curvatura de la superficie
neutra de Ja viga, Como M variaré a lo largo de la viga. la cuiva
deformada tendra curvatura variable. Por célculo diferencial se encuentra
una expresion de Jla curvatura en un punto culaquiera de la cuiva gue
representa la viga deformada. La férmula exacta de la curvatura es:

4 2 2
1 _ _d<y/dx (1)

T
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En esta expresion, dy/dx representa la pendiente de la curva en un
punto cualquiera, y para deformaciones pequefias (como ocurre por lo
general), esta cantidad, y sobre todo su cuadrado, son despreciables en
comparacién con la unidad, por lo que dicho término puede omitirse.
Esta hipotesis de las deformaciones pequefias simplifica la expresion de la
curvatura que queda en la forma:

1 a2
L e Y (X)
p dx2

o sea, que para deformaciones dentro de los rangos usuales, tenemos,
sustituyendo en la ecuacién (Vill):

2
g=""" -wm (X1)
dx2

que es la ecuacién diferencial de la curva deformada de una viga cargada
con fuerzas que produzcan ‘flexion. En cada condicion especifica es
necesario integrar esta ecuacion para obtener una relacion algebréica entre
la flecha y la coordenada “x” a lo largo de la viga. O sea, resumiendo, la
ecuacibn (Xi) representa analiticamente la curva deformada de una viga,
en la que E es el mddulo de elasticidad del material del cual esta
construida la viga, | es el momento de inercia de la seccién respecto al
eje neutro (que coincide con el centro de gravedad de la seccién), y M

21,77

es el momento flector a la distancia “x” de uno de los extremos de la
viga. Generalmente, M seré funcién de “x”, y para obtener una expresion
algebraica de la flecha en funcion de “x” serd necesario integrar dos

yZan

veces dicha ecuacion. En aquéllos casos en los cuales | varie con “x”, se

Y74

deberd también expresar el momento de inercia en funcion de “x”, o

12,07

. & ha 2 .t
sea, referir su variacion a la variacion de “’x”.

—Proceso de Integracion: El método de la doble integracion para
calcular la flecha de las vigas consiste simplemente en integrar dos veces
la ecuacién (XI). La primera integracion nos dard la ecuacibn de
variacibn de la pendiente, o sea, el valor de la pendiente en cualquier.
punto de la viga, y la segunda, la flecha “y” para cada valor de “x”.
Indudablemente, el momento flector M ha de estar expresado como
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V7R 4

funcién de la coordenada “x” antes de poder integrar la ecuacién, asi
como también el momento de inercia I si varia con la longitud, Como la
ecuacion diferencial es de segundo grado, su solucién incluird dos
constantes de integracion, las cuales deberdn ser determinables a partir
de condiciones de pendiente y flecha conocidas en determinados puntos
de la viga. Por ejemplo, en el caso de una viga en voladizo, se
determinarén las constantes por las condiciones de pendiente y flecha
cero en el extremo empotrado; para una viga simplemente soportada, la
pendiente es cero al centro si tiene cargas simétricas aplicadas, asi como
la flecha es cero en los apoyos.

Para el caso de que las ecuaciones del momento flector varian a lo
largo de la viga, se deberd escribir la ecuacién (XI) para cada region, y
en cada una de dichas regiones se obtendrén dos constantes de
integracion, las cuales serdn determinadas basindose en que las
deformaciones y pendientes son las mismas en los puntos comunes de las
regiones. Si se tiene cambios bruscos de inercia, nuevamente se escribird
la ecuacion (XI) para las regiones comprendidas entre dichos cambios, y
las constantes de integracién que aparezcan para cada region se
determinarén igual que en el caso anterior, o sea, tomando en cuenta que
la pendiente y la flecha debe ser la misma en el punto comin entre cada
dos regiones.

43—METODU. DEL AREA DEL DIAGRAMA DE
MOMENTOS

El método para determinar las deformaciones a partir del diagrama
de momentos actuantes en el miembro, se debe al profesor Charles E.
Greene (18), de la Universidad de Michigan, quién lo empled por primera
vez en el afio de 1893. Por este método es posible encontrar las
deformaciones con relacién a una tangente trazada por un punto de la
curva eléstica. Dichas deformaciones se denominan relativas, ya que no es
posible conocer su valor absoluto a menos que se conozca el valor de la
pendiente de /la tangente trazada que sirve de referencia, El
procedimiento, aunque no siempre es el mas corto, indica claramente el
comportamiento fisico de la pieza, y puede usarse: directamente en piezas
de rigidez flexional variable. Sus expresiones, al igual que las del método’
de la doble integracion, son vélidas i(nicamente para el célculo de las
deformaciones instanténeas, y éstas dentro de los rangos usuales de
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trabajo (rangos elasticos).

—Teorema 1: El angulo formado por las tangentes trazadas desde
dos puntos A y B, o sea, el Cambio angufar entre ambas tangentes, viene
dado por el area del diagrama de momentos flectores entre esos dos
puntos, dividida por el producto del modulo de elasticidad por el
momento de inercia (El).

Si©-.represenia el angulo formado por las dos tangentes, como se

muestra en la figura, este teorema puede expresarse por la siguiente
expresion:

A.

B yax

A EI

(1)

(Diagrama de Momentos)

qgue se obtiene como sigue:

Sea la figura mostrada una porcién de la eldstica de una viga
sometida a la accion de momentos flexionantes. Al igual que para el
método de doble integracion, represenitaremos por p el radio de curvatura
de el elemento AB de la viga, y con M al -momento flector. En e/
proceso de deduccion de ia formula de doble integracion se encontrd la
formula (VI): '

M= — (1)

donde E representa e/ modulo de elasticidad del material, y con [
representamos el momento de inercia de la seccion de la viga a su eje
neutro. El elemento “ds” subtiende un angulo “d<6’, medido respecto al
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centro de curvatura del elemento “‘ds’”’, como se ve en la figura
mostrada.. Es evidente que ds = P.d8; de donde p = ds/d@: Sustituyendo
en la ecuacion 11:

d0-= ———— ds (1)

Como sblo se estd considerando deformaciones laterales muy
pequefias, podemos sustituir “ds” por su proyeccién horizontal “dx”’, con
lo que la ecuacién se transformaa:

do=z—M-dx (1v)
El

Este dngulo d© puede considerarse también como el dngulo entre
las tangentes a la elastica en los extremos del elemento de longitud ds.,

ya que los lados de esos dos angulos son perpendiculares, Ahora, puede
hallarse el angulo G- entre las tangentes a la elastica en los puntos A y B
sumando todos estos angulos d8. lo que viene dado por la integral:

A M. dx

B.EI

G-= fd'9= (Vj

Para criterio de signos, se tomard. como dreas positivas las que
provienen de momentos positivos, o sea, aquéllos que producen
concavidad hacia arriba. Areas positivas indicaran que la tangente derecha
en B forma un angulo en sentido contrario a las agujas del reloj con la
tangente izquierda en A.

—Teorema 2: La distancia vertical entre el punto B de una eldstica
v la tangente trazada a la curva por A es igual al momento respecto a la
vertical trazada por B del drea del diagrama de momentos flectores entre
A y B, dividida por el producto del mbdulo de elasticidad por el
momento de inercia (El). Este teorema se utiliza aplicando la siguiente
ecuacion:
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A
. M.x.dx
y = ]B T (vi)

Para deducir esta ecuaciéon, se hard referencia a la figura mostrada
en la deduccion del primer teorema del adrea del diagrama de momentos.

El problema estriba_en calcular la distancia vertical del punto B de
la eldstica, a la tangente  ilrazuda a esta curva por A, que se ha
representado en la figura Npor Bb. La contribucién a esta longitud Bb de
el elemento “ds” es el valor elemental x.d€ representado en dicha figura,
En el teorema 1 se demostré que:

G- = M.dx (i)
El

con lo que, multiplicado por “’x” se obtiene:

M.x.dx

(viiij
El

X.06-=

En la figura, el segundo miembro de esta ecuacion representa el
momento del drea sombreada (M.dx) respecto a una vertical por B,
dividido por El. La integracion resulta en:

B
Y= Bb = M. x.dx (1X)
A E/

Esta ecuacién indica que si A y B son puntos de la eldstica de una
viga, la distancia vertical desde B a la tangente a la curva trazada por A
es igual al momento con respecto a la vertical por B del &rea del
diagrama de momentos flectores entre A y B, divididos por El.

Como criterio de signos, se tomard como positivos los momentos de
diagramas de momentos fiectores positivos (concavidad hacia arriba), y
estos momentos de d&reas positivas dardn origen a desplazamientos
positivos. Desplazamientos positivos seran aquéllos en los cuales el punto
B esté por encima de la tangente trazada por A. Es importante recordar,
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como se indico al principio, que este teorema indica desplazamientos
relativos, por lo que para obtener las flechas totales hay que combinar
estos resultados con los obtenidos del primer teorema, o sea, hay que
conocer el valor de la pendiente de la tangente trazada por A para poder
encontrar la flecha real def punto B.

Para conocer la aplicacién de este método en vigas de inercia
variable, observar el ejemplo mostrado en e/ Capitulo 7, en que se utiliza
el segundo teorema,
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5.— FACTORES QUE AFECTAN LAS DEFLEXIONES EN
VIGAS DE CONCKETO REFORZADO

5.1.— GENERALIDADES

La teoria de la deflexién en vigas de concreto reforzado estd
basada en las limitaciones y suposiciones usuales de la teoria general de
vigas. Sin embargo, una viga de concreto reforzado no llena
completamente todos esos requisitos, ya que.en la teoria de las
deflexiones se supone materiales elésticos, y el c¢oncreto reforzado no es
un material perfectamente elistico. No es. un material homogéneo y
tampoco isotropico, ademas de que tampoco tiene una seccién transversal
uniforme como es requerida por las limitaciones. La suposicion de que
los esfuerzos en las fibras varian uniformemente con su distancia al efe
neutro es cierta para el acero, pero para el concreto es solamente
aproximada cuando esta sometido a esfuerzos de compresion .dentro de
los rangos usuales de trabajo. En la figura se muestra una curva tipica de
deflexién de una viga de concreto reforzado.

C.85f'c |

Carga

Deflexidn
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Mientras el concreto aiin absorbe algo de tension, la gréfica
carga-deflexion serd curva como se muestra en la porcién OA. Al alcanzar
el concreto su esfuerzo de ruptura fr, la secciobn se fractura y el
‘concreto s0lo absorbe esfuerzos de compresion (tebricamente) y el acero
de tension, presentindose entonces la gréfica como una linea recta, tal
como se indica en la porcibn AB. Cuando el concreto alcanza su
resistencia Gltima en flexion, y el acero sobrepasa su limite eléstico, el
diagrama deja de ser una linea recta, observdndose entonces defiexiones
cada vez mayores para los mismos incrementos de carga, que corresponde
a la parte BC de ia gréfica.

La dificultad en preparar una teoria de deflexién adecuada para el
concreto, que incluya a la vez las porciones OA y AB del diagrama, y
que permita cubrir los casos de concreto de distinta resistencia, y
también las posibies variaciones en el arreglo del acero de refuerzo, es .
visible. Las ecuaciones usuales para obtener la méxima flecha “y” en
vigas son de la forma:

Yméx = Ci =0 Mi: ) S
El El El
en donde:
P = carga total aplicada
M = momento total aplicado
W = carga distribuida aplicada
L = Luz
E =  mébdulo de elasticidad del material
/ = momento de inercia de la seccibn
C. C,, Cz = coeficientes que varian con el tipo de

empotramiento, tipo de carga (concentrada,
distribuida, momento, etc. ... )
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El problema para la aplicacion de estas férmulas en las vigas de
concreto reforzado consiste en decidir qué modulo de elasticidad serd el
apropiado a emplear, y cual sera la inercia representativa de la viga. En
los siguientes incisos se dara informacion sobre los distintos conceptos
que se tiene acerca de estos dos factores, y. en el Capitulo 6 se volverd a
tocai el mismo tema, pero ya directamente desde el punto de vista de
los métodos que se han empleado para calcular las deflexiones, tanto
instantaéneas como diferidas. En el Capitulo 8 se compara resultados de
ensayos realizados en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria con los
valores obtenidos aplicando las recomendaciones de Branson (11), que son
las aceptadas y especificadas poir el Instituto Americano del Concreto
(ACI),

52— MODULO DE ELASTICIDAD

La teoria de deflexiones en vigas asume que el modulo de
elasticidad es igual en tensién y en compresion, Esta suposicion no se
cumple en las vigas de concreto reforzado, ya que para cargas normales
el concreto en el lado de tensibn estd fracturado, y no contribuye
notablemente a disminuir las deflexiones, Estas fracturas se presentarén
en Jas secciones de maximo momento ain para caigas bajas. En otras
secciones es posible que el concreto ain absorba algo de los esfuerzos de
tension. Para secciones con poco momento flexionante, los esfuerzos de
tensibn méximos en el concreto estaran alrededor de fr (esfuerzo de
ruptura en tension). En tal caso las particulas tienen un méduio de
elasticidad en tension, el cual es constante aproximadamente, y. estd dado
por la pendiente de la Iinea OA en la grifica de la pagina 36. Este valor
del médulo de elasticidad en tensibn se aproxima bastante al vaior del
modulo de elasticidad en compresion.. En secciones mas cargadas los
esfuerzos varian entre cero y 0.85fc en la region de compresion. Las
particulas cuyos esfuerzos son menores de mdas o menos 0.5fc presentan
un moduio de eiasticidad aproximadamente’ constante, que viene dado
por la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion para el concreto en
compresion, obtenida de un cilindro de ensayos. Las particulas con
esfuerzos mayores presentan modulos de elasticidad completamente
diferentes, los cuales van disminuyendo en valor a medida que aumenta
el esfuerzo. De aqui la necesidad de que las estructuras mantengan
siempre sus cargas normales de servicio dentro de rangos eldsticos. Por
otro lado, en la region de tension, los esfuerzos provocan fracturas en el
concreto, por lo que solo se considera el modulo de elasticidad del acero
de refuerzo, el cual es constante,

Para efectos de calculo se utiliza una seccion. transformada,
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tomando como médulo de elasticidad para la formula de defiexién y para
transformar el &rea de acero a su equivalente en concreto el médulo de
elasticidad en compresion. Se toma el médulo de elasticidad en
compresién debido a la dificuitad que hay para obtener un médulo
promedio mas real, pero se ha determinado que este médulo proporciona
razonable exactitud en los célculos,

Como no siempre es posible realizar ensayos de laboratorio para
obtener curvas esfuerzo-deformacién y asi poder determinar el médulo de
elasticidad del concreto, se puede utilizar la férmula recomendada por el
Instituto  Americano del Concreto (ACI), que proporciona bastante
exactitud. La formula es:

Ec=33w!5, 05

En esta formula, Ec es el médulo de elasticidad del concreto en
compresién, w es el peso unitario del concreto en fibras por pie cibico,
y Fc es la resistencia del cilindro de pruebas en libras por  pufgaca..
cuadrada, La formula da resultados satisfactorios para concretos con
pesos entre las 90 y las 155 libras por pie clibico. Para concretos de
peso normal, o sea, aquéllos cuyo peso es de 145 libras por pie cibico,
la ecuacion toma la forma:

Ec = 57000 #c%%

Respecto & acero de refuerzo, el Codigo ACI 318-71 especifica en
la seccién 8.3.2 que su médulo de elasticidad podrs ser tomado como
29000000 libras por pulgada cuadrada, a menos que sea determinado de
ensayos de faboratorio,

Como algo adicional hago notar que, segin los cilindros de prueba
que yo ensayé en el Laboratorio de la Facultad, el médulo de elasticidad
recomendado por el Instituto Americano del Concreto (ACI) se aproxima
bastante al médulo de elasticidad tangente, o sea, a aquel moéduio que
viene dado por la pendiente de Ia tangente en el origen a la curva
esfuerzo-deformacion. Para comparaciones, ver el Capitulo 8.
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53— MOMENTO DE INERCIA

Para el caso de vigas de concreto reforzado el momento de inercia
empleado para el cdlculo de las deflexiones depende de varios factores.
Como se expuso anteriormente, la seccion de la viga varia a lo largo de
ella, dependiendo del momento flexionante que actie en cada punto, ya
que en funcién de dicho momento se coloca el refuerzo necesario, y
ademas, también como funcién de dicho momento se producen las
fracturas en la zona de tension. del concreto. Como ejemplo, en la
porcibn central de una viga continua, o sea, en la regibn .de momentos
positivos, la seccion mostrada en la figura A puede presentar las secciones
transformadas indicadas en las figuras B y C, dependiendo de ia posicion
del eje neutro.

e ==
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Fig. A Fig. B Pig. C

En los apoyos, o sea, en las regiones de momento negativo, una
seccién caracteristica con refuerzo en compresién tendria el aspecto de la
figura D, Su seccion transformada equivalente seria la de la figura E. Se
puede observar muy facilmente que las secciones transformadas para
regiones de momento positivo y negativo son completamente diferentes, y
por lo tanto, sus momentos de inercia también lo serén,
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Fig. D Fig. E

Cerca de los puntos de inflexion, en donde el acero de refuerzo
cambia de la parte superior a la inferior, el momento de inercia varia
continuamente. Debido a todas estas condiciones se observa lo dificil que
es el obiener un momento de inercia representativo, ya sea por teoria o
por ensayos, que sea féacil de calcular, Ademés, para un cdlculo realista,
habria que tomar en cuenta que las porciones de concreto en tension
localizados entre las fracturas también proporcionan cierta inercia,

Por considerar que la férmuia analitica desarrollada por Dan E.
Branson (11) para caicular la inercia efectiva a aplicar en la determinacion
de deflexiones, paso a explicar su desarrolio, Vale ia pena indicar que el
Instituto Americano del Concreto recomienda esta formula en el Codigo
AC] 318-71.

—Desarrollo de la féormula del momento efectivo de inercia:

En las zonas fracturadas de una viga de concreto reforzado, el
momento efectivo de inercia, leff. bajo la aplicacion de carga instantdnea,
es menor que el momento de inercia de la seccion transformada sin
fracturar, pero mayor que el momento de inercia de la seccién fracturada
transformada, o sea, lucr (seccion transformada sin fracturar) es mayor
que leff (momento efectivo), y éste a su vez es mayor que lcr (seccién
fracturada transformada), El valor de leff en una seccion dada dependera
principalmente de la extension de las fracturas asi’como de la magnitud dél
momento flexionante,’incluyendo ademés las caracteristicas de la seccion y la
resistencia dei concreto.
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Una forma légica de una expresion para leff, en una seccion dada,
que satisfaga las condiciones Ilimites fleff = lucr cuando el momento de
fractura del concreto Mcr sea igual o mayor al momento actuante, y que
leff = lcr cuando el momento actuante sea mucho mayor que el
momento de fractura), viene dada por:

leff = lucr— (lucr — lcr) [ 7 Zc’)ﬂi]

en la cual m es una potencia desconocida. Ya que el momento de inercia
de la seccién transformada sin fracturar es apenas ligeramente mayor que
el momento de inercia de la seccién total sin transformar (lg), se puede
utilizar este (ltimo sin cometer un error apreciable. En los casos en que
se tengan vigas altamente reforzadas, serd més conveniente utilizar lucr.
Sustituyendo Ig por lucr en la ecuacion para leff se tiene:

Mer\™ Mcr ™M
leff = ( / - H ]Jc“
e W ) g -&—[ I, der

Branson realizé6 una serie exhaustiva de ensayos para determinar el
valor de la potencia m a utilizar en su formula, llegando a encontrar que
el valor més adecuado para ella es de cuatro (4). Entonces, la férmula

queda:
Me. o : M
leff = A ) g+ | 1— (FZ5C ]'Icr
M ' /.

Ademés, llegé a determinar que el valor méas apropiado para el
momento efectivo de inercia promedio (que recomienda el Codigo ACI

318-71) es:
_ [ Mer . _ fMer
e = ﬁa—)? ’9”‘[; (M—af/ fer

en la que Ma es el maximo momento actuando en la viga.
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5:4— ~TIEMPO DE APLICACIOGN DE LAS CARGAS

Las cargas aplicadas en forma sostenida durante largo tiempo en las
vigas de concreto reforzado causan en ellas, ademéds de las deflexiones
instantdneas, otras deflexiones posteriores debidas principalmente al
“creep”. Como se indicd en el Caprtulo 3, se cree que las deformaciones
causadas por efecto del “creep” son proporcionales a los esfuerzos de
compresion . aplicados sobre la viga. El cédlculo de las deformaciones por
“creep” es muy complicado, por lo que siempre se ha tratado de
cubrirlas mediante algunos factores que aplicados a la deformacion
instantinea, proporcionen el valor de la deformacién total o de la
deformacibén adicional.

En investigaciones realizadas en la Cornell University se determind,
mediante ensayos exhaustivos, que el siguiente método simplificado lleva
a una estimacién adecuada de las deflexiones a largo plazo, incluyendo
los efectos de la contraccién. Primero se calcula ia deflexion instantanea
producida por la carga sostenida, empleando férinulas de deflexion
eléstica, y luego se multiplica est¢ valor por un cierto coeficiénte,. con
lo que se obtiene la deflexion.acicional que ocurrird a través del tiempo.
Dicho coeficiente depende de la duracion de la cargs sostenida, asi como
de las zonas de refuerzo en la seccibén de la viga Las deflexiones por
“creep” son considerablemente reducidas por la accion del refuerzo de
compresion, Esto se debe a que, cuando no existe refuerzo en
compresién, el concreto esti sujeto a los efectos del “creep” y de la
contraccién totalmente. En el caso de tener acero de refuerzo en la zona
de compresion, y ya que éste no presenta “‘creep”, ayudara a reducir las
deformaciones en el concreto a través de la adherencia, Ademds, como ya
se -indicé varias veces, se cree que las deformaciones por “creep” son
proporcionales a los esfuerzos aplicados, y si se colocan barras de
refuerzo en la zona de compresion, éstas absorberén parte de los
esfuerzos aplicados, con lo que el concreto soportard menor carga, y
sufrira menores deformaciones.

Valores apropiadas para el coeficiente que proporciona /la
deformacion . adicional se puede obtener en el Apéndice A, los cuales
fueron determinados a partir de la formula especificada en la seccién
9.5.2.3 del Cédigo ACI 318-71.
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6— CALCULO DE DEFLEXIONES EN VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO

6.1.— GENERALIDADES

En este capitulo se discutirén, en forma ya integrada, los
principales factores que afectan las deflexiones instantineas y las
diferidas, indicandose también las formulas de célculo para elias en base a
varios métodos propuestos a través de los afios. Para poder determinar la
deflexion de una viga en cualquier momento, se deberd conocer la
magnitud y la distribucion de curvaturas (@ = cambio de angulo por
unidad de longitud), a lo largo de la viga en ese instante, Cualquier
procedimiento de integracién, o método equivalente, puede ser usado
para obtener las deflexiones a partir de esas curvaturas.

Para un miembro elistico homogéneo se tiene, como se encontrd en
la formula (1V) de la pagina 25, que:

do = Mdx
El

¢= ae _ M
dx El

y la deflexion en cualquier punto particular podra ser expresada como:

3

Ei

en la cual C es una constante que depende del tipo de carga y
restriccion .de los apoyos, P es la carga total en la longitud L de la viga,
y El es la rigidez en flexibn.

Los principales factores que influencian el comportamiento de un
miembro en sus deflexiones instanténeas son [la magnitud y la
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distribucion de la carga, la longitud del miembro, restricciones de los
apoyos, las propiedades de la seccion incluyendo los porcentajes de acero,
las propiedades de los materiales, y la magnitud y extension de las
fracturas por flexién. Las deflexiones diferidas, las cuales por lo general
son de mayor importancia, son debidas principalmente a los efectos del
“creep”, asi como también a la contraccion del concreto. Los valores
para estos efectos deberdn ser aproximados usualmente, ya que ellos
ocurren bajo un cambio constante en la distribucion de los esfuerzos y
de las deformaciones a lo largo de el espesor de la seccion transversal y
de la longitud de la viga. Los factores que afectan principalmente las
deformaciones diferidas son los esfuerzos aplicados al miembro, las
condiciones de curado, temperatura, humedad relativa, edad del concreto
al tempo de aplicacién de cargas, y la duracion de las cargas sostenidas.

6.2— DESCRIPCION DEL PROCESO DE DEFLEXION

Una viga de concreto reforzado es un miembro cuyas secciones a lo
largo de su longitud estén sujetas a distintas configuraciones de esfuerzos
durante Ja flexién. Su comportamiento se muestra esqueméticamente en
la figura A. En los lugares sujetos a poca flexion el concreto trabaja
tanto en compresibn como en tension. En los lugares en que el momento
flexionante es mayor, el concreto en tension falla en las fibras extremas,
originédndose pequefias fracturas espaciadas. En las regiones de méximo
momento “la falla por tensibn . en el concreto es mayor, y las fracturas,
ahora mds- anchas, -se extienden hasta cerca del efe neutro, Sin embargo,
el concreto localizado enire esias fracturas alin absorbe algo. de tension.
Por esta razén los esfuerzos de tensiébn a que estd sometido el acero
comprendido entre dichas fracturas son menores que los esfuerzos en el
acero situado directamente en ellas, La relacion . entre estos esfuerzos
puede llegar a ser hasta de un orden del 60 o/o, siempre afectado por
todos los factores indicados.
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Observando la figura B se encuentran dos fases distintas, la primera
donde predomina el comportamiento se la seccién sin fracturar, y Ia
segunda, en la zona de flexion alta, en donde prevalece el
comportamiento de la seccion fracturada,

Para la condicion  de cargas sostenidas de flarga duracion, la
formacién . de nuevas fracturas, el ensanchamiento de fas fracturas
iniciales, y los efectos de Ja contraccion y del “creep”™ causan deflexiones
adicionales las cuales pueden ser dos o tres veces las deflexiones
instanidneas. La contraccién del concreto produce un acortamiento en fa
viga, el cual es resistido por el acero de refuerzo, o cual induce
esfuerzos de compresién en el acero y de tension en el concreto. La
magnitud de la curvaiura ocasionada por la coniraccién depende de ia
asimetria del refuerzo y de las éreas relativas de concreto y acero. Dichas
curvaturas son mayores en [Jas vigas que no tenen refuerzo en
compresion (notar la importancia del refuerzo adicional en compresién),
y generalmente, tienen la misma concavidad que las debidas a cargas de
flexion, por lo que contribuyen & incrementar las deflexiones que
producen dichas cargas. ’

Tomando en cuenta los efectos del “creep’ solamente, el
incremento en deformacion . con el tHempo serd como se indica en fa
figura C mediante ja linea B, indicando la Iinea A Jja distribucidn de
deformaciones inmediatamente después de la aplicacibn de fa carga.
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Las deformaciones para la fibra extrema en compresién aumentan
considerablemente, mientras que a la altura del acero varian muy poco.
Como esto ocurre, los esfuerzos de compresién en el concreto se reducen
({debido al movimiento del eje neutro hacia el refuerzo), mientras que los
esfuerzos en el acero aumentan por tener menos brazo de palanca. El
incremento relativo en curvatura causado por el “creep” es menor que el
incremento relativo en deformacién (también debida al “creep”), o sea:

Bep « £cp

di i

en donde ﬂcp es la curvatura debida al “‘creep”, ﬂ{/ la curvatura inicial
(o instanténea), € cp es la deformacién por “creep”, y €i la deformacion
inicial instanténea, K es un factor de proporcionalidad menor que uno.
Por lo tanto, el incremento relativo en la deflexién es menor que el
incremento relativo en deformacién, ambas debidas al “creep”.

Las deflexiones debidas a las cargas sostenidas producidas por la
contraccién y el ‘creep” pueden ser reducidas sustancialmente
proporcionando a la viga refuerzo adicional en compresion.. Este tiende a
compensar la diferencia de restriccion a la contraccién del concreto en
Jas partes superior e inferior de la viga, con lo que se produce una
deformacién més uniforme a todo lo largo de la seccién transversal,
disminuyendo asi la curvatura. Con respecto al “creep”, mientras que las
deformaciones en el concreto incrementan con el tiempo, los esfuerzos de
compresién son gradualmente transmitidos al refuerzo en compresién, lo
cual tiende a limitar la curvatura de la viga ocasionada por el “creep”.

6.3— DEFLEXIONES BAJO CARGAS DE CORTA DURA-
CION '

Debido a la variacién de las cantidades de refuerzo y a la extensién
de las fracturas del concreto en toda la longitud de la viga, la rigidez
flexural El no es constante. Se podria pensar en evaluar las zonas para
las cuales el momento teérico de fractura ha sido excedido, y entonces
calcular la seccibn transformada correspondiente y su respectivo momento
de inercia, en distintos puntos a lo largo de la viga, basado en la
condicién apropiada de estado de la seccion, o sea, fracturada o no
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fracturada. Con EIl conocido a lo largo de la viga, las ecuaciones usuales
de deflexién podrian utilizarse. Este procedimiento podria subestimar la
rigidez flexural de la viga, ya que probablemente se estaria despreciando
la participacién dei concreto en tension situado entre fracturas.

—Procedimientos de Célculo: Debido a la complejidad en el
comportamiento de las vigas de concreto reforzado sometidas a flexion,
incluyendo el deseo de disponer de un método simplificado para
calcular las deflexiones debidas a cargas de corta duracién, o sea, las
deflexiones instanténeas, se ha propuesto varios métodos. A continuacion
seran descritos los mas importantes de ellos, por orden de aparicion.

En el afio de 1914, G. A. Maney, en el articuio “‘Relation Between
Deformations and Deflections in Reinforced Concrete Beams”, propuso la
siguiente férmula:

2 Mmax s+ n.fe
== YT = 2 T
y= KL 5 Rt “rcd

en la que K7 es una constante que depende de las condiciones de carga
y restriccion en los apoyos, y Mméx es el maximo momento flexionante
en la viga. Es ef' modulo de elasticidad del acero, fs es el esfuerzo en
el acero y fc es el maximo esfuerzo de compresion en el concreto, d es
el peralte efectivo y n es la relacién modular. Dicha ecuacion estad basada
en una seccion fracturada transformada a lo largo de /a longitud de la
viga.

En 1924 G. I, Swain, en el libro “Structural Engineering, Strenght
of Materials”, presentd una expresion para calcular El en base a la
seccion fracturada:

M £s

E 1 fi-k)d

pero como f s = fs/Es y M = fsAs.jd, se obtiene sustituyendo:

El = EsAs (1-k) jd2
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As es el drea de acero, k y j son factores que indican la posicién del eje
neutro. Los demds elementos ya fueron definidos.

En 1931, T. D. Myrlea, en el articulo “Deflections of Reinforced
Concrete Members”, sugiri6, como director del Comité 307 de la ACI, el
uso de la formula de Swain para el célculo de las deflexiones.

En el afio de 1940, V. E. Murashev, en el libro “Theory of
Appearance and Opening of Cracks, Computation of Rigidity of
Reinforced Concrete Members”, propuso que la seccién transformada
debia ser empleada para calcular el momento de inercia, pero con un
médulo de elasticidad del acero Es incrementado (Es), para tomar en
cuenta la participacion del concreto de tensién entre fracturas.

Es = Es/T donde T es menor o igual que 1.0
T = 1—(2/3) (Mcr/M)?

en la que M es el momento producido por la carga de servicio, y Mcr es
el momento de fractura del concreto. Para propésitos practicos, el
momento de fractura vendrd dado por:

Mer = fepig/Vt

en la que fcp es el esfuerzo de ruptura del concreto en tensidn, Ig es el
momento de la seccion sin fracturar ni transformar, y y: es la distancia
del eje neutro de dicha seccion a la fibra extrema en tension.

En 1947 la Portland Cement Association recomendd el uso del
momento de inercia de la seccién sin fracturar, despreciando los efectos
del acero. Para las secciones usadas en los miembros en esa épaca, que
no eran muy esbeltas, y con cargas de trabajo, se obtenia resultados
satisfactorios. Sin embargo, en vigas de seccién reducida, empleando
aceros de alta resistencia, se obtenia deflexiones menores que las
calculadas.

En el afio de 1960 Yu y Winter en el articulo “Instantaneous and
LongTime Deflections of Reinforced Concrete Beams Under Working
Loads”, basados en un estudio extensivo sobre la informacién existente
acerca de las deflexiones en vigas, sugirieron dos métodos de calculo para
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la estimacién de las deflexiones instantdneas.

Método A: Utiliza el momento de inercia de la secciébn fracturada
transformada como un valor constante a lo largo de toda la longitud en
vigas simplemente apoyadas, y un momento de inercia promedio para las
regiones de momento positivo y negativo en el caso de vigas continuas.

Método B: Para tomar en cuenta la participacién del concreto en
tension entre fracturas, las deflexiones calculadas por el método A serdn
multiplicadas por el situiente factor de correccion:

(1—b J

Mmax
en lag cual Mméx es el momento debido a cargas de trabajo, b’ es el
ancho de la viga en la zona de tensién, y My viene dado por:

My = 0.1 (fc) 2/3D (D-kd)

en la que D es el espesor total de la viga. La derivaciéon de estas
ecuaciones se bas6 en una teoria elastica aproximada, con el factor O.1
determinado empiricamente, para la base de que Mméx es el momento
méximo. El método B es aplicado directamente en los célculos de
deflexiones con el uso del siguiente momento efectivo de inercia de Ia
misma manera que el momento de inercia de la seccibn fracturada
transformada es usado en el método A:

-
leff=ler/ (1 — b ———)
Mmaéx

Mediante ensayos se determiné que por lo general, el método B
proporciona mejores resuitados que el método A.

En 1961, el Comité Europeo del Concreto (CEB) recomendé que
{as deflexiones debian ser calculadas en dos partes:



44

Parte 1:

M1 = momento correspondiente a la parte de carga que produce la
fractura inicial = f'cblglyy: Ky — Eclg, y Ec = 73500 f¢05. Con estos
valores se obtiene y1.

Parte 2:

M2 = M — My, donde M es el momento correspondiente a la carga
total,

Ko = EsAgd?(1-2q) (1-29/3), la cual equivale a la rigidez eléstica
en flexion para una seccidn fracturada, tal como la ecuacion propuesta
por Swain, pero sustituyendo (I-k) y j por sus equivalentes aproximados
en resistencia Gltima, siendo estos (1-2q) y (1-2q/3) respectivamente, EI
valor de q es q = (Ag/bd) (fy/fc). Con estos valores se obtiene y2,
empleando como momento M.

Y'2 se obtiene empleando M2 con K2 = 0.75K2

La flecha total se obtiene mediante:

y=y1%*y, menor o igual que y2

Su desventaja se debe a que no toma en cuenta las variaciones de
la rigidez en flexion a lo largo de Ia viga.

El Cédigo ACI 318-63 especifica que para el célculo de las
deflexiones a corto plazo (instanténeas), el momento de inercia debe ser
tomado como el de la secciéon sin fracturar cuando p.fy sea menor que
500, v que debe ser empleado el de la seccién fracturada transformada
cuando p.fy sea mayor que dicho numero. Esto se hizo con el fin de
evitar el calculo de deflexiones menores que las reales (con el uso de la
seccibn sin fracturar) en vigas con valores por encima de 500, Para vigas
continuas, la ACI/ fija que se puede tomar un momento de inercia
promedio entre las regiones de méximo momento positivo y negativo. En
el caso de resistencia ultima, la seccion 1507 del Cédigo indica que las
deflexiones se deben chequear utilizando las cargas de servicio, en los
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casos en que p, (p-p°),0{py,;~=Pf excedan 0.18fc/fy, o en todos aquelos
casos en los cuales fy sea mayor de 40000 libras por pulgada cuadrada.
Cuando se disefia con el método de Whitney en resistencia (itima, un
porcentaje balanceado de acero viene dado por:

Ppey = 0-4612/%,

Los investigadores han determinado que las deflexiones se deben
chequear cuando p para vigas simplemente reforzadas, (p-p’) para vigas
doblemente reforzadas, y (pwpf) para vigas T, excedan 0.18f; /f,. Este
porcentaje es muy similar al porcentaje balanceado que se obtiene en la
teoria eléstica, y un poco menor de la mitad del porcentaje balanceado
para resistencia Ultima, Para vigas . simplemente reforzadas se tiene
entonces que el porcentaje.es p = 0.18f /f . de donde p.fy = 0.18f =
450 y 540 cuando ff = 2500 y 3000 lbs/plg2 respectivamente. Por esta

razén, la ACI acepto el valor p.fy =500 como criterio, tanto para estos
concretos como para los de alta resistencia,

En el afio de 1963 Dan E. Branson (11) presentd una expresion
empirica para obtener el momento efectivo de inercia en cualquier
seccion .de una viga. Por estar ésta explicada detalladamente en la seccion
5.3 del Capitulo 5, no entro a mayores detalles, La ecuacion es:

Mecr Mer
leff = (—-———)4 lg +P= ( -f] ler
M M

donde Mcr = Fplg/yt. Como un promedio del momento de inercia a
través de la longitud de la viga, para el caso de secciones rectangulares o

T, se tiene:
_ (Mcr ? [ Mcr ]
le=

en la que Ma es el méximo momento actuante. Estas ecuaciones se
aplican sélo. en los casos en los cuales M o Ma son mayores que Mcr;
cuando sean menores, se toma leff = Ig. Para el caso de vigas continuas,
Branson determind que el promedio de los momentos dé inercia para las
regiones de maximo momento positivo y negativo da resultados ampliamente
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satisfactorios. Esta Gltima es la expresion que recomienda el Codigo AC/ 31871,
para el célculo de las deflexiones instantaneas.

6.4— DEFLEXIONES BAJO CARGAS DE LARGA
DURACION

—Efectos del Creep del Concreto: Las deflexiones diferidas, o sea,
aquéllas que dependen del tiempo de aplicacibn de las cargas, en
miembros de concreto reforzado sometido a flexibn, son usualmente
mayores que todas aquélias originadas por otros efectos combinados
durante la vida de dicho miembro. A menudo son de dos a tres veces
més grandes. Debido a ésto, las deflexiones debidas al “‘creep’” son de
interés primordial, y siempre deberdn ser afiadidas a las deflexiones
instanténeas.

Adicionalmente a la dificultad de obtener un registro de la relacion
creep-tiempo para un concreto particular, bajo esfuerzos constantes y
uniformemente distribuidos, se presenta el hecho de que un miembro de
concreto reforzado en flexibén se encuentra sometido a una distribucion
de esfuerzos no uniformes, asi como a cargas variables. Un analisis
minucioso de los efectos de esfuerzos variables requiere muchas curvas de
la relacion creep-tiempo, asi como un récord de la variabilidad de Ia
carga, Cuando se tiene todos estos datos se puede uiilizar para el célculo
de las deflexiones métodos tales como el “método de la velocidad del
creep”, o el “méitodo de la superposicion”, Por ser estos métodos muy
complicados, y que ademas en Guatemala no se acostumbra realizar todos
estos ensayos, los cuales son largos, laboriosos, tediosos y problematicos,
no pasaré a mayores detalles. Sin embargo, existe un método bastante
corto y aproximado, el cual no requiere ensayos, Tal método recibe el
nombre del método del “modulo sostenido”. En este método se supone
que el concreto va a estar sometido a esfuerzos constantes. Aunque esto
no es cierto, se ha comprobado experimentalmente que los resultados gue
con él se obtienen son ampliamente satisfactorios. En este método lo que
se hace es encontrar un modulo de eiasticidad reducido o médulo e-
fectivd, el cual re¢ibe el nombre de mbduio de elasticidad sostenido. Este
médulo de elasticidad es usado. para ca/cu/ar la defiex:on ‘total, o sea Ia ins
tanténea mas la debida al “creep”,
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c~ constante . O constante Ec

Einicial + Ecreep  (1+Ct)  jpicial A+ Gt

Ect

Como se puede observar, éste es el método empleado por el
Codigo ACI 318-71, con una variante en la forma de célculo, ya que Ia
ACI! no emplea directamente el moédulo sostenido, sino que utiliza el
médulo normal, y la deflexién resuitante la muliiplica por el factor (1%
C¢), o sea:

n n wmLn
y = k20 _ L =K (1+Cy)
ECZ'I EC ECI
: /
1+C;

El factor que emplea la AC/ incluye directamente los efectos sobre
las deflexiones causadas por la contraccién del concreto.

—Curvatura por Contraccibn de las Vigas: La contraccibn del
concreto introduce esfuerzos en las estructuras de concreto reforzado, EJ
acortamiento de la viga causado por la contraccibn’ es resistido por el
acero de refuerzo, lo que induce esfuerzos de compresién en el acero, y
de tension .en el concreto, Los esfuerzos de tension en el concreto son
méximos en las proximidades del refuerzo, y éstos, combinados con los
esfuerzos de tension originados por las cargas de flexién, provocan grietas
adicionales. En los casos en que el refuerzo no tiene un arreglo simétrico,
la contraccion causa distribuciones de esfuerzo no uniformes, las cuales
dan origen a un combeo en la viga. Hay que tomar en cuenta que,
aunque Jlos efectos de la contraccibn podirian ser considerados
separadamente de los causados por fas cargas de flexiébn, la curvatura por
contraccion .es obviamente afectada por la fractura del concreto, y por lo
tanto, por las cargas de flexién,

Para los casos en los cuales el contenido de acero y Ja
excentricidad son constantes a lo largo de la viga, e iguales en las
regiones de momento positivo y negativo en vigas continuas, las
deflexiones por la contraccién del concreto pueden ser calculadas usando:

Ysh = AﬂshLz
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en la que A =
1/2 para vigas en voladizo
1/8 para vigas simplemente apoyadas
11/128 para vigas continuas en un solo extremo
1/16  para vigas continuas en ambos lados.

Para el célculo de ﬁsh’ se puede utilizar la siguiente expresion:

% _ Cf.S/'Iw-éi £Sh 63
sn— 5
d d Esh

en la que fs es la deformacién . del acero, €gpy es la deformaciéon por
contraccién . del concreto sin ninguna restriccion, y df es el peralte
efectivo de la viga. Se puede utilizar valores empiricos para la relacion .
Es/&hn, siendo éstos Es/Ep = 0.1 para vigas bastante reforzadass, y
E/Ep = 03 para vigas con refuerzo moderado. Para mayores
referencias, ver el articulo “Warping of Reinforced Concrete Due to
Shrinkage” por Alfred L. Miller, en el Journal de la ACI, Mayo 1958.

—Procedimientos de Célculo: Los siguientes procedimientos para
calcular deflexiones “diferidas . (dependientes del tiempo), estan .
relacionados con los correspondientes procedimientos para calcular las
deflexiones instanténeas descritos anteriormente en este Capitulo. Los
efectos de la contraccion y el “creep’ estin combinados en un célculo
simple en todos los métodos, excepto en el primero y el dltimo.

En el afio de 1947 ia Portiand Cement Association recomendo el
uso del siguiente factor para ser aplicado a la deflexién instantdnea
{basada en la seccién sin fracturar), y asi obtener la deflexion . total
{inicial+ creep) bajo . cargas sostenidas:

T

Kt=2a6v0263+
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en la que t es el tiempo de duracion de la carga sostenida en dias. Para
t = 5 afics, el valor K¢ = 3.6, y para t tendiendo a infinito, Ky = 3.8.
No indica ninguna distincion para vigas con refuerzo en comprension,

En la edicién de 1961 del Manual del CRSI se sugiere que para
la obtencion de la deflexion “adicionadl” causada por la contraccion y el
“creep”, se debe multiplicar la deflexibn instantdnea basada en el
momento de inercia de la seccibn sin fracturar, por un factor que se
recomienda igual a 3,0 cuando A; = 0, y como 1.5 y 1.0 para vigas
simplemente apoyadas y para vigas continuas respectivamente, cuando

Al =As

En 1960 Yu y Winter recomendaron, basados en los resultados
de ensayos en 68 vigas, el uso de factores empiricos (aplicados a la
deflexion calculada segiin el Método A, usando [a seccibn fracturada
transformada), para obtener la deflexion adicional debida a la contraccién

més el “creep”, Dichos factores, dados para diferentes periodos de carga
sostenida, son:

Duracién de Factor F
la Carga Al =0 Ag = 054, Al= A
7 mes 0.58 0.42 027
3 meses 0.95 a.77 0.55
6 meses 1.17 0.95 0.69
1 afio 1.42 1.08 0.78
3 afios 1.78 1.18 0.81
5 afios 1.95 1.21 0.82

El Comité Europeo del Concreto, en su reporte de 1967
establece: “"Para cargas de larga duracién se puede considerar los efectos
de Jla contraccion y el “creep” multiplicando por 3 la deflexion
instanténea debida a Ja carga sostenida”, No hace mencién para vigas
continuas.

El Cbédigo ACI! 318-63 adopta los resuftados de Yu y Winter para 5
afios en el célculo de la deflexion adicional, siendo estos de 2.0 cuando
A= 0, 1.2 cuando A_; = 0'5As y 0.8 para A; - As’ No hace
distincion entre vigas simples y continuas para el cédlculo de ias
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deflexiones por cargas sostenidas, excepto la indicacién de que en vigas
continuas se debe emplear un promedio de la inercia de las regiones de
méximo momento positivo y negativo.

Branson (11) presentd un método en 1963, en el cual provee
consideraciones para el céiculo separado de los factores de “creep” y
contraccibn. Los factores para el célculo del “creep” que él recomienda
son 1.7 cuando A; = 0, 1.2 cuando A; = 0'5As y 0.8 cuando A; = As‘

El Cédigo ACI 318-71 utiliza los mismos factores que el Codigo
ACI 318-63, o sea, que nuevamente emplea los valores de Yu 'y Winter. La prin-
cipal diferencia del Codigo ACI 318-71.al, 318-63 (en lo que. a deflexiones se
refiere), estd en que el del afio 1971 recomienda el uso del momento efecti-
vo de inercia presentado ‘por Branson (17}, para el célculo de las deflexiones.
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EJEMPLOS BASADOS EN LAS ESPECIFICACIONES
DEL CODIGO ACI 318-71

En el presente capitulo se haréd una ejemplificacion de la forma

de calcular las deflexiones instantdneas y diferidas utilizando las
especificaciones del Codigo ACI 318-71. Asimismo, se tratard de indicar
un orden lbgico a seguir en el cédlculo, para evitar pasos innecesarios.
También . se presenta un ejemplo usando la férmula de Dan E.
Branson {11) en su forma original, para una viga simplemente apoyada
con carga concentrada al centro. Este efemplo indica la forma analitica
en que se procedid a determinar las deflexiones de las vigas ensayadas,
cuyos resultados se presentan en el Capitulo 8.

a)

b)

c)

Pasos a sequir en el céiculo:

Chequear si el peralte de fa viga satisface lo indicado por la tabla
9.5 (a) pég. 27 del Building Code Requirements ACI 318-71. Si el
peralte es igual o mayor que lo recomendado en dicha tabla, no es
necesario caicular las deflexiones. Si es menor, continuar con el
siguiente paso.

Determinar el momento de fractura del concreto (Mgy), mediante la
formula Mg, = flg/yy, en la cual Ig es el momento de inercia de
la seccion sin fracturar, y; es la distancia entre la fibra extrema en
tension y el gje. neutro, y f, es el esfuerzo de ruptura del concreto
en tensién, que estd dado por f, = 7.5f£,0.5 para concretos de peso
normal, Para concretos livianos, ver las indicaciones de modificacion
a dicho esfuerzo que especifica el Codigo.

Comparar el momento de fractura con el momento actuante. Si
Mg, es menor que Mapsante. Calcular oy, y luego, lo Si Mg, es
mayor que Mgy ,ante. entonces hacer g = lg Para el célculo de Ig
s el primer caso, efnplear la formula: : o

3 3
le = Mer Ig+ | 1— 6"4(—:—,——) fer
Ma Ma
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e)

f)

g)
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Hay que tomar en cuenta que el momento actuante Ma es el
méximo momento, En vigas continuas, se calcula la para la region
de méximo momento positivo, y también para la region de méximo
momento negativo y se saca promedio.

Calcular la deflexién con la férmula indicada para el caso, o sea, si
es simplemente soportada con carga uniforme, concentrada, etc., o
continua, en la que se puede utilizar:

en la que yy, es la deflexion en Ja linea central de la viga, My, se
puede tomar~tomo el momento positivo en la seccién critica, My y
My, son los momentos en los extremos (conservando su signo), L es
la luz de la viga, y El es el producto del mbdulo de elasticidad del
concreto Ec = 33 wl- 5f’05 (w=peso unitario Ibs/pie3), por el
momento de inercia promed/o lg encontrado en el paso anterior. Es
importante recordar que los momentos son los producidos por
cargas de servicio, Esta féormula se aplica para carga uniformemente
distribuida. Para otros casos, se puede deducir ecuaciones por el
método de doble integracién, drea del diagrama de momentos u
otros, o bien, sacarse de manuales.

Comparar la deflexién . obtenida (por unidad de longitud y/L) con
los Iimites de la tabla 9.5 (b) pdg. 28 del citado cédigo. Estq para
la deflexién instantdnea. En caso de no llenar los requisitos de esta
tabla, aumentar la seccion, e bien, utilizar refuerzo adicional en
compresion para incrementar Igp

Calcular la deflexion diferida adicional empleando Ja expresion
(2-1.2(A //g)) mayor o igual que 0.6 para obtener el factor que
mulﬂpllcado por la deflexion instantdnea nos la proporcione (la
diferida adicional). Este factor se aplica a la deflexibén instantinea
causada por la carga sostenida.

En caso de que exista carga viva u otra que serd aplicada a la viga
durante un periodo lo suficientemente largo para influenciar el
“creep”, encontrar en la grifica 9.2 pdg. 110 del Building Code
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Comentary el factor que, aplicado a la deflexién instanténea
producida por dicha carga, nos de la deflexibn diferida adicional
debida a esa carga.

Sumar la deflexién instantianea debida a carga muerta (y a aquélia
parte de carga viva que pueda influiria) con la deflexion diferida
adicional total (debida a cargas sostenidas, incluyendo fas de corta
duracion que influencien el “creep”). Compararla nuevamente con
lo especificado por la tabla 9.5 (b) pag. 28 del Cédigo. En caso de
no satisfacer el requisito exigido, lo mds aconsejable es colocar
acero de refuerzo adicional en la zona de compresibn, con lo que
se consigue una reduccién notable en los efectos del “creep”.

—Todas las tablas y graficas aqui indicadas se presentan en el
Apéndice A.

EJEMPLO 1: Determinar si la viga simplemente apoyada y con
carga uniformemente distribuida, cuyas propiedades. y condiciones se
indican, satisface los requisitos del Cédigo ACI 318-71. Asimase
que el 50 o/o de la carga viva se aplicard constantemente durante
12 meses.

Propiedades de los Materiales: //// . T
.= 3000 1bs/plg? // n;d
= 145 Ibs/pie a=16" d=13,75"
= 7.5f0.5=411 lbs/plg? @ W e 1
— 40000 fs/plg? —_— 3#6

= 33wl.5¢7 95 = 3160000 Ibs/plg?

29000000 bs/plg2

I

E Ec=‘9
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Condiciones de servicio:
L = 30pies
M D = 217500 ibspies (al centro de la luz)
1 L = 177500 Ibs-pies (al centro de la luz)
Pasos:

a)  Chegueando el espesor minimo requerido por el Cédigo:
h pin=L/20=30x 12/20 = 18 plg
Ya que el peralte de la viga (h) es menor, se debe chequear la deflexion.
b)  Determinar el valor de Mcr:
lg = bh3/12 = 3410 pig?
Mcr = frlgly = 411 x 3410/8 = 175000 Ibs-pies
¢)  Como este esmenor que Mp, encontrar I

La posicién .del eje neutro se determina mediante una igualacion de
momentos estaticos: -

bkd) (kd)/2 = n.Ag (d-kd)
10(kd)2/2 = (9} (1.32) (13.75-kd)

Resolviendo se obtiene: kd = 4.65 plg.

loy = blkd) 33+ nAg (d-kd)2, en la que sustituyendo tenemos:

Iy = 1320 plg?

Hallando |, para cada una de las condiciones, o sea, carga muerta,
carga muerta * 50 o/o carga viva, carga muerta + carga viva,
tenemaos:
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Carga muerta, M, /M_ = 175/217.5, I, = 2420 plg®
Carge muerta+ 50 o/ carga Viva, M, /M, = 175/306.3, I, = 1720 pl’

Carga muerta + Carga Viva, M cr/M = 175/395, | 5= 1520 plg4

d)  Calcular Ia deflexion instanidnea para cada una de las condiciones,
empleando la férmuia de deflexion para una viga simplemente
soportada con carga uniformemente distribuida:

v = 5L21/48E1

Carga Viva, | 5 = 1520 pig4, M = 177500 Ibs-pie, y, = 0.50 plg.
Carga Muerta, | e = 2420 plg4, M = 217500 Ibs-pie, y D= 0.38 plg.
50 o/o Carga Viva, | e = 1720 plg4, M = 88.8 Ibs-pie, Y s = 0.22 plg.

La deflexion diferida es:

YiT=Yy+ A yD+5 v L_.§.=»0.50+2;\‘ 038+ 1.4%x0.22=.1.57 piy.
Comparando con los imites del Codigo:

L/180 = 2.00 plg mayor que y L
L/360 = 1.00 plg mayor que y !
L/480 = 0.75 plg menor que y LT
L/240 = 1.50 plg mayor que y LT

Esta viga debera estar limitada a pisos y techos que no soporten o
tengan elementos no estructurales agregados, que puedan ser dafiados por
las deflexiones excesivas.

EJEMPLO II: Determinar la deflexion instantinea debida a la carga
concentrada aplicada al centro de una viga simplemente apoyada, cuyas
condiciones se indican. Comparar la deflexibn obtenida utifizando el
momento de inercia efectivo | o especificado por el Codigo, con la
formula original de momento efectivo de inercia |/ SFF deducida por
Branson (11)
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Propiedades de los Materiales:

£ = 4000 Ibs/ply’

w = 145 Ibs/pieS

f, = 7.5£.05= 474 lbs/plg®

f, = 40000 Ibs/plg?

E, = 33w"% %% = 3644000 Ibs/ple?

E, = 29000000 Ibs/pls?  51_p gm 245

n = £ S/EC: 8 F i—-—. / 3 f

/ kd
Condiciones de Servicio: / L
—7 0N
P = 16500 Ibs h=12 d=9.63"
L = 13 pies - -
248

M, = PL/ = 643560 Ibs-plg #
Determinando Mc,,

1, =bn¥12= 1152 plg?

My, = f,/ g/y ¢= @ 474x1 152/6 = 91000 Ibs-plg

Como es menor que Ma' encontrar | oF
bikd) (kd)/2+ (2n-1) (A]) (kd-d’) =n(AJ [d-kd)
8(kd)?/2+ (2x9-1) (0.6 1) (kd — 2.19}) = 8 (1.57} (9.63-kd)
Resolviendo la ecuacion de segundo grado que resulta, se obtiene:
kd = 3.81 plg

Encontrando el valor de | -




sustituyendo obtenemos: | o = 59 plg
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2
lop = k3B + (2n1) (Alkdd) + (n) (A (aka)? y
4

Aplicando la formufa del momento efectivo de inercia:

A 4_9—7‘109 -)1 152+|1 — —ﬂQOQ —)3 596
643560 6‘4356‘9

= 598 pig?

Calculando fa deflexion instanidnea:

x(’)
217
4.33

6.50

y = PL3/48EI = 16500 x (13x12)3/(48x3644000x598)

y = 0.60 plg.

—Realizando ahora el céiculo, tomando en cuenta la variacién de
inercia a lo fargo de la longitud de la viga, mediante la férmula de
momento efectivo de inercia ,eff

Dividiendo la viga en sefs tramos, y determinando el valor del
momento efectivo de inercia en cada uno de ellos, se puede

obtener el valor M/EI para cada uno de los puntos vde division.

Mlbs-plg) | .Aplgd ;
Plg erfPl94) M/ 5

214830 614 350 M = Px/2=16500x/2
428670 597 718 M, = 91000 lbsplg
643500 596 1080 lg = 1152 pig?

La formula para obtener lgps fue:

g (/lqcr ) I+ [_(_Mcr )] o
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Aplicado el segundo teorema del método del édrea del diagrama de
momentos, tenemos, suponiendo (lo cual es razonablemente cierto para
una viga con carga concentrada) que entre punto y punto se tiene una
variacion uniforme de | g

Figura Area Brazo/A Momenta
/ 350x2.17/2 2x2.17/3 549
/] 350x2.17 217+ 2.17/2 2472
1 368x2.17/2 217 + 2.17x2/3 1444
v 718x2.17 433 + 2.17/2 8436
v 362x2,17/2 4.33 + 2.17x2/3 2268
Momento total = . 15169

Ely p/tap) = 15169
yulap =1516912x12/3644000 = 0.60 plg.

Para el procedimiento se tomé en cuenta que la tangente trazada por C
(punto medio de la viga) tiene pendiente cero, por lo cual, la deflexién
del apoyo A (que en realidad es cero) vista desde la tangente trazada por
C. es igual a la deflexion de C.
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—Se puede observar que el resultado obtenido empleando | off
exactamente igual al obtenido empleando el promedio | - demostrandose
su utilidad (de 1 6J No siempre, como en el ejemplo mostrado, serédn
iguales los resultados, pero siempre estarén dentro de los rangos
razonables de exactitud. En el célculo analitico de los ensayos de
laboratorio, presentados en el Capitulo 8 se empleb este método para
obtener mayor aproximacion. Es conveniente hacer notar que, segin
ensayos realizados por Dan E. Branson (11) y por el Instituto Americano
del Concreto ACI, los resultados que se obtienen analiticamente oscilardn
de un + 20 o/o a un — 20 o/o de las deflexiones reales, por lo que en
los casos en que se esté muy cerca de los [imites de deflexién establecidos.
por el Codigo ACI 318-71, seré mds conveniente o ampliar la seccién de
la viga (proporcionando més peralte) o afladir refuerzo adicional en
compresion, para cubrir este rango de variacién hacia un lado seguro,
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8. ENSAYOS DE LABORATORIO

Fueron ensayadas cinco vigas, midiéndose Ja deflexién al centro
producida por una carga concentrada aplicada a la mitad de la luz. Las
vigas fueron colocadas en una posicion de simple soporte, con una luz de
12.60 pies, colocindose un deflectometro directamente al centro, La
carga fue aplicada con incremento de 200 libras para todas las vigas,
excepto para la viga mas peraltada, en la cual fueron de 1000 libras. Se
preparé tres cilindros de prueba para cada viga, los cuales fueron
ensayados para asi poder determinar el modulo de elasticidad del
concreto y su esfuerzo de ruptura, mediante las curvas
esfuerzo-deformacion. Dichas curvas estin mostradas en las figuras A
{Vigas 1, 11}, B (Viga 111}, C (Viga iV) y D (Viga V).

81. RESULTADOS PRACTICOS

Las caracteristicas de fas vigas ensayadas se muestran en la siguiente
tabla:

No.  b(plg) hiplg) d(plg) d’(plg) Ag Al

/ 6 8 5.54 2,20 2No.6 2No.5
i 6 8 542 e 2No.8 e
" 8 2~ 935 226 2No.8 2No.5
v 6 8 554 220 2No.6 2No.4
v 6 8 548 — 2No.7

En las curvas esfuerzo-deformacion . se obtuvo los correspondientes
moédulos de elasticidad tangentes, los cuales, como ya se indicé en el
Capitulo 1, corresponden a la pendiente de la recta que es tangente a la
curva (esfuerzo-deformacién) en el origen. En la tabulacibn siguiente se
dan los resultados encontrados, asi como el valor del moédulo de
elasticidad recomendado por el Codigo ACI 318-71 para un concreto de
w= 145 lbs/pi83 % fcf igual al promedio de los cilindros ensayados para
cada viga.
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Viga  filibs/pig?) E (ibs/plg?) EACH (ibs/plg?)

i 4156 4333333

4067 3625000

3537 3625000

3920 3861111 3607521
1 3749 3800000

4244 3500000 _

3997 3650000 3642553
v 4350 3500000

4191 3200000

3360 3100000

3967 3266667 3629084
v 3603 3833333

4050 3500000

3466 3428571

3706 3587301 3507669

El mbdulo de elasticidad del acero fue determinado utilizando
probetas de ensayo fabricadas con el mismo acero de refuerzo empleado
en las vigss. El valor promedio obtenido fue E; = 33500000 Ibs/plgz. Se
puede observar que el valor recomendado por la AC! de 29000000
Ibs/pig2 es mds bajo, con lo que se logra un valor més conservador en
/ or Los valores reales de deflexién se muestran en las tablas 1-V de ia
seccion 8.3, para las cargas aplicadas.
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8.2— RESULTADOS ANALITICOS

Con Jos resultados anteriores, se procedid a determinar | o Para
cada viga. Hay que hacer notar que el acero de refuerzo era constante a
lo largo de la viga, por io que /cr seré el mismo en toda la viga, no asf
/ off” AUe varia con el momento aplicado. Los resultados para jcr son:

Viga n kd fop / g

plg. plg.4 plg.4
/ 9 262 104.58 240.25
17 9 324 13449 240,25
" 9 3917 605.72 1081.13
v 10 269 11210 240.25
174 g 3.01 120.01 240,25

Para determinar las deflexiones se usé un procedimiento similar ai
mostrado en el ejempio Il del Capitulfo 7, pero dividiendo ja seccién en
44 partes. Para efio se utilizé un programa en Fortran, que se muestra al
final de este Capitulo. El objeto de dividir en tantas partes fue de
obtener la mayor aproximacion posible en el céiculo. Los resuitados se
muestran en las tablas |-V de Ja secciébn 83, para las cargas
correspondientes,

83— COMPARACION

En las tablas siguientes, | a V, se presentan simuliéneamente fos
datos reales y calculados para las deflexiones, indicindose la carga
correspondiente a dicha deflexion, Ademds, en las figuras que van de ia
E a fa 1, se encuentran ploieados los puntos cuya abscisa corresponde a
la deflexibn .calculada, y cuya ordenada representa la deflexién real. Si
las dos deflexiones fuesen iguales los puntos estarian guiados segiin una
linea recta orientada a 450 con referencia al eje de las abscisas, partiendo
del origen. Sin embargo, ésto noc se cumple, y los puntos se alejan més o
menos de dicha recta. Branson {11} indica que los valores obtenidos con
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su formula del Momento Efectivo de Inercia [,z 0 / n pueden variar entre
+ 20 ofo y —20 o/o del valor de las deflexiones reales. Estos Iimites
estén indicados por dos rectas en las figuras referidas. Los puntos que se
acercan a la linea marcada con + 20 o/o indican que la deflexion
calculada fue mayor que la real, y aquéllos que se acercan a la linea
seflalada con —20 o/o indican que la deflexion calculada fue menor que
la real., Estas grédficas son la mejor comparacion . que puede efectuarse
entre las deflexiones reales y las calculadas. Adicionalmente, al lado de
cada gréfica se presenta una pequefia discusion sobre los resultados
obtenidos en eila.
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Defiexiébn PLG

VIGA No. 1
Carga Lbs. Deflexibn PLG
Calculada
400. .034
600, 051
800, .070
1000. .106
1200, .153
1400. .202
1600, .251
1800. .299
2000. .345
2200, .390
2400. .435
2600. .478
2800. 521
3000. .563
3200. 605
3400. .646
3600. .687
3800. .728
4000. .769
1.0
o\o, d
(+]
K] y
S8 / Va
= o\o/
s 2/
al o e
a3 A
J6 7
=) 4
b
3.5
o
=z .4
o
2 ,/
w 3
| O /
]
o2 /
e
N
0 2 3 4 5 6 T .9 1.0

DEFLEXION REAL ( plg)

Real

.037
.056
074
.102
.149
.186
.222
.261
.301
.338
.380
412
.448
.484
.528
.550
.584
617
.651

Se observa
claramente que
las deflexiones
est4n dentro del
rango de
variacién
permitido, Los
puntos ten
dieron a la linea
de + 20 o/o, ©
sea, que se
cbtuvo resud
tados ligera
mente conser
vadores,
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VIGA No. 2
Carga Lbs. Deflexién PLG Deflexién PLG
Calculada Real
400. .034 .043
600, .051 .058
800. .070 .092
1000. .100 121
1200. 136 .144
1400. 173 .165
1600. .209 .209
1800. 245 .243
2000. .280 .266
2200. .313 .296
2400. 347 317
2600, .379 .364
2800. 412 .388
3000. 444 A24
3200. 476 459
3400. .507 494
3600. 539 .520
3800. 9570 .541
4000. .601 566
4200. .633 597
4400, .664 622
4600. .695 .655
4800. .726 .687
5000. .756 .720
5200- 787 .746
54.00. .818 .768
o\e, ¢
7z
[}

8 / ® // Todos los

/ [} °°\° valores estédn

7 / 30 r’r/ situados entre

0] 4 las rectas

6 2 / limites. Se

) v observa una

© cieria tendencia

4 Qd hacia la recta

/ ® orientada a 459,

4 (ol A lo que indica

/ o / que lo analitico

A@ A y lo real se

-3 /@ / aproxima
© mucho.

o} /

o I 2 3 4 .5 6 .T .8 .9 LO
DEFLEXION REAL ( pig)
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VIGA No. 3
Carga L.bs. Deflexion PLG
Calculada
1000. .020
2000. .040
3000, .070
4000, 113
5000. .156
6000. .197
7000. .236
8000. .275
9000, 313
10000. .350
11000. .387
12000. 424
13000. .460
14000. .497
15000, .533
16000. .569
17000. .605
18000, 641
19000. 677
1.0
o\o Y
o '}°
'5.8 // V4
= olo
= / :8//
< [
Q
[0)
Se !lz//
2 °
et [c]
3° o
z .4 e
x I(@ /
"3 “
w /
)
Qo ////
5
I o// .
el
o 1 2 3 4 5 6 7 .8 98 10
DEFLEXION REAL { pig)

Defiexibn PLG

Real

.013
.027
048
.074
.108
.148
.192
.231
275
.325
377 .
.430
.480
+529
.582
.630
690
.743
.776

Para valores de
carga bajos, las
deflexiones se
salieron de los
limites, pero
hacia el lade
conservador.
Para valores
altos, se man-
tuvieron dentiro
de los limites,
tendiendo hacia
el lado critico.
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Deflexion PLG

VIGA No. 4
Carga Lbs. Defiexién PLG
Calculada
400 .040
600 .060
800 .082
1000 .123
1200 174
1400 .228
1600 .281
1800 .333
2000 .384
2200, 434
2400. .482
2600. .530
2800. 577
3000. .623
3200. .669
3400. .714
3600. .759
3800. .804
4000. .849
4200. .893
4400. .938
4600. .982
1.0 e rs
oy
.9 5
~.8
(=
s ﬁ ,gy/
- 7 g }
3 ® 4
<
; .6 7
(&7
3.5 /
o /y
4
z 7
-3 / A
0 / /
I J /
> y
[o] I .2 3 4 5 6 7 8 .9

DEFLEXION REAL ( plg)

Real

.034
.053
.076
.100
.148
191
.236
.281
.320
.367
411
.453
.496
.538
.579
.616
.652
.684
718
.751
.780
.816

Nuevamente los
valores estéan
dentro de los
limites indica-
dos. Se observa
la tendencia al
limite 20 o/o, o
sea, hacia el
lado conserva
dor. Hay puntos
en el 20 o/o



VIGA No. 5
Carga Lbs. Defiexién PLG
Caiculada

400. .037

600. .055

800. .076

1000. 113

1200. .157

1400. .203

1600. .248

1800. .291

2000. .334

2200, .375

2400. 415

2600. 455

2800. .495

3000. 534

3200. 572

3400. 611

3600. .649

3800. .687

4000, 724

4200, .762
1.0

o\e 4
R &/
Py /] /
o 0
= // b QW‘IP}/
a 7 d d
a e /
<6 e
3 o
-1.5
g 4
= .4 9
(<) /o
§.3 /< A /
s ; /
8, AV/
ﬁ
A AS
42 3 4 5 6 71 .8 .9
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DEFLEXION éEAL '( plg)

Deflexibn PLG

Real

.032
.060
092
.123
155
.193
.228
267
.300
.343
.397
.448
486
.530
.581
.625
665
.706
.744
.791

Los puntos se
conservan muy
bien deniro de
los limites. Se
vuelve a ob-
servar la ten-
dencia a la linea
de 459, o sea, a
la iqualdad enire
las deflexiones
calculadas y las
reales.
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Programa en fortran para calcular la deflexion méxima de una viga

simplemente soportada, con carga al centro.

80

75

70

105
110

PROGRAM DEFO01

DIMENSION XM(25)

PAUSE 1

READ (1,*) IE, IS

READ (IE,*) XIG, XICR, XMCR,E
READ (IE,*)P,XL,XNT

WRITE (1S,105)

DL1 = XL#12,/XNT

XNT1 = XNT/2:.+ . 1

XM(1)=0

XI=0

NT1= XNT1

DO 5N=2,NT1

XI=XI+DL1

XM(N) = P*X1/2.

T = XMCR/XM(N)

IF (T-1.)15,15,20

T=1

XIEF = T**4%XIG + (1. — T**4)*XICR
XM(N) = XM(N)/XIEF

XI=0

Y=0

N=0

M=1

XI=XI + DL1

N=N+1

M=M+1

IF(NT1 — N)70,70,75

Y1 = (XM(M) — XM(N))*0.5*DL1%(XI — DL1/3.) ~
Y2 = XM(N)*DL1#*(XI — 0,5*DL1)
Y=Y+Y1+Y2

GO TO 80

Y=Y/E

WRITE(S, 110)P,XL,Y
FORMAT(//8X“CARGA”1X"LBS"12X“LUZ"1X"PIES" 15X“DEFLEXION"” 1X“PLG""/)
FORMAT(11X,F6,0,13X,F7.2,22X,F6,3/)
END

END$

Este fue el programa utilizado para calcular las defiexiones analiticas en
las vigas ensayadas.

Entrada de Datos:
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4. 4. .
1, 101g%) 1o, (0lg?); M, (1bs-plg); E, (bs/plg?)

Carga (Ibs); Luz (pies); Nimero de tramos
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9.— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

| — Las deflexiones deben ser calculadas siempre que los peraltes
de las vigas no satisfagan los requerimientos de la Tabla 9.5 (a) del
Cédigo ACI 318-71, o cuando el acero de refuerzo tenga f., mayor de
40000 libras por pulgada cuadrada. Ademas es conveniente su céalculo
fatin cuando se cumpla con los requisitos anteriores), en aquellas vigas
que sopoiten elementos no-estructurales altamente susceptibles de ser
daflados por fas deflexiones, o que sirvan de apoyo a pisos con
maquinaria o equipo sensible a los desniveles.

Il — Para el célculo de las deflexiones instantdneas es aconsejable el
uso del momento efectivo de inercia [_, tomando en cuenta que los
resultados obtenidos pueden variar entre un 4+ 20 o/o y un —20 o/o del
valor de las deflexiones reaies. Si se tiene el caso de una viga sometida a
la accidn de una diversidad de cargas, serd mas conveniente usar | _.. en
un procedimiento de céalculo similar al mostrado en el ejemplo Ii del
Capitulo 7.

Ill — Es de principal importancia el célculo de las deflexiones
diferidas (dependientes del tiempo), las cuales por lo general son de
mayor valor. Su célculo se puede efectuar por cualquiera de los métodos
propuestos en el Capitulo 6, recomendindose el indicado por el Cédigo
AC! 318-71 que ha demostrado su efectividad mediante un gran namero
de ensayos.

1V — Desde el punto de vista de las deflexiones no es
recomendable hacer uso de aceleradores (especialmente a base de cloruro
de calcio), a menos que se haya determinado sus efectos sobre las
propiedades del concreto, principalmente sobre el médulo de elasticidad y
el “creep”.

V — El mbédulo de elasticidad recomendado por el Cédigo ACI
318-71 proporciona resultados sumamente satisfactorios en el célculo de
deflexiones. Si se hace uso de cilindros de prueba, es conveniente
determinar el “médulo de elasticidad tangente”, que proporciona
resultados decididamente més reales que el médulo “secante” y otros. El
valor del mbdulo de elasticidad tangente se aproxima bastante al
recomendado por ACI 318-71, como se puede observar en el Capitulo 8.
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VI — Se recomienda colocar el refierzo simétrico respecto al gje
gue, pasando por el centro de gravedad de la seccion, es perpendicular a
la base. Esto se hace con el objetc de evitar combeos en la viga
ocasionados por la contraccion del concreto.

VIl — FEs conveniente colocar refuerzo adicional en compresion a
fin de disminuir las deflexiones originadas por Jlos efectos de la
contraccion y el “creep” del concreto.
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APENDICE

ESPECIFICACIONES DEL CODIGO ACI 318-71 PARA EL
CONTROL DE DEFLEXIONES

9.5 Control de Deflexiones

9.5.1 Generalidades. Los elementos de concreto reforzado sujetos a
flexion, deben disefiarse para tener una rigidez adecuada para limitar las
deflexiones, o cualquier deformacién que pudiese afectar adversamente la
resistencia o funcionamiento de la estructura para las cargas de servicio.

Tabla 9.5 (a)

Peralte minimo de vigas, o losas en una direccién, cuando no se calculan
deflexiones.

Peralte minimo h

Miembros Libremente  Con un extremo  Ambos extremos  Vola-
apoyados continuo continuos dizo

Miembros que no soportan, o estan ligados, a divisiones u
otro tipo de construccion susceptibles de dafiarse por
grandes deflexiones.

Losas Macisas

en una
direccion L/20 L/24 L/28 L/10

Vigas o losas
nervadas en
unadireccién . L/16 L/18.5 L/21 L/8

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en miembros
de concreto reforzado no presforzado hechos con concreto de peso
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normal (w = 145 /bs/pie‘?} y acero de refuerzo grado 60. Para otras
condiciones, los valores deben modificarse como siguen:

a) Para concreto estructural ligero de peso volumétrico dentro del
intervalo de 90-120 Ibs/pie‘?, los valores de la tabla deberan multiplicarse
por 1.65-0.005w, pero no menos de 1.09, estando w medida en Ibs/pie‘?.

b) Para refuerzo no presforzado que tenga una resistencia a la fluencia
distinta de 60000 /bs/plgz, los valores de esta tabla deberan multiplicarse
por 0.4 + f/700000.

9522 Célculo de la deflexién instantinea, Cuando se vayan a calcular
las deflexiones, aquellas que ocurran instantineamente por la aplicacién
de la carga deberdn calcularse por los métodos o férmulas usuales para
las deflexiones elasticas. A menos que los valores se obtengan por un
andlisis mds comprensivo, las deflexiones deberdn calcularse tomando el
médulo de elasticidad del concreto recomendado por este codigo. FEl
momento de ineicia efectivo debe tomarse como se indica a
continuacién, pero no debe ser mayor que |

g
2 3
le= (_M_____cr) lg+| 1— (—LW————W) ler (9—4)
Ma Ma
donde
Mcr= -frla (9—5)
Ve
y fr=75f; 05

Cuando se emplean concretos con agregado ligero, debe aplicarse
cualquiera de las modificaciones siguientes:

a) La ecuacién de f, debe modificarse sustituyendo fp¢/6.7 por f:0.5
pero el valor de fp/6.7 usado no debe exceder f,'C.5, El valor de fgt serd
el especificado, y el concreto debers estar dosificado segiin io indicado
por la Seccion 4.2 del mismo Cédigo. (foy = esfuerzo de tensién en el
concreto de agregado ligero).
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b) Cuando no se especifique fy, la ecuacion para f, debe multiplicarse
por 0.75 para concreto “completamente ligero” y por 0,85 para concreto
“ligero con arena”., Se puede interpolar linealmente cuando se use una
sustitucién parcial de arena. Para luces continuas, el momento efectivo de
inercia efectivo se puede tomar como el promedio de los valores
obtenidos en la Ec. (94}, para las secciones criticas de momento
negativo y positivo.

9.5.23 Céiculo de las deflexiones de larga duracion, A menos que se
obtengan los valores por un anélisis mas comprensivo, la deflexion
adicional de larga duracién para elementos de concreto de peso ligero y
normal sujetos a flexion, se puede obtener multiplicando la deflexion .
instanténea provocada por ia carga sostenida considerada, calculada de
acuerdo con la Seccion 9.5.2.2, por el factor

A= E— 1.2 (A /As)] mayor o igual que 0.6

95.24 Deflexiébn permisible. La deflexién calculada de acuerdo con las
Secciones 9.4.2.2 y 9.5.23 no debe exceder los /imites estipulados en la
Tabia 9.5(b).

Tabla 9.5(b). Deflexiones méaximas permisibles calculadas.

Tipo de miembro Deflexion considerada Deflexién
Limite
Techos planos que no soporten, o Deflexién instanténea debida a la
estén ligados, a elementos no es- cargaviva, L
tructurales que pueden ser dafia-
dos por grandes deflexiones 1/180 (1)
Pisos que no soporten, o estén li-  Deflexion instantanea debida a la
gados, a elementos no estructu-  cargaviva, L 1/360
rales que puedan ser dafiados por
grandes deflexiones.
Sistema de piso, o techo, que so- Laparte de:la deflexidn que ocu-
porte o esté ligado, a elementos rre después de la union de los ele-
no estructurales que puedan ser mentos no estructurales, la suma 1/480 (3)
dafiados por grandes deflexiones.  de la deflexion alargo plazo debi-
da a todas las cargas sostenidas, y
Sistema de piso o techo que so- la deflexidn instantanea debida a
porte, o esté ligado a elementos cualquier carga adicional viva. 1./240 (4)

no estructurales que puedan ser
dafiados por grandes deflexiones.
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(1), Este Ilimite no abarca la proteccibn exira contra inundaciones. Las
deflexiones deben verificarse para inundaciones, incluyendo las deflexiones
adicionales debidas al agua estancada, y considerando los efectos de larga
duracion de todas las cargas sostenidas, contraflecha, tolerancias de
construccion, y la confiabilidad de las disposiciones de drenaje,

{2). Las deflexiones de larga duracién deben determinarse de acuerdo con
la Seccion. 9.5,2.3, pero se puede reducir una cantidad igual a /la
deflexién . que ocuire antes de ligar los elementos no estructurales, Esta
cantidad se determinard con base en los datos de ingenieria aceptados
respecto a las caracteristicas de tiempo-deformacién de miembros
semejantes a fos que estin siendo considerados.

(3). Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para
prevenir dafios en elementos apoyados, o unidos,

{4). Pero no mayor que la tolerancia prevista para los elementos no
estructurales. Este [imite se puede exceder si se proporciona una
contraflecha tal que la deflexién total, menos la contraflecha, no exceda
dicho limite.

2.0
Al=0
= T
e 3 /// ;
@ P A ; =A / 5 Factores para
7 s __ S ———— obtenerla
H1.0 / ,,/‘ AT deflexién di-
+ /] 5 S ferida
S
~0.5 (/
0

Cl36 12 18 24 30 3% 48 60

Duracion de la carga, meses
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—Este articulo es reproducido con el permiso del Instituto Americano del
Concreto (American Concrete Institute ACI).

EVALUACION GRAFICA DEL MOMENTO EFECTIVO DE
INERCIA PARA DEFLEXION.

Con el uso de refuerzo de alta resistencia en las vigas, y el
incremento en flexibilidad permitido por los métodos de resistencia
Ultima en el diseffio de vigas, los ingenieros se encuentran con muchas
ocasiones en que se debe chequear las deflexiones, Las grificas que se
presentan a continuacion tienen como objeto el facilitar la determinacion
del momento efectivo de inercia (I e}

La expresién para el momento efectivo de inercia presentada por la
ACI en el Cédigo 318-71, y que desarroilé originaimente Dan E.

Branson (11) es:
3 3
I,= (_M/\;'a:_) g +[1— ( %car ) ler . Mamayor que Mcr

Si Ma es mayor que Mcr' entonces Ie =/

g

En la gréfica 1 se obtiene fécilmente el momento de inercia de la
seccion bruta (sin fracturar). Esta inercia puede ser usada para determinar
la rigidez de la viga tanto en el anélisis del marco, como para célculo de
deflexiones. La relacién de el ancho del patin al ancho del nervio varia .
desde un Ifmite inferior igual a 0.5, para incluir vigas que soporten losas
pretensadas, asi como vigas T.

Usando la gréfica 2 se puede obtener el momento de fractura para
el caso en que la cara superior esté en tensibn, y también para el caso
en que sea la cara inferior la que esté en tension. Se entra a ella con la
relacién b/by y se sube hasta encontrar el valor apropiado de hf/h,
seleccionéndose la gréfica que convenga al caso. Hecho esto se lee en el
eje de las ordenadas el valor del pardametro Mcr/féoz5bh2), Si se desea
obtener Mcr/bh2. se debe seguir moviendo hacia la gréfica izquierda hasta
llegar al valor apropiado de fc. Para relaciones b/bw menores que uno,
se debe utilizar las graficas pequefias que se muestran en la parte superior
de la gréfica 2.
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Cuando se esté usando unidades métricas, o sea, si b y h estdn en
centimetros, fc; en kilogramos por centimetro cuadrado, entonces en las
grificas se obtiene el valor anterior dividido por 0.265. Usando la gréfica
de la izquierda con el valor de f; adecuado se obtiene entonces
Mcr/(,0703 bh2). Para concretos livianos, el valor obtenido debers ser
multiplicado por f,4/6.76h2. Si f,y no esti especificado, se aplicard
factores a Mcr entre 0.75 y 0.85 tal y como lo indica la seccion 9.5.2.2
del Cédigo ACI 318-71.

En la determinacién .de lg y Mecr, b es considerado el ancho del
patin mds bien que el ancho de la zona de compresion. lg es
independiente de la locaiizacién de Ja zona de compresion. Mcr se
presenta en una forma més sencilla si se da en términos del ancho def
patin, ya sea la tension esté en el patin o en el nervio,

De la figura 3 se puede obtener el momento de inercia de Ja
seccién fracturada para cualquier tipo de seccién, sea esta simple o
doblemente reforzada, rectanguiar o viga T. Cuando el maximo momento
aplicado a Ja seccién exceda el momento de fractura, entonces el
momento efectivo de inercia es ficilmente obtenido de la gréfica 4. La
poicion derecha de la gréfica 4 convierte Ig/bh3 en /g/bd:”. La porcidn
izquierda es usada para evaluar le/bd3 (en la relacién apropiada de
Ma/Mcr) mediante una linea recta entre lg/bd3 y lcr/bdS.

EJEMPLO: Determinar el momento efectivo de inercia de una viga
de un solo tramo. La seccion es de 14x24 plg (35.6x61cm), con tres
barras No. 10, y f7 = 4000 Ibs/plg? (281 kg/emZ2), cuando el momento
méximo es de 1000000 Ibs-plg (1151000 kg-cm).

De la figura 1 para b/bw = 1, lg/bh3 =0.0833
De la figura 2 para b/bw = 1.

_Mer  _ 0265 (1.295) = 0.331

fs 0.5pp2 7:05pn2

o para f; = 4000 Ibs/plg? (281 kg/cm2) en la izquierda de la figura 1.
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Mcr - 75 Mer _ 00703 (79) =5.55
bh2 bh2

Entonces, el momento de fractura es:

Mcr = 79x14x242 = 637C00lbs—pie
Mecr = 5,55 x35.6c612 = 735000 kg—cm

v la razon de/ momento méaximo al momento de fractura es:

000000 Iy 11510 ]
o UA00EG . (W8 -TIEIGNE e
Mecr 637000 Mcr 7350600

Como la seccion ests fracturada, calcular el porcentaje de acero:

= 302 o125 |p=——2182L  _p 01265
14(21.5) 35.6 (54.6)

Con una relacién modular de 8:

pn = 0.01265(8)= 0.1013
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De ia figura 3, para pn + p’n” = 0.1013 y p'n’(1-(d’/d) = O (no hay
refuerzo en compresién), se encuentra lcr/bd® = 0,057, Se procede ahora
en la figura 4. Con d/h = 0.896 y lg/bh3 =0.0833, se encuentra lg/bd3
= 0.116. Siguiendo este valor de 1g/bd3 = 0,057 intercepta Ma/Mcr =
1.57 en le/bd3 = 0.0725, Entonces:

le = 0.0725(44) (21.5/3 = 10100 plg?
lie = 0.0725 (35.6) (54.6)3 = 420000 cm?

—Para mayores detalles, ver la referencia 24 de la bibliografia, “Graphical
Evaluation of the Effective Moment of Inertia for Deflection”, por Leroy
A. Lutz; Journal of the American Concrete Institute, Marzo 1973.

Nota: Este articulo es reproducido parcialmente, con la aprobacién del

Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute ACI).
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