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RESUMEN

En este articulo se representa el estudio numérico del comportamiento de las deformaciones en el tiempo debidas a los
efectos reoldgicos (retraccion y fluencia) del hormigén. Estas deformaciones se presentan en estructuras de gran
envergadura que trabajan a compresion, como pilas altas en puentes, losas continuas pretensadas, puentes arcos y otros. En
este estudio se consider6 un puente arco de 105 m de luz, flechas de 15 y 30 m de altura, y relaciones luz/flecha iguales a
3,5y 7. En la modelizacién se supone que el arco fue construido por fases, como los puentes en voladizos sucesivos. Cada
tramo es de 15 m de longitud y se analiza, por simetria, las deformaciones en tres puntos situados en los rifiones y uno
ubicado en la clave del arco. EI método utilizado es el de los elementos finitos, con las formulaciones establecidas en el
Caodigo Modelo. Los resultados muestran que los momentos flectores positivos disminuyen en el tiempo. En cambio, los
negativos aumentan y las deformaciones elasticas son importantes antes del cierre en la clave del arco. Finalmente, las
deformaciones debidas a retraccion y fluencia evolucionan significativamente durante los tres primeros meses de edad del
hormigon.
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1. INTRODUCCION

La busqueda de estructuras que permitan cubrir grandes luces y superficies sin apoyos intermedios, utilizando, ademas, la
cantidad minima de material, ha ocupado durante mucho tiempo la atencion de ingenieros estructurales. La utilizacion de
arcos es el método mas antiguo utilizado para puentes con luces grandes y vigas rectas. Los arcos no suelen utilizarse con
luces inferiores a 100 m de luz debido al encarecimiento de la mano de obra y los problemas constructivos que derivan de su
ejecucion.

Los arcos se proyectan dé forma que trabajen a compresion pura, con ausencia total de flectores. Para la hipotesis mas
desfavorable de cargas, que suele ser el peso propio del arco, se logra la antifunicularidad del arco con una directriz de tipo
parabdlico. La eleccion de la relacién luz/flecha en arcos es libre dentro de ciertos limites, cuanto menor es la relacion
luz/flecha, mayor es la compresién en la estructura y el empuje vertical en el estribo; por el contrario, al aumentar la relacion
sin reducir la luz del arco, aumentan flexiones en la directriz. En arcos donde la relacion luz/flecha es grande, aumentan los
esfuerzos por retraccion, dicha teoria fue contrastada con los resultados obtenidos en esta investigacion. En consecuencia,
los efectos de retraccion y fluencia, en cierta medida, estan en funcion de la relacion luz/flecha.

Actualmente, los efectos reolégicos son combatibles en los arcos, con correccion de su linea tedrica a base de gatos
planos. Con ello no so6lo se elimina esfuerzos paréasitos debido al acortamiento de la directriz por la retraccion, sino
también los esfuerzos derivados de las deformaciones elasticas. El estudio reoldgico en arcos, dada la enorme
complejidad de abordar analiticamente el problema, para el anélisis en el tiempo, se realizé con el Método de Elementos
Finitos, que constituye una técnica moderna para el calculo de estructuras. Para la determinacion de las deformaciones
debidas a la retraccion y fluencia se utiliz6 el programa informéatico ANSY'S.

2. MARCO TEORICO

En este trabajo se estudia las acciones reoldgicas, ligadas intrinsecamente al material como propiedades del mismo, que son
la retraccion y la fluencia del hormigén. Las deformaciones que experimenta el hormigén en el tiempo, son fendmenos
complejos que influyen de manera considerable en el comportamiento de las estructuras realizadas con este material,
provocando incrementos de deformaciones y afectando en la distribucion de tensiones y esfuerzos.

El tratamiento de las deformaciones del hormigon en el tiempo tiene dos niveles:

= Material, la caracterizacion y cuantificacion de fluencia y retraccion como propiedades del hormigoén, que llevan a
definirlo como un pseudo-sdlido visco-elastico-plastico.
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= Estructural, los efectos que produce el comportamiento reoldgico del hormigon, teniendo en cuenta que las
deformaciones de la estructura no son homogéneas porque disponen de armaduras pasivas o activas, que lleva a estudiar
la interaccién de dos materiales. En este trabajo, para simplificar la complejidad, se estudia solamente como hormigén en
masa.

Es importante resaltar que la retraccion es una deformacién atensional de contraccién de la masa del hormigén, que se
manifiesta en especial durante el tiempo de fraguado y los primeros dias de vida del hormigén. Por el contrario, la fluencia
es una deformacién en el tiempo del hormigdn, que sobreviene cuando existen tensiones en su seno. Por tanto, es una
deformacion tensional, que se manifiesta después de la aparicion de la tension, encontrandose ligada a fenémenos fisicos
de tipo diverso, relacionadas con la circulacion del agua en la masa del hormigén y su disipacion hacia el exterior de la
misma.

2.1 Retraccion de la pasta de cemento

Las variaciones dimensionales de las estructuras de hormigdn provocadas por los cambios de humedad relativa ambiente, en
particular la retraccion del hormigén, son de gran importancia. Aun cuando la introduccion de aridos puede modificar el
comportamiento del material, la causa de la retraccion reside en las variaciones del volumen de la pasta de cemento. Este
volumen depende de la humedad relativa del ambiente. Si ésta disminuye, la pasta sufre una contraccion, y sucede lo
contrario, cuando la humedad relativa aumenta.

Partiendo de un ambiente saturado de humedad (HR 100%), al disminuir progresivamente la humedad relativa, la pasta de
cemento sufre una retraccion segun la curva WXY (Figura 1). Si se aumenta la humedad relativa de la pasta de cemento ésta
se entumece segun la curva Y XZ, donde la ordenada WZ representa una retraccion irrecuperable que se produce durante el
primer ciclo de variacion higrométrica.
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Figura 1 - Variaciones dimensionales de la pasta de cemento por los cambios de HR.
2.2 Fluencia de la pasta de cemento

La fluencia de la pasta de cemento es la deformacion unitaria diferida bajo la aplicacién de una carga constante. En la Figura
2, se muestra esquematicamente la deformacién de fluencia (gf) en funcién del tiempo, cuando el material endurecido esta
sometido a una carga de compresién constante. Una vez aplicada la carga (1), el material sufre una deformacion elastica (g;)

igual a o,/E. La pasta empieza a contraerse y la magnitud de la fluencia depende de: la carga aplicada, la edad de la pasta de
cemento en el momento de aplicacion de la carga, la temperatura, la humedad relativa, etc.

Eliminando la carga (c,) se observa una expansion inmediata (g,) correspondiente a la contraccion elastica (g;) y después una
recuperacion lenta y parcial del tamafio inicial. Una parte de la deformacién, denominada fluencia irreversible (), no llega a
recuperar.

La deformacion de fluencia aumenta con la carga aplicada (c7) y disminuye con el aumento de la resistencia mecénica (o)
de la pasta. Un curado prolongado y adecuado de la pasta de cemento, asi como una baja relacion agua/cemento, favorece la
formacién de una estructura mas compacta y, por lo tanto, en condiciones de ofrecer una mayor resistencia a las
solicitaciones. Parrott [13] demostré que la edad de la pasta de cemento en el momento de la aplicacion de la carga influye
sobre la fluencia aunque la hidratacion del cemento ya haya finalizado.
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Figura 2: Fluencia de cemento bajo una carga aplicada hasta tiempo t;.

2.3 Retraccion del hormigén

El hormigdn es un material que se retrae cuando esta expuesto a un ambiente seco, y se entumece cuando se sumerge en el
agua. Los parametros que influyen principalmente en la retraccién son la relacién arido/cemento y agua/cemento de mezcla.
Al ser un fendmeno progresivo, la retraccion forma una curva creciente y asintdtica segun el tiempo transcurrido, como se
aprecia en la Figura 3.

Figura 3: Evolucion de la retraccién del hormigon en el tiempo.

Un aumento de la relacion agua/cemento produce una retraccién mayor, porque aumenta el agua evaporable en el interior del
material. Ademas, una estructura porosa favorece la evacuacion del agua. Al disminuir la relacion arido/cemento aumenta la
retraccion, porque se hace mayor el volumen de la pasta. En cambio, cuanto mayor es esta relacion, menor sera la retraccion.
Este efecto es consecuencia de que los hormigones precisan menor contenido de pasta, cuando mas grande es el contenido en
arido.

El hecho de que el hormigdn se entumezca en un ambiente saturado de humedad (HR 100%), demuestra que la tension de
vapor del agua contenida en los poros de la pasta de cemento es menor que la presente en el ambiente. Por lo tanto, se espera
que con una humedad relativa ambiente ligeramente inferior al 100%, el hormigén encuentre equilibrio higrométrico.
Powers [15] demostrd que ese equilibrio se verifica en un ambiente con HR del 94%.

La HR del medio afecta mucho a la retraccion como puede observarse en la Figura 4. Se ve en ella que, para una
humedad creciente, la retraccion va disminuyendo. Para una humedad del 100%, el hormigdn no se retrae sino que, por
el contrario, aumenta de dimensiones. Es decir, se produce un entumecimiento. Los curados prolongados con agua son
beneficiosos debido a que, si bien dan lugar a una mayor hidratacion del cemento con una gran formacion de geles y por
tanto con menos particulas que coarten la retraccion, la pasta se hace mas resistente con la edad y soporta mejor las
tensiones de retraccion sin llegar a fisurarse.

Cuando se expone una estructura de hormigén a un ambiente seco, el desecamiento se inicia inmediatamente sobre la
superficie y no alcanza las partes mas internas hasta después de un cierto tiempo. L"Hermite [10] determino que el
desecamiento alcanza un espesor de 75 mm en un mes y 600 mm en mas de 10 afios, en secciones macizas con espesores
mayores a 1500 mm. La forma y las dimensiones de la estructura pueden modificar la retraccion. Esta Gltima disminuye al
aumentar la relacién volumen/superficie, a causa de la menor superficie expuesta a la evaporacién del agua del hormigén al
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ambiente. En general, cuanto mayor es la dimensidn de la estructura, menor es la retraccion que se produce. Por otra parte, a
igualdad de volumen de hormigon, las estructuras delgadas presentan una mayor retraccion.
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Figura 4 - Influencia de la humedad relativa en la retraccion del hormigon.
2.4  Fluencia del hormigén

Los efectos de la fluencia sobre el comportamiento del hormigén son notables y no todos deben considerarse negativos.
Entre los efectos positivos esté la disminucidn de tensiones causadas por diversos motivos, como es el caso de la retraccion.
En la Figura 5 se muestra la evolucién de las deformaciones provocadas por la retraccion (A), por la fluencia (B), y por la
retraccion y la fluencia (C).

A 1| Retraccién

Deformacion

to Tiempo

2 | Fluencia pura

Deformacion

T\ Deformacion elastica nominal

b Tiempo Deformacién elastica verdadera

Fluencia de desecamiento
3| —
2 | Fluencia pura

Retraccién

Deformacion
=

I\ Deformacion elastica nominal

b Tiempo Deformacion elastica verdadera

Figura 5 - Evolucion de retraccion en un hormigén no sometido a solicitacion externa (A); fluencia pura no sometido a
retraccién por hallarse en equilibrio higrométrico (B); deformacion debida a la fluencia y retraccion
sometido a solicitacion y desecamiento (C).
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En base a este esquema, se define como fluencia "pura” a la fluencia del hormigén en equilibrio higrométrico con el
ambiente, de modo tal que no pueda existir retraccion (B). Con independencia de la deformacion elastica, la diferencia entre
la deformacidn total en un hormigén sometido a carga y desecamiento simultdneamente (C) y la deformacidn de retraccion
(A) es mayor que la fluencia pura (B). Esto proviene de que la fluencia y la retraccién no son propiedades aditivas y que,
durante el desecamiento, ademas de la fluencia pura, se produce una deformacion suplementaria producida por éste,
conocida como fluencia de desecamiento. La deformacidn bajo una carga constante depende, aparte del médulo elastico del
material y de la humedad relativa ambiente, de la madurez del hormigén, en particular, de su resistencia en el momento de
aplicar la carga, de la composicion del conglomerante, del espesor de la estructura y de la duracién de aplicacion de la carga.

La influencia del tipo de &rido y, en particular, de su médulo eléstico sobre la fluencia del hormigdn, es similar a la ejercida
sobre la retraccién. Cuanto mas rigido es el arido, mayor es la coaccién ejercida a la deformacion de retraccion y fluencia de
la pasta.

Respecto al fendmeno de la fluencia que se produce al eliminar una carga aplicada durante un cierto tiempo, como se
muestra esquematicamente en la Figura 6, la deformacidn se recupera instantdneamente. Sin embargo, la estructura no vuelve
a las dimensiones originales de antes de la aplicacién de la carga. La deformacion residual se puede atribuir a las
modificaciones producidas en la estructura durante dicha deformacion.
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Figura 6: Deformacion debida a la fluencia en el hormigén

A escala fisica existe una gran dificultad para separar lo que es retraccion y fluencia, teniendo en cuenta que ambos
fendmenos estan muy ligados. Los efectos de la fluencia son de diversos tipos, pero estan relacionados fundamentalmente
con el aumento de la deformabilidad de la estructura con el tiempo, lo cual puede ser decisivo en ciertas estructuras, como
puentes arcos, que, por razones de construccion, requieren una prevision exacta de las flechas y los giros que apareceran,
teniendo en cuenta, ademas, que en la fase de construccion, en que la edad del hormigoén es pequefia, las deformaciones por
fluencia son mayores.

3. EVALUACION DE LA RETRACCION Y FLUENCIA
3.1 Evaluacion de la retraccion

Con las formulaciones que recoge el Codigo Modelo CEB-FIP [5], se puede estimar el acortamiento total por retraccion a
partir de la siguiente expresion:

ecs(t, 10) = g™B,(t-0) @

donde:
¢ = coeficiente base de retraccion,
B(t-t0) = coeficiente de desarrollo de la retraccién con el tiempo,
t = edad del hormig6n en el momento para el que se calcula la retraccion,
t0 = edad a la que comienza la retraccion (normalmente t0 =1 dia, pues los curados de tipo habitual a temperatura
ambiente no afectan apreciablemente al valor de la retraccion).
g Viene dada por la expresion:
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Eor = Sr(fcm)*BRH
con,

s@@zﬁm+mw%@-%§ﬂﬂmﬁ

f.m = resistencia media del hormigén en MPa a los 28 dias,

By = coeficiente dependiente del tipo de cemento,

Brc = 4 para cemento de endurecimiento lento,

Br = 5 para cemento de endurecimiento normal o répido,

Brc = 8 para cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia.

El valor de B, en nuestro caso se considera para cemento de endurecimiento normal o rapido.

100
Bru = 0,25 para RH > 99%

RH )
Bru=-1,55|1-| — para 40% < RH < 99%

siendo RH, la humedad relativa ambiente en %y B,(t-t0) viene dada por la expresion:

t—t0 oe
Bi(t-t0) = _
(0035*h2+t—t0)

h= ZAC

u
donde:
A, = &rea seccion transversal,
u = perimetro en contacto con la atmésfera.
3.2 Evaluacioén de la fluencia

fem = foc + 8 Mpa

fon )3
_ 4 — " MPa
E28 =2,15:10 (1OMPaj

1
Bee(t) =exp| S| 1— [2t8j2

donde s = coeficiente del tipo de cemento, endurecimiento normal o rapido

fem(t) = Bec(t)*fem

5,3
Bl(fem) = ——%
fcm Y
10MPa
1
20)= ——
p2(10) 0,1+t0%?

2

©)

4)

©)

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
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_ RH
ORH=1+ — 100% (13)
2 A
0,46 — U
100mm
$0(fem, t0) = ®RH*B2(t0)* B1(fem) (14)
RH 18 2&
BH=150(1+|1,2 4U_ 14250 (15)
100% 100mm

BH =i (BH > 1500, 1500, BH)

0,3
[ t-t0 T
o(t, 10, fem) = 00(Ferm, 10)* Be(t-t0) (17)
o, (t0)

gcc(t, to0, f.) = #(t,10, fer) (18)

E28

4, PLANTEAMIENTO Y PROPIEDADES

4.1 Geometria

En la Figura 7, se presenta la geometria del arco y la denominacién de las secciones donde se han calculado las
deformaciones, estas secciones son A, B, C, D, E, F y G. En todas éstas, excepto en la seccidn D, actlan las cargas
permanentes del tablero del puente, las mismas que estan separadas cada 15 m. En este trabajo se estudian dos tipos de

arcos parabolicos de seccién cajén constante con apoyos rigidos, con una luz de 105 m y flechas de 15 y 30 m. La
seccion transversal es de 6 m de ancho, 2.60 m de canto y un espesor de las paredes de 0,30 m en todo el perimetro.

1500 KN 1500 KN

1500 KN l l 1500 KN
. 1510 KN

Ed 1500 KN

VARIABLE

Figura 7 - Geometria del arco y ubicacion de las secciones estudiadas.
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4.2 Propiedades mecéanicas

En este trabajo, se calculé manualmente el area y el momento de inercia: A, = 4,8x10° mm?, | = 5,19x10" mm*.
Estos valores se mantienen constantes para los dos tipos de puentes arcos estudiados. Para elementos, como ser tipo
placa, ANSY'S [1] calcula automaticamente las propiedades mecéanicas.

Las propiedades del hormigén para el estudio de los arcos fueron las siguientes:

E28 = 32009319 KN/m? (médulo de elasticidad a 28 dfas),
v = 0,20 (coeficiente de Poisson),
y = 25 KN/m? (peso especifico del hormigén).

4.3 Acciones

El peso se deduce de las dimensiones reales de la estructura y del peso especifico del hormigon. Para el analisis, se
considera el peso propio como una carga uniformemente distribuida que acta en todo momento y es constante en
posicion y magnitud.

Para el analisis, se consider6 cargas permanentes del tablero de 100 KN/m. Esta accion fue transformada en cargas
concentradas iguales a 1500 KN, ya que la distancia entre las péndolas es de 15 m. En la Figura 7 de la geometria del
arco, se muestran las cargas en las seis secciones donde éstas acttan.

4.4 Discretizacion

La discretizacion del arco efectuada, es la misma para los dos tipos de arcos, es decir, para relaciones luz/flecha iguales
a 3,5y 7. Como en este trabajo se utiliza el método de los elementos finitos, el arco de 105 m se divide en 42 elementos
finitos y 43 nudos, cada elemento tiene una longitud de 2,5 m en proyeccién horizontal.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la investigacion analitica de la influencia de los efectos reoldgicos en puentes arcos de
hormigon, suponiendo que el arco se construye por fases, en este trabajo se han considerado secciones cada 15 m de
longitud en proyeccion horizontal. Cabe indicar que solamente se obtienen resultados para las secciones A, B,Cy D, y
para la E, Fy G sonigualesala A, By C por simetria.

Para el andlisis de este trabajo, la resistencia caracteristica del hormigén es fy = 25 MPa, resistencia media fg,, = 33
MPa, la humedad relativa del ambiente RH = 80% Y el tipo de cemento es de endurecimiento normal o r&pido s = 0,25.
Este coeficiente se considera para determinar las deformaciones por fluenciay = 5 para la retraccion.

5.1 Esfuerzos Internos

En las Figuras 8 y 9 se presenta los momentos flectores para los dos tipos de arcos estudiados. En las mismas puede
observarse cuatro diagramas de momentos flectores, la primera curva (sin picos) corresponde al momento cuando el
arco se cierra en clave para la hipdtesis de carga uniformemente distribuida (peso propio). Las siguientes
superposiciones de diagramas de momentos flectores corresponden al momento cuando la estructura entra en carga y a
dos y seis afios de vida del hormigon.

La evolucién de los momentos flectores en el tiempo para el arco de relacion luz/flecha igual a 3,5, Figura 8, es menor a
la obtenida para el puente arco de relacion luz/flecha igual a 7. Estas diferencias son coherentes con la teoria expuesta
en el marco tedrico: a menor relacion luz/flecha, el arco presenta menores deflexiones debido a que la estructura tiende
a trabajar a compresioén pura y los esfuerzos internos son minimos. En un puente arco de directriz parabdlica, cuando se
consigue la antifunicularidad, los esfuerzos internos son practicamente nulos.

En este trabajo se obtiene los momentos flectores superponiendo los efectos de retraccion y fluencia en una sola Figura,
ya que éstos actGan simultdneamente, cuando lo correcto seria exponerlos por separado, para observar la diferencia de
evolucién que existe en el tiempo para cada factor reolégico y hacer mayores comentarios por separado para cada
efecto.
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Sin embargo, cabe destacar que cuando se estudian por separado los efectos reologicos del hormigén, los momentos
flectores positivos por retraccion se incrementan considerablemente y los negativos disminuyen en el tiempo, mientras
que para la fluencia, los positivos descienden y los negativos se incrementan. Por otro lado, los momentos flectores
debido a los efectos reolégicos disminuyen considerablemente en arcos con relaciones luz/flecha menores, este
resultado se ve reflejado de forma clara en las Figuras 8 y 9.
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Figura 8 - Evolucion de momentos flectores por retraccion y fluencia para relacién L/F 3,5.
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Figura 9 - Evolucion de momentos flectores por retraccion y fluencia para relacién L/F 7.

Haciendo una comparacion numérica de los momentos flectores de los dos arcos, se observé que los momentos
flectores son mayores en un 60% para el arco con relacion luz/flecha igual a 7 con respecto al arco con relacién menor.
Esto debido a que los arcos con flechas pequefias presentan grandes deformaciones geométricas y esfuerzos internos.
Por tanto, la directriz del arco parabolico se aleja de la antifunicularidad, lo que repercute directamente en la aparicion
de deflexiones y reacciones horizontales de consideracion.

5.2 Deformaciones Elasticas

En el andlisis de las deformaciones elasticas, cuando se cierra en clave la deformada del arco disminuye por el efecto
arco. Al cargar a los 30 dias el peso del tablero del puente, aumentan las deformaciones en cada seccién
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aproximadamente en un 45% de la deformacion total. Una vez que entra en carga, las deformaciones en las cuatro
secciones son constantes durante el periodo de analisis (seis afios), Figuras 10 y 11.

En la Figura 10, se destaca que la deformacién en la seccidn D, para el arco con relacion luz/flecha igual a 3,5 es menor
a la calculada para las secciones B y C. Mientras que, para el arco con relacién luz/flecha igual a 7, Figura 11, en la
seccién D las deformaciones son inferiores solamente a las de la seccion C. Este comportamiento deja entender que a
mayor relacion luz/flecha, las deformaciones elasticas en la clave (punto méas alto del arco) son mas importantes
respecto a las obtenidas en los rifiones del arco, secciones A, B y C. En los dos arcos estudiados, las deformaciones
calculadas en la clave no superan a las determinadas en los rifiones.

-1.6

R B B e ==-
I

e
N

-
o
1]

o
©

o
o

DEFORMACION, (x10E;2)

o
N

SECCION A

SECCION B

o S
o N
Ne—

== = — SECCIONC  ======- SECCION D

0 500 1000 1500 2000 2500

o
[N

TIEMPO (DIAS)
Figura 10 - Deformaciones elasticas en el arco para relacion L/F 3,5.

Para el arco de relacion luz/flecha igual a 3,5, Figura 10, las deformaciones en la seccion D son inferiores a las
obtenidas en las secciones B y C. Esto se debe a que para arcos con flechas grandes, las deflexiones son minimas,
mientras que para el arco con relacion luz/flecha igual 7, Figura 11, las deformaciones son mucho més grandes.
Asimismo, los momentos flectores y las deflexiones guardan una estrecha correlacién y son coherentes con la teoria.
Esta hipétesis se corrobora con los resultados que se muestran en las Figuras 8 y 9 que corresponden a esfuerzos
internos en arcos.
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5.3 Deformaciones Reologicas

El estudio reoldgico fue realizado para un periodo de 2190 dias (6 afios). Este periodo de analisis fue determinado en
funcion de la variacion del coeficiente de fluencia del hormigén. En las Figuras 12 y 13 se muestran los resultados de
las deformaciones debidas a retraccién y fluencia del hormigén. Puede observarse que en la seccion A, la deformacion
presenta una variacién importante en el instante del cierre en clave. En la etapa de la construccidn el arco se analiza
solamente para su peso propio hasta el cierre en clave. Con posterioridad al cierre, se carga el peso del tablero y luego el
arco entra en carga.

Las deformaciones por retraccion y fluencia evolucionan de manera considerable después de la incidencia de la carga
del tablero del puente, lo cual es evidente a mayores solicitaciones, en las estructuras que trabajan a compresion, como
es el caso de los arcos. Las deformaciones reoldgicas evolucionan significativamente durante los tres primeros meses de
vida del hormigén practicamente en linea vertical como puede observarse en las Figuras 12 y 13.
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Figura 13 - Evolucién de deformaciones por retraccion y fluencia para relacion L/F 7.

Asimismo, puede indicarse que las deformaciones debidas a la retraccion y fluencia, poseen una evolucién leve,
después de un periodo de aproximadamente tres meses, casi hasta aproximadamente los tres afios desde el momento de
haber entrado en servicio, Figuras 12 y 13. Pasado este tiempo, las deformaciones se van haciendo asintéticas en el
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transcurso del tiempo de andlisis. Segun los estudios realizados por Leonhard [9], las deformaciones reoldgicas pueden
desarrollarse hasta los veinte afios, desde el momento que la estructura entra en servicio.

Realizando una comparacion de la evolucién de las deformaciones en el tiempo en los dos arcos estudiados, se observa
que éstas son mayores para el arco con relacién luz/flecha igual a 7 en todas las secciones analizadas. Por la influencia
de la relacion luz/flecha las deformaciones en el arco de menor relacién son inferiores aproximadamente en un 60% con
respecto al arco de mayor relacion en todas las secciones, Figuras 12 y 13.

6. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo sobre la influencia reol6gica en puentes arcos de hormigoén no son generales ni
aplicables a otra estructura, debido a que influyen varios factores que intervienen en el analisis. Entre ellos, la relacién
superficie/volumen, la humedad relativa ambiente, el tipo de cemento, la resistencia caracteristica del hormigén y otros.

Los momentos flectores por retraccién y fluencia muestran que los valores positivos disminuyen, mientras los
momentos los negativos aumentan en el tiempo, para los dos arcos en estudio. Asimismo, se observo que los momentos
flectores son mayores en un 60% para el arco con relacidn luz/flecha igual a 7 con respecto al arco con relacién
luz/flecha igual a 3.

Las deformaciones el&sticas, en la etapa de la construccion para peso propio del arco evolucionan aproximadamente el
55% de la deformacion total y el restante 45% se deforma cuando el arco entra en carga y luego se mantienen
constantes hasta los seis afios que dura el anélisis. Asimismo, se indica que las deformaciones en la seccién D en los
arcos en estudio son inferiores a las calculadas en las secciones A, By C.

En lo referente a las deformaciones reoldgicas, éstas evolucionan considerablemente los tres primeros meses de vida del
hormigon, cuando la retraccién es mayor y la resistencia caracteristica es ain baja. Sin embargo, esta evolucién dura
aproximadamente hasta los dos afios de vida del hormigon hasta llegar a formar una curva asintotica a los seis afos, al
final del tiempo de andlisis. Las deformaciones en el arco con relacion luz/flecha igual a 3,5 son inferiores
aproximadamente en un 60% con respecto al arco de mayor relacion.

Las deformaciones numéricas a los seis afios para la retraccion y fluencia para el arco con relacion luz/flecha igual a 3,5
en las secciones C y D son 0,0237 mm/m y 0,0233 mm/m, respectivamente, y para el arco con relacién luz/flecha igual
a7 en las secciones C y D son 0,0607 mm/m y 0,0588 mm/m, respectivamente.
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