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RESUMEN

En esta investigacion se ensayaron especimenes bajo carga sostenida a compresion axial para obtener
el comportamiento por flujo plastico a corto plazo, esto es, duracion de una hora. Los especimenes
fueron sometidos a diversas cargas (20%, 50% y 80% de su capacidad) a diversas edades (7, 28 y 90
dias), registrandose la deformacion longitudinal y transversal en el tiempo. Posteriormente, los
especimenes fueron ensayados a la falla, obteniéndose la grafica esfuerzo-deformacion, la capacidad a
compresion y modulo de elasticidad. Se encontrd que los especimenes sometidos al 20%, la capacidad
y el modulo de elasticidad se incrementan ligeramente, mientras que en especimenes sometidos al 50%
y 80%, su capacidad y modulo de elasticidad decrecen, para todas las edades.
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Experimental behavior of plain concrete under short-term creep in uniaxial
compression and its relation to stiffness change.

ABSTRACT

In this study, specimens were tested under sustained axial compression loads to obtain their short-
term creep behavior, i.e., over a period of one hour. The specimens were subjected to various loads
(20%, 50%, and 80% of their capacity) at various ages (7, 28, and 90 days), recording the
longitudinal and transverse deformation over time. Subsequently, the specimens were tested to
failure, obtaining the stress-strain curve, compressive strength, and modulus of elasticity. It was
found that the specimens subjected to 20% load showed a slight increase in capacity and modulus
of elasticity, while those subjected to 50% and 80% loads showed a decrease in capacity and
modulus of elasticity for all ages.

Keywords: nonlinear creep; plain concrete; stiffness change; sustained load.

Comportamento experimental do concreto simples sob fluéncia de curto prazo
em compressao uniaxial e sua relacio com a mudanca de rigidez.

RESUMO

Nesta investigagdo, foram testadas amostras sob carga mantida de compressao axial para obter o
comportamento por fluxo plastico a curto prazo, ou seja, com duragdo de uma hora. As amostras
foram submetidas a diversas cargas (20%, 50% e 80% da sua capacidade) em diversas idades (7,
28 e 90 dias), registrando-se a deformacdo longitudinal e transversal ao longo do tempo.
Posteriormente, as amostras foram testadas até a falha, obtendo-se o grafico tensao-deformacao, a
resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade. Verificou-se que nas amostras submetidas a
20%, a resisténcia e o modulo de elasticidade aumentam ligeiramente, enquanto nas amostras
submetidas a 50% e 80%, a capacidade e o mddulo de elasticidade diminuem, para todas as idades.
Palavras-chave: luxo de pléastico ndo linear; concreto simples; mudanca de rigidez; carga
sustentada.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el concreto representa un material fundamental en la industria de la construccion,
gracias a su facilidad de elaboracion, economia y capacidad de adaptacion a multiples aplicaciones.
Por ello, se ha empleado ampliamente en la edificacion de diversas estructuras, incluyendo
edificios, puentes, presas y otras obras civiles. No obstante, su naturaleza compuesta y su
comportamiento cuasi-fragil complican la prediccion precisa de su respuesta mecanica frente a
distintas solicitaciones.

Si centramos nuestra atencion en las estructuras listadas arriba, todas ellas se ven sometidas a
solicitaciones similares, es decir ante cargas ciclicas y cargas sostenidas. Por ejemplo, para el caso
de edificios, las cargas sostenidas son producto de las cargas muertas, mientras que las cargas
ciclicas pueden ser producto de fuerzas accidentales como viento y sismo o incluso por la
variabilidad de la carga viva, aunque en una menor proporcion. Particularmente, en el caso de los
sismos, estas cargas pueden generan ciclos con alto rango de esfuerzos (fatiga de alto ciclaje)
(Zhongs and Deierlein, 2019). Por otro lado, los puentes se ven sometidos a cargas sostenidas
producto de la carga muerta, mientras que la carga viva genera ciclos de esfuerzos (Zhou and Chen.,
2024). Finalmente, para el caso de presas, las cargas sostenidas son producto del peso propio y de
la presion hidrostatica, mientras que las cargas ciclicas son producto del oleaje productos de sismo
o viento (Ouzandja et.al., 2023). Por lo tanto, para analizar éstas y otras estructuras es posible
plantear modelos constitutivos que puedan predecir los efectos de las cargas sostenidas y ciclicas
simultdneamente. Desafortunadamente, la mayoria de los modelos constitutivos en la actualidad
solo cuantifican el comportamiento desacoplado de cargas ciclicas y sostenidas (Teran-Torres
et.al., 2024). Lo anterior puede ser una desventaja, ya que puede generar errores a la hora de estimar
la vida remanente de una estructura existente, o bien, causar errores de disefio en su etapa inicial.
En el caso particular de los puentes, investigaciones previas (Bazant et.al., 2010; Bazant et.al.,
2011) han demostrado que los modelos existentes que consideran tinicamente la accion de cargas
sostenidas (flujo plastico) tienden a subestimar las deflexiones a largo plazo, en especial en
estructuras con grandes claros. Esta discrepancia se ha relacionado con la interaccion entre cargas
sostenidas y repetidas, fendémeno identificado como fluencia ciclica. Para abordar esta
problematica, Bazant y Hubler (2014) propusieron una teoria de flujo plastico ciclico
fundamentada en los principios de la mecanica de fractura elastica lineal. Los resultados obtenidos
a partir de esta formulacion revelaron que dicho efecto combinado influye negativamente en la
deflexion a largo plazo de puentes con claros intermedios, comprendidos entre los 40 y los 80
metros. No obstante, esta teoria asume que el concreto se comporta como un material elastico lineal
y no se basa en un enfoque termodindmico constitutivo riguroso, lo cual podria generar
inconsistencias fisicas durante la etapa de analisis estructural. En consecuencia, se pone de
manifiesto la necesidad de desarrollar modelos constitutivos mas avanzados y representativos para
mejorar la prediccion de estos efectos.

Por tal motivo, en una investigacion previa (Teran-Torres et.al., 2024), se desarroll6 un modelo
constitutivo para predecir el flujo plastico ciclico, basado en la teoria termodindmica constitutiva,
la mecanica del dafio continuo (Murakami and Kamiya, 1997) y la teoria de solidificacion para
materiales con envejecimiento (Bazant and Prasannan, 1989; Bazant and Heut, 1999), la cual
cuantifica el cambio de las propiedades mecanicas con la edad y considera por separado los efectos
del flujo plastico a corto y largo plazo, al separar la deformacion en dos términos, uno viscoeldstico
y otro como un fluido viscoso, respectivamente. El modelo tedrico, mostrd potencial durante su
aplicacion teorica, ya que se basa en conceptos fundamentales de la fisica. Asimismo, la teoria del
dafio continuo permite caracterizar el agrietamiento mucho mas apegado a la realidad del concreto;
y con la factibilidad de ser implementado bajo aplicaciones de cargas ciclicas. Ademas, al ser
basado en una teoria matematica solida, como son las integrales de Volterra, tiene la ventaja de ser
implementado numéricamente con facilidad (Linz, 1985). Sin embargo, para definir los pardmetros
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de los modelos constitutivos se requieren pruebas en el concreto simple, bajo diversas condiciones
de carga. Especificamente para el modelo constitutivo considerado (Teran-Torres et.al., 2024), para
el flujo plastico a corto plazo, se requieren pruebas de tension, compresion y cortante puro bajo
carga sostenida a corto plazo.

Asimismo, para el flujo a largo plazo se requieren pruebas similares, pero a largo plazo. Finalmente,
para los parametros asociados a la parte del flujo plastico ciclico se requieren ensayes acoplados.
En estudios previos, ante cargas sostenidas en compresion, se encontrd que la deformacion por
flujo plastico se incrementa directamente con un incremento en el nivel de esfuerzo aplicado y que
el uso de aditivos reductores de agua no tuvo un efecto significativo en las deformaciones (Collins,
1989; Neville, 2011). Se encontr6é una marcada aceleracion en el micro agrietamiento, cuando el
concreto se somete a esfuerzos mayores al 50% fc (Loo, 1992; Tang et.al., 2020). Se ha
encontrado que el efecto de la humedad relativa del ambiente en la mezcla de concreto en las
deformaciones por flujo plastico y contraccion es insignificante. Sin embargo, la influencia de la
humedad relativa en la contraccion por secado si es definitiva (Vandewalle, 2000). Asimismo, se
encontro que los especimenes que has sido secados por completo, presentan un mayor flujo pléastico
que los especimenes de referencia saturados (Tamtsia et.al., 2000). Mazzotti y Savoia (2001, 2002)
probaron que, a niveles medios de esfuerzo, el esfuerzo necesario para que se genere la deformacion
por flujo pléstico es menor que el limite predicho. Asimismo, demostraron que la relaciéon Poisson
en flujo plastico depende del nivel de esfuerzo. Rossi et.al. (2012) demostraron que la deformacion
de flujo plastico es proporcional al numero total de microgrietas creadas en el material. Asi como,
a mayor nivel de carga, mayor serd la densidad de microgrietas creadas. Esta creacion de
microgrietas, durante la carga estatica constituye el origen del flujo pléastico. Mei et.al. (2017)
encontraron que cuando la edad de carga o duracion de la carga se mantiene constante, su aplicacion
reducira la proporcion de flujo plastico recuperable. Este efecto en la resistencia del concreto se
vuelve mayor con el incremento de la edad de carga y se reduce gradualmente con el incremento
de la duracion de la carga. Se ha encontrado que el flujo plastico del concreto no solo depende de
cargas constantes o sostenidas. La deformacion durante el proceso de carga también contiene una
componente de deformaciéon dependiente del tiempo, que no puede ser tratada como una
deformacion instantanea o inicial y que la edad de carga, la duracion de la carga y la resistencia del
concreto a la edad de la carga no tienen una influencia obvia en el coeficiente de recuperacion
inicial. Ademas, el coeficiente de recuperacion inicial disminuye cuando se incrementa la relacion
esfuerzo-resistencia al tiempo de la carga (Su et.al., 2017; Chen et.al., 2019).

Segtin la norma ASTM C512 (2002), para los ensayos de flujo plastico, las edades recomendadas
son 2, 7, 28 y 90 dias. Del mismo modo, en otros estudios, Iravani y MacGregor (1998) y Zhaozia
(1994) realizaron estudios a los 28 dias; Mazzotti y Savoia (2002), por su parte, realizaron ensayos
alos 7, 28 y 60 dias; Anker et al. (1998) realizaron ensayos a las edades de 1, 3, 7, 28 y 90 dias, y
a 1y 3 afios. Por tltimo, Pan et al. (2022) consideraron edades de 7, 28, 90 y 360 dias.

Del mismo modo, se recomienda realizar ensayos de flujo plastico a diferentes niveles de esfuerzo
(es decir, bajo, medio y alto). El nivel bajo de esfuerzo, limitado a esfuerzos inferiores al 40 % de
la resistencia a la compresion (Mazzotti y Savoia, 2002), genera deformaciones que no causan
danos significativos (agrietamiento). A niveles de esfuerzo medios (es decir, el 50 % de la
capacidad), el numero de grietas aumenta, lo que hace que la deformacion pierda su
proporcionalidad. Pan et al. (2022) realizaron ensayos a varios niveles de esfuerzo, incluidos los
de nivel medio. Por ultimo, para los niveles de esfuerzo elevados, Zhaozia (1994) utilizé esfuerzo
del 83, 85,90 y 95 %, y Shah y Chandra (1970) utilizaron esfuerzos de alrededor del 60, 70, 80 y
90 % de la capacidad.

La presente investigacion se centra en la primera etapa de ensayos en especimenes cilindricos bajo
carga sostenida, en compresion uniaxial, para obtener el comportamiento del material bajo flujo
pléstico a corto plazo, es decir, duracion de una hora. Basado en lo anterior, los especimenes
cilindricos fueron sometidos a diversas cargas (20%, 50% y 80% de su capacidad ultima) a diversas
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edades (7, 28 y 90 dias), con la finalidad de obtener la relacion deformacion vs tiempo para la
deformacion longitudinal y transversal. Pasado el intervalo de 1 hora, los cilindros fueron
ensayados a la falla, con la finalidad de obtener la grafica esfuerzo-deformacion, su capacidad a
compresion y su respectivo médulo de elasticidad. La investigacion se enfoca en los ensayos
necesarios para determinar los pardmetros experimentales para el modelo constitutivo mencionado
para flujo pléstico asociados a la deformacion viscoelastica-viscoplastica y de dafio a corto plazo,
es decir, las funciones de relajacion del material para diversos niveles de esfuerzos y edades.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Se utilizé6 cemento Portland Tipo CPC 30R, agregado grueso con tamafio maximo de 19 mm y
arena N4 de acuerdo con la especificacion ASTM C33 (2018), los agregados son calizos tipicos de
la region de Monterrey con una densidad relativa de 2.59 g/cm3 y 2.71 g/cm3 y un porcentaje de
absorcion de 0.72 y 1.82 para agregados gruesos y finos, respectivamente. El proporcionamiento
de la mezcla de concreto se realizéo mediante el ACI-211 (2022), definiendo una resistencia objetivo
de f'c = 25 MPa, resistencia tipicamente utilizada para estructuras convencionales en la zona de
Monterrey, N.L. La dosificacién por peso seco de la mezcla utilizada para las pruebas de flujo
pléstico por metro cubico estuvo compuesta de 302 kg de cemento, 227 kg de agua, 945 kg de
agregado grueso y 820 kg de agregado fino.

2.2 Fabricacion y ensaye de especimenes

Se fabricaron 36 cilindros de 150 mm de diametro por 300 mm de altura para las pruebas de
compresion, cumpliendo con las normas ASTM C192 (2024), ASTM C143 (2020), ASTM C39
(2021), y ASTM C617 (2009). De los cuales, 9 especimenes fueron ensayados a compresion a
edades de 7, 28 y 90 dias, respectivamente, como especimenes de control para determinar la
resistencia a compresion a dichas edades. Los 27 restantes fueron ensayados a flujo plastico por
compresion sostenida, 9 especimenes fueron ensayados a 7 dias con un esfuerzo sostenido de 20%,
50% y 80% (esto es, 3 especimenes para cada nivel de esfuerzo), 9 especimenes fueron ensayados
a una edad de 28 dias y 9 especimenes a 90 dias, bajo los mismos niveles de esfuerzo. En la Figura
1 se presentan los especimenes fabricados.

gura 1. Fabri()n y cabeceo de cilindros 150 mm de iémetro x 300 mm de altura.

El esfuerzo sostenido fue transferido a los especimenes por medio de un marco de carga y un gato
hidraulico de operaciéon manual marca Enerpac con capacidad de 100 toneladas. La carga de
compresion para cada espécimen fue sostenida por 1 hora (Mazzotti and Savoia, 2002), la cual se
mantuvo constante mediante la operacion del gato hidraulico durante toda la prueba, cuidando que
la variacion no excediera los limites establecidos en ASTM C512 (2002) y en (Iravani and
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MacGregor, 1998), por tratarse de un mecanismo manual. Las deformaciones longitudinales y
transversales fueron medidas por medio de 4 transductores diferenciales de variacién lineal
(LVDT) de 100 mm de carrera basados en el puente de Wheatstone (2 LVDT de la marca
Novotechnik modelo TRS para la deformacion longitudinal y 2 LVDT de la marca Tokyo Sokki
Kenkyujo modelo CDP-10 para la deformacion transversal), cabe resaltar que, previo a la prueba,
se realizd una comparativa entre galgas extensométricas y LVDT’s, dando estos ultimos mejores
resultados en las mediciones. Se utiliz6 una celda de carga de la marca PT modelo HCC-180 con
una capacidad de 180 toneladas para el registro de la carga. Los datos de deformaciéon y carga
fueron recolectados mediante el uso de un adquisidor de datos marca Nacional Instruments modelo
PXIe-1065. La Figura 2 muestra la configuracion de la instrumentacion para los cilindros a
compresion durante los ensayes de flujo plastico.

Después de ensayados los especimenes a compresion sostenida para la determinacion del flujo
pléstico a corto plazo (esto es, 1 hora), los especimenes fueron ensayados inmediatamente a la falla,
por medio de una maquina universal marca Instron, modelo 600DX con una capacidad de 60
toneladas, donde las deformaciones fueron medidas mediante un par de LVDTs. Lo anterior con la
finalidad de medir la degradacion de la rigidez de las muestras, es decir, mediante el cambio en el
moddulo de elasticidad y la resistencia a la compresion. El modulo de elasticidad fue calculado
conforme a la norma ASTM C469 (2014).

T P s b 1 \
de la instrumentacion para los ensayos de flujo plastico a corto plazo por
compresion sostenida.

Figura 2. Conﬁguracién

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados experimentales bajo flujo plastico por compresion sostenida.

Basado en lo descrito en la metodologia experimental, se obtuvieron los resultados para las
diferentes edades y nivel de esfuerzo considerados. Primeramente, en la Figura 3 se presentan los
porcentajes de esfuerzo promedio aplicados a los especimenes con diversas edades. Asimismo,
para la edad de 7 dias, bajo niveles de esfuerzo del 20% de su capacidad a compresion, se obtuvo
una deformacion longitudinal promedio de 1.2x10, deformacién obtenida hasta alcanzar el nivel
de esfuerzo solicitado. Mientras que, al cabo de una hora, la deformacién longitudinal registr6 una
medida de 1.42x10™. Similarmente, la deformacion transversal promedio fue 3.2x107 y 3.5x107,
al alcanzar el nivel de esfuerzo y al transcurrir la hora, respectivamente. De modo similar, para el
nivel de esfuerzo de 50% de la capacidad, las deformaciones longitudinales y transversales
registradas al iniciar y finalizar la prueba fueron del orden de 2.24x10™, 3.84x10%, 9.9x107 y
1.09x10*, respectivamente.
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Figura 3. Porcentaje de esfuerzo aplicado contra la resistencia a la compresion para las diversas
edades, a) 7 dias, b) 28 y 90 dias.
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Figura 4. Deformacion longitudinal temporal en especimenes con una edad de 7 dias, sujetos a
una carga sostenida de compresion del 80% de su capacidad.

Para la edad de 7 dias y la compresion sostenida del 80% de la capacidad, la Figura 4 presenta la
deformacion longitudinal promedio. Como se muestra en la figura, los especimenes fallaron bajo
flujo plastico terciario durante el tiempo de la prueba, lo cual concuerda con (Shah and Chandra,
1970), en donde se encontrd que para edades tempranas los especimenes fallan por flujo plastico
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terciario cuando son sometidos a niveles altos de esfuerzo. La grafica es consistente con aquellas
bajo flujo plastico terciario (Shah and Chandra, 1970). En la grafica se muestra una aceleracion en
la velocidad de deformacion una vez que el espécimen ha alcanzado una deformacion de
aproximadamente 2x107, esto debido al acumulamiento interno de grietas en el espécimen. La falla
del espécimen es alcanzada a aproximadamente 2750 segundos, es decir, a aproximadamente 45
minutos de haber iniciado la prueba. Es importante mencionar que no fue posible determinar la
deformacion transversal, lo anterior debido a que la instrumentacion falld durante la prueba,
ademas de que se presento alta variabilidad en la deformacion transversal. La Figura 5 muestra el
comportamiento de las deformaciones longitudinales y transversales para esfuerzos bajos y medios,
para la edad de 7 dias para los niveles de esfuerzos bajos y medios.

Del mismo modo, para la edad de 28 dias, particularmente para el nivel de esfuerzo bajo, se
presentaron deformaciones del orden de 8.3x107 y 8.8x107, para la deformacion longitudinal tanto
al inicio como al final de la prueba; mientras que, transversalmente, las deformaciones medidas
fueron del orden de 1.7x107 y 2.0x107, para el inicio y final de la prueba, respectivamente. Para
esfuerzos medios, la deformacién longitudinal fue del orden de 1.97x10™* y 2.33x10, mientras que
la transversal del orden de 6.7x107 a 7.5x107, para el inicio y final de la prueba, respectivamente.
La Figura 6 muestra el comportamiento de las deformaciones longitudinales y transversales para
esfuerzos bajos, medios y altos, para la edad de 28 dias.

Por otro lado, la Figura 6a muestra el comportamiento de la deformacién longitudinal promedio
para una edad de 28 dias y niveles de esfuerzos altos. Se muestra que la deformacion inicial es del
orden de 1.16x10°, mientras que al finalizar la prueba se alcanz6 una deformacion longitudinal del
orden de 2.61x1073. Asimismo, es posible notar que la velocidad de deformacion se incrementa
ligeramente al alcanzar una deformacion de 2.43x107. Esta tendencia es similar a aquella en la
Figura 4, lo cual indica que las probetas pudieron haber alcanzado una etapa inicial del flujo
plastico terciario. De igual modo que para la edad de 7 dias, la deformacion transversal promedio
no pudo ser determinada debido una falla en la instrumentacion durante la prueba, ademés de que
se present6 alta variabilidad en los datos.

Finalmente, para los especimenes con edades de 90 dias, para esfuerzos bajos (20% de capacidad),
se encontraron deformaciones longitudinales del rango de 5.2x10° y 5.9x107, para el inicio y el
final de prueba; transversalmente, se encontraron deformaciones del orden de 1.3x107 a 1.4x107.
Para esfuerzos medios, en otras palabras, 50% de su capacidad, se encontraron deformaciones
longitudinales de 1.69x10* y 2.03x10* y transversalmente 5.4x10” a 6.4x10. Para esta edad y
para los niveles de esfuerzos del orden de 80% de su capacidad, las deformaciones longitudinales
registradas fueron del orden de 7.88x10* a 1.22x107, y transversalmente se encontraron
deformaciones con valores entre 5.04x10* a 6.06x10™. La Figura 7 muestra las deformaciones
longitudinales y transversales temporales para la edad de 90 dias y para los 3 niveles de esfuerzo.

3.2 Comparativa de resultados experimentales bajo flujo plastico por compresion sostenida
Para entender mejor el comportamiento de las deformaciones longitudinales y transversales en el
tiempo para las diferentes edades y los niveles de esfuerzo se decidid presentar los resultados
mediante una comparativa, primeramente, fijando la edad y variando los niveles de esfuerzo vy,
posteriormente, fijando los niveles de esfuerzo y variando la edad. En las siguientes figuras, &;
representa la deformacion inicial al alcanzar el nivel de esfuerzos deseado, & indica la deformacion
al final de la prueba, y €, representa la deformacion residual al descargar la probeta.

La Figura 5a muestra una comparativa de la deformacion longitudinal promedio, para la edad de 7
dias y los niveles de esfuerzos 20% y 50% de su capacidad a compresion, mientras que la Figura
5b muestra la comparativa para la deformacion transversal. Es importante mencionar que la
comparativa con los niveles de esfuerzos altos (80% de su capacidad) fue omitida dado que los
especimenes fallaron durante la prueba debido al flujo pléstico terciario. En la Figura 5a, se observa
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que la deformacion longitudinal al alcanzar la carga de prueba para el nivel de esfuerzos medio es
1.86 veces mayor aquella registrada para el nivel de 20% de su capacidad; asimismo, la
deformacion longitudinal al final de la prueba, para el nivel de esfuerzos medio es 2.70 veces mayor
que aquella registrada para el nivel bajo, esto indica un incremento del 45.16% debido al
incremento en la velocidad de deformacion. Ademas, es visible que la velocidad de deformacion
es mayor para aquella del nivel medio que para aquella del nivel bajo. Esto se debe a la falta de
proporcionalidad (no linealidad) en el flujo plastico cuando se sobrepasa el limite del 40% de la
capacidad, esfuerzo para el cual microgrietas en el concreto empiezan a aparecer internamente. Lo
anterior se ha reconocido por muchos investigadores en el area del flujo plastico (Pan et.al., 2022).
Sin embargo, este fendmeno no se ve reflejado para la deformacion transversal, donde el cociente

€509

de deformacion transversal, en otras palabras, / €200, tanto para el inicio y final de la prueba,

es del orden de 3.10, manteniendo la proporcionalidad mencionada. Finalmente, es importante
destacar que ambas figuras muestran la deformacion permanente, la cual esta presente sin importar
si se encuentra por debajo del 40% de la magnitud del esfuerzo. Esto se ha observado previamente
en otras investigaciones (Mazzotti and Savoia, 2002; Pan et.al., 2022). Es importante destacar que,
puesto que se sobrepaso dicho limite para los niveles medios, la deformacién permanente debe
estar asociada al nivel de agrietamiento del material (Rossi et.al., 2012).
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Figura 5. Comparativa entre la deformacion temporal para la edad de 7 dias y los esfuerzos del
20% y 50% de la capacidad, a) deformacion longitudinal, b) deformacion transversal.
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La Figura 6a muestra la comparativa de las deformaciones longitudinales para los niveles de
esfuerzos bajo, medio y alto (20%, 50% y 80%, respectivamente), mientras que la Figura 6b
muestra las deformaciones transversales para esfuerzos bajos y medios, para los especimenes con
edad de 28 dias. En similitud, se encontr6 que la deformacion longitudinal inicial para el nivel
medio es 2.37 veces que aquella registrada para el nivel bajo, mientras que la final es 2.65 veces,
esto representa un incremento del 11.81%, debido al incremento en la velocidad de deformacion
que se presenta para esfuerzos superiores al 40% de la capacidad. Es importante notar, que este
incremento es inferior en comparacion con aquellos especimenes con edades de 7 dias. Lo anterior
se debe principalmente al endurecimiento que adquirié por el cambio de edad, pues se sabe que
conforme el concreto envejece, este se vuelve menos susceptible al flujo plastico (Bazant and
Prasannan, 1989). De forma similar, comparamos nivel alto con medio, donde al inicio la
deformacion para el nivel alto es 5.89 veces mayor y para el final es 11.22 veces mayor, esto
representa un 90.5% de diferencia del inicio al final, debido al incremento en la velocidad de
deformacion.
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Figura 6. Comparativa entre la deformacion temporal para la edad de 28 dias y los esfuerzos del
20%, 50% y 80% de la capacidad, a) deformacion longitudinal, b) deformacion transversal.
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La Figura 7 muestra la comparativa de las deformaciones longitudinales y transversales para los
especimenes con edad de 90 dias, considerando la variacion de niveles de esfuerzos sostenidos de
compresion, esto es, 20%, 50% y 80% de su capacidad. Para la deformacion longitudinales iniciales
encontramos que la deformacion para el nivel alto es 4.66 veces mas grande que aquella de nivel
medio y 15.15 veces aquella del nivel bajo, mientras que la de nivel medio a la de nivel bajo es del
orden de 3.25 veces. Para la deformacion final, encontramos que, para niveles altos, la deformacion
es 6.01 veces mas que aquella de nivel medio, para los esfuerzos altos a los bajos es del orden 20.68
veces, y para los medios a los bajos es del orden de 3.44 veces. Lo anterior indica el cambio entre
la deformacion inicial a la final es de 28.97% del alto al medio, 36.5% del alto al bajo, y 5.85% del
medio al bajo. Es importante denotar que la diferencia entre la velocidad de deformacion de 28
dias a 90 dias, para la relacion de medio a alto es de 3.12 veces al final de la prueba (relacion de
porcentajes, es decir, 90.5/28.97). El analisis anterior puede replicarse para las deformaciones
transversales mostrada en la Figura 7b.
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Figura 7. Comparativa entre la deformacion temporal para la edad de 90 dias y los niveles de
esfuerzo del 20%, 50% y 80% de la capacidad, a) deformacion longitudinal, b) deformacién
transversal.

Se comparan ahora las deformaciones para un nivel de esfuerzo fijo, con la variacion de la edad,
esto con la finalidad de verificar el decremento de susceptibilidad del concreto a flujo plastico
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conforme madura con la edad (Bazant and Prasannan, 1989). Primeramente, la Figura 8 presenta
el comportamiento de las deformaciones longitudinales y transversales para el nivel de esfuerzo
bajo, es decir, 20% de la capacidad, con la variacion de la edad. Si obtenemos los cocientes de
deformacion de menor edad a mayor edad encontramos la diferencia que existen entre ellas. Por

ejemplo, el cociente de deformacion de edad de 7 dias a 28 dias, es decir, 7d/ €,g4> SICONTIAMOS

que para la deformacion longitudinal inicial es de 1.45, mientras que el cociente de deformacion
final es 1.61, indicando un cambio del 11.03% con respecto del final a la inicial. Similarmente, el
cociente entre las edades de 7 a 90, encontramos que la deformacion inicial a 7 dias es 2.31 veces
mayor que aquella de 90 dias, mientras que para la relacion final es de 2.41 veces, es decir, un
incremento de 4.33%. Finalmente, la deformacion inicial a 28 dias es 1.60 veces mayor que aquella
de 90 dias, mientras que la final es 1.49 veces mayor, mostrando un decremento de 6.88%. Al
observar la Figura 8 es evidente que la velocidad de deformacion decae conforme la edad aumenta,
consistente con lo previamente descrito.
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Figura 8. Comparativa entre la deformacion temporal para el nivel de esfuerzo bajo (20%), para
las edades 7, 28 y 90 dias, a) deformacion longitudinal, b) deformacion transversal.

Asimismo, la Figura 9 muestra la comparativa de las deformaciones temporales longitudinales y
temporales para nivel de esfuerzo medio, variando las edades. Se observa que la deformacion
longitudinal inicial a 7 dias es 1.14 veces mayor que aquella presente a 28 dias, mientras que para
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la deformacion final esta es 1.65 veces mayor, indicindose un incremento del 44.74% mayor,
debido dentro del rango de flujo plastico no lineal previamente mencionado. Sin embargo, si ahora
comparamos las deformaciones para 7 y 90 dias, encontramos que la inicial es 1.33 veces mayor,
mientras que la final es 1.89 veces, notandose un incremento del 42.11%. Por ultimo, la relaciones
de 28 a 90 dias, son 1.17 y 1.15 veces mayores, para la inicial y final, respectivamente. Es
importante mencionar que la comparativa para los niveles altos de esfuerzos no pudo ser llevada a
cabo debido a que los especimenes fallaron durante la prueba de flujo plastico.

Finalmente, la Figura 10 muestra la comparativa para el nivel de esfuerzo alto, con variacion de la
edad. Primeramente, es facilmente notable la diferencia en la velocidad de deformacion, en donde
se muestra que la pendiente de la curva para la de 28 dias es notablemente mayor a aquella de 90
dias. La relacion de deformacion de edad menor a mayor, es decir, para este caso 828‘1/ 90> S de
1.42 al inicio, mientras que al final es de 2.14. Este andlisis indica la no linealidad o no
proporcionalidad del concreto, pero esta vez bajo el cambio de maduracion.
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Figura 9. Comparativa entre la deformacion temporal para el nivel de esfuerzo medio (50%), para
las edades 7, 28 y 90 dias, a) deformacidn longitudinal, b) deformacion transversal.
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Figura 10. Comparativa entre la deformacion longitudinal temporal para el nivel de esfuerzo
medio (80%), para las edades 28 y 90 dias.

3.3 Variacion la capacidad a compresion, el modulo de elasticidad, y la pérdida de rigidez
por dafio

La Figura 11 provee una comparativa de las graficas esfuerzo-deformacion para las diversas edades
con la variacion del nivel de esfuerzo sostenido. En todas las figuras el control es representado por
la linea azul. Es evidente que, para todos los especimenes cargados a compresion sostenida a
niveles de esfuerzo bajo, existe una tendencia a incrementar ligeramente su capacidad a
compresion, mientras que, para los especimenes cargados de forma sostenida al 50% y 80% de su
capacidad a compresion, existe una pérdida de capacidad asociada al agrietamiento interno sufrido.
Aunque menos perceptible, este comportamiento también se ve reflejado en el modulo de
elasticidad, donde los especimenes cargados de forma sostenida al 20% de la capacidad exhiben
un ligero incremento en el mddulo de elasticidad, mientras que, los especimenes bajo carga
sostenida a niveles medios y altos, su mddulo de elasticidad decae. La Tabla 1 provee los valores
de la capacidad y los modulos de elasticidad obtenidos.
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La pérdida (o ganancia) de rigidez puede definirse a partir del dafio en el material, entendido como
el nivel de agrietamiento presente. Una forma de cuantificar dicho dafio es mediante la hipotesis
de equivalencia de deformacion (Murakami, 2012), expresada en la ecuacion (1),

_1_ED
D=1 o (1)

donde E (D) es el modulo de elasticidad del material evaluado, E, es el modulo de elasticidad del
espécimen de control, y D representa el dafio.

Otra forma de estimar el dafio es a partir del cambio en la capacidad resistente previamente descrita,
como se muestra en la ecuacion (2),

p=1-22 )

0o

donde a(D) es la capacidad a compresion del material evaluado, g, corresponde a la capacidad del
espécimen de control, y D representa nuevamente el dafo. Esta ultima ecuacion puede interpretarse
como una variante de la formulacion del esfuerzo efectivo (Liang et al., 2025; Murakami, 2012).
La Tabla 1 provee el nivel de dafio causado por los diversos niveles de esfuerzo sostenido en los
especimenes ensayados a las diversas edades bajo pérdida de capacidad y bajo pérdida de modulo
de elasticidad, y sirve como valores en un tiempo dado para las ecuaciones de evolucion en (Teran-
Torres et al., 2024). Es importante mencionar que el dafio mostrado en la Tabla 1 es aquel producto
de la deformacion inicial y la deformacion temporal. El dafio producto de la deformacion inicial
puede ser facilmente calculado al someter especimenes bajo carga monotonica hasta los niveles de
esfuerzos correspondientes, descargar y luego volver a cargar hasta la falla y posteriormente,
determinar el modulo de elasticidad y la capacidad de carga con los resultados de la prueba. La
diferencia entre el cambio del médulo y de las capacidades reportadas corresponde al dano
temporal, para la ecuacion (1) y la ecuacion (2), respectivamente.

Tabla 1. Porcentaje de dafio correspondiente a cada nivel de esfuerzos y edad, asociado a
capacidad y médulo de elasticidad.

Edad Nivel de S:ﬁfr‘g;‘;; % Daiio por Médulo de % Daiio por
(dias) esfuerzo (MPa) capacidad elasticidad (GPa) modulo elastico
Control 24.00 - 24.792 -
7" Bajo (20%) 24.75 -3.13 26.333 -6.2
Medio (50%) 21.58 10.08 23.956 34
Control 26.79 - 26.821 -
73 Bajo (20%) 27.91 -4.18 27.158 -1.3
Medio (50%) 24.49 8.59 23.985 10.6
Alto (80%) 21.83 18.51 19.224 28.3
Control 27.59 - 28.433 -
90 Bajo (20%) 28.71 -4.06 29.211 2.7
Medio (50%) 26.22 4.97 24.940 12.3
Alto (80%) 24.27 12.03 22.549 20.7

* Nota: Los valores reportados sobre la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad a los
7 dias de los especimenes fueron extrapolados en base a la prueba realizada y las estimaciones a
los 28 dias (Narayanan, 2021).

Es importante mencionar que, para los especimenes cargados al 20% de su capacidad a compresion,
existe una ganancia de rigidez y, por lo tanto, el espécimen exhibi6 una variable de dafio negativo.
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Este fendmeno es conocido en la mecénica del dafio continuo como “curacion” y fue introducido
en (Abu Al Rub and Darabi, 2012). Lo anterior fue observado en (Shah and Chandra, 1970), donde
se considerd que la distancia entre dos particulas decrece, causando un aumento en la fuerza de
unioén entre ellas. Mientras que, para los casos de esfuerzo medio y alto, el dafo es positivo, lo cual
concuerda con (Iravani and MacGregor, 1998; Mazzotti and Savoia, 2002). Es importante notar
que, el dafio relacionado con la capacidad a compresion es inversamente proporcional con la edad,
es decir, a mayor edad el dafio es menor bajo el mismo nivel de carga sostenida, como se muestra
en la Tabla 1. Esto es consistente con aquello observado en la deformacion. Sin embargo, lo
contrario ocurre con el dafio asociado al mddulo de elasticidad, donde a mayor edad el dano
aparenta incrementarse.

3.4 Relacion de Poisson temporal

Finalmente, se analizard la relacion de Poisson por flujo plastico. Algunos autores concluyeron que
la relacion de Poisson depende del nivel de esfuerzo: para esfuerzos bajos y medios, el valor es
constante, mientras que para niveles altos de esfuerzo se produce un incremento, este fendémeno
esta estrictamente relacionado con el crecimiento de macro grietas y precede a la falla del concreto
debido al flujo plastico terciario (Mazzotti and Savoia, 2002). En la Figura 12 se puede observar
que el efectivamente la relacion de Poisson depende del nivel de esfuerzos aplicado. Por ejemplo,
para el nivel bajo de esfuerzo, la relacion de Poisson tiende a un valor aproximado de 0.25. Mientras
que, para niveles medios, esta tiende a 0.30. Sin embargo, es importante resaltar que hay una ligera
variacion temporal, mayormente en los especimenes de menor edad. Finalmente, para niveles altos,
la variacidon temporal es mucho mas notable, mostrando valores de entre 0.65 y 0.50, las cuales son
consistentes con lo observado por Mazzotti y Savoia (2002). Estas relaciones sobrepasan el limite
tedrico para la relacion de Poisson para materiales isotropicos, lo que indica una relacion aparente
debida al agrietamiento.

0.8

0.4

Relacion de Poisson v

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)

——v7d20% v7d50% v28d20% v28d50%

—=—v90d20% ——v90d50% ——v90d80%

Figura 12. Comparativa de la relacion de Poisson para diversas edades y nivel de esfuerzo en la
carga sostenida.
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4. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realizaron pruebas de flujo pléstico de corto plazo (aprox. 1 hr) en

especimenes de concreto simple con diversas edades, esto es, 7, 28 y 90 dias, los cuales fueron

sometidos a carga de compresion sostenida bajo diversos niveles de esfuerzos, es decir, 20%, 50%

y 80% de su capacidad a compresion. De los ensayes se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Se obtuvieron las deformaciones longitudinales y transversales temporales para los diversos
estados de esfuerzo y edades. Se encontrd que conforme la edad decrece las deformaciones son
menores. Asimismo, la velocidad de deformacion se incrementa conforme el estado de
esfuerzos sostenido aumenta. Esto es consistente con lo que otros autores han reportado al
respecto.

2. Posterior a la prueba de flujo pléstico, los especimenes fueron ensayados a la falla. Se encontro6
que, en especimenes sometidos a niveles bajos de esfuerzos, su capacidad a compresion y
modulo de elasticidad se incrementan. Mientras que, para especimenes ante esfuerzos
sostenidos medios y altos, la capacidad y el modulo de elasticidad decaen.

3. El dafio (nivel de agrietamiento) asociado a la capacidad a compresion es inversamente
proporcional a la edad del espécimen, es decir, el dafio para el mismo nivel de esfuerzos es
menor conforme la edad aumenta. Sin embargo, lo contrario fue observado en el dafio asociado
al modulo de elasticidad, el cual se incrementa conforme la edad incrementa.

4. Finalmente, la relacion de Poisson, determinada con las deformaciones transversales y
longitudinales, mostr6 que, para niveles de esfuerzos bajos y medios, esta tiende a un valor fijo.
Para esfuerzos sostenidos bajos, la relacion tiende a 0.25. Mientras que, para esfuerzos medios,
la relacion tiende a 0.30. Esto no ocurre para esfuerzos sostenidos altos, donde mostrd una
variacion temporal, la cual se encuentra en el rango de 0.50 a 0.65.
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