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RESUMEN

La memoria que presentan los autores mo tiene por objeto proponer una teoria fisico-
quimica de la fluencia. Se ha presentado ya un buen numero de ellas para que se pue-
da afiadir otra con suficiente certidumbre. El deseo de los autores es simplemente apor-
tar hechos experimentales susceptibles de ser interpretados, pues los resultados que se

dan se han obtenido con todas las precauciones mecesarias para garantizar la objeti-
vidad. '

Debe sefialarse, en primer lugar, que la fluencia se ha estudiado entre 5 y 10 afios con
un aumento débil pero cierto, al menos en atmdsfera seca (50 % H.R.).

La edad de carga tieme una influencia clara sobre la fluencia ulterior en atmdsfera seca.
La fluencia a 8 afios disminuye siguiendo una ley aproximativa en A-B log t. Bajo agua,
el efecto de la edad de carga es mucho menos importante.

Juega su papel la dimensién absoluta de las piezas de ensayo: la fluencia disminuye en
magnitud y en velocidad cuando la dimension aumenta (del orden de 1/4 entre prismas
de 7y 20 cm de lado).

La deformacién de la fluencia bajo carga mo va acompafiada de una pérdide de agua
medible superior a la que acompatia la retracciéon sin carga.

La variacién de humedad del medio de conservacién entre dos valores a y b (100 y 50 %
H.R.)) da una fluencia media ligeramente inferior a la media de las fluencias bajo las
higrometrias a y b.

Es probable (aunque no estd probado) que las deformaciones de la fluencia en compresién
responden al principio de superposicién de fuerzas, cuando éstas son inferiores al tercio
de la carga de rotura.

En los limites de dosificacién de cemento de 250 a 400 kg/m?®, la amplitud de la fluencia
disminuye cuando esta dosificacion aumenta.
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La figura 1, en coordenadas logaritmicas, muestra que entre 6 y 10 afios el aumento de
fluencia es inferior al 1,5 % por ano de la deformacién total, para una conservacién a
50 % de humedad relativa, después de cargar las probetas a los 7 dias. Esto es en el li-
mite de la precision de las medidas. Sin embargo, no es todavia posible saber si el fe-
némeno tiende hacia una estabilizacion.

La figura 2 muestra la evolucion de la fluen- -3500
cia en las mismas condiciones, salvo el medio
de conservacion (en agua); los tipos de au-
mento anual después de 10 afios, mas débiles
en valor absoluto, permanecen del mismo or-
den y probablemente inferiores; no son prac-
ticamente medibles.
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ACORTAMIENTO

Un hecho importante que se ha examinado es
la influencia de la edad de carga (7 dias, 28
dias, ...... 730 dias) sobre la fluencia después
de 8 afios de confeccionado el hormigén (fi-
gura 3). Se comprueba que para la conserva-
cién en agua, la fluencia a esta edad varia
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poco cuando la carga se efectiia después de -500

28 dias; disminuye muy ligeramente. Por el .

contrario, disminuye muy fuertemente para o] S 55 2000
14 Py 360 900 3000

la conservacion en aire seco (50 % H.R.). En o o)

estas condiciones sigue mas o menos una ley
logaritmica A = A — B log t. La fluencia con-
siderada es la deformacion total desde el ins-
tante de la carga, sin deducir la retraccion
durante el mismo periodo. Es posible, por otra

Fig. 1.—Edad de carga: 7 dias.
Conservacion: 50 % H.R.
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indicadas (fig. 4), suponiendo que ellas per- TIEMPO (DIAS)

mitirian conocer el estado de hidratacion en Fig. 2.—Edad de carga: 7 dias.
Conservacion: en agua.
el momento dado.

En aire seco, los aumentos de resistencia se detienen a 90 dias o incluso antes; en agua,
continlan aumentando hasta 180 dias, por lo menos. Para la fluencia, es el fenémeno
inverso el que se produce; su amplitud no cesa de disminuir en aire, pero en agua per-
manece estable por encima de 90 dias. No hay pues una relacién entre la resistencia a
una edad dada y la fluencia concomitante. Se trata, pues, de otro fenémeno que los autores
no han podido explicar.

No se encuentra otra explicacion que la variacién del moédulo elastico. ;No se trata-
rd de estructuras de cristalizacion diferentes de la fase conglomerante mas fragil, cuando
se hace en seco en vez de en agua? En tal caso la cuestion estd planteada y exige ser
resuelta.
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Fig. 3.—Fluencia a 8 aifios de edad en funcién de la edad de carga.
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Fig. 4.—Variacién de la resistencia a la compresion con la edad.
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Fig. 5.—Deformacion total después de 1.000 dias de carga bajo 100 Kp/cm?2.
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Otra cuestion es la que concierne a la influencia de la dimensioén absoluta de las probetas,
prisma o cilindro, sobre la magnitud de la fluencia. En nuestro raport presentado en Ma-
drid (1) hemos demostrado que la magnitud absoluta de las dimensiones interviene de
manera muy clara sobre la retracciéon libre entre prismas de 7 cm y 100 cm de lado, a
igualdad de otras circunstancias.

Los medios experimentales no han permitido realizar ensayos analogos sobre prismas
cargados en escala comparable. Pensamos hacerlo, sin embargo, pronto, pero esperando
algunas cifras obtenidas después de un afio y medio de carga. De esta manera, se obtie-
nen, para prismas de lado d, las siguientes variaciones en aire seco (50 % H.R.):

d 7 em 14 cm 20 cm

Fluencia en

o /m 750 680 600

Hay pues una diferencia de 1/4 entre la fluencia para la méas pequefia y la mayor di-
mension. Saber la razén de este hecho es otra cuestion. ;Es una cuestiéon de evaporacion
de agua como ocurre con la retracciéon en que los cuerpos masivos son mas lentos de
evaporar? Veremos més adelante que en escala macroscopica la fluencia no parece estar
unida a una pérdida de agua. En todo caso, para una conservaciéon en agua, la fluencia
es independiente de la dimension. Pensamos que el origen de este factor dimensional esta
en el hecho de que la pérdida de agua media en aire no saturado tiene lugar a una ve-
locidad tanto méas pequefia cuanto mas masiva sea la pieza.

Se sabe, en efecto, que la fluencia disminuye cuando el hormigéon estd mas himedo y se
hace finalmente tanto mas pequefia cuanto méas lenta se hace la desecaciéon (la figura 5
demuestra que la fluencia disminuye cuando el tiempo de conservacién en agua aumenta).

Un fenémeno anilogo juega para la retracciéon (1), pero esto no quiere decir que exista
una relacién funcional entre la retraccién y la fluencia. Solamente puede existir una co-
rrelacién debida a causas comunes.

Se encuentran en curso una serie de experiencias para medir el contenido en agua del
hormigén a diferentes distancias de la superficie, asi como la pérdida media de agua en
el tiempo y todo ello para diferentes dimensiones (hasta 70 X 70 X 240 cm). Estos en-
sayos permitiran, es de esperar, comprobar la interpretaciéon de los autores.

Varios autores, asimilando la fluencia a una retraccién ampliada bajo carga, imaginan
que, por analogia con el fenémeno de retraccion, la deformaciéon plastica lenta en com-
presién va acompafiada de una pérdida de agua suplementaria.

Los autores han querido verificar cuidadosamente esta hipodtesis y con este fin se han
confeccionado prismas de 7 cm de lado, lo méas idénticos posible en su composiéon. Los
unos se han cargado con 100 kp/cm? y los otros conservados en las mismas condiciones
sin carga alguna (dos en cada caso). Una primera serie se ha conservado 7 dias en agua
y después la mitad se ha puesto en carga.
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En la figura 6 se ve que las diferencias de 100 i ‘ ; l |
pérdida de peso son extremadamente peque- Hw)/f/:}’_ﬂ
fias (del orden del 2 %). | ::::,'/5\1 CARGA

En la figura 7, cargando a 14 dias, se com-
prueba que las probetas sin carga dan pérdi-

das de peso encuadradas dentro de las probe-
tas cargadas.
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Bajo agua (fig. 8) los aumentos de peso se
confunden mas o menos, con diferencias del
mismo orden que para la conservaciéon en
seco.
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dacién de humedad bajo carga. a menos que Fig. 6.—Evoluciéon de las pérdidas de peso.
rys . Conservacion iniclal: 7 dias en agua.

sea extremadamente débil y no medible (los Conservacion definitiva: 50 % H.R.
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autores se limitan aqui a los resultados de tres

grupos de experiencias realizadas a titulo de

ejemplo, cuyos resultados se han confirmado

plenamente por otros varios ensayos también

probatorios).
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Ciertos resultados de medidas en obra nos
habian podido hacer suponer que la fluencia
en condiciones de humedad variables podia
ser superior a la fluencia bajo higrometria
relativa constante. Para verificar esta hipo-
tesis se han realizado una serie de experien-
cias haciendo variar la higrometria del medio
de forma alternada entre una humedad re-

lativa de 50 % y la saturacion. 0 10 20 30 40 50 60
EDAD (DIAS)
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Estos ensayos por el momento han durado
i Fig. ".—Evolucion de las pérdidas de peso.
unos 1.000 dias y los resultados se muestran g Evolucion de las perdids

i Conservacion inicial: 14 dias en agua.
en la ﬁgura 9 Conservacion definitiva: 50 % H.R.

Se han elegido dos condiciones de carga: sin
carga, lo que da la retracciéon y el entume-
cimiento, y bajo una carga de 100 kp/cm? (se
trata de probetas de 7 cm de lado que pare-

cen llegar a adquirir una humedad mas o -20
menos constante sobre todo el volumen en los 8
. . ey a EDAD EN DIAS
intervalos de tiempo admitidos). w O 1|0 2]0 35 20
D en | PROBET‘S SIN CM
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formacién sin carga para alternancias de 7 3
dias entre la saturacion en agua y la atmos-
. Fig. 8.—Evolucién de los aumentos de Deso.
fera de 50 % de H.R. Se ve que la media con- Conservacion constante en agua.
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duce a un valor nulo o casi nulo y que la amplitud gira alrededor de * 50 p/m. Hay
pues una compensacion entre el hinchamiento y la retraccion. ‘
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Fig. 9.—Fluencias bajo conservaciéon constante y fluencias bajo conservacién alter-
nada entre las conservaciones en agua y en aire seco (50 % H.R.) bajo una
carga de 100 kp/cm?2.

Bajo una carga de 100 kp/cm? la amplitud es del mismo orden y la media alcanza 700
p/m, deduciendo de ella la deformaciéon instantanea de 600 p/m.

Por conservacion permanente en agua se obtiene a los 1.000 dias, hecha la deduccién de
la deformacién instantanea, 200 p/m y en aire seco de 50 % de H.R., 1.360 p/m. La me-
dia entre la fluencia en el agua y la fluencia en el aire seria asi de 750 p/m. Por lo
tanto, la fluencia media en conservaciéon alternada es inferior a la media de la fluencia
en agua y en aire.

Si se consideran los valores maximos de la fluencia bajo conservacién alternada, se en-
cuentra para estos 940 p/m menos 300 p/m = 640 p/m, valor todavia inferior a la me-
dia. Se puede pues deducir para el caso presente que la alternancia en la conservacion
no tiene por efecto aumentar las deformaciones de fluencia.

En otra serie de experiencias, las alternancias han sido de 28 dias en agua y 28 dias en
aire (los resultados a 1.000 dias se encuentran en la columna de la derecha de la fig. 9).
Sin carga, la amplitud de la fluencia ha sido de 200 p./m, superior a la precedente. La
media se situa en + 100 p/m, es decir, hay una retracciéon media efectiva. Se vuelve a
encontrar la misma amplitud bajo una carga de 100 kp/cm?, pero la fluencia media es la
misma, es decir, 600 pr/m, dentro de la precisiéon de las medidas.
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Se admite habitualmente que la fluencia puede considerarse en dltimo término como una
funcién lineal de la deformacién a compresién entre un valor inferior que corresponde
a la retraccién y un valor superior al menos igual a la tercera parte de la carga de ro-
tura.

Esta concepcién permite asimilar los calculos de deformacién plastica a los del célculo
elastico, empleando un coeficiente de deformacién diferente, mas pequefio que el coefi-
ciente de elasticidad. Para una asimilacién completa serd necesario que se pueda verifi-
car que existe superposicion de efectos de fuerzas. En otros términos, si una pieza esta
cargada bajo un tipo de trabajo T,, desde una edad a, hasta una edad a,, y a esta edad
se aplica una carga T, =T, + T,, la fluencia consecutiva, hecha la deduccién de las de-
formaciones instantineas, debera ser la suma de la fluencia continua bajo la carga T,
aplicada en el tiempo a, mas la fluencia complementaria debida a la carga T, aplicada
a la edad a,, sin carga previa (fig. 10). Los autores han emprendido algunas experiencias
para confirmar esta hipétesis, pero parece prematuro deducir una confirmacién.

Sin embargo, y de forma ocasional, nos ha sido posible hacer la verificacion inversa. Es-
tando cargada una probeta en el valor T, y remitida en el tiempo a, (8 dias) a un valor
inferior T,—T, =T, (fig. 11), hemos verificado la evolucion de la fluencia bajo este
valor; se encuentra que durante una descarga de 8 dias entre 78 y 40 kp/cm? el intervalo
a entre las curvas consecutivas de fluencia A y B permanece constante, con la precisién
de las medidas realizadas hasta 150 dias, fecha de las ultimas medidas. De lo que se de-
duce que la superposicién de los efectos de fuerzas tiene una gran probabilidad de tener
lugar para la fluencia en el dominio de cargas anteriormente considerado.

A 14T o
A(T,) P —aA
i ~ T,
A=) | B
To . ‘ : T,

9, _ a, t o,

Fig. 10.—Hipotesis sobre la superposicion
de los efectos de la fluencia. Fig. 11

Un dltimo punto que parece tener importancia es la influencia de la dosificaciéon de ce-
mento sobre la fluencia. Se han efectuado un importante numero de ensayos sobre hor-
migones de granulometria constante con relacion A/C = 0,5 y en pasta pura. Las probe-
tas se han conservado permanentemente en agua a 20°C y cargado a los 28 dias, o
conservado 7 dias en agua, colocado después al aire a 50 % H.R. y 20°C y cargadas, final-
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mente, a los 28 dias. Los esfuerzos aplicados han sido de 50, 100 y 125 kp/cm?®. Las re-
sistencias a la traccién y compresion a 28 dias después de 21 dias de conservacién al aire
(50 % H.R.), se dan en la siguiente tabla:

Tension de
rotura Compresién Traccién Traccion Compr'esmn
. . por sobre extremos
Dosifi- vertical directa flexion de prisma
cacion
250 kg /'m? 240 23,5 55,6 256
350 kg /m? 287 (agua)
28,1 60,1 359
248 (50 %)
450 kg /m? 260 23,1 56,7 374
Pasta pura 498 110 — 569

Las figuras 12 y 13 dan, a titulo de ejemplo, las curvas de deformacién para un hormigén
de 250 kg/m?, conservado en agua o en aire seco.

Las figuras 14 y 15 muestran la influencia de la dosificacién sobre la deformaciéon de

fluencia por los dos tipos de conservacion indicados, bajo un esfuerzo a compresion de
125 kp/cm?.

La figura 16 representa la fluencia después de 2 afios en las dos condiciones de conser-
vacion, en funcién de la dosificacién. Se observa que el aumento en el contenido de ce-
mento hace disminuir ligeramente la deformacién plastica lenta; por el contrario, el
ensayo en pasta pura acusa una fluencia mas elevada. Debe pues existir una dosificacion

de fluencia minima que parece poder situarse en los alrededores de 500 kg/m?® para el
tipo de arido empleado en este estudio.
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Fig. 13.—Influencia de la tension de carga.
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Conservaciéon: en agua. Conservacion definitiva: 50 % H.R.
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Fig, 14. -—Colmpamlén de las deronnaciones loca-

_Influencia de la dosiﬁeacién de cemento.
Edad de carga: 28 dias.

Conservacion: en agua.

Tenslén- 125 kp/cm?.
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Fig. 16.—Fluencia a 2 afios bajo
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