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Resumen

En el momento de inspeccionar y garantizar la seguridad de una estructura existente es importante contar con técnicas adecuadas que permitan
detectar la presencia de dafio en la misma. En el presente trabajo se estudia el método de curvatura de la eldstica, aplicado especificamente a la
deteccidn de fisuras por flexion en vigas de hormigén pretensado, tipologia ampliamente utilizada en puentes carreteros. Los estudios se realizaron
sobre un conjunto de modelos tridimensionales, mediante el método de los elementos finitos. Se realizaron distintos andlisis de sensibilidad que
permitieron determinar con éxito los distintos pardmetros requeridos por el método de curvatura de la elastica en el momento de ser llevado a la
préctica.

© 2017 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

At the time of inspecting and ensuring the safety of an existing structure, it is important to have proper techniques to detect the presence of damage
in that structure. In this work, a study is made of the method of curvature of the elasticity, applied specifically to the detection of bending cracks in
pre-stressed concrete beams, a typology widely used in highway bridges. The studies were performed on a set of three-dimensional models, using
the finite element method. Different sensitivity analyses were carried out to determine, successfully, the required parameters for the implementation
of the method of curvature of the elasticity in practice.
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1. Introduccion

Las patologias que pueden presentar las estructuras de hor-
migén pretensado son variadas, no obstante, al igual que en toda
estructura de hormigén, la manifestaciéon més corriente de las
mismas es a través de la aparicion de fisuras. Esto ha dado lugar
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a numerosos estudios acerca de la fisuracién del hormigén pre-
tensado en distintas edades del mismo y por diversas causas
[1,2,3].

Si bien, en muchos casos, una estructura de hormigén que
presenta fisuras, puede igualmente cumplir su funcién estructu-
ral, dependiendo del grado de avance del dafio y la velocidad
de extension del mismo; la sola presencia de las mismas merece
la atencidn, ya que pueden significar un riesgo potencial para
la seguridad de la estructura. Ademads, en una estructura de
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hormigén armado o pretensado inicialmente fisurada, las mis-
mas facilitan el ingreso de agentes corrosivos que pueden
alcanzar al acero, con el agravante, en el caso del acero de pre-
tensar, que el mismo es mucho mas sensible a la corrosién que
el acero de armar, al trabajar a tensiones mucho mds elevadas,
ya que para el mismo valor de pérdida de seccién, la disminu-
cion en su resistencia resulta mucho més traumética, pudiendo
llegarse a una falla progresiva de los cables de pretensado [4,5].

Dentro de las distintas patologias que pueden presentar las
estructuras de hormigén pretensado, en este trabajo, se estudian
aquellas que se manifiestan a través de tipicas fisuras de flexion.

Las fisuras por flexién que aparecen en condiciones de ser-
vicio, en la cara inferior del elemento estructural, son fisuras
verticales, normalmente de altura creciente hacia el centro de
la luz. El ancho de las mismas es variable, cerrdndose hacia la
parte superior. Son varias las causas que pueden dar origen a la
aparicion de estas fisuras, encontrandose entre las mas frecuen-
tes la pérdida en la fuerza de pretensado que se da con el paso
del tiempo, posibles excesos en las solicitaciones de servicio,
defectos constructivos y asentamientos diferenciales en estruc-
turas hiperestaticas, entre otras [6]. Dichas causas pueden darse
en forma individual o bien combinadas entre si, agravando la
situacion.

Una particularidad en las estructuras de hormigén preten-
sado, respecto al hormigén armado, es que en el caso de las
primeras, la accion del pretensado tiende a mantener a las fisuras
cerradas, una vez que la causa que las originé ha desaparecido.
Esto dificulta incluso las inspecciones visuales de la estruc-
tura como primer diagndstico general. De esta manera, surge
la necesidad de desarrollar y/o validar métodos que permitan
inspeccionar el estado de la estructura en cuestion con la finali-
dad de, primero detectar la presencia de dafio, luego localizarlo
y en lo posible cuantificarlo, con el objetivo de tomar posteriores
medidas de intervencion.

En este trabajo, se evalda la aplicabilidad de un método de
deteccién de dafio que llamaremos método de curvatura de la
elastica (MCE), sobre vigas de hormigén pretensado y las con-
sideraciones a tener en cuenta, a fin de detectar posibles fisuras
discretas presentes en las mismas. Este método presentado en
el afio 1991 por Pandey et al. [7] se ha aplicado con éxito en
diversos tipos de estructuras. En el trabajo presente, el método
es aplicado a partir de desplazamientos obtenidos en forma esta-
tica [8,9,10,11] [12], aunque también puede ser aplicado a partir
de desplazamientos obtenidos para excitaciones dindmicas de la
estructura [7,13,14].

El objetivo planteado en este trabajo, fundamentalmente
es profundizar en cuestiones que tienen que ver con la apli-
cacién del método en la practica, para lo cual se realizaron
diversos analisis de sensibilidad, tales como densidad de medi-
ciones necesarias y precision de las mismas, entre otras que se
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Figura 2. Seccion transversal de la viga en la zona central de la luz.

comentan en las siguientes secciones. Para ello, se modeld
mediante el método de los elementos finitos, una viga tipica
de un puente de hormigén pretensado, simplemente apoyada,
de seccién tipo T. En primer lugar, se model6 y analizé la viga
no fisurada y luego se introdujo una fisura discreta, en la zona
inferior de la misma, en distintas posiciones de su longitud y con
profundidades variables. Un detalle de la misma puede obser-
varse en las figuras 1 y 2. Posteriormente, se aplic6 el MCE
con el fin de validarlo, y de determinar su eficacia para detectar,
localizar y cuantificar la presencia de dafio.

Cabe mencionar que el modelo analizado se proyect6 de
acuerdo a la norma CIRSOC 201 [15] la cual esta fuertemente
inspirada en la norma norteamericana ACI 318 [16].

2. Caracteristicas del modelo

La modelizacién numérica de la estructura en estudio queda
definida mediante la geometria, las propiedades mecdnicas, los
estados de carga y la configuracion del estado de fisuracion.

2.1. Geometria

Se trata de una viga simplemente apoyada, de seccién tipo
T, con cuatro cables rectos adherentes. Las caracteristicas geo-
métricas de la viga con sus dimensiones se ilustran en las
figuras 1y 2.
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Figura 1. Vista lateral y secciones de la viga.
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Figura 4. Vista longitudinal de la viga, con los pardmetros de definicién de la fisura.

En cuanto a la armadura de pretensado, las caracteristicas de
la misma son las siguientes:

- Area total del acero de pretensado: 55,42 cm?.
- Distancia desde la fibra superior al baricentro de la armadura
de pretensado: 1,20 m.

La viga descrita corresponde al disefio del tablero de un
puente, Categoria A-30 [17], formado por un total de 5 vigas
tipo T dispuestas longitudinalmente. En el presente trabajo se
estudia el comportamiento de una viga en forma aislada a fin de
simplificar los cdlculos numéricos. Las vigas fueron proyectadas
para una condicién de pretensado total bajo cargas de servi-
cio, considerando las pérdidas de pretensado correspondientes,
tales como acortamiento eldstico del hormigén, contraccién de
fragiie, fluencia lenta del hormigén, acufiamiento del acero de
pretensado en el momento de la transferencia y relajacion de la
tension en el acero de pretensado [15].

2.2. Estados de carga

La viga fue analizada bajo dos estados de carga; por un lado,
sometida solo a las cargas de peso propio de la estructura y
por otro, adicionando fuerzas concentradas que simularian la
accién de una aplanadora que podria emplearse en un ensayo
de cargas, en correspondencia a la categoria de puente [17]. Los
dos estados de carga considerados pueden verse en la figura 3.
Ademds, en ambos estados, acttia sobre la viga, una fuerza total
de pretensado de 5,542 MN.

2.3. Hipotesis de dario

En primer término, se modeld y analizé la viga sin presencia
de dafio y posteriormente, agregando una fisura discreta en la

zona inferior de la misma. Se consideraron para este estudio
diferentes ubicaciones de la fisura y distintas profundidades de
la misma.

En la figura 4 se indican los pardmetros que definen la con-
figuracién de la viga fisurada. El valor de los mismos se da en
forma adimensional como sigue:

- Ubicacioén: x/1.
- Profundidad: a/h.

2.4. Modelo de elementos finitos

El modelo desarrollado con el método de elementos finitos
se realizé mediante el software Comsol Multiphysics 4.4 [18].

Se trabajé con un modelo en 3 D, con un mallado formado
por elementos tetraédricos para ambos materiales (hormigén y
acero) [19]. Fue realizado un refinamiento en la zona cercana a
los cables de pretensado y en la posicién de la fisura, como se
muestra en la figura 5. Para simular el efecto del pretensado se
aplicé una deformacion inicial a dichos cables. No se contem-
plé una modelacién especial de la interface hormigén — acero,
considerandose en consecuencia, una adherencia perfecta entre
ambos materiales.

En cuanto a los materiales del modelo, se los consideré homo-
géneos, continuos e isétropos, con las siguientes propiedades:

Hormigén:

Moédulo de elasticidad: E= 25 GPa
e Coeficiente de Poisson: v= 0,20

Acero:

Moédulo de elasticidad: E= 200 GPa
e Coeficiente de Poisson: v= 0,30
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\ Refinamiento de malla en

proximidad de la fisura

Figura 5. Vista en 3 D de la viga con refinamiento de malla en la zona fisurada.

10

Figura 6. Tensiones longitudinales [MPa] en la viga con una fisura en x/1=0,40 y de profundidad a/h=0,25.

Los andlisis estructurales realizados en esta instancia fue-
ron lineales, tanto geométricamente como constitutivamente.
Cabe aclarar que esta dltima consideracién es vélida en el
comportamiento del hormigdén, solo hasta un determinado
valor de deformaciones (zona de proporcionalidad), las cua-
les se deben verificar para que el modelo sea representativo
de la realidad. Si las deformaciones del hormigén salen
de ese rango, seria mds apropiado pasar a un andlisis de
tipo no lineal, en el cual se introduzca la curva tensién —
deformacién caracteristica. Por tratarse de hormigén preten-
sado, en el cual las tensiones de tracciéon en el hormigén
quedan limitadas debido a la fuerza de pretensado, puede
decirse que asumir un comportamiento lineal, si bien no repre-
senta estrictamente la realidad, se considera suficientemente
aceptable.

Eneste caso, el pretensado aplicado es tal que, parala maxima
carga aplicada en la simulacién del ensayo, se tienen en la fibra
inferior de la viga (zona precomprimida) tensiones de traccién
limitadas en el orden de 3 MPa. Para un hormigén tipo H-30
[15] este podria considerarse un valor admisible, ya que es usual
considerar una resistencia a traccién del 10% de la resistencia
de compresion.

A modo ilustrativo, en la figura 6 se representan las tensio-
nes longitudinales de uno de los modelos numéricos resueltos,
pudiendo observarse la concentracion de tensiones en la zona de
la fisura.

3. Aplicacion del método de la curvatura de la elastica

La curvatura de la eldstica de una estructura esta dada por:

dw M !
dx2  El M

Donde w es el desplazamiento de la estructura, M es el
momento flector solicitante, E es el mddulo de elasticidad del
material e I es el momento de inercia de la seccion. Luego EI
representa larigidez flexional de la estructura y se puede apreciar
que si la estructura presenta un dafio localizado, dicha rigidez
disminuird en el lugar del dafio y por lo tanto, la magnitud de la
curvatura en ese lugar aumentard. Ademas, cuanto mayor sea la
magnitud del dafio, mayor serd el aumento de la curvatura.

El célculo de la curvatura de la eldstica sobre la estructura
dafiada, puede llevarse a cabo a través de la medicién de los
desplazamientos para una cierta cantidad de puntos de la estruc-
tura y luego, a partir de los mismos, realizar una aproximacién
mediante diferencias finitas centrales, es decir:

dziw ~ Wa—s) — 2w(sy + Wiats)
dx? 52

Donde s es la distancia entre dos puntos adyacentes de medi-
cion.

De esta manera, el MCE consiste en medir los despla-
zamientos verticales para una cierta cantidad de puntos de

@



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

G.D. Ercolani et al. / Hormigon y Acero 2018; 69(284):39-48 43
0.0010
e VICE Adaptado
== == MCE Unico estado de cargas|
h
— 0.0005 t e
E AT Yo,
_§ 7 40 \I\p
S M
[
g 0.0000 ' 9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ vy e ‘
° 0.00 0.10 ,V) 20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 \e 0.90 1.00
5 Ay v\
g ne A
5 ¢ vl
3 A
-0.0005 L )
l"a ! " Y1
O
| .
]
-0.0010

x/L

Figura 7. Método de curvatura de la elastica. x/1=0,40, a/h=0,40.

la estructura y a partir de los mismos, obtener la curvatura
de la estructura deformada, con la finalidad de detectar ano-
malfas en la misma. Por lo dicho, puede notarse que este
método, no requiere conocer los desplazamientos de la estruc-
tura sin dafo, siendo esto una ventaja importante frente a
otros métodos, ya que resulta frecuente no disponer de los
mismos.

Cabe mencionar, que otros autores han aplicado este método
a partir de los desplazamientos verticales de la estructura,
respecto a la horizontal, para un determinado estado de cargas
[8,9,11,12]. En esta investigacion se ha encontrado que, para el
caso de hormigén pretensado, resulta necesario aplicar el MCE
a partir de los desplazamientos provocados al pasar de un estado
de cargas «A» a un estado de cargas «B». La justificacion se
encuentra en el hecho de que la estructura pretensada sin carga
alguna, ya se encuentra deformada respecto a la horizontal. Es
decir, el pretensado introduce deformaciones adicionales en la
estructura, cuyos efectos pueden ser simplemente neutralizados
al considerarse los desplazamientos provocados por un aumento
en las solicitaciones. De esta manera, el efecto del dafio sobre
la estructura se vuelve mds notorio para su deteccion. Asi,
por ejemplo, en la figura 7 se muestra una comparacién de
la aplicacién del MCE sobre un modelo de viga de hormigén
pretensado fisurada en x/1=0,40, para un tdnico estado de
cargas y con la variante propuesta. Puede notarse que solo
en este ultimo caso es posible predecir la posiciéon de la
fisura.

Por otro lado, en la figura 8 se muestra la aplicacion del
método de curvatura de la eldstica adaptado, para una viga
con una fisura discreta de profundidad a/h=0,15 y localizada
en x/1=0,50. Puede notarse una marcada discontinuidad de la
curva en coincidencia con la posicién del dafio. Esta curva fue
obtenida trabajando con datos en forma continua a lo largo de
la viga y con la precisién maxima arrojada por el software.
Sin embargo, al momento de aplicarse el MCE en la préctica,
esto podria resultar en un impedimento, por lo que es necesario
ahondar en tales aspectos. Para ello se realizaron numero-
sos estudios de sensibilidad que se muestran en los puntos
siguientes.
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Figura 8. MCE para datos completos arrojados por el software. x/1=0,50,
a/h=0,15.

3.1. Sensibilidad a la densidad de mediciones

La separacion entre los puntos de medicién es uno de los
factores mds importantes al momento de realizar el grafico
de curvatura de la eldstica y, en especial, cuando se define la
cantidad de elementos de medicién y/o instrumentos que se
empleardn en el ensayo. Por esta razon, se analiz6 cdmo varia
dicho gréfico, en la medida que se modifica la distancia entre
las mediciones, conservando todas las demaés variables. Esto se
muestra en la figura 9, para una viga fisurada en x/1=0,50, con
una profundidad de fisura a/h=0,15.

Como puede verse en la figura 9, la deteccion de la fisura se
dificulta en la medida que aumenta la distancia entre los puntos
de medicion, encontrandose que una separacion de L/80 resulta
adecuada para el caso en estudio. De la misma manera sucede
cuando la fisura se encuentra en otras posiciones (x/1) de la viga.

3.2. Sensibilidad a la precision de las mediciones

De una manera similar a la descrita en 3.1, se analiz6 lo
que sucede en la medida que se modifica la precisién en las
mediciones a los fines de hallar la requerida por el MCE. En
la figura 10 puede observarse la curvatura de la eldstica, para
mediciones tomadas con distintas precisiones, para una viga
con una fisura de profundidad a/h=0,15, ubicada en x/1=0,50.
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Figura 10. MCE para distintas precisiones en la medicion. x/1=0,50, a/h=0,15.

Como puede notarse en la figura 10, para el modelo en estu-
dio, se requiere de una precision del instrumento de medicién de
al menos 1x10° m, a los efectos de que el dafio sea detectable.
Es posible obtener dicha precision utilizando sensores como los
LVDT (Linear Variable Displacement Transducers).

3.3. Sensibilidad a la posicion de la fisura, respecto a los
puntos de medicion

Dado que al momento de realizar las mediciones, en general,
se desconoce si existen o no fisuras y la posible ubicacién de
las mismas, resulta de interés analizar la sensibilidad del MCE
cuando varia la distancia desde la fisura al punto de medicién
mads cercano. Esto se esquematiza en la figura 11, siendo d la
distancia desde la fisura al punto de medicién mas préximo y
s la distancia entre dos puntos de medicion sucesivos. Por otro
lado, en la figura 12 se muestra la incidencia que se tiene en
la aplicacién del MCE, en funcién de la relacién d/s, para una
viga fisurada en x/1=0,50, con una profundidad a/h=0,15. En la
misma se representd la magnitud del «salto» que se obtiene a
través del MCE en la posicién del dafio.

Puede observarse en la figura 12, que la sensibilidad de detec-
ci6én disminuye significativamente a medida que la fisura se aleja

de los puntos de medicién, con una pérdida maxima de sensibi-
lidad del 81% cuando se encuentra centrada entre los mismos.
Debido a ello, para todos los demds estudios se trabajé con la
fisura en esta situacion, de forma tal de cubrir la situacion méas
desfavorable.

3.4. Sensibilidad a la ubicacion de la fisura a lo largo de la
viga

En la figura 13 se observa la aplicacién del MCE sobre una
viga con una fisura de profundidad a/h=0, 15, ubicada en distintas
posiciones a lo largo de la misma. En estos casos, se trabajé
con mediciones cada L/80, con una precisién de 1x10° m yla
fisura centrada entre dos puntos de medicién. Puede notarse que
bajo dichas condiciones, el MCE fue efectivo para detectar la
presencia del dafo y su localizacién.

3.5. Sensibilidad a la magnitud del dario

Se realizaron modelos con distintas profundidades de fisuras
y se compararon los resultados, a fin de evaluar como influye
la magnitud del dafo y de establecer la minima profundidad de
fisura que es posible detectar. En la figura 14 se muestra dicho
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Figura 11. Esquema de ubicacién de la fisura respecto al punto de medicién mds cercano.
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Figura 12. Diferencia en la curvatura de la eldstica, en funcién de la distancia
desde la fisura al punto de medicion mds préximo. x/1=0,50, a/h=0,15.

analisis, cuando el dafo se encuentra ubicado en x/1=0,40. La
fisura de a/h=0,10 fue claramente detectada, pero ya no sucedié
asi con fisuras de a/h=0,05, ya que en este caso, la discontinuidad
comenzaba a confundirse con las irregularidades del resto de la
elastica.

La figura 14, también permite apreciar que se puede obtener
una relacién entre la discontinuidad que se aprecia en el grafico
y la magnitud del dafio. En tal sentido, se realiz6 la figura 15,
en la cual se muestran las curvas de evolucién para distintas
ubicaciones del dafio.

Adicionalmente, a los fines de incrementar més atn la mag-
nitud del dafio, se realizaron modelos con 2 fisuras proximas
entre si. En la figura 16 se analiza un modelo con 2 fisuras dis-
tanciadas entre si 20 cm, ubicadas en el centro de la viga y con
una relacién a/h= 0,10. Los resultados obtenidos muestran que
en la medida que se introducen fisuras, como es de esperar, la
deteccion del dafio se hace mds efectiva.

3.6. Aplicacion del método con mediciones en la cara
superior

Se analizé la aplicabilidad del MCE, tomando las mediciones
sobre la cara superior de la viga, en lugar de la inferior (cara
fisurada). Esta comparacion se muestra en la figura 17, para el
caso de una fisura de profundidad a/h=0,15, ubicada en x/1=0,40.

Como puede observarse en la figura 17, en la aplicacién
del MCE, cuando se trabajé con mediciones en la cara supe-
rior de la viga, no se obtuvo una evidencia clara del dafio; las
discontinuidades mds importantes que surgen, corresponden a
las posiciones de las fuerzas concentradas, por lo cual se con-
cluye que para una buena percepcidn de los posibles daios, es
necesario tomar las mediciones sobre la cara inferior de la viga.

3.7. Sensibilidad al grado de pretensado

Hasta aqui se trabajé con la variacién de la curvatura de la
elastica que surge de pasar del estado de cargas 1 al estado de
cargas 2, definidos en la Seccién 2.2. Esto implica que, basados
en la validez del principio de superposicion de efectos, en el
rango lineal de la curva tension-deformacion, al hacer la dife-
rencia entre los estados de carga 2 y 1, el efecto del pretensado
sobre la curvatura practicamente se anula, y de esta manera,
la deteccion del dafio con este método se independiza en gran
medida de la fuerza de pretensado. No obstante, las magnitudes
absolutas de curvatura, desde luego se verdn alteradas en caso
de una disminucién en la fuerza de pretensado.

Para analizar la incidencia del grado de pretensado en los
valores de la curvatura de la eldstica, se calculd la misma sobre
un modelo de viga fisurada, para el estado 2, variando la fuerza
de pretensado. Los resultados obtenidos para la curvatura de la
elastica en la posicién de la fisura, se muestran en la figura 18.
Se aprecia como se incrementa la curvatura a medida que dismi-
nuye el grado de pretensado. De dicha observacion surge que la
metodologia implementada podria poner en evidencia pérdidas
de pretensado, por comparacion de los resultados en distintos
momentos, e independientemente de la existencia o no de dafio
en la viga en cuestion.

4. Conclusiones

En este trabajo, se estudiaron los parametros a considerar
para la aplicacién del método de la curvatura de la eléstica,
con la finalidad de la deteccién de fisuras discretas en una
viga de hormigén pretensado, a través de modelos numéricos
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Figura 13. MCE para una fisura de profundidad a/h= 0,15, ubicada en distintas posiciones a lo largo de la viga.
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Figura 14. MCE para una viga con fisura ubicada en x/1=0,40 y distintas profundidades a/h.
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Figura 15. Diferencia en la curvatura de la eldstica, para una viga con fisura
ubicada en distintas posiciones, en funcién de la profundidad de la misma.

construidos en elementos finitos. En funcidn de lo analizado, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

- Se encontr6 necesaria la aplicacién del MCE a partir de los
desplazamientos verticales obtenidos al pasar de un estado de
cargas «A» a un estado de cargas «B», en lugar de utilizar
los desplazamientos verticales de un Unico estado de cargas
respecto a la horizontal.

En cuanto a la densidad de mediciones conveniente para
la aplicacién del MCE en la préctica, fue necesario limitar
la separacion entre los puntos de medicién a una distancia
maxima de L/80.

La precisién de las mediciones requerida fue de 1x10°® m. Los
avances que se han dado en cuanto a sensores e instrumentos
de medicién, hacen posible el trabajo con dichas precisiones,
por ejemplo con el uso de LVDT.

Ladistancia entre la ubicacién del dafio y el punto de medicién
mas cercano afect6 en un 81% la sensibilidad del método. Esto
no debe perderse de vista, sobre todo cuando se intenta evaluar
la magnitud del dafio en cuestion.

En cuanto a las mediciones de los desplazamientos en la cara
inferior o superior de la viga, se requiri6 estrictamente de
mediciones en la cara inferior de la viga (cara fisurada).

La aplicabilidad del método no se ve afectada por las pérdidas
de pretensado que se dan con el paso del tiempo.
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