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Resumen. Las fundaciones de las estructuras cumplen un papel muy importante, que
condiciona al comportamiento mecanico del resto de la obra. Existen tipologias que se
encuentran ampliamente estudiadas, mientras que para el andlisis de otras se recurre al empleo
de hipotesis simplificativas, que no siempre poseen una adecuada precision.

Con el trancurso del tiempo las fundaciones pueden deteriorarse debido al surgimiento de
sobrecargas o asentamientos no previstos, apareciendo fisuras en el hormigon que disminuyen
la seccion 1til de las mismas, degradacion que se puede acentuar con el transcurrir del tiempo.
Estas fisuras producen cambios en el comportamiento estatico y dindmico de la fundacion
afectada. En la mayoria de las estructuras es relativamente facil realizar una inspeccion visual,
con el fin de evaluar su estado, pero en el caso de las fundaciones, es dificultoso su acceso.

En este trabajo se desarrollaran técnicas para la deteccion, localizacion y cuantificacion del
dafio, utilizando modelos numéricos, resueltos con el empleo del Método de los Elementos
Finitos. En este estudio se utilizardn distintos parametros estaticos, tales como
Desplazamientos Verticales, Diferencia entre Desplazamientos Verticales y Curvatura de la
Elastica, con el fin de evaluar cual de ellos representa de forma mas precisa la deteccion y
localizacion del dafio.

Para la deteccion y localizacion del dafio se presentardn dos técnicas. La primera estd
relacionada con la variacion de la flexibilidad de la estructura dafiada, tomando como
referencia la misma estructura sin afectacion. La segunda técnica se basa en la variacion de la
curvatura de la deformada, la cual se obtiene mediante el Método de las Diferencias Finitas.
Los andlisis se realizaran en vigas de fundacion elastica, adoptando una reaccion de la
subrasante, cuya magnitud varia linealmente con la deformacién del terreno.

Es interesante destacar que los tipos de técnicas que se emplearon permiten, en la practica,
hacer seguimientos de estructuras de fundacion mediante, ensayos no destructivos, para
evaluar su Capacidad de Carga Residual.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


mailto:nfortega@criba.edu.ar

518 C.J. ORBANICH, N.F. ORTEGA, S.I. ROBLES

1 INTRODUCCION

Una estructura se puede dafar por diversas causas, sobrecargas accidentales que excedan
aquellas para las cuales fue disefiada, por el cambio o deterioro de sus propiedades fisicas o
mecanicas en el transcurrir del tiempo, por la influencia del medio ambiente, entre otras. Con
el fin de realizar la deteccion temprana de los dafos estructurales, muchos investigadores han
desarrollado métodos de evaluacion para conocer la condicion de los elementos. La deteccion
de dafio, se puede efectuar mediante métodos de auscultacion basados en ensayos destructivos
y no destructivos.

Existe interés en disponer de técnicas que permitan hacer un seguimiento continuo del
estado de las estructuras. Entre los métodos no destructivos, estan aquellos que se basan en
establecer el cambio de la respuesta dinamica de la estructura, Estos ultimos métodos han sido
tratados por diferentes investigadores, generdndose un numero importante de publicaciones
(P. Rizo0s,1990; A. Dimagoras, 1996; O. Salawu, 1997; X. Yang et al., 2001; J. Kim and N.
Stubbs, 2003; G. Owolabi, et al., 2003).

Comparativamente, existen pocos trabajos sobre identificacion de dano, basado en la
respuesta estatica de una estructura (J. Chou and J. Ghaboussi., 2001; L. Choi et. al., 2004;D.
Maity and A. Saha, 2004; S. Suresh et. al., 2004; T. Sain Chandra and J. M. Kishen., 2003; S.
Caddemi and A. Morassi, 2005; F. Jiang et al., 2004).

Se debe tener presente que una estructura con dafio pierde rigidez, lo que induce a
variaciones en ambas respuestas, dindmica y estatica. En el caso de la respuesta dinamica, lo
que se mide es la variacion en Frecuencias, Modos y Respuesta en Frecuencias; en tanto que
en el caso de la respuesta estdtica, se miden las variaciones en los Desplazamientos
Verticales, las Deformaciones, etc. Dependiendo de la estructura que se analiza y del
equipamiento disponible para realizar las mediciones in situ, resulta mas conveniente uno u
otro método y en algunos casos ambos, usados en forma complementaria (F. Jiang et al.,
2004).

Se debe mencionar que, un algoritmo para la detecciéon de dafio incluye cuatro etapas
diferentes del andlisis: la deteccion de la presencia de dafio, la localizacion, la cuantificacion y
por ultimo, la prediccion de la Vida y/o Resistencia Residual (Capacidad Portante Residual)
de la estructura afectada.

En este trabajo, se presenta la aplicacion de una metodologia no destructiva para la
deteccion de dafio, basada en la respuesta estatica (Desplazamientos Verticales y Curvaturas
de la Elastica) de estructuras de fundacion realizadas en hormigéon armado, trabajandose en
las tres primeras etapas: deteccion, localizacion y cuantificacion del dafio estructural.

Es interesante destacar que en las Estructuras de Fundacién es dificultosa la deteccion de
patologias debido a que se encuentran cubiertas por suelo. Por este motivo también es
complicada la medicion del comportamiento mecéanico de los mismos, investigandose en este
trabajo la posibilidad de realizar la deteccion de fallas midiendo los Desplazamientos
Verticales en la parte superior de la viga o de la placa.

2 DETECCION, LOCALIZACION Y CUANTIFICACION DE DANO

Como se menciond en la introduccion, una estructura dafiada presenta una rigidez relativa
menor que la misma sin dafo. Esto se evidencia en la respuesta estatica, es decir mediante los
Desplazamientos Verticales y las Deformaciones producidas, por la accién de las cargas
actuantes.

Los Desplazamientos Verticales y las Deformaciones de una estructura son funciones de su
geometria, de las propiedades del material y de las cargas externas. El dafio puede presentarse
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como un cambio en las propiedades del material o bien una alteracién en su geometria. En
este trabajo, el dafo se modela como una fisura discreta, que altera la geometria y mas
especificamente, el Momento de Inercia de la zona afectada.

En este trabajo son comparados dos métodos de deteccion y localizacion de dafio en

estructuras, basados en el andlisis de su respuesta estatica. Ademads, se presenta un método
que permite estimar la cuantificacion del dafio, que no provee una solucion explicita al
problema inverso, debido a que estd basada en el uso de métodos numéricos.
Se realizo un modelo, representativo de la estructura con y sin dafio, que consistié6 en una
Viga de Fundacion sobre un terreno eldstico, tipo Winkler. Se analizé mediante un software
que emplea el Método de los Elementos Finitos, comercialmente conocido como Algorl5
(Algorl5 Professional Mech/VE, 2001), obteniéndose los valores de Desplazamientos
Verticales y Deformaciones en distintos puntos. Se debe tener presente que los valores de los
Desplazamientos Verticales y Deformaciones también se pueden obtenerse en forma
experimental, ya sea medidos en la estructura real o bien en un modelo fisico a escala.

2.1 Modelacion numérica

En las Figuras 1 se muestra un ejemplo de los modelos utilizados en este trabajo con sus
dimensiones. La Figura 1 corresponde a una Viga de Fundacion, donde se colocd una fisura
sobre la viga a una distancia x del extremo izquierdo y otra en la placa a una distancia x1 del
extremo izquierdo. En la Figura 2 se aprecia la densificacion de la malla en la zona de fisuras
en la viga, es interesante destacar que la densificacion de la malla en la placa es similar al
observado en la Figura 2. Estos modelos fueron analizados considerando elementos tipo Plate
- Shell. Se disefio una malla de elementos rectangulares, con nodos en sus vértices y en la
zona de las fisuras se la densifico, empledndose elementos triangulares. El cambio de rigidez,
debido al dafio, fue modelado mediante la incorporacion de una fisura discreta.
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Figura 1: Modelo de Viga de Fundacion con fisura en la viga y en la placa (unidades de long. en metros).
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El material que se model6 (Hormigén Armado) se consider6 homogéneo, continuo e
isétropo, las propiedades que se adoptaron son: E = 3.10 10" [N/m?]; p=0.15yp=2351
[Kg/m®]. Las cargas son tipo concentrada en los nudos cuyo valor es de F = 16333 N,
simulando la descarga de una columna, el valor del Coeficiente de Reaccion del Terreno (k)
es de 9.8 10" N/m’.
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Figura 2: Detalle de malla en la fisura de viga.
2.2 Determinacion de la presencia de dafio en estructuras

Para la determinacién de la presencia de dafio, se realiza la comparacion de los valores de
los Desplazamientos Verticales, correspondientes a la estructura con y sin dafio, empledndose
esta variable como un indice de la existencia de dafio. Cabe acotar que en el modelo empleado
no se introdujo dentro de la fisura la armadura longitudinal, a los efectos de agilizar la
velocidad de cada corrida del programa cuyo tiempo de ejecucion se multiplicaba
aproximadamente por 5. No obstante, a los efectos de verificar el error cometido por esta
simplificacion se realizdo un modelo en el que se introdujo dentro de la fisura un elemento
truss detectandose una maxima diferencia en los corrimientos verticales entre los modelos con
y sin armadura del 0,02%.

Con relacion a la determinacion en obra de los Desplazamientos, se los puede medir
mediante el uso de fleximetros mecanicos, cuya precision es del orden de la centésima de
milimetro, o con instrumental electronico, tal es el caso de los LVDT, cuya precision,
habitualmente, es igual o superior a la de los fleximetros. Es interesante destacar que la
capacidad de medicion de estos equipos es suficiente, debido a que con la décima de
milimetro ya se pueden detectar los desplazamientos originados por las fallas.
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2.2.1 Analisis de resultados del modelo de Viga de Fundacion, con una fisura en la viga

En la Figura 3 se representan los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafio en una posicion fija, correspondiente al punto X = 1.5 m (donde X es la coordenada
de cada punto), en funcién de la ubicacion relativa de cada punto, para distintas relaciones de
a’/h (donde: “a” es la profundidad del dafio y “h” es la altura total de la viga), efectudndose la
medicion de los Desplazamientos Verticales sobre la viga. Ademads, se ha incluido en esta
grafica la curva correspondiente a los Desplazamientos Verticales de la estructura sin dafio.

X [m]

Desplazamientos [m]
)
S

———Sin Dafo — <= —a/h=02 - - a--ah=04
--40--ah=06 — % —a/h=0.8

Figura 3: Desplazamiento Verticales de una Viga de Fundacion con distintas severidades de dafio,
en x = 1.5m, medido desde la viga.

En la Figura 4 se representan los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafio en una posicion fija, correspondiente al punto x = 1.5m, en funcién del eje longitu-
dinal (viga y placa), para distintas relaciones de a/h, efectuandose la medicion de los Despla-
zamientos Verticales sobre la placa. Estos fueron medidos a 0.05m del borde libre de la placa.

Desplazamientos [m]

—o—Sin Dafio —#—a/h=0.2 ——a/h=04 —x—a/h=0.6 —%x—a/h=0.8

Figura 4: Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion con distintas severidades de dafio,
en x = 1.5m, medido desde la placa.
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En la Figura 5 se representan los Desplazamientos Verticales, en funcidén de la ubicacion
relativa de cada punto, para una relacién a/h = 0.6 y distinta ubicacion del dafio, es decir
diferentes x (igual severidad y distinta ubicacidon), midiendo los Desplazamientos Verticales
sobre la viga. Como se puede observar en dicha figura, cuando la ubicacion del dafio coincide
con la zona de maximos Desplazamientos Verticales, la diferencia entre las curvas
correspondientes a estructura dafiada y sana es maxima, como era de esperar. Es interesante
destacar que este método pierde sensibilidad, en la medida que la zona dafiada se aproxima a
los apoyos.

Desplazamientos [m]

——o—— Sin dafo — a&— x=0.5 — & —x=1.0

“- X -x=15 <. em-x=20

Figura 5: Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion con dafio en distintas ubicaciones
y a/h = 0.6, medido desde la viga.

En los Figuras 3 y 4, se observa que a medida que la relacion a/h se incrementa, es decir
cuando el dafio es mas severo, se hace mas pronunciado el cambio de la pendiente de las
curvas, en la zona donde se presenta el dafio. Entre los casos de estudio, se aprecia que la
forma de la curva correspondiente a la relacion a/h = 0.2, difiere muy poco de la curva sin
dafio. Es interesante destacar que cuando se mide desde la viga, Figuras 3 y 5, el cambio de
pendiente en la elastica es mas pronunciado que cuando se mide sobre la platea. (Figura 4).

2.2.2 Analisis de resultados del modelo de Viga de Fundacion, con una fisura en la
placa

En la Figura 6 se representan los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafio en una posicion fija de la placa, correspondiente al punto x = 2.5m, en funcion del
eje longitudinal de la placa, para distintas relaciones de c¢/d (donde ¢ es la profundidad del
dafio y “d” es la altura total de la placa), efectudndose la medicion de los Desplazamientos
Verticales sobre la placa.
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X [m]

Desplazamientos [m]

—o—Sin Dafio —x—c¢/d=0.4-0.6-0.8 — % —c/d=1

Figura 6: Desplazamiento de una Viga de Fundacion con distintas severidades de dafio en la placa,
en x = 2.5, medido desde la placa.

2.2.3 Analisis de resultados del modelo de Viga de Fundacién, con una fisura en la viga
y en la placa

En la Figura 7 se representan los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafios en la viga y en la placa, correspondiente al punto x = Im y x = 3m respectivamente,
en funcion del eje longitudinal (viga y placa), para distintas relaciones de a/h y de c/d,
efectuandose las mediciones sobre la viga.

0,004

-0,0045

-0,005
-0,0055

-0,006

Desplzaminetos [m]

-0,0065

-0,007

—e— Sin Dafio ——a/c=0.2 - ¢/d=0.8

Figura 7: Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion con dafio en la viga a Im
y en la placa a 3m del extremo, para a’h = 0.2 y ¢/d = 0.8, medido desde la viga.

Las curvas que representan los Desplazamientos Verticales, cuando la medicion se realiza
sobre la placa, presentan similar comportamiento.
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2.3 Localizacion de dafo

La localizacion de dafio se realiza una vez determinada la presencia del mismo en la
estructura, para ello aqui se presentan dos métodos:
— M¢étodo de la variacion de los Desplazamientos Verticales y
— Me¢étodo de la Curvatura de la Elastica.

2.3.1 Método de la variacion de los Desplazamientos Verticales

Este método se basa en la diferencia existente entre los Desplazamientos Verticales
correspondiente a la estructura sin dafio y los de la estructura afectada. Este parametro es un
indice de la variacion de la rigidez estructural, y se lo define como:

o, :|inD_yiSD| (D

donde y;, es el Desplazamiento Verticales del punto i en la estructura con dafio, € y;g, es el
Desplazamiento del mismo punto en la estructura sin dafio.

Si se dispone de estos datos en varios puntos, la grafica de los mismos permite estimar la
localizacion del dafio. En el caso de no disponer de mediciones de los Desplazamientos
Verticales del elemento estructural, sin alteracidn, situacion que es muy frecuente, se puede
estimar analiticamente.

2.3.1.1 Analisis de resultados del modelo de Viga de Fundacion con fisura en la viga

En la Figura 8 se representa la Variacion de los Desplazamientos Verticales, en funcion de
la ubicacion de cada punto de la malla, para una Viga de Fundacion con dafio en la viga, en la
ubicacion correspondiente a x = 1.5, graficandose cuatro profundidades de fisuras a/h = 0.2,
a’h =0.4, a/h = 0.6 y a’/h = 0.8. Aqui se puede apreciar que en el lugar donde esta el dafio, se
produce el cambio de pendiente de las variaciones de los Desplazamientos Verticales y por
consiguiente también varia el signo de la curvatura. Cabe acotar que en este caso los
Desplazamientos Verticales fueron medido sobre la viga.

Variacion de Desplazamiento [m]

X [m]

— <—ah=02--0--ah=04 2 a/h=0.6 a/h=0.8

Figura 8: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafio en x = 1.5m, medido desde la viga.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXV, pp. 517-536 (2006) 525

Es interesante destacar que a medida que aumenta la profundidad del dafio, el cambio de
pendiente que presentan estas curvas, coincidente con la ubicacion de la fisura, es mas
notorio. Cabe acotar que cuando los Desplazamientos Verticales son medidos sobre la placa,
Figura 9, las variaciones en las pendientes son mas suaves.

Variacion de Desplazamientos [m]

X (m)

—o—a/h=02 —0—ah=04 —a—a/h=0.6 —x—a/h=0.3

Figura 9: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con daiflo en x = 1.5m, medido sobre la placa.

En las Figuras 10 y 11 se representan las variaciones de los Desplazamientos Verticales, en
la direccion del eje longitudinal, para una relacion a’h = 0.6 y distintas ubicaciones del dafio
en la viga, medidos sobre la viga (Figura 10) y sobre la placa (Figura 11).

0,0014
0,0012 -
0,001
0,0008 p
0,0006

0,0004 -

0,0002 -

Variacion de Desplazamientos [m]

X [m]

—6—x=0.5 —0—x=1.0 —a—x=15 —%—x=20

Figura 10: Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacién con dafio en la viga,
en distintas ubicaciones y ¢/d = 0.6, medidos sobre la viga.
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0,001
0,0009
0,0008
0,0007 Sy
0,0006 -
0,0005 | N X
0,0004 |
0,0003 |

0,0002 |
0,0001 -|

Variacion de Desplazamientos [m]

X [m]

—0—x=05 —O—x=10 ——x=15 ——x=2.0

Figura 11: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion con dafio en la viga, en
distintas ubicaciones y c/d = 0.6, medido sobre la placa.

Es interesante destacar que si la fisura se encuentra ubicada en proximidades de los
extremos, la medicion de los Desplazamientos sobre la placa, no permite su identificacion.

2.3.1.2 Analisis de resultados del modelo de Viga de Fundacion con fisura en la placa

En la grafica de la Figura 12 se representa la variacion de los Desplazamientos Verticales,
medidos sobre la viga, en funcion de la ubicacion de cada punto de la malla, para una Viga de
Fundacion con dafio en la placa, en la ubicacion correspondiente a x = 2.5m. graficandose tres
profundidades de fisuras, ¢/d = 0.4, ¢/d = 0.6 y c/d = 0.8. Aqui se puede apreciar que el
cambio de pendiente se produce en el punto x = 2m, estando el mismo separado 0.5m del
lugar donde se encuentra la fisura. Observando las curvas de nivel (igual desplazamiento) de
la Figura 13, surge que las mediciones realizadas sobre la viga corresponden a
Desplazamientos Verticales que no coinciden en su ubicacion con los Desplazamientos
Verticales de la placa, por ende no resulta conveniente tratar de localizar el dafio en la placa,
realizando determinaciones sobre la viga.
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0,0005856 - |
0,0005855 -
0,0005854 -
0,0005853 -
0,0005852 -
0,0005851 -

0,000585 -
0,0005849 1 7

0,0005848

Variacion de Desplazamientos [m]

0,0005847
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

X [m]

—o—c/d=0.4-0.6-0.8

Figura 12: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafio en la placa, en x = 2.5m, medido sobre la viga.

Figura 13: Curvas de nivel de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con dafio en la placa, en x = 2.5m.

En la Figura 14 se representa la variacion de los Desplazamientos Verticales, a lo largo de
la Viga de Fundacién, con dafio en la placa en la ubicaciéon correspondiente a x = 2.5m,
graficandose dos profundidades de fisuras c¢/d = 0.4 y ¢/d = 0.6. Aqui se puede apreciar que en
el lugar donde estd el dafio, se produce el cambio de pendiente de las variaciones de los
Desplazamientos Verticales y por consiguiente también varia el signo de la Curvatura de la
Elastica. Es interesante destacar que los Desplazamientos Verticales fueron medido sobre la
placa.
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0,0005834 - |

0,0005832
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0,0005826

0,0005824 ¢

0,0005822 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Variacion de Desplazamientos [m]

X [m]

—&—c/d=04 —e—c/d=0.6

Figura 14: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con daio en la placa, en x/L = 2.5m, medido sobre la placa.

En las Figura 15 se representan las variaciones de los Desplazamientos Verticales,
obtenidos como la diferencia entre los Desplazamientos de la estructura sana y fisurada. Estos
desplazamientos estdn medidos desde la placa, en funcion del eje longitudinal, para una
relacion c/d = 0.8 y distinta ubicacion del dafio en la placa.

0,0005840
0,0005835
0,0005830

0,0005825 gt

0,0005820 ~
0,0005815
0,0005810 ~

0,0005805 ~

Variacion de Desplazamientos [m]

0,0005800 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

X [m]

——X=2 —O0—X=25 ——X=3 —%—X=35

Figura 15: Variacion de los Desplazamientos de una Viga de Fundacion, con daiio en la placa,
en distintas ubicaciones y c/d = 0.8, medido sobre la placa.

En las Figura 16 se muestran tres de las curvas representadas en la Figura 15, utilizando
una escala distinta, con la finalidad de apreciar que en el lugar donde esta el dafio, se produce
un cambio de pendiente de las variaciones de los Desplazamientos Verticales y por
consiguiente también varia el signo de la Curvatura de la Elastica.
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Figura 16: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion,
con daflo en la placa, en distintas ubicaciones y c¢/d = 0.8, medido desde la placa.\

2.3.1.3 Analisis de los resultados del modelo de Viga de Fundacion, con fisuras en la viga
y en la placa simultaneamente

En este punto se trabajo con la Variacion de los Desplazamientos Verticales, en funcion de
la ubicacion de cada punto de la malla, para una Viga de Fundacion con dafio en la viga, en la
ubicacion correspondiente a X = Im y en la placa en la ubicacioén correspondiente a X = 3m,
adoptando tres profundidades de fisura en la viga, a/h = 0.2, a/h = 0.4, a/h = 0.6 y cuatro
profundidades de fisuras en la placa ¢/d = 0.4, ¢/d = 0.6, ¢/d = 0.8 y ¢/d = 1. Es interesante
destacar que los Desplazamientos Verticales fueron medidos sobre la viga y sobre la placa,
combinando cada uno de los casos de fisura descriptos.

En la Figuras 17 y 18 se representa la Variacion de los Desplazamientos Verticales de una
Viga de Fundacion, con dafio en una posicion fija en la viga y en la placa, correspondiente al
punto x = Im y X = 3m respectivamente, en funcion del eje longitudinal, para a/h =0.2 y ¢/d =
0.8, efectuando la medicion sobre la viga y sobre la placa, respectivamente.
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Figura 17: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion, con dafio en la viga,
enx=1mya/h=0.2yenlaplaca, enx =3my c/d = 0.8, medidos desde la viga.
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Figura 18: Variacion de los Desplazamientos Verticales de una Viga de Fundacion, con dafio en la viga,
enx =1mya/h=0.2yen laplaca, en x =3my c/d = 0.8, medidos sobre la placa.

Es interesante destacar que si se mide sobre la viga, solo se va a poder localizar fisuras que
estan en la viga, mientras que si se mide sobre la placa se va a poder localizar fisuras que
estan en la viga y en la placa. Para diferenciarlas, la curvatura cambia suavemente cuando el
dafio esta en la viga, y presenta una discontinuidad cuando el dafo esta en la placa.
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2.3.2 Método de la Curvatura de la Elastica

Los valores de los Desplazamientos Verticales obtenidos en determinados puntos de la
estructura, ya sean mediante mediciones experimentales, o como en este caso, desarrollando
una simulacién numérica, se pueden utilizar para obtener la Curvatura de la estructura
deformada, mediante una aproximacion por Diferencias Finitas Centrales (Q. Lu, et al., 2002).
De esta manera, la curvatura estd dada por.

dzy _ Vi _2y+yi—1
dx? h?

(2)

donde h es la distancia entre dos puntos adyacentes (paso), mientras que y es el
Desplazamiento en un punto determinado y n es el nimero de puntos disponibles en la malla.

Es importante mencionar que, este método no depende de la informacion de la estructura
sin dafio, siendo esto una importante ventaja cuando no se dispone de la misma.

Para una estructura sin dafio, el grafico de la curvatura presenta una forma suave. Mientras
que la aparicion de un pico o una discontinuidad en su forma, indican una variacion anormal
de la rigidez o flexibilidad en esa ubicacion, la que es producida por el dafio; de esta manera
una zona o zonas dafiadas pueden ser localizadas usando estas mediciones.

2.3.2.1 Analisis de resultados del modelo de Viga de Fundacion con una fisura en la viga

En la Figura 19, se muestra la Curvatura de la Elastica, calculada segin la Ec.(2), en
funcion del eje longitudinal, para una Viga de Fundacion con dafio en la viga, en x = 1.5m, y
cuya profundidad de fisura es a/h = 0.2. En esta grafica se observa que en la zona dafiada
presenta un salto pronunciado, se aprecian ademds tres pequefios saltos, en la zona de
aplicacion de las cargas (columnas).

0,002 + i

o i L
. 11} A

i s ‘ . ‘
0,001 I] V?),S 1 ,I 2 2,5 3 3,;V \4
20,002 1 [
0,003 -
0,004 -
-0,005 -
-0,006 -
-0,007 -
-0,008 - !

|

——a/h=0,2

Curvatura de la Elastica [m”-1]

Figura 19: Curvatura de la elastica de una Viga de Fundacion, con dafio en la vigaenx = 1.5my
con a’/h = 0.2, medido sobre la viga.

En la Figura 20 se muestra la Curvatura de la Elastica, calculada segin la Ec.(2), en

funcion del eje longitudinal, para una Viga de Fundacion dafada en la viga, en x = 1.5m, y
cuya profundidad de fisura que varia desde a/h = 0.2, hasta a/h =0.8.
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Figura 20: Curvatura de la Elastica de una Viga de Fundacion, con dafio en la vigaenx = 1.5my
distintos a’/h , medido sobre la viga.

En la Figura 21, se muestran Curvaturas de la Elastica, calculada segin la Ec.(2), en
funcion del eje longitudinal, para una Viga de Fundacién dafiada en la viga, en x = 0.5m, x =
Im, x = 1.5m, x = 2m y con una profundidad de fisura de a/h = 0.6.

-0,005 -

-0,01 -

-0,015

Curvatura de la Elastica [m”-1]

-0,02 -

—0—X=0,5 0—X=1 —m—X=15 ——X=2

Figura 21: Curvatura de la Elastica de una Viga de Fundacion, con dafio en la viga en distintosx,
con a/h = 0.6, medido sobre la viga.

La Figura 22, presenta la variacion de la Curvatura de la Elastica, calculada segun la
Ec.(2), con los Desplazamientos Verticales medidos sobre la placa, en funcién del eje
longitudinal, para una Viga de Fundacion dafada en la viga, en x = 0.5m, x = 1.5m, x =2my
con una profundidad de fisura a/h = 0.6.
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Figura 22: Curvatura de la Elastica de una Viga de Fundacion, con dafio en la viga en distintos x/L,
con a/h = 0.6, medido sobre la placa.

De la observacion de las Figuras 21 y 22 se puede decir que si se miden los
Desplazamientos sobre la viga, el salto en la curvatura es mas pronunciado.

2.4 Cuantificacion del dano

Una vez localizado el dafio mediante las técnicas anteriormente descriptas, la siguiente
etapa es establecer la magnitud del mismo. Debido a que, aunque se pudiera visualizar
externamente la zona afectada, existe incertidumbre sobre la magnitud de la afectacion en
especial en la parte interna del elemento. Para ello, se debe realizar un modelo numérico de la
estructura, con el dafio simulado en la ubicacién determinada visualmente o con la técnica
presentada en el punto 2.3 o con el empleo de alguna otra técnica experimental (por ejemplo,
ultrasonidos).

En este trabajo, con el fin de cuantificar el dafio se analizan numéricamente modelos con

distintas ubicaciones y severidades de dafio, obteniéndose graficas en 3 dimensiones de los
parametros: ubicacion, severidad y un tercero, vinculado con el comportamiento mecéanico de
la estructura dafiada, por ej.: Desplazamientos Verticales, Deformaciones o Desplazamientos
Volumétricos (S.I. Robles y N.F. Ortega, 2001). Luego se ingresa al grafico realizado en 3D,
con la ubicacion del dafo X, y con el desplazamiento medido u otro pardmetro mecénico,
obteniéndose el valor de a/h (severidad del dano).
En este estudio se utilizaron como pardmetro mecanico a los Desplazamientos Volumétricos.
Este parametro esta definido como la sumatoria del producto de los Desplazamientos
Verticales en cada punto, por su area de influencia (N.F. Ortega, y J.V. Arias, 1998; S.I.
Robles y N.F. Ortega, 2001). Presentan la ventaja de que tienen en cuenta un mayor volumen
de informacion, tal que si se produce un error en alguna de las mediciones, la misma tendria
una menor influencia.

En la grafica de la Figura 23 se representa el Desplazamiento Volumétrico de una Viga de
Fundacion en funcion de los parametros Profundidad de Fisura (a/h) y Ubicacion (X).
Mediante esta grafica se puede determinar la severidad del dafio, ingresando a la misma con el
Desplazamiento Volumétrico y la ubicacion del dafio (X), procediéndose de igual manera que
lo descripto en los parrafos anteriores.
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Figura 15: Desplazamientos Volumétricos, en funcién de la Ubicacién (x)
y Severidad del Dafio (a/h).

3 CONCLUSIONES

La técnica aqui presentada es una importante herramienta, para ser empleada al estudiar
patologias estructurales, tal que permite determinar la existencia de dafo, localizarlo y
cuantificarlo. Ademas, permite realizar un seguimiento de la evolucion del dafio que tiene una
estructura (aumento de la profundidad de fisuraciéon). Como se ha podido apreciar en la
aplicacion de esta técnica, se deben combinar modelos numéricos de andlisis y mediciones
experimentales (Desplazamientos Verticales), que no afectan a la integridad estructural, por
estos motivos se la puede considerar como una técnica no destructiva de analisis.

Para los casos analizados se puede arribar a las siguientes conclusiones:

3.1 Fisura en placa o fisura en viga

Realizando mediciones de los Desplazamientos Verticales sobre la viga se puede detectar y
localizar fisuras que estan tanto en la viga, como en la placa, debido a que el cambio en la
Curvatura de los diagramas es suave, cuando el dafio esta en la placa, y presenta una
discontinuidad, cuando el dafio esta en la viga.

Efectuando mediciones sobre la viga se puede detectar el entorno de la zona con dafio, en
la placa, siempre que las fisuras sean mayores que el 60% del espesor de la placa.

Midiendo los Desplazamientos Verticales sobre la placa se podrian detectar y localizar
fisuras que estan en la viga o en la placa, debido a que el cambio en la curvatura de los
diagramas es suave, cuando el dafio esta en la viga, y presentan una discontinuidad, cuando el
dafio esta en la placa.

Al medir los efectos de las fisuras en viga, sobre la placa, se observa que en cercanias de
los extremos existe una distorsion en la ubicacion de la fisura.

El seguimiento de las Variacion del Desplazamiento Vertical en las zonas proximas a las
columnas, es mas sensible que el método de las Curvatura de la Elastica.
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3.2 Fisuras en viga y en placa simultaneamente

Si se mide a los Desplazamientos Verticales sobre la viga, solo se podrd detectar fisuras
que estan en la viga, pasando casi inadvertidas las fisuras sobre la placa.

Cuando la medicion se efectiia sobre la placa se pueden detectar fisuras que estdn en la
viga y en la placa, se las diferencia gracias a que la curvatura cambia suavemente cuando el
dafio esta en la viga, y presenta una discontinuidad cuando el dafio esta en la placa.
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