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Resumen. El presente trabajo propone un modelo para la evaluacion de las propiedades dinamicas de
viguetas pretensadas, centrandose en el andlisis de la variacion la frecuencia de vibracion con la
evolucion del dafio. Es fundamental comprender como las viguetas varian su respuesta dinamica para
garantizar su adecuado desempefio y analizar la serviciabilidad. El modelo propuesto se basa en la
combinacion de técnicas propias de la resistencia de materiales con la mecanica del dafo continuo y
calculos clasicos de dinamica estructural, para obtener las propiedades de vibracion de viguetas
pretensadas. Se abordan aspectos como la determinacién del centro mecanico, rigidez mecénica y la
evolucion de éstos con el dafio que crece a medida que se incrementa la carga en un ensayo a flexion en
3 (tres) puntos. Los resultados obtenidos con el modelo son comparados con resultados experimentales
que se llevan a cabo sometiendo las viguetas a diferentes escenarios de dafo. Se espera que este enfoque
contribuya al desarrollo de estrategias de disefio mas precisas, que a la vez sean de facil aplicacion, y
que resulten eficientes para la evaluacion de las propiedades dinamicas de viguetas y su optimizacion
en analisis especificos.

Keywords: Prestressed beam, Composite Material, Dynamics, Damage.

Abstract. The present work proposes a model for evaluating the dynamic properties of prestressed
beams, focusing on the analysis of vibration frequency variation with the evolution of damage. It is
essential to understand how their dynamic response varies to guarantee adequate performance and
analyze their structural serviceability. The proposed model combines material resistance techniques with
continuous damage mechanics and classic structural dynamics calculations. It characterizes the vibration
properties of prestressed beams, addressing aspects such as the determination of the mechanical center,
mechanical rigidity, and their evolution with damage during a 3-point bending test. The results obtained
from the model are compared with experimental results obtained by subjecting the beams to different
damage scenarios. It is expected that this approach will contribute to the development of more precise
design strategies that are easy to apply and efficient for analyzing beams’ dynamic properties and
optimizing them in specific scenarios.
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1 INTRODUCCION

Las frecuencias naturales de componentes estructurales pretensadas son de sumo interés,
particularmente en el disefio de puentes y de torres de turbinas de viento. En virtud de que la
capacidad de servicio y la seguridad de los elementos de hormigén armado pretensado (H°P®)
dependen del estado de dafio, es muy util el desarrollo de herramientas y procedimientos
capaces de estimar la degradacion de las propiedades, asi como analizar la evolucion del dafio
local y global. Entre otros procedimientos relevantes, la identificacion dinamica ha demostrado
ser un método econdmico, rapido y fiable para evaluar la integridad estructural.

El efecto de la fuerza de pretensado aplicada sobre el comportamiento dinamico de
estructuras de H°P® es un topico ampliamente debatido. Algunos autores sostienen que las
frecuencias naturales de vibracion de vigas de H°P® tienden a disminuir a medida que aumenta
la magnitud de la fuerza de pretensado (ver, por ejemplo, Chan et al. 2000, Law et al. 2005, Dai
et al. 2007, Xiong and Zhang, 2009). Con el fin de predecir este comportamiento, se formularon
modelos entre los que se pueden mencionar Chan and Yung (2000) y Law and Lu (2005). Otros
autores sugieren que las frecuencias de las estructuras de H°P° no se ven afectadas por la
magnitud de la fuerza de pretensado, entre los mayores referentes se menciona a Hamed and
Frostig (2006). Se desarrollaron diversas investigaciones que emplean modelos numéricos a fin
de simular el comportamiento dindmico de las vigas de H°P°. Algunas propuestas (Chan and
Yung, 2000, Kim et al. 2004, Bonopera et al. 2021) presentan trabajos analiticos sobre vigas de
H°P° no fisuradas, en tanto que otros modelos (Limongelli et al. 2016, Gan et al. 2019, Luna
Vera et al. 2020) trabajaron sobre vigas fisuradas a fin de evaluar la influencia de la variacion
de las frecuencias naturales en el comportamiento.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo que permite simular el
comportamiento mecanico de viguetas pretensadas, tanto en el campo lineal como no lineal con
dafio a traccion en el hormigdn obteniendo la variacion de las frecuencias naturales con la
evolucion del dafio. El modelo propuesto se basa en la combinacion de técnicas propias de la
resistencia de materiales con la mecanica del dafio continuo y calculos clasicos de dinamica
estructural, para obtener las propiedades de vibracion de viguetas pretensadas.

2 MODELO MECANICO ESTRUCTURAL

2.1 Descripcion general del modelo

b

Figura 1: Esquema de la seccion transversal de una vigueta tipo

Se considera una vigueta reforzada con 3 cordones de acero activo, cada uno constituido por
n alambres didmetro ¢, . El esquema geométrico simplificado, de la seccion transversal de la

vigueta tipo, que se utiliza en desarrollo del modelo, se muestra en la Figura 1. El area total de
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la seccion trasversal de la vigueta se designa como 4, y el area de los cordones como 4, . Los

puntos de control se designan en la Figura 1 como 4 y D ubicados en las fibras mas alejadas
inferior y superior (hormigon) respectivamente, y los puntos B y C localizados en
correspondencia con los cordones de acero. A cada cordon de pretensado de la vigueta se le

aplica una fuerza de tesado N, . Las hipdtesis del modelo suponen que al cortar los cordones
(momento de transferencia) el mortero de la vigueta esta perfectamente fraguado y se considera

compatibilidad cinematica perfecta entre los cordones y el mortero.
2.2 Propiedades geométricas y mecanicas de la seccion transversal de la vigueta

La seccion total de acero activo considerando 3 cordones de pretensado (ver Figura 1) y la
seccion de hormigon se determinan, respectivamente, mediante las siguientes expresiones

AV =34,=3(ng} /4)  4,=4,-4 (1)

donde 4, es el area de cada cordon de acero y A, es el area neta de hormigon de la seccion

transversal.
El area mecanica de la vigueta se obtiene considerando el material compuesto en la seccion,

A4, = (EhAh ) + (EaA¢£3) ) (2)

donde E,, E, son los modulos de elasticidad del hormigon y del acero respectivamente.
La posicion del Centro Mecanico de la vigueta (CM ) se determina teniendo en cuenta la
simetria de la seccion transversal. Por lo que sélo se determina la ordenada y

YN =2 EAYT A, (3)

) .7 CcG s s JOOR
donde 4 es el area de la seccion transversal y y;~ es la posicion del centro geométrico para
cada material que integra la seccion transversal de la vigueta (i = #,a ).

De manera analoga se obtiene el Momento de Inercia Mecanico [, respecto al eje

mecanico x " (ver Figura 1)
Loy =2 Ie = 2 B, @)

donde Ié’A)J e Ii?w (con i = h,a) son, respectivamente, el Momento de Inercia Mecanico y el
1

Momento de Inercia Axial de cada material contenido en la seccidn transversal respecto al eje
mecanico x* (Oller y Nallim, 2020).

2.3 Deformaciones y tensiones provocadas por el pretensado

La deformacion longitudinal impuesta en cada cordon (constituido por 2 alambres cada uno)
esta dada por

e,=N,/(E,-4,); o,=Eg, (5)
Las excentricidades de los cordones, ubicados en los puntos B y C, pueden ser calculadas

utilizando la ordenada del centro mecanico determinada mediante la Ec. (3) y las ordenadas que
definen la ubicacion de los cordones,
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B B M C C M
e =y -y e =y~ (6)
Por otra parte, las ordenadas de los puntos de control, medidas respecto al eje mecanico
principal de la seccion de la vigueta x{* se obtienen como sigue

M

D S i e ST UL D AN S S (7)

Para obtener las tensiones se emplea la metodologia e hipotesis descriptas en Oller y Nallim
(2020). Los esfuerzos estaticamente equivalentes debidos a la accion de la pretension en los
cordones de acero se muestran en la Figura 2.

2.2) ! 2.b)

P I Gl P — T TS ee—— %53\_,,\-; Y
e Na
y(zw( 3 —BO 5 H!
al "
B IS it JR N IS >x e -3

Figura 2. 2.a) Fuerzas resultantes por la pretension de los cordones, 2.b) Sistema estaticamente equivalente.

PR

Las tensiones por el esfuerzo normal y por flexion para el material i — ésimo para cada punto
de control ( j ), estan dadas respectivamente por

M i=h j=A4,D
o =g, o =M yong cont' ™" ®)
4, Iy, i=a j=B,C

donde N=-3N,y M =N, +2Ne’.

Aplicando el principio de superposicion resultan las tensiones para el hormigon de la vigueta
en los puntos 4 y D, y las pérdidas de tension en el acero de los cordones ubicados en las
posiciones B y C debidas al acortamiento de la vigueta.

i=h j=A,D
c,=0"+c""  cony ]. )
i=a j=B,C
Las tensiones finales en el acero activo de los cordones B y C estan dadas respectivamente
por
c/,=c,+0,, (10)
ngc :Ga+GaC (11)
2.4 Momento equivalente producido por el pretensado

A partir de las tensiones en los cordones de acero obtenidas mediante las Ecs. (10) y (11) se
determinan las fuerzas en cada cordon mediante las siguientes expresiones

Ne=0l, A,  Ny=0},-4, (12)

a

Resultando las siguientes expresiones para el esfuerzo normal y el momento flector debido
al pretensado, expresados como acciones en el hormigon
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N, ==(N.+2N,) (13)
M,=N.-e +2N,-e, (14)

Los esfuerzos normales dados por las Ecs. (12) se muestran graficamente como acciones en
el hormigdn en la Figura 3a. La Figura 3b muestra los esfuerzos equivalentes, resultantes de

estas acciones, a nivel del Centro Mecanico de la vigueta (CM ) .

3.a) 3.b)
D
@ N"’
® C
e(.' M
a p
__________ Ol 1~ - e
o8 N !
BO BQ Ca . §2
4 2Ny
r —_ . > x e . >x

Figura 3: Esfuerzos debidos al pretensado en la seccion transversal de la vigueta. 3.a) Acciones de los
cordones sobre el hormigon. 3.b) Esfuerzos equivalentes de pretensado sobre la seccion transversal.
El momento M , debido al pretensado produce una deflexion a lo largo de la viga cuyo valor

maximo es f,,, . Considerado una vigueta simplemente apoyada de luz L, la flecha en la mitad

de la luz producida por el momento flector mencionado esta dada por
fup =ML /(81,,) (15)

La flecha producida por el peso propio de la vigueta (sin considerar el pretensado) esta dada
por

[, =5qL" /(3841 (16)

donde el peso propio esta dado por g=7,4, +Y A% siendo Y, ¥ 7V, respectivamente, los

pesos especificos del hormigon y del acero de la vigueta.
La flecha total, debida a la accidon del tesado y del peso propio, se obtiene aplicando

superposicion f, = f,, + f, .
A continuacién, se determina el valor de la rigidez flexional equivalente que permite

considerar la accidén del pretensado en la vigueta de una manera ad hoc. Los calculos
posteriores, de la respuesta estructural ante acciones de servicio parten de considerar esta

rigidez, la cual se obtiene despejando I oy de la siguiente expresion
1, =5qL' 1(3841, ) > I, =5qL' /(384 (17)

3 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LA VIGUETA

3.1 Criterios de daifio y plasticidad adoptados

Para el mortero/hormigon se considera la siguiente ley de degradacion (Oller y Barbat, 2006)
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a partir del instante en que la tension en el punto de control 4 supera la tension correspondiente
al umbral de fisuracion,

d=1 _f_/'eﬂ[l‘-?] (18)
G0
-1

g1
(£) 2

resistencia a la traccion del hormigon de la vigueta, o, es la tension en el punto de control 4

donde A= , E" es el modulo elastico inicial del hormigén (mortero), 1" es la

(=oc,,) paralos distintos pasos de cargay g, es la magnitud de la energia de fractura.

Para el acero se adopta un comportamiento elasto-plastico perfecto considerando una tensioén
de fluencia f} -

La aplicacion de una carga concentrada creciente P en el centro de la luz produce un proceso
no lineal en la vigueta que degrada el material. De esta forma, en los distintos pasos de carga
es necesario actualizar los valores del modulo eléstico y, por tanto, del area mecanica, posicion
del centro mecanico y momento de inercia mecanico, que permiten determinar la frecuencia
natural de vibracion.

3.2 Algoritmo del modelo

1) Ingreso de propiedades mecanicas del mortero (hormigoén) y de las barras de acero activas:
» Resistencia a traccion y compresion del hormigon £, £

¢ Tension de fluencia del acero f|
* Modulo de elasticidad del hormigén E, y energia de fractura g,
e Moddulo de elasticidad del acero E,
¢ Peso especifico del hormigon y del acero v,, g,
e Fuerza de tesado N,
ii) Determinacion de 4, 4,, 4%, g y o,
iii) Anélisis no lineal

iii.a) Inicializacion de variables A =0, (GAh)O, (o )0, (C4 )0 . (0c),
iii.b) Iteracion para el incremento de carga i =1,...,m
(00 )i = (GAh )[71 ’ (GBa )i = (GBa )H
iii.b.1)
Daiio en el hormigén

(%),
: h _ _ fth ﬁ[l_ A ]
if (0,), < f' > (d), =0,else (d), =1- e

(E,), =[1—(d)l]Eh

Plasticidad en aceros

i (0u), <1y > (54), =0 . else > (00), = £, ¥ (¢4) =

1

(GBa )i _fy

a
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-~ (eh),

Actualizacion (4, ) , (yCM );’ (Tenr), (ef)i ,(eac)i, (ny ),- ; (ng )i’ (J’EM ),-’ (ng ),-

e Tensiones en los puntos de control por pretensado(c i )l_, (GDh )l_

Pérdidas en los cordones (GBa )l, , (GCa)

i

1

Tensiones finales en los cordones B (Gga )i y C (Géa)

Fuerza y Momento de pretensado (N » )i, (M p)i

Flecha por pretensado y peso propio de la vigueta ( th)

i

e Célculo del Momento de Inercia Equivalente 7,

max

iii.b.2) Aplicacion de fuerza concentrada en el centro de la luz (P)i =\A-P

e Calculo de Momento flector y Corte maximos (M o )i ; (Qm,dx )l,
e Tensiones totales (GtAh)i, (dm)ia(dBa)i: (GICQ)Z_

e Actualizacion de la tension de referencia (cs0 ) = (G’Ah )
1 1

iii.b.3) Re-cdlculo del dafio y la plasticidad (&) —(E, ),

iii.b.4) Re-calculo del area mecanica, centro mecanico, momento de inercia mecanico e
inercia mecanica equivalente
iii.b.5) Determinacion de la frecuencia natural de vibracion

() =\/3024-(iCM)‘ g/(31-L'q)
iii.b.6) Re-calculo de tensiones en los puntos de control, determinacion de flechas totales
por fabricacion, peso propio y carga concentrada

iii.b.7) Actualizacion de variables (E,) =(E,),A=A1+0.2

Vuelve a iii.b)

FIN
4 EJEMPLO DE APLICACION

[
[

4.1 >| 3.2 ‘! Cotas [em]

v

8]
i

8

8.8

— R o 3 —_—_— — e — _._._“_ ._;.(.,\I
1
3.6 BS Bg¥ oM
A 340225 [1.75 )
- 3 .

Figura 4: Esquema de la aplicacion de la carga en el centro de la luz de la vigueta.
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En esta seccion se presenta como ejemplo una vigueta simplemente apoyada de 360cm de
longitud, que se somete a una carga creciente en el centro de la luz. La geometria de la vigueta
se muestra en la Figura 4, mientras que las propiedades mecénicas de los materiales
componentes se presentan en la Tabla 1. La resistencia a traccion del hormigén utilizada para
el modelo analitico se determiné durante la realizacion del ensayo a flexion de la vigueta en 3
(tres) puntos, en el instante que aparecio la primera fisura.

Resistencia a compresion fl=14MPa =140kg / cm’
Hormigén Resistencia a traccion £ =1.1MPa =11kg / cm®
Modulo de Elasticidad | E, =22000MPa =2.2-10kg / cm’
_ Tension de fluencia f, =2000MPa =2-10"kg / cm’
Acero activo — 5 - S
Moédulo de Elasticidad E, =2-10MPa=2-10"kg / cm

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los materiales de la vigueta

Para la determinacion de las tensiones en el hormigon y el acero debidas el tesado de las
barras se utilizan las Ecs. (10) y (11), resultando para los puntos de control los siguientes valores

en unidades técnicas [kg / em® ]

c, =-63.316, c,, =-52.048, o}, =14535.02, c/, =14587.98

recuencia [Hz)

Figura 5: a) Variacion de la frecuencia fundamental con el dafio, b) Variacion de la frecuencia fundamental y
la posicion del Centro Mecanico con el dafio.

En la Figura 5a se presenta la variacion de la frecuencia fundamental de vibracion libre para
diferentes niveles de dano. En la Figura 5b se representa la variacion de las frecuencias

fundamentales de vibracion libre y de la ordenada del Centro Mecénico ( y“" ) en funcién de
la evolucion del dafio.

5 ENSAYOS EXPERIMENTALES

5.1 Descripcion

El programa experimental incluyd la realizacion de ensayos estaticos y dinamicos. Los
ensayos estaticos se llevan a cabo mediante flexion en 3 puntos incluyendo tres ciclos de carga
y descarga crecientes a fin de evaluar la evolucion del comportamiento no lineal. Al finalizar
cada ciclo de carga estatica se llevd a cabo un ensayo dindmico a través de mediciones de la
respuesta inducida por martillo, empleando acelerémetros ubicados en el centro y cuarto de la

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLI, pags. 465-474 (2024) 473

luz de las viguetas. Se utilizé un equipo K2 kinenemtrics (Kinemetrics Inc., 2002) que consta
de una registradora digital de doce canales y acelerometros triaxiales de balance de fuerzas.

.a) 39.6 Hz N - L X ;
n 9
E E
104 Hz | R R e s A o — 8 17
- = A O e | S e
e ! e
c) 39.2 Hz d) 38.8 Hz
I > e
B [ -
l
H02Hz | B7.0Hz I 94mz | S06H:
1 of . e i 2

ooewon0 - 1 —1_ d
‘a0 £ r ws ws %00 o =0 s
Freauency ) Frequency (Hz)

Figura 6: Funcion Dens. Esp. de Potencia sensor %4 luz: a) Cond. iniciales, b) ler Ciclo de carga, ¢) 2do ciclo
de carga, d) 3er ciclo de carga.

El analisis modal, basado en los datos medidos, se llevd a cabo usando la técnica clasica de
identificacion del parametro modal Peak-Picking (Ewins, 2000) en el dominio de frecuencias.
Se analiz6 la Densidad Espectral de Potencia (PSD) y se identificaron las frecuencias naturales.

En la Figura 6 se muestran las funciones de Densidad Espectral de Potencia de las
mediciones obtenidas por el sensor ubicado en los cuartos de la luz de la vigueta para los
diferentes ciclos de carga, incluyendo el estado inicial sin dafio. En la Tabla 2 se resumen los
resultados experimentales comparados con los analiticos del modelo para la frecuencia
fundamental y los diferentes escenarios de dafio.

Frecuencias fundamentales [Hz]

Dartio Experimentales Numeéricas
d=0 10.4 10.218
d =0.05 10.3 10.113
d=0.1 10.2 9.713
d=02 9.4 9.112

Tabla 2: Correlacion de frecuencias naturales experimentalmente y numéricas — Dafio.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un modelo para la evaluacion de las propiedades dinamicas de
viguetas pretensadas que demuestra ser una herramienta util para analizar la evolucion de las
frecuencias naturales de vibracion a medida que el dafio avanza en las estructuras. Este enfoque
combina técnicas de resistencia de materiales con la mecanica del dafio continuo y calculos
clasicos de dinamica estructural. Es preciso destacar que la metodologia desarrollada es
simplificada, por lo que se utiliza la ecuacion con rigidez constante para la determinacion de la
frecuencia fundamental, tomando la inercia degradada en la zona de traccion, por debajo del
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eje neutro, a lo largo de todo el dominio continuo. Esta aproximacion puede hacerse porque la
barra esta pretensada, por lo tanto, el dafio se inicia en la seccion de maximo momento, pero no
se localiza y conforme se incrementa la carga continua distribuyéndose en la zona traccionada
de casi todo el dominio. Esto se puede verificar incluso en el ensayo experimental que se ha
realizado. Es al final del proceso de carga, situacion no alcanzada por este modelo simplificado,
cuando se inicia la localizacion por la cedencia/fluencia plastica del acero de pretensado.

Los principales resultados permiten concluir que el modelo captura adecuadamente la
reduccion de frecuencias naturales con el dafio. Este comportamiento estd en consonancia con
estudios previos, lo que valida el uso del modelo para predecir la degradacion estructural. La
comparacion entre las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente y las calculadas
mediante el modelo numérico presenta una buena concordancia, especialmente en los primeros
ciclos de carga. Este trabajo sirve de base para realizar analisis paramétricos, analizar la
influencia de fuerzas de pretensado y estudios posteriores de forjados.
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