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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
deteccion 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 anélisis de sensibilidad que
permitieron determinar con éxito los distintos pardmetros requeridos por el método de curvatura de la eldstica en el momento de ser llevado a la
préctica.
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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 hormigdn, la manifestacién mas corriente de las
mismas es a través de la aparicidn 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 atencion, 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-
cioén en su resistencia resulta mucho més traumaética, 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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