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Resumen. Las plateas de fundacion de las estructuras cumplen un papel muy importante, que condiciona al
comportamiento mecanico del resto de la construccion. A diferencia de lo que sucede con otros elementos
estructurales, donde antes de producirse dafios significativos, que comprometan su estabilidad, presentan
deformaciones a simple vista o fisuracion, que advierten sobre la necesidad de realizar una reparacion; en el
caso de las fundaciones, al no tener un acceso visual directo, la importancia de desarrollar métodos de
deteccion de dano estructural es mucho mayor.

Una fundacion puede deteriorarse por la aplicacion de cargas que excedan a las de disefio, por estar
expuestas a determinados ambientes agresivos, etc., apareciendo fisuras en el hormigén, que afectan a la
rigidez estructural, originando cambios en el comportamiento estatico y dinamico de la fundacion afectada.
En este trabajo se presenta una técnica para la deteccion de los dafios en plateas apoyadas sobre un terreno
cuyo comportamiento mecanico es elastico lineal, tipo Winkler, utilizando modelos numéricos, resueltos
con el empleo del Método de las Diferencias Finitas, programados en ambiente Matlab. En este estudio se
utilizara, para la deteccion de dafio, como parametro estatico, el desplazamiento vertical, analizandose el
comportamiento en distintos puntos de la platea sana y con dafio.

Para la deteccion y localizacion del dafio se presentaran tres técnicas. La primera esta relacionada con la
variacion de los desplazamientos verticales de la platea dafiada, tomando como referencia la estructura sin
afectacion. La segunda técnica se basa en el andlisis de la curvatura de la elastica, la cual se obtiene
mediante el Método de las Diferencias Finitas y la tercera, mediante la determinacion de la variacion de la
curvatura de la elastica. Por otra parte, se estudid la distribucion de la reaccion del terreno, entre vigas de
borde y platea, en funcion de la perdida de rigidez de la zona afectada.

Es interesante destacar que los tipos de técnicas que se presentan en este trabajo, permiten de una forma
préctica, hacer el seguimiento de estructuras de fundacion mediante, ensayos no destructivos.
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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 mecénicas en el transcurrir
del tiempo, influenciadas por el ambiente, entre otras. Con el fin de realizar la deteccion temprana
de los dafios estructurales, al que estd expuesta, muchos investigadores han desarrollado métodos
de evaluacion para conocer el estado en que se encuentran los elementos. La deteccion de dafio, se
puede efectuar mediante métodos de auscultacion basados en ensayos destructivos y no
destructivos.

Se ha encontrado un numero importante de publicaciones que establecen el cambio de la
respuesta dinamica de la estructura (Doebling et al., 1998; Cawley and Adams, 1979; Kim et al.,
2006; Chang and Chen, 2004; Kim et al., 2005; Yam et al., 2002). Comparativamente, son pocas
las publicaciones encontradas sobre identificacion de dafo, basadas en el analisis de la respuesta
estatica de una estructura (Chou and Ghaboussi, 2001, Sain and Chandra Kishen, 2003, Choi et al.,
2004, Maity and Saha, 2004, Caddemi and Morassi, 2005, Eun and Lee, 2007).

En este trabajo se detectan, localizan y cuantifican dafios en plateas apoyadas sobre un terreno
que tiene un comportamiento mecanico elastico, tipo Winkler. Desde el punto de vista practico, en
la construccion a estudiar se deberian realizar ensayos de cargas, donde se medirian los
desplazamientos verticales en toda la extension de la platea danada. Debido a que para la
realizacion de este trabajo, no se dispone de estas mediciones in situ, se procede a realizar una
modelacion numérica, tal que para la resolucion del mismo se emplea el Método de las Diferencias
Finitas, programado en ambiente Matlab (Matlab 7.0., 2004), obteniéndose los valores de los
desplazamientos verticales en distintos puntos de la platea dafiada.

En un ensayo in situ las cargas externas se pueden aplicar en forma similar, a las que se colocan
en un ensayo de una losa, es decir las cargas se aplican empleando materiales a granel o depositos
conteniendo agua. Se debe tener la precaucion que las cargas no tengan contacto con los elementos
de medicion de los desplazamientos (fleximetros o LVDT), esta situacion debe tenerse en cuenta
en el disefio de la malla de medicion.

Para la deteccion y localizacion del dafio se presentan tres técnicas. La primera esta relacionada
con la variacion de los desplazamientos verticales de la platea dafiada, tomando como referencia
los desplazamientos producidos en la estructura sin afectacion. Con respecto a los desplazamientos
que se presentan en la estructura sin dafio, en el caso de tener una o varias fundaciones idénticas,
podria realizarse un ensayo de cargas en ellas y medir los desplazamientos. Esta situacién no
siempre es posible de realizar, por ello, en este trabajo también se debi6 simular numéricamente el
comportamiento de la estructura sin dafio, para obtener los desplazamientos verticales de la
estructura sin dafio. La segunda técnica se basa en la curvatura de la elastica y la tercera en la
variacion de la curvatura de la elastica. El estudio de la curvatura de la elastica tiene la ventaja de
no ser necesaria informacion sobre la estructura sana, que como ya se indicd anteriormente, en
muchas oportunidades no se la puede obtener directamente de la obra, debiéndose recurrir a la
modelacion numérica donde se deben inferir parte de la informacion relacionada con la estructura
sin dafio, siendo esta una posible fuente de errores. Cabe acotar que el dafio se modela mediante
una variacion en su geometria, que modifica el Momento de Inercia de la zona afectada.

Los tipos de técnicas que se emplean en este trabajo permiten, de una forma practica, hacer el
seguimiento de estructuras de fundacion mediante, ensayos no destructivos, para evaluar el grado
de afectacion.

2 CONCEPTOS TEORICOS

En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento mecanico de plateas de fundacion
elastica, mediante el Método de las Diferencias Finitas, para ello se resuelve la Ecuacion (1), que es

la ecuacion diferencial general dg) prablemaanedinnielos rekadores-pressniados.sdaLenasion

(2). Las plateas que se analizan tienen una relacion de lados igual a uno.
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Donde w(X,y) es el desplazamiento vertical, q(X,y) es la carga distribuida aplicada, K es el
coeficiente de reaccion del terreno y Wy es el desplazamiento vertical en los bordes de la platea.

n

[q— k(Wi + W, )]
W e = e
<1

Siendo i = 1 el punto central, en este caso el punto 1, y Gy ¢ los operadores del sistema en
Diferencias Finitas.

En la Figura 1 se puede ver una platea de fundacién con una zona dafiada en el centro, este
deterioro se tuvo en cuenta reduciendo la rigidez en un entorno, de paso S, del nodo considerado.
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Figura 1: Modelo de una platea de fundacion simulando una fisura en el centro.

Para la resolucion de la platea fisurada se tiene en cuenta la diferencia de rigidez entre platea
sana y platea dafada, desarrollando la Ecuacién (1), mediante sucesivas operaciones matematicas
se llega a una ecuacion que tiene en cuenta esta relacion. Para ello, se define el parametro N” = k Sf‘,
N =N/Dyd = D1/D, siendo D1: la rigidez a flexion de la platea en la zona danada y D: la rigidez
a flexion de la platea sin dafio.
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A partir del sistema en Diferencias Finitas, mostrado en la Ecuaciéon (3), se obtienen como
resultados los valores wi, siendo estos los desplazamientos verticales en cada punto i-ésimo de la
platea.

3 MODELO NUMERICO.

Como se muestra en la Figura 1, en este trabajo se analiz6 una platea con una region dafiada, que
se ubica en los distintos puntos de la malla, observandose que sucede con los indicadores que
permiten realizar la deteccion de daiio en la estructura afectada.

Las dimensiones del modelo son a= 12 m, b= 12 m y el espesor e = 0,30 m. Los pasos de la
malla sa y sb, son idénticos e igual a 1m. Desde el punto de vista numérico, se podria haber
realizado una malla mas densa, obteniéndose una mejor calidad de resultados, pero desde el punto
de vista de la practica en obra y para la platea estudiada, un paso de 1 m es una densidad de
instrumentacion bastante importante, por lo que no se consider6é conveniente densificar la malla.

Se considerd al hormigdén armado homogéneo, continuo e isotropo, las propiedades que se
adoptaron fueron: E = 3,10 x10" [N/m*]; v = 0,15 y p = 2351 [Kg/m®]. Se utiliz6 una carga
uniformemente distribuida q = 9.8 x 10* N/m” y el valor del coeficiente de reaccion del terreno (k)
se lo considera igual a 9,8 10° N/m’. Es interesante destacar que todos los datos descriptos son
variables de entrada del programa en ambiente Matlab, permitiendo de este modo generalizar los
resultados.

La zona dafiada se materializO mediante una reduccién de su rigidez, realizando una
disminucion del espesor de la platea, que se refleja en el parametro d, que tiene un valor inferior a
la unidad.

Dadas las condiciones de doble simetria de la platea a ser analizada, se trabajé con un cuarto de
la platea, considerando una malla 36 puntos, tal como se puede observar en la Figura 1, separados
por una distancia sa y sb, respectivamente. Es interesante mencionar que en la practica se deberan
medir los desplazamientos correspondientes a toda la platea, por lo que se debera organizar una
grilla de medicidn que cubra toda la superficie de la misma.

4 DETECCION Y LOCALIZACION

Como se menciond en la introduccion, una estructura dafiada tiene una rigidez menor que la
misma estructura sin danos. Esto se puede observar en su respuesta estatica, es decir, a través de los
desplazamientos, asi como analizando las tensiones producidas por las cargas que actan.

Los desplazamientos estan relacionados con su geometria, las propiedades mecanicas del
material y las cargas que actuan. El daio puede ser debido a un cambio en la geometria del
disefo(aparicion de fisuras) o una alteracion en las propiedades mecanicas del material.

Se desarrollaron modelos numéricos representativos de una platea de hormigén armado con y
sin dafios. Una vez obtenidos los desplazamientos verticales, con el Método de las Diferencias
Finitas y verificado mediante el Método de los Elementos Finitos, se realizaron los algoritmos para
la deteccion de dano, en ambiente Matlab.

Debe tenerse en cuenta que los valores de los desplazamientos verticales pueden ser
experimentalmente obtenidos, medidos en la propia estructura o en un modelo experimental a
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escala, o utilizando un modelo numérico. Los resultados finales del modelo numérico dependen,
entre otras cosas, de la calidad de la malla, las propiedades mecanicas del material, condiciones de
borde, etc. En lo que respecta a las mediciones experimentales, la exactitud de la prediccion de los
dafios depende de la incertidumbre relacionada con los errores de medicion. Dado que las
metodologias que se presentan tienen la intencion de ser usados in situ, hay que tener en cuenta que
las mediciones experimentales son sensibles a diversos factores, es decir, la temperatura, la
humedad, el ruido vinculado a los equipamientos electronicos, tipo de instrumentos utilizados en
las mediciones, por ejemplo, LVDT (transformador diferencial variable lineal), medidores de
desplazamiento mecénico, la disponibilidad de equipos esta relacionada con la densidad de puntos
de medicion, etc. Si hay sospechas que un area en la estructura esta dafiada y la disponibilidad de
equipos es limitada, la mayor parte del equipo se puede colocar en la zona donde se sospecha que
existe dafo, disminuyendo la densidad de mediciones en el resto de la estructura.

En un ensayo in situ las cargas externas se pueden aplicar en forma similar, a las que se colocan
en un ensayo de una losa, es decir las cargas se aplican empleando materiales a granel o depositos
conteniendo agua. Se debe tener la precaucion que las cargas no tengan contacto con los elementos
de medicion de los desplazamientos (fleximetros o LVDT), esta situacion debe tenerse en cuenta
en el disefio de la malla de medicion.

En este trabajo se presentan tres métodos para la deteccion y localizacion de los dafios,
basandose en el analisis estatico de su respuesta, estos son los siguientes:

* Variacion de los desplazamientos verticales
* Curvatura de la elastica
* Variacion de la curvatura de la elastica

4.1 Método de la Variacion de los Desplazamientos Verticales

Este método se basa en analizar la diferencia existente entre los desplazamientos verticales
correspondientes a la estructura sin dafio y los de la estructura afectada, en cada punto de la malla:

5i:|VViCD_VV|SD 4)

Donde Wwicp es el desplazamiento vertical del punto i en la estructura con dafo, y Wisp 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 permitira detectar y
estimar la localizacion del dafio. Como es de suponer, cuanto menor sea el paso de la malla, mas
precisas seran estas determinaciones.

En la Figura 2 se present6 la variacion de los desplazamientos verticales, correspondientes a la
platea sin dafio y los de la platea afectada, en funcion de las coordenadas de cada punto i, para una
platea con dafio en el punto central, (punto 1 de la malla, x/1 = 0 e y/l = 0), con una relacion de
Rigideces d = 0,80. Se puede observar que la variacion maxima de los desplazamientos verticales
se produce en la zona afectada, como era de suponer.

Es interesante destacar que se varid el parametro d, desde 0,99 hasta 0,30 y se pudo detectar y
localizar el dafio en todos los casos, por lo que se puede afirmar que cuando el dafio se encuentra en
el centro, este método se puede aplicar para detectar y localizar el dafio.
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Figura 2: Variacion de los desplazamientos verticales, con dafio en el centro y d = 0,80.

La Figura 3 muestra la variacion de los desplazamientos verticales cuando el dafio se encuentra
en el punto 21 de la malla (x/1= 0,33, y/I =0,50) y con una relacion d = 0,80. Se puede observar que
la variacion maxima de los desplazamientos verticales se produce en la zona afectada. Un
comportamiento similar se observo cuando el dafio se ubica en los puntos interiores de la platea, no
cercanos al borde. Cabe acotar que se varid el valor de la relacion d desde 0,99 hasta 0,30,
pudiéndose ver que con este método se esta en condiciones de detectar y localizar dafios en estas
zonas, para cualquier valor de la severidad.
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Figura 3: Variacion de los desplazamientos verticales, con dafio en el punto 21 de la malla'y d = 0,80.
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En la Figura 4 se muestra la variacion de los desplazamientos, cuando el dafio se encuentra en el
punto 12 de la malla (x/1 = 0,83, y/ =0,17) y con una relacion d = 0,80. Es interesante observar que
cuando el dafio esta en cercanias del borde, la variacion de los desplazamientos verticales sirve
para detectar que hay un dafo en esa zona, pero no es posible localizarlo. Lo mismo sucedié con
todos los puntos que se encuentren sobre la linea x/1 = 0,83 (para todo valor de y). Como es de
suponer, también para los puntos que se encuentren sobre la linea y/l1 = 0,83 (para todo X) y por una
cuestion de simetria.

Con el fin de constatar si la técnica presentada puede ser utilizada cuando hay mas de una zona
dafiada se considerd el dafio en el punto 9 (x/1 =0,33, y/l =0,17) y en el punto 29 (x/1 = 0,67,
y/1=0,67) de la malla, con una relacion de rigideces entre zona dafiada y sana de 0,80. En la Figura
5 se observo que es posible detectar los dafios en esos puntos, mediante este método.
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Figura 4: Variacion de los desplazamientos verticales, con dafio en el punto 12 de la malla y d = 0,80.
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Figura 5: Variacion de los desplazamientos verticales, con dafio en los puntos 9 y 29 de la malla y d = 0,80.

De los resultados analizados anteriormente se puede concluir que, el método de la variacion de
los desplazamientos verticales, en el caso de plateas de fundaciones elasticas, puede ser utilizado
para la deteccion de dafios en toda la platea, con buenos resultados. Mientras que para la
localizacion de dafios, no probo ser un buen indice, debido a que la sensibilidad de este parametro
depende en gran medida de la localizacion del dafio.

4.2 Método de la Curvatura de la Elastica

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

2
d’w - Wi, _2W+Wi—1
dx? s’
i=2,...,n-1

)

Donde s es la distancia entre dos puntos adyacentes (paso de la malla), mientras que w 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 en esa ubicacion, la que es producida por el dafio. De esta manera, una zona o zonas
dafiadas pueden ser localizadas usando estas mediciones. A continuacion se presenta la
localizacion de dafio para una platea en la cual se varid la localizacion de la zona dafiada y también
la severidad del dafio, obteniéndose resultados muy interesantes.
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En la Figura 6 se muestra la curvatura de la elastica de la platea, con dafio en el centro de la
misma, con una relacion d = 0,80. Se puede observar que no es posible detectar ni localizar el daio,
dado que los cambios en la curvatura son muy suaves.

Es interesante destacar que se vari6 la relacion d entre 0,99 y 0,30, llegando a la conclusion que
el Método de la Curvatura de la Elastica puede localizar un dafio en la parte central de una platea, a
partir que la relacion d, sea igual o inferior a 0,70. En la Figura 7, donde la relacion d = 0,50, se
puede observd como se produce el cambio brusco en la curvatura en el punto central de la platea.
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Figura 6: Curvatura de la elastica de una platea, con dafio el centro de la misma y d = 0,80.
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Figura 7: Curvatura de la elastica de una platea, con dafio el centro de la misma y d = 0,50.
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También se estudio la curvatura de la elastica cuando el dafio se encuentra en el punto 21 de la
malla (x/I = 0,33, y/1 = 0,50) y con una relaciéon d que varia entre 0,99 y 0,30. En la Figura 8 se
puede observar que para una relacion d = 0,80 no es posible detectar ni localizar ningin dafio,
mientras que en la Figura 9 se puede ver como se produce un pico en ese punto, que da un indicio
de que esa es la zona dafada.
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Figura 9: Curvatura de la elastica de una platea, con dafio en el punto 21 y d = 0,50.

Se pudo ver que este método sirve para detectar y localizar dafos en los puntos interiores de la
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platea, para valores de d menores a 0,70; por lo que se puede concluir que no es un buen pardmetro
para localizar dafios en plateas, tal como se puede observar en las Figuras 8 y 9.

Si se ubica el dafio en el punto 12 (cerca de la viga de borde) y haciendo variar d, entre 0,99 y
0,30 observo que para dafios que se encuentren en cercanias del borde de la platea, solo es posible
la deteccion para valores de d menores a 0,70. Mientras que no es posible localizar daios dado que
no se producen saltos en la curvatura que sean detectables, tal como se puede apreciar en la Figura
10, donde el dafio est4 en el punto 12 de la malla (x/1= 0,83, y/l =0,17) y con una relacion d = 0,50,
cabe acotar que esta severidad es muy grande, dado que estaria afectando al 50 % del espesor de la
platea en la zona danada.
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35
Malla 25
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Figura 10: Curvatura de la elastica de una platea, con dafio en el punto 12 y d = 0,50.

En la Figura 11 se puede observar a una platea de fundacion con dafio en dos zonas, en este caso
el punto 9 (x/1=10,33, y/1=0,17) y el punto 29 (x/ =0,67, y/1 =0,67) de la malla, con una relacion
de rigidez entre zona dafnada y sana de 0,50. Se observd que es posible detectar los dafios en esos
puntos, mediante la curvatura de la elastica. Es interesante volver a mencionar que para valores de
d mayores a 0,70, este método no detectard ninguna zona dafiada. Un comportamiento similar se
observo con cualquier combinacion de puntos de la platea.
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Figura 11: Curvatura de la eléstica de una platea, con dafio en el punto 9 y en el punto 29 con d =0,50.

3.3 Método le la Variacion de la Curvatura de la Elastica

El método de la variacion de la curvatura de la elastica consiste en determinar, en todos los
puntos de la malla, la diferencia existente entre la curvatura de la platea dafiada y la estructura sana,
tal como se puede apreciar en la Ecuacion (6) y que se puede utiliza, tanto para la deteccion, como
para la localizacion de dafos.

2 2
dWVi B dei (©)

X dx

dafiada sana

VCE=

Es importante mencionar que si bien este método depende de la informacion de la estructura sin
dafio, presenta una mayor sensibilidad para la localizacion de los dafios independientemente de la
posicion y severidad del mismo, como se podra observar en las siguientes figuras.

En la Figura 12 se muestra la variacion de la curvatura de la elastica, aplicada a la deteccion y
localizacion de dafno. Se observo como se produce una marcada variacioén en la curvatura en el
punto central de la platea, donde se encuentra el dafio. Es interesante destacar que se vario la
severidad del daio desde 0,99 hasta 0,30 y se obtuvieron resultados similares, en todos los casos
estudiados.
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Figura 12: Variacion de la curvatura de la eléstica con dafio en el centro y d = 0,80.

Si el centro de la zona dafiada es el punto 21 de la malla (x/1 = 0,33, y/l = 0,50), como se puede
apreciar en la Figura 13, donde la severidad del dafio es d = 0,80. Se observo que se produce una
brusca variacion de la curvatura, en ese punto, permitiendo detectar y localizar el dafio. Cabe acotar

que se hallaron resultados similares para puntos interiores de la platea, con una severidad que varia
entre 0,99 y 0,30.

Variacion de
la Curvatura
de la Elastica

[m1]

45

4 4

Puntos de la

— Puntos de la

malla

Figura 13: Variacién de la curvatura de la eléstica, con dafio en el punto 21 entre el centro y el borde y d = 0,80.

En la Figura 14 se muestra una platea con dafio en el punto 12 de la malla, (x/1 = 0,83, y/l =
0,17) y con una severidad del dafio d = 0,80, en la cual se puede ver que se produce un brusco
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incremento de la variacion de la curvatura de la elastica, en ese punto. Cabe acotar que se hallaron
resultados similares con el dafio ubicado en diferentes puntos cercanos al borde de la platea y con
una severidad que varia entre 0,99 y 0,30. Por ello, se puede asegurar que este método sirve para
detectar y localizar dafios.

Variacion de
la Curvatura
de la Eldstica

[m1]

4

3.5
Puntos de la
malla

4

Puntos de la
malla

Figura 14: Variacion de la Curvatura de la elastica con dafio en el punto 12 en cercanias del borde y d = 0,80.

Si el centro de la zona dafada se ubica en el punto 9 (x/1 = 0,33, y/l = 0,17) y en el punto 29
(x/1=0,67,y/1=0,67) de la malla, con una relacion de rigidez entre zona dafiada y sana de 0,80. En
la Figura 15 se puede observar, como se ponen en evidencia la existencia de los dafios en esos
puntos, mediante el parametro, variacion de la curvatura de la eldstica. Cabe acotar que se
obtuvieron resultados similares, con dafio en diferentes puntos de la malla y distintas severidades.
Es interesante destacar que en todos los casos se pudo detectar y localizar dafios, con una adecuada
precision.
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Figura 15: Variacion de la Curvatura de la elastica con dafio en el punto 9 y 29 y d = 0,80.

De los resultados analizados anteriormente se puede concluir que el método de la variacion de la
curvatura de la elastica aplicado a plateas de fundaciones elésticas, puede ser utilizado para realizar
la deteccion y la localizacion de dafios, en toda la platea, con muy buenos resultados, con el dafio
ubicado en cualquier punto de la platea y para cualquier valor de la severidad del mismo.

5 CUANTIFICACION DE DANO

Una vez localizado el daio, mediante alguna de 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,
si las fisuras atraviesan toda la parte interna del elemento. Para ello, se debe realizar un modelo
numérico de la estructura, con el dafno simulado, en la ubicacion determinada visualmente o con la
aplicacion de algunas de las técnicas presentadas en los puntos anteriores o con el empleo de
alguna otra técnica experimental (por ejemplo, ultrasonidos).

Con el fin de cuantificar el dafio se analizaron numéricamente modelos con distintas
ubicaciones y severidades de dafio, obteniéndose graficas en 3 dimensiones, para cada relacion y/1,
se vari6 la ubicacion del daiio en la otra coordenada (x/1), la severidad de dafio, medida en este caso
mediante la relacion de rigidez entre la zona dafada y la zona sin dafio (d = D1/D) y un tercer
parametro, vinculado con el comportamiento mecanico de la estructura dafiada, por ejemplo
desplazamientos verticales, deformaciones o desplazamientos volumétricos (Robles and Ortega,
2001; Ortega and Arias, 1998) o variacidon de la curvatura de la eldstica volumétrica. Luego se
ingresa a estas figuras de tres dimensiones, con la ubicacion del dafo x/1 para un y/I dado, y con la
variacion de la curvatura de la elastica volumétrica, obteniéndose el valor de d = D1/D (severidad
del dafo).

En los andlisis realizados en este trabajo se utilizé como pardmetro mecénico a la variacion de la
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curvatura de la elastica volumétrica, debido a que es posible localizar un dafio en cualquier punto
de la platea y con cualquier valor de severidad. Este parametro esta definido como la sumatoria de
la diferencia entre el producto de la variacion de la curvatura de la eléstica en cada punto, por el
volumen de influencia del punto analizado, con y sin dafo, tal como lo muestra la Ecuacion (7):

n i d*w d*w
vc:Ev=Z(dX2 vi] —(dxz V‘j (7)
dafada san

i=1

El uso de este parametro presenta la ventaja de tener en cuenta un mayor volumen de
informacion, tal que si se produce un error en alguna de las mediciones, el mismo tendria un menor
impacto en el resultado final. Ademads, permite considerar adecuadamente la posibilidad que la
platea tenga un espesor variable.

En las Figuras 16 y 18 se pueden observar los graficos en 3 dimensiones, con sus
correspondientes dbacos, Figuras 17 y 19 respectivamente, con las curvas de nivel que representan
la variacion de la curvatura de la elastica volumétrica y que permiten determinar en forma directa la
severidad del dafio para cualquier punto de la malla adoptado. Es decir, dada una platea cuadrada
con los datos similares a la desarrollada en este trabajo, se puede localizar el dafio con cualquiera
de los métodos descriptos en los puntos anteriores y eligiendo el dbaco correspondiente con la
relacion y/l, e ingresando al mismo con la relacion x/1, se corta a la curva de la variacién de la
curvatura de la elastica volumétrica mediante una horizontal y descendiendo paralelamente al eje
x/1, se obtiene la severidad del dafio (D1/D). Es interesante destacar que dadas las similitudes de las
figuras, solo se presentaran los graficos correspondientes a las rectas y/1 = 0 e y/l = 0,83 para todos
los valores de x/I.
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Figura 19 Curvas de Variacion de la Curvatura de la Elastica Volumétrica
[x 10° m™" m®] para y/1= 0,83
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6 DISTRIBUCION DE CARGAS ENTRE LA PLATEA DANADA Y LAS VIGAS
PERIMETRALES

Para evaluar el porcentaje de carga que toma la platea dafiada (R;), teniendo en cuenta el
desplazamiento vertical total Wip =W, + Wp, como valor final con respecto a una cota inicial de
referencia, se debe resolver la expresion:

K w, )dxdy )

S —T

al

Cabe acotar que la resolucion de la Ecuacion (8), considerando que k es constante, implica
determinar el volumen del diagrama de los desplazamientos verticales.

Una vez obtenido R, se pueden expresar porcentajes con respecto al total de carga aplicado y por
diferencia, obtener el porcentaje de reaccion R, que deben tomar directamente las vigas, sin que
previamente hayan sido absorbidas por la platea y luego transmitidas a la viga de borde.

Mediante el uso de programas en Ambiente Matlab, se consigue la solucion de las ecuaciones
diferenciales intervinientes planteadas en este trabajo, para la relacion de dimensiones de la platea
propuesta, en base a consideraciones matriciales.

En la Figura 20 se muestra la variacion del porcentaje de carga que toma la platea de fundacion,
en funcion de la variacion de la relacion de rigideces (d), entre la platea sana y la platea fisurada,
para un valor constante de la rigidez de la platea sana. En dicha figura, se observa que a medida que
la platea se fisura, es decir, con n disminuyendo, las vigas de borde deben absorber mayor
porcentaje de carga, aumentando la tendencia a fisurarse y disminuyendo su vida util, pese a que la
superficie de la zona afectada es solo el 2 % de la superficie total de la platea.

69 1

N (=N N N
[V N ~ [e]
I I I I

Porcentaje de carga
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?
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d

Figura 20: Variacion del porcentaje cargas que toma la platea, en funciéon de d para N = 0,1373.
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7 CONCLUSIONES

De los resultados presentados en este trabajo, se obtienen las siguientes conclusiones:

* Se ha desarrollado un método que permite detectar, localizar y cuantificar dafios en plateas de
fundacion elastica;

* Cuando el dafio esta en cercanias del borde, la variacion de los desplazamientos verticales sirve
para detectar dafio, pero no es posible localizarlo; lo mismo sucede con todos los puntos que se
encuentren sobre la linea x/1 = 0,83 (para todo valor y), y los que se encuentren sobre la linea
y/1 = 0,83 (para todo valor x).

* El método de la variacion de los desplazamientos verticales, en el caso de plateas de
fundaciones elasticas, puede ser utilizado para deteccion de dafios en toda la platea con muy
buena sensibilidad. Mientras que para la localizacién de dafio no es un buen indicador, debido a
que su sensibilidad depende en gran medida de la localizacion de la afectacion. Se pudo ver que
este método sirve para detectar y localizar dafios en los puntos interiores de la platea, para
valores de d = D1/D menores a 0,70, por ello se puede concluir que no es un buen parametro
para localizar dafio en plateas, tal como se pudo observar en las Figuras 8 y 9;

* El método de la curvatura de la eléstica solo sirve para detectar y localizar dafios en los puntos
interiores de la platea, para valores de d menores a 0,70; por lo que se puede concluir que no es
un buen parametro para localizar dafios en plateas.

* Elmétodo de la variacion de la curvatura de la eléstica, puede ser utilizado para la deteccion y la
localizacion de dafo en toda la platea, con muy buenos resultados, con el dafio ubicado en
cualquier punto de la platea y para cualquier valor de la severidad de dafio;

» La distribucion de cargas entre platea y vigas perimetrales es bastante sensible a las variaciones
de rigidez que se producen por la fisuracion de la zona afectada, pese a que la misma es de solo
el 2% de la superficie total.
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