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RESUMEN

Esta tesis surge de la necesidad de establecer un método racional y practico para
identificar, a través del cambio de las frecuencias naturales, el dafio en estructuras de
hormigon armado. Por lo que se desarrolla un nuevo modelo constitutivo de dafio
diferenciado con dos variables internas de dafio utilizando una Unica superficie de
discontinuidad para traccion, compresion y cortante; asimismo, se plantea un
procedimiento numérico para el calculo de las frecuencias naturales con sus formas
modales de vibracion para diferentes estados de dafio de estructuras de hormigon
armado; se presenta una metodologia para correlacionar dafio global y frecuencias
naturales. Esta tesis se desarrollard en el marco del analisis de estructuras y la mecéanica
computacional, particularmente, del analisis de materiales compuestos utilizando la
teoria de mezclas serie/paralelo. Los resultados numéricos obtenidos se han comparado
con resultados experimentales y numéricos obtenidos de la literatura, se ha observado
buenos ajustes de los resultados.

ABSTRACT

This thesis emerges from the need to establish a rational and smart method to estimate
the global damage through changes on eigenfrequency of concrete structures. Therefore,
a new constitutive damage model is developed with two scalar inner variables and using
only one surface of discontinuity to traction, compression and shear. Additionally, a
numerical process has been proposed to calculate eigenfrequencies and eigenvectors of
concrete structure with different levels of damage. A methodology to correlationship
between global damage and changes on eigenfrequencies has been proposed. This thesis
is based on structural analysis and computational mechanics and, particularly, on
analysis of composite materials using serial/parallel mix theory. The numerical results
obtained in this thesis have been compared with experimental and numerical results
obtained of literature, and can be seen a good fit.

Palabras Claves: modelo constitutivo de dafo; frecuencias naturales; formas modales de
vibracion; método de los elementos finitos; funcidn de discontinuidad; dafio de traccion:;
dafio de compresion.

Keywords: constitutive damage model; eigenfrequencies ; eigenvectors; finite element
method; discontinuity function; tensile damage; compressive damage.
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Introduccion y Objetivos

Motivacion

El tema de estudio de la presente tesis surge de la necesidad de establecer un método
racional y préctico para identificar, a través del cambio de las frecuencias naturales, el
dafo en estructuras de hormigén armado, especialmente en torres para aerogeneradores.

Esta tesis doctoral fue desarrollada con el soporte del Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria CIMNE a través de un contrato con la empresa
ACCIONA Infraestructura, y de la Universidad Nacional de Colombia.

Durante la etapa de documentacion se identificaron varios temas de interés que,
tanto por el reto técnico y cientifico como por la posibilidad de aportar al desarrollo de
la ingenieria se convirtieron en una motivacion para iniciar con la investigacion doctoral
que aqui se presenta.

El desarrollo de un nuevo modelo constitutivo que permita representar el
comportamiento mecanico del hormigon, teniendo en cuenta la diferencia entre las
respuestas de traccion y compresion y que, ademas, sea capaz de captar el efecto de los
esfuerzos cortantes, fue un verdadero reto.

Lograr incluir adecuadamente los resultados de algunos modelos constitutivos

existentes y de un nuevo modelo constitutivo de dafio en el célculo de frecuencias y
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. . . . . Introduccion y objetivos

modos naturales de estructuras de material compuesto también fue un desafio a cumplir
en el desarrollo de la investigacion.

Otro reto de esta tesis fue el de definir adecuadamente el tensor constitutivo secante
del material compuesto para diferentes estados de dafio global, para lo cual se ha
utilizado la teoria de mezclas serie paralelo y se ha contribuido al desarrollo de la
misma.

Definidos estos temas, se inicié una busqueda bibliografica sobre la relacion entre
dafio y frecuencia, sin encontrar un método que estableciera una relacion clara entre
ellos, con lo cual se identificd la posibilidad de proponer una metodologia que supla esa
necesidad.

Es asi como se materializd esta tesis en la cual se desarrolla un nuevo modelo
constitutivo de dafio diferenciado utilizando una Unica superficie de discontinuidad para
traccion, compresion y cortante; asimismo se plantea un procedimiento numérico para el
calculo de las frecuencias naturales y sus formas modales de vibracion para diferentes
estados de dafio de estructuras de hormigén reforzado y se presenta una metodologia
que permite correlacionar dafio y frecuencia.

Los resultados de esta tesis, pueden proporcionar herramientas tedricas de soporte en
diversos campos de la ingenieria, como aquellos que usan técnicas no destructivas de
evaluacion y diagndstico de estructuras existentes, y que se conocen bajo el nombre de
identificacion de deterioro estructural con base en el andlisis de vibraciones (VBM?').

Igualmente, se espera que los nuevos desarrollos realizados en esta tesis constituyan
un aporte técnico y cientifico para los procedimientos de monitoreo continuo de nuevas
estructuras sometidas a cargas dindmicas permanentes, como por ejemplo: torres de
aerogeneradores, puentes y edificios sometidos a la accion del viento y/o a la de
circulacion de vehiculos, entre otros.

Los profesionales dedicados a la caracterizacion estructural de edificios historicos,
construcciones que por su valor patrimonial requieren ser evaluadas mediante pruebas
no destructivas, pueden encontraran en esta tesis una manera de analizar y utilizar los
resultados de sus pruebas de campo.

Siendo Colombia (pais del autor) un pais donde existe un gran nimero de las zonas

pobladas que se ubican en areas con amenaza sismica alta 0 media, es deseo del autor

1 VMB: Vibration-based monitoring.

2 japl



que los resultados del trabajo aqui presentado sean utilizados por la comunidad de

ingenieros dedicados a la evaluacion sismica de estructuras.

Objetivos de la tesis

Los objetivos han sido divididos en dos partes, objetivo general y objetivos

especificos, los cuales se plantean a continuacion.

Objetivo general

El objetivo general de la tesis es el de formular una herramienta metodologica capaz
de correlacionar la evolucion del dafio global de estructuras de hormigén reforzado
(material compuesto) a partir de la evolucion de la frecuencia natural de la estructura y

viceversa.

Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general se plantearon los objetivos especificos que se
enumeran a continuacion:
Partiendo del modelo de dafio isétropo, formular e implementar un modelo
constitutivo de dafio diferenciado utilizando una superficie de fluencia Unica
para traccién y compresion y que sea adecuada para geo-materiales (superficie
de Morh-Coulomb).
Desarrollar e implementar una aplicacion computacional para orientar el
refuerzo de acuerdo a la localizacion global de cada elemento finito, incluirla
dentro de la teoria de mezclas serie/paralelo e implementarla en un programa de
elementos finitos.
Desarrollar e implementar una aplicacion computacional que permita calcular las
frecuencias naturales de una estructura, para diferentes estados de dafio global,

usando el método de los elementos finitos.

Procedimiento, innovacion y alcance
Procedimiento

El procedimiento seguido en el desarrollo de la tesis doctoral es el siguiente:
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. . . . . Introduccion y objetivos

Revision bibliogréfica relacionada con el andlisis dindmico de torres de
aerogenerador, materiales compuestos y modelos constitutivos de dafio.
Estudio e implementacién de teorias existentes. Desarrollo de algunos
ejemplos de aplicacion usando las teorias existentes.

Formulacion, implementacion y validacion de las teorias propuestas, tales
como el nuevo modelo constitutivo de dafio diferenciado de dafio a traccion
y compresion; la metodologia para el calculo de la evolucién de la frecuencia
natural de estructuras; los algoritmos para calcular la direccién global de las
fibras segun la ubicacion del elemento finito dentro de la teoria de mezclas
serie/paralelo.

Desarrollo de ejemplos de aplicacién a estructuras usando las teorias
propuestas en la tesis doctoral.

Elaboracion de las conclusiones finales.

Innovacioén

En el desarrollo de este estudio se han realizados varios aportes innovadores, entre
estos se puede mencionar, en primer término, el procedimiento de calculo de las
frecuencias naturales y de las respectivas formas modales de vibracion, para distintos
estados de no-linealidad de estructuras de hormigén reforzado (materiales compuestos);
los desarrollos e implementaciones que permiten la inter-relacion entre un programa de
elementos finitos para el analisis numérico no-lineal y uno de célculo de frecuencias son
sin duda un aporte innovador; también se debe mencionar el nuevo modelo constitutivo
de dafo diferenciado a traccién y compresion con Unica superficie de discontinuidad;
finalmente, pero no menos importantes, se deben considerar los desarrollos hechos para
incluir la direccion global de las fibras segun la localizacién del elemento finito dentro
de la teoria de mezclas serie/paralelo, aspecto necesario para el tratamiento del

hormigon reforzado como un material compuesto.

Alcance

El alcance y la aplicacion del estudio se reduce a estructuras construidas en
hormigon reforzado con fibras largas (armadura de acero convencional) también a
estructuras con geometria no convencional (lo que requiere que sean analizadas en 3D)

sometidas a cargas estaticas y cargas ciclicas.
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La investigacion se desarrollara en el marco del analisis de estructuras y la mecénica
computacional y, particularmente, del analisis de materiales compuestos utilizando la
teoria de mezclas serie/paralelo propuesta por Rastellini en 2006 [2] e implementada en
el PLCD por Martinez en 2008 [3]. La base teorica se fundamenta en el modelo de dafio
isétropo propuesto por Kachanov en 1958 [4] y el de dafio direccionado propuesto por
Faria et al. en 1998 [5] para representar numericamente la matriz; en la teoria clasica de
elasto-plasticidad para representar numéricamente el refuerzo de acero. También se
tendran en cuenta las consideraciones de anisotropia del material compuesto causada
por la orientacién global de la fibra.

Los aportes técnicos y/o cientificos de esta tesis se han implementado en el
programa de elementos finitos PLCD [6]. Este programa implicito fue desarrollado en el
Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenieria de la
Universidad Politécnica de Catalufia, y esta orientado hacia la solucion de problemas
mecénicos y termo-mecénicos, lineales y no lineales. Dicho programa tiene
implementado un gran nimero de modelos constitutivos, la teoria de mezclas clasica y
en serie/paralelo como herramientas gestoras de los modelos constitutivos. Ademas,
cuenta con un sistema de gestion y almacenamiento de datos para las variables internas
de cada modelo constitutivo que permite hacer el analisis no lineal siguiendo la
evolucion de cada material componente y sus respectivas variables internas.

Para el célculo de las frecuencias de las formas modales se desarrollé un nuevo
programa de elementos finitos denominado CFYFP, el cual esta interconectado con el
PLCD, lo que permite el célculo de los parametros modales para los diferentes estados
no-lineales que se calculan con el PLCD.

Las validaciones de los nuevos desarrollos se realizaran mediante comparacion con
datos obtenidos de la literatura.

Los procesos de instrumentacion de estructuras para medir frecuencia y analisis de
de este tipo de datos estan fuera del alcance de este estudio y serd planteado como un

tema de trabajo futuro.

Resultados académicos proyectados y obtenidos

Dentro del desarrollo del presente estudio se han obtenido los siguientes resultados
académicos: un articulo publicado en una revista internacional [7], una tesina de grado

de la UPC [8] y dos ponencias un congresos internacionales. Adicionalmente, se ha
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presentado a revision de la revista Computer Methods in Aplied Mechaniccs and
Engineering un articulo que contiene el nuevo modelo constitutivo. A continuacién se
relacionan cronolégicamente las publicaciones realizadas hasta la fecha:
2010, presentacion de la ponencia: “A new damage model for structures
subjected to cyclic loads”. Se presenté en el “9th World Congress on
Computational Mechanics and 4th Asian Pacific Congress on computational
Mechanics, Sydney”, El resumen de este trabajo fue publicado por “Centre
for Infrastructure Engineering and Safety””.
2011, publicacion del articulo “A compression—tension concrete damage
model, applied to a wind turbine reinforced concrete tower”, en la revista
“Engineering Structures” [7].
2011, co-direccion de la tesina de grado “Estudio de la evolucion de las
frecuencias naturales en estructuras sometidas a efectos del dafio y la
plasticidad” en el Departamento de Resistencia de Materiales y estructuras
en la ingenieria RMEE de la Universidad Politécnica de Catalufia. Este
trabajo esta enmarcado en el cuarto objetivo especifico de esta tesis
(“Desarrollar e implementar una aplicaciébn computacional que permita
calcular las frecuencias naturales de una estructura, para diferentes estados
de dafio global™).
2012, presentacion de la ponencia “A tool for the identification of low r.c.
structural damage levels” en el “10th World Congress on Computational
Mechanics and 4th Asian Pacific Congress on computational Mechanics”.
A continuacién se enumeran los articulos han sido aceptados en congresos
internacionales para el afio 2013
Ponencia “Experimental and numerical non-lineal analysis of ferrocement
thin walls under lateral load” aceptada en “17th International Conference on
Composite Structures (ICCS17)”, Porto- Portugal, 17 a 21 de Junio.
Ponencia “A new tension-compression damage model applied to modeling
the ferrocement thin walls under cyclic loads” aceptada en “12th U.S.
National Congress on Computational Mechanics (USNCCM12)”, Raleigh,
North Carolina, EE.UU, 22 a 25 de Julio.
Preparacion de un nuevo articulo: metodologia de correlacion dafio

frecuencia.

6 japl


http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296

Contenido de la tesis

Esta tesis consta de cinco capitulos y tres anexos. En el capitulo 1 se hace una
revision del estado del conocimiento de la base tedrica que dara soporte al desarrollo de
la tesis. Inicialmente se realiza una resefia de los métodos de identificacion del deterioro
estructural basados en el analisis de vibraciones y se hace una introduccidn a los indices
de dafio sismico y su tratamiento a través de modelos constitutivos. Se describe la
modelizacion numeérica del hormigén armado como un material compuesto a través de
la teoria de mezclas serie/paralelo, la cual también se sintetiza en ese capitulo. Se resalta
la importancia de la orientacion de las fibras de refuerzo en funcién de la posicion que
ocupe el elemento finito en la geometria. Se continta con una resefia de los modelos
constitutivos de dafio usado en el modelamiento de los geomateriales y estructuras de
hormigon reforzado. También se resume la teoria de la plasticidad como modelo
constitutivo de las fibras de refuerzo.

En el capitulo 2 se presenta un nuevo modelo constitutivo de dafio diferenciado a
traccion y compresion utilizando una unica superficie de discontinuidad. Este modelo es
un aporte tedrico para la modelizacion numérica de geomateriales tales como el
hormigdn, que presentan umbrales de resistencia a traccion y compresion diferentes.
Luego de hacer el desarrollo matematico del modelo, se hace un proceso de validacion
mediante comparacion con datos bibliograficos. La validacion se hace para traccion
pura, compresion pura, carga biaxial, y para ciclos de traccidn, compresion y traccion.

En el capitulo 3 se propone una metodologia para obtener la correlaciéon entre la
evolucidn de las frecuencias naturales de una estructura y el dafio global o estructural
para estructuras de hormigon armado (material compuesto). Se presenta un método
nuevo para la determinacion del tensor secante de los materiales simples cuando estos
han sufrido dafio y del tensor secante del material compuesto en estado dafiado. Este
tensor secantes serd usado en el célculo de las frecuencias naturales para diferentes
niveles de dafio estructural. Se propone un indice de dafio local equivalente que permite
calcular este tensor secante, el cual representa la rigidez secante equivalente cuando se
usa un modelo constitutivo diferente al dafio is6tropo. Se plantea un indice de dafio
global que representa la pérdida de rigidez de la estructura debida a una determinada
carga que ha ocasionado que los materiales superen sus umbrales. Se propone un

procedimiento para el calculo de frecuencias relativas para diferentes modos de
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vibracion y, finalmente, se plantea el marco metodoldgico para establece la correlacion
entre la evolucion de la frecuencia natural y la evolucion del dafio estructural.

En el capitulo 4 se presentan diferentes ejemplos de aplicacion tanto de las teorias
existentes, como de las teorias que se han desarrollado en este trabajo de investigacion.
Se aplica la metodologia de correlacion donde se resefian algunos aportes de la
metodologia propuesta. En los ejemplos presentados se destaca las ventajas del nuevo
modelo constitutivo en la modelizacidn de estructuras de hormigdn armado.

Finalmente, en el capitulo 5 se establecen las conclusiones y se plantea las futuras
lineas de investigacion que daran continuidad a los desarrollos tedricos y metodolégicos
presentados en esta tesis.

En el anexo A se hace una sintesis de la teoria empleada para el calculo numérico de
frecuencias naturales de estructuras.

En el anexo B se desarrolla el calculo simplificado de la frecuencia fundamental de
una torre de aerogenerador utilizando las ecuaciones basicas de la dindmica de
estructuras, considerando un modelo de péndulo invertido para un solo grado de
libertad. Ademas, se considera la torre como una viga empotrada y masa distribuida.

En el anexo C se presenta un algoritmo para el calculo de los angulos de Euler, su
aplicacion en la determinacion del tensor constitutivo de un material compuesto
mediante la teoria de mezclas serie/paralelo considerando la orientacion global de la
fibra.

Bibliografia introduccion

[1] S. Oller, A.H. Barbat, J. Miquel, Estudio numérico del comportamiento de los
hormigones reforzados con fibras cortas, Hormigon y Acero, 232 (2004) 113-123.

[2] F. Rastellini, Modelizacion numérica de la no-linealidad constitutiva de laminados
compuestos. PhD, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, 2006.

[3] X. Martinez, Micro mechanical simulation of composite materials using the
serial/parallel mixing theory. PhD, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
2008.

[4] L.M. Kachanov, Time of rupture process under creep conditions, Izvestia Akaademii
Nank, 8 (1958) 26-31.

[5] R. Faria, J. Oliver, M. Cervera, A strain-based plastic viscous-damage model for
massive concrete structures, International Journal of Solids and Structures, 35 (1998)
1533-1558.

[6] S. Oller, B. Luccioni, A. Hanganu, E. Car, O. Salomon, L. Neamtu, F. Zalamea, P.
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1. Estado del conocimiento

1.1. Métodos de identificacion del deterioro estructural basados en

el analisis de vibraciones (VBM)

El término deterioro estructural o dafio estructural se puede entender como la
pérdida de funcionalidad o seguridad de una estructura debido al cambio de las
propiedades fisicas (masa) y/o mecanicas (resistencia, médulo de elasticidad) de los
materiales que la componen. El cambio de las propiedades fisico-mecénicas de una
estructura tiene singular importancia en la determinacién de sus propiedades modales,
pues es sabido que existe una dependencia entre estos dos tipos de propiedades. Asi, la
presencia de deterioro estructural en una obra de ingenieria ocasiona cambios en sus
parametros modales: frecuencias naturales, modos de vibracion y amortiguamiento.

El deterioro estructural afecta directamente la rigidez de la estructura y, por
consiguiente, la frecuencia natural y sus respectivas formas modales se veran
modificadas; esta dependencia es la base de los métodos de identificacion de deterioro
estructural basados en el andlisis de vibraciones (VBM) que hacen parte de una rama de

la ingenieria denominada control de salud estructural (SHM*).

! SHM: Structural health monitoring.
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El control de salud estructural es una rama relativamente nueva en la ingenieria
civil, que, ademas del analisis estructural, involucra diferentes tecnologias relacionadas
con la identificacion de sistemas, la adquisicion, identificacion, analisis y transmision
de datos, la instalacién y monitoreo de sensores, entre otras. Entre los principales retos
de la SHM esta diagnosticar el estado estructural de una construccion y predecir su vida
atil remanente, a través de procedimientos no destructivos y/o no invasivos. Los
métodos de identificacion de dafio estructural basados en el analisis de vibraciones
proporcionan pruebas no destructivas, continuas y generalmente confiables que
permiten cumplir con estos objetivos.

Dado que para la ingenieria civil, mecanica y aeroespacial, resulta de interés la
aplicabilidad de estos métodos, su investigacion se ha incrementado en las ultimas
décadas; los avances alcanzados en los métodos de identificacion de dafio basados en el
analisis de vibraciones se pueden consultar en [1-4]. Una revision del estado del arte en
la aplicacion de estos métodos para la identificacion del deterioro que sufren las
estructuras de materiales compuesto es presentada por Montalvdo et al. [5], quien
establece los diferentes tipos de deterioro que pueden ocurrir en este tipo de materiales y
los métodos aplicados para su identificacion. Por su parte, Fukunaga et al. [6] presentan
un estudio para la identificacion del deterioro en materiales laminados a través de
fuerzas dinamicas residuales, considerando el deterioro como una disminucion de la
rigidez, en su modelo numérico establecen de forma arbitraria el porcentaje de
disminucion de rigidez. Brownjohn et al. [7] presentan un amplio estado del arte en el
control de estructuras propias de la ingenieria civil e incluye un gran ndmero de
aplicaciones. En el caso particular de estructuras de hormigén armado, son varios los
autores que han empleado estos métodos para determinar el deterioro [7-11].

Segun la clasificacion de los métodos de identificacion de dafios planteada por
Rytter en 1993 y citada por diferentes autores [2, 5, 8], estos métodos se agrupan en 4
niveles segun el alcance de cada uno: (1) identificacion del deterioro existente en una
estructura; (2) identificacion del deterioro existente y localizacion de la zona
deteriorada; (3) identificacion, localizacién y cuantificacion de la severidad del
deterioro; y (4) prediccion de la vida util remanente de la estructura. Segin Yan et al.
[4] los métodos de identificacion de deterioro estructural basados en vibraciones tienen
cinco niveles respecto a su alcance: (1) identificacion del deterioro existente en una
estructura; (2) localizacion de la zona deteriorada; (3) identificacién del tipo de

deterioro; (4) cuantificacion de la severidad del deterioro; y (5) prediccion de la vida Gtil
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remanente de la estructura. Evidentemente la diferencia con la clasificacion de Rytter
esta en la identificacion del tipo del dafio.

Actualmente, los métodos de deteccion del dafio basados en vibraciones se pueden
dividir en dos grandes grupos: tradicionales y modernos [4]. Una diferencia entre estos
dos grupos radica en la forma de la adquisicion y anélisis de los datos de campo puesto
que, mientras los métodos tradicionales requieren datos de caracteristicas modales de las
estructuras, obtenidos a partir de pruebas puntuales de dificil ejecucion en obras en
servicio, los métodos modernos se alimentan de datos obtenidos a partir de monitoreo e
instrumentacion permanente que, generalmente, se transmite en linea y son el resultado

de vibraciones ambientales.

1.1.1. Métodos tradicionales de identificacion del deterioro basados en el
andlisis de vibraciones

Los metodos tradicionales de identificacion del deterioro estructural basados en el
analisis de vibraciones difieren unos de otros dependiendo del parametro modal
empleado en el analisis. Algunos basan el analisis en el cambio de frecuencias naturales,
otros métodos en el analisis de frecuencias y formas modales y otros en el andlisis del
cambio de la matriz de rigidez o de la matriz de flexibilidad, siendo estas matrices
funcién de la forma modal y de la frecuencia natural. Existen también métodos basados
en funciones de transferencia, siendo el mas citado el método de funcion de frecuencia
de respuesta (FRF).

a. Métodos basados en el cambio de frecuencias naturales

Uno de los principales métodos de identificacion de dafio o deterioro basado en
vibraciones es, probablemente, aquel que se basa en el cambio de las frecuencias
naturales puesto que éstas son faciles de obtener experimentalmente y por lo general son
confiables, La literatura en este tema es amplia y Salowu [1] presenta una excelente
revision del uso del cambio de la frecuencia natural en la identificacion del dafio.

La principal ventaja de los métodos basados en el anlisis de frecuencias es que las
frecuencias naturales son relativamente faciles de medir, tanto en campo como en
laboratorio. Sin embargo, aunque es posible detectar la presencia de dafio en una
estructura a partir de los cambios en la frecuencia natural, es dificil de determinar la
localizacion del dafio. Esto es debido a que dos dafios localizados en sitios distintos de

la estructura pueden ocasionar el mismo decremento en la frecuencia natural que un
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Unico dafio localizado en un solo sitio de la estructura [12]. El dafio es un fenémeno
tipicamente local y, probablemente, no tenga una influencia significativa en las
frecuencias naturales bajas de una estructura, que son las mediciones tipicas realizadas
durante una prueba de vibracion [3, 13]. Debido a este hecho, al ruido de las mediciones
y a los cambios en la estructura ocasionados por factores ambientales, la identificacion
de los niveles bajos de dafio no es lo suficientemente fiable, principalmente en
estructuras grandes, por lo que es necesario realizar mediciones muy precisas para la
identificacion de estos niveles de dafio utilizando Unicamente la frecuencia natural [3].
Yam et al. [14] establecen que los dafios estructurales o globales menores que el 1% son
practicamente imperceptibles si se utiliza unicamente el analisis de frecuencias.

El proceso directo de identificar el dafio esta dentro del nivel 1 de la clasificacion de
Yan et al. [4] y consiste en calcular la disminucion de la frecuencia para un tipo de dafio
conocido que se modeliza matematicamente y finalmente se comparan las frecuencias
medidas con las frecuencias calculadas [2]. Friswell et al. [15] establecen diferentes
escenarios de una estructura con dafio para detectar dicho dafio. Ellos usan modelos
estructurales para calcular frecuencias para diferentes modos de vibracion tanto para el
estado no dafiado como para los diferentes escenarios de dafio planteados para la
estructura. Con estos datos calculan la disminucion de la frecuencia en cada modo y lo
comparan con los datos medidos.

El problema inverso que corresponde a los niveles 2 o 3 de la clasificacion de Yan et
al. [4], consiste en calcular los parametros de dafio (longitud y/o localizacién de fisuras)
a partir de la disminucién de la frecuencia medida [2]. El problema inverso se aplica a
varios de los métodos basados en pardmetros modales, Friswell [16]. Una amplia
aplicacion del problema directo y del problema inverso para la identificacién y la
localizacion del dafio en un viga es presentado por Verstroni y Capecchi [17].

En términos generales se puede decir que los métodos que utilizan el cambio de la
frecuencia Unicamente permiten identificar el dafio y que algunos de estos métodos

permiten cuantificar el dafio, mas no permiten localizarlo con adecuada precision.

b. Métodos basados en el cambio de frecuencias naturales y modos de vibracion

Los métodos que utilizan la variacion de las frecuencias naturales y los modos de
vibracién permiten localizar el dafio, ademas de identificarlo y cuantificarlo. Los
procesos de localizacion del dafio se basan en la comparacion de los vectores modales
obtenidos antes y después del dafio. Esto requiere un mayor nimero de puntos de
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medicion para caracterizar los vectores modales y proveer suficiente informacion [3]. El
criterio de comparacion modal MAC (Modal Assurance Criteria) que es un indicador
estadistico muy sensible a los grandes cambios en los modos de vibracion y
relativamente insensible a los pequefios cambios [18], es utilizado frecuentemente para
comparar cualitativamente vectores modales analiticos y experimentales a través de la

expresion

MAC (1-1)

donde son los vectores modales y los subindices a y e significan analitico y

experimental, respectivamente. Si el valor de la correlacion es 1, hay ajuste perfecto
entre los dos vectores, mientras que si es 0 no hay ninguna coincidencia entre dichos
vectores lo que es una sefial de la presencia del dafio. Este método presenta ciertas
desventajas puesto que los datos modales pueden contener errores tanto de medicién
como de extraccion de los valores modales ya que estos son medidos indirectamente
[19, 20]; generalmente las mediciones son hechas en el campo de las aceleraciones. Por
otro lado, para obtener los datos modales provenientes de pruebas experimentales es
necesario contar con una gran densidad de sensores para poder obtener las frecuencias
naturales y los modos de vibracion de alto orden.

Varios autores han utilizado técnicas de identificacion del dafio basadas en los
cambios de los modos de vibracion para estructuras simples, generalmente vigas
simplemente apoyadas [13, 21]. Ratcliffe [22] presenta una técnica para la localizacién
del dafio tanto para una viga simplemente apoyada como para una viga en voladizo,
haciendo una aproximacion del operador de Laplace a través de diferencias finitas. En
este Gltimo caso considera la viga como una estructura de una sola dimension y
simplifica el operador de Laplace para discretizar el vector normal en una dimensién

como Yi. 2Y, VY, ,. Estaesuna forma particular de localizar el dafio mediante la

curvatura del vector modal que se obtiene a partir de la doble derivacién numérica de
los vectores modales. Los métodos basados en la curvatura de las formas modales de
vibracién son una alternativa para la identificacion y localizacion del dafio. Su base
teorica es que las segundas derivadas de los vectores modales pueden ser mas sensibles
a pequefios cambios en los vectores modales, ya que las segundas derivadas de los

vectores modales son més sensibles a los cambios en el sistema [3].
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c. Meétodos basados en la variacion de las matrices de flexibilidad y/o rigidez

Estos métodos utilizan una medicion dindmica de la matriz de flexibilidad para
estimar el dafio estructural. Una variacion de este método es la medicion dinamica de la
matriz de rigidez. El concepto béasico es que cada columna de la matriz de flexibilidad
representa el patron del vector de desplazamientos cuando una fuerza estatica unitaria es

aplicada en un grado de libertad determinado [2]. La matriz de flexibilidad

experimental, G , es obtenida de forma aproximada a partir de los vectores modales

medidos y ortonormalizados respecto a la masa o M-ortonormalizados, ,, Yy la matriz

de autovalores medidos experimentalmente (matriz diagonal del cuadrado de las

frecuencias naturales), , Segun la expresién general [3]

G (1-2)

La razon por la cual se obtiene la matriz de flexibilidad de forma aproximada es
porque no son medidos todos los modos de vibracion de la estructura; normalmente se
miden los modos de vibracion mas bajos. Yan et al. [4] afirman que es posible obtener
la matriz de flexibilidad con adecuada precision midiendo uUnicamente los modos y
frecuencias de bajo orden. Normalmente son medidos los primeros tres modos.

En estos métodos el dafio, es detectado por comparacién de la matriz de flexibilidad
medida de la estructura dafada con la matriz de flexibilidad medida en la estructura no
dafada o calculada usando un modelo de elementos finitos [2, 3]. Algunos ejemplos de

la aplicacion de este método se pueden consultar en [21, 23, 24].

d. Meétodos basados en la funcion de relacion de frecuencias
La funcion de relacion de frecuencias (FRF) es una forma particular de una funcién
de transferencia, que establece el radio de la amplitud de las sefiales de entrada y salida
en una prueba dindmica. Esta prueba consiste en aplicar una excitacion con un
determinado rango de frecuencias en un punto de la estructura y medir las frecuencias
de salida en varios puntos de la estructura. Para cada punto donde se miden las salidas
se tiene la amplitud de la sefial de salida x,( ) y, conocida la amplitud de entrada
xQ)
(

e

X.( ), se determina la funcion de relacion de frecuencias FRF( ) para cada

frecuencia  del rango de andlisis. En las frecuencias cercanas a las de resonancia se

encontraran picos de la FRF. Se realizan mediciones para la estructura en estado no
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dafado y en estado dafiado y se obtienen las curvas de FRFy  para los dos estados, en
cada punto de medicién. El dafio se detecta cuando el pico de FRF en la curva del
estado dafiado se presenta para una frecuencia diferente que en la curva del estado no
dafado. La localizacion se realiza dependiendo del punto de medicion en el que se
identifique cambio en la respectiva curva. Lee y Shim [19] establecen que este es un
problema inverso, ya que, generalmente, el nimero de datos conocidos (0 puntos de
medicion) es menor que el numero de incognitas a ser determinadas, y, en consecuencia,
es necesario el uso de técnicas de optimizacion.

En este método es necesario conocer de antemano el rango de frecuencias modales
de la estructura para definir el rango de frecuencias utilizadas en la vibracion de entrada.
Adicionalmente, es conveniente conocer a priori las posibles zonas de ubicacién del
dafo para definir la ubicacion de los sensores de medicion. Wang et al. [20] remarca la
imposibilidad de ubicar sensores en todos los puntos de la estructura y propone un
algoritmo para identificar, cuantificar y localizar el dafio utilizando la FRF junto con un
modelo analitico. Propone un método iterativo para solucionar los problemas con pocos
puntos de medicion y un algoritmo de ponderacion para la reduccion de los errores de

medicion.

1.1.2. Meétodos avanzados de identificacion del deterioro basados en el analisis
de vibraciones

Los métodos avanzados de identificacion del dafio estructural basados en el analisis
de vibraciones usan mediciones en linea de las vibraciones de respuesta estructural y
técnicas modernas de procesamiento de sefiales y algoritmos de inteligencia artificial
como herramientas de analisis [4]. Esto permite identificar el dafio en estructuras
mediante ensayos no destructivos a partir de la medicion de la respuesta dinamica de la
estructura sometida a vibraciones ambientales.

Los métodos modernos mas referenciados son aquellos que utilizan la trasformada

tipo “wavelet”, los algoritmos genéticos y las redes neuronales.

e. Métodos basados en la transformada tipo “wavelet”

Las “wavelets” son una familia de funciones de base capaces de describir una sefial
en un determinado dominio del tiempo, o del espacio, y en el dominio de las frecuencias
[25]. La transformada tipo “wavelet” es una técnica de procesamiento de sefiales que

utiliza la descomposicion de la sefial de respuesta de una estructura en una serie de
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funciones locales denominadas “wavelets” y que utilizando las propiedades de
escalonamiento y transformacion de las “wavelets”, detectan las caracteristicas
especiales de la estructura [4]. Entre las principales ventajas de este método se pueden
establecer: que no es necesario conocer las mediciones en la estructura en estado no
dafiado para una adecuada deteccion del dafio; que permite la separacion del ruido de la
sefial; y que permite realizar un analisis en una banda de frecuencias determinadas.

La utilizacion de este método permite identificar, cuantificar y localizar el dafio
estructural. Ovanesova y Suérez [25] presentan una aplicacion de este método para
identificar el dafio en una viga empotrada en los extremos y en un pértico de una sola
luz utilizando pruebas estaticas y dinamicas. Por su parte, Young Noh et al. [26] utilizan
este método para diagnosticar el estado de dafio estructural sufrido tanto por un portico
metalico en escala a 1:8 como por la columna de un puente de hormigén armado
escalada en un 30% al ser sometidos a una carga dinamica fuerte. La carga dinamica es
aplicada a cada modelo mediante una mesa vibratoria que reproduce registros de
sismos. Los autores remarcan el uso de la transformada “wavelet” en la descomposicién
de sefiales no estacionarias como lo son las sefiales generadas por un terremoto y
establecen tres funciones de sensibilidad de dafio asociadas a las caracteristicas de las
“wavelets”. Yan y Yam [27] aplican este método para la deteccion de la delaminacion
en platinas de materiales laminados. Yam et al. [14] utilizan este método conjuntamente
con un algoritmo de redes neuronales para la deteccion del dafio estructural en
estructuras hechas de materiales compuestos.

En general, el uso de este método requiere de un modelo de la estructura que permita
determinar a priori las zonas de la estructura con mayor posibilidad de sufrir dafio y

establecer asi los puntos que deben ser instrumentados en la estructura.

f. Métodos basados en redes neuronales

Las redes neuronales son una herramienta poderosa para la identificacion de
sistemas estructurales que se encuentran sometidos a acciones dinamicas. Estos sistemas
son constituidos por unidades interconectadas de procesamiento llamadas neuronas
[28]. La rigidez de las interconexiones estd definida por pesos o coeficientes de
ponderacion que son determinados en el proceso de entrenamiento de la red [29].
Usualmente, una red neuronal esta compuesta por tres niveles: una capa de entrada, una
capa oculta y una capa de salida. La identificacion del dafio estructural a través de una
red neuronal requiere definir el tipo y estructura de la red, los parametros a ser usados
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en la red y normalizar los ejemplos de entrenamiento de la red. El proceso de
entrenamiento de la red requiere el conocimiento de una determinada informacion de
entrada y el correspondiente estado de dafio estructural que es la salida. Esta
informacién de entrenamiento de la red se puede obtener a partir de datos
experimentales o de modelizaciones numéricas. Una vez la red neuronal haya sido
suficientemente entrenada, es posible ingresar los datos de entrada obtenidos de las
mediciones reales de la estructura y la red entrega como salida la magnitud y
localizacion del dafio [4]. La informacidn de entrada con la cual se entrena la red varia
dependiendo de cada problema, Gonzalez y Zapico [29] definen la frecuencia natural y
los modos de vibracion como pardmetros de entrada para identificar el dafio en porticos
sometidos a cargas sismicas. Otros autores [14, 27] utilizan la informacion obtenida a
partir de la transformacion “wavelet” como parametros de entrada para identificar el
dafo en estructuras de materiales compuestos.

Normalmente, estos métodos utilizan un modelo numérico a partir del cual
determinar los parametros de entrada (frecuencias y modos naturales, matrices de
rigidez o flexibilidad, entre otros) y salida (indice de dafio local, indice de dafio global,
localizacion del dafio) para el adecuado entrenamiento de la red neuronal. La precision
de las predicciones depende en gran medida de la calidad del entrenamiento, por lo que
es fundamental la seleccion de un modelo numérico que sea capaz de suministrar, de

manera confiable, tanto los datos de entrada como los de salida.

g. Meétodos basados en algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son herramientas para solucionar problemas de
optimizacion, basadas en la ley de seleccién natural de Darwin. Este método se utiliza
para obtener una serie de posibles soluciones a partir de un espacio de busqueda y
encontrar una respuesta para un problema determinado. Un algoritmo genético simple
consiste de tres operaciones basicas: seleccion, operaciones genéticas y remplazo. El
procedimiento se inicia con una poblacién inicial (posibles soluciones al problema
determinado) y los sujetos de esta poblacion son sometidos a las tres operaciones
béasicas y evolucionan. El resultado es una poblacion con mejores capacidades que la
poblacion inicial, es decir se ha producido una seleccion natural. Este proceso es
iterativo, con un nimero de generaciones determinado por un criterio de convergencia
[30]. Las operaciones genéticas definen los individuos que tienen mejores capacidades y
esto se hace a través de una funcion objetivo que define el problema a ser optimizado o
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minimizado. El uso de los algoritmos genéticos es adecuado para la identificacion del
dafo estructural, especialmente si se requiere localizar el dafio.

Villalba y Laier [31] presentan una metodologia de identificacion del dafio
utilizando algoritmos genéticos conjuntamente con los pardmetros modales de una
estructura. Utilizan las frecuencias y los modos fundamentales para definir la funcion
objetivo a ser optimizada o minimizada. La funcién objetivo esta definida en términos
de la diferencia entre los parametros modales medidos y aquellos obtenidos a partir de

un modelo numérico, con lo que es posible identificar el dafio estructural.

1.1.3. Consideraciones generales de los métodos de identificacion de dafio
estructural basados en el analisis de vibraciones

Los métodos antes descritos requieren de la elaboracién de modelos que
proporcionen parametros estructurales y modales adecuados para la identificacion,
localizacion y valoracion del dafio local y global. En los métodos tradicionales de
comparacion directa, un analisis por elementos finitos proporciona los pardmetros a ser
comparados, tanto para el estado no deteriorado de la estructura como en el estado
dafiado. En los métodos avanzados, en los que se usan algoritmos inteligentes de
analisis de datos, un modelo adecuado de elementos finitos proporciona la herramienta
numérica para el entrenamiento del algoritmo de decision como es el caso de las redes
neuronales o para la formulacion de la funcidn objetivo en el caso los métodos basados
en los algoritmos genéticos.

Una parte fundamental en la formulacion de un modelo numeérico es la definicion de
los modelos constitutivos que representan el comportamiento mecanico de los
materiales de la estructura. A partir de la acertada formulacion de dichos modelos es
posible determinar indices de dafio local y global de manera racional. La definicion de
un indice de dafio local y global es una necesidad evidente en la mayoria de los métodos
antes citados. En el afio 2003 Kim y Stubbs [8] ya remarcan esta necesidad y, mas
recientemente, en el afio 2007, Yan et al. [4] plantearon la necesidad de definir uno o
mas indices que permitieran determinar el deterioro tanto a nivel global como local.
Para ello, establecen que la variable que permita identificar la presencia de deterioro en
una estructura debe ser global, mientras aquella que permite localizar el deterioro debe
ser local y cumplir con dos requisitos: ser sensible al dafio local y ser una funcién
monotona de las coordenadas. Finalmente, plantean como trabajo de investigacion

futura el desarrollo de un indice de dafio adecuado. En este mismo afio, Friswell [16]
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resalta, como un aspecto clave de los métodos de identificacion de deterioro, la
determinacion adecuada del modelo de deterioro a ser utilizado.

Por otro lado, estd el hecho de que la mayoria de los ejemplos antes citados son
desarrollados en laboratorio bajo condiciones de medicion controladas y para estados de
dafio predeterminados. Esto devela la dificultad de extender estos métodos a estructuras
propias de la ingenieria civil (puentes, presas, torres de aerogenerador, edificios, entre
otros). Brownjohn et al. [7] remarcan la dificultad de encontrar casos en los que estos
métodos hayan pasado del &ambito experimental al &ambito practico, por lo cual establece
la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias que permita su aplicacion a estructuras
tipicas de la ingenieria civil.

Luego de dar una mirada critica a lo antes expuesto, es claro que los métodos de
identificacion de deterioro buscan alcanzar su objetivo (identificacion, localizacion 6
cuantificacion del deterioro o pronostico de la vida util remanente de una estructura) a
través de diversas herramientas de adquisicion, transmision y analisis de los datos
provenientes del monitoreo estructural, es decir haciendo uso Unicamente de la
respuesta dindmica de la estructura. Por esto, la mayoria de estos métodos centran su
atencion en solucionar los problemas propios de la adquisicion de datos y las técnicas
de andlisis e interpretacion de los mismos; sin embargo, poco se encuentra sobre la
definicion de un indice adecuado de deterioro o sobre los requisitos de los modelos
numéricos a ser usados. Es evidente que el desarrollo de una metodologia que agrupe el
analisis no lineal de estructuras a partir del cual se pueda obtener el dafio local, su
magnitud, su localizacion y su efecto en los parametros globales, con un procedimiento
de célculo de los parametros modales de la estructura para cada estado de dafio, sera sin
duda un aporte significativo al desarrollo de los métodos de identificacion de dafio
estructural con base en el anlisis de vibraciones.

Hasta aqui se ha tratado el término “deterioro” de manera genérica, como la pérdida
de las propiedades mecanicas de una estructura independiente del tipo de estructura o de
material que la componga. Sin embargo, dicho deterioro que depende del tipo de
material del cual este hecha la estructura o el sistema en estudio, puede estar ocasionado
por diferentes fendmenos. En el caso de estructuras de acero, el deterioro estructural se
puede constituir en plastificacion o en agrietamientos; en el caso de materiales fragiles,
el deterioro estructural se debe a la fisuracién del material lo que conlleva una pérdida
del médulo de elasticidad y de la resistencia nominal. Tradicionalmente, el modelo

constitutivo que representa el comportamiento no lineal de materiales fragiles se
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denomina modelo de dafio. En materiales compuestos, este deterioro se debe,
normalmente, a fendmenos de fisuracion de la matriz, a delaminacion, a deslizamiento
entre la fibra y la matriz o a la plastificacion de la fibra. Asi, segln sea el caso, se
Ilamaréa a cada tipo de deterioro por su nombre particular. En el caso del hormigon sera

denominado como dafio.

1.2. Indices de dafio sismico

El control de salud estructural (SHM) ha llegado a tener una gran significancia
dentro de la ingenieria civil ya que existe la necesidad, cada vez mayor, de monitorear
los niveles de capacidad y de seguridad de las estructuras sujetas tanto a cargas
habituales como a cargas eventuales y extremas como terremotos o huracanes. Esta
necesidad ha crecido debido a los mayores requerimientos de seguridad [32]. En los
casos en los que las estructuras estdn sometidas a cargas extremas y especificamente a
un terremoto, es vital poder establecer un diagndstico inmediato del estado estructural
de los edificios, que facilite la respuesta de los organismos de socorro. Ademas,
establecer el tipo, localizacion y magnitud de los dafios estructurales luego de cada
evento sismico, permite tomar decisiones acertadas de reparacién y rehabilitacion de los
edificios [26]. Es evidente que el SHM encuentra aplicacion en la ingenieria sismica, ya
que permite determinar los indices de dafio de las estructuras asociados a los diferentes
eventos sismicos.

En el campo de la ingenieria sismica, tradicionalmente, la identificacion,
localizacion y cuantificacion del dafio estructural post sismo se realiza de forma visual,
con las dificultades que esto conlleva, es decir, esta sujeta a la experiencia y apreciacion
del evaluador. Por lo tanto, esta evaluacion debe estar soportada por procedimientos
estandarizados que permitan definir la magnitud del dafio estructural bajo un criterio
previamente establecido. Para estructuras porticadas de hormigon armado, los indices de
dafio sismico ofrecen un criterio de cuantificacion del dafio, sufrido por un elemento o
por una estructura, ocasionado por un evento determinado. Generalmente, los indices de
dafio sismico estan basados en la relacion que existe entre la demanda sismica y la
capacidad de la estructura. La capacidad estructural estd representada, principalmente,
por la resistencia de la estructura, por la ductilidad o por la energia disipada [33].

Los indices basados en ductilidad o en resistencia comparan la demanda sismica de

ductilidad o resistencia con la respectiva capacidad de la estructura. La capacidad de la
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estructura es obtenida a partir de pruebas de carga monétonas. Es decir, se esta
comparando una demanda ciclica, como es la debida al sismo con una capacidad
monotona. Por esto se estd omitiendo el efecto de la disipacion de energia durante los
ciclos en los cuales la estructura tiene un comportamiento no lineal.

Dado que las estructuras tienen una capacidad limitada de disipacion de energia,
existe un gran namero de indices de dafio sismicos que utilizan la energia disipada
como un parametro de evaluacién. Aguilar et al. [33] establecen como los principales
modelos definidos en esta corriente los modelos de Banon et al. [34], Banon y
Veneciano [35], Park [36] y Park et al [37, 38]. Es probable que la propuesta de indice
de dafio sismico local més relevante sea la de Park y Ang [38] quienes, en 1985,
propusieron un indice para estructuras de hormigon reforzado sometidas a cargas
sismicas. Dicho indice estd enmarcado en los indices basados en disipacion de energia
de deformacion y, ademas, contempla un valor escalar de ductilidad

D =~ —— dE -
M (1-3)

u y u

En esta ecuacion,  es la ductilidad del elemento debido a cargas monétonas; es la

u m

maxima ductilidad producida por el sismo; M es la resistencia maxima calculada de la

estructura en rango elastico; es un parametro experimental para la calibracion del

modelo y dE es la incremento de disipacion histerética de energia. El primer término
del indice de dafio de Park y Ang representa el dafio debido a la maxima deformacién
experimentada por un elemento estructural durante un ciclo de carga; el segundo
término representa el dafio del elemento estructural debido a la disipacion histerética de
energia. Singhal y Kiremidjian [39] sostienen que este modelo ha sido muy usado
debido a que es simple y ademas ha sido calibrado con datos de varias estructuras
danadas durante diferentes sismos.

En general, los indices de dafio sismico basados en resistencia, ductilidad o energia
antes tratados son indices de dafio local que son empleados en la evaluacion sismica de
estructuras aporticadas. Se enfocan en la determinacion del dafio local mediante la
evaluacion del deterioro de cada elemento estructural (viga o columna). Existe también,
un cierto nimero de trabajos enfocados en la determinacion de un indice de dafio global.

El indice de dafio global propuesto por Park y Ang [40] esta definido en términos de

la disipacion de energia de cada uno de los elementos dafiados en la estructura

japl 23



D . . . . Estado del conocimiento

DT . D ' = (1_4)

donde E, es la energia disipada por el elemento estructural i. Este indice establece que

todos los elementos estructurales tienen la misma importancia en el proceso disipativo
global de la estructura, independiente de la historia de cargas y del patron de deterioro
sufrido.

DiPascuale y Cakmak [41] propusieron en 1990 un indice de dafio global basado en
el cambio del periodo fundamental de una estructura porticada luego de un evento

sismico

(1-5)

donde T, es el periodo maximo alcanzado por la estructura durante la respuesta 'y T,

es el periodo inicial, en el rango eléstico. Este modelo utiliza el primer modo de
vibracion de la estructura. En 1996, Oller et al. [42] proponen un indice de dafio global
para la evaluacion del dafio sismico basado en la relacion de fuerzas de la respuesta
elastica y la respuesta no-lineal de pérticos sometidos a una prueba de carga tipo “push-

over”

(1-6)

donde K, es la rigidez secante de la estructura en un estado dafiado (no lineal)
correspondiente al desplazamiento u, y K, es la rigidez secante de la estructura en el

estado no dafiado (elastico). Esta propuesta considera la dependencia que tiene la
respuesta mecanica no lineal del tipo de carga aplicada, ya que utiliza el vector de

desplazamientos nodales u. que ha ocurrido en el estado de analisis. Si bien el indice de

dafio global ha sido definido para pérticos sometidos a cargas tipo “push-over”, es
factible de ser usado en estructuras no aporticadas o continuas sometidas a diversas
cargas incrementales.

El desarrollo de la tecnologia en los sistemas de instrumentacidn para registrar las
vibraciones debidas al ruido ambiental y el uso de diferentes indices de dafio sismico,
ofrecen alternativas de diagnostico pre y post sismico de las estructuras. Sin embargo,

es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias que permita relacionar el
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comportamiento no lineal de las estructura con sus pardmetros dindmicos. El desarrollo
de modelos numéricos de andlisis no lineales de estructuras y la determinacion de
parametros modales para diferentes estados de dafio se convierte en una herramienta
poderosa para establecer, de forma anticipada, los posibles dafios que sufrird una

estructura ante un evento sismico probable.

1.3. Calculo de dafio global a traves del modelo constitutivo de

dano

La respuesta global de una estructura depende del comportamiento de cada una de
sus partes; mientras mas compleja sea la estructura, tanto en geometria como en el
comportamiento de los materiales, mas complejo es determinar la incidencia que pueda
tener el deterioro de un elemento estructural en la respuesta global.

El analisis del dafio local requiere la aplicacion de modelos constitutivos
adecuados que representen la no-linealidad del material y la elaboracion de un modelo
de elementos finitos que permita establecer su localizacion. De esta manera, mediante la
integracion adecuada de las respuestas locales, se puede obtener una respuesta global.
Hanganu et al. [43], Oller y Barbat [44], Faleiro et al. [45] y Scotta et al. [46] presentan
metodologias basadas en analisis de elementos finitos para la evaluacion del dafio local
y global de estructuras de hormigon armado utilizando un modelo constitutivo de dafio
continuo para el hormigon.

Una de las ventajas de establecer los indices de dafio mediante la modelizacién del
comportamiento de los materiales con modelos constitutivos y un analisis de elementos
finitos es poder establecer la magnitud y localizacion del dafio local, puesto que, los
cambios en los pardmetros modales dependen de la naturaleza, magnitud y localizacion
del dafio [1].

En los trabajos antes mencionados [43-46], un aspecto que aun no esta resulto es
el efectos de la apertura y cierre de fisuras; este es un fendbmeno que introduce un
comportamiento complejo no lineal y afecta la respuesta modal de las estructuras. Como
respuesta a esta necesidad se plantea en esta tesis un nuevo modelo constitutivo de dafio
a traccion y compresion mediante el cual se puedan establecer los indices de dafio local
y global y la correlacién con la variacion de frecuencia natural y con los modos propios

de vibracion.
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1.4.  El hormigén armado como un material compuesto

Es de crucial importancia la tarea de determinar los parametros fisicos y mecéanicos
del hormigon armado que han de ser incluidos en un modelo de elementos finitos. Para
la adecuada definicion de estos valores es necesario acudir a la teoria del analisis de
materiales compuestos. Estos materiales estan conformados por una matriz la cual aloja
a una o varias familias de fibras. En el caso del hormigén armado es aplicable esta
configuracioén, ya que el hormigén es la matriz que aloja las barras de refuerzo, que,
segun su orientacion, se pueden agrupar en diferentes familias de fibras: longitudinales
o transversales. E el caso de estructuras porticadas con configuracion ortogonal, la
disposicion de los refuerzos se hace en las tres direcciones cartesianas. Sin embargo, en
el caso de las estructuras con geometria compleja, la direccion de los refuerzos
dependera de la localizacion y orientacion del punto de analisis.

La determinacion de los parametros mecanicos para los materiales compuestos ha
pasado en los ultimos afios de la teoria de mezcla clasica a la utilizacién de la teoria de
mezcla en serie/paralelo. Mientras en la primera, la determinacién de los parametros se
hace por el calculo de un promedio ponderado en términos de la participacion
volumétrica de cada material componente, en la segunda, la determinacién de los
parametros tiene en cuenta la orientacion de las fibras en relacion con la direccion de las
solicitaciones. En el desarrollo de esta investigacion se aplica la teoria de mezclas
serie/paralelo propuesta por Rastellini en 2006 [47] e implementada por Martinez en
2008 [48] en el programa PLCD [49].

1.5. Teoria de mezclas serie/paralelo

1.5.1. Definicion de los componentes en serie y en paralelo de los tensores de
deformacion y tension

En la teoria de mezclas Serie/Paralelo (S/P) considera que, en la direccion de cada
fibra, el comportamiento de los materiales componentes es en paralelo mientras que su
comportamiento es en serie para el resto de direcciones. Para tener en cuenta esta doble
condicion es necesario dividir los tensores de deformacion y de tension de los
materiales componentes en su direccion en serie y en paralelo.

Si se define e, como el vector director que determina el comportamiento en paralelo, el

tensor proyector en la direccidn en paralelo se puede definir como el producto diadico
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del vector unitario: N, e e y el tensor proyector de cuarto orden en la direccion en
paralelo se define como: B, N, N,.

El tensor proyector de cuarto orden en la direccion en serie se puede evaluar como el
complementario del tensor en la direccion en paralelo: P, | N,. Estos tensores

proyectores de cuarto orden permiten dividir el tensor de deformacion en sus

componentes en paralelo , yen serie :

b st A y s P (1-7)

De forma analoga, el tensor de tensiones  se puede dividir en sus componentes en

paralelo , yenserie :

. s P y s Ps: (1-8)

1.5.2. Hipotesis para el modelo numérico

El modelo numérico desarrollado para obtener la relacion tensién-deformacion del
material compuesto a partir de un comportamiento serie/paralelo de sus componentes se
basa en las siguientes hipotesis:

v/ Los materiales componentes tienen la misma deformacion en la direccion en

paralelo (condicion de iso-deformacién).

v/ Los materiales componentes tienen la misma tension en la direccion en serie

(condicion de iso-tension).

v/ La contribucion de los componentes a la respuesta del compuesto es

directamente proporcional a su participacion volumétrica en el mismo.

v/ Se considera una distribucion homogénea de los distintos componentes en el

compuesto.

v/ Los materiales componentes estan perfectamente unidos entre ellos.

1.5.3. Ecuaciones constitutivas de los materiales componentes

El comportamiento de cada uno de los materiales componentes del compuesto se
obtiene con su propia ecuacion constitutiva. EI hormigdn sigue una ley constitutiva de

dafo y el refuerzo de acero es representado mediante la plasticidad clasica. Para estos
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casos, la relacion entre las tensiones y las deformaciones del material se puede escribir

como

Modelo de dafio k (1 d)kCO .k (1-9)

Modelo de elasto-plasticidad A N L Y G (1-10)
0" (o

donde “ es el tensor de tensiones del material k del compuesto; “C, es el tensor

constitutivo respectivo; ¥ y ¥ ® son el tensor de deformaciones totales y el tensor de
deformaciones plasticas, respectivamente, y d es la variable interna de dafio isétropo.
Las ecuaciones (1-9) y (1-10) se puede reescribir teniendo en cuenta la
descomposicion de los tensores en sus componentes en serie y en paralelo
k k k k
P CPP CPS . P

K K K D (1-11)
S CSP CSS S

El tensor constitutivo de cada material simple, representado por el superindice k, se
ha dividido en cuatro componentes segun su participacion. Asi, por ejemplo, la

componente “C,, es la parte del tensor constitutivo que actda totalmente en paralelo,
mientras la componente “C, es la parte del tensor constitutivo cuyo comportamiento es
en serie, las componentes “C,, y “C,, contienen los términos del tensor constitutivo

que actian combinados en serie y en paralelo.
La descomposicion del tensor constitutivo de cada material simple se define por la

doble contraccién de los tensores proyectores de cuarto orden y el tensor constitutivo asi

“Cop P *C:P,

“Cos P»:*C:P,

kC., P.:kC:P (1-12)
SP S TP

‘C, P.:fC:P,

Teniendo en cuenta que tanto el material de la matriz como el de la fibra tendran un
tensor proyector de cuarto orden comun, y en funcion de la participacion volumétrica se

determina el tensor constitutivo del material compuesto como
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Cor 'k'Cop "k"Cpp "k'k 'Cpy "Cp 1A "Cy 'Cy
“Cos 'k'Cpg:A:MCy, Mk™Cpg:A: 'Cy

C m . . m m . . 1'13
C, "k'Cg:A:"C, 'k"Cy:A:'C, (1-13)
C l m . . . . M
Cy 5 "CyiA:'Cy 'CuiAI"Cy

A "k'C. 'k"Cy (1-14)

donde los superindices ¢, m y f designan al material: compuesto, matriz y fibra,

respectivamente. Los parametros 'k y ™k representan la participacion volumétrica de

cada material simple, fibra y matriz respectivamente.

1.5.4. Ecuaciones de equilibrio y compatibilidad

Las ecuaciones que definen el equilibrio de tensiones y establecen la compatibilidad
de deformaciones de los componentes del compuesto se obtienen del analisis de las
hipdtesis expuestas anteriormente. La teoria de mezclas serie/paralelo desarrollada esta
ideada para materiales compuestos Unicamente por dos componentes: fibra y matriz.
Con este planteamiento, la relacion entre ambos materiales en las direcciones en serie y

en paralelo debe ser

c m f
Comportamiento en P P P (1-15)
c mp, m fi, f
paralelo o k™ o k',
c mk m fk f
Comportamiento en s s s (1-16)
serie. ¢ ™o T

1.5.5. Implementacion numérica de la teoria de mezclas serie/paralelo

Interpretando que la teoria de mezclas es un gestor de ecuaciones constitutivas, su
implementacion en un codigo de elementos finitos se debe realizar a nivel constitutivo,
Es decir, en la parte del cédigo que, a partir de la deformacion de un punto de

integracion de Gauss, proporciona la tension que le corresponde. Luego, siendo la

c

variable que entra en el algoritmo el tensor de deformacion del compuesto, © , en el

instante de tiempo t t el algoritmo deberd encontrar el estado tension-deformacion
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de cada uno de los componentes del compuesto que cumplan con las ecuaciones de

equilibrio y compatibilidad, ecuaciones (1-15) y (1-16), y devolver al codigo el tensor

de tensiones del compuesto, °

La primera operacion a realizar en el algoritmo es separar el tensor de deformacion
en sus partes en serie y en paralelo, para calcular las deformaciones de los materiales
componentes fibra y matriz. Una vez hecha esta separacion, la componente en paralelo
de la deformacion es la misma para ambos materiales componentes, tal como indica la
ecuacion (1-15).

Por otro lado, la componente en serie requiere una primera prediccion de las
deformaciones esperadas en alguno de los componentes. Si esta prediccion se realiza
sobre el material matriz, el incremento de las deformaciones esperadas en el paso de

carga actual se puede obtener como
0

"oy Al Cyq:i® o Tk 'Cy M"Cy ¢, (1-17)

A es definida por la ecuacion (1-14) y © ¢ se definecomo © | s s

Con esta primera aproximacion de las deformaciones en serie de la matriz, se puede
calcular el tensor de deformaciones de la fibra a partir de la ecuacion de equilibrio (1-

16), obteniéndose la expresion

1ot ket
f_k S f_k S (1-18)

ot 0

Una vez conocidas las deformaciones en serie del material fibra y del material
matriz, éstas se deben reagrupar con las componentes en paralelo para poder obtener el
tensor de deformacion de cada material componente. En este punto, se debe utilizar las
ecuaciones constitutivas de cada uno de los materiales, en este caso las ecuaciones (1-9)
y (1-10), de forma independiente, para obtener los respectivos tensores de tension y la
actualizacidn de sus variables internas. Las componentes en serie de las tensiones que se
obtengan para el material fibra y el material matriz deberan verificar la condicién de
equilibrio (1-16) con un margen de tolerancia establecido

m f

s s s toler (1-19)

donde s ©s la tension residual. Si ésta resulta ser menor que la tolerancia, la

prediccion inicial de las deformaciones en serie de la matriz habréa resultado ser correcta
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y, por tanto, también las tensiones obtenidas. Por otro lado, si la ecuacion (1-19) no se
verifica, debera corregirse la prediccion inicial de la deformacion. Esta correccion se
realiza mediante un esquema de Newton-Raphson, para lo cual es necesario obtener el
Jacobiano del residuo. En este caso, la expresion del Jacobiano es [47]

J : mCSS " k

f_
S |m m n k

f Css " (1-20)

siendo n el nimero de la ultima iteracion realizada.
Una vez obtenido el Jacobiano, la correccién de la prediccion del tensor de

deformaciones en serie de la matriz es

m m J " (1-21)

Prediccion de la deformacién en serie para la matriz msi L

Deformacioén en f gt k 1 cgil "k i1 *|Ecuacién
serie de la fibra s f_k s f_k s de cierre
R l
S ;: .k . > k
P g g g j={m, £}
52852 P 2
= 25
L EE
S55E Fed i A e Predictor
g%:—gi Y C: € etas IR 7 elastico
FE= i l
‘ Modelo constitutivo de cada componente |
mgi 1 N Igit .

N

lm_:ModeIo < /Modelo

< | constitutivo @ | constitutivo

= o

mgt t Igit
Verificar
convergencia

Recomposicion

o'? k; o'* y C k; C

@

5 @ J
j1 J .

Figura 1-1. Algoritmo de célculo en la teoria serie/paralelo. Adaptado de [48].
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Para obtener una convergencia cuadratica con la teoria de mezclas serie/paralelo, el
Jacobiano se debe obtener utilizando los tensores constitutivos tangentes de la fibra y de
la matriz. Segin la ecuacidén constitutiva que se utilice para cada uno de estos
materiales, puede ser que no exista una expresion analitica con la que obtener el tensor
constitutivo tangente. Este problema lo solucioné Martinez [48] implementado en el
PLCD [49] un algoritmo de derivacién numérica por perturbaciones y obteniendo un
algoritmo robusto.

El diagrama de flujo representado en la Figura 1-1 muestra el modo en que funciona
el algoritmo de la teoria de mezclas serie/paralelo.

1.6. Modelos constitutivos para geomateriales

El comportamiento mecanico de geomateriales o de materiales “quasi-brittle” tales
como hormigon, mortero, ladrillos o rocas, es complejo. La formacién de micro-fisuras
y el deslizamiento entre particulas granulares contribuyen a un comportamiento
altamente no-lineal [50]. Estos fendmenos se caracterizan principalmente por la
influencia de la cohesion y friccion en la resistencia del material, el ablandamiento que
muestra la curva tension-deformacion, la dilatacion volumétrica [51] y, como
consecuencia obvia, disminuye el médulo de elasticidad del material.

Siendo amplio el campo de aplicacion de este tipo de materiales y, en particular, del
hormigon, varios autores han desarrollado diferentes modelos constitutivos que
permiten representar su comportamiento mecénico. La teorfa cléasica de fractura (CFM?)
proporciona bases para este tipo de modelos, principalmente aquellos que permiten
simular la apertura y el cierre de fisuras. Unos de los primeros en desarrollar un modelo
de fractura no-lineal usando el método de los elementos finitos para modelar el
comportamiento del hormigén fueron Hillerborg et al. [52]; también han publicado
trabajos en esta area Rots [53] y Bazant [54] , entre otros.

A partir de 1958, Kachanov [55] establecio las bases de la teoria del dafio, que fue
usada para representar el comportamiento mecanico de diferentes materiales. Al inicio,
el modelo de dafio se aplico para la representacion de fendmenos de dislocacion y
ablandamiento en piezas metalicas. El aporte de autores tales como Lemaitre [56], Simo

y Ju [57, 58] quienes propusieron el modelo de dafio isétropo, Oliver et al. [59],

2 CFM: Sigla en inglés de “computacional fracture mechanics”.
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Chaboche [60, 61] o Ju [62] por mencionar algunos, ha permitido constituir la mecanica
de dafio continuo (CDM?®) como una teoria de gran utilidad en modelizar materiales
quasi-fragiles.

Sin embargo, fue solo en los inicios de los afios ochenta que la CDM se empez0 a
utilizar en la modelizacion del hormigon. Algunos de estos modelos se basan en la
CDM v la teoria clasica de la plasticidad, como los de Oller [63], Mazars y Pijaudier-
Cabot [64], Lubliner et al. [65], Jason et al. [66], Tao [51], entre otros.

Los modelos constitutivos de dafio continuo se definen a partir de una variable
interna de deterioro de la resistencia y del modulo de elasticidad. Esta variable puede
ser de orden escalar o tensorial; en el caso de dafio is6tropo (escalar) [57, 59] no se
considera la orientacion de la micro fisuracion, lo que omite el efecto local del dafio en
la anisotropia o el efecto de la anisotropia del material en la direccién de la fisuracion.

Existen modelos que tienen en cuenta la anisotropia del material no dafiado y
dafado, donde la variable de dafio esta definida en el espacio tensorial de segundo o
cuarto orden [67-71]. El uso de una variable de dafio de orden mayor no solo permite
considerar la orientacion del dafio (o la carga que lo genera) sino también los diferentes
mecanismos de dafio [72].

Un reto de los modelos basados en la CDM es la modelizacion de los procesos de
apertura y cierre de fisuras, ya que la variable interna de dafio no es decreciente. Por
esto, para el analisis de la respuesta mecénica de materiales sometidos a ciclos de carga
de traccidén-compresion, son necesarios modelos con variables diferenciadas de dafio a
traccion y a compresion. Mazars et al. [64] y Faria et al. [73] presentan modelos en los
cuales la evolucién de las variables de dafio a traccion y a compresion se activa con
funciones de discontinuidad independientes entre si. En el caso de cargas axiales donde
es facil identificar si el proceso es de traccion o compresion, los resultados de estos
modelos son buenos, mientras que cuando las cargas producen cortantes, dichos
modelos presentan deficiencias, puesto que realizan una descomposicion aditiva del
tensor de tensiones vy, separadamente, comparan con el respectivo umbral de
discontinuidad. Como consecuencia se produce una falta de continuidad en la respuesta
y una inadecuada representacion de las tensiones cortantes.

Sin embargo, la independencia de umbrales de dafio del modelo de Faria et al. [73]

se aprovechd como una ventaja estructural en la modelizacion de juntas constructivas,

® CDM: Sigla en inglés de “continuum damage mechanics”
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en las cuales la resistencia a traccion es nula mientras la resistencia a compresion es
alta. Paredes et al. [74] muestran un ejemplo de aplicacion de esta alternativa de modelo

de juntas.

1.7.  Modelo constitutivo de dafio isotropo

El concepto de dafio permite representar la presencia y crecimiento de fisuras y
vacios en un material [75]. En la mecénica de medios continuos, esta representacion se
puede hacer mediante una variable interna de dafo que relaciona el tensor de tensiones
efectivas (definido por Kachanov [55]) y el tensor de tensiones reales o tensor de

Cauchy
(l d) 0 (1'22)

donde  es el tensor de tensiones de Cauchy y representa la respuesta del material en

estado real o dafado; es el tensor de tensiones efectivas y representa el

0
comportamiento del material en estado no dafiado; d es la variable interna de dafio
isétropo y es una medida de la pérdida de rigidez y resistencia del material. Si d 0
significa que el material no ha superado su umbral de resistencia y por lo tanto esta en
estado no dafiado. Cuando el material a llegado a un dafio local total la variable interna
alcanza su maximo valor: d 1.

El tensor de tensiones  se define como la variable libre, y se puede determinar el

tensor de tensiones efectivas como

C,: (1-23)

0

donde C, es el tensor constitutivo de cuarto orden del material. En la Figura 1-2 se

muestra una representacion esquematica de la hipétesis de tension efectiva.
Este modelo cumple con los principios termodinamicos para procesos no
reversibles, adiabaticos e isotérmicos. Para un proceso isotérmico la energia libre de

Helmholtz () estd definida en términos de la variable de dafio y la energia elastica

libre () como

(,d) @ d), (1-24)

La energia elastica libre es funcion de la variable libre y esta definida por
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1
() > :Cy: (1-25)

Espacio Efectivo

Figura 1-2. Representacion esquematica de la hipétesis de tension efectiva. Figura
adaptada del Libro Fractura mecanica. Un enfoque global [75].

En procesos térmicamente estables se debe cumplir la inecuacion de Clausius—Planck

definida por
0 (1-26)

donde, es lavariacion temporal de la energia libre definida como
- —d 1-27
q (1-27)

Remplazando la ecuacién (1-27) en la (1-26) se obtiene la siguiente forma de la

desigualdad de Clausius—Planck
_ —d 0 1-28
q (1-28)

Segun el método de Coleman (ver Maugin [76]) la desigualdad se debe cumplir para
cualquier variacion temporal de la variable libre , por lo tanto, el multiplicador de
tiene que ser nulo, obteniéndose asi la ley constitutiva hiperelastica del modelo

constitutivo de dafo escalar

— (1-29)

japl 35



D . . . . Estado del conocimiento

Considerando la ecuacion (1-24), se tiene que la ecuacion constitutiva para el modelo de

dafo isotropo se puede escribir como

— (1 d)—= @ d)C,: (1-30)

donde es el tensor de Segundo orden de Cauchy; C, es el tensor constitutivo elastico
de cuarto orden;y  es la energia libre por unidad de volumen.

La disipacién mecéanica se puede obtener de las ecuaciones (1-24) y (1-28)

d (1-31)

0

Un desarrollo completo del modelo de dafio isétropo se puede encontrar en [75].

1.8. Modelo constitutivo de dano diferenciado d ,d de Faria

En 1998 Faria et al. [73] realizaron una formulacién de dafio continuo contemplando
dos variables internas de dafio: dafio a traccion (d )y dafio a compresion (d ), con el
fin de hacer frente a problemas en tres dimensiones de presas de hormigdn sometidas a
cargas sismicas. A continuacién se hace un resumen de la formulacion de este modelo,
cuya formulacién completa se puede consultar en la referencia [73].

Este modelo requiere de la descomposicion aditiva del tensor de tensiones efectivas

C,:( P) C,: °,enun tensor a traccion mas otro a compresion. El tensor de

(]

tensiones de tracciones esta definido por: | < . i>pi p, donde < o i>es la

funcién de Macaulay de la i-ésima tension principal del tensor de tensiones efectivas, y

p; es la respectiva direccion principal. El tensor de tensiones de compresion se

0

calcula como

Este modelo cumple con los principios termodinamicos de procesos no reversibles y
define la energia libre de Helmholtz como (, °,d ,d) @ d), @ d) ,,

donde las energias elasticas libres de traccion y compresion estan definidas por

o o(s ") :C, (1-32)

LGl (1-33)

o oC0 ")

Nl N~

De esta manera, para el estado elastico se cumple que

36 japl



Bg B BN

1
0 0 0 _( 0 o):Co - E :Co: (1-34)

Por la forma cuadratica que tienen las expresiones de las energias elasticas libres de
las ecuaciones (1-32) y (1-33), se puede intuir que son positivas y, por lo tanto, la

energia  también sera positiva. Ademas, la forma matricial de C, es definida positiva

y las variables de dafio d y d en un punto de andlisis (punto de Gauss) estan
definidas entre 0.0 para un estado virgen del punto del material y 1.0 en estado
completamente dafado.

Este modelo define dos criterios de dafio, una para traccion y otro para compresion
g(C.c) — c O (1-35)
g(C.,) = ¢ O (1-36)

donde — y — son dos funciones que transforman el tensor de tensiones en un escalar.

Las funciones de tensién equivalente de traccién y compresion son

- o] :Col : o] % (1'37)
- \/§(k oct oct) ’ (1-38)
siendo
| 7
oct ? ; oct E J 2 (1-39)

El parametro k se obtiene comparando un ensayo de compresion axial con otro de
compresion biaxial y, segun Kupfer et al. [77], sus valores estan entre 1.16 y 1.2; | es
el primer invariante del tensor .

Este modelo define dos umbrales elasticos de cambio de comportamiento ¢ y ¢
respectivamente, en términos de las propiedades del material; los valores iniciales de los

umbrales estan definidos como

C 9 (1-40)
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NIES

f, V3
Co 03 (2 k) (1-41)

donde f, y f, son la resistencia maxima del material a traccion y compresion,

respectivamente; E es el mddulo de elasticidad del material y k fue definido en el
parrafo anterior.

La ley de evolucion de las variables internas de dafio se expresan como

d M (1-42)
C
¢ &) (1.43)
C
Los parametro de consistencia de dafio a traccion y a compresion, y ,

respectivamente, permiten controlar los proceso de carga, descarga y recarga. Cuando el
umbral inicial es alcanzado, se activa la variable de dafio, cumpliendo la condicion de
consistencia. A partir de esa situacion, la funcién umbral variara igual que la funcion de
tension equivalente cumpliendo con la condicidon de permanencia sobre la superficie

umbral de dafio

+

c, max c,,max( ) ; s Ot (1-44)

c, max c,,max( ) ; s 0Ot (1-45)
Integrando la evolucion de la variable interna de dafio a traccion, definida por

d G (c )%c (1-46)

se obtiene la funcidon de dafio a traccion d que representa el ablandamiento del

material a traccién uniaxial

d G() 1 C—°exp Al C—) ; Sl cC C (1-47)
C c

0

donde el parametro A* depende de las propiedades mecanicas del material y es definido

respetando los criterios de objetividad de la malla. Esta objetividad se logra
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regularizando la energia de fractura G, con la denominada longitud caracteristica |,

que depende de la dimension caracteristica de cada elemento de la malla de elementos

finitos

1 1-48
Ich(fo )2 2 (_ )

Igualmente, a partir de la ley de evolucion de la funcion de dafio a compresion, dada

por

d G (c )%c (1-49)
se define la funcion de dafio a compresion d inspirada en la formula presentada por
Mazars y Pijaudier-Cabot en 1989 [64]

d G(c)lz—"(l c)AexpB(lz—); Si c C, (1-50)
Mazars et al. [64] establecen que los parametros A y B pueden ser definidos a partir
de dos puntos de la curva tension-deformacion en un ensayo de compresion axial y
propone valores de A = 1.4y B = 1.850; Paredes et al. [74], también proponen un
procedimiento para el calculo de estos parametros.

A partir de la segunda ley de la termodindmica y haciendo uso del razonamiento de
Coleman (ver Maugin [76] ), se obtiene la ley constitutiva de este modelo de dafio

— 0 (1-51)

€td), @€d), (1-52)

donde es el tensor de tensiones de Cauchy y representa la respuesta del material en

estado real o dafiado; es el tensor de tensiones efectivas de traccion y es el

0 0

tensor de tensiones efectivas de compresion.

1.9. Modelo constitutivo de elasto-plasticidad

En problemas de pequefias deformaciones, la teoria de la plasticidad se caracteriza
suponiendo que la deformacidn total es una descomposicion aditiva de sus componentes
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elastica y plastica ¢ P Debido a que la componente pléstica es irreversible,
los procesos energéticos que ocurren son disipativos y dependientes de la trayectoria de
la relacion tension-deformacion. Esta relacién esta dada por

C: *® C:« ) (1-53)

donde, es el tensor de segundo orden de Cauchy y C es el tensor elastico de cuarto
orden. De acuerdo a la teoria de la plasticidad, basada en la mecanica de medios
continuos la cual describe el comportamiento de un sélido ideal a nivel macroscopico, la
zona elastica -lineal o no lineal- esta delimitada por una funcion de fluencia; mientras la
zona elasto-plastica estd descrita por una relacién no proporcional de tensiones y
deformaciones. En esta zona, la relacion entre los incrementos de tensiones y los
incrementos de deformaciones puede ser positiva, cero o negativa, dependiendo del tipo
de comportamiento elasto-plastico:  endurecimiento, plasticidad prefecta o
ablandamiento, respectivamente. Esta respuesta esta condicionada por las caracteristicas
mecénicas del material.

El comportamiento en la zona elastica esta descrito por la ley de Hooke; el limite
entre la zona elastica y la zona elasto-plastica es dado por una funcion de fluencia y el
comportamiento en la zona elasto-plastica esta descrito por: (i) la descomposicion de la
deformacion total en sus componentes eléstica y plastica, (ii) una ley de flujo pléstico y
(iii) un grupo de variables internas y sus respectivas leyes de evolucion.

La funcion de fluencia es una funcion escalar del tensor de tensiones y se conoce

como la funcion de fluencia plastica
g( ;a) O (1-54)

donde es el tensor de segundo orden de Cauchy y Q es un grupo de variables

internas. La funcion de fluencia pléastica en el espacio de tensiones es una superficie que
envuelve la zona elastica la cual se puede expandir o contraer dependiendo si el
comportamiento plastico del material es de endurecimiento o ablandamiento.

La descomposicion del cambio de deformacién total ha sido un criterio para
establecer diferencias entre las teorias de plasticidad existentes. La teoria de Levi-von
Mises admite que el incremento de la deformacion total es igual al incremento de la

p e

deformacion pléstica 0, mientras que la teoria de Prandtl-Reus

sostiene que el incremento de la deformacion total es la adicion del incremento de la

40 japl



Bg B BN

e

deformacion elastica y el incremento de la deformacién pléstica P de esta

forma, la relacion entre el incremento de tensiones y el incremento de deformaciones

esta dado por
C.: C:(°® M (1-55)
donde C, es el tensor elasto-plastico tangente de cuarto orden.

Tabla 1-1. Caracteristicas del modelo constitutivo de elasto-plasticidad

Caracteristica Ecuacion
T A H A H H . Mmax 1 . max 2
Funcion de fluencia plastica de von Mises 9(J,; ot ES'S oot 0
Potencial de flujo plastico y ley de flujo : :
listico G &) 90 &
. i . J ; max
Ley de flujo plastico P (zf"“ S
2
Condicion de consistencia plastica de Prager 9(J,; s) s:s O
, R Lo Lo
Parametro de consistencia plastica 3 J, E(e -ef)
2
Tensor elasto-plastico tangente de cuarto e C:s s:C
orden t s:C:s

En pequefias deformaciones, la teoria de plasticidad clasica admite la hipotesis de
Prandtl-Reus como valida para la descomposicion de la deformacion total. Por lo tanto,
la deformacion plastica representa la variable interna fundamental y su evolucion esta

definida por la ley de flujo plastico

p G( ;0) (1-56)
donde G( ;qg)es el potencial de flujo plastico y es un escalar no negativo

denominado como parametro de consistencia plastica.
Cuando el potencial de flujo plastico es considerado igual a la funcién de fluencia

plastica se dice que la ley de flujo plastico es asociada

G( ;a) a( ;q) (1-57)
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Las ecuaciones de Kuhn-Tucker, 0;9(:9 0y g(;q) 0, permiten
satisfacer simultdneamente la condicidn de consistencia plastica de Prager, g( ;q) O

y las condiciones de carga/descarga.

En la presente investigacion, cada barra de acero es representada por una ley
constitutiva elasto-plastica asociada. El limite del dominio elastico, ecuacion (1-54), se
establece por medio de la funcion de fluencia de von Misses; para el dominio plastico se
usa una ley de flujo plastico asociada de acuerdo con la hipétesis de Prandtl-Reus [78];
se considera un comportamiento de elasto-plasticidad perfecta, es decir, no es necesario

definir variables internas de efectos de endurecimiento/ablandamiento [79].

1.10. Observaciones

En este capitulo se han descrito una serie de temas relacionados con el objetivo de
esta tesis. Los temas concernientes a la identificacion de dafio utilizando analisis de
vibraciones, y la determinacion de indices de dafios sismicos, se remarcan como un
campo de aplicacion de los desarrollos constitutivos y numéricos que seran descritos en
los proximos capitulos. La teoria de mezclas serie/paralelo, la modelacion de materiales
compuestos reforzados con fibras cortas y todo lo referente a los modelos constitutivos
de dafio, sera la base teorica de los nuevos desarrollos a ser planteados en este trabajo.
En el Anexo A se presenta una revision global de la teoria de calculo de frecuencias y

modos naturales de vibracion.
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. . D . . Metodologia de correlacion entre la evolucién de las
frecuencias naturales y la evolucién del dafio global
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Figura 3-1. Representacion del modelo Figura 3-2. Representacion del modelo
constitutivo de dafio isdtropo para materiales constitutivo elasto-plastico para materiales
fragiles. metalicos.

Considerando las diferentes posibilidades que existen para definir un indice de dafio
local que permita establecer la pérdida de rigidez del material en un punto, se propone
un indice que dependa de la funcion umbral de discontinuidad, que se denomina indice

eqv

de dafio local equivalente, d*¥, y puede ser establecido para diferentes modelos

constitutivos como los antes expuestos

f Cc
dev 1 0 (3-1)
f 0
donde f es el valor de la funcion de discontinuidad evaluada con el tensor actual

0

c
0o

de tensiones efectivas y f es el valor de la funcion de discontinuidad evaluada con

el tensor de tensiones efectivas umbral del material. Normalmente, este Gltimo esta

definido como

.I:Oumbral O O
¢ 0 00 (3-2)
0 00

donde f'™™ es el umbral nominal de resistencia del material. En el caso del hormigon,

el umbral de resistencia esta definido por la resistencia inicial a compresion, mientras
que en el caso del acero el umbral de resistencia esta definido por la tension de fluencia.
Notese que el valor umbral del material hace referencia a la tension para la cual el
material deja de tener un comportamiento lineal. Dependiendo del modelo constitutivo
que se esté empleando, podran ser representados fenémenos de endurecimiento y

ablandamiento.
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3.2.1. Calculo del tensor secante para dafio isdtropo

Tal como ya se ha dicho, cuando en el material se supera los umbrales de resistencia,
tanto la resistencia como las propiedades elasticas del material disminuyen. La
disminucion de las propiedades elasticas de un material quasi-fragil como el hormigdn
se representa al nivel tensorial mediante el tensor constitutivo secante. En el caso del
modelo constitutivo de dafio isotropo [6, 9] que fue descrito en el apartado 1.7, esta

disminucion esta afectada directamente por la variable de dafio isétropo, d, es decir

d®" d, por lo que el tensor secante equivalente esta definido como

C 1 dC (3-3)

sec
donde C es el tensor constitutivo elastico del material y d es la variable de dafio
isétropo; d 0 representa un estado no dafiadoy d 1 representa un estado totalmente

dafiado. El tensor constitutivo elastico del material esta definido como

Cijkl ij Kk 2 ( ik jl il jk) (3-4)

donde ; esel deltade Kroneckery 'y  son las constantes elasticas de Lamé

E _ E
1 12 21 (3-5)
1 siij e

"0 sii (3-6)

E es el mddulo de elasticidad y  es el coeficiente de Poisson. El tensor constitutivo

elastico puede ser escrito en notacion matricial o de Voigt como

2 0 0 O
2 0 0 O
c 2 0 0 O 3-7)
0 0
0
sim

Con esto el tensor secante equivalente se puede escribir en notacién matricial como
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2 0 0 O
2 0 0 O
C.,. 1d 2 000 (3-8)
0 0
0
sim

3.2.2. Calculo del tensor secante equivalente para dafio diferenciado a traccion
y a compresion

El nuevo modelo constitutivo de dafio propuesto utiliza dos variables escalares de
dafio: d atracciony d a compresion. La evoluciéon de cada una de estas variables
depende de las condiciones de carga y de la relacion de resistencias a traccion y

compresion, R, que tiene el material. Para estados complejos de carga, este modelo

constitutivo puede conducir a la existencia de las dos variables de dafio con magnitudes
diferentes, (véase la Figura 2-15). Este mismo efecto se puede presentar cuando una
estructura es sometida a cargas ciclicas pues, para un estado cualquiera del ciclo, se
puede dar el caso que tanto la variable de dafio a traccion como la variable de dafio a
compresion hayan iniciado su evolucién en momentos diferentes y, por lo tanto, cada
una puede tener valores diferentes, tal como puede verse en las Figuras 2-10 a 2-15.

Contar con dos variables de dafio diferenciadas a traccién y a compresion constituye
una ventaja a nivel constitutivo a la hora de realizar un analisis numérico no lineal de
geomateriales. Como ya se ha dicho, los geomateriales tienen resistencia a traccién
diferente de la resistencia a compresion y, por lo tanto, la evolucion de los dafios a
traccion y a compresion sera diferente. Sin embargo, para efectos de calcular la
variacion de las frecuencias y las formas modales naturales de vibracion, es necesario
establecer un indice de dafio equivalente que represente la pérdida de rigidez del
material debido al inicio y evolucion de al menos una de las variables de dafio. Esto se
logra haciendo uso de una de las caracteristicas fundamentales del nuevo modelo
constitutivo propuesto: el estado no lineal estd definido por una Unica funcidn de
discontinuidad, lo que permite determinar el indice de dafio local equivalente d°*¥
mediante la ecuacion (3-1).

En este caso, el tensor secante equivalente se define en términos de la variable de

dafo local equivalente
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C 1 d* C (3-9)

sec
donde C es el tensor constitutivo elastico del material definido mediante las ecuaciones
(3-4) a (3-7) vy, por lo tanto, el tensor constitutivo secante, en notacion matricial, queda

definido como

2 0 0 O
2 0 0 O
C 1 d* 2 000 (3- 10)
. 0 0
0
sim

Esta forma de establecer el indice de dafo local a través de una variable de dafo

equivalente, d*", permite concluir que la magnitud de las frecuencias naturales de una
estructura se ve afectada por la presencia, en algin instante de analisis, tanto de grietas
de tension (“cracking”) como por el fendbmeno de aplastamiento del material

(“crushing™).

3.2.3. Calculo del tensor secante equivalente para materiales elasto-plasticos

Como es sabido, existen modelos constitutivos en los que se consideran las
deformaciones permanentes o deformaciones plasticas como variables internas del
modelo. Incluir la evolucion de dichas deformaciones en los modelos permite
representar el comportamiento de materiales como los metales que tienen
comportamiento elasto-plastico. También existen modelos constitutivos de dafio que
contemplan la presencia de deformaciones permanentes en el comportamiento mecanico
de los geomateriales [6, 10-13], especificamente en el hormigén sometido a compresion,
donde las variables internas estan representadas por la 0 las variables de dafio y también
por la deformacion plastica o permanente. En los modelos constitutivos donde la
deformacion plastica es considerada como una variable interna, es necesaria la
descomposicion del tensor de deformaciones totales en deformaciones elasticas y

deformaciones plasticas

e p (3-11)

e

donde es el tensor de deformaciones totales, es el tensor de deformaciones
elasticasy " es el tensor de deformaciones plasticas. En la ecuacion (3-1), la funcion

de discontinuidad f esta definida en términos del tensor de tensiones efectivas y, a

0
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su vez, el tensor de tensiones efectivas esta definido en términos del tensor de

0

deformaciones totales . Por lo tanto, para este tipo de modelos constitutivos, también

es posible determinar un indice de dafio local equivalente, d*", en términos de la
funcion de discontinuidad de acuerdo con la ecuacién (3-1). Finalmente, el tensor
constitutivo secante para materiales elasto-plasticos se puede determinar por las
ecuaciones (3-9) y (3-10).

Es pertinente anotar que la evolucion de las variables internas tienen sus propias
leyes de evolucion segun lo determine el respectivo modelo constitutivo y su resultado
es independiente de la determinacion del indice de dafio local equivalente, ya que el
calculo de dicho indice se realiza a fines de post proceso y con el objeto de calcular la
disminucion de la rigidez en el punto de anélisis para el posterior calculo de frecuencias

naturales.

3.2.4. Calculo del tensor secante equivalente para materiales compuestos

Para la modelizacién numérica de un material compuesto es necesario tener en
cuenta la compatibilidad de deformaciones de cada componente, el equilibrio interior de
tensiones y el aporte de rigidez que proporciona cada material componente. Todo esto
se logra mediante la seleccion adecuada de la teoria de mezclas a usar. En el desarrollo
de esta tesis se utiliza la teoria de mezclas serie/paralelo [4, 5], un resumen de esta
teoria puede verse en el Apartado 1.5. El uso adecuado de esta teoria permite realizar la
modelizaciébn numérica de materiales compuestos conformados por n-materiales
componentes; cada material componente puede ser representado por un modelo
constitutivo diferente ya que la teoria de mezclas actia como un gestor de modelos
constitutivos.

Un material compuesto representado por la teoria de mezclas serie paralelo esta
conformado por un determinado ndmero de capas o “layers” y cada capa tiene un
porcentaje de participacion en el compuesto proporcional a la porcion de volumen que
represente. Asi, las propiedades mecanicas del material compuesto, particularmente el
tensor constitutivo, sera la suma tensorial ponderada de cada uno de los tensores
constitutivos de cada capa. A su vez, cada capa esta conformada por un material tipo
matriz y un material tipo fibra. Normalmente, el material tipo matriz se considera
isétropo y el material tipo fibra tiene asociada la ortotropia con la direccién axial de la

fibra. Esto permite establecer el aporte en paralelo y el aporte en serie que proporciona
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la fibra al material compuesto y, ademas, capturar los efectos de anisotropia del material
compuesto.
El tensor constitutivo de una capa del material compuesto, segun lo establecido por

la teoria de mezclas serie/paralelo, se obtiene mediante la siguiente expresion:
“Cop 'k'Cpp "k"Cpp "k 'k 'Cpg "Cpg 1A "Cy  Co
“Cos  'k'Cpg:A:™Cs MkMCp:A: 'Cy

3-12
“Cep  M"K'Ci:A:"Cq, 'k"Cy:A:'Cy (312
c 1 m . . . . m
'Cs > Cy:A:'C, 'Cq:A:"Cy
m m 1 -
A "k'Cq 'k"Cg (3-13)

donde los superindices cl, m y f designan a: capa del compuesto, matriz y fibra,

respectivamente. Los parametros 'k y "k representan la participacion volumétrica de
cada material simple, fibra y matriz respectivamente, en la capa. La suma de la
participacion volumétrica de la matriz y la fibra en cada capa debe ser igual a 1.

La parte del tensor constitutivo que actla totalmente en paralelo estd dada por

""C,., mientras la componente ""C. es la parte del tensor constitutivo cuyo

comportamiento es solo en serie y las componentes ""C., y ""C,, contienen los
términos del tensor constitutivo que actian combinados en serie y en paralelo.

El tensor constitutivo del material compuesto °C se obtiene a partir de

'c o dkec (3-14)
c 1
donde el superindice cl designa a la capa respectiva. El parametro “k representa la

participacion volumétrica de cada capa en el material compuesto. La suma de los “k de
las n capas del compuesto debe ser igual a 1.

El tensor constitutivo de la ecuacion (3-14) esta definido para el estado no dafiado de
cada uno de los materiales componentes. Si durante el incremento de las cargas
aplicadas en un analisis no lineal, las tensiones superan la respectiva resistencia umbral
en al menos uno de los materiales componentes, el tensor constitutivo de ese material
componente cambiard y, por consiguiente, el tensor constitutivo de todo el compuesto
también cambiara. Por lo tanto, es necesario calcular el tensor secante equivalente del

material compuesto mediante la adecuada modificacion de las ecuaciones (3-12) a (3-
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14), en las cuales se debe incluir el tensor secante equivalente del o de los materiales
componentes que hayan alcanzado el comportamiento no lineal. Asi, las ecuaciones (3-

12) a (3-14) en el caso en que la matriz esté en estado no lineal
Cx 'k'Cp "k"CE Tk'k 'Cp "CE iAITCE'C,
ICx Tk'Cp tAITCE "K"CE:A:'Cy

cl~sec my, f . . msec fl, mesec . . f (3_ 15)
CE  "k'Cy:A:"CE 'k"CE:A:'C,,
cl ~sec 1 mesec . . . . mesec
'cs > C¥:A:'C, 'Cy:A:"CE
m m~sec 1 -
A "k'Cg 'k"C (3- 16)
cC sec " cl k cICsec (3_ 17)

c 1

donde °C** es el tensor secante equivalente del material compuesto, “C*° es el tensor

secante equivalente en la capa, "C2; es la componente en paralelo del tensor secante
equivalente del material matriz, "Cg’ es la componente en serie del tensor secante

equivalente del material matrizy "Cgy’ y "Cy5 son las componentes en serie y paralelo

del tensor secante equivalente de la matriz. El tensor secante equivalente de la matriz se
debe calcular con las ecuaciones (3-3) 0 (3-9) segun sea el caso.

Dado que las capas que constituyen un material compuesto son ponderadas bajo la
hipotesis de comportamiento en paralelo que establece que las deformaciones de cada
capa son iguales a las deformaciones del compuesto y, dado que en los modelos de dafio
la variable independiente es el tensor de deformaciones, se puede concluir que, si la
matriz entra en estado no lineal en una capa, también estara en estado no lineal en todas
las capas del compuesto. Referente al material de la fibra, al tener en cada capa una
orientacion diferente, es posible que entre en no linealidad en una capa mientras que en
las otras se mantenga dentro del rango elastico. Esto, significa que en la composicion
del tensor constitutivo equivalente del material compuesto ‘C** se deben aplicar las
ecuaciones (3-15) y (3-16) tantas veces cuantas capas existan y, en cada capa, se debe
emplear el tensor constitutivo secante para el material que este en no linealidad 0 el

tensor constitutivo elastico si el material componente esta en estado no dafiado.
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3.3. Determinacién del dafio global

El dafio global de una estructura estd directamente condicionado tanto por la
ubicacion de los puntos en los cuales existe dafio local como por la magnitud de dicho
dafo. Diferentes factores, tales como el tipo de carga, la concentracién de tensiones o la
diferencia entre las resistencias de los materiales asignados a cada parte de una
estructura, determinan las zonas en las cuales se produce dafio local. El dafio local,
representado por el indice de dafio local equivalente, se determina a nivel constitutivo
en cada material y en cada punto de integracién o punto de Gauss. Utilizando la teoria
de mezcla serie paralelo se obtiene el tensor constitutivo secante equivalente del
material compuesto, con el que se calcula cada matriz de rigidez elemental.

La rigidez global de una estructura depende basicamente de la geometria de la
estructura y de los materiales de los cuales esta hecha y, numéricamente, esta
representada por la matriz global de rigidez. A su vez, la matriz global de rigidez es el
resultado del ensamblaje, segun la conectividad nodal, de cada una de las matrices de
rigidez elementales.

El indice de dafio global de una estructura, D se puede establecer mediante la

global ?
comparacion entre la respuesta global elastica y la respuesta global de la estructura
dafada, Oller et al. [14].

1 u 1 [KY| (3- 18)

D
global | Fo | KoUi |

donde K, es la matriz de rigidez de la estructura para cada estado dafiado i, K, es la
matriz de rigidez de la estructura para el estado no dafiado, U, es el vector de
desplazamientos nodales de la estructura para el estado dafiado i, F, es la magnitud de
la fuerza real resultante en el estado dafiado i,y F, es la magnitud de la fuerza elastica

resultante en el estado dafiado i. Notese que |KiUi| es la magnitud de la fuerza

resultante de reaccion en estado dafiado (real), mientras que |K0Ui| es la magnitud de la

fuerza resultante de reaccion en un estado ficticio no dafiado.

De acuerdo con la ecuacién (3-18), el analisis no lineal de estructuras para
determinar el dafio global permite identificar el cambio en la respuesta estructural
debido a un determinado tipo de carga, por lo que su dafio global no es un valor
absoluto sino que esta asociado a las solicitaciones a las que estd sometida. Asi, para
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cada estructura sera necesario establecer la o las cargas a las cuales estad sometida, o las
cargas que podrian actuar sobre la misma en algun tipo de situacion extrema (por

ejemplo de sismo 0 vientos).

3.4. Evolucién de las frecuencias naturales y relacion con la
magnitud del dafio global

La magnitud de las frecuencias naturales disminuye a medida que aumenta el valor
del dafio global; sin embargo, para cada modo de vibracion existe una evolucion
diferente, es decir, la evolucion de la magnitud de la frecuencia fundamental sera
diferente a la evolucion de la magnitud de la frecuencia en modo 2. Esto depende del
tipo de estructura que se esté analizando y de la ubicacién del dafio local.

En el caso de la frecuencia fundamental para un sistema de un grado de libertad es

posible expresar el dafio global en funcién de la variacion de la frecuencia como

Kdui
K,U,

Ka
D 1 1}'\41 N . (3-19)
M
donde M es la masa del sistema; , es la frecuencia fundamental del sistema en estado
dafiado;  es la frecuencia fundamental del sistema en estado no dafiado. En la Figura

3-3 se muestra la evolucion tedrica del dafio global en funcidn de la evolucion de la

frecuencia fundamental de un sistema de un grado de libertad.
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Figura 3-3. Dafio global teérico en funcion de la evolucion de la frecuencia
fundamental para un sistema de un grado de libertad.
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A partir de este analisis tedrico se tiene que, el dafio global depende de la relacion
entre la frecuencia de la estructura en estado dafiado y la frecuencia de la estructura en
estado no dafiado. De donde se tiene que para establecer la incidencia de la magnitud
del dafio global en el cambio de la magnitud de las frecuencias fundamentales es
necesario establecer el cambio relativo de la magnitud de la frecuencia para cada uno de

los modos de vibracion que se esté analizando
rf" = (3- 20)

donde rf™ es la frecuencia relativa para el modo m de vibracion y para la configuracion
i, la cual hace referencia al estado de la estructura; si i 0se tendra la configuracion de
referencia 0 no dafiada, para cuyo caso se tiene rf" 1 para cualquier modo de
vibracion m. Cuando i 1,2,3 n se tiene la frecuencia relativa para cada estado
dafado i y para cada modo de vibracion m, donde la frecuencia relativa para estos
casos serd menor que 1: rf™ 1. En el analisis de la evolucion de la frecuencia en

términos del dafio global, se obtendra la matriz de correlacion entre frecuencias relativas

y dafio global que se muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Matriz de correlacion entre frecuencias relativas y dafio global

indice de Frecuencias
dafo Modo 1l | Modo 2 Modo m
global rf,™ rf," 2 rf,"
No dafiada 0.0 1.0 1.0 1.0
S | Dafiada i 1 Dy, rf," rf," 2 rf,"
Q ~ . m 1 m 2 m
€ |Dafadai 2 Dy. rf, rf, rf,
= | Dafadai 3 Dys rf," * rfy" ? rf;"
5
O
Dafiada i n Dy 1 rfm! rfm 2 rf"

Utilizando la informacidn de la Tabla 3-1, es posible establecer una correlacion entre
la variacion del indice de dafio global y la frecuencia relativa para cada modo de
vibraciéon. Comparando los valores de la frecuencia relativa de los diferentes modos de
vibraciéon analizados de Tabla 3-1, para una determinada configuracion se puede
establecer en qué modo de vibracion la magnitud de la frecuencia natural muestra

mayores 0 menores cambios.
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3.5. Cambio de los modos de vibracién y su relacion con la

ubicacion del dafio local

La ubicacion del dafio local y el cambio en las formas modales estan directamente
relacionados. Es decir, para el modo de vibracion fundamental el valor de la frecuencia
debe tener una rata de cambio diferente dependiendo de la ubicacion del dafio local.
Dicho de otra manera, para una determinada ubicacion del dafio local el cambio en la
magnitud de la frecuencia de cada modo de vibracion debe ser diferente para una
determinada configuracion dafada. Esto se puede establecer al analizar cada una de las
filas de la matriz de correlacion entre la frecuencia relativa y el dafio global establecida
en la Tabla 3-1. Es sabido que el dafio global depende de la magnitud y ubicacion del
dafio local y, en analisis no lineales, la respuesta es dependiente del tipo de carga a la
que este sometida la estructura, lo cual condiciona la ubicacion del dafio local.

Asi, se tiene que el tipo de carga a la cual ha sido sometida la estructura, el dafio
global, la ubicacion del dafio local y la variacion de la frecuencia relativa para cada
modo de vibracion, estan correlacionados. En términos de la metodologia propuesta la
ubicacion del dafo local se obtiene a partir de los resultados del analisis no lineal de la
estructura bajo un tipo de carga incremental determinada, al igual que la magnitud del
dafio global. Los valores de la frecuencia natural para cada modo de vibracion se
obtienen con los tensores secantes del material compuesto asignado a cada elemento
finito; dichos tensores estan afectados por el valor del dafio local equivalente en los
puntos en los cuales los materiales superaron los umbrales de linealidad. Utilizando el
método de iteraciones por sub espacios [15] se calculan las frecuencias naturales para n

modos de vibracion.

3.6. Metodologia para correlacionar la evolucion de las
frecuencias naturales y el dafio global en una estructura
Los conceptos y procedimientos de calculo mostrados hasta ahora permiten realizar
un analisis que correlacione el dafio global con la frecuencia natural. A continuacion se
establece la metodologia que permite realizar dicha correlacion para cualquier tipo de
estructura. La metodologia consta de cinco etapas:
> Etapa 1: Elaboracion del modelo numerico de la estructura a ser analizada.

» Etapa 2: Determinacion de las cargas que provocan el fallo de la estructura.
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> Etapa 3: Andlisis numérico no-lineal de la estructura aplicando las cargas de
fallo de forma incremental para determinar las areas en las cuales se produce
el dafio local.

> Etapa 4: Analisis numérico de las frecuencias naturales y las formas modales
de vibracion de la estructura en estado no dafiado y para las configuraciones
dafadas de la estructura.

» Etapa 5: Correlacion entre el dafio global y las frecuencias naturales.

En la Figura 3-4, se muestra las etapas de la metodologia propuesta en un diagrama

de flujo, las cuales se describen a continuacion.

- .

s Elaboracién del modelo

5 numérico de la estructura

O\ 5

N Determinar las cargas que

& causan el fallo de la estructura

m rd K . / . .

s Andlisis numérico no-linealen o
48] pre— . J— ) a
S & pasos de carga incrementales §§ 8
(&)
3 58S

o &

2 BSE
o of8<
[3+] @ ot O
3 52
g s Cdlculo de frecuencias <" = 22
o . 4
E & naturales y modos de vibracion —
o
>
o
S
©
[}
©
g w Correlacion entre la evolucién
= > S de frecuencias naturales y <+

]

. la evolucién de dafio global

Figura 3-4. Etapas de la metodologia para la correlacion entre la evolucion de
frecuencias naturales y la evolucion del dafio global.

Etapa 1: el modelo numérico de la estructura es de elementos finitos y se le asigna
un material compuesto a cada elemento finito de acuerdo con la teoria de mezclas

serie/paralelo. Es decir, se asignan las propiedades fisicas y mecéanicas de cada uno de
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los materiales simples de los materiales compuestos, se fijan las leyes constitutivas de
cada material simple y se establecen las condiciones de frontera.

Etapa 2: en los analisis no lineales, la respuesta estructural es altamente dependiente
del tipo de carga que hace que la estructura falle. Por lo tanto, la correlacion entre el
dafio global y la frecuencia natural que se establece esta definida para unas condiciones
especificas de carga. La determinacion de las cargas es una etapa importante dentro de
la metodologia, ya que permite establecer con buena aproximacion los mecanismos de
fallo de una estructura ante las condiciones de solicitacion real.

Etapa 3: una vez definida el tipo de carga, se realizard un analisis numérico no-
lineal de la estructura, en el cual se aplicara esta carga sobre el modelo numérico de la
estructura en pasos incrementales. Para un nimero determinado de estados dafiados, se
obtendran los tensores secantes equivalentes en los elementos (a nivel de punto de
Gauss) en los que se ha superado la linealidad de los materiales y, por consiguiente, se
ha producido dafio local. El indice de dafio global se calcula para cada estado dafiado
mediante la ecuacion (3-18). Los resultados de desplazamientos, deformaciones,
tensiones y variables internas son obtenidos para cada paso incremental del analisis no-
lineal, lo cual permite observar la distribucion de cada variable de interés.
Particularmente, es importante analizar en el post-proceso la ubicacién de las variables
internas de dafio que muestran el dafio local.

Etapa 4: luego de realizar el analisis no lineal y haber obtenido los tensores
constitutivos secantes para cada punto de Gauss y para cada estado dafiado a ser
analizado, se calculan las frecuencias naturales para los p modos diferentes de
vibracion. Normalmente, el valor de p se escogen alrededor de 10 y estos modos
corresponden a los p valores menores de las frecuencias de la estructura. Se debe tener
en cuenta que un modo de vibracion se puede presentar en diferentes planos, lo cual
implica que el valor de la frecuencia en ese modo es diferente segtn el plano en el cual
se produzca el movimiento.

Etapa 5: Con los datos obtenidos en la etapa 3 (indice de dafio global) y en la etapa
4 (frecuencias naturales para p modos) se establece la matriz de correlacion entre
frecuencias relativas y dafio global (ver la Tabla 3-1). El indice de dafio global para
cada estado dafiado es obtenido del analisis no lineal (ecuacion 3-18). La variacion de
frecuencias naturales en diferentes modos de vibracién permite calcular la frecuencia
relativa (ecuacion 3-20). Con los datos de la matriz de correlacion de frecuencias

relativas y dafio global se obtienen las curvas de frecuencia relativa en funcién del dafio
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global para las frecuencias en cada modo y para las diferentes localizaciones de dafio
local. Se determina la frecuencia o las frecuencias que sean menos influenciadas por la
ubicacion del dafio local, y se obtiene una ecuacion de correlacion. Normalmente en la
frecuencia fundamental (frecuencia del primer modo) es en la que menos influye la
localizacion del dafio local, por lo cual se recomienda establecer la ecuacion de
correlacion para esta frecuencia. La ecuacion de correlacion se establece para un modo
de vibracion especifico.

Para establecer la influencia de la ubicacion del dafio local sobre la variacion de la
frecuencia en un determinado modo de vibracion, es necesario variar la posicion de la
carga de analisis en por lo menos, 3 posiciones diferentes; de esta forma se pueden

obtener diferentes zonas de concentracion del dafio local.

3.7. Implementacion numeérica de la metodologia propuesta

La metodologia de correlacion entre la evolucion del dafio global y la evolucion de
las frecuencias naturales de una estructura se implement6 en dos programas de
ordenador: PLCD [16] para el analisis no-lineal y el CFYFP para el célculo de
frecuencias naturales y formas modales de vibracion. EI PLCD [16] permite calcular
problemas lineales, no lineales, con pequefias o grandes deformaciones y realizar
analisis térmicos y termomecanicos acoplados. También permite utilizar materiales con
viscoelasticidad, dafio y plasticidad generalizada no asociada con endurecimiento
isétropo positivo, nulo o negativo.

CFYFP es un programa nuevo desarrollado en el marco de esta tesis [17],
implementa el SIM (Subspace Iteration Method) que resuelven el problema de
autovalores y calcula las frecuencias naturales y formas modales de vibracion de una
estructura tanto para su estado no dafiado como para un determinado numero de estados
con diferente indice de dafio global. EI nuevo programa esta acoplado con el PLCD, ya
que para el calculo de frecuencias debe recibir la informacion suministrada a partir del
calculo no lineal.

La implementacion numerica de la metodologia propuesta se realiza en tres frentes
fundamentales:

Implementacion de las nuevas herramientas numéricas para el calculo no

lineal de materiales compuestos (programa PLCD).
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Implementacion del algoritmo de célculo de frecuencias naturales y valores
propios con el método SIM (programa CFYFP).

Implementacion de herramientas de escritura y lectura de resultados
necesarios para el célculo de frecuencias naturales (PLCD y CFYFP).

En el programa de elementos finitos PLCD se implementaron los nuevos desarrollos
constitutivos y numéricos tales como el modelo constitutivo de dafio diferenciado a
traccion y compresion propuesto en el capitulo anterior de esta tesis y algoritmos de
orientacion global de la fibra en funcién de la localizacion del elemento finito (Anexo
C), igualmente se implementd el modelo constitutivo de dafio de Faria et al. [18].

Cuando para la carga aplicada en un determinado paso del analisis no lineal se
supera el rango lineal de la estructura, se activan las variables internas de dafio en
aquellos puntos de analisis en los cuales se superan los umbrales del material. Para esos
puntos de analisis se calculan los tensores constitutivos secantes de cada material
simple, se compone el tensor constitutivo secante del material compuesto y se escribe
como resultados de salida. Para esto, se implementaron una serie de algoritmos que
permiten escribir en ficheros el tensor constitutivo secante en cada punto de integracién
que entra en no linealidad. La escritura de esta informacion se realiza una vez se haya
alcanzado la convergencia en el paso de carga respectivo. Los estados iniciales, tanto
del indice de dafio como de los tensores constitutivos del material compuesto en estado
no dafiado o en el campo eldstico, se escriben una sola vez cuando converge el primer
paso de carga, el cual debe ser lo suficientemente pequefio para garantizar que el
material permanezcan en el campo lineal. En la Figura 3-5 se muestra el diagrama de
flujo del andlisis no lineal, en el que se hace énfasis en los puntos clave para el calculo y
escritura de los datos necesarios para el posterior célculo de las frecuencias naturales y
de las formas modales de vibracién para los diferentes pasos de carga.

El andlisis de las frecuencias naturales se realiza en dos grandes etapas. En la
primera se calculan las p frecuencias naturales y sus respectivas formas modales de
vibracién de la estructura en estado lineal. Los valores de frecuencia calculados para
cada modo de vibracion se establecen como valores de referencia para el anélisis de la
evolucion de cada frecuencia. En la segunda etapa se calculan las p frecuencias para
diferentes estados de dafio global de la estructura. EI nimero de estados dafiados para
los que se debe calcular las frecuencias naturales se determina en el analisis no lineal

procurando que el rango de carga a la cual se somete la estructura cubra las
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solicitaciones a las cuales sera sometida la estructura en estados extremos de fallo.

Normalmente, el nimero de estados de dafa analizados son 10 o 15.

INICIO l

I Inicializacién de variablesl

Entrada de datos: niimero de nodos y elementos, tipo de elemento,
propiedades de materiales simples, carga, condiciones de contorno

- =p>-
ciclo de n materiales compuestos

tensores constitutivos Teorfa d las tensores constitutivos
de materiales e :/e mzf eldsticos de materiales
simples "C; 'C serie/paralelo compuestos C
<=

Asignacidén del tensor constitutivo eldstico del material compuesto ‘C
a cada elemento finito. Cdlculo de matriz de masa

» ciclo de i pasos de carga >
]

< Tteracion: it =1 >
]
i 4

I Cdlculo y ensamblaje de las matrices de rigidez I
|

Y

| Solucién del campo de desplazamientos |
|
I Cdlculo de los campos de deformaciones y tensiones en cada punto de Gauss I
!
=
Ecuaciones ciclo de compatibilidad de deformaciones Teoria de mezclas
constitutivas y convergencia de teoria de mezclas serie/pamlelo
<
NO

Verificacion de equilibrio
y convergencig

—| Fuerza residual I

NO
Escritura en ficheros:
Tensor constitutivo secante del material compuesto
para cada punto de Gauss en no-linealidad: Csec.txt
Indice de dafio global: Danyo.txt
v

ST Escritura en ficheros:
| Por una sola vez !
Tensor constitutivo
eldstico, Co, del material

compuesto para cada
punto de Gauss: Co.txt;
Indice de dafio
global=0: Danyo.txt;
Datos gnls: Frecuencias.dts;

IPr‘éximo incremento de carga |<—

FIN

Figura 3-5. Diagrama de flujo para el analisis no lineal de estructuras de materiales
compuestos con énfasis en el calculo de los datos necesarios para establecer la
correlacion entre la variacion de frecuencias naturales y la variacion de dafio global.
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Los datos de salida que se obtienen en las dos etapas se escriben en dos ficheros
principales. En un primer fichero denominado danyo-frecuencia.txt se escribe en cada
fila una configuracion de la estructura. Asi, la primera fila corresponde a la
configuracion no dafiada de la estructura, la segunda fila corresponde a la configuracion
que tiene el menor indice de dafio global (primer estado no lineal) y la ultima fila
corresponde a la configuracion con mayor indice de dafio global obtenida. Es decir, se
escriben tantas filas como estados dafiados se analicen, mas una que corresponde al
estado no dafiado o de referencia. En cada fila, el primer registro corresponde al indice
de dafio global; del segundo al ultimo registro se escriben los p valores de frecuencias
naturales calculadas, ordenadas de menor a mayor. ElI nimero de frecuencias que se
calculan es, normalmente, entre 8 y 10. Es pertinente anotar, que los analisis se realizan
en tres dimensiones y que, si existen simetrias de la estructura en el plano es posible la
duplicidad de las frecuencias en cada modo, es decir la frecuencia en un modo se
presente tanto en el plano x-z como en el plano y-z. Con lo cual se tiene que las p
frecuencias, pueden corresponder a un numero menor de modos. Este hecho tiene una
ventaja a la hora de establecer criterios para la ubicacién del dafio local en una
estructura.

En un segundo fichero se escriben los vectores de desplazamientos nodales
normalizados que representan las formas modales de vibracion para cada frecuencia
natural analizada y para cada configuracion de la estructura. Este fichero se denomina
*F.post.res donde * representa el nombre del problema que se estd analizando. Este
fichero se ha escrito para ser leido en el pre — post procesador GID [19].

En la Figura 3-6 se muestra el diagrama de flujo del célculo de las frecuencias
naturales y los modos de vibracion (Etapa 4 de la metodologia).

El programa de calculo se ha desarrollado de forma secuencial, y los mayores
volumenes de célculo se encuentran en el ensamblaje de la matriz de rigidez global en
cada estado de dafio de la estructura y en la posterior solucion del problema de
autovalores. En este programa, el almacenamiento de las matrices de rigidez y de masa
se realiza en formato SPARSE. Para cada estado de la estructura (cada paso de carga al
cual se le analiza frecuencias y formas modales de vibracion) es necesario actualizar la
matriz de rigidez de acuerdo con la evolucion del dafio local que sufra cada elemento
finito; sin embargo, los datos necesarios para cada actualizacion se pueden leer

directamente de los archivos de entrada.
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INICIO
]

Lectura de ficheros frecuencias.dts; Co.txt; Csec.txt; Danyo.txt;
A partir de Csec.txt se obtiene lista de elementos que han sufrido
dafio local y se almacena en variable;

I Cdlculo de la matriz de masa M I

—>< Ciclo sobre elementos > \
i

Calculo de la matriz de rigidez elemental no dafiada: *Ko

\

Se guarda ‘Ko en

¢Este elemento se dafiard? ; .
variable auxiliar

Ensamblaje de Ko en la
matriz de rigidez global
no dafiada °Ko

Cdlculo de frecuencias naturales y formas
propias para el estado no dafiado.

Valores de referencia

/

©,
_>< Ciclo sobre n configuraciones daﬁadas}
y

_>< Ciclo sobre elementos >

NO

¢Este elemento tiene dafio local para esta configuracién? 3
Ensamblaje de Ko

en la matriz de rigidez
—< Ciclo sobre puntos de Gauss de cada elemento > |global dafiada *Kn

NO

Usar Co.
del P. de G

]

¢P. de Gauss con dafio local
en esta configuracién?

UsariCsec Célculo de Matriz de
del P deé rigidez dafiada del P.G
PS ¥

“‘opoupp 0pv4S2 bpp2 DU spidoud

SDWJO0J A S2|DUNDU SDIDU2NI2JJ 2P 0[NJ|D) / \

A 4
I Célculo de Matriz de rigidez dafiada del Elemento °K, I

I Ensamblaje de °K, en la matriz de rigidez global dafiada °Kn I

3

FIN

@ Resolucién del problema N Crear vector propio completo N Escribir ficheros de salida
de autovalores con Ky M para cada frecuencia Frecuencia-Danyo.txt

Figura 3-6. Diagrama de flujo del andlisis de frecuencias naturales y modos propios
de vibracién de estructuras de materiales compuestos, para diferentes estados de dafio
global.

japl 103



. . D . . Metodologia de correlacion entre la evolucién de las
frecuencias naturales y la evolucién del dafio global

3.8. Ejemplo de aplicacion

La metodologia propuesta se ha aplicado al analisis numericos a una viga de
hormigon armado de 0.3 x 0.4 x 5.0 m. En la Figura 3-7 se muestra el disefio estructural
de la viga y la asignacion de materiales compuestos segun la teoria de mezclas
serie/paralelo. Esta viga es sometida a cinco estados de carga diferentes. En cada estado
de carga se aplica una carga puntual en un punto diferente de la luz; para todos los casos
las condiciones de frontera se establecieron de forma que correspondan a una viga
simplemente apoyada. En los nodos del apoyo A se restringio el desplazamiento

vertical, mientras que en los nodos del apoyo B se restringi6 el desplazamiento vertical

y longitudinal.
Viga de hormigén reforzado Modelo de viga en S/P
0.3x04x50m
Volumen con acero longitudinal
— +fleje vertical+fleje horizontal
Acero longitudinal S
L] 6 1.275cm [ Hormigén simple
i Volumen con
Fl 0.9525 — - ;
D ca?:sé cm o flejes verticales
Volumen con acero longitudinal
=3 +fleje horizontal

Figura 3-7. Seccién transversal de la viga y asignacion de materiales compuestos
segun la teoria de mezclas serie/paralelo.

La viga se discretizé con una malla de elementos finitos hexaédricos de 8 nodos con
8 puntos de integracion de Gauss. La malla tiene 2400 elementos y 3213 nodos. En la

Figura 3-8 se muestra la viga discretizada.

Figura 3-8. Malla de elementos finitos de 2400 elementos hexaédricos y 3213 nodos.
Se analiza la variacion de los modos de vibracién en términos de la ubicacion del
dafio local y de la magnitud del dafio global. En la Figura 3-9 se pueden ver las

secciones de aplicacion de la fuerza puntual y la ubicacion del dafio local para cada

analisis no lineal realizado.
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Carga en 0.5 m desde A

Cargaen 1.0 m desde A

Carga en 1.5 m desde A

Carga en 2.0 m desde A

Carga en 2.5 m desde A

A B
| | | | | | | | | | I

I i i i i i i i i i
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50

Figura 3-9. Ubicacion del dafio local para diferentes estados de carga en una viga de
hormigén reforzado de 0.3 x 0.4 x 5.0 m.

En la Figura 3-10 se muestran los resultados del analisis no lineal correspondientes
al dafio global y su evolucién respecto a la carga aplicada para cada uno de los
diferentes estados de carga. En estas graficas se puede ver que en el caso de aplicacion
de la carga a 0.5 m del apoyo A, la reaccion vertical méxima es de 196 kN para un
desplazamiento del punto de aplicacion de la carga de -3.35 mm. En el caso en el cual
se aplicé la carga en el centro de la luz (a 2.5 m del apoyo A), la fuerza maxima de
reaccién es de 56.44 kN para un desplazamiento en el centro de la luz de -4.7 mm. El
dafio global esté& entre 91.1% en el caso en que se aplico la carga a 0.5 m del apoyo Ay

de 76.4% en el caso en que se aplico la carga en el centro de la luz.
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100 Dafio global y desplazamiento vertical
T T T

T
—©—Cargaa05m
—©— Cargaal0m
80 =—©— Cargaals5m
—©— Cargaa2.0m

Cargaa2.5m

60 —

5
B
E a)
=
2 401 =
s Z
a /
20 - -
o o2 I I I I I I I
0 -05 -1 -15 -2 -2.5 -3 -35 -4 -4.5 -5
Desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga [ m ] x10
Reaccion vertical y desplazamiento vertical
i T T T T T
200 { ——Cargaa 0.5m g
= Cargaa 1.0 m
= Cargaa 1.5m
— || == Cargaa2.0m B
£ 150 Cargaa2.5m
g
2 100 .
=
3
% s g .
0 I I I I I I I

I
0 -05 -1 -15 -2 -25 -3 -35 -4 -45 -5
Desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga [ m ]

Figura 3-10. a) Dafio global en funcién del desplazamiento vertical en el punto de
aplicacion de la carga; b) Reaccidn vertical en funcién del desplazamiento vertical en
el punto de aplicacion de la carga.

En el analisis realizado, fueron observadas las 9 frecuencias naturales y las formas
modales de vibracion se presentan predominantemente en los planos x-z y y-z. Asi, el
modo 1 se encuentra tanto en el plano x-z como en el plano y-z; esto mismo ocurre en el
modo 2 de vibracion. Los modos torsionales y el modo mixto son fuera de los planos
coordenados. En la Figura 3-11 se muestra las nueve formas modales de vibracion con
sus respectivos valores de frecuencia para la viga en estado no dafiado. Estos son las
frecuencias de referencia para el célculo de la frecuencia relativa en cada modo
mediante la ecuacion (3-20).

Una vez establecido cada forma modal de vibracion, se analizara la evolucion del
valor de la frecuencia relativa respecto al dafio global y se establecen las diferencias que
existen entre la evolucion de la frecuencia relativa para un modo respecto a la evolucién
de la frecuencia relativa en otro modo, con lo cual se obtendran conclusiones sobre la

relacion que existe con la ubicacion del dafio local.
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Representacion grafica Formas modales Frecuencia

Modo 1 en plano x-z 26.8959 Hz

Modo 1 en plano y-z 28.7424 Hz

Modo 2 en plano x-z 86.8531 Hz

Modo 2 en planoy-z | 101.6241 Hz

Modo torsional 1 144.7951 Hz
Modo torsional 2 180.4750 Hz
Modo 2* 155.4220 Hz
Modo mixto 239.1512 Hz

Modo 3 en planoy-z | 253.8944 Hz

—

Figura 3-11. Formas modales y frecuencias naturales de la viga en estado no dafiado.

Es necesario analizar la evolucion de cada modo con el cambio de dafio global para

cada uno de los casos de carga con los cuales fue analizada la viga.
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En cada caso estudiado se calcularon las frecuencias relativas para los mismos 9

modos de vibracién y para cada configuracion dafiada. Utilizando la ecuacion (3-20) se

calculod la matriz de correlacion entre la frecuencia relativa y el dafio global para cada

caso estudiado, las cuales se consignaron en las Tablas 3-2 a 3-6. Estos datos se

utilizaron para realizar las curvas frecuencia relativa-dafio global.

Tabla 3-2. Matriz de correlacién frecuencia relativa-dafio global.
Carga a 0.5 m desde el apoyo A.

Dg Friy, Fryy, Fro, Fray, Fry Fro« Fry Friix Fray,
0.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000
0.01244 | 0.99847 | 0.99674 | 0.99679 | 0.99469 | 0.99798 | 0.99464 | 0.99642 | 0.99935 | 0.99317
0.11356 | 0.98582 | 0.97347 | 0.97495 | 0.96807 | 0.97974 | 0.97107 | 0.97444 | 0.98183 | 0.96716
0.20003 | 0.97588 | 0.95463 | 0.96175 | 0.95052 | 0.97020 | 0.95710 | 0.96189 | 0.97324 | 0.94911
0.31519 | 0.96195 | 0.92855 | 0.94545 | 0.92873 | 0.95844 | 0.94106 | 0.94610 | 0.96249 | 0.92539
0.41765 | 0.94815 | 0.90347 | 0.93040 | 0.90922 | 0.94662 | 0.92764 | 0.93088 | 0.95152 | 0.90329
0.50167 | 0.93474 | 0.87948 | 0.91704 | 0.89176 | 0.93556 | 0.91641 | 0.91749 | 0.93492 | 0.88844
0.60881 | 0.91539 | 0.84613 | 0.89820 | 0.86892 | 0.91778 | 0.90268 | 0.89759 | 0.90499 | 0.87027
0.70496 | 0.90010 | 0.82105 | 0.88349 | 0.85229 | 0.90347 | 0.89318 | 0.88124 | 0.88196 | 0.85494
0.80936 | 0.87794 | 0.78547 | 0.86309 | 0.82895 | 0.88331 | 0.88050 | 0.85815 | 0.84899 | 0.83267
0.87468 | 0.85517 | 0.75091 | 0.84201 | 0.80593 | 0.86263 | 0.86851 | 0.83431 | 0.81669 | 0.80892
0.91108 | 0.83507 | 0.72130 | 0.82347 | 0.78545 | 0.84440 | 0.85822 | 0.81336 | 0.78906 | 0.78687

Dg: dafio global; Fry: frecuencia relativa del modo 1 en el plano x-z; Fryy,: frecuencia relativa del modo 1 en el
plano y-z; Fr,y: frecuencia relativa del modo 2 en el plano x-z; Fr,y,: frecuencia relativa del modo 2 en el plano
y-z; Fry: frecuencia relativa torsional 1; Fry,: frecuencia relativa torsional 2; Fro«: frecuencia relativa del modo 2
con desplazamientos predominantes en sentido X; Frm. frecuencia relativa en modo mixto; Fr3y,: frecuencia
relativa del modo 1 en el plano y-z.

Tabla 3-3. Matriz de correlacion frecuencia relativa-dafio global.
Carga a 1.0 m desde el apoyo A.

Dg Fri, Friy, Fray, Fray, Fru Fro Fre Frmix Fray,
0.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000
0.00003 | 0.99999 [ 0.99998 | 0.99999 | 0.99997 | 0.99999 | 0.99997 | 0.99999 | 1.00000 | 0.99998
0.11667 | 0.98787 | 0.97377 | 0.98558 | 0.97528 | 0.99476 | 0.97920 | 0.99322 | 0.99448 | 0.98357
0.21688 | 0.97840 | 0.95457 | 0.97611 | 0.96091 | 0.99071 | 0.96785 | 0.98783 | 0.98984 | 0.97042
0.29965 | 0.96826 | 0.93453 | 0.96668 | 0.94706 | 0.98619 | 0.95739 | 0.98195 | 0.98476 | 0.95606
0.41604 | 0.95292 | 0.90499 | 0.95338 | 0.92807 | 0.97902 | 0.94380 | 0.97289 | 0.97670 | 0.93425
0.50968 | 0.94026 | 0.88184 | 0.94262 | 0.91356 | 0.97269 | 0.93385 | 0.96510 | 0.96894 | 0.91757
0.58934 [ 0.92150 | 0.84781 | 0.92754 | 0.89287 | 0.96269 | 0.92055 | 0.95337 | 0.96074 | 0.88858
0.67408 | 0.90214 | 0.81381 | 0.91282 | 0.87266 | 0.95186 | 0.90849 | 0.94106 | 0.94928 | 0.86085
0.73516 | 0.88433 | 0.78401 | 0.89902 | 0.85451 | 0.94106 | 0.89820 | 0.92882 | 0.93840 | 0.83552
0.81602 | 0.86815 | 0.75762 | 0.88651 | 0.83796 | 0.93030 | 0.88930 | 0.91732 | 0.92721 | 0.81260

Dg: dafio global; Fry: frecuencia relativa del modo 1 en el plano x-z; Fryy,: frecuencia relativa del modo 1 en el
plano y-z; Fra: frecuencia relativa del modo 2 en el plano x-z; Fray,: frecuencia relativa del modo 2 en el plano
y-z; Fry: frecuencia relativa torsional 1; Fry,: frecuencia relativa torsional 2; Frp: frecuencia relativa del modo 2
con desplazamientos predominantes en sentido X; Frmi. frecuencia relativa en modo mixto; Fr3,,: frecuencia
relativa del modo 1 en el plano y-z.
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Tabla 3-4. Matriz de correlacion frecuencia relativa-dafio global.
Carga a 1.5 m desde el apoyo A.

Dg Frlxz Frlyz Fr2xz FrZyz Frtl Frz* Fl’tz Frmix FrSyz

0.00000 | 1.00000| 1.00000| 1.00000) 1.00000 | 1.00000| 1.00000 | 1.00000| 1.00000 | 1.00000
0.00037 | 0.99993 | 0.99982 | 0.99994 [ 0.99985| 0.99998 | 0.99990 | 1.00000 [ 0.99995| 0.99999
0.10818 | 0.98907 | 0.97464 [ 0.99264 | 0.98557 | 0.99717 | 0.98942 | 0.99791 | 0.99264 | 0.99014

0.18266 | 0.98097 | 0.95696 | 0.98769 [ 0.97706 | 0.99491 | 0.98290 | 0.99565 [ 0.98759 | 0.98041
0.32225| 0.96714| 0.92853 | 0.97924 [ 0.96382 | 0.99086 | 0.97261 | 0.99143 [ 0.97908 | 0.96352
0.41906 | 0.95339| 0.90088 | 0.97103 [ 0.95119 | 0.98649 | 0.96311| 0.98670 [ 0.97065| 0.94573

0.51861 | 0.93766 | 0.87057| 0.96141| 0.93702 | 0.98111 [ 0.95284  0.98084 | 0.96083 | 0.92507
0.61319 | 0.91845| 0.83550 | 0.94953  0.91995| 0.97402 | 0.94109 | 0.97346 [ 0.94827 | 0.90042
0.66854 | 0.90148 | 0.80464 | 0.93897 | 0.90412 | 0.96704 [ 0.93114 [ 0.96616 | 0.93797 | 0.87621
0.71903 | 0.88580 | 0.77733| 0.92880 | 0.88917 | 0.96007 [ 0.92236 [ 0.95900 | 0.92699 | 0.85492
0.75470 | 0.87147| 0.75300| 0.91916 | 0.87487 | 0.95318 [ 0.91451 | 0.95205| 0.91679 | 0.83504

0.80757 | 0.85787 | 0.73120| 0.90970 | 0.86121 | 0.94638 [ 0.90735| 0.94563 | 0.90681 | 0.81697
Dg: dafio global; Fry,: frecuencia relativa del modo 1 en el plano x-z; Fryy,: frecuencia relativa del modo 1 en el
plano y-z; Fr,: frecuencia relativa del modo 2 en el plano x-z; Fr,y,: frecuencia relativa del modo 2 en el plano
y-z; Fry: frecuencia relativa torsional 1; Fry,: frecuencia relativa torsional 2; Frp: frecuencia relativa del modo 2
con desplazamientos predominantes en sentido X; Fry. frecuencia relativa en modo mixto; Fr3y,: frecuencia
relativa del modo 1 en el plano y-z.

Tabla 3-5. Matriz de correlacion frecuencia relativa-dafio global.
Carga a 2.0 m desde el apoyo A.

Dg Frlxz Frlyz Ferz FrZyz Frtl Fl’z* Fl"z Frmix Fr3yz

0.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 1.00000
0.00036 | 0.99995 | 0.99986 | 0.99999 | 0.99996 [ 0.99999 | 0.99999 | 0.99999 | 0.99996 | 0.99990
0.12893 [ 0.98703 | 0.96732 | 0.99668 | 0.99250 | 0.99667 | 0.99549 | 0.99564 | 0.99141 | 0.97610

0.23941 [ 0.97521 | 0.93994 | 0.99294 | 0.98550 | 0.99351 | 0.99060 | 0.99167 | 0.98354 | 0.95716
0.35572 | 0.96422 | 0.91632 | 0.98911 | 0.97880 [ 0.99050 | 0.98575 | 0.98805 | 0.97597 | 0.94123
0.46974 | 0.94744 | 0.88073 | 0.98256 | 0.96749 | 0.98568 | 0.97791 | 0.98244 | 0.96370 | 0.91775

0.57822 [ 0.92918 | 0.84448 | 0.97463 | 0.95411 | 0.98018 | 0.96899 | 0.97639 | 0.94747 | 0.89600

0.64589 | 0.91225 | 0.81230 | 0.96658 | 0.94059 | 0.97474 | 0.96047 | 0.97068 | 0.93672 | 0.87182

0.68928 [ 0.89743 | 0.78406 | 0.95863 | 0.92700 | 0.96959 | 0.95269 | 0.96548 | 0.92396 | 0.85297
0.73672 | 0.88348 | 0.75896 | 0.95067 | 0.91349 [ 0.96448 | 0.94531 | 0.96055 | 0.91162 | 0.83580
0.76405 [ 0.87092 | 0.73655 | 0.94273 | 0.89996 | 0.95951 | 0.93845 | 0.95585 | 0.90009 | 0.82013

Dg: dafio global; Fry: frecuencia relativa del modo 1 en el plano x-z; Fryy,: frecuencia relativa del modo 1 en el
plano y-z; Fra.: frecuencia relativa del modo 2 en el plano x-z; Fray,: frecuencia relativa del modo 2 en el plano
y-z; Fry: frecuencia relativa torsional 1; Fry,: frecuencia relativa torsional 2; Fro«: frecuencia relativa del modo 2
con desplazamientos predominantes en sentido X; Frmi. frecuencia relativa en modo mixto; Fr3y,: frecuencia
relativa del modo 1 en el plano y-z.

En la Figura 3-12 se pueden ver las curvas de frecuencia relativa en funcion del dafio
global para la viga con carga ubicada a 0.5 m del apoyo A en este caso, el dafio local
presenta su mayor valor en la parte inferior de la seccion de la viga en la que se aplico la
carga. En este caso, se observa que la frecuencia relativa de cada modo analizado
disminuye con el aumento del dafio global. La tendencia de las curvas es similar para

todos los modos de vibracion y, por lo tanto, la franja en la que se ubican las curvas es
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cerrada. Esto significa que, en este caso, las frecuencias en todos los modos analizados

se modifican relativamente igual cuando el dafio global crece.

Tabla 3-6. Matriz de correlacion frecuencia relativa-dafio global.
Carga a 2.0 m desde el apoyo A.

Dg

Frix

Frlyz

Fra

Frzyz

Fru

Fro-

Fry

I:rmix

F I3y,

0.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

0.11738

0.98969

0.97019

0.99836

0.99713

0.99706

0.99881

0.99475

0.99365

0.97289

0.22275

0.97936

0.94305

0.99574

0.99221

0.99411

0.99693

0.99029

0.98641

0.95190

0.33806

0.96958

0.91927

0.99288

0.98678

0.99124

0.99483

0.98625

0.97911

0.93446

0.45425

0.95434

0.88316

0.98754

0.97650

0.98664

0.99091

0.98039

0.96377

0.91234

0.55705

0.93764

0.84620

0.98075

0.96338

0.98139

0.98582

0.97426

0.95327

0.88405

0.63819

0.92183

0.81339

0.97375

0.94977

0.97614

0.98038

0.96849

0.93873

0.86237

0.68103

0.90815

0.78474

0.96660

0.93586

0.97138

0.97499

0.96381

0.92506

0.84424

0.72669

0.89505

0.75915

0.95913

0.92143

0.96654

0.96925

0.95914

0.91178

0.82781

0.76010

0.88353

0.73657

0.95203

0.90759

0.96205

0.96380

0.95513

0.89945

0.81349

Frecuencia relativa

0.75H

0.7

0 0.1

Dg: dafio global; Fry: frecuencia relativa del modo 1 en el plano x-z; Fryy,: frecuencia relativa del modo 1 en el
plano y-z; Fra.: frecuencia relativa del modo 2 en el plano x-z; Fray,: frecuencia relativa del modo 2 en el plano
y-z; Fry: frecuencia relativa torsional 1; Fry,: frecuencia relativa torsional 2; Fro«: frecuencia relativa del modo 2
con desplazamientos predominantes en sentido X; Frmi. frecuencia relativa en modo mixto; Fr3y,: frecuencia
relativa del modo 1 en el plano y-z.

Viga de 5 m con carga puntual a 0.5 m del apoyo A

H —— Modo 1 plano x-z

——— Modo 1 plano y-z

——— Modo 2 plano x-z
Modo 2 plano y-z

—— Modo torsional 1
Modo 2*

—=— Modo torsional 2
Modo mixto
Modo 3 plano y-z

I I I

02 03

0.4

05 0.6
Indice de dafio Global

0.7

ar

08 0.

1

dafio local p18
088437
I 0.74507
060577
046647
- 032717
018787
; 004857

000073
0.23003
0.36833

Figura 3-12. a) Curva de frecuencia relativa-indice de dafio global; b) Dafio local para
el paso 18. Viga con carga a 0.5 m del apoyo A.

Se puede observar que para un valor de dafio global de 0.5, la frecuencia relativa

para el modo 1 en el plano y-z es de 0.8795 y la frecuencia relativa para el modo

torsional 1 es de 0.9353. La diferencia entre estas dos frecuencias relativas para el

mismo valor de dafio global es de 0.0561.

En la Figura 3-13 se pueden ver las curvas de frecuencia relativa contra dafio global

para la viga con carga ubicada a 1.0 m del apoyo A. En este caso, el dafio local tiene su

mayor valor en la parte inferior de la seccion de la viga en la cual se aplicé la carga. El

dafio local esta concentrado alrededor de la seccion de la viga ubicada a 1.0 m del apoyo
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A. Para este caso se observa que la frecuencia relativa de cada modo analizado
disminuye con el aumento del dafio global, presentando una tendencia diferente entre
las curvas de cada modo; por lo tanto, la franja en la que se ubican las curvas es menos
cerrada que en el caso anterior. Esto significa que, para este caso, existen unos modos
que estan menos afectados que otros por el aumento del dafio global. Se puede observar
que, para un valor de dafio global de 0.5, la frecuencia relativa del modo 1 en el plano y-
z es de 0.8818 y la frecuencia relativa en el modo torsional 1 es de 0.9727. La diferencia

entre estas dos frecuencias relativas para el mismo valor de dafio global es de 0.0909.
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Figura 3-13. a) Curva de frecuencia relativa-indice de dafio global; b) Dafio local para
el paso 29. Viga con carga a 1.0 m del apoyo A.

En la Figura 3-14 se pueden ver las curvas de frecuencia relativa en funcion del dafio
global de la viga con carga ubicada a 1.5 m del apoyo A. En este caso el dafio local
tiene el valor maximo en la parte inferior de la seccion de la viga en la que se aplico la
carga; el dafio local esta concentrado alrededor de la seccion de la viga ubicada a 1.5 m
del apoyo A. En este caso se observa que la frecuencia relativa de cada modo analizado
disminuye con el aumento del dafio global, presentando una tendencia diferente entre
las curvas de cada modo. Se puede ver que las curvas de los modos torsionales 1y 2
muestran una menor disminucion de la frecuencia relativa que las curvas de los otros

modos.
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. . D . . Metodologia de correlacion entre la evolucién de las
frecuencias naturales y la evolucién del dafio global

Viga de 5 m con carga puntual a 1.5 m del apoyo A
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Figura 3-14. a) Curva de frecuencia relativa-indice de dafio global; b) Dafio local para
el paso 37. Viga con carga a 1.5 m del apoyo A.

En la Figura 3-15 se pueden ver las curvas de frecuencia relativa en funcién del dafio
global de la viga con carga ubicada a 2.0 m del apoyo A. El dafio local tiene el valor
maximo bajo la carga y estd concentrado alrededor de la seccion de la viga ubicada a
2.0 m del apoyo A. Nuevamente, se observa que las curvas de los modos torsionales 1y
2 muestran una menor disminucion de la frecuencia relativa con el incremento de dafio
global que las curvas de los otros modos. Las curvas de la frecuencia relativa como
funcién del dafio global de cada modo de vibracion estdn mas separadas que en los
casos anteriores.
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Figura 3-15. a) Curva de frecuencia relativa-indice de dafio global; b) Dafio local para
el paso 34. Viga con carga a 2.0 m del apoyo A.

En la Figura 3-16 se pueden ver las curvas de frecuencia relativa como funcion del
dafo global para la viga con carga ubicada a 2.5 m del apoyo A. El dafio local tiene su
mayor valor en el centro de la luz y esta concentrado alrededor de la seccién de la viga
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ubicada a 2.5 m del apoyo A. Conservando la tendencia, las curvas que muestran la
frecuencia relativa como funcion del dafio global de cada modo de vibracién estan mas
separadas que en los casos anteriores.

Las Figuras 3-12 a 3-16 permiten observar que la frecuencia relativa del modo 1 en
el plano y-z es la que méas decrece cuando el dafio global aumenta, para los cinco casos
analizados. La frecuencia relativa del modo torsional 1 es la que menos decrece cuando
el dafo global aumenta. También se puede observar que la frecuencia relativa de los
modos torsionales 1 y 2 es mas sensible a la ubicacién del dafio local, ya que en el caso
en el cual el dafio local esta concentrado a 0.5 m del apoyo A, la frecuencia relativa del
modo torsional 1 varia desde 1.0 hasta 0.84, mientras que en el caso en que el dafio local
estd concentrado en la mitad de la luz de la viga, su variacion va desde 1.0 hasta 0.962.
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Figura 3-16. a) Curva de frecuencia relativa-indice de dafio global; b) Dafio local para
el paso 35. Viga con carga a 2.5 m del apoyo A.

0.7
0

Al analizar la variacién de la frecuencia relativa en funcién del incremento del dafio
global para cada modo de vibracién de los cinco casos estudiados, es posible identificar
la influencia de la ubicacién del dafio local en el respectivo modo de vibracién. Por lo
tanto, se han realizado gréficas de la frecuencia relativa como funcién del dafio global
para los diferentes casos estudiados y agrupadas por cada modo de vibracion, las cuales
se muestran en las Figuras 3-17 a 3-20.

En la Figura 3-17 se muestran las curvas de evolucién de la frecuencia relativa para
el modo 1 respecto al dafio global. En estas graficas se muestran las curvas para los
cinco casos analizados, y se puede observar que la evolucidon de la frecuencia relativa en
el modo 1 en el plano x-z (Figura 3-17a) no es afectada significativamente por la

ubicacion del dafio local, ya que las cinco curvas estan muy ajustadas entre ellas en todo
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Variacion de la Frecuencia en Modo 2 plano x-z Variacion de la Frecuencia en Modo 2 plano y-z
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Figura 3-18. Variacion de la frecuencia relativa en modo 2 respecto al dafio global,
para las cinco cargas analizadas. Modo 2 en el plano x-z; b) modo 2 en plano y-z; c)
modo 2*.

En la Figura 3-19 se muestran las curvas de evolucién de la frecuencia relativa para
el modo torsional respecto al dafio global. Se puede observar que existe una influencia
de la ubicacion del dafio global en la evolucion de la frecuencia relativa para el modo
torsional y que existe una tendencia similar a la observada en el modo 2. Sin embargo,
en este caso, cuando el dafio local estd ubicado entre 1.5 m y 2.5 m, las curvas estan
concentradas en una franja cerrada y la frecuencia relativa disminuye poco, mientras
que para el dafio ubicado hacia el apoyo A, las curvas muestran mayor separacion y la
frecuencia relativa presenta un decrecimiento mayor.

En la Figura 3-20a se muestran las curvas de evolucion de la frecuencia relativa para
el modo mixto respecto al dafio global y en la Figura 3-20b se muestran las curvas de

evolucion de la frecuencia relativa para el modo 3 en el plano y-z.
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