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Resumen. La existencia de dafio estructural en un sistema ingenieril conduce a la modificacion de las
propiedades dindmicas del mismo que se manifiestan como cambios en los pardmetros modales tales
como frecuencias naturales, modos de vibracion y valores de amortiguamiento modal, los cuales pueden
ser obtenidos de ensayos dindmicos. La identificacion del dafio estructural a través del cambio en las
propiedades dindmicas, ha tenido un amplio desarrollo en los ultimos afios. En general, se intenta
desarrollar técnicas confiables para la identificacion del deterioro estructural mediante procedimientos
basados en las caracteristicas dinamicas de una estructura. Las técnicas mencionadas presentan ventajas
respecto a los métodos tradicionales de auscultacion, tales como inspeccion visual o pruebas de carga.
Considerando que la variacion de las frecuencias naturales estd directamente ligada al deterioro de las
propiedades mecanicas, en este trabajo se proponen tres funciones que describen la variacion del mddulo
de elasticidad con la coordenada espacial en vigas de hormigén armado, caracterizando la distribucion
espacial del dafio estructural.

En cuanto al modelo fisico tedrico-numérico se utiliza un modelo general de vigas. La formulacion inicial,
basada en las hipotesis de Vlasov, fue modificada permitiendo la inclusién de deformaciones angulares
inducidas por el esfuerzo de corte, seccion variable en la direccion longitudinal e inercias rotacionales en
las ecuaciones de movimiento. Se utiliza un método de integracion numérica conjuntamente con el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) para trabajar en el dominio de la frecuencia.

Los resultados obtenidos son contrastados con un modelo tedrico-numérico, sometido a distintos
escenarios de dafio, inducidos artificialmente.
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1 INTRODUCCION

La existencia de dafio estructural en un sistema ingenieril lleva a la modificacion de los modos
de vibrar. Estas modificaciones se manifiestan como cambios en los parametros modales
(frecuencias naturales, formas de los modos y valores de amortiguamiento modal). La frecuencia
natural es un indicador sensitivo de la integridad estructural. De este modo un analisis periddico
de la frecuencia natural permite evaluar la integridad de la estructura, sin embargo existen
multiples metodologias para monitorear el dafio. Los métodos presentados en la literatura pueden
ser categorizados por el tipo de datos o las técnicas usadas para identificar el dafio. La primera
clase de métodos usa los cambios en frecuencias naturales (Crema et al 1997, Williams et al
1997, Zembaty Z. 2006, Yang Q.W. 2006, Ngwangwa H.M. 2006, Escobar J.A. 2004, He R.S
2006, ), por otro lado Jeyasehar C.A. (2006) incorpora redes neuronales entrenadas con las
frecuencias para la deteccion de dafio en vigas. Otra clase de métodos usan las formas modales
(Ismail Z. 2006) y definen los indices MAC (Modal assurance criteria) u otros criterios similares
(Kim et al 1992). En los ultimos afios varios autores han presentados distintos métodos para
detectar dafio, también basados en las formas modales o frecuencias, sumada a la teoria de
onditas (Yang Q.W 2006, Lee T.P.2004, Zhu X.Q 2005, Rucka M. 2006). Otros autores
presentan métodos alternativos derivados de las formas modales, tales como curvaturas (Salawu
et al 1994), energia de deformacion (Carrasco et al 1997 y Doebling et al 1997) o cambios en los
nodos (Gladwell et al 1999). Esos métodos se han mostrado mas sensibles al dafio que los
métodos basados en las frecuencias modales. En otra clase de métodos se compara la matriz de
flexibilidad dinamica de la estructura sin dafio con la correspondiente a la estructura dafnada
(Pandley et al 1994). Una clase importante de métodos se basa en la modificacion de las matrices
estructurales de masa, rigidez y amortiguamiento (Liu 1995, Alvin 1997, Cobb et al 1997 y
Escobar J.A. 2004 entre otros). Informacion adicional de métodos alternativos puede encontrarse
en los excelentes estados del arte presentados por Salawu (1997) o Doebling et al (1996).

Dado que las frecuencias son facilmente adquiribles, proveen un método econdémico de
evaluacion de integridad estructural. Por otro lado, el uso de datos dindmicos es conveniente
porque los acelerometros pueden ser facilmente colocados en cualquier estructura (a diferencia de
los transductores de desplazamiento). Los cambios en los pardmetros modales pueden no ser los
mismos para cada modo, pues estos cambios dependen de la naturaleza, severidad y ubicacion del
dafio, por lo cual es siempre recomendable utilizar mas de un modo en la evaluacion. Estos
efectos permiten utilizar al ensayo dinamico para detectar, localizar y cuantificar el dafio. Los
ensayos desarrollados en diferentes €pocas permiten el monitoreo de la condicion estructural a lo
largo del tiempo. Otra ventaja de usar la frecuencia natural como parametro de evaluacion, es el
hecho de que brinda un dato que involucra a toda la estructura, es decir, da un comportamiento
global

En sintesis, la presencia del dafio o deterioro en una estructura causa cambios en la frecuencia
natural de la misma. De este modo, cuando las frecuencias naturales son substancialmente
menores que las esperadas indica generalmente una pérdida anormal de rigidez. Contrariamente,
frecuencias mas altas que las esperadas indican una rigidizacion de la estructura por algin
motivo.

Este trabajo se concentra en el primero de los supuestos anteriores (pérdida de rigidez), esto
es, habiendo monitoreado las frecuencias de vibracion, poder cuantificar el dafio, para luego en
etapas posteriores de esta linea de investigacion poder caracterizarlo (dafio concentrado,

2624



distribuido, simétrico, asimétrico, transicion abrupta, suave, etc) al estilo de lo propuesto M M
Abdel Wahad (1999-a y b). Todos los desarrollos de este trabajo estan aplicados exclusivamente
a estructuras tipo viga.

La cuantificacion del dafio se hace a través del parametro de dafio a. Para ello se presentan
tres funciones de dafio cuyo objetivo es introducir el pardmetro o en la formulacién matematica
que permite modelar la estructura y calcular sus frecuencias naturales de vibracion en estado
intacto y en estado dafado. .

Estas funciones, originalmente propuestas en este trabajo, modifican el modulo de elasticidad
con una distribucion simétrica a lo largo del eje longitudinal de las vigas, lo cual representa una
condicion de dafo generalmente encontrada en vigas de hormigoén armado y, en particular, en
estructuras de puente.

2 FUNCIONES DE DANO

2.1 Funcion de dano “F1a”

Esta funcion, es propuesta para identificar y cuantificar el dafio en una viga de hormigén. La

funcion tiene la forma:
E(x)=on[1—02{x(1—cos(2X7mejH (1)

donde

L Longitud de la viga

X Distancia desde un extremo de la viga
(0 Parametro que caracteriza el dafio

a—1 Viga con rigidez flexional nula en el centro
a—0 Viga sana en toda su longitud

Eo Modulo de elasticidad sin dafio

E(x) Modulo de elasticidad dafiado

Notese que esta funcidon es un coseno, y que a pesar de ser una funcién par, por la forma en
que esta expresado su argumento no es necesario considerar su origen en el centro de la viga,
como ocurre con la funcion propuesta por Abdel Wahab M.M. et al (1999-b). El pardmetro o
modula la amplitud del coseno, dependiendo de su posicion relativa x, a lo largo de la longitud L
de la viga (Figura 1). Obsérvese también que la funcion no estd definida por tramos, lo que
aporta ventajas adicionales a la propuesta por Abdel Wahab M.M.
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Figura 1a: Variacion del modulo eléstico con la Figura 1b: Variacion del parametro de dafio entre 0 y
posicion para la funcion “la”. Viga de G. 1, con incrementos de 0.05 para funcioén “la”. Viga
Palazzo(2001) genérica.

Para interpretar mejor los limites de la funcion se considera un caso practico. Se utiliza una
viga de hormigdén ensayada por Palazzo G.L. (2001), cuya longitud es de 5.6m. Se supone
ademas que presenta un dafo tal que provoca que su modulo de elasticidad original de 2.5¢10
MPa se reduzca un 20% (0=0.2). Luego, la funcién “la” (ecuacion 1) determina un valor del
modulo de elasticidad danado de 2.0e10 Mpa en el centro de la viga y su variacion cosenoidal
hacia ambos extremos. En la Figura 1a se observa la variacion del modulo de elasticidad con la
posicion para toda la longitud de la viga. En la parte derecha de la Figura 1b se hace variar el
parametro @, a incrementos de 0.05 desde O (totalmente sano) hasta 1 (pérdida total de la rigidez
flexional en el centro de la viga). La viga hipotética es de longitud 10m y modulo de elasticidad
original de 1.0e10 Mpa.

2.2 Funcion de dano “F1b”

Esta funcion también sirve para identificar y cuantificar el daio distribuido en una viga de
hormigén, a través del mismo parametro o. La funcidn utilizada en este caso es una funcidon seno
con su argumento expresado de modo tal de usar un semiciclo, lo que conduce necesariamente a
encuentros no tangentes al eje longitudinal de la viga en ambos extremos pero como se mostrara
mas adelante cumple correctamente la funcion para la cual fue pensada. La funcion es:

j

donde las variables tienen el mismo significado que para la ecuacion (1)

E(x)= on{l—aXsen(”x

En la Figura 2a se muestra el aspecto de la funcion “F1b”, el sentido de aumento del
parametro de dafio y la consecuente disminucion del modulo de elasticidad en la parte central de
la misma viga hipotética presentada en el subtitulo anterior.
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Figura 2a: Variacion del parametro de dafio o para la Figura 2b: Variacion del parametro de dafio o para la
funcién “1b” funcién “2”

2.3 Funcion de dano “F2”

Esta funcidn, también sirve para identificar y cuantificar el dafio simétrico distribuido en
vigas. Esta funcion tiene el mismo pardmetro o de dafio que las anteriores, pero carece de
funciones trigonométricas en su definicion, lo que eventualmente podria aportar ventajas
adicionales. Su interpretacion es similar a las hechas para las funciones anteriores. Su expresion
matematica es:

4

E(x)onX{l—alexxzx(L—x)z} 3)

donde las variables tienen el mismo significado que para la ecuacion (1)

Se presenta en la Figura 2b donde se puede ver su apariencia. Como en los casos anteriores,
se hace variar el parametro de dafio a entre 0 y 1 con incrementos de 0.05.

3 MODELO TEORICO NUMERICO

3.1 La herramienta numérica

A continuacion se presenta la herramienta numérica en la cual se implementa la deteccion del
dafio. Esta herramienta desarrollada por R. D. Ambrosini (1991), llamada FREC , es un programa
desarrollado en lenguaje Fortran que incorpora una teoria general de vigas y el método de las
Variables de Estado para encontrar las frecuencias de vibracion de diferente tipos de estructuras.
Este programa fue modificado mediante la incorporacion de las tres funciones de dafio
presentadas anteriormente. Esta nueva version, el FREC-DAMAGE, encuentra las frecuencias de
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vibracion a medida que va variando el pardmetro de daio (o) en cualquiera de las tres funciones
de dafio presentadas.

En este trabajo, se describen brevemente las ventajas y limitaciones del FREC vy las
ecuaciones principales. Por ultimo, se aplica la nueva herramienta a vigas con dafo inducido
artificialmente lo que permite establecer la exactitud, versatilidad y, a la vez, limitaciones de la
herramienta.

3.2 El modelo fisico-matematico de FREC

La teoria de vigas de Vlasov fue formulada para vigas de pared delgada y seccion abierta que
se caracterizan por tener las tres dimensiones (largo, ancho y espesor) de 6rdenes diferente. Esta
teoria no solo considera flexion como las de Euler-Bernoulli, Rayleigh, o Timoshenko; sino que
incorpora ademas la torsion y tiene en cuenta el alabeo de la seccion transversal. Sin embargo, no
tiene en cuenta inercias rotacionales (a diferencia de Rayleigh y Timoshenko), ni las
deformaciones por corte a diferencia unicamente de la teoria de Timoshenko.

Ambrosini R.D (1991, 1995) modifico la teoria original de Vlasov y obtuvo una teoria con las
siguientes caracteristicas: flexion y torsion acopladas, inercias rotacionales, deformaciones por
corte, alabeo de la seccion, y seccion variable. Siguiendo el sistema de coordenadas rectangulares
(x,y,z) mostrado en la Figura 3 y asociandole respectivamente los desplazamientos &, n y { se
obtuvo:

Figura 3: Sistema de coordenadas utilizado

I 02  dF(z) 9¢ 0%¢
E_FT(Z) aZZ + dZ g _IOFT(Z) atz z_qz (4 a’)
B 4 3 3 2 dJ
EJ(Z) ﬁ_a}/mx +2 ag_a 7mx y(Z)
| d oz* oz* oz* 0z dz
845 83}/ 835 827 dJ (Z)
— o _ mx | _ _ mx Y 4b
& y(z)(azzaﬁ ozar* | Aozt o ) d 0
9’ 0’6
+ pF, <z>( v, j —q,
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o'n 97, 3’n 9’7, \dJ,(2)
E{]X(Z){az“ - Bz3y 2 dz* - 822y dz

4 o’ g 3 92 - \d.
_pr(Z)[aa n uJ_p( ’n _ m} J,(2) wo

2291 0zor 0zrr o’ | dz

2 2
+pFT<z>[a 7,40 9]=qx

ot? ot?
‘e _9°0 dJ,(2) 2'0
E|\J 2 g - ——
{ o(?) oz* - 0z°  dz } ﬂ](p(Z)azzatz
aJ,(z) 96 0’ 9'p ,0%0
- g R - 2 4d
&z oo P T(Z)(ay o Mo T o @9
9’0 _dJ,(z) 96
-GJ e Rl ASE At
4 922 dz oz M4

En la cual @es la rotacion de la seccion transversal alrededor del centro de corte (punto O en
la Figura 3), J, y J, son los momentos de inercia de la seccion transversal en relacion a los ejes
de referencia x e y que pasan a través del centro de gravedad de la seccion transversal, J, es el
momento de inercia sectorial, J; el modulo de torsion, a. y a, las coordenadas del centro de corte
(Figura 3). £ y p representan el modulo de Young y la densidad del material de la viga
respectivamente, mientras que ¢, ¢, y my representan las cargas aplicadas externamente por
unidad de longitud en las direcciones x, y y € respectivamente. En la teoria de Vlasov, las
deformaciones angulares de membrana J. y ¥, asociadas con los esfuerzos de corte inducidos
por flexion son despreciadas.

El sistema de ecuaciones (4) es un sistema de 4 ecuaciones diferenciales con 4 incognitas (£
& ny 0). Pero para resolverlo resta eliminar las deformaciones medias por corte . y %, lo que
conduciria a expresiones intratables. Por otro lado, si no se tiene en cuenta la vibracion axial que
puede resolverse separadamente por estar desacoplada, el sistema de ecuaciones a resolver es
uno de 3 ecuaciones diferenciales de 4° orden en las funciones incdgnitas &(z,t), N(zt) y 0(z,t)
que se transformara en uno equivalente de 12 ecuaciones diferenciales de 1° orden. A tal efecto,
es conveniente transformar el problema al dominio de la frecuencia a través de la transformada
compleja de Fourier.

Seleccionando seis incognitas estaticas (esfuerzos y momentos) y seis incognitas geométricas
(desplazamientos y giros) para formar el “vector de estado”

V(x,W)= {1, 0y, Qy, My, &, dx, Qx, My, 6, 6", Mr, B}" (5)

donde Mt denota el momento torsional total dado por

M= H‘P +Hy (6)
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Con H,=GJ46'= momento torsor de Saint Venant.
Con los elementos mencionados anteriormente se forma el sistema de ecuaciones en variables
de estado.

» =Av+gq (7)
0z
donde
AeR?* 12 es 1a matriz del sistema
geR"?* ' es el vector de cargas externas.
q(ZaW):{Oa 0) -x, 05 0) 0) -y, 05 05 0) -y, O}T (8)

Finalmente el sistema de ecuaciones (7) puede ser facilmente integrado utilizando procesos de
integraciéon numeérica estandar, tales como Runge Kutta de 4° orden y predictor-corrector en
FREC. Sin embargo, el proceso de integracion exige el conocimiento de un vector inicial,
especificado en z=0, asi el problema de valores de borde es transformado en un problema de
valores iniciales.

0 1 ,1 0 0 0 0 0 0 00 0
KFG
0 0 - 0 0 0 0 0 00 0
EJ,

-pFad 0 0 0 0 0 0 owa 0 0 0
0 oo 1 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 1 L 0 0 00 0

kKFG
A=l 0 0o 0o o0 0 0 0 —El 0 00 0
0 0 0 0 -pw 0 0 0 -pfwda, 0 0 0O
0 0 0 0 0 -go -1 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0L
EJ,

MFata, 0 0 0 -pfwa, 0 0 0 —-pFfw” 0 0 0 (9)

| o 0 0 0 0 0 0 0 0 B 1 0 |

Es posible evaluar la respuesta en el dominio de la frecuencia de un material general de
comportamiento viscoeldstico lineal. En esta situacion tanto E como G adoptan la forma:

E(w)=E,(+iu()) (10)
G(w) =G, (1+iu(o)) (11)

en las cuales E, (0 G,) y 1 pueden ser funciones de m, caracterizando de esta forma al material.
Al trabajar en el dominio de la frecuencia, todas las variables de estado son funciones

complejas de ®. De este modo se hace necesario particionar v en una parte real y otra imaginaria
(lo que duplica su dimension de 12 a 24 componentes):
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y=1{- (12)

A= ... (13)

La submatriz A;; estd asociada a la parte real vg, la submatriz A,, esta asociada a la parte
compleja vy, mientras que Ay y Ay definen el acoplamiento entre ambas. Estd demostrado
ademas que:

A, =4, y 4, =4, (14)
donde

_ X _

0 . 0 0 0 0 0 00 0

KFG4
0 0 o L 0 0 0 0 00 0
EJy
-pFd 0 0 0 0 0 Fdia, 0
0 go 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 ,1 00 0
KFG4
4= 0 0 o0 0 0 0 o —L 0 00 o
EJ}M

0 0 0 0 -pfa 0 0 0 -—pfda, 0 0 0

0 0 0 0 0 -pgd -l 0 0 00 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 R —

EJu

Maa, 0 0 0 —pfda, O 0 0 —pgFd” 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BI1 0 |
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R —— 0O 00 0
kJ,FG/zl
oo o -—* 00 o
E

00 0 o0 00 0
00 0 o 00 0
00 0 o oo _*

KFGu

4:=lo 0 o0 0 00

00 0 0o 00 0
00 0 0o 00 0
00 0 o 00 0
00 0 o 00 0
00 0 o 00 0
00 o0 o 00 0

De esta manera queda presentado el problema fisico-matematico que combind una teoria

0O 0 0 0 0
0O 0 0 0 0
O 0 0 0 0
0O 0 0 0 0
A 0 0 0
EJ g,
0O 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0
o o o o -—*~
EJ u,
0O 0 0 0 0

0 0 uGJ, 0 0

general de vigas con el método de las variables de estado.

4 RESULTADOS

4.1 Generacion de curvas de daiio

En los desarrollos siguientes se utiliza una viga cuyos datos se presentan a continuacion:
> VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Largo

Seccion

Momento de inercia x
Momento de inercia y
Momento de inercia sectorial
Modulo de torsion
Coord. x centro de corte
Coord. y centro de corte
Modulo de elasticidad
Densidad

Coeficiente de Poisson
Coeficientes de Cowper

L=600m
Fr=4.010"m’
Jo=13310"m’
J,=13310" m’

Jp=9.910°m°
Ji=2256 10" m’
a,=0m

a,=0m

Ey=2.50 10" N/m’
p = 2600 kg/m’
v=20.2

k. =k,=9.910°

Teniendo en cuenta la distribucion del dafio que se observa cominmente en vigas, se
indujeron en forma artificial los siguientes escenarios de dafio a través de modificar el modulo de
elasticidad de la viga segun el siguiente detalle:

Escenario de daiio 1:

2.5 m desde cada extremo con el E original
Im en el centro con E=2el()
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Escenario de dano 2:

2 m desde cada extremo con el E original
2m en el centro con E=1.5¢10

Escenario de danio 3:

Toda la viga con E=1el0

Estas variaciones en el modulo de elasticidad de la viga resultaron en los siguientes escenarios
de dafio a nivel de frecuencias naturales de vibracion:

a) Viga sin dafio

f1 =781 Hz f>=31.16 Hz f3=69.86 Hz
b) Escenario de daiio 1
f1=7.50Hz f>=31.01 Hz f;=67.81 Hz
¢) Escenario de dafio 2
f1=6.58 Hz f>=29.27 Hz f3=64.66 Hz
d) Escenario de dafio 3
f1=4.93 Hz f>=19.70 Hz f3=44.20 Hz

Con el programa FREC-DAMAGE se calculan las tres primeras frecuencias de vibracion
flexional de la viga anterior. Esto a partir del escenario cero o viga “sin dano”. Se realizan tres
corridas, una para cada funcion de dafio. FREC-DAMAGE repite el procedimiento anterior
variando en forma automatica el parametro de dafio o en incrementos de 0.1 entre 0 y 1.

Los resultados se muestran en la Tabla 1

frec funcion ALFA frec funcion ALFA frec funcion ALFA
“la” “lb” “2”
ler frec. 7.81 0.0 7.81 0.0 7.81 0.0
2da frec 31.16 0.0 31.16 0.0 31.16 0.0
3er frec 69.86 0.0 69.86 0.0 69.86 0.0
ler frec. 7.51 0.1 7.47 0.1 7.5 0.1
2da frec 30.36 0.1 30.08 0.1 30.28 0.1
3er frec 68.06 0.1 67.51 0.1 67.93 0.1
ler frec. 7.19 0.2 7.11 0.2 7.16 0.2
2da frec 29.51 0.2 28.94 0.2 29.35 0.2
3er frec 66.15 0.2 65.04 0.2 65.89 0.2
ler frec. 6.84 0.3 6.73 0.3 6.81 0.3
2da frec 28.61 0.3 27.73 0.3 28.36 0.3
3er frec 64.11 0.3 62.41 0.3 63.7 0.3
ler frec. 6.47 0.4 6.32 0.4 6.43 0.4
2da frec 27.63 0.4 26.43 0.4 273 0.4
3er frec 61.91 0.4 59.6 0.4 61.35 04
ler frec. 6.07 0.5 5.87 0.5 6.01 0.5
2da frec 26.57 0.5 25.04 0.5 26.14 0.5
3er frec 59.5 0.5 56.55 0.5 58.78 0.5
ler frec. 5.61 0.6 5.37 0.6 5.54 0.6
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2da frec 25.39 0.6 23.5 0.6 24.86 0.6
3er frec 56.81 0.6 53.19 0.6 55.92 0.6
ler frec. 5.08 0.7 4.81 0.7 5 0.7
2da frec 24.04 0.7 21.78 0.7 234 0.7
3er frec 53.73 0.7 49.38 0.7 52.64 0.7
ler frec. 4.44 0.8 4.13 0.8 4.34 0.8
2da frec 22.44 0.8 19.75 0.8 21.66 0.8
3er frec 50.02 0.8 44.88 0.8 48.71 0.8
ler frec. 3.56 0.9 3.23 0.9 3.46 0.9
2da frec 20.31 0.9 17.14 0.9 19.38 0.9
3er frec 45.07 0.9 39.02 0.9 43.48 0.9
ler frec. 1.12 1.0 0.79 1.0 1.01 1.0
2da frec 14.92 1.0 10.89 1.0 13.65 1.0
3er frec 34.37 1.0 25.81 1.0 31.71 1.0

Tabla 1: Primeras 3 frecuencias flexionales verticales de vibracion obtenidas variando el parametro de dafio con
cada funcién la, 1by 2

Cuando 0=0 las 3 funciones de dafio mantienen el valor del modulo de elasticidad original del
material y sus frecuencias de vibracion coinciden exactamente para las tres funciones. A partir de
que 0=0.1, se observa que cada funcion de dafio genera frecuencias diferentes producto de la
modificacion que cada una de ellas provoca en el modulo de elasticidad. A partir de la Tabla 1 se
generan los siguientes graficos, el primero para la primer frecuencia de vibracion (Figura 4) y el
segundo para la tercer frecuencia de vibracion (Figura 5). Se destaca que la segunda frecuencia
de vibracion no se considera teniendo en cuenta que su aporte a las funciones de distribucion del
dafio adoptadas sera nulo por tener un nodo modal en su centro.
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Figura 4: Curvas de dafio segun primer frecuencia
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Curva de Dano segun Tercer Frecuencia
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Figura 5: Curvas de dafio segun tercer frecuencia

De la inspeccion de las Figuras 4 y S se pueden extraer los valores de ol y a3. Por ejemplo,
en la Figura 4, de la interseccion de la linea del segundo escenario de dafio con cada una de las
curvas la, 1b y 2 respectivamente se obtiene: 0.37, 0.335 y 0.36 como valores del parametro de
dafio o para la primera frecuencia flexional de vibracion (parametro Q).

Los resultados obtenidos se presentan Tabla 2.

ler 3er

.| Dano 1a| Dano 1b | Dano 1 | Dano 1b
frecuencia frecuencia

0.1 0.1 0.1 Lo 0.12 0.1 0.115
escenario

2do
escenario

ler

escenario
2do

escenario

0.37 0.335 0.36 0.265 0.21 0.26

3er
escenario

3er
escenario

0.725 0.68 0.71 0.91 0.815 0.89

Tabla 2: Valores de al y a3 obtenidos de las curvas de dafio

4.2 Determinacion de los parametros de dafio

En funcion de la Tabla 2 se puede calcular el parametro o que surge del promedio ponderado
de cada uno de los o obtenidos de las curvas de dafio para la primer y tercer frecuencia (al y o3).
De este modo ponderando con k;=0.8 y k3=0.2 resulta el parametro final de dafo o

o=ok, +a,k, (15)
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Los parametros de ponderacion elegidos representan una propuesta, basada en el estudio y
analisis de varios resultados experimentales, la cual tiene en cuenta la influencia de los modos en
la respuesta global y en el dafio en particular

A continuacion, se presenta la evolucion del parametro de dafio o para cada una de las
funciones de dafio adoptadas (funciones “la”, “1b” y “2”).

EVOLUCION DEL PARAMETRO DE DANO
Segun Segiin Segiin
funcion de | funcion de BEUTTSH) NS
daiio 1a daiio 1b daiio 2

ler escenario 0.104 0.100 0.103

2do escenario| 0.349 0.310 0.340

3er escenario 0.762 0.707 0.746

Tabla 3: Valores de o obtenidos por promedio ponderado

Se presenta en Figuras 6 a 8 la evolucion del dafio para cada funcion:

x 10° Evolucion del dano con funcion "1a" x10° Evolucion del dano con funcion "1
25— - »s
alfa=0.104 N
alfa=0.100
2,
2,
alfa=0.349 alfa=0.310
el e}
3 3 ‘
S 15¢ o
2 £ 150
g ks
[0 [}
(0] (O]
© ©
S 1t 2 N y
3 3 R
. alfe=07e2
05} 05}
0 Il Il Il Il Il I 0 Il Il Il Il Il |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Figura 6: Evolucion del dafio con funcién “la” Figura 7: Evolucion del dafio con funcién “1b”
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Figura 8: Evolucién del dafio con funcién “2”

4.3 Verificacion utilizando un modelo de elementos finitos

Se planteo en principio un modelo de 8 barras (ver Figura 9) con variaciones del modulo de
elasticidad original de Eo=2.5e10 desde cada borde hacia el centro segun el criterio:
Escenario MEF de daiio 1: Eo, Eo/1.33, Eo/2, Eo/3.5, simétrico

Escenario MEF de daiio 2: Eo, Eo/2, Eo/3.5, Eo/5, simétrico

FSEC]

FSECIA2 FSECI/3.5

F4

FSEC1/S T FSECI/S

FSECI/3. 5

FSECI/2

FSEC]

Figura 10: Modelo de elementos finitos

Las frecuencias del modelo se muestran en las Tablas 4 y § Teniendo en cuenta que con el
FREC-DAMAGE se estaba trabajando con las 3 primeras frecuencias flexionales verticales de
vibracion, en este modelo corresponden a las frecuencias 1, 3 y 5. (indicadas en negrita)

Caso Salida
Texto
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

TABLA ler Escenario: Periodos Modales y Frecuencias

Tipo Paso

Texto
Modo
Modo
Modo
Modo
Modo
Modo

Sin unid

Seg Cic/seg
0.206032  4.854
0.07115 14.055
0.043082 23.21
0.026887 37.193
0.019359 51.66
0.014225 70.296

Paso Num Periodo FrecuenciaFrecCirc Autoval

rad/seg
30.496
88.309
145.84
233.69
324.56
441.68

rad2/seg2
930.02
7798.5
21270
54610
105340
195090
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MODAL Modo 7 0.011159 89.612 563.05 317030
MODAL Modo 8 0.010952 91.308 573.7 329130
MODAL Modo 9 0.008967 111.51  700.67 490940
MODAL Modo 10 0.007509 133.17 836.76 700160
MODAL Modo 11 0.00659 151.75  953.46 909090
MODAL Modo 12 0.005203 192.21  1207.7 1458500

Tabla 4: Resultado MEF ler escenario

TABLA 2do Escenario: Periodos Modales y Frecuencias

Caso Salida Tipo Paso Paso Num Periodo Frecuencia FrecCirc Autoval

Texto Texto Sin unid Seg Cic/seg rad/seg  rad2/seg2
MODAL Modo 1 0.253587 3.9434 24.777 613.91
MODAL Modo 2 0.078057 12.811 80.495 6479.5
MODAL Modo 3 0.054088 18.488 116.17 13494
MODAL Modo 4 0.031128 32.126 201.85 40745
MODAL Modo 5 0.02349 42.571 267.48 71546
MODAL Modo 6 0.016721 59.806 375.77 141200
MODAL Modo 7 0.013353 74.888 470.54 221410
MODAL Modo 8 0.013299 75.195 472.46 223220
MODAL Modo 9 0.010585 94.47 593.58 352330
MODAL Modo 10 0.00898 111.35 699.65 489510
MODAL Modo 11 0.007842 127.53 801.26 642020

MODAL Modo 12 0.006235 160.39 1007.7 1015500

Tabla 5: Resultado MEF 2do escenario

Para determinar el parametro o se utilizan los valores de frecuencia de la Tabla 4 en las
curvas de dafo de la viga (Ver Figuras 10 y 11):
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Curva de Dano segun Primer Frecuencia - Modelo MEF

Primer frec flexional de vibracion
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Figura 10: Curvas de dafio primer frecuencia y ler escenario de daiio MEF

Curva de Dano segun Tercer Frecuencia - Modelo MEF

w
S
|

20
10

Tercer frecuencia flexional de
vibracion
5 3
[1f
Z
|

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0
0 4 8 2 6 0 4 8 2 6 0 4 8 2 6 0 4 8 2 6 0 4 8 2 6 0 4

Evolucion del parametro de dano ALFA

—&— Funcion de dano "1a" —#— Funcion de dano "1b"
Funcion de dano "2" Modelo MEF

Figura 11: Curvas de dailo tercer frecuencia y ler escenario de dalo MEF

De las Figuras 10 y 11 se obtienen los valores de o y 03:
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Daiio 1* | Dano 1b ER)EViliW/ DEVUR G ETIONN  Daiio 2

Escenario Escenario
MEF 0.74 0.70 0.72 MEF 0.76 0.64 0.69

Tabla 6: Valores de ol y a3 obtenidos de las curvas de dafio - ler escenario

Luego en base a los valores de la Tabla 6 y usando la ecuacion (15) se puede calcular el o
resultando para cada funcion de dafio:

EVOLUCION DEL PARAMETRO DE DANO

Segiin funcion Segiin funcion IS4 BN
de dafio 1a de dafio 1b de dafio 2

Escenario

MEF 0.744 0.688 0.714

Tabla 7: Valores de o obtenidos por promedio ponderado —1ler escenario

La Figura 12 muestra la variacion del modulo de elasticidad que cada funcion devuelve para
el alfa calculado segun ecuacion (15).

x 10" Evolucion del dano con cada funcion
26p

o
>

S
4

alfa=0.744

Variacion del modulo de elasticidad
(2]

Longitud de la viga

Figura 12: ler escenario MEF parametrizado segun funciones la, 1by 2

Luego con los valores de frecuencias determinados por el programa de elementos finitos en la
Tabla 5 se puede procesar al informacion para el 2do escenario de dand planteado en el MEF.

Para los valores de frecuencia de la Tabla 5 en las curvas de dafio de la viga (ver Figuras 13 y
14)
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Curva de Dano segun Primer Frecuencia - Modelo MEF
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Figura 13: Curvas de dafio primer frecuencia y 2do escenario de dafio MEF

Curva de Dano segun Tercer Frecuencia - Modelo MEF
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Figura 14 Curvas de dafio tercer frecuencia y 2do escenario de daiio MEF

De las Figuras 13 y 14 se obtienen los valores de o) y 0l3:
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Daiio 1* | Dano 1b ER)EViliW/ DEVUR G ETIONN  Daiio 2

Escenario Escenario
MEF 0.87 0.825 0.86 MEF 0.93 0.84 0.91

Tabla8: Valores de ol y a3 obtenidos de las curvas de dafio

Luego en base a los valores de la Tabla 8 y usando la ecuacion (15) se puede calcular el o
resultando para cada funcion de dafio:

EVOLUCION DEL PARAMETRO DE DANO

Segiin funcion Segiin funcion IS4 BN
de dafio 1a de dafio 1b de dafio 2

Escenario

MEF 0.882 0.828 0.870

Tabla 9: Valores de o obtenidos por promedio ponderado

La Figura 15 muestra la variacién del modulo de elasticidad que cada funcién determina para
el coeficiente o calculado segun ecuacion (15).

x 10 Evolucion del dano con cada funcion
2.5

alfa=0.882 |
2 |-

alfa=0.828

| alfa=0.870

Variacion del modulo de elasticidad

Longitud de la viga

Figura 15: 2do escenario MEF parametrizado segtin funciones la, 1b y 2

Finalmente se obtiene para el modelo MEF y los escenarios de dafio planteados una evolucioén
coherente del mismo. Esto se grafica en la Figura 16.
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Figura 16: Evolucion coherente del dafio para escenarios MEF

5 CONCLUSIONES

Se presentaron tres nuevas funciones que permiten modificar el modulo de elasticidad de
estructuras tipo vigas con el fin de introducirlas en la formulaciéon matematica de simulacion de la
distribucion del dafio estructural en vigas.

Se implementaron las funciones en la herramienta numérica FREC existente, modificando
algunas subrutinas del programa.

Se present6 una herramienta numérica que efectivamente permite parametrizar el daiio en
forma coherente a medida que el mismo se va reflejando en las frecuencias flexionales de
vibracion de la estructura.

La herramienta funciona tanto para escenarios de dafo generados con ella misma como con
software comercial de elementos finitos de uso generalizado.

Se ha observado una coherencia total en la evolucién del parametro de dafio con la realidad
fisica que el mismo describe. Esta coherencia no se logré con otras funciones presentadas en la
literatura (Wahab et al 1999b)

Como se ha demostrado en los ejemplos las funciones “F;,” y “F,” son aproximadamente
equivalentes, por lo que una de ellas resultaria redundante, pudiéndose elegir cualquiera de
ambas.

Las funciones “F;,” y “F,” resultarian mds adecuadas para describir dafio proveniente de
cargas concentradas y la funcion “Fp” describiria mas adecuadamente dafio proveniente de
cargas distribuidas
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