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Resumen. En € presente trabgjo se realiza un estudio de las caracteristicas dinamicas en vigas y
porticos ante la presencia de fisuras superficiales abiertas, mediante modelos analiticos y resultados
numéricos. Este andlisis se complementa con mediciones experimentales y técnicas de andlisis de
vibraciones mecanicas junto con € desarrollo de modelos numéricos con un programa de elementos
finitos.

Se implementa un modelo de fisura abierta en vigas y porticos representado con un modelo de rétula
elastica el cua en funcién de las propiedades de la fisura varia la rigidez a la flexion. La
implementacion del modelo de fisuras en vigas, permite € desarrollo de un método de identificacion
de las mismas. El método de identificacion de fisuras propuesto, consiste en resolver el problema
inverso de vibraciones, es decir, a partir de valores previos de frecuencias naturales obtenidas con el
método analitico propuesto, con modelos de elementos finitos y con mediciones experimentales se
obtienen las caracteristicas de la fisura. Se presentan resultados numéricos y experimentales de
frecuencias naturales, utilizados para la identificacion de fisura en vigas y se presentan nuevos
resultados numéricos de frecuencias naturales con comparaciones experimentales en porticos con una
fisura.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de métodos de deteccion de fisurdeesn gran interés en ingenieria. En
particular, el estudio del problema inverso de a=ém de fisuras en vigas a partir de valores
de frecuencia natural obtenidos con otros métodedratado por algunos autores. Por otra
parte, el desarrollo de modelos matematicos paaadisis analitico o numérico del problema
de contorno fue tratado en una gran variedad degekn el presente trabajo se propone un
meétodo analitico de deteccion de fisuras en vigpartr de valores de frecuencias naturales
obtenidos previamente. Por otra parte se implenameoblema de fisuras en pérticos de dos
tramos, resuelto analiticamente mediante la apfinggrevia del calculo de variaciones y se
realizan comparaciones con mediciones experimenyatesultados obtenidos con el método
de elementos finitos.

Realizando una breve descripcion de los trabapgzeglos al momento sin la intencién de
hacer una revision completa de la bibliografia @¢tplamente se citan alguno de los trabajos
relevantes para el estudio propuesto.

Numerosos trabajos presentaron modelos analiteasyds con la presencia de una fisura,
donde la fisura se modela a partir de un analiaistdmecanico@stachowicz y Krawezuk,
1991; Dimarogonas, 1996; Chondros y otros, 199hdrelez-Saez y Navarro, 2002; Ruotolo
y Surace, 2004; Binici, 2005; Hsu, 2005; Quintainal.e 2010.

Por otra parte, el métidi analitico propuesto de &mbajo se resuelve con el calculo de
variaciones a partir del funcional energético. &lculo de variaciones se ha constituido en
una herramienta esencial para la construccion deéelo® matematicos en el area de la
dinamica estructural. Es particularmente eficazapar determinacion de las expresiones
analiticas de las ecuaciones diferenciales y dedadiciones de contorno que describen el
comportamiento dindmico de elementos estructurdes. gran variedad de textos se han
escrito sobre los aspectos tedricos del calculovalgaciones y las aplicaciones en la
determinacion de problemas de contor@el{and y Fomin, 1963; Troutman, 1996; Giaquinta
y Hildebrandt, 1996; Dym y Shames, 1973; KantorowcKrylov, 1964; Hildebrand, 1965;
Weinstock, 1974; Elsgoltz, 19%2Por otra parte, existe una gran cantidad deajioab
publicados en revistas cientificas sobre vibragahe vigas con restricciones elasticas en los
extremos, lo cual permite generar infinidad de a@odes de contorno incluyendo las
condiciones clasicassfant, 1975; Hibbeler, 1975; Maurizi et al., 19B8jel 19764, b; Grossi
y Laura, 1982; Laura y Grossi, 1982; Rao y Mirz889; Cortinez y Laura, 1985; Laura y
Gutierrez, 1986; Grossi y Bhat, 1991; Grossi et1#193; Nallim y Grossi, 1999EI| problema
de vibraciones libres de vigas con restriccionastiglas intermedias también ha recibido un
extenso tratamientéutemberg (1978)etermind las frecuencias de vibraciones libresrde
viga uniforme en voladizo con una restriccion étastotacional en un punto intermedi@u
(1984) presentd una extension del trabajoRdgemberg (1978l incluir un vinculo elastico
traslacional.Rao (1989)determind las frecuencias de vibracion de una eiggotrada en
ambos extremos pero con una restriccion elastitarnmedia. De Rosa et al. (1995)
concretaron un estudio sobre vibraciones libregigkes de espesor variable con restricciones
elasticas intermediagrenas y Grossi (19993eterminaron soluciones exactas y aproximadas
para una viga uniforme con un extremo y un punterimedio elasticamente restringidos.
Grossi y Albarracin (2003yeterminaron las frecuencias de vibracion de uiga on
restricciones contra rotacion y contra traslacianias extremos y en un punto intermedio.
Raffo y Grossi (2012)ealizaron un estudio de sensibilidad sobre lamgyas frecuencias
naturales que consiste en la influencia de la posig el valor de una restriccion elastica
intermedia en vigas con rétulas intermedias.
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En cuanto a trabajos propuestos donde se resuepldema inverso de deteccion de
fisuras en vigas a partir de valores de frecuemaiaral, se encuentra qR&sos y otros (1990)
propusieron un meéetodo no destructivo de deteccedfisdiras a partir de valores medidos de
amplitud y frecuencia en dos puntos de la vigawua fisura superficial y uniforme en toda
su profundidad, para estimar con métodos analitegmsicion y profundidad de la fisura.
Khaji (2009) propuso identificar fisuras analiticamente a pade& resultados previos
obtenidos mediante analisis con el método de elesdinitos.

Los modelos matematicos utilizados en el presemteajp para vigas y porticos con
extremos elasticamente restringidos y con restm@&s elasticas intermedias, fueron resueltos
mediante el uso del célculo de variaciones.

El objetivo de este trabajo consiste en obtenemétodo de identificacion de fisuras
originado por la aplicacion del calculo de variags para obtener el problema de contorno y
transicion, que mediante la aplicacion del métodaseparacion de variables se obtiene el
problema de autovalores asociado que es resuelfor@@ exacta. Mediante esta solucion
exacta, es que se logra utilizar los autovalores @ determinacion de la posicion y la
profundidad de las fisuras en vigas. Este métodabiten es utilizado para obtener las
caracteristicas de la fisura a partir de resultpdegios de frecuencias naturales obtenidos con
el programa Abaqus de elementos finitos y frecuenoaturales medidas experimentalmente.
Por otra parte, se implementa el modelo de fisuopyesto en porticos, verificando su
efectividad al comparar resultados exactos conoldenidos con el programa Abaqus de
elementos finitos y con mediciones experimentdlesel modelo analitico, la fisura propuesta
consiste en una fisura abierta representada comogelo de rétula elastica el cual en funcién
de las propiedades de la fisura varia la rigidiezflexion que se obtiene a partir de un analisis
fractomecanico.

Se presentan nuevos resultados numericos y expedtes para la identificacion de fisura
en vigas y se presentan nuevos resultados con caonaes experimentales y con elementos
finitos de frecuencias naturales en porticos canfisura.

2 OBTENCION DEL PROBLEMA DE CONTORNO Y SOLUCION EXACT A PARA
UNA VIGA

.
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Figura 1: Viga de tres tramos analizada.
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Sea una viga de longitutlde dimensiones uniformes a lo largo de su eje,tigne sus

extremos restringidos elasticamente y tiene dosicipogs intermedias restringidas
elasticamente con dos roétulas internas como setrawggslaFigura 1.La viga esta compuesta

por tres tramos, que corresponden a los inter\/{@L@ﬁ, [cl,c2] y [cg,l] respectivamente. Se

asume que los extremos Yy las rotulas intermedit agstringidos elasticamente contra
rotacion y traslacion. Las restricciones rotaciesakstan definidas por los parametros

7’1,7*2,7;1,2': 1,2 y las restricciones traslacionales pQrtQ,tnl,z' = 1,2. Adoptando valores
adecuados de,r, y t,t, se pueden generar todas las combinaciones podiblestricciones
de apoyo clasicas (empotrado, simplemente apoyhiol@). Por otra parte, utilizando
tci,ql,z':l,z se pueden considerar efectos de restriccionesicasntermedias en los
puntos intermedios = c,,i = 1,2.

Para analizar el desplazamiento transversal deiga &n estudio, suponemos que la
posicion vertical de la viga en cualquier instagddéetiempot¢ esta descripta por la funcion

w = w(m,t), T € [O,Z].
El principio de Hamilton establece que entre lesypost y ¢, donde las posiciones de
w son conocidas, el valor del desplazamientaque realmente se produce es el que hace

f/b . . .
estacionario al funcionaF(w) = f Ldt en el espacio de funciones admisibles, donde el
t

Lagrangeand. esta dado pol. =T — U, dondeU es la energia eléstica de deformacion de

la viga y de las restricciones elasticas en cuefqostantet y 7' es la energia cinética de la
viga en el instantet, (ver Grossi, 2010). En consecuencia, el funcional energético a

considerar para la viga es
3

Flu)=3 ["15 [ |(o4) (2)

‘a i=1 i—1

& 0 ow( _
S e 2

donde (pA) = p,A denota la masa por unidad de longitud del traina;, =0, ¢, =1,

i

X

. e

(1)

2

+1,w (¢, t) it

(EI) = EI denota la rigidez a la flexion del tramor =7t =t,r =1

i 177, Sk cy 27 t(:3 = t? y la
notacion0”,c",c. y I denota el uso de limites y derivadas laterales,ice 1,2,3. Siendo

ademas que cO*ZO*gZ[O,l] y c;:ﬁgz[o,l], en la Eqg. (1) se asume que

a—w(O*,t) = O,a—w(l*,t) = 0. Se puede observar que la energia de deformachidade la
ox ox
restriccion elastica rotacional corresponde al término
B ) ’
Jw( + \_9v( -
(G- e ) @
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que implica que el resorte esta conectado en eldadecho del tramo ubicado a la izquierda
de c, y alaizquierda del tramo ubicado a derecha de

Al aplicar la técnica del calculo de variacion€sdssi 201} se obtiene que la funcion del
desplazamiento transversal tiene que satisfacer las ecuaciones diferenciales
82

Ol (1), ()22 )

Va € (e .c)i=1231>0.

(o) (o) 2 2 1) =

i

3)

Mediante este mismo procedimiento, y realizandeaghbio de variableg =z /I, se
obtienen también las siguientes condiciones deoconty de transicion de la viga analizada
(Raffo y Grossi, 2012

R0, 1) = 22 0r1) @
Ta(0',0) = - 22(0"), ©)
w(e ,t)=wlc ,t),i=12 6
(ot = w(z"t)i=12 ©®
R |2 (e t) - 2] | = 2 e t) i =12 ™
R ()| B AR REEK ®
T w(c,t)= g:ﬁ (E;,t) - g:ﬁ (Ej,t),z' —1,2 (9)
R )= -T2 (1) (10)
Tl =221 ) (11)
_ L ri .’ il
dondet >0, ¢ =c /I, T = éI’Ri :E+,Ill = EI’ R@ = E”], i=12.

Como el dominio del sistema con el cambio de végbonsiderado eP = (O,l) que es
un intervalo abierto efR, el borde esta4 dado por dos punt@$) = {0,1}. En consecuencia,

¢, Y ¢, son puntos interiores () a(9) son las condiciones en las transiciones. Pomim ta

(4), (5), (10)y (11) corresponden a las condiciones de contorno.
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En este caso, es posible simular una sola fisurauc@ restriccion rotacional interna
adoptandd) < <oo, » =00, t =t =0.
1 2 1 2

Utilizando el método de separacion de variableassene como solucion de las ecuaciones
diferencialeg3) las funciones dadas por las series

w, (f,t) = iwi_n (f) coswt, 1 =1,2,3, (12)
=l
dondew, son losnth modos de vibracion natural. Las funciones estan dadas por
w,, (f) = A cosh AT + A, sinh AT + A, cos \T + A, sin \z, V7 € [O,El], (13)
w, (Z) = A cosh AT + A sinh AT + A cos\T + A sin\Z, VI €le,g|,  (14)

w,, (f) = A cosh AT + A sinh AT + A cos AT + A, sinA\z, VI e [52,1], (15)

donde)\* = %ufﬂ.
EI

Reemplazando las Ecd.3)(15) en las Ec$4)-(11), buscando una solucion no trivial, el
determinante del sistema de los coeficientesiebe ser igual a cero. Con este procedimiento

se obtiene la ecuacion de frecuencias

17727

G[TI,R T, R,(T R %)

12,>\] = 0. (16)

3 OBTENCION DEL PROBLEMA DE CONTORNO Y SOLUCION EXACT A PARA
UN PORTICO

Sea un poértico de dos tramos de dimensiones urgfrnque tiene sus extremos
restringidos elasticamente y tiene dos posicionesrmedias restringidas elasticamente con
dos rotulas internas en cada tramo como se muastieFigura 2.El pértico estd compuesto

por dos tramos, que corresponden a los interVﬂII@zs[O,ll], yz, € [O, ZQ], respectivamente.

Se asume que los extremos vy las rétulas intermedi@sn restringidos elasticamente contra
rotacion y traslacion. Las restricciones traslagies se denotan pary s, y las restricciones

rotacionales por;, coni = 1,...,4, y todas ellas estan conectadas a un punto figu Rez,
las restricciones que estan conectadas en amhmsdada viga se denotan pory actdan en

el punto intermedio ubicado en=c, coni = 1,2.

Para analizar el comportamiento del sistema erdiesan cualquier instante, se supone
que los desplazamientos axiales son descritosasofuhcionesu, (z,.t), =, € [0, ll,], y los

desplazamientos transversales pofz,.), z, € [0, li], coni = 1,2, tal como se esquematiza
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en laFigura 2 Las condiciones de compatibilidad en el pumfe=1/, estan dadas por las

relaciones:
w, (i) = —u, (0",1), (17)
u, (l;,t) — w, (0*,75), (18)
28 1) = S(0), a9

donde/” y 0', indican que se usan limites y derivadas laterdtesa simplificar la
notacion de aqui en adelante se eliminan los supicais+ y —.

&y, Uy, Wy Ly

Figura 2: Pértico de dos tramos analizado.

El principio de Hamilton establece que entre lespost y ¢, donde las posiciones son
conocidas, el movimiento que realmente se prodacal gue hace estacionario al funcional

F(u,w) = " Ldt en el espacio de funciones admisibles, donde grlangeanal. esta dado
t

por L=T—U, donde U es la energia elastica de deformacion del podnyicde las
restricciones elasticas en cualquier instanie 7' es la energia cinética en el instantéver

Grossi 2019 En consecuencia, el funcional energético a denar para el portico es
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(20)

o

2
8:L’2 (az‘+27t)] o Sz’uf <a7:7t) o Sz‘+2u22 <a7:+27t) o tiwf (aﬂt)
2

b)) 52

2

dt,

3

donde (pA)_ = p,A, denota la masa por unidad de Iongiuﬁd?,l), = E 1 denota la
funcién que da la rigidez a la flexi()n(EA), = E A denota la rigidez axial, correspondiente
al tramo entre) y [, siendo ademélb%1 =0,b,=c, bz_’3 =l,ya =0, a,=c, a, =c,
a, =1,, ylos dominiosG,, = (0,c,), G,, = (c,,l,) cuyas clausuras sot,, = G,
G,=G,U {Cwlz} y G, = (0}, coni =12

Al aplicar la técnica del calculo de variacion&dssi 201}, y realizando el cambio de
variablesz, = z. /I, se obtiene que las funciones del desplazamiern&h axy transversal

w, coni = 1,2, tienen que satisfacer las ecuaciones diferenciales

U{O,c}

i ]

EA) p? 2

Qz (7.0)= (p4) 1. 52 (71) =0 1)
El 9! 2
%Z—fx(aytww)i ) =0 22)

Mediante este mismo procedimiento, se obtienen itamlas siguientes condiciones de
contorno y de transicion del portico analizado:

ow 0w
R, a_xll(o’t) = E1;(0,t), (23)
_(B4), o
S, (0,t) = (E—I)lllf O_xi(O’t)’ (24)
o, (0.0) = -2 %0.1) (25)
1
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1

0 0
R ﬂ(EIwL;t) o wl ,
“| Oz, oz Oz,

1

_ (EA) ou, _ ou,
S,u, (cl,t> (EI)II I axi ( 1+,t> — 8%1 (C1 ,t)],
T, (28) = | 2% (7 t) - 2 (5
2771\ 1 xlg 1 61’13 1

0 0 0?
R[S ) el )| - G
u, (1,t) = w, (O,t),
w, (1,t) = —u, (O, t),
ow ow
69611 (1’t> - i 3%2 (0’ )’
0*w <EA) P Ou
x§2 (0 t) - (EI): f 6:1;1 (1 t>
0*w <EA) P ou
8:1;fl (1 t) - (E’I)l2 i 6332 (O t>
& w, L) (1), I o, )
ox; (EI)1 I oz ’
ow, /_ ow, [ ow, O*w, __
Rc2 81:22 (c;,t) — :22 (02 t) - R, 8:22 (02 ) = ;? (02 t)
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(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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T
w (G 1) =1 (g 1), (41)
w (5 .t) =, (1), (42)
dw, (_ dw, 0w,
R ,t)]:_mwjz(c;,t), @3)
ow 0’

R4 8$j (l’t) - 8:[222 (l’t)’ (44)
S, (1) = _(Ei)w%@ /) (45)

S (BI) * 0z, "

3

Ty, (1t) = a;? (L), (46)
7 kg sk swh o th
B A A A N

T, = (tg;li, : :@, siendo ¢, =¢, /1, con i=1.2.

Notese que al hacer tender a cero o infinito avédsres de los coeficientes de rigidez se
generan las distintas condiciones de apoyo cladfmsejemplo, al hacek, — oo, 5, — o

y T, — oo, se obtienen las condiciones de contorno geomstrica0, ) = 0, w, (0,t)=0y
awl/axl (O,t)zo, las cuales establecen que el extremo inferior piigher tramo esta

rigidamente empotrado. De forma analoga se detanrias condiciones geométricas en los
otros extremos.

En este caso, es posible simular una fisura conrestaiccion rotacional interna en el
primer tramo adoptando< R <o, R, =5, =T, =0.

La solucién general de las ecuaciones diferenc{alBsy (22) estan dadas por

u,; (@) = C’i’j’1 cos(\'T,) + C. o sin(\'T), 1 = 1,2, j = 1,2, 47

i

w, (E) = Cw'.,3 cosh(\'Z.) + C’j’j’ , Sinh(\'T ) + Cj_]._5 cos(\'T))

3

NP , (48)
—l—Ci_]._ﬁ sin(A\'7.),1 =12, j =12,
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i pA

donde )" = X\’ A= —Il4w2, las constantes

C”k coni=12 j=12Yy k=1,...,6, son constantes independientes a resolver con las

ecuaciones de contorno y transiciones del pértiaizado que son Ig&3) a(46). Con este
procedimiento se obtiene la ecuacion de frecuencias

G[(ﬁ’ti’si)‘j_lm& ’(rg’Eﬂli’EﬁlﬂAﬁpi)y.:w ’)\] = 0. (49)

4 MODELO DE FISURA

Para la implementacién del modelo de fisura en svigansideramos el modelo que
Ostachowicz y Krawezuk (1991propusieron originalmente, formulado con herramaign
fractomecanicas, basado en el factor de intensittadensiones para fisuras superficiales
simples y abiertas (véigura 3 y fisuras dobles (vedfigura 4.

1

Figura 3: Viga con una fisura superficial a un dafio.

><

Y

NN c

Figura 4: Viga con una fisura superficial en amiaol®s.

Este modelo consiste en considerar a la seccida #@ia donde se encuentra la fisura,
como una rétula elastica donde la rigidez del tesotacional varia de la siguiente manera

s Ebh

__ B 50

© T 2 () )

SOl : (51)
36m° f(77)

dondeE es el mddulo de Young del material de la viga;, » son la profundidad y la altura
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de la seccién rectangular de la viga respectivament=a /h es la relacion entre la
profundidad de la fisura y la altura de la viga (vétigura 5 (a)y 7 = 2a / h (verFigura 5
(b)). La funcion f(n) es para una fisura abierta a un solo lado dega (Figura 3y Figura 5

(@)
F(n) = 0.6384 — 1.0351 + 3.7201n> — 5.17731° + 7.553n" — 7.332n° + 2.49097°, (52)

y f(77) para una fisura abierta a ambos lados de la Figar@ 4y Figura 5 (b),
f(@) = 0.5033 — 0.90227 + 3.4127° — 3.181%° + 5.7937". (53)

Siendon =2a / h

Figura 5: Esquema de una fisura superficial ahiéajea un lado, (b) en ambos lados de la viga.

Por lo tanto, una viga con restricciones elasterasambos extremos con una sola fisura
gueda representada como se muestra Eiglaa 6

A A

Figura 6: Modelo de viga para representar unadisarz = c.

5 PROBLEMA INVERSO EN VIGAS

Para establecer las distintas condiciones de apldgicas en los extremos de la viga, se
adopta la notacién donde E denota que el extremdoesspotrado, A denota que el extremo
esta articulado y L denota que el extremo esté.liBomo ejemplo, si se indica la condicion
de borde de una viga E-A, denota que el primerdraan z = 0, el extremo se encuentra

empotrado, mientras que en el segundo trama; e, el extremo se encuentra articulado.
L - . . A
Los valores numéricos del coeficiente de frecuencise calculan segunk' = %—IWQZ‘*.
Se propone resolver el problema inverso de detawei@n de posicion y profundidad de la
fisura a partir de conocer los primeros valoredodecoeficientes de frecuencias de una

viga mediante la ecuacion caracteris{id).

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 1715-1735 (2013) 1727

En cuanto al método de obtencion de los valores\ dee emplearon tres técnicas: La
solucién exacta aplicada en forma directa, el net elementos finitos, implementado con
el programa Abaqus y la realizacién de medicioxpg@mentales.

Para describir el procedimiento de deteccion dedss se considera un caso particular de
una viga E-L, con una fisura simple ubicadaes 0.6715 y con n = 0.2956, donde los

valores de\ obtenidos con la solucion exacta son:
A =1.8638, \, = 7.2654 y A\ = 13.7278. (54)

Para cada valor d&4) se obtiene cofiL6) los valores de;, en funcion de la posiciom,

como se muestra en lagura 7 Se puede observar que el puitodonde se cortan las tres
curvas indica la posiciorr = ¢ donde se encuentra la fisura y el valgr de donde se

obtiene en forma directa el valor ge

14000

AN N
/ AVANER
S I Y SRR AD: N

7 AN A0 e S
oo INT N N7
4 AN ZA R W !

C

-6000

Figura 7: Valores de;, obtenidos para cada valor deindicado en Ig54) introducidos en 1§16) en funcion de
la posiciénz.

Como no en todos los casos es facilmente deterteieapuntoP, es conveniente utilizar
herramientas estadisticas. Errlgura 8se grafican los valores de la desviacion estéamelda
muestrac para los valores de, representados enfagura 7 siendo

ol == (55)

donderf2 denota el valor de, para el moda, 7, denota el valor medio de I0§ yn=>5

e 1 =1,3,5 para el caso analizado. EnFigura 8se observa que tiene dos valores casi
nulos enz = 0.67 y en el borde libre de la viga. Para

T =0.67 — 7, = 3617, (56)

por lo tanto, de la E¢50) se obtiene; = 0.29.
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Figura 8: Valores de en funcion de la posiciom, para los resultados de, representados enffagura 7

6 RESULTADOS EN VIGAS

En laTabla 1 se presentan las caracteristicas de las vigastoa analizadas. El tipo de
fisura simple se refiere a una fisura superficiahaolo lado de la viga (v&igura 5 (a), y el
tipo de fisura doble, se refiere a dos fisuras digigdes en la misma posicion, a ambos

lados de la viga (vefigura 5 (b).

Propiedades de la fisura

Condiciones
Viga Tipo de
de contorno c n
fisura
1 E-L 0.0963 0.3045 Simple
2 E-L 0.6715 0.2956 Simple
3 E-L 0.1927 0.4543 Doble
4 E-L 0.3882 0.5185 Doble
5 E-E 0.0986 0.3045 Simple
6 E-E 0.1972 0.2661 Simple
7 E-E 0.2947 0.2956 Simple
8 E-E 0.1972 0.4543 Doble
9 E-E 0.4000 0.5185 Doble
10 A-A 0.4990 0.2964 Simple
11 A-A 0.3996 0.5458 Simple

Tabla 1: Propiedades de las vigas con fisura addiz

En laTabla 2 Tabla 3y Tabla 4se presentan los primeros seis valores gmara las vigas
descriptas en |&abla 1 para la condicion de contorno E-L, E-E y A-A resfivamente,
obtenidos con la solucidn exacta, con el progralmagds y obtenidos experimentalmente.

Para la modelizacion con el programa Abaqus se@®l elemento rectangular plano de 8
nodos, bi-cuadratico de tensiones planas CPS&ardb un analisis previo de convergencia
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para definir la densidad adecuada de la malla.

Secuencia Modal

Viga 1 2 3 4 5 6
1 Exacto 1.6297 45177 7.7938 10.9951 14.0057 16.7871
Abaqus 1.8087 4.5595 7.6502 10.7075 13.7321 16.7168

Experimental 1.68 4.52 7.58 10.59 13.54 16.58

2 Exacto 1.8638 4.3743 7.2654 10.9198 13.7278 16.4657
Abaqus 1.8385 45776 7.6335 10.7474 13.7658 16.7318
Experimental 1.84 453 7.56 10.64 13.61 16.60

3 Exacto 1.6235 4.6859 7.6208 10.2564 13.5093 17.0474
Abaqus 1.8062 4.5822 7.6391 10.6127 13.6300 16.7194
Experimental 1.80 4.54 7.56 10.50 13.48 16.45

4 Exacto 1.6918 4.2005 7.4530 10.7261 13.0517 17.2425
Abaqus 1.7894 4.4640 7.4821 10.5399 13.3207 16.5045
Experimental 1.77 4.43 7.43 10.41 13.17 16.22

Tabla 2: Primeros seis valores flepara las vigas E-L descriptas efkbla 1

Analizador de

[
I Viga ! Amplificador .
| 9 P frecuencias

< |
| anallzada:
|

____‘____I

=S
S
\

Acelerometros

2

i

‘ Exitador

Figura 9: Esquema del sistema de medicion de freta® naturales con dos acelerémetros.

En la Figura 9 se observa el esquema de medicibn empleado pateneob
experimentalmente las seis primeras frecuenciasralat de las vigas analizadas. Para
realizar las mediciones, se emplearon aceleromépos4374 y amplificador NEXUS tipo
2692-012 de la firma B&K, y una placa adquisidor&l-B132 de la firma National
Instruments y para procesar la sefal se utilizgpnograma de la misma firma. Utilizando
también un mecanismo de excitacion de ondas mesaoantroladas para la determinacion
de las distintas frecuencias naturales de vibracion
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Secuencia Modal

Viga 1 2 3 4 5 6
5  Exacto 45469 7.7998 10.9935 13.9788 16.7446 19.6068
Abaqus 47087 7.8401 10.9733 14.0687 17.1241 20.1502

Experimental 4.74 7.79 10.89 13.89 16.82 20.05

6 Exacto 47224 7.6919 10.4712 13.6647 17.1176 20.4068
Abaqus 47175 7.8121 10.8901 13.9839 17.1063 20.1890
Experimental 471 7.73 10.77 13.76 16.75 20.14

7 Exacto 4.6757 7.3554 10.7541 14.0763 16.4075 19.7976
Abaqus 47231 7.7913 10.9340 14.0628 17.0563 20.1293
Experimental 4.74 7.74 10.88 13.89 16.95 20.10

8 Exacto 47181 7.6015 10.2533 13.5287 17.0735 20.4019
Abaqus 46974 7.8118 10.8531 13.9468 17.1093 20.2103
Experimental 4.68 7.70 10.70 13.67 16.79 19.17

9 Exacto 4.3464 7.4319 10.7200 13.0560 17.2452 19.3222
Abaqus 46768 7.7685 10.9127 13.8161 17.1387 19.9336
Experimental 4.45 7.27 10.24 12.54 16.15 18.99

Tabla 3: Primeros seis valores flepara las vigas E-E descriptas e &bla 1

Secuencia Modal

Viga 1 2 3 4 5 6
10 Exacto 2.8524 6.2832 8.7698 12.5662 14.8371 18.8492
Abaqus 3.1256 6.4064 9.3811 12.7801 15.6028 18.4333

Experimental 3.23 6.38 9.37 12.29 15.51 18.54

11 Exacto 24136 5.9328 8.9459 11.5118 15.7079 17.5374
Abaqus 3.0371 6.2040 9.2988 12.1845 15.6259 17.6935
Experimental 3.12 6.06 9.49 13.13 15.45 17.48

Tabla 4: Primeros seis valores flepara las vigas A-A descriptas enTiabla 1

Realizando el método inverso propuesto, eMdala 5se presentan las estimaciones
realizadas de y den que caracterizan a la posicion y profundidad sleréi para los valores

de frecuencia de [dabla 2 Tabla 3y Tabla 4 Se observa, en general, una mayor precision en
la determinacion del valor de que en la determinacion del valor geTambién se observa

qgue el método responde con mayor precision cuange encuentra alejado de los bordes de

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 1715-1735 (2013) 1731

la viga y por otra parte se observa que hay casgssensibles a los valores de debido a
que el valor de: se encuentra cercano a puntos de inflexion detass modales.

Propiedades estimadas de la fisura

Viga Exacto Abaqus Experimental
c n c U c U

1 0.10 0.3 0.21 0.27 0.20 0.34
2 0.67 0.29 0.55 0.36 0.57 0.33
3 0.19 0.45 0.19 040 020 0.49

4 0.40 0.52 0.37 0.39 0.37 0.43
5 0.10 0.31 0.13 0.09 0.14 0.17
6 0.20 0.29 0.16 0.12 0.16 0.20
7 0.29 0.30 0.29 0.11 0.29 0.15
8 0.20 0.50 0.17 0.23 0.16 0.35
9 0.40 0.52 0.38 0.29 0.45 0.42
10 0.50 0.30 0.50 0.14 0.50 0.08
11 0.40 0.44 0.38 0.29 0.50 0.09

Tabla 5: Estimacion de los valores dey de 7 con el método inverso propuesto para los resutatitenidos
en laTabla 2 Tabla 3y Tabla 4

7 RESULTADOS EN PORTICOS

Los tres porticos analizados se encuentran coxti@neo empotrado em, = 0, y libre en
el extremoz, = [,. La rigidez a la flexion es

EI| =(EI) = 484785 kg cm®, (57)
(B1), = (P1),

y la rigidez axial
(EA)1 = (EA)2 = 7182 10° kg, (58)

para los tres porticos analizados.
Los valores numéricos del coeficiente de frecueseigpresentan referenciados al primer
tramo del portico:

A= ﬂm;‘. (59)
Elll

En la Tabla § se presentan las longitudes de los tres poértantaizados con las
caracteristicas de la fisura.

En laTabla 7se presenta una comparacién de los primeros aleies dex obtenidos con
la solucidn exacta, con resultados numeéricos atbdsnton el programa Abaqus de elementos
finitos y con mediciones experimentales. Para atéos resultados del programa Abaqus y
las mediciones experimentales se emplearon las asigécnicas que para las vigas del
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apartado anterior. Se observa una muy buena carmedentre los valores obtenidos Xle
con las tres técnicas de andlisis de frecuenciasat@s desarrolladas.

Pértico
Propiedades 1 2 3
L, [mm) 189.4 191 191
I, [mm] 196.5 194.2 194.4
cl - 0.077 -
¢, - : 0.0967
, - 0.5556 -
m, - - 0.5556

Tabla 6: Propiedades de los pérticos analizados.

Secuencia Modal

Pértico
1 2 3 4 5 6

1 Exacto 1.0672 1.7506 3.8717 4.7253 6.9072 7.7422
Abaqus 1.0633 1.7570 3.8577 4.7340 6.8443 7.7003

Experimental 1.06 1.79 3.82 4.73 6.68 7.46
2 Exacto 0.9943 1.7016 3.8384 4.6411 6.9432 7.7217
Abaqus 0.9646 1.6955 3.8188 4.6016 6.8316 7.7125

Experimental 0.96 1.73 3.78 4.66 6.68 7.60
3 Exacto 1.0657 1.6779 3.9042 4.6489 6.9036 7.7494

Abaqus 1.0613 1.6508 3.8826 4.5906 6.8075 7.6408
Experimental 105 ~ 1.65  3.83 452 6.57 7.08

Tabla 7: Comparacion de los primeros seis valoees gara los tres porticos descriptos efiddbla 6obtenidos
con la solucién exacta, con el programa Abagusyneediciones experimentales.

8 CONCLUSIONES

Se utilizaron las ecuaciones del problema de coatgr transicion provenientes de la
aplicaciéon de las técnicas del célculo de variasory se obtuvo en forma exacta el
comportamiento de una viga tipo Euler-Bernoulli ¢ extremos elasticamente restringidos
de rotaciones y traslaciones y con dos restricelénticas generales en puntos intermedios.
También se obtuvo en forma exacta el comportamigatan portico de dos tramos con sus
extremos elasticamente restringidos y con unaicesin elastica general en cada tramo.

Se implementa un modelo de fisura abierta repraderton un modelo de rétula eléstica,
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el cual en funcidén de las propiedades de la fisanda la rigidez a la flexion. Con este
modelo, se propone un meétodo de identificacion iderds en vigas a partir de valores
obtenidos con la solucion exacta, con resultadtenalos con el método de elementos finitos
del programa Abaqus y con mediciones experimentabasbién se implementa el modelo de
fisura en porticos para obtener resultados de éregas naturales y se compara con resultados
numericos obtenidos con el programa Abaqus y caticioees experimentales.

Se observa una buena concordancia de los resultddesidos en forma directa de las
vigas con fisura analizadas, entre los valorestegaexperimentales y los obtenidos con el
programa Abaqus.

En cuanto a los resultados obtenidos con el métogderso propuesto, se observa una
mayor precision en la determinacién del valor depésicion de la fisura que en la
determinacion de la profundidad de la fisura. Tamlsie observa que el método responde con
mayor precision cuando la fisura se encuentraddefe los extremos de la viga. Ademas se
observa que cuando la fisura se encuentra cercpoatas de inflexion de la deflexion para
las distintas formas modales, los resultados piepdecision.

En cuanto a la implementacion del modelo de fismradrticos, se observa una muy buena
concordancia entre los valores exactos, las meuisiexperimentales y los obtenidos con el
programa Abaqus.
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