Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXXIIl, pags. 1499-1516 (articulo completo)
Graciela Bertolino, Mariano Cantero, Mario Storti y Federico Teruel (Eds.)
San Carlos de Bariloche, 23-26 Setiembre 2014

VIBRACIONES NO LINEALES DE VIGAS DE PARED DELGADA
PRECARGADAS CON FISURAS DE FATIGA

Victor H. Cortinez™™, Franco Dotti*” y Florencia Reguera™"*

*Centro de Investigaciones en Mecdanica Tedrica y Aplicada, Universidad Tecnoldgica Nacional,
Facultad Regional Bahia Blanca, 11 de Abril 461, 8000 Bahia Blanca, Argentina,
veortine@frbb.utn.edu.ar

®Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
‘Departamento de Ingenieria, Universidad Nacional del Sur, Av. Alem 1253, Bahia Blanca, Argentina
Palabras Clave: Vigas de pared delgada, Tensiones iniciales, Fatiga.

Resumen. Es posible detectar, de manera temprana, la aparicion de dafios en estructuras esbeltas a
partir de la medicion de sus caracteristicas dinamicas. Por tal motivo resulta de gran interés el estudio
teorico de las vibraciones de estructuras fisuradas. Recientemente se ha desarrollado un modelo
dinamico para vigas de pared delgada que considera la presencia de fisuras de fatiga. En particular, se
ha contemplado el efecto no lineal de apertura y cierre de la fisura que ha demostrado tener una
influencia de gran importancia en su dindmica. En este trabajo se extiende tal modelo para contemplar
la existencia de un estado de carga inicial. En particular, las correspondientes tensiones iniciales
afectaran la dindmica de cierre y apertura de las fisuras. Se analiza tal influencia numéricamente a
partir de un modelo de elementos finitos de la estructura mencionada.
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1 INTRODUCCION

La identificacién temprana de dafio en estructuras es un tema prioritario de investigacion
de los ultimos afios. Debido al ingente progreso informatico, se ha desarrollado la disciplina
denominada Monitoreo de la Integridad Estructural (MIE), la cual se apoya en técnicas de
deteccion de dafio basadas en modelos. Entre otros, los trabajos de Friswell (2007) y Morassi
y Vestroni (2008) presentan una nutrida literatura introductoria al tema.

Si bien en la modelacidon de una fisura suele considerarse la hipotesis de que la misma se
halla siempre abierta durante el movimiento (hipotesis de linealidad), lo cierto es que una
fisura de fatiga es capaz de abrirse o cerrarse. Este efecto, denominado batimiento o
breathing, da luz a una dindmica no lineal interesante y compleja. Brandon (1998) y Kisa y
Brandon (2000) presentaron un resumen de las técnicas que pueden aplicarse en su
modelacion. Muchas de estas técnicas que se basan en considerar la rigidez de la estructura
como constante a tramos, es decir, una rigidez bilineal (Friswell, 2007).

La gran mayoria de los modelos empleados en el MIH de sistemas estructurales esbeltos
son unidimensionales del tipo viga. Estos modelos capturan la mayor parte de la dinamica del
sistema, conservando la simplicidad. Asi, son especialmente apropiados para la computacion
extensiva, que es la clave para la identificacion de dafio en tiempo real.

Existen en la literatura diversos trabajos cientificos que estudian el comportamiento de
fisuras de fatiga en vigas Bernoulli-Euler (Shen y Chu, 1992; Kisa y Brandon, 2000;
Andreaus et al., 2007; Caddemi et al., 2010) y, en menor medida, en vigas Timoshenko
(Krawczuk, 1994; Brandon y Abraham, 1995; Torabi y Nafar Dastgerdi, 2012). Aln con su
amplio uso en ingenieria estructural, poco se ha investigado en el tema en lo que respecta a
vigas de pared delgada (Dotti y Cortinez, 2013; Cortinez y Dotti, 2012).

Varios estudios han abordado la influencia de un estado inicial estatico de tensiones en la
dindmica de vigas de pared delgada sin dafio (Vlasov, 1961; Coulter y Miller, 1986; Cortinez
y Rossi, 1998; Cortinez y Piovan, 2002; Machado y Cortinez, 2007). El propdsito de este
articulo es estudiar dichos efectos en vigas de pared delgada fisuradas por fatiga. Para ello, se
emplea un elemento finito que extiende la formulacion de vigas intactas de Cortinez y Rossi
(1998). El efecto breathing se modela considerando una rigidez bilineal, empleando como
indicador de cerramiento el desplazamiento axial relativo de los nodos del elemento dafiado.
La implementacion se realiza numéricamente durante la integracion de las ecuaciones de
movimiento, adaptando a tal efecto el esquema de Newmark para sistemas lineales. Excitando
con una carga sinusoidal y empleando la carga estatica inicial como parametro, se obtienen
historias de tiempo con el objeto de buscar cambios de naturaleza topoldgica en la vibracion.
Se concluye que la magnitud de las tensiones iniciales presentes influye en gran medida en la
aparicion de efectos no lineales derivados del fendémeno de batimiento.

2 MODELO VIGA

2.1 Viga de pared delgada con fisura

La Figura 1 muestra una viga de pared delgada de seccion abierta general, con una fisura
en uno de sus bordes libres. Los puntos de la viga se refieren a un sistema de coordenadas
cartesianas (C: x, y, z), cuyo origen C es en el centroide de la seccion transversal de la viga sin
dafio. Se define el sistema intrinseco (B: x, y, z), ubicandose el punto B en la linea media de la
pared seccional. Las coordenadas de los puntos en dicha linea media son Y(s) y Z(s).
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Figura 1: Viga de pared delgada genérica con una fisura modelada como un hueco eliptico (¢ — 0).

La fisura, de profundidad a y ubicacién x = £, es considerada como un hueco eliptico con
la condicion limite de que ¢ — 0 (Xie et al. 1998; Cortinez y Dotti, 2012). Consecuentemente,
el borde de la fisura puede expresarse como

a(x)=a\1-(x-&) ¢, (1)

2.2 Cinematica general

Las coordenadas de un punto de la seccion expresadas en el sistema (C: x, y, z) pueden
relacionarse con las correspondientes coordenadas curvilineas s y n mediante las expresiones

y(s,n)zY—nd—Z, Z(s,n)=Z+n£. (2)
ds ds

Los desplazamientos de un punto genérico de la viga u,, u, y u. se expresan de la siguiente
manera (Cortinez y Rossi, 1998)
u =u-y0 —z0, - wb,, u,=v-z¢, U =w+yg, 3)
Los desplazamientos generalizados corresponden a: corrimientos u, v y w, dos rotaciones
flexionales 6. y 6,, el giro torsional ¢, y la variable de alabeo 6,. La funcion de alabeo @ de la
seccion estd dada por @ = w,(s) + wy(s,n), donde @, y @, son el alabeo en el contorno y en el
espesor respectivamente (Cortinez y Piovan, 2002).

Se consideran las siguientes componentes de primer y segundo orden del tensor de
deformaciones de Green-Lagrange

oU (oU oV (oU ow A(ouY (ovY (ewY
gxx == > gxs :7 -t b gxn :7 —t— s 77\:)( =7 ~ +| = +| - 9(4)
ox Os Ox on Ox Oox ox ox

donde U, V'y W son los desplazamientos en las direcciones x, s y n, respectivamente.

2.3 Formulacion variacional

Considérese la expresion unidimensional de trabajos virtuales (Cortinez y Piovan, 2002)
Li+Li+L,+L,+L, =0, Q)
donde
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L
L= [Néu' —M 50’ - M .50, - B5O, + 0,5 (v - 0.)+ 0.5 (W - 0,)+T,5(¢. - 0,) + T,,64, | dx
0
Ly = I{%é(u'z Wy )= MS (w0 + gy ) - MUS (w8~ ) - 305(”"9)2)}1’“
Ly = _J.()L[qxau —m,00, —m, 08, —bdO, +q,0v+q. 0w+ mx5¢x]dx
I, - I p{[ Aii—~S.0.-8,0,-5,0, |6u+|-S.ii+1.0.+1.0,-1,0,]50. (6)
[ =S,ii+1,.6.+1,0,+1,,0,]06,+ S, ii+1,,6.+1,0,+C,0, |56,
(A5 -5,4,)6v+(Aiv+ 5.4 ) ow+ (1,6, + 1§, ~ S, +5.) 5¢de,
L, =~[Néu~ .56, ~ 1,06, + B30, +0,6v+ 0.ow+(T,+ T,)6p.]
En (6) se definen los esfuerzos viga generalizados: esfuerzo axial N, momentos flectores M, y

M., bimomento B, esfuerzos de corte O, y Q., torque de Vlasov 7, y torque de Saint-Venant
T;,. Dichos esfuerzos tienen las siguientes expresiones

N = jN ds, M, NNZ + M flyjds M. I(NY M, ‘;—Zjds
B=| (N.o,-M.l)ds, O, j( ‘;Zjds 0. = j( x,,‘jl—jds, (7)
A)
Tw=L[Nxs(r—w)+Mm+Nmf]ds, = [ (V-2 ) ds,

siendo r=—ZdY/ds + YdZ/ds y { =Y dY/ds + Z dZ/ds. El hecho de emplear la componente

no lineal de deformacion de la Ec. (4) permite considerar los esfuerzos viga iniciales que
presentan aporte al modo I de mecénica de fracturas. Estos esfuerzos corresponden a

=j N° ds, M° :j (N°Z+M° ﬂjds, MO :j (NOY—MO d—Zjds,
S XX y S XX XX ds z S XX XX dS

(8)
0 0 0
B = (Now, ML) ds.
A suvez, en (7) y (8) se definen las resultantes de tension en el espesor como
t/2 t/2 t/2
N =| o,.dn, M_ =I (o.n)dn, N, =| o, dn,
i —t/2 —t/2°
" " ©)

/2 t/2 0 0 0
—j (o,n)dn, N, :J._t/zo-x" dn, N_ = O dn, M :j

—t/2

(O')(:xl’l) dn,

donde ¢ es el espesor de la pared seccional. La viga también puede estar sometida a esfuerzos
externos aplicados en sus extremos dados por N, M, M., B, O, O., T, y T, los cudles

pueden definirse a partir de (7).

2.4 Ley constitutiva
La ecuacion constitutiva empleada corresponde a (Dotti, 2012)
Q=JA, (10)
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donde Q es el vector de esfuerzos viga generalizados, J es la matriz constitutiva de esfuerzos
y A el vector de deformaciones generalizadas. Estas magnitudes estan dadas por

Q={N.M M_B.0,.0.T, } : (11)
T
:{ ~0,,-0,,-0,.v - ez,w'—ey,@’—ex,@’} , (12)
|EA ES, ES. ES, 0 0 0 0 ]
EI, EI_ EI, 0 0 0 0
EI. EI, 0 0 O 0
EC, 0 0 O 0
J= , (13)
]55 0 [57 0
166 ]67 0
sim 5 0
i GI, |
En J se ha definido la constante de torsion de Saint-Venant /;,, las magnitudes seccionales
_ _ _ _ _ 2 _ 2
A=t] ds, S,=t] zds, S.=1| Yds, S,=t[ wds, I,=t] Z’ds, I.=1] Yds, ”
1, =t] vzds, 1,,=t] Ze,ds, I,=t] Yo,ds, C,=t] ads,
y los coeficientes de corte (Cortinez y Rossi, 1998; Cortinez y Piovan, 2002), dados por
dYY (dz dY
[55=tJ‘S|:(Ej +£de :|dS 66_tJ' l:( j ( j :|dS 77—tJ.
(15)

e woil(2]

S es el perimetro de la seccion transversal; S puede ser Sy, constante, si se hace referencia a la
seccion intacta, o S, , dependiente de x, si la seccion transversal contiene la fisura eliptica.

2.5 Tasa de liberacion de energia asociada a la apertura de la fisura

La energia de deformacion asociada a la viga de la Figura 1 puede expresarse como

Ete

[ [ QuQax+ [ Q3;'Qdx+ j Q'J; deJ (16)
é—c Ete

donde J. y Jo son las matrices constitutivas de la seccion con fisura e intacta,

respectivamente. Notar que J, depende de x a través de (1). Luego, despreciando las

pequenias alteraciones generadas en los esfuerzos viga debido a la presencia de la fisura, la
(16) puede reformularse para dar

Q'J,'Qdx+cQ JdAQ| .+ | Q'J,'Q dx (17)
=0 | franol o+ fann)

E+e
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donde se ha definido una variable adicional de integracion 4 = (x — &)/c.

Por el teorema de Clapeyron, el trabajo de las fuerzas externas es V' = 2 U. La energia
potencial es I = U -V, por lo tanto I1 =— U. Asi, la tasa de liberacion de energia asociada a la
apertura de la fisura (Xie et al. 1998; Cortinez y Dotti, 2012) puede expresarse como

Gr=1imY =12

s—¢ L 1
. 250[1 QI Qdr+ [ Q'I'Q dx]wf\xg!J;szLg. (18)

0 Ete

Aplicando el teorema fundamental del calculo, la expresion anterior puede escribirse como
1

G* = Qr‘x:§ ( [LZE ]QL: N (19)
0

3 IMPLEMENTACION NUMERICA

3.1 Elemento finito de viga de pared delgada con fisura

El elemento finito con una fisura de la Figura 2 consta de dos nodos N; y N, y siete grados
de libertad por nodo (Cortinez y Rossi, 1998). Su matriz de rigidez se obtiene siguiendo el
razonamiento de Darpe et al. (2004) para el caso de rotores. El elemento, de longitud L¢, se
carga con fuerzas axiales P, y Ps, y de corte P,, P4y Py, momentos flectores Ps, Pg, P12y Py,
torques Ps y Pi3, y bimomentos P7 y Pj4. Por el teorema de Castigliano

Wi = 2U+U)
ap(l)

donde Uy y Uc son respectivamente las energias de deformacion del elemento sin fisura y

debida a la presencia de la fisura. En (20), los vectores de desplazamientos nodales w) y

fuerzas nodales p(l) del nodo N, se han definido como

; (20)

w® :{u(l)’v(l)’ez(l)’W(l)’e)(;l)’¢)((1)’6£1)}T’ p"={R,B,B,P,P,P, p}T. (21)

12125435 845 55 L5 Ly

Figura 2: Elemento viga con fisura, con sus cargas aplicadas y sistema local de coordenadas.

Las fuerzas nodales pueden obtenerse en términos de los esfuerzos generalizados como
N=R, O=P, M =BR-XDb, 0.=P,
M,=P-%P, T,=PR, T,=R, B=P-%FP,

6a°

(22)

donde Ps = P, + Py ya que el torque total esta dado por M, = Ty, + T,, (Vlasov, 1969).
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La energia Uc se obtiene mediante conceptos de la mecéanica de fracturas (Broek, 1984),
considerando la relacion J =z G* junto con la Ec. (19). Asi

U, = I:Jda = ﬂIOaG*da =7Q"

1
4 y-1 -1
= ( [ ! J\dAda - al; ]QL . (23)
Ahora, empleando las Ecs. (26-28), y teniendo en cuenta que U estd dada por
1%
Uy=7 j Q'J,'Qux, (24)
0
el vector de desplazamientos nodales se expresa en términos del de fuerzas nodales como

w® = F©p®, (25)

donde F\” es la matriz de flexibilidad del elemento con fisura. Dado que debe cumplirse el
equilibrio estatico en el elemento, la matriz de rigidez del elemento es

KO =T (FY) T, (26)

donde se ha definido una matriz de transformacioén T como

1 0000000 -1 0 0 O 0O O 0 O
61ro00000O0°G0G-11L 0 0 O O0 O
oo01o0o00000 0 -1 0 0 0 O0 O
T 6oo001000O0O0O O O -1 L 0 0 O 27)

000010000 0 O O -1 0 0 0
0oo0o0001000 0 O O O -1 0 0
060000O0O10 0 0 0 0 0 0 -1 L
oo0o0000O0O1 0 0 0O O O 0 0 -1]

Para emplear apropiadamente la matriz de rigidez K{ en el ensamblaje convencional de
elementos finitos deben condensarse las columnas y filas asociadas a Pg, y Pep.

3.2 Efecto de batimiento o breathing

En términos de elementos finitos, la presencia de una fisura batiente produce una matriz
rigidez global variable en el tiempo. Asi como se ha tratado en modelos previos (Friswell,
2007), el efecto breathing se simula con un esquema de rigidez bilineal: la matriz rigidez
global de la viga con fisura batiente (Kz) se obtiene intercambiando convenientemente las
matrices de la viga intacta (Ky) y de la viga con fisura abierta (K¢). Esto es

- {KO si ‘Au, <0

5 . . (28)
K. st "Au,, >0

El indicador 'duyx es la diferencia entre los desplazamientos axiales de los puntos H y K
indicados en la Figura 2 (el superindice ¢ indica dependencia del tiempo). Asi

K

; (29)

t (¢ 0
Au —( ux+ux)H
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siendo ‘u, y u. los desplazamientos axiales dindmicos y estaticos iniciales respectivamente,

los cuales se obtienen evaluando el campo de desplazamientos (3).

El modelo bilineal presentado en (28) preserva las propiedades de dos sistemas lineales:
viga con fisura completamente abierta y viga intacta. Esta forma de considerar el breathing es
facilmente adaptable a un esquema de elementos finitos y captura la fuente principal de no
linealidad de una fisura de fatiga a un bajo costo computacional.

3.3 Ecuacion de movimiento de elementos finitos

La respuesta dinamica se obtiene resolviendo la expresion general de elementos finitos
MW+DW + (K, +K,)W=P, (30)

lo cual se realiza mediante una adaptacion del método de Newmark para sistemas lineales,
determinando Kj para cada paso de tiempo segun el criterio establecido en (28). En (30) se

han definido ademas las siguientes magnitudes: W W, y W son los vector globales de

desplazamientos, velocidades y aceleraciones nodales, respectivamente; P es el vector global
de cargas nodales y M, la matriz global de masa. La matriz la de amortiguamiento D se
obtiene considerando el esquema de amortiguamiento proporcional de Rayleigh.

Para considerar en la respuesta dinamica el efecto de un estado de tensiones iniciales, se
realiza un célculo estético previo para obtener la matriz de rigidez geométrica, K. Para ello,
se debe hallar el vector de desplazamientos nodales iniciales W° del siguiente sistema

K'W’=P’, (31)

donde K’ es la matriz global de rigidez elastica inicial y P’ es el vector global de fuerzas
estaticas iniciales. Luego, conociendo los desplazamientos iniciales se pueden determinar las
deformaciones y reemplazando éstas en la expresion de trabajos virtuales discretizada se
obtiene la matriz de rigidez geométrica (Piovan y Cortinez, 2007).

Si no existe carga externa P y se impone a la ecuacion (30) un movimiento armonico de la
forma W = W cos(a@,, 1), se obtiene la siguiente expresion particular

(K, +K,-@;M)W’ =0, (32)
que permite el calculo de las frecuencias naturales de vibracion @,.

4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Generalidades

Se estudia numéricamente la influencia de las tensiones iniciales en la dindmica de una
viga de pared delgada con una fisura de fatiga. Se considera una viga U como la que se
muestra en la Figura 3, con dimensiones # =02 m, »=0.1 m, #=0.01 my L =2 m. Salvo
donde se indique, la condicion de borde empleada es empotrada-libre. El material de la viga
es acero al carbono, con las siguientes propiedades: modulo de elasticidad £ = 210 GPa,
modulo de corte G = 80.76 GPa, coeficiente de Poisson v = 0.3 y densidad p = 7830 kg/m’. Se
considera un amortiguamiento de Rayleigh del 2% del critico.

La fisura se ubica en el ala superior (Figura 3a), lo que resulta en un acoplamiento flexo-
torsional del movimiento. En el andlisis de vibracion forzada, la ubicaciéon y profundidad
normalizadas de la fisura se fijan respectivamente en &/L = 0.1 y a/b = 0.5. Para el estudio de
vibracion natural se considera la misma ubicacidn, pero se emplean varias profundidades de
fisura. Al estudiarse respuestas temporales cortas, se asume que no hay propagacion de fisura.
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Figura 3: (a) Seccion transversal estudiada con su correspondiente disposicion de fisura. (b) Ubicacion del punto
Pr={L, -b*/(2 b+ h),0} donde se miden desplazamientos en el analisis de vibracion forzada.

4.2 Nota sobre la validacion del modelo viga

El modelo unidimensional utilizado en este trabajo ha sido validado en trabajos previos de
los autores. Cortinez y Dotti (2012) validaron los resultados de historias temporales del
modelo viga considerando fisura batiente mediante comparacion con un modelo
tridimensional de elementos finitos tipo cascara, programado en ABAQUS, donde el
breathing se tratd como un problema de contacto. Por su parte, para el caso de viga intacta
pero considerando tensiones iniciales, el presente modelo habia sido validado previamente por
Cortinez y Rossi (1998) y por Cortinez y Piovan (2002) mediante comparacion con resultados
experimentales de la literatura y también con modelos de elementos finitos de mayor
jerarquia.

4.3 Efecto de la carga estatica inicial sobre las frecuencias naturales bilineales

Se ha establecido en investigaciones previas que una viga con dafo de fatiga se comporta
de manera similar a un oscilador bilineal (Teich et al., 1989), por lo que sus frecuencias de
resonancia se pueden obtener de forma aproximada mediante la siguiente expresion

@, :2w0wc/(w0+wc), (33)

donde @y se conoce la frecuencia natural bilineal y @y y @wc son respectivamente las
frecuencias naturales de los sub-modelos “viga con fisura abierta” y “viga intacta”
(Sundermeyer y Weaver, 1995; Brandon, 1998; Friswell, 2007).

La precarga afecta la rigidez global del sistema, por lo que es de esperar que afecten
también a las frecuencias de resonancia. La Figura 4 ilustra esta influencia en el valor de la
primera frecuencia bilineal. Para distintas profundidades de fisura, las graficas muestran la
diferencia porcentual entre la frecuencia bilineal de la viga con fisura y la frecuencia natural
de la viga intacta versus el pardmetro de carga inicial. El hecho de observar la primera
frecuencia, con el agregado de esta visualizacion de los resultados, permite estudiar la aptitud
de las frecuencias de resonancia como indicadores de dafo: la primera frecuencia es
generalmente la mas significativa en la identificacion, y la diferencia porcentual con el caso
intacto es proporcional a la aptitud del indicador en cuestion.
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L -~ ab=18 | | [ -~ ab=18 |]
4 ~ab=14 | ~ab=14 |

i ~ab=12 |- i ab=172 |
: ab=34 || t a/b = 3/4

W

o
N
o

N
o
Pl
[E
[6)]
I

100 [(wg—w@o)/@ol
100 [(wp—w@o)/@0ol
'—\
o

=
o

LT
e 1

[
S
.
/
.
/
|

NO/NS, MO/M2

(a) (b)

Figura 4: Diferencia porcentual entre la frecuencia bilineal de la viga con fisura y la frecuencia natural de la viga
intacta vs. el parametro de carga inicial para: (a) carga inicial axial N° N°. =10°N), viga cantiléver; y (b) carga

inicial flexional Ar° (M°, =10°Nm), viga empotrada-apoyada.
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En la grafica de la Figura 4a, la carga inicial es axial (M"). Si N’ es compresiva (adopta
valores negativos), la aptitud de la primera frecuencia como indicador de dafio mejora con
respecto al caso sin tensiones iniciales (V' = 0), ya que aumenta la diferencia porcentual con
respecto al caso de viga intacta. Si N” es tractiva, las diferencias porcentuales se reducen y en
consecuencia empeora la capacidad de la frecuencia bilineal como indicador.

En la grafica de la Figura 4b, la carga inicial es flexional con respecto al eje y (M;) ). Siel

momento es negativo, el ala superior (donde se encuentra la fisura, ver Figura 3) se halla bajo
compresion. En este caso, se observa que la aptitud de la primera frecuencia como indicador

mejora con respecto al caso sin tensiones iniciales (M}O, =0). Para valores positivos de M 3 ,

las diferencias porcentuales se reducen drasticamente: con escasa carga inicial, los valores de
la frecuencia no registran la presencia de la fisura, y en consecuencia la capacidad de la
frecuencia bilineal como indicador de dafio se vuelve casi nula.

Para vigas de pared delgada, isotropas y compuestas, Cortinez y Rossi (1998) y Cortinez y
Piovan (2002) mostraron que cargas axiales iniciales de compresion producen flexibilizacion
mientras que cargas axiales iniciales de traccion producen rigidizacion. Aqui se comprueban
estos resultados, y se concluye que si la zona donde se halla la fisura se somete a una carga
inicial compresiva, la flexibilizacion es mas que proporcional con respecto al aumento en la
profundidad de fisura, mejorando la aptitud de las frecuencias naturales como indicador.

4.4 Efecto de la carga estatica inicial sobre la respuesta forzada estacionaria

Se estudia la estabilidad topologica del sistema empleando como parametro la magnitud de
la precarga. Para el estado dindmico estacionario obtenido mediante la Ec. (30), se presentan
graficas de amplitud vs. precarga, y se construyen diagramas de bifurcacion a partir de mapas
de Poincaré. Dichos mapas son obtenidos descartando un tiempo de transitorio #; y empleando
la regla de muestreo #, = 7y + 7o, seglin sugiere Moon (2004), siendo 7rel periodo de carga.
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Se considera una viga cantiléver, cargada en su extremo libre con una solicitacion
sinusoidal de corte o axial segtn el caso estudiado, esto es Oy(L) = 5000 N sin(w@, 1) 6 ML) =
500 kN sin(w; f), donde @y es la frecuencia de excitacion.
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La implementacion del método de Newmark se basa en la indicada por Bathe (1996),
aunque evaluando en cada paso de tiempo la expresion (29) para obtener la matriz de rigidez
global Kj. La robustez de este procedimiento numérico es chequeada en cada andlisis. Se
emplean 35 elementos y 120 célculos por periodo de carga con el objeto de obtener resultados
muy precisos en el plano de fase y en el diagrama de bifurcacion. Se estudian
desplazamientos y velocidades del punto Py, definido en la Figura 3b.
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Figura 9: (i) Amplitud de desplazamiento vs. carga inicial. (ii) Diagrama de bifurcaciones. (a) u,. (b) u,. (¢) u.. t;
= 3.9 s (aproximadamente), 7o = 0. N° =10’kN . Carga dindmica: Q,(L) = 5000 N sin(@; 7). Frecuencia de
excitacion: El triple de la segunda frecuencia natural bilineal. Referencias: (—) fisura batiente; (- -) fisura abierta;
() viga intacta.

En trabajos anteriores se ha demostrado que la respuesta forzada de una viga de pared
delgada fisurada puede presentar importantes diferencias si se considera o no el efecto
breathing (Dotti, 2012; Dotti y Cortinez, 2013). Dada su naturaleza bilineal, la fisura batiente
se comporta en parte como una fisura abierta y en parte como si no existiese fisura. Asi, la
rigidez de la viga con fisura batiente es intermedia entre las rigideces de la viga intacta y con
fisura abierta. En consecuencia, es légico pensar que la respuesta dindmica de la viga con
fisura bilineal sera también intermedia entre el caso de viga sin dafio y el caso de fisura lineal.
Y al ser menor la variacién de los indicadores dinamicos (frecuencias, desplazamientos,
modos) con respecto al caso intacto, se puede concluir que la identificacion de los pardmetros
de dafo se tornard mas complicada con una fisura batiente que con una fisura abierta.

El razonamiento anterior es valido en un amplio rango del espectro de frecuencias de
excitacion, salvo para algunas frecuencias particulares donde se manifiestan las caracteristicas
no lineales debidas al breathing. Estas frecuencias particulares corresponden a las resonancias
armonicas (Moon, 2004), las cuéles son una caracteristica comun de los sistemas no lineales.
Siguiendo la idea de que la viga con fisura batiente es similar a un oscilador bilineal, se
analiza a continuacion cémo influyen las precargas en las respuestas forzadas obtenidas al
excitar con multiplos de las frecuencias naturales bilineales calculadas con la Ec. (33).
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Figura 10: Orbitas y mapas de Poincaré asociados a la Figura 9. (i) N’ = —280 kN, (ii) N’ = —181 kN, (iii) N’ =
—66 kN, (iv) N’ = -3 kN y (v) N = 95 kN. (a) u,, (b) u, y (c) t..

En el primer caso de estudio (Figuras 5 y 6) se considera una frecuencia de excitacion de
44.18 Hz, correspondiente al doble de la primera frecuencia natural bilineal del caso sin carga
inicial. Los diagramas de bifurcacion de la Figura 5i1 muestran que hay un doblamiento de
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periodo en la zona del pardmetro entre aproximadamente —12 kN y 45 kN. Esto indica que en
este rango de carga inicial se activa el efecto breathing, excitindose el superarmoénico 2/1. La
resonancia se hace notoria con el aumento de amplitudes que se muestra en la Figura 5i,
donde se observa ademas que para los restantes valores del pardmetro, la respuesta es
intermedia entre los casos ‘fisura abierta’ y ‘viga intacta’. Las orbitas de la Figura 61 muestran
el doblamiento de periodo incipiente para N’ = —12 kN, mientras que en la Figura 6ii se
captura de manera aproximada el valor de maxima separacion de los dos puntos que
constituyen el mapa de Poincaré (N’ = 10 kN).
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Figura 11: (i) Amplitud de desplazamiento vs. carga inicial. (ii) Diagrama de bifurcaciones. (a) u,. (b) u,. (c) u..
4= 4.0 s (aproximadamente), 79 = 0. M} =10"kNm . Carga dindmica: N(L) = 500 kN sin(w 7). El triple de la

segunda frecuencia natural bilineal. Referencias: (—) fisura batiente; (- -) fisura abierta; (--) viga intacta.

Observemos ahora el caso de las Figuras 7 y 8. Aqui la frecuencia de excitacion no es fija,
sino que varia con el pardmetro: la frecuencia corresponde al doble de la primera frecuencia
bilineal, que se calcula para cada caso de carga. Si se hace una analogia con el ejemplo
anterior (Figuras 5 y 6), es logico pensar que el sistema se hallard siempre en resonancia
superarmonica 2/1, respondiendo con periodo 2. Pero los diagramas de bifurcacion de la
Figura 7ii indican que a partir de aproximadamente 50 kN de precarga, la respuesta pasa a
periodo 1. Asi, aunque la excitacion es un multiplo de una frecuencia bilineal, el breathing se
desactiva y el sistema adopta un comportamiento lineal que se observa claramente en las
graficas de amplitudes de la Figura 7i. Esto muestra que, debido a la carga estatica inicial,
existen estados de carga para los que una viga con fisura batiente puede no comportarse como
un oscilador bilineal como se sugiere habitualmente (Sundermeyer y Weaver, 1995; Friswell,
2007). La Figura 81 muestra orbitas de respuesta superarmoénica 2/1 y la Figura 8ii presenta
para N’ = 80 kN orbitas de periodo 1, en consecuencia con lo discutido anteriormente.

En las Figuras 9 y 10 el sistema se halla al borde del caos, presentando movimiento cuasi-

periodico. En este caso la frecuencia de excitacion también depende de NO/ N?., siendo el
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triple de la segunda frecuencia bilineal asociada. Segin la Figura 9ii, se establece en
aproximadamente 83 kN un umbral de precarga por encima del cual la respuesta pasa a ser
lineal con la fisura siempre abierta. Esto se confirma en la Figura 9i (la curva negra de trazo
continuo es muy cercana a la azul de trazo discontinuo para valores positivos de N). En la
Figura 10 se identifican algunas de las respuestas obtenidas al variar el pardmetro de carga
estatica inicial: cuasi-periodo (Figura 10i), periodo 5 (Figura 10ii), periodo 9 (Figura 10iii),
nuevamente cuasi-periodo (Figura 10iv) y finalmente periodo 1 (Figura 10v).
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Figura 12: Orbitas y mapas de Poincaré asociados a la Figura 11. (i) M)‘f =8.8kNm Y (i) M;? =-19.3kNm - (a)
ux: (b) u_V y (C) uz‘

En las Figuras 11 y 12 se presenta la respuesta del sistema a una excitacion sinusoidal
axial, bajo un estado de carga inicial flexional M 3 . En la Figura 1111 se observa la existencia

de un umbral de precarga (aproximadamente 14 kNm) por encima del cual el efecto breathing
se desactiva, obteniéndose una respuesta lineal. Por debajo de dicho umbral, se evidencia el
batimiento mediante una intrincada respuesta no lineal, que involucra movimientos
cuasiperiodicos. La Figura 111 muestra que, fisicamente, el fenomeno se observa de manera
mas evidente en las direcciones normales a la de aplicacion de la carga dindmica: las
variaciones en las amplitudes debidas al efecto no lineal son mucho mayores para los
desplazamientos u, y u. que para u,. La Figura 12 ilustra con ejemplos de orbitas con
movimiento cuasi-periddico asociados a este caso de estudio.

S CONCLUSIONES

Se ha estudiado la influencia de las cargas estaticas iniciales o precargas en la dinamica de
vigas de pared delgada fisuradas por fatiga. En una primera parte se ha analizado el cambio en
los valores de las frecuencias bilineales debido a la precarga. Es en estas frecuencias donde
generalmente se considera que se produce la resonancia en vigas con fisura de fatiga. Se ha
observado que si la zona donde se halla la fisura es sometida a una carga inicial compresiva,
es mayor el cambio porcentual de la frecuencia bilineal fundamental con respecto a la primera
frecuencia natural de la viga intacta, que si se aplican cargas tractivas en dicha zona. Ademas,
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con cargas compresivas, la flexibilizacion de la estructura mostrd ser mas que proporcional
con respecto al aumento en la profundidad de fisura, mejorando la aptitud de las frecuencias
naturales como indicadores de dafio.

Luego se ha estudiado la forma en que las cargas iniciales afectan la dinamica de cierre y
apertura de una fisura. Para ello se ha obtenido la respuesta forzada estacionaria,
parametrizando con la magnitud de la precarga. Dicha respuesta se visualiza mediante
graficas de amplitud vs. precarga, diagramas de bifurcacion, orbitas y mapas de Poincaré. Se
ha considerado como excitacion, una frecuencia fija y multiplos de las frecuencias bilineales
correspondientes a cada estado de carga inicial.

Un resultado interesante constituye la evidencia de que el efecto breathing puede activarse
o no dependiendo del valor del parametro. Asi, la fisura puede presentar batimiento o
comportarse como una fisura abierta dependiendo de la magnitud de la carga inicial.

Al excitar con multiplos de las frecuencias bilineales, se ha observado que, debido a la
precarga, la fisura batiente puede no comportarse como un oscilador bilineal como se sugiere
habitualmente. Esto se evidencia al obtener una respuesta lineal cuando se esperaria que la
respuesta vibratoria sea en resonancia armonica, y por lo tanto no lineal.

El hecho de cuantificar las zonas de la respuesta no lineal de este tipo de sistemas es de
gran importancia en el marco del Monitoreo de la Integridad Estructural. La dindmica no
lineal derivada del breathing produce perturbaciones en la respuesta vibratoria, las cudles son
indicadores de alta sensibilidad para la identificacion de fisuras (Tsyfansky y Beresnevich,
1998). Y se ha demostrado en este trabajo el papel preponderante que pueden jugar las cargas
iniciales en esta respuesta no lineal.

Ademas de su aplicacion natural en estructuras civiles, la presente investigacion puede ser
de utilidad en otros problemas interesantes de ingenieria, como el de deteccion de fisuras de
fatiga en alas de aeronaves, donde el peso del ala constituye una carga inicial que puede
influir en la activacion del efecto breathing (Tsytansky y Beresnevich, 2000).
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