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NOMENCLATURA
A Matriz del sistema
Am Factor que amplifica la sefial analégica
A(w) Espectro de frecuencia de la respuesta
a(t) Respuesta en aceleraciones
ay(t) Sefial digital, discreta en el tiempo, correspondiente una

muestra de la respuesta (aceleraciones) en un punto de la

estructura
a(t) Sefial a;(t) luego de ser filtrada con una funcion
ventana w
ay, ay coordenadas del centro de corte
b ordenada al origen de la recta de interpolacion
C Constante de calibracion del acelerémetro
E(x) Médulo de elasticidad longitudinal evaluado en x
Eo Modulo de elasticidad original (sin dafio)
E Modulo de elasticidad del material
Fia Fib F2 Funciones de dafio
FP Frecuencia promedio
Fr Seccion transversal
f Frecuencia, [Hertz]
f; Frecuencia correspondiente al modo i, [Hertz]
fiim Componente de frecuencia limite a digitalizar
frosx Componente de frecuencia maxima a digitalizar
G Modulo de torsion
Hy Momento torsor de Saint Venant

i=./—1 Unidad imaginaria
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I Jy momentos de inercia de la seccion transversal en relacion a

los ejes de referenciax ey

J, momento de inercia sectorial

N maodulo de torsién

K Rigidez del sistema equivalente

ki, K3 Factores de ponderacion modal

L Longitud de la estructura

Mt Momento torsor total

M Masa del sistema equivalente

m Pendiente de la recta de interpolacion

mg milésimas de aceleracion de la gravedad

N NUmero de puntos muestreados

nn Namero de puntos muestreados por segundo
n Pardmetro de dafio (0<n<oc)

O, Oy » Ma cargas aplicadas externamente por unidad de longitud en las

direcciones x, y y @ respectivamente
q Vector de cargas externas
s(t) Funcién para transformar una sefial analégica en digital.

Incorpora los pardmetros de muestreo.

T Duracién del intervalo de muestra

t Variable tiempo

v(X,w) Vector de estado

vy(t) Sefial analégica (eléctrica), que se obtiene en el

acelerémetro
V(1) Sefal analdgica a la salida del Amplificador
va(t) Sefial digital, discreta en el tiempo, que corresponde al

pasaje de la sefial analdgica v,(t) a la forma digital

w Filtro o funci6n ventana
X Posicion de un punto de la estructura
Y(x) Funcion de interpolacion
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o Pardmetro de dafio (0<o<1)

Oy, Ol3 Parametros de dafio debidos a los modos 1y 3)

B Parametro de dafio (0<B<1)

At Frecuencia de muestreo o resolucion de frecuencia

At Tiempo entre cada punto adquirido

P Densidad del material

7 rotacion de la seccion transversal alrededor del centro de
corte

v Coeficiente de Poisson

@ Frecuencia circular, [rad / seg]

Wh Frecuencia natural del sistema equivalente

&n,C Desplazamientos en coordenadas generalizadas

Yo s Vay Deformaciones angulares de membrana

u Coeficiente de amortiguamiento

Ho Coeficiente de amortiguamiento inicial

()" Transpuesta

ALFA Parametro de dafio

MEF Modelo de elementos finitos

Int Valores obtenidos por interpolacion

Ext Valores obtenidos por extrapolacion

FFT Transformada rapida de Fourier

VR de FP Variacién relativa de la frecuencia promedio

VF Variacion de la frecuencia

VFCM... Variacion de la frecuencia considerando la medida en...

°C Grados centigrados
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RESUMEN

El dafio en materiales es un proceso, generalmente progresivo, por medio del
cual sus propiedades se van deteriorando de modo de llegar, en algin
momento, a perder su funcionalidad; esto es, dejar de cumplir la mision (o
funcion) para la cual fue disefiado. En el ambito de la ingenieria de materiales
usualmente surge la necesidad de evaluar dicho deterioro, cuantificarlo y
poder predecir de este modo la vida remanente del componente. Este trabajo

presenta herramientas que intentan satisfacer dicha necesidad.

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 vibracién y valores de amortiguamiento modal, los cuales pueden
ser obtenidos de ensayos dindmicos. La identificacién del dafio estructural a
través del cambio en las propiedades dinamicas, ha tenido un amplio
desarrollo en los Ultimos afios.

Considerando que la variacion de las frecuencias naturales esta directamente
ligada al deterioro de las propiedades mecanicas, en este trabajo se proponen
tres funciones que describen la variacién del médulo de elasticidad con la
coordenada espacial en vigas de hormigén armado, caracterizando la
distribucién espacial del dafio estructural.

En cuanto al modelo fisico tedrico-numérico se utilizé6 un modelo general de
vigas. Se utilizé una formulacién basada en las hipotesis de Vlasov, pero
incluyé ademas, deformaciones angulares inducidas por el esfuerzo de corte,
seccion variable en la direccion longitudinal e inercias rotacionales en las
ecuaciones de movimiento. Se utiliz6 un método de integracién numérica

conjuntamente con el algoritmo de la transformada répida de Fourier (FFT)

14
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para trabajar en el dominio de la frecuencia. Esta herramienta fue modificada
permitiendo la inclusion de los parametros de dafio presentes en las
funciones propuestas.

Los resultados obtenidos fueron contrastados con un modelo tedrico-
numeérico, sometido a distintos escenarios de dafio inducidos artificialmente,

logrando una parametrizacion coherente del dafio.

Siguiendo con el objetivo de cuantificar el dafio y dada la creciente tendencia
mundial a utilizar ensayos dinamicos en la evaluacion de integridad
estructural, se utilizaron datos de diversos investigadores, lo que permitié
desarrollar un criterio basado en resultados experimentales que permite
evaluar el estado de integridad de puentes de hormigén de geometria
sencilla. Al efecto de comprobar la viabilidad practica del criterio, se
instrumentd un puente ubicado en la provincia de Tucuman, se registraron
sus frecuencias de vibraciéon y finalmente se aplico el criterio de dafio

Ilegando a una calificacion de su integridad estructural.

15
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CAPITULO 1- INTRODUCCION

IMPORTANCIA DEL TEMA

El monitoreo de la integridad estructural es un campo muy activo dentro de
los diferentes temas de investigacion en ingenieria estructural que se abordan
en todo el mundo. Dicha actividad estd motivada principalmente por la
necesidad de complementar los subjetivos métodos de inspeccion visual

mediante herramientas de evaluacion mas objetivas.

En los ultimos afios se han registrado numerosas fallas subitas de puentes en
distintos lugares del mundo. Estas fallas implican pérdidas de vidas y
consecuencias econémicas cuantiosas. Si se considera ademas, que estas
fallas se produjeron en condiciones de operacion normal del puente, y que no
fueron debidas a cargas excepcionales tales como sismo, viento fuerte,
sobrecargas, etc. queda ampliamente justificada, desde un punto de vista
social y econémico, la importancia que reviste investigar sobre el particular.
Palazzo G.L. (2001) ha realizado una recopilacion de algunos casos de
colapsos de este tipo, y entre ellos cita:

> El colapso del puente sobre el rio Gaoping, que une las ciudades de

16
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Kaohsiung y Pingtung en Taiwan, (diario La Nacién 28/08/2000)

> Derrumbe repentino de un puente en Portugal (diario La Nacion,
2000)

> Falla stbita de puente entre las ciudades de Puerto Alegre y
Florianopolis, Brasil (1999)

» Colapso de un puente en Causete sobre el rio San Juan (Argentina)

» Derrumbe de un puente en la Ruta Nacional 143 cerca de Gral.
Alvear, provincia de Mendoza (Argentina) (diario Los Andes
29/11/2000)

Pero también se pueden citar:

» Colapso del puente de la interestatal 40 cerca de Webbers Falls.
Mayo 26, 2002.(EEUU) .

» Colapso de un puente en la Ruta Nacional 226 entre las ciudades de
Tandil y Olavarria en Septiembre de 2002. Provincia de Buenos Aires
(Argentina).

> Colapso del puente #53-1960F-Separacion y Cruce en elevacion
entre la Ruta 14 y interestatal 5.

» Colapso de la superestructura del puente sobre el rio Samané en la
carretera Bogota - Medellin, en Colombia, 3 de octubre de 1993.

» Colapso del puente Walnut Street - Enero 1996 (Harrisburg, PA).

Las estructuras de puente, en general, estin sometidas a acciones externas,
tales como viento, sismo, tr&fico y acciones ambientales, entendiéndose por
tales humedad, cambios de temperatura, atmésferas quimica o fisicamente
hostiles. Estas acciones producen fatiga, corrosion, fisuracion, y otros
mecanismos de dafio, usualmente en puntos localizados y muchas veces de
dificil acceso, que se traducen en modificaciones de la rigidez de los
elementos constituyentes o en la capacidad de disipacion de energia de la
estructura. La deteccion de dichas modificaciones se puede realizar mediante
el monitoreo de los parametros dinamicos. Sin embargo, Las técnicas de
monitoreo de integridad pueden ser diversas, desde la inspeccion visual,

pasando por los ensayos no destructivos, hasta los ensayos dinamicos. Una

17
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clasificacion valida los separa en ensayos globales y locales. Los métodos
locales se concentran en una parte de la estructura y entre ellos se pueden
mencionar: corrientes parasitas, ultrasonido, ensayos de dureza y rayos X
entre otros. Uno de los pocos métodos de monitoreo global es el basado en
vibraciones. La deteccion del dafio basada en vibraciones se fundamenta en el
hecho de que un cambio local en la rigidez se traduce en una variacion de las
caracteristicas dindmicas de la estructura. Una de las principales ventajas de
un método global es que la medicidn en un solo lugar (o en relativamente
pocos puntos de medicién) es suficiente para evaluar la condicion total de la
estructura. Sin embargo se han desarrollado gran cantidad de métodos
basados en diferentes caracteristicas dindmicas, tales como: frecuencias
naturales de vibracién (Wahad MMA et al 1999/b), formas modales (Palazzo
G L 2001), curvaturas modales (Wahad MMA et al 1999/a) entre las mas
utilizadas.

Las técnicas mencionadas permiten predecir la posibilidad de sustituir en
pocos afios los procedimientos actualmente en uso (ensayos estaticos de
carga, complementados por inspeccion ocular in situ) cuyo costo y tiempo de
ejecucion son considerables, no solo por la cantidad de tiempo y personal que
requieren para su ejecucion, las molestias y costos aparejados que inducen,
sino también por la calificacién del personal interviniente. Tipicamente, en
puentes de autopistas, rutas, o incluso ferroviarios, la aplicacion de cargas
implica, la necesidad de interrumpir el uso de la estructura durante un
periodo de horas o dias. En contrapartida, los ensayos dinamicos, pueden ser
realizados sin interrumpir la utilizacion normal de la estructura y hasta
permitiria su automatizacién via adquisicion de ciertos parametros

significativos previamente establecidos.

En los Gltimos afios se perciben esfuerzos particularmente relevantes en
relacién a la evaluacion de las condiciones de seguridad de puentes de
autopistas, rutas y ferroviarios, cuyo estado de conservacion no satisface

criterios de confiabilidad compatibles con las exigencias iniciales. En Estados
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Unidos, la necesidad de evaluar el estado de condicion de los puentes, es un
tema de especial atencion en los Gltimos afios. Segln un relevamiento
realizado por la Federal Highway Administration de aquel pais, mas del 40%
de los puentes inventariados, estan clasificados como estructuralmente
deficientes o funcionalmente obsoletos, y necesitan una rehabilitacién o
reemplazo. Ante esta situacion, el National Cooperative Highway Research
Program del pais mencionado, plante6 la necesidad de disponer técnicas
efectivas para establecer metodologias de evaluacion de puentes. También en
Europa se trabaja fuertemente en &reas relativas a la evaluacion,
gerenciamiento y reparacion de infraestructura de puentes, asi lo demuestran
los Ultimos congresos sobre el particular denominados IABMAS. Més aun,
con objeto de aumentar la comunicacién y el intercambio de resultados entre
investigadores del pais del norte y el viejo continente, se han realizado

recientemente Workshops, que facilitan el avance conjunto en este tema.

Incluso muchos cddigos para el disefio de puentes se basan en caracteristicas
dindmicas de la estructura, tal es el caso del Ontario Highway Bridge Design
Code (OHBDC 1983), del Swiss Highway Bridge Design Code y el Bridge
Design Code of the Australian State Road Authorities que utilizan la primera
frecuencia flexional para el disefio. Luego el monitoreo de la misma es sin

duda un pardmetro importante de control.

En nuestro pais no se aplican actualmente sistemas de evaluacién o

gerenciamiento como los mencionados.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es de suma importancia
desarrollar técnicas confiables para la identificacion del dafio en estructuras
de puentes. Para ello es necesario realizar, de manera continua o intermitente,
el monitoreo de la salud estructural. La evaluacion de estructuras se lleva a
cabo mediante ensayos no destructivos, basados en mediciones y andlisis de
datos, que permiten complementar los métodos subjetivos de inspeccién

visual. Ya se han desarrollado humerosos métodos para la evaluacién de la
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condicién de una estructura, lo que demuestra el interés mundial sobre el
particular. Por tal motivo, es necesario continuar con investigaciones que
conduzcan a nuevas mejoras o a verificaciones de las técnicas existentes. En
zonas sismicas, las técnicas de monitoreo se podrian aplicar también para

evaluar el estado de las estructuras luego de ocurrido un terremoto.

Por otra parte, ademas del caso de los puentes, que es el mas importante,
cuantitativamente hablando, los resultados de esta investigacion tienen
aplicacion directa en la reevaluacion de centrales nucleares, en el
auscultamiento y deteccion de dafio en edificios histéricos, o en aquellos de
importancia, publicos o privados, como asi también en grandes chimeneas
industriales, tanques de almacenamiento, silos, torres de transporte de

energia, etc.

OBJETIVOS

El objetivo final de esta tesis es desarrollar procedimientos que permitan
avanzar en la determinacién de un método seguro y confiable para la
deteccion, localizacién y cuantificacién del dafio en estructuras de puentes a

través de ensayos dinamicos.

Las caracteristicas del método a desarrollar son las siguientes:
1. Sin medida de la excitacion, para no interrumpir el transito normal
del puente.
2. Limitado a estructuras de puente, cuya configuracion estructural es

relativamente sencilla y pueda ser analizada con modelos de vigas.

Este objetivo general comprende una serie de objetivos parciales que se
detallan a continuacion:
1. Obtencién de expresiones matematicas que permitan introducir

parametros de dafio en la formulacion teérico-numérica del
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problema.

2. Desarrollo de un esquema tedrico para la resolucion del “problema
inverso” de determinaciéon de la variacion de las propiedades
mecénicas debida al dafio estructural, a partir de registros
experimentales.

3. Desarrollo de un “criterio de intervencion en puentes” basado en
resultados experimentales obtenidos del monitoreo periddico de las

propiedades dindmicas.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Hay dos grandes hipotesis en las cuales se basa el desarrollo de esta tesis.
Una vinculada a la relacion “dafio-variacion de parametros modales” que

puntualmente se puede enunciar:

Primera hipdétesis: Existe una relacion precisa y confiable entre el dafio en

una estructura, y sus propiedades dinamicas.

Mientras que la segunda esta relacionada con la posibilidad de extraer las
propiedades mecanicas a partir de datos experimentales, se puede enunciar

como sigue:

Segunda hipoétesis: Es posible determinar mediante ensayos de campo
combinados con procedimientos analitico-numéricos las propiedades

mecanicas de una estructura.

Para lograr exponer con claridad la primer hipdtesis se recurre a la expresién
(1.1) de la frecuencia natural de vibracién de un sistema de un grado de
libertad:

o = |— (1.1)
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Donde la rigidez flexional K es igual al modulo de elasticidad E multiplicado
por el momento de inercia | correspondiente, (para el caso de flexién de una
viga). Luego cualquier cambio que afecte alguna de estas variables implicara
un cambio de la frecuencia natural en cuestion. De este modo, se puede
asegurar que la variacion de alguno de estos tres factores E, | o M se traducira
necesariamente como un cambio en la frecuencia natural del sistema. Existen
ademads, funciones en la literatura que vinculan a estos factores con ciertos
pardmetros que permiten ubicar, cuantificar y cualificar el dafio. Esto
demuestra que es posible encontrar un conjunto de parametros que describen
un dafio y a su vez se reflejan en los parametros dinamicos que son las

magnitudes que se pueden medir en la préctica.

ANTECEDENTES GENERALES

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 (Chang C.C
2004, Le 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 deformacién (Carrasco et al 1997 y Doebling
et al 1997) o cambios en los nodos (Gladwell et al 1999). Esos métodos se
han mostrado méas sensibles al dafio que los métodos basados en las

frecuencias modales. En otra clase de métodos se compara la matriz de
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flexibilidad dinamica de la estructura sin dafio con la correspondiente a la
estructura dafiada (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)
0 Doebling et al (1996).

Por otra parte, Wahab et al (1999/a) estudian la influencia del tipo de
excitacion sobre los pardmetros dindmicos de los puentes de hormigon. Con
relacion a los ensayos dindmicos necesarios, se tienen los trabajos de Salawu
et al (1995), Salane et al (1990), Chondras et al (1980) y Kato et al (1986).

Alampalli (2000) pudo detectar dafio en un modelo a escala de puente y
también en un puente abandonado, en base a los cambios de las frecuencias
naturales. Concluyé que las frecuencias naturales se pueden usar, en general,
para detectar la existencia de dafio en puentes. Pero siempre es conveniente
usar varias magnitudes para garantizar la deteccion del mismo (formas
modales, MAC y COMAC). Peeters (2000) realiz6 la deteccion de distintos
escenarios de dafio en un puente real, en base a los cambios de frecuencias
naturales. Stubbs et al (2000) desarrollaron una metodologia para identificar
dafio en términos de las formas modales y de la matriz de rigidez del sistema.
Gawronsky y Sawicki (2000) propusieron una técnica de deteccion de dafio
que considera normas del sistema estructural. Ahmadian et al (2000)
presentaron un método para detectar y localizar dafio en base a indicadores

relativos a las formas modales.

Entre los resultados obtenidos en el Instituto de Estructuras de la UNT
pueden mencionarse los trabajos de Ambrosini et al (1999), Luccioni et al
(1999) y Palazzo (2001).
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ORGANIZACION DEL TEXTO

Se resumen en este punto los principales contenidos de los capitulos que

forman esta tesis.

En el capitulo 1- Introduccion se destaca en primera instancia la importancia
que reviste el tema de tesis no solo a nivel internacional sino a nivel nacional
desde un punto de vista social y econémico. Luego se puntualizan los
objetivos y las hipotesis de trabajo utilizadas, lo que implicitamente sefiala las
limitaciones a las que el trabajo se circunscribe. A continuacién se presentan
una muy breve lista de antecedentes generales que se ampliara en el capitulo
2 dentro del marco de los antecedentes y fundamentos teéricos que rigen la
tesis. Finalmente se muestra la organizacion general de la tesis, destacando

los principales tema de cada capitulo.

En el capitulo 2 —Antecedentes y Fundamentos Tedricos En este capitulo se
presenta una introduccion al tema. Se citan una serie de antecedentes de
investigadores que vienen desarrollando sus trabajos en el campo de la
deteccion del dafio estructural mediante el cambio de las propiedades
dindmicas. Pretende resaltar las principales variables involucradas asi como
los distintos factores que pueden alterar los resultados. Se presentan algunos
métodos a titulo de ejemplo y algunas clasificaciones hechas por referentes

internacionales en el tema de estudio.

En el capitulo 3 — Funciones de Dafio se presentan las tres funciones que se
adoptan para el mddulo de elasticidad con objeto de poder parametrizar la
evolucion del dafio estructural en vigas. En primer término se presenta las
funciones Fi, y Fy, funciones que, a su vez incorporan funciones
trigonometricas en su definicion. Luego se presenta una tercer funcién
denominada F, sin funciones trigonometricas en su definicion. Se muestra
como varian cada una de ellas con el parametro de dafio o para que el lector

pueda interpretar su implementacién dentro de la herramienta numérica
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FREC en el capitulo 4. Finalmente se presentan ventajas y desventajas de
estas funciones frente a otras obtenidas de la literatura con las que también se

trabajo.

En el capitulo 4 — Implementacién Numérica En primera instancia
se presenta el modelo de vigas empleado para luego mostrar el desarrollo del
modelo fisico-matematico utilizado. Se presenta a continuacién un esquema
general de funcionamiento de la herramienta FREC, como asi también un
detalle de sus archivos de entrada y salida. Luego de explicar las
modificaciones tendientes a que FREC parametrice el dafio. Por ultimo se
presenta una aplicacion del método, mostrando una evolucién coherente del

parametro de dafio.

En el capitulo 5 — Creacién de un Criterio de Dafo se define el dafio en
general y en particular desde el punto de vista de la ingenieria estructural. A
continuacion se expone la interpretacion fisica del dafio a nivel microscopico
para luego abordar el dafio del hormigén armado como material estructural.
Finalmente se elabora un criterio de dafio basado en datos experimentales
que permite establecer una relacién entre dafio y variacion de las frecuencias
flexionales de vibracion de la estructura. En Ultima instancia se destacan las

ventajas y limitaciones del criterio obtenido.

En el capitulo 6 — Aplicacion Real del Criterio de Dafio Se hace una breve
introduccién sobre la dindmica experimental, andlisis y procesamiento de
sefiales. Luego se describe el puente a ser monitoreado. Se presentan factores
de indole préctico que pueden desvirtuar las mediciones experimentales
realizadas si no se consideran previamente. Se deducen los pardmetros de
muestreo para finalmente presentar y procesar los datos medidos. Finalmente
se aplica el criterio de dafio desarrollado en el capitulo anterior, lo que

permite sacar conclusiones sobre el estado de integridad de la estructura .
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En el capitulo 7 — Conclusiones y Trabajos Futuros Se hace un racconto de
los resultados obtenidos en cada capitulo, destacando los aspectos
innovadores, ventajas y limitaciones de cada desarrollo. Por ultimo se
plantean las lineas de trabajo a futuro. Esto poniendo como objetivo la

continuidad del tema de investigacion.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y
FUNDAMENTOS TEORICOS

INTRODUCCION

Si bien en el capitulo anterior se present6 el tema destacando su importancia
desde diferentes puntos de vistas (social, econémico) y asimismo se
presentaron antecedentes generales; en los parrafos siguientes se presentaran
una serie de importantes aspectos que se deben considerar a la hora de
abordar el tema de deteccion del dafio a través de cambios en las frecuencias
naturales de las estructuras.

CONSIDERACIONES GENERALES

Como se dijo, 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 valorares de amortiguamiento modal). La frecuencia
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natural es un indicador sensitivo de la integridad estructural. De este modo un
analisis periodico de la frecuencia natural permite evaluar la estructura,
ademas, como las frecuencias son facilmente adquiribles, proveen un método
econdmico de evaluacion de integridad estructural. Por otro lado, el uso de
datos dinamicos es conveniente porque los acelerémetros pueden ser
facilmente colocados en cualquier estructura (a diferencia de los
transductores de desplazamiento, piénsese en casos de puentes a ser

ensayados cuando pasan sobre un rio, valle u otra autopista).

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. Estos efectos permiten utilizar al ensayo dinamico para detectar
localizar y cuantificar el dafio. Los ensayos desarrollados en diferentes
épocas permiten el monitoreo de la condicién 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. De las respuestas de
vibracién medidas se pueden obtener facil y répidamente los pardmetros
modales. Las respuestas son obtenidas por diferentes tipos de transductores,
mientras que las excitaciones pueden ser provocadas o naturales del servicio.
Sin embargo, el provocar vibraciones artificialmente transforma a los ensayos

en relativamente caros.

EFECTOS DEL DANO ESTRUCTURAL EN LA FRECUENCIA NATURAL

La presencia del dafio o deterioro en una estructura causa cambios en la
frecuencia natural de la estructura. Los métodos mas Utiles de ubicacion del
dafio son los que miden el cambio en la frecuencia de resonancia pues la
frecuencia es siempre facil de medir. De este modo, cuando las frecuencias
naturales son substancialmente menores que las esperadas indica una pérdida

anormal de rigidez, contrariamente, frecuencias mas altas que las esperadas
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indican apoyos mas rigidos que los supuestos. Suele ser necesario un cambio
en la frecuencia natural de mas de un 5% para que el dafio pueda ser
detectado con confianza (Creed S.G.). Sin embargo, cambios significativos
de la frecuencia no implican automaticamente la existencia de dafio
(inclusive excediendo el 5%) pues se han registrado (Alampalli S. 1999)
cambios superiores, debido a variaciones bruscas de las condiciones
ambientales. En los nodos modales (puntos de desplazamiento modal nulo) la
tension es minima para un modo particular de vibracidn. Asi un cambio
minimo en una particular frecuencia modal podria significar que el defecto
podria ser cerrado en el nodo. Las otras variaciones de frecuencias modales
pueden aun ser usadas para determinar la magnitud del dafio. Resultados de
ensayos dinamicos en vigas de acero y hormigdén simplemente apoyadas
mostraron un decremento en la frecuencia modal fundamental con un
aumento de dafio progresivo (Palazzo G.L. 2001, Maeck J. 2000, Abdel
Wahab M.M. 1999-c, Zembaty Z. 2006, Yang Q.W. 2006). Debe tenerse en
cuenta que el grado de reduccién en la frecuencia natural es dependiente de la
posicion de los defectos relativa a la forma modal para un modo particular de
vibracion. Dafo en las regiones de altas tensiones resultaron en reduccion
significativa (mayor a un 15%) en la frecuencia de resonancia. La exactitud
en los diagndsticos se suele incrementar cuando las fisuras/dafio ocurren en
secciones de altos niveles tensionales. Esto sugiere que la deteccion del dafio
usando las mediciones de frecuencia seria poco confiable cuando el dafio esta
localizado en regiones de bajo nivel tensional. Asi, un cambio en las
frecuencias naturales solamente no provee suficiente informacion para el
monitoreo de integridad, a menos que el dafio esté ubicado en un miembro

estructural con importante carga.

La existencia de una fisura en una seccién de una viga es equivalente a una
reduccion (proporcional a la severidad de la fisura) en el segundo momento
de area (momento de inercia). Esto conduce a una reduccion en la rigidez
flexional de la seccion. La viga modificada puede ser representada como dos

vigas conectadas mediante un resorte torsional (el cual modela la seccidn)
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con una rigidez dependiente de la profundidad de fisura. Este modelo de
resorte torsional fue probablemente primero propuesto por Chondras T.J.
(1980). La consecuencia de la reducida rigidez flexional localizada es una
disminucion de los valores de las frecuencias naturales en flexion. Los
cambios en la frecuencia natural varian proporcionalmente con la raiz
cuadrada del cambio de la rigidez, asi se subraya la necesidad de cambios
relativamente grandes en la rigidez para observar cambios significativos en la
frecuencia. La reduccion (en frecuencia) se tornan mas importantes cuando la

fisura esta en regiones de alta curvatura para los modos considerados.

Se sabe que los modos de vibracion méas bajos son los mejor posicionados
para la deteccion del dafio. Sin embargo, en funcion del tipo de método
utilizado, a veces se debe recurrir a modos mas altos que el primero para
incrementar la deteccion del dafio (Cerri M.N. 2000). Del mismo modo, la
sensibilidad al dafio local se ve incrementada en los modos altos. Estos
modos (los modos altos) generalmente no estan disponibles en los resultados

de estudios modales a escala natural.

ANTECEDENTES, METODOS, Y ALGUNAS CLASIFICACIONES

Ya se han desarrollado numerosos métodos para la evaluacion de la

condicion de una estructura, entre ellos, Salawu O.S. (1997) destaca:

El método de Cawley y Adams que usa el concepto de sensibilidad y esta
basado en la premisa de que la relacién de cambios de frecuencia en dos
modos es una funcion de localizacion del dafio solamente, si los cambios en
la rigidez son independientes de la frecuencia. Para localizar el defecto,
cambios en las frecuencias teoricas, debido al dafio en posiciones
seleccionadas de la estructura, son calculados y comparados con los valores
medidos. Se obtienen resultados erréneos para defectos que involucran

creacion o alteracion en las formas modales y no hay indicacién de con qué
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exactitud se predice el dafio. Otra desventaja del método es el uso de un
tiempo computacional considerable luego de haber realizado las mediciones
como consecuencia de modelar todos los mecanismos de dafio posibles en
varios lugares probables. La exactitud del método es dependiente de la
calidad del elemento finito (u otro modelo analitico) utilizado para calcular la
sensibilidad. Este método es mas Util para estructuras de esqueletos donde los
eventos de dafio afectan a un componente con rigidez significativa de la

estructura.

Law et al ha sugerido una técnica para determinar los cambios de rigidez
estructural y la posicion de defectos a través de cambios medidos en las
frecuencias de resonancia. La técnica usa un modelo de elementos finitos de
la estructura y asume una matriz de masa asimétrica para que una Unica
identificacion sea posible. Esta asuncion no se mantiene siempre. La solucion
del problema de identificacion involucra la utilizacion de un método de
programacion no lineal el cual requiere una matriz de peso y vectores
definiendo los limites inferior y superior para los factores de identificacion.
La seleccidn adecuada de los vectores y la matriz afectarn los resultados.
Parece que la identificacién mejora si solo ciertas partes de la estructura son
incluidas en la formulacién. Si el conocimiento previo de las areas dafadas es

inviable, determinar que parte debe incluirse se torna dificultoso.

Uzgider et al ha propuesto un método de localizacion del dafio usando la
medicion de frecuencias naturales para identificar los pardmetros de rigidez.
Los pardmetros de rigidez y los modos de vibracidn cuyos pardmetros tienen
influencia significativa son primero seleccionados. Las frecuencias naturales
de los modos elegidos son entonces usadas para identificar los parametros de
rigidez. La magnitud relativa de la diferencia entre los pardmetros
identificados y las estimaciones previas son utilizadas para indicar la
presencia de dafio estructural. El éxito del método depende de la
identificacion de pardmetros de rigidez posibles, la definicion exacta de los

valores base de los parametros y los valores seleccionados como limites
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inferior y superior de la frecuencia y la variacion del valor pardmetro. La
necesidad de un modelo matematico muy sofisticado de la estructura es otra

limitacion del método.

Zhang et al propusieron un método de reconocimiento patron para detectar
fallas estructurales en pérticos. EI mismo método fue aplicado al diagnostico
de defectos en pilotes de fundacion. EI método se basa en el hecho de que el
cambio relativo en la frecuencia natural de dos modos cualesquiera es igual a
la relacion entre los cuadrados de los correspondientes valores de
deformacion modal en la falla. Debido a errores experimentales y analiticos
la igualdad es solo aproximada. Para tener en cuenta esto, dos parametros
fueron definidos para controlar la falla en la identificacién. Asi la exactitud
del método es fuertemente dependiente de la eleccion apropiada de los
parametros de control. Ademas el método es solo aplicable a fallas que

puedan ser presentadas como ranuras o rendija.

Pero ademds de estos cuatro método mencionados por Salawu O.S. (1997) en
su estado del arte, se pueden encontrar otros muchos métodos y diferentes
variantes de los mismos. En este sentido, Casas J.R. (1994) presenta un
método que se basa en un modelo de elementos finitos para la identificacion
de las rigideces (relacionadas con el dafio) y parte desde los parametros
dinamicos modales (frecuencias naturales y formas modales) derivadas de los
ensayos dindmicos reales. La cantidad de fisuras (dafio) en la seccion puede
ser evaluado por medio del concepto de momento de inercia equivalente.
Esto es, el momento de inercia de la seccion que para un determinado nivel
de carga, causa idéntica deformacion en el mismo elemento sin fisuras que en
la estructura fisurada. Esta definicion abre la posibilidad de obtener una
inercia equivalente en una zona de la estructura (equivalente a algun grado de
fisuracion o deterioro). A través de la investigacion varias conclusiones
fueron halladas. Las condiciones de dafio en una estructura debido a la
fisuracion (ancho, profundidad y distancia entre fisuras) y condiciones de

apoyo reales fueron exitosamente identificadas de la respuesta dinamica. El
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analisis permite no solamente conocer la existencia de fisuras sino la
extension y cantidad de fisuras. Las mediciones de solamente una frecuencia
no son suficientes para distinguir las causas de modificaciéon de su valor
original (condiciones de apoyo, modulo de deformacion, fisuracion , etc).
Incluso cuando los cambios en la frecuencia son asumidos como causa de
fisuracion en el proceso de identificacion puede conducir a resultados sobre
la extension, ubicacién y cantidad bastante alejados de la realidad. Es
necesario medir al menos dos frecuencias para obtener no solamente la zona
fisurada y el modulo de inercia equivalente, sino también las condiciones

reales de apoyo.

De este modo se ha demostrado que hay una gran diversidad de métodos
diferentes para monitoreo estructural a través de cambios en los parametros
dinamicos. Del mismo modo se pudo observar que cada método presenta
ventajas, perjuicios y limitaciones propias de su formulacion particular, por
tal motivo habria que estudiar con detenimiento cada método en forma previa
a su utilizacion. Sin embargo se presentard a continuacion un conjunto

factores que suelen influir en todos los ensayos dindmicos.

Previamente a abordar el tratamiento de los factores que influyen sobre los
ensayos se muestran algunas clasificaciones de los métodos de las muchas
existentes. Abdel Wahad M.M. (1999-b) realizé una clasificacion segin el
tipo de datos que usa el método; se muestra a continuacion:
> la técnica llamada “aproximacion basada en respuesta” utiliza los
datos de la respuesta estan directamente relacionados con el dafio.
> Mientras que otro método usado frecuentemente es conocido como
“aproximacion basada en modelo” propone detectar el dafio basado
en la actualizacion de ciertos parametros con el fin de lograr una
perfecta concordancia entre los pardmetros modales medidos y un
modelo de elementos finitos. Los parametros actualizados pueden ser
utilizados luego para la evaluacion del dafio y la localizacién de los

defectos. La principal desventaja de este método es que hay que
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utilizar modelos de elementos finitos chicos o bien, hacer mediciones
de muchos grados de libertad par poder asi contrastar ambos. Ademas
grandes modelos implican alto costo y tiempo computacional. Por el
contrario, este método es el mas adecuado para estructuras complejas.
También realiz6 una clasificacion segln el dominio de trabajo del método:

» En el “dominio del tiempo” . EI método de “Sistema Dependiente
de los Datos” (DDS) originalmente desarrollado por Pandit (1991), es
un método de identificacion en el dominio del tiempo que no requiere
la medicién de las fuerzas de entrada.(Abdel Wahad M M (1999-b))

> En el “dominio de la frecuencia”. El andlisis en dominio de la
frecuencia es mayoritariamente basado en una curva trazada a partir
de las funciones de respuesta en frecuencias. Obtenidas de dividir la
respuesta de la Transformada Répida de Fourier (FFT) y las
funciones de fuerza. Las desventajas de la FFT son: la resolucion a
baja frecuencia, las perdidas, aliasing y contaminacion por
ruido.(Abdel Wahad M.M. (1999-b))

Se presentan a continuacion los factores restantes antes mencionados.

TIPOS DE EXCITACION

Los ensayos dinamicos se pueden dividir en.( segun Abdel Wahad M.M.
1999-b):

Los de “vibracion forzada”, la estructura es excitada artificialmente por
medio de vibradores o del impacto de pesos. La desventaja de este método es
que el transito debe ser interrumpido mientras se desarrolla el ensayo. Esto
puede ser un serio problema en puentes muy utilizados. La mayoria de los
estudios estan orientados a la respuestas de los puentes en modos verticales,
para ello se los puede excitar con actuadores hidraulicos de frecuencia
variable, camiones circulando por el tablero, vehiculos pasando sobre

obstaculos estandarizados colocados sobre el tablero, el trafico comin o
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excitaciones ambientales tales como vientos o microtemblores. Sin embargo
a veces es necesario estudiar la respuesta horizontal de los puentes, sobre
todo, cuando tienen fundaciones profundas en suelos malos que resultan en
estructuras muy flexibles en el plano horizontal. En estos casos se pueden
utilizar como excitadores motores de reaccion anclados a la estructura. Sin
embargo este método es muy ruidoso y caro y no se lo puede aplicar en
estructuras urbanas. Una forma alternativa (y mucho mas barata) de excitar
horizontalmente la estructura es mediante la fuerza transmitida al piso

mediante el frenado de camiones cargados. (Casas J.R. 1994)

O los de “vibracién ambiente”, que usan directamente el trafico como
excitacion natural, estos ensayos de vibracion ambiental no afectan el
transito. Este método es mas barato que el primero pues no requiere de costo
extra para excitar la estructura. Sin embargo, requiere de mediciones de
respuesta relativamente largas. Abdel Wahad M.M. (1999-b). Este método
fue el empleado en las mediciones realizadas sobre la estructura analizada en

el capitulo 6.

INFLUENCIA DE LA VARIACION ALEATORIA

Otros factores a considerar son la consistencia y confiabilidad de los
procedimientos y ensayos. Investigaciones previas han puesto poca atencién
al efecto aleatorio del ambiente y de los equipos de ensayo en los resultados.
A pesar de esto la sensibilidad de un sistema de monitoreo dindmico es
limitada al menos, por la variacion aleatoria observada debido a la influencia
ambiental y a la exactitud de los instrumentos. Para tener en cuenta estas
limitaciones va a ser necesario desarrollar un criterio basados en conceptos

estadisticos para establecer filtros.

En la préactica todos los sistemas de adquisicién de datos y sensores pueden

recolectar datos a una exactitud limitada. Los ensayos ambientes suman ruido
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a la respuesta estructural medida. Las operaciones manuales requeridas
durante la recoleccion de datos y el subsecuente andlisis puede introducir
fluctuaciones en los resultados. Todos estos factores incontrolables y
aleatorios contribuyen a la variacion no sisteméatica de los resultados.
Estableciendo patrones estructurales estables y calificando su variacion se

puede tener parametros de critica para las aplicaciones préacticas.

Para calificar el efecto de los ensayos ambientales en los pardmetros modales
diez ensayos de impacto fueron hechos en un puente para evaluar la variacién
en la frecuencia modal medida. Los datos fueron obtenidos usando una banda
base de 0-200 Hz con 0.125 Hz de frecuencia de resolucion. En una tabla se
pusieron las frecuencias modales obtenidas y sus caracteristicas estadisticas
en términos de la media, desviacion estandar, y la variacion de los
coeficientes (desviacion estandar divida por la media). Estos resultados
indican que las frecuencias son estimadas con relativamente alta consistencia
(con 3 veces la resolucion de frecuencia empleada), y asi puede ser usada
como patrén estructural fundamental (Alampalli S. 1999). Esta metodologia

se aplicara posteriormente en el capitulo 6.

INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES

Es también importante que el efecto de los factores ambientales, tales como
temperatura y humedad sean pequefios o predecibles en los cambios de los
pardmetros dindmicos. Relaciones cuantitativas entre los cambios en los
pardmetros dindmicos y los factores ambientales son muy raras. La gran
cantidad de variables involucradas hacen necesario la asignacion de factores
numéricos. Esto probablemente explica por qué la mayoria de los métodos
revisados no explicitan factores ambientales. Es mas conveniente definir
valores umbral para los parametros dindmicos mas alla de los cuales, la
existencia de dafio no puede ser hallada. Una investigacion en este sentido ha

sido reportada por Askegaard V. et al (1988) quien mostré que el cambio
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relativo en la magnitud de una frecuencia natural bien definida de una
estructura no dafiada es muy influenciados por cambios de temperatura,
humedad, etc. si las mediciones a ser comparadas estan hechas en la misma
época del afio. Sus resultados muestran que cambios en la frecuencia natural
durante ensayos de corto tiempo son insignificantes mientras que las
fluctuaciones observadas sobre periodos que rondan los dos afios son mucho

menores que aquellos que ocurren debido al deterioro de la estructura.

Sobre el mismo tema Alampalli S. (1999) mostré resultados de ensayos
modales a temperatura de congelamiento del agua en un puente dafiado (con
sus dos vigas metalicas totalmente cortadas) comparados con las frecuencias
de la estructura intacta pero con temperaturas de 20°C sobre las temperaturas
de congelamiento. Estos resultados sugieren que la rigidez estructural ha
aumentado significativamente porque estas frecuencias son mas altas que las
correspondientes al puente en estado intacto. El congelamiento de la
humedad acumulada en los apoyos causé la parcial fijacion de los
empotramientos, y resultd en el aparente incremento de las frecuencias
modales. Los cambios estacionales son importantes para un mejor
entendimiento de la estructura y pueden causar confusiones si no se los
considera.

Sohn H. et al (1999) ha presentado filtros adaptativos que acomodan los
cambios en la temperatura para un sistema de deteccion de dafio en un puente
de gran escala. Este sistema determina las frecuencias usando el analisis
modal convencional, pero es capaz de adaptar su prediccion de las
frecuencias naturales de la estructura basado en un perfil tiempo temperatura.
Esto permite al sistema discriminar los cambios de los parametros modales
debido a la temperatura de aquellos causados por otros factores ambientales o
dafio estructural. Por ejemplo, cuando las frecuencias medidas se mueven
fuera del intervalo de confianza predicho, el sistema puede proveer una
indicacion confiable que los cambios estructurales son probablemente

causados por otros factores y no por efectos térmicos.
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De un analisis de los efectos en condiciones ambiente sobre la respuesta
dindmica de cuatro tableros de puente de concreto pre tensado, Purkiss J.A. et
al (1994) concluy6 que la variable mas significativa que afecta la respuesta es
la temperatura del tablero del puente. Las otras variables investigadas fue la
temperatura del aire y humedad; presion y lluvia caida en el dia anterior al
ensayo. Los resultados muestran un decrecimiento gradual en la frecuencia
natural con un incremento en la temperatura. La variacion en la temperatura
no esta relacionada con el tiempo. Las relaciones observadas no socavan el
uso de ensayos de vibracion para la evaluacion estructural mientras las
medidas se tomen en periodos similares y en condiciones ambiente similares.
Este hecho fue especialmente considerado en los ensayos realizados y

presentados en el capitulo 6.

OTROS FACTORES A CONSIDERAR

Para la utilizacion exitosa de los datos vibratorios en la evaluacion
estructural, las medidas deben ser tomadas en puntos donde todos los modos
estén bien representados (en el rango de frecuencia de interés). La forma mas
sencilla de lograr esto es la realizacién de un analisis vibratorio previo al
ensayo sobre la estructura. Las mejores posiciones son aquellos puntos donde

la magnitud de los vectores de forma modales sea maximizada.

Para una efectiva utilizacion de ensayos dinamicos como una herramienta de
diagndstico, es necesario entender los efectos del deterioro y de los defectos
en las caracteristicas dinamicas del sistema estructural. Por ejemplo, puentes
de grandes vanos no son adecuados para mostrar cambios en las propiedades
dindmicas si sufren dafio local. Ademas, las caracteristicas dinamicas son
sensibles a los cambios en los apoyos que pueden tener pequefias
consecuencias estructurales. Las respuestas medidas en los bordes (estribos,

pilares y otros tipos de apoyo) podria también arrojar resultados erréneos.

38

JUNIO - 2007 HERNAN G. KUNERT



INSTITUTO DE ESTRUCTURAS “A. GUZMAN”
FACET — UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

Una limitacion de la evaluacioén estructural usando métodos de vibracion es
la necesidad de realizar al menos dos series de ensayos uno en la estructura a
estrenar y el otro después de un periodo de tiempo. En la mayoria de los
casos las frecuencias naturales medidas en una estructura construida no estan
disponibles y los ingenieros de evaluacion requieren informacién sobre el

estado actual de la estructura para sortear esta limitacion.

CONCLUSIONES

Se ha mostrado una revision de los métodos de deteccion de dafio usando las
frecuencias naturales, de lo que se percibe que son potencialmente Utiles para
rutinas de evaluacién de integridad de estructuras. Los valores de frecuencia
obtenidos de ensayos de vibracion periédica pueden ser usados para
monitorear el comportamiento estructural y también evaluar la condicién
estructural. Una ventaja de la aproximacion es la naturaleza global de la
identificacion de las frecuencias, ademéas de permitir que los puntos de

medicidn sean seleccionados por el investigador.

Sin embargo, para ser realista, los métodos requeririan la consideracién de
todos los posibles eventos de dafio en todas las posibles ubicaciones de la
estructura y demds factores intervinientes. Estos métodos son asi limitados a
la aplicacién de estructuras de geometrias especificas y al tipo de dafio
modelado. Ademés la utilizacion de un modelo de dafio tedrico puede

introducir incertidumbre en los resultados.

Los cambios en las frecuencias naturales solos, suelen no ser suficientes para
una identificacién de la ubicacién del dafio estructural. Esto se debe a que
fisuras asociadas a longitudes similares pero en dos ubicaciones diferentes
pueden causar la misma cantidad de cambio en la frecuencia. Otros factores

a considerar son los efectos de las condiciones ambientes en la respuesta
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dindmica de la estructura y la consistencia y confiabilidad de los

procedimientos de ensayo.
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CAPITULO 3: FUNCIONES DE DANO

INTRODUCCION

En esta seccion se presentan las funciones de dafio que se implementan en el
programa FREC y que dan lugar a su nueva modificacion FREC-DAMAGE.
Las funciones que se implementan son tres, que se denominaran como “Fy,”,
“Fi” y “F,”. Estas funciones que modifican de distinto modo el valor del
mddulo de elasticidad a través de un Unico pardmetro, se presentarén en la
siguientes secciones de este capitulo. Por ultimo se hardn una serie de

observaciones acerca de estas funciones y otras citadas en la bibliografia.

FUNCION DE DANO “Fy,”

Esta funcion sirve para identificar y cuantificar el dafio en una viga de

hormigon. La funcion tiene la forma:
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E€ > Eox {1— %x (1—co{2x’ixxm (3.1)

donde

L Longitud de la viga

X Distancia desde un extremo de la viga

o Parametro que caracteriza el dafio

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

Eo Modulo de elasticidad sin dafio

E(x) Modulo de elasticidad dafiado

Notese que esta funcion 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 funcién propuesta por
Abdel Wahab M.M. et al (1999-c) en la ecuacién (3.4). El parametro o
modula la amplitud del coseno, dependiendo de su posicidn relativa x, a lo
largo de la longitud L de la viga. Obsérvese también que la funcién no esta
definida por tramos, lo que aporta ventajas adicionales a la propuesta por
Abdel Wahab M.M. presentada mas adelante en este capitulo. Para
interpretar mejor los limites de la funcién se considera un caso practico. Se
utiliza la viga ensayada por Palazzo G.L. (2001) que se presentard con
mayor detalle en el capitulo 5, cuya longitud es de 5.6m. Se supone ademas
que presenta un dafio tal que provoca que su modulo de elasticidad original
de 2.5e10 Mpa se reduzca un 20% (o=0.2). Luego, la funcion “la” (ecuacion
3.1) devuelve un valor del modulo de elasticidad dafiado de 2.0e10 Mpa en
el centro de la viga y su variacion cosenoidal hacia ambos extremos. Se
graficara ahora esta situacion, para lo cual se utiliza la herramienta Matlab

7.0. El cddigo utilizado es el siguiente:

clear all
pi=3.1415926535897932384626433832795;
Eo0=25000000000;

L=5.6;

A=[0.2];
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figure

title('Evolucion del dano con funcion "1a"")
hold on

x=[0.0:0.05*L:L];

for j=1:length(A)

for k=1:length(x)
Fla(k,j)=Eo*(1-(A()/2)*(1-cos(2*pi*x(K)/L)));
end

plot(x,F1a);

hold on

end

En la Figura 3.1 se observa la variacion del modulo de elasticidad con la

posicion para toda la longitud de la viga.

% 10"° Evolucion del dano con funcion "1a"
25
ok
Modulo de
elasticidad
original

T 15F
=
=
a8 .
g Maxima
© disminucion
o 1r
El del modulo de
§ elasticidad

0.5r

Longitud de la viga ~
>
0 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6
Posicion logitudinal

Figura 3.1 Variacion del modulo elastico con la posicion en funcion “l1a”

Con rol objeto de visualizar la forma y desarrollo de esta funcion, se varia el
pardmetro o, desde O (totalmente sano) hasta 1 (pérdida total de la rigidez
flexional en el centro de la viga). Esto se muestra en la Figura 3.2 que
presenta la variacion del parametro de dafio con saltos de 0.05 para una viga

hipotética de longitud 10m y modulo de elasticidad original de 1.0e10 Mpa.
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Figura 3.2 Variacion del pardmetro de dafio o en la funcion “la”

FUNCION DE DARO “Fy;,”

Esta funcion sirve para identificar y cuantificar el dafio distribuido en una
viga de hormigdn, a través del mismo parametro o. La funcion utiliza en este
caso es una funcién 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, La funcion es:

TXX
E(X) =Eox|1—axsen U (3.2)
donde
(L Longitud de la viga
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X Distancia al centro de la viga

o Parametro que caracteriza el dafio

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

Eo Modulo de elasticidad sin dafio

E(X) Modulo de elasticidad dafiado

En la Figura 3.3 se muestra el aspecto de la funcion “Fy,”, el sentido de
aumento del pardmetro de dafio y la consecuente disminucién del modulo de
elasticidad en la parte central de la misma viga hipotética presentada en el
subtitulo anterior.

X 108 Evolucion del dano con funcion "1b"
=)
[+
=
o
a8
[}
()
h=}
g 4f
=]
o
=
3 Sentido del
aumento de
2r parametro
I de dano
| y
0 | | | | L | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicion longitudinal

Figura 3.3 Variacién del pardmetro de dafio o en la funcion “1b”

FUNCION DE DARO “F,”
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Esta funcion, sirve para identificar y cuantificar el dafio simétrico distribuido
en vigas. Esta funcion tiene el mismo parametro 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:
o X 16 X X2 =\
donde:
L Longitud de la viga
X Distancia al centro de la viga
o Pardmetro que caracteriza el dafio
oa—1 Viga con rigidez flexional nula en el centro
o—0 Viga sana en toda su longitud
Eo Modulo de elasticidad sin dafio
E(x) Modulo de elasticidad dafiado

A continuacion se presenta la Figura 3.4 donde se pueden ver su apariencia.
Como en los casos anteriores se hace variar el parametro de dafio o entre 0 'y

1 con pasos de 0.05.
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x 10 Evolucion del dano con funcion "2"
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Figura 3.4 Variacion del parametro de dafio o en la funcion “2”

OBSERVACIONES SOBRE FUNCIONES DE DANO

Como limitaciones principales de las tres funciones presentadas
anteriormente puede decirse que solo pueden ser utilizadas para parametrizar
la evolucidn del dafio cuando su distribucién es simétrica respecto del centro
de la viga. También quedan limitadas a casos de dafio distribuido, no siendo

aptas para trabajar con dafio concentrado.

Como se menciond anteriormente, diferentes autores han propuesto funciones
diversas para parametrizar la evolucion del dafio estructural. En un primer
momento, se intentd usar una funcién propuesta por Abdel Wahab M.M. et
al (1999-c) para identificar, cuantificar y caracterizar el dafio en una viga de

hormigén. La funcion tiene la forma:
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- 2x X "
E(x)=Eox (- cos?| = 3.4
(x) xd-a x Zx(ﬁij (3.4)
para
0<X<(ﬁ>2<Lj (3.5)

donde x es la variable que indica la posicién respecto del centro longitudinal

de laviga, y
E=Eo (3.6)
para
x L L
P j <X< j (3.7)
2 2
donde
L Longitud de la viga
X Distancia al centro de la viga
o, B,n Pardmetros que caracterizan el dafio
oa—1 Viga con rigidez flexional nula en el centro
o—0 Viga sana en toda su longitud
B—>1 Dafio distribuido en toda la viga
B—0 Dafio localizado en forma puntual en el centro de la viga
N—o0 Patron de dafio plano
n—0 Patron de dafio abrupto o empinado

Notese que esta funcién es un coseno, (funcion par) y que al relacionarlo con
un dafio simétrico en una viga es necesario considerar su origen en el centro
de la viga. Esto debido a la definicion del argumento del coseno. Los

parametros actian de diferente modo, o modula la amplitud del coseno (al
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igual que en las funciones antes presentadas), mientras que ny 3 modifican
el argumento. Obsérvese que la funcion esta definida por tramos y que los
limites de estos tramos dependen de uno de los parametros de dafio, B que
indica que parte de la viga esta dafiada. 3 puede tomar valores entre 0 y 1.
Como se observa en la definicién de la funcién (ecuacién 3.4), la misma vale
cuando x>0 y cuando x < BL/2. Para interpretar mejor estos limites se
considera un caso préctico. Se utiliza la viga ensayada por Palazzo G.L.
(2001), cuya longitud es de 5.6m. Suponiendo ademas que tiene dafio
concentrado en el 30% de su longitud (ya que la funcion sirve solo para dafio
simétrico), lo que implica hablar de B=0.3, resulta que el modulo de
elasticidad varia (segun ecuacion 3.4) entre la posicién 0, correspondiente al
centro de la viga y x=0.3x5.6/2=0.84m. Esto, en forma simétrica hacia ambos
lados del centro de la viga. Mas all4 de los 0.84m para cada lado, vale el
segundo tramo de la definicién (ecuacién 3.6) donde el modulo de elasticidad
coincide con el original. Se graficara ahora esta situacion, para lo cual se
utiliza la herramienta Matlab 7.0.

x10" Variacion del Modulo de Young con la Posicion
25-

zona de
2L 0<n<t

ZONA THAMO 1 ZONA TRAMO 2

zona de
1<n<o0

punto extremo
- central de la viga
de la viga
\ ANV ‘ . . . ‘
0 0.5 1 15 2 2:5

beta=0.3
semilongitud de la viga

vy »

Figura 3.5 Funcién de Abdel Wahab M.M aplicada a la viga de Palazzo G.
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En la Figura 3.5 se observa la variacion del modulo de elasticidad con la
posicién para una semilongitud de la viga. Se pueden distinguir dos zonas,
una en la que se aplica la ecuacién 3.4 (tramo 1) y otra zona donde se aplica
la ecuacion 3.6 (tramo 2). Los parametros o, B y n intervienen Unicamente en
la zona de la ecuacion 3.1. esto es, donde x toma valores entre 0 y 0.84. En la
figura se adopté a=1, lo que implica que la disminucién del médulo E es
total hasta anularse en el centro de la viga, $=0.3, lo que implica que el 30%
de su longitud esta dafiada (siempre desde la posicion central), n=1 lo que

implica una variacion del dafio normal (ni muy abrupta ni muy suave).

Esta funcidn, tiene como ventajas que permite caracterizar el dafio, dado que
con sus tres pardmetros permite distribuciones de dafio mucho mas versatiles
(B—0 = dafio concentrado, B—1 = dafio distribuido, n—10 = variacién
abrupta del modulo de elasticidad, n—0 = variacién suave del modulo de

elasticidad)

CONCLUSIONES

De esta forma se han presentado las tres funciones de dafio que se
implementaran en el programa FREC. En el Capitulo 4 se explicard su

implementacion numeérica y se aplicaran a un caso experimental.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION NUMERICA

INTRODUCCION

A continuacién se presenta la herramienta numérica en la cual se
implementaréa 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 por el autor mediante la
incorporacion de las tres funciones de dafio presentadas en el capitulo 3. Esta
nueva version, el FREC-DAMAGE, encuentra las frecuencias de vibracion a
medida que va variando el parametro de dafio (o) en cualquiera de las tres

funciones de dafio presentadas.

En un primer momento se hara una presentacion breve de las ventajas y
limitaciones del FREC. Se considera con relativo detalle las ecuaciones
principales a las cuales responde el programa. Se transcribe en forma

resumida, de la tesis de Ambrosini R.D, la implementacion del método de las
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variables de estado para que se pueda entender en forma cabal el modelo
fisico matematico que incorpora FREC. Finalmente se muestran las
modificaciones que permiten parametrizar el dafio y conforman la version
FREC-DAMAGE de la herramienta numérica. Por Gltimo, se aplica la nueva
herramienta a vigas dafiadas en laboratorio y seudo experimentales lo que
permite establecer la exactitud, versatilidad y, a la vez, limitaciones de la
herramienta.

EL MoDELO Fisico-MATEMATICO DE FREC

La teoria de vigas de Vlasov fue formulada para vigas de pared delgada, estas
se caracterizan por tener las tres dimensiones (largo, ancho y espesor) de
ordenes diferente. Esta teoria no solo considera flexién 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) modificd la teoria original de Vlasov y obtuvo una
teoria con las siguientes caracteristicas: flexion y eventualmente torsion,
inercias rotacionales, deformaciones por corte, alabeo de la seccién, y
seccion variable. Siguiendo el sistema de coordenadas rectangulares (x,y,z)
mostrado en la Figura 4.1 y asocidndole respectivamente los

desplazamientos &, n y C se obtuvo:

vy

Figura 4.1 Sistema de coordenadas utilizado
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0? dF(z) 0
EF(z) S0 ﬂ pFT() - q, @1a)
o*¢ 0% s o'y, \dd,(2)
E|J, (7)) —=——F(+2 -
i ()[ 2t oz o0z oz dz
84'); 837/m>< 83§ 82ymx dJy(Z)
- z - - - 4.1b
pr()(azzétz aat ) A\aa? ot gz
02 0%6
+ pF; (z)(§+ a, atzJ =q,
o'n 9%, 2°n 0w |dJ,(2)
ElJ. (2)] —— y 2 — y X
[ o )[ z* ozt (623 0z° dz
o'n 0wy o'n 0 Ym |, (2)
- z - - - 4.1
A )(822&2 oot | Plaar o2 | a2 9
02 0%0
+ pF; (z)(? +a, re J= ax

o0 0% dJ, (2) 0*0
ElJ (z 2 ? - 7)—
{ ol )az“ " oz°  dz A, )azzat2

dJ (Z)ae g o'n , 0%
- Z —a, +r 4.1d
- pRT()( C o oz | @19
2
_GJdaQ?_Gde(z)%: )
oz dz oz

En la cual @ es la rotacion de la seccién transversal alrededor del centro de
corte (punto O en la Figura 4.1), 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
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inercia sectorial, J4 el mddulo de torsion, a,y a, las coordenadas del centro de
corte (Figura 4.1). E y p representan el médulo de Young y la densidad del
material de la viga respectivamente, mientras que g, 0, y Ma 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 y Y 7y asociadas con los esfuerzos de corte inducidos por flexion

son despreciadas.

El sistema de ecuaciones (4.1) es un sistema de 4 ecuaciones diferenciales
con 4 incognitas (& & ny 6 ). Pero para resolverlo resta eliminar las
deformaciones medias por corte yn Y jmy 10 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
incognitas &(z,t), n(z,t) y 6(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 incégnitas estaticas (esfuerzos y momentos) y seis

incognitas geométricas (desplazamientos y giros) para formar el “vector de

estado”

VW)= {n, ¢y, Qy, My, &, b Qe My, 6, 6", My, B} 4.2)
donde M denota el momento torsional total dado por

Mr=H, +Hi (4.3)

Con H,=GJ46"= momento torsor de Saint Venant.
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Con los elementos mencionados anteriormente se forma el sistema de

ecuaciones en variables de estado.

@ =Av+(q (4.4)
0z

Donde AeR¥2*'?es |a matriz del sistema

Rlel

gqe es el vector de cargas externas.

q(ZlW):{OI 01 _qX! 01 Oy O! _qyl 01 01 O! -mAl O}T (4'5)

Finalmente el sistema de ecuaciones (4.4) puede ser facilmente integrado
utilizando procesos de integracion numérica 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 ! 0 0 0 0 0 0 00 0
k/FG
0 0 o -1 0 0 0 0 00 0
EJ,

-pFo® 0 0 0 0 0 0 pFofa, 0 0 0
0 Mo 1 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 1 L 0 0 00 0

K'FG
A=l o 0 0 o0 0 0 o -2 0 00 o
EJ,

0 0 0 0 -pFo? 0 0 0 -pFo'a, 0 0 0

0 0 0 0 0 Qe -1 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

El,

pFo’a, 0 0 0 —,oF(uZay 0 0 0 —pFo* 0 0 0

| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B¢ 1 0 ]
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Es posible evaluar la respuesta en el dominio de la frecuencia de un material
general de comportamiento viscoelastico lineal. En esta situacion tanto E

como G adoptan la forma:

EQ XE, (+in@ (4.6)
GO G, (+in€ @)

en las cuales E, (0 G,) y u pueden ser funciones de , caracterizando de esta

forma al material.

Al trabajar en el dominio de la frecuencia, todas las variables de estado son
funciones complejas de o. 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):
VR

V=x-- (4.8)
VI

Procediendo en forma andloga con la matriz A se tiene:

Au o A
A=| - ces (4.9
A21 Azz

La submatriz A;; esta asociada a la parte real vg, la submatriz A,, esta
asociada a la parte compleja v, mientras que Ap Yy A, definen el

acoplamiento entre ambas. Esta demostrado ademas que:

A=A, y A, =Ay (4.10)

56

JUNIO - 2007 HERNAN G. KUNERT



INSTITUTO DE ESTRUCTURAS “A. GUZMAN”
FACET — UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

donde
[ 1
0 - 0 0 0 0 0 00 0
k;FGu,
0 0 R 0 0 0 0 0 00 0
Bl
“pFo 0 0 0 0 0 0 0  pFoa, 0 0 0
0 Aot 1 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 1 L 0 00 0
KFG
A=l g 0 0 0 0 0 R 0 00 0
EJym
0 0 0 0 - pFo? 0 0 0 ~pFa)Zay 0 0 0
0 0 0 0 0 a1 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 I
Bl
pFo’a, 0 0 0 -pFo’a, 0 0 0 —pFo* 0 0 0
|0 0 0 0 0 0 0 o BC1 0
o0 % 0o 00 © O 0 0 0 0
kiFGu,
oo o --* 00 o 0 0 0 0 0
EJXILll
00 0 0 00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 00 0 0 0 0 0 0
00 0 o oo -_-*_ 9o o0 0o o0 o0
k,FGu,
A:=lo 0 0 o oo o - 90 0o o o
EJ, 1
00 0 0 00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 00 0 0o 0 0 0 0
00 0 0 00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 00 0 o o o o -_*
EJ,
00 0 0 00 0 0 0 0 0 0
00 o0 0 00 0 0 0 483, 0 0 |

De esta manera queda presentado el problema fisico-matematico que

combiné una teoria general de vigas con el método de las variables de estado.

ESTRUCTURA GENERAL Y FUNCIONAMIENTO DE FREC-DAMAGE
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El FREC-DAMAGE es un programa en lenguaje Fortran cuyo cédigo fuente
ocupa alrededor de 1100 lineas de programacion requiriendo una capacidad
de almacenamiento de solo 40KB, mientras que su correspondiente

ejecutable requiere aproximadamente de 450KB.

La estructura general aproximada del programa se presenta en la Tabla 4.1:

Desde Hasta Objetivo
linea linea
1 32  Definiciones generales y de bloques

33 48  Definicion de variables
49 75  Definicién de formatos de escritura
76 79 Llamado a la subrutina de presentacion
80 106 Identificacién del archivo de entrada
107 113 Apertura de los archivos de salida
114 156 Lecturay escritura de los datos
157 170 Definicion de parametros y constantes
171 346 Sentencias ejecutables del cuerpo principal del programa
347 417 Subrutina para incorpora resortes y masas en cualquier
punto de la viga
418 682 Subrutina para integrar en el espacio
683 809 Subrutina para formar la matriz A del sistema de ecuaciones
810 878 Subrutina para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas
879 987 Subrutina que incorpora el material
988 1012 Subrutina que forma el vector de carga externa
1013 1042 Subrutina que almacena valores necesarios para luego
antitransfomarlos
1043 1062 Subrutina de presentacion

Tabla 4.1 Ubicacién aproximada de las subrutinas en FREC-DAMAGE
Actualmente existe una Unica version del FREC-DAMAGE que incorpora
cada una de las tres funciones de dafio descriptas en el capitulo 3 (“Fy,”,
“Flb”’ (‘FZ”).

El archivo de entrada

El archivo de entrada es un archivo “* DAT” que consta de 13 lineas, cada

una de las cuales incorpora los siguientes datos:
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Linea 1: OMEGA ,DELTA,NITER,NJOINT

OMEGA: frecuencia inicial
DELTA: incremento de frecuencia
NITER: nimero de iteraciones totales

NJOINT: nimero de elementos en que se divide la viga

Linea 2: JIBOUNX,JBOUNY JBOUNT,KBOUNX,KBOUNY,KBOUNT

JBOUNX: condicion de borde al comienzo de la estructura segun el grado de
libertad flexién en x
JBOUNY: condicién de borde al comienzo de la estructura segun el grado de
libertad flexion en 'y
JBOUNT: condicion de borde al comienzo de la estructura segin el grado de
libertad torsién en z
KBOUNX: condicién de borde al final de la estructura segin el grado de
libertad flexion en x
KBOUNY: condicién de borde al final de la estructura segin el grado de
libertad flexion en 'y
KBOUNT: condicién de borde al final de la estructura segln el grado de

libertad torsion en z

Nota: 1=fijo, 2=libre, 3=articulado

Linea 3: PRMT(3),PRMT (4)

PRMT(3): cantidad de intervalos en que se divide cada elemento
PRMT (4): limite del error absoluto
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Linea 4: STFX(1),STFY(1),STFZ(1),STFMX(1),STFMY (1), STFMZ(1)

STFX(I): constante del resorte lineal que actla en x para el elemento |
STFY(I) : constante del resorte lineal que actda en y para el elemento |
STFZ(I) : constante del resorte lineal que actlia en z para el elemento |
STFMX(I) : constante del resorte helicoidal que act(ia en x para el elemento |
STEMY(I) : constante del resorte helicoidal que actlia en x para el elemento |

STFEMZ() : constante del resorte helicoidal que actla en x para el elemento |

Linea 5: PL(1),D1X(1),D2X(1),D1Y(1),D2Y(I),HL(1),H2(1)

PL(I): longitud del elemento |

D1X(I): momento de inercia flexional en x al comienzo del elemento |
D2X(I): momento de inercia flexional en x al final del elemento |
D1Y(I): momento de inercia flexional en y al comienzo del elemento |
D2Y(I): momento de inercia flexional en y al final del elemento |
H1(l): &rea de la seccion transversal al comienzo del elemento |

H2(1): area de la secciodn transversal al final del elemento |

Linea 6: AX1(1),AX2(1),AY1(1),AY2(l),DIW(1),D2W(1),D1D(1),D2D(l)

AX1(l): coordenada x del centro de corte al comienzo del elemento |
AX2(1): coordenada x del centro de corte al final del elemento |
AY1(l): coordenada y del centro de corte al comienzo del elemento |
AY2(l): coordenada y del centro de corte al final del elemento |
D1W(I): momento de inercia sectorial al comienzo del elemento |
D2W(I): momento de inercia sectorial al final del elemento |
D1D(I): médulo de torsion al comienzo del elemento |

D2D(1) : modulo de torsién al final del elemento |
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Linea 7: MAT(I),PNU(1),RO(1),ROINTX(I),ROINTY (1)

MAT(I): codigo que identifica el tipo de material segin Nota
PNU(I): médulo de Poisson

RO(I): densidad del material

ROINTX(I): coeficientes de Cowper segun eje X

ROINTY (I): coeficientes de Cowper segun eje y

Nota: 1=elastico lineal, 2= modelo de Kelvin, 3= modelo de Maxwell,

4=modelo de 3 elementos, 5=modelo de 4 elementos, 6=amortiguamiento

estructural, 7=modelo de dafio segiin“F;,”, 8=modelo de dafio segin “Fy,”,

9=modelo de dafio seglin “F,”.

A — c

Eléastico lineal

—\ ,—:l— K1 K

K C 3 elementos

Kelvin
C1l

S s

C
4 elementos

Maxwell

Figura 4.2 Modelos materiales en FREC-DAMAGE

Linea 8: E(I),CO(1),E1(1),C1(l)
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E(I): constante del resorte K para el elemento |
CO(l): constante de amortiguamiento C para el elemento |
E1(l): constante del resorte K1 para el elemento |

C1(l): constante de amortiguamiento C1 para el elemento

Nota: para el caso de amortiguamiento estructural Unicamente se debe
considerar:
E(1): médulo de elasticidad
CO(1): coeficiente de amortiguamiento inicial p, (estructural o
histeretico)
E1(1)=C1()=0

Linea 9: CMASS(I),CEX(),CEY(I)

CMASS(I): masa concentrada al final del elemento |

CEX(I): coordenada x del centro de gravedad de la masa concentrada al final
del elemento |

CEY(I): coordenada y del centro de gravedad de la masa concentrada al final

del elemento |

Linea 10: CX(1),CY(1),FIR(I),FIM(1)

CX(I): coordenada x de la ubicacion del resorte al final del elemento |

CY(I): coordenada y de la ubicacion del resorte al final del elemento |

FIR(I): area sectorial del punto donde estd ubicado el resorte lineal en la
direccion z del elemento |

FIM(1): &rea sectorial del punto donde estd ubicada la masa concentrada del

elemento |
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Linea 11: STEX(IX),STFY (IX),STFZ(1X),STFMX(IX),STFMY (IX),
STFMZ(IX)

STFX(1X): constante del resorte lineal que actla en x al final del dltimo
elemento

STFY(IX): constante del resorte lineal que actla en y al final del dltimo
elemento

STFZ(1X): constante del resorte lineal que acta en z al final del dltimo
elemento

STEMX(IX): constante del resorte helicoidal que actta en x al final del
altimo elemento

STEMY(IX): constante del resorte helicoidal que actGa en y al final del
altimo elemento

STFMZ(1X): constante del resorte helicoidal que actGa en z al final del

Gltimo elemento

Linea 12: CMASS(1X),CEX(1X),CEY(IX)

CMASS(1X): masa concentrada al final del altimo elemento

CEX(IX): coordenada x del centro de gravedad de la masa concentrada al
final del Gltimo elemento

CEY(IX): coordenada y del centro de gravedad de la masa concentrada al

final del dltimo elemento

Linea 13: CX(1X),CY (1X),FIR(IX),FIM(IX)

CX(IX): coordenada x de la ubicacién del resorte al final del Gltimo elemento

CY(IX): coordenada y de la ubicacién del resorte al final del dltimo elemento
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FIR(IX): &rea sectorial del punto donde esta ubicado el resorte lineal en la
direccion z del ultimo elemento
FIM(IX): &rea sectorial del punto donde esta ubicada la masa concentrada del

Gltimo elemento

Hasta aqui se han descripto todos y cada uno de los parametros que necesita
el archivo de entrada del FREC-DAMAGE. A continuacion se presenta un
archivo tipo con los datos de una viga de hormigdén de 6.0 metros de largo
con una seccién de 20cm de base por 20 cm de altura. Se desea “barrer” las
frecuencias ubicadas entre 0.0 Hz y 700Hz. El médulo de Poisson

considerado fue 0.2. El archivo, tiene el siguiente aspecto:

0.0,0.1,700,1

3,3,3,3,3,3

25,0.005

0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
6.0,1.33D-4,1.33D-4,1.33D-4,1.33D-4,4.0D-2,4.0D-2
0.0,0.0,0.0,0.0,9.9D9,9.9D9,2.256D-4,2.256D-4
6,0.2,2500,0.032,0.132
2.5D10,0.2,2600.0,9.9D9,9.9D9

0.0,0.0,0.0

0.0,0.0,0.0,0.0

0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

0.0,0.0,0.0

0.0,0.0,0.0,0.0

Los archivos de salida
Se detalla a continuacion los archivos de salida:

“* INP” que devuelve cada uno de los datos ingresados para verificar que

son correctos. Su aspecto es:

NO. OF ELEMENTS 1
JBOUNX= 3 KBOUNX= 3
JBOUNY= 3 KBOUNY= 3
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JBOUNT= 3 KBOUNT= 3
DATA FOR ELEMENT NO. 1

STFX-STFY-STFZ () = .00000E+00 .00000E+00 .00000E+00
STFMX-STFMY-STFMZ (I) = .00000E+00 .00000E+00
.00000E+00

PL-H1-H2 (1) = .60000E+01 .40000E-01 .40000E-01
D1X-D2X-D1Y-D2Y (I) =  .13300E-03  .13300E-03  .13300E-03
.13300E-03

AX1-AX2-AY1-AY2 (I) = .00000E+00 .00000E+00  .00000E-+00
.00000E+00

DIW-D2W-D1D-D2D (I) = .99000E+10 .99000E+10 .22560E-03
22560E-03

MAT-PNU-RO (1) = 6 .20000E+00 .25000E+04
E-CO-E1-C1 (1) =  .25000E+11  .20000E+00  .26000E+04
.99000E+10

CMASS-CEX-CEY (I) = .00000E+00 .00000E+00 .00000E~+00
ROINTX-ROINTY-R1-R2 (I) =  .32000E-01  .13200E+00 .66500E-02
.66500E-02

CX-CY-FIR-FIM (I) = .00000E+00  .00000E+00  .00000E+00
.00000E+00

STFX-STFY-STFZ (IX) = .00000E+00 .00000E+00 .00000E+00
STFMX-STFMY-STFMZ (IX) = .00000E+00 .00000E+00
.00000E+00

CMASS-CEX-CEY (IX) = .00000E+00 .00000E+00 .00000E-+00
CX-CY-FIR-FIM (IX) = .00000E+00  .00000E+00  .00000E~+00
.00000E+00

“* SAL” devuelve tres columnas de valores. La primera indica la frecuencia
mientras que la segunda da el valor del determinante de la matriz A. De
acuerdo al método de Thomson, cuando dicho valor es un minimo relativo
entonces la frecuencia que se encuentra en la misma fila es una frecuencia
natural (ver debajo fila en negrita). La tercer columna solo indica el valor que
adopto el parametro de dafio o que se utilizo para obtener el valor del

determinante de esa misma fila.

6.79999999999999 13458666.0226258  0.000000000000000E+000
6.89999999999999 10656080.7248210  0.000000000000000E+000
6.99999999999999 8398832.14092387  0.000000000000000E+000
7.09999999999999 6610326.71288932  0.000000000000000E+000
7.19999999999999 5219365.42832236  0.000000000000000E+000
7.29999999999999 4161195.94669350  0.000000000000000E+000
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7.39999999999999
7.49999999999999
7.59999999999999

3378572.89707625
2822822.19776946
2454905.14597112

0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000

7.69999999999999 2246477.93655562  0.000000000000000E+000
7.79999999999999 2180942.19344166  0.000000000000000E+000
7.89999999999999 2254482.03547786  0.000000000000000E+000
7.99999999999999 2477083.15162358  0.000000000000000E+000
8.09999999999999 2873529.32783045  0.000000000000000E+000
8.19999999999999 3484371.85076342  0.000000000000000E+000
8.29999999999999 4366867.21162150  0.000000000000000E+000

Al solo efecto de obtener una lista corta de las frecuencias naturales

(quitando los valores espurios), el archivo “*.SAL” se toma como archivo de

entrada para otro programa, llamado POSPRO.FOR, que lo Unico que hace es

encontrar y escribir las frecuencias naturales (primer columna de “*.SAL”)

correspondientes a los minimos relativos (segunda columna de “*SAL”),

destacando el valor del parametro de dafio o para cada iteracion (tercer

columna de “*.SAL”). El archivo que devuelve lo llama “* TXT” vy tiene dos

columnas (frecuencia natural y parametro o usado). Tiene el siguiente

aspecto.

7.79999999850987

0.000000000000000E+000
28.6999999985100  0.000000000000000E+000
54.8999999985104  0.000000000000000E+000
7.49999999850987  0.100000001490116
27.8999999985100  0.100000001490116
53.3999999985104  0.100000001490116
7.19999999850987  0.200000002980232
26.9999999985100  0.200000002980232
51.6999999985104  0.200000002980232
6.79999999850987  0.300000004470348

En este Ultimo archivo ya se puede observar el decaimiento de las tres
primeras frecuencias de una viga, a medida que el pardmetro de dafio

evoluciona desde cero (intacto) hasta 0.3
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Nota: Los puntos suspensivos al inicio y al fin de los datos de mostrados
indican que dichos datos son parciales y el archivo completo es mas largo.

Cuando no aparecen los puntos mostrados reflejan el archivo completo.
GENERACION DE CURVAS DE DANO
En los desarrollos siguientes se utiliza una viga cuyos datos se presentan a

continuacion:
> VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Largo L=6.00m
Seccion Fr=4.010%m?
Momento de inercia x J,=1.3310%m*
Momento de inercia y J,=1.3310" m*
Momento de inercia sectorial J,=9.910°m°
Modulo de torsién Jys=2.25610*m*
Coord. x centro de corte aa=0m

Coord. y centro de corte ay,=0m

Modulo de elasticidad Eo, = 2.50 10%° N/m?
Densidad p = 2600 kg/m®
Coeficiente de Poisson v=0.2
Coeficientes de Cowper ki =k;=9.910°

Se generaron sobre la misma los siguientes escenarios de dafio:

a) Viga sin dafio

f, =7.80 Hz f, =31.15 Hz f3 = 69.89 Hz
b) Escenario de dafio 1
f; = 7.50 Hz f, =31.01 Hz f3=67.81 Hz
¢) Escenario de dafio 2
f; = 6.58 Hz f, =29.27 Hz f3 = 64.66 Hz
d) Escenario de dafio 3
fi=4.93 Hz f, =19.70 Hz fs=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 dafio”. Se realizan tres corridas, una para cada funcion de dafio.
FREC-DAMAGE repite el procedimiento anterior variando en forma

automadtica el pardmetro de dafio o en intervalos de 0.1 entre 0 y 1.
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Los resultados se muestran en la Tabla 4.2

frec funcién ALEA frec funcién ALEA frec funcién ALEA
“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 27.3 0.4
3er frec 61.91 0.4 59.6 0.4 61.35 0.4
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
2da frec 25.39 0.6 235 0.6 24.86 0.6
3er frec 56.81 0.6 53.19 0.6 55.92 0.6
ler frec. 5.08 0.7 481 0.7 5 0.7
2da frec 24.04 0.7 21.78 0.7 23.4 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 4.2 Primeras 3 frecuencias flexionales verticales de vibracion
obtenidas variando el pardmetro de dafio con cada funcion 1a, 1by 2
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Logicamente cuando o=0 las 3 funciones de dafio mantienen el valor del
modulo de elasticidad original del material y sus frecuencias de vibracién
coinciden exactamente para las tres funciones. A partir de que o=0.1, se
observa que cada funcién 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 4.2 se puede hacer los siguientes dos graficos, el primero
para la primer frecuencia de vibracion (Figura 4.3) y el segundo para la
tercer frecuencia de vibracion (Figura 4.4). Se destaca que la segunda
frecuencia de vibracién no se considera atento a que su aporte a las funciones
de distribucion del dafio adoptadas serd nulo por tener un nodo modal en su

centro.

Primer frecuencia flexional de vibracion

Curva de Dano segun Primer Frecuencia

0.0.0 0 0. 00000000 00000000 0000 11
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 00 04

Evolucion del parametro de dano ALFA

—&— Funcion de dano "1a" —#— Funcion de dano "1b" Funcion de dano "2"
Primer escenario —¥— Segundo escenario —@®— Tercer escenario

Figura 4.3 Curvas de dafio segun primer frecuencia

69

JUNIO - 2007 HERNAN G. KUNERT




INSTITUTO DE ESTRUCTURAS “A. GUZMAN”
FACET — UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

De la inspeccion de las Figuras 4.3 y 4.4 se pueden extraer los valores de a1
y a3. Por ejemplo, en la Figura 4.3, 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 (pardmetro o).

Curva de Dano segun Tercer Frecuencia

Tercer frecuencia flexional de vibracion

0.0.00000000000000000000000 11
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 00 04

Evolucion del parametro de dano ALFA

—&— Funcion de dano "1a" —#— Funcion de dano "1b" Funcion de dano "2"
Primer escenario —¥— Segundo escenario —@— Tercer escenario

Figura 4.4 Curvas de dafio segun tercer frecuencia

De este modo, leyendo en abcisas los valores correspondiente a la
interseccion de cada escenario con cada curva de dafio se puede generar la
Tabla 4.3.
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3er
frecuencia

0.1 ler escenario 0.12 0.1 0.115

ler
frecuencia

Dano 12 Dano 2 Dano 1@ Dano 2

ler escenario 0.1 0.1

0.37 0.335 0.36  PAe[oN-NegNgle] 0.265 0.21 0.26

0.725 0.68 0.71 0.91 0.815 0.89

Tabla 4.3 Valores de a1l y a3 obtenidos de las curvas de dafio

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DARO

En funcién de la Tabla 4.3 se puede calcular un o que surge del promedio
ponderado de cada uno de los o obtenidos de las curvas de dafio para la
primer y tercer frecuencia (ol y a3 ). De este modo ponderando con k;=0.8 y

ks=0.2 resulta el pardmetro final de dafio a:
o =a K, +ask, (4.11)

Seguidamente se presenta la evolucion del pardmetro de dafio o para cada

una de las funciones de dafio adoptadas (funciones “la”, “1b” y “2”).

EVOLUCION DEL PARAMETRO DE DANO

Parametrode Segun funcion Segun funcién
dano"ALFAY de dafo la de dafio 2

ler escenario 0.104 0.100 0.103
2do escenario 0.349 0.310 0.340
0.762 0.707 0.746

Tabla 4.4 Valores de o obtenidos por promedio ponderado

Se grafica ahora la evolucién del dafio para cada funcién:
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X 10" Ewolucion del dano con funcion "1a"
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Figura 4.5 Evolucion del dafio con funcion “la”
x 10" Ewolucion del dano con funcion "1b"
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Figura 4.6 Evolucion del dafio con funcion “1b”
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X 1010 Ewlucion del dano con funcion "2"
25
alfa= 0.103
2F
alfa= 0.340
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Figura 4.7 Evolucién del dafio con funcion “2”

VERIFICACION DE UN MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se planteo en principio un modelo de 8 barras (ver Figura 4.8) con
variaciones del modulo de elasticidad original de E0=2.5e10 desde cada
borde hacia el centro segln el criterio:
Escenario MEF de dafio 1: Eo, E0/1.33, Eo/2, E0/3.5, simétrico
Escenario MEF de dafio 2: Eo, Eo/2, E0/3.5, Eo/5, simétrico

7

FSECI FSECI/2 FSECI/3.5 FSECI/S T FSEC /5 FSECI/3.5 FRECTA2 FSEC]

Figura 4.8 Modelo de elementos finitos
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Las frecuencias del modelo se muestran en las Tablas 4.5 y 4.6. Teniendo en

cuenta que con el FREC-DAMAGE se estaba trabajando con las 3 primeras

frecuencias flexionales verticales de vibracidn, en este modelo corresponden

a las frecuencias 1, 3 y 5. (indicadas en negrita)

TABLA ler Escenario: Periodos Modales y Frecuencias

Caso Salida TipoPaso  Paso Num Periodo FrecuenciaFrecCirc Autoval
Texto Texto Sin unid Seg Cic/seg rad/seg rad2/seg2
MODAL Modo 1 0.206032 4.854  30.496  930.02
MODAL Modo 2 0.07115 14.055 88.309 77985
MODAL Modo 3 0.043082 23.21 145.84 21270
MODAL Modo 4 0.026887 37.193  233.69 54610
MODAL Modo 5 0.019359 51.66 32456 105340
MODAL Modo 6 0.014225 70.296 441.68 195090
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 11151 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 4.5 Resultado MEF 1er escenario
TABLA 2do Escenario: Periodos Modales y Frecuencias
Caso Salida Tipo Paso Paso Num Periodo Frecuencia FrecCirc Autoval
Texto Texto Sin unid Seg Ciclseg rad/seg  rad2/seg?
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 4.6 Resultado MEF 2do escenario

Los valores de frecuencia de la Tabla 4.5 llevados a las curvas de dafio de la

viga resultan en las Figuras 4.9 y 4.10:
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Curva de Dano segun Primer Frecuencia - Modelo MEF

SO P N W M O O N 0O ©

Primer frec flexional de vibracion

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
0O 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 4.9 Curvas de dafio primer frecuencia y ler escenario de dafio MEF

Curva de Dano segun Tercer Frecuencia - Modelo MEF
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Tercer frecuencia flexional de vil

0.0 0000 01010202 02030304 0404050506 06060707 08080809 09 1.0 1.0
0O 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 4.10 Curvas de dafio tercer frecuencia y ler escenario de dafio MEF
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De las dos Figuras 4.9 y 4.10 se observan los valores de o y os:

Escenario Escenario
MEE 0.74 0.70 0.72 MEE 0.76 0.64 0.69

Tabla 4.7 Valores de al y a3 obtenidos de las curvas de dafio - ler escenario

Luego en base a los valores de la Tabla 4.7 y usando la ecuacién (4.11) se

puede calcular el o resultando para cada funcién de dafio:

EVOLUCION DEL PARAMETRO DE DANO

Segun funcién Segun funcion
de dafo la de dafio 2
Escenario
MEE 0.744 0.688 0.714

Tabla 4.8 Valores de o obtenidos por promedio ponderado —1er escenario

La Figura 4.11 muestra la variacion del modulo de elasticidad que cada

funcion devuelve para el alfa calculado segln ecuacion (4.11).

x 10 Ewolucion del dano con cada funcion
261

2.4
2.21

1.8

1.41

1.2

N
alfa=0.714 N,

Variacion del modulo de elasticidad

0.8

0.6

Longitud de la viga

Figura 4.11 ler escenario MEF parametrizado segln funciones 1a, 1by 2
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Luego con los valores de frecuencias devueltos por el programa de elementos
finitos en la Tabla 4.6 se puede procesar al informacién para el 2do
escenario de dafié planteado en el MEF. Los valores de frecuencia de la
Tabla 4.6 llevados a las curvas de dafio de la viga resultan en las Figuras
412y 4.13:

Curva de Dano segun Primer Frecuencia - Modelo MEF

Primer frecuencia flexional de
vibracion
o [ N w » (6)] o ~ o] [{e)

0.0 0.00.00.10.1020.20.20.30304 0404050506 06 0.6 0.7 0.7 08 08 0809 09 1.0 1.0
0O 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 4.12 Curvas de dafio primer frecuencia y 2do escenario de dafio MEF
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Curva de Dano segun Tercer Frecuencia - Modelo MEF
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| IIIIIIIIIIE E E
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Tercer frecuencia flexional de vibracic
N
o
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Evolucion del parametro de dano ALFA

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

Figura 4.13 Curvas de dafio tercer frecuencia y 2do escenario de dafio MEF

De las dos Figuras 4.12 y 4.13 se observan los valores de o Y o3:

ler : Dafio 12 fi 3er . Dafio 12
frecuencia frecuencia
Escenario Escenario
MEF 0.87 0.825 0.86 MEFE 0.93 0.84

0.91

Tabla 4.9 Valores de a1 y a3 obtenidos de las curvas de dafio

Luego en base a los valores de la Tabla 4.9 y usando la ecuacion (4.11) se

puede calcular el o resultando para cada funcién de dafio:

EVOLUCION DEL PARAMETRO DE DANO

Pzza(;g%tgo Segun funcion Segun funcion
ALEA de dafio 1a de dafio 2
Escenario
MEF 0.882 0.828 0.870

Tabla 4.10 Valores de o obtenidos por promedio ponderado
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La Figura 4.14 muestra la variacion del modulo de elasticidad que cada

funcion devuelve para el alfa calculado segin ecuacion (4.11).

Ewlucion del dano con cada funcion

alfa=0.882 I

A -
/1 alfa=0.828 |
0 S —— )

alfa=0.870

Variacion del modulo de elasticidad

la
St y === qp

Longitud de la viga

Figura 4.14 2do escenario MEF parametrizado segtn funciones 1a, 1by 2

Finalmente se obtiene para el modelo MEF y los escenarios de dafio
planteados una evolucion coherente del mismo. Esto se grafica en la Figura
4.15.
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X 10 Ewolucion del dano con cada funcion
2.5

Fla-ler escnario
Fla-2do escenario
F2-1er escnario
F2-2do escenario
F1b-ler escnario
F1b-2do escenario

=
o

=

Variacion del modulo de elasticidad

o
o

Longitud de la viga

Figura 4.15 Evolucion coherente del dafio para escenarios MEF

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd una herramienta numérica que efectivamente
permite parametrizar el dafio en forma coherente a medida que el mismo se

va reflejando en las frecuencias flexionales de vibracién de la estructura.

La herramienta funciona tanto para escenarios de dafio generados con ella
misma como con software comercial de elementos finitos de wuso

generalizado.

Se ha observado una coherencia total en la evolucion del pardmetro de dafio

con la realidad fisica que el mismo describe. Esta coherencia no se logro con
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la funcién presentada en la ecuacion (3.4), hecho que también fue reportado

por su autor.

Por ultimo, si bien las funciones “F1,” y “F,” presentan una imagen visual
mas acorde con la realidad fisica debido a sus extremos asint6ticos con el eje
original de la viga, las tres funciones implementadas dan resultados muy

similares no habiéndose obtenido ventajas comparativas entre ellas.

81

JUNIO - 2007 HERNAN G. KUNERT



INSTITUTO DE ESTRUCTURAS “A. GUZMAN”
FACET — UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

CAPITULO 5: CRITERIO DE DANO

DEFINICION DE DANO

El dafio en materiales es un proceso, generalmente progresivo, por medio del
cual sus propiedades funcionales se van perdiendo o deteriorando de modo
de llegar, en un momento determinado, a perder su funcionalidad; esto es,

dejar de cumplir la misién (o funcion) para la cual fue disefiado.

Desde un punto de vista mecanico, el estudio del dafio implica conocer los
mecanismos involucrados cuando un componente estructural estd sometido a
carga. El estudio del dafio, segiin Lemaitre J. (1996), puede abordarse desde
dos puntos de vista diferentes, a saber, un nivel “macro” y otro “micro”. A un
nivel de microescala podria entenderse como una acumulacion de tensiones
en microdefectos o pequefiisimas fisuras que actlan como concentradores de
tensiones. La morfologia de estos concentradores dependen del tipo de
material bajo andlisis, asi, en el acero y demas materiales metalicos, podrian
mencionarse los bordes de grano, las vacancias, las dislocaciones como
concentradores; en materiales compuestos, como el hormigén o fibras

reforzadas con polimeros, los concentradores suelen aparecer en las
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interfaces de sus componentes. Por otro lado, a un nivel de macroescala, se
considera el crecimiento de fisuras (producto de la coalescencia de varios de
los microdefectos) que finaliza con la fluencia, fractura fragil, o

descascaramiento dependiendo el tipo de material bajo anélisis.

El primer tipo de estudio lo abordan las disciplinas tales como la metalurgia,
la quimica y actualmente, en forma integral, la ingenieria de materiales. Por
otro lado, del estudio a nivel macro se encarga la mecénica de fractura. A
pesar de esto, cuando el nivel de estudio excede al nivel macro que se
defini6 anteriormente; y cuando se estudia una estructuras en forma integral,
se debe recurrir a otros medios para monitorear el dafio. Si se piensa en un
puente, por ejemplo, donde las fisuras son miles, o millones incluso, y su
morfologia totalmente dispar, producto de los diferentes tipos de agentes que
dafan la estructura, se debe recurrir a un estudio del comportamiento global
mediante ensayos no destructivos o parcialmente destructivos. Entre los tipos
de agentes que dafian las estructuras se pueden citar ciclados térmicos,
agentes quimicos, ciclos de mojado-secado, cargas sismicas, sobrecargas
accidentales, etc. Se desarrolla este tema con mayor detalle en préximos

apartados.

NATURALEZA FiSICA DE LOS MATERIALES Y SU DANO
(NIVEL “MICRO”)

A continuacidn se hace una breve descripcion de algunos de los mecanismos
tipicos de dafio (Lemaitre J., 1996) a nivel micro de diferentes materiales en
su estado solido de agregacion. Si bien, esto no es parte troncal del eje de
estudio de esta tesis, se considera que contribuye a un entendimiento integral
del comportamiento de los materiales y por ende de las estructuras, lo cual

hace meritoria su breve consideracion.
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Todos los materiales estdn compuestos de atomos, los cuales estan
vinculados unos con otros por medio de la interaccion que ejercen sus
campos electromagnéticos. Dicha interaccion es llamada con frecuencia
fuerza electromagnética. La elasticidad estd directamente relacionada con la
variacién relativa de las distancias interatomicas lo que implica también que

esta relacionada con las fuerzas electromagnéticas.

lLsend
I

L
awLa
[ ]

aus
b )

Figura 5.1 Esquema 3D de dislocaciones

Cuando ocurre la rotura de estas ligaduras comienza el proceso de dafio
irreversible, y automaticamente se pasa al campo de la plasticidad. Por
ejemplo, los metales estdn organizados en granos de cristales, esto es un
arreglo tridimensional de &tomos. Sin embargo, siempre existen
imperfecciones denominadas dislocaciones que se pueden interpretar como
la linea AA en la Figura 5.1 donde faltan algunos enlaces. Si un esfuerzo de
corte actuara en el sentido correcto (en el plano C), la dislocacion
desapareceria producto de la deformacién plastica, produciendo un
deslizamiento del plano B de atomos hasta un borde de grano. La evolucién

de este proceso se muestra graficamente en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Esquema del proceso de deformacion plastica

Pero en algiin momento dicha dislocacion se va a anclar en algin micro
defecto produciendo una distorsion en la red cristalina y concentrando de este
modo tensiones. Varios arrestos de dislocaciones nuclean una microfisura.
Otro mecanismo de dafio en metales es el despegue intergranular y la
decohesion entre inclusiones y la matriz. En los polimeros el dafio se produce
por la rotura de los enlaces secundarios o enlaces entre cadenas de moléculas.
En compuestos, dafio implica un despegue entre la fibra y la matriz. En los
ceramicos se debe a la micro decohesion entre las inclusiones y la matriz. En
hormigon es la decohesion entre los agregados y el cemento en su compleja
reaccion con el agua que actla como matriz. En la madera el principal
mecanismo de dafio estd dado por el despegue entre las fibras de celulosa. A
modo de resumen, se podria decir que la elasticidad esta asociada a una
modificacién de la distancias interatdmicas produciendo una variacion de las
fuerzas electromagnéticas entre a&tomos, pero en ningln momento se rompen
dichos “enlaces”, por ende no hay dario. Por el contrario, la deformacion
plastica esta asociada directamente a la rotura de enlaces, al movimiento de
atomos por distancias del orden de varios espaciados interatdmicos y a la
nucleacion de microfisuras produciendo zonas con alta concentracion de
tensiones, lo que definitivamente produce un cambio en las propiedades

mecanicas del material o un dafo en la estructura.
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EL HORMIGON ARMADO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL Y SU DANO

(NIVEL “MACRO”)

En el presente apartado se mencionan algunos de los mecanismos de dafio
mas comunes del hormigon, dado que este es el material mas usado en la
Argentina para la construccidn de puentes, aunque se debe mencionar que

existen algunos pocos casos en que la estructura es metalica.

El prof. M.E. Klaric (Irassar E.F. et al, 2001) dice que los ataques fisicos al
hormigdn provienen de su interaccion con el medio y ya sea en su estado
fresco o endurecido dejan secuelas permanentes en el material. Agrega que:
la respuesta del hormigdn a estos ataques en la mayoria de los casos esta
vinculada a las caracteristicas de la matriz aglomerante, mas porosa,
térmicamente mas inestable, generalmente mas blanda, menos resistente, mas
permeable y méas deformable que la fase granular dominante, constituida por

los agregados.

Entendiendo por tales ataques a:
> Inadecuadas condiciones de secado
» Accion de temperaturas extremas
» Abrasién y erosién
Se detallan en su libro una decena de mecanismos de dafio que actan sobre

el material.

El prof. E.F. Irassar denomina ataques quimicos al hormigén a aquellos
procesos de degradacién causados por agentes agresivo en el ambiente
externo a la estructura que se transportan en solucién hacia su interior y
reaccionan con algin componente de la pasta de cemento. Y reflexiona luego
que tanto los mecanismos de transporte (dependientes de la porosidad, de la
estructura de los poros y de su interconexion), la composicion quimica y
mineraldgica del hormigén como asi también la presencia de agua son los
factores preponderantes en este tipo de ataque, que comienzan por la

superficie del hormigén y se propagan progresivamente afectando las capas
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mas profundas produciendo diferentes alteraciones en su estructura, tales
como el incremento de porosidad, la permeabilidad y de la tension interna,

que finalmente afectan la capacidad resistente y la integridad del hormigén.

El prof. L.P. Traversa (Irassar E.F.et al, 2001) aborda el tema de corrosién en
barras de acero del hormigon armado, es decir la formacion de celdas
electroquimicas. Luego de un detalle pormenorizado de las reacciones
quimicas involucradas, concluye que el andlisis adecuado de las
caracteristicas de agresividad de las atmosferas de emplazamiento de las
estructuras, como asi también del cumplimiento en la etapa de disefio y
ejecucion de los pardmetros indicados en lo que respecta a formas y detalles
constructivos, limitacién del ancho de fisuras, espesores de recubrimientos,
separacion de armaduras y curado del hormigdn, permitira que las estructuras
de hormigon armado no se vean afectadas por problemas de corrosién antes

de cumplir la vida til prevista en el proyecto.

Todas las patologias incluidas dentro de clasificacion anterior provocan en
mayor o menor medida un dafio al hormigoén, que se puede manifestar como
fisuras, aumento de la porosidad o de la permeabilidad, descascaramiento y
pérdida de seccidn, etc.. Consecuentemente, la integridad estructural se puede

evaluar por medio de la fractomecanica y/o la resistencia de materiales.

LA ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO Y sU DARO

(NIVEL “GLOBAL”)

Hasta el momento se ha abordado el tema del dafio a dos niveles, un nivel
que Lemaitre J. (1996) dio en llamar micro y otro macro. Teniendo en cuenta
que los materiales no son perfectos y que los modelos que en ingenieria se
utilizan para analizar la realidad se basan siempre en hipdtesis
simplificativas, se debe intentar abordar los problemas utilizando la mayor
cantidad de datos medidos de la propia realidad. Sin embargo, esto no

siempre es posible y se debe recurrir, como se mencioné con anterioridad, a
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ensayos no destructivos o parcialmente destructivos. Para el caso de
estructuras de hormigon armado podemos mencionar, entre otros:
> Extraccion de probetas
Medicion de anchos de fisuras
Deteccion de armaduras
Medicién de espesores
Deteccion de corrosion
Penetracion de insertos
Extraccion de insertos
Ultrasonido

Esclerometria

vV V.V V V V V V V

Extensometria eléctrica

Sin embargo, estos ensayos en su mayoria permiten sacar conclusiones sobre
el punto de analisis y en el mejor de los casos, sobre una pequefia zona
lindera donde se pueden extrapolar los valores sin apartarse de la rigurosidad
que habitualmente se requiere. Si se desea conocer el estado global de la
estructura uno debe mallar imaginariamente la estructura y repetir el ensayo

en tanto puntos como nodos se imaging.

Sin embargo, en los dltimos afios hay una creciente tendencia mundial a
utilizar ensayos dindmicos para predecir la integridad estructural. Esta
metodologia plantea como ventaja la posibilidad de sacar conclusiones
globales (a través del monitoreo continuo o discreto de las frecuencias
naturales de vibracion); sin embargo, la técnica permite localizar el dafio y

hasta cuantificarlo, lo que le confiere en forma indirecta un carécter local.

EL CRITERIO DE DANO PROPIAMENTE DICHO

El criterio de dafio conforma una de las caracteristicas innovadoras de esta
tesis. El objetivo fundamental que se desea lograr, es establecer un criterio

basado en resultados experimentales que permita evaluar el estado de
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integridad de puentes de hormigdn de geometria sencilla. Con el objetivo
planteado se realizd una busqueda en la bibliografia técnico cientifica que
permitiera establecer una relacion entre el dafio que posee la estructura y la
variacion en sus caracteristicas dindmicas, especificamente, en sus

frecuencias naturales de vibracion. La Figura 5.3 intenta resumir lo anterior.

Cambio en _
el nivel de Cambio en
dafio en la las .
estructura frecuencias
naturales
4 /4

Criterio
de Dafo

/4

Figura 5.3 Relacién basica empleada en el criterio de dafio

J. Maeck et al (2000) ensayaron 2 vigas simplemente apoyadas de hormigén
armado en laboratorio. La primera viga estaba sujeta a una carga concentrada
en el medio del vano, mientras que la segunda tenia 2 cargas concentradas a
1/3 y 2/3 de su longitud. Las 2 vigas fueron cargadas estaticamente en
diferentes pasos hasta su falla. Después de cada paso de carga se registra la
respuesta dindmica en diferentes puntos distribuidos sobre el largo de la viga.
Las 2 vigas fueron disefiadas del mismo modo con una longitud de 6 metros y
una seccidn transversal de 20 centimetros de alto por 25 de ancho reforzadas
con 6 barras de acero de 16 mm de didmetro, con estribos verticales de 8 mm
de diametro igualmente distribuidos a lo largo de su longitud cada 200 mm.
Las dimensiones de la viga fueron seleccionadas de modo tal que la

frecuencia fundamental esté dentro del rango de frecuencia de las estructuras
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civiles comunes. La primer frecuencia natural estaba en los 20 Hz. La
relacién de refuerzo es 1.4% lo que permite una falla a un valor de 60kN y en
funcién de esto, se pueden disefiar los pasos de carga. Se presenta la

informacién en las Tablas 5.1 y 5.2:

Flexion en 3 ptos. Simétrica [MAECO00]-a
Paso Frec. relativaa paso 0 - f1 | % carga rotura
0 1 0
1 0.963294539 14.28571429
2 0.85049239 26.78571429
3 0.781557744 42.85714286
4 0.753357207 57.14285714
5 0.736347359 100

Tabla 5.1 Datos paper ‘a’ Maeck et al (2000)

Flexion en 4 ptos. Simétrica [MAECO00]-b
paso Frec. relativaa paso 0 - fL | % carga rotura
0 1 0
1 0.94 15.81027668
2 0.92 23.71541502
3 0.9 47.43083004
4 0.88 71.14624506
5 0.845 94.86166008
100 0.765 100

Tabla 5.2 Datos paper ‘b’ Maeck et al (2000)

NDAMO02-a-b )
Nodos N Viga
O O O O
1 2 3 4

Figura 5.4 Esquema viga de Ndambi J.M. (2000)

Ndambi J.M. et al (2002) presenta distintos pasos de carga para la misma

viga descripta por Maeck J. et al (2000) pero en este caso la aplicacion de
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carga es asimétrica. Considerandose la viga dividida en 3 tramos (4 nodos),
se apoyo la viga en los nodos 1y 3, se aplico la carga en el nodo 2 y el nodo
4 quedo libre en voladizo. Cuando se llego a la mitad de la carga de rotura
(mas precisamente al 47.17% de dicha carga luego del 5to. escaldn de carga)
se apoy6 la viga en los nodos 2 y 4, se aplico la carga en el nodo 3y el nodo
1 quedo libre en voladizo. De esta manera, se presentan los datos como una
Unica serie en la Tabla 5.3 ([NDAMO02]-a-b) pero corresponden a la misma
viga ensayada como se explicoO anteriormente. La interpretacion de la

secuencia de carga se puede seguir mirando la Figura 5.4.

[NDAMO02]-a-b
Flexion en 3 ptos. Asimétrica

Paso Frec. relativa a paso 0 - f1 % carga rotura
0 1 0
1 0.985 13.20754717
2 0.97 18.86792453
3 0.965 24.52830189
4 0.93 35.8490566
5 0.91 47.16981132
6 0.88 15.09433962
7 0.865 18.86792453
8 0.86 24.52830189
9 0.835 35.8490566
10 0.82 47.16981132
11 0.815 66.03773585
12 0.79 100

Tabla 5.3 Datos paper Ndambi et al (2002)

Palazzo G.L. (2001) presentd un ensayo de una viga de hormigon (H17 segun
reglamento CIRSOC 201 tomo2) de seccién 0.1m de alto por 0.2 m de ancho,
con una longitud de 5.6 m. La armadura es simétrica con 6 barras de 16 mm
de didmetro (3 superiores y 3 inferiores) y con estribos cada 0.1m con un
didmetro 4.2 mm. Los pasos de carga y demas datos de interés se detallan a

continuacion en la Tabla 5.4:
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Flexion en 4 ptos. Simétrica [PALAO1L]

Paso Frec. relativaa paso 0 - f1 | % carga rotura
0 1 0
1 0.953846154 20.13793103
2 0.942857143 31.03448276
3 0.934065934 4455172414
4 0.881318681 71.5862069
5 0.837362637 100

Si se llevan los datos anteriores a un grafico de dispersion se obtiene una
clara vision de que los méximos porcentajes de cambio de la primer
frecuencia natural rondan el 20% para casos de dafio muy severo donde las

cargas aplicadas llegan a alcanzar los valores correspondientes a la falla del

Tabla 5.4 Datos tesis Palazzo G L (2001)

elemento estructural (Figura 5.5).

A continuacién se realiza una modificacion que a priori puede parecer
intrascendente, pero que en la préactica tiene un significado fisico relevante y

permitird realizar un criterio de dafio méas acorde con el desempefio real de la

estructura.

fre. relat. apaso 0

Relacion entre cambio en la frecuenciay % de
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Figura 5.5 Grafico de dispersion de los datos utilizados

JUNIO - 2007

92

HERNAN G. KUNERT



INSTITUTO DE ESTRUCTURAS “A. GUZMAN”
FACET — UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

Esta modificacion implica eliminar, de los datos recabados de la literatura, el

paso 0, es decir, el estado “intacto”. Esto se debe a que este criterio de dafio
para puentes esta basado en datos experimentales de vigas de hormigén
sometidas a flexion. Debemos sefialar que un puente en su estado intacto
debe soportar no solo el peso propio de sus vigas que, por las dimensiones
que comunmente aparecen en puentes, tienen una mayor relacion “peso
propio / carga de rotura” sino, ademas, el peso del tablero y demas
instalaciones auxiliares lo que sin duda corresponde al paso 1 de carga para
las vigas. Es decir, si se decidiera realizar el monitoreo de las propiedades
dindmicas de un puente a inaugurar, esta primera medicion ya incluye las
cargas adicionales del tablero y demds, por esto se descartan los valores
correspondientes al paso 0 de las Tablas 5.1 a 5.4. Estos cambios se pueden
observar en las Tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8.

Flexion en 3 ptos. Simétrica [MAECO00]-a
Paso Frec. relativa a paso 1 - f1 % carga rotura
1 1 14.28571429
2 0.882899628 26.78571429
3 0.81133829 42.85714286
4 0.782063197 57.14285714
5 0.764405204 100

Tabla 5.5 Datos modificados paper ‘a’ Maeck et al (2000)

Flexion en 4 ptos. Simétrica [MAECO00]-b
paso Frec. relativaa paso 1 - f1 % carga rotura
1 1 15.81027668
2 0.978723404 23.71541502
3 0.957446809 47.43083004
4 0.936170213 71.14624506
5 0.89893617 94.86166008
6 0.813829787 100

Tabla 5.6 Datos modificados paper ‘b> Maeck et al (2000)
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Flexion en 3 ptos. Asimétrica [NDAMO2]-a-b
Paso Frec. relativa a paso 1 - f1 % carga rotura
1 1 13.20754717
2 0.984771574 18.86792453
3 0.979695431 24.52830189
4 0.944162437 35.8490566
5 0.923857868 47.16981132
6 0.893401015 15.09433962
7 0.878172589 18.86792453
8 0.873096447 24.52830189
9 0.847715736 35.8490566
10 0.83248731 47.16981132
11 0.827411168 66.03773585

12 0.802030457 100

Tabla 5.7 Datos modificados paper Ndambi et al (2002)

Flexion en 4 ptos. Simétrica [PALAO1]
Paso Frec. relativa a paso 1 - f1 % carga rotura
1 1 20.13793103
2 0.988479263 31.03448276
3 0.979262673 4455172414
4 0.923963134 71.5862069
5 0.877880184 100

Tabla 5.8 Datos modificados tesis Palazzo (2001)

Notese ademas que en estas tablas las frecuencias son relativas al paso 1 de
carga por lo antes explicado. En la Figura 5.6 se pueden ver los nuevos
graficos resultantes de esta modificacion. A continuaciéon se adopta una
metodologia que permita calificar el estado de integridad que posee la
estructura, para lo cual se interpolan los valores de las Tablas 5.5 a 5.8 a fin
de poder calcular los valores de las frecuencias relativas al paso 1 en ciertos
porcentajes preestablecidos de la carga de rotura, a saber: 0%, 33%, 66% y

100% de la carga de rotura.
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Relacion entre cambio en la frecuenciay % de
carga (relativo a paso 1)

1.05

0.85

fre. relat. a paso 1

o 20 40 60 80 100 120
% de carga

—o— [MAECO0]-b —O— [NDAMO2]-a —A— [MAECO00]-a
—¢—[PALAO1] —O— [NDAMO2]-b

Figura 5.6 Grafico de dispersion de los datos utilizados modificados segun
criterio del paso 1 de carga

En la Tabla 5.9 se muestran los valores interpolados (columna 4), los
coeficientes pertenecientes a las funciones lineales de interpolacién
(pendiente, columna 1 y ordenada al origen, columna 2), en la columna 5 se
observan los valores de los % de carga para cada caso. Finalmente en la
columna 3 se aclara si los pasos agregados fueron calculados por una funcién

interpolada (como en la mayoria de los casos) o extrapolada.

Curvas de Interpolacion [Flexion en 3 ptos. Simétrica [MAECO00]-4
Y=mx+b
m b Paso| Frec. relativaapaso1-fl |% carga rotura
1 1 14.28571429
2 0.882899628 26.78571429
-0.0045 1.0022 int 0.8537 33
3 0.81133829 42.85714286
4 0.782063197 57.14285714
-0.0004 0.8056 int 0.7792 66
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1.0567

1.0304

0.9281

0.8452

1.0096

1.0704

5 0.764405204 \ 100
Flexion en 4 ptos. Simétrica [MAECO00]-b
paso| Frec. relativaapaso 1-fl |% carga rotura

1 1 15.81027668

2 0.978723404 23.71541502

int 0.9703 33

3 0.957446809 47.43083004

int 0.9406 66

4 0.936170213 71.14624506

5 0.89893617 94.86166008

6 0.813829787 100

Flexion en 3 ptos. Asimétrica

[NDAMO2]-a-b

Paso| Frec. relativaapaso 1 -fl | % carga rotura

1 1 13.20754717
2 0.984771574 18.86792453
3 0.979695431 24.52830189
int 0.9544 33

4 0.944162437 35.8490566
5 0.923857868 47.16981132
ext 0.8786 66

6 0.893401015 15.09433962
7 0.878172589 18.86792453
8 0.873096447 24.52830189
int 0.8555 33

9 0.847715736 35.8490566
10 0.83248731 47.16981132
int 0.8254 66

11 0.827411168 66.03773585
12 0.802030457 100

Flexion en 4 ptos. Simétrica [PALAO1]
Paso| Frec. relativaa paso 1 - f1 | % carga rotura

1 1 20.13793103
2 0.988479263 31.03448276
int 0.9865 33

3 0.979262673 4455172414
int 0.9384 66

4 0.923963134 71.5862069
5 0.877880184 100

Tabla 5.9 Datos totales interpolados y extrapolados, coeficientes de las rectas

JUNIO - 2007
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En la Figura 5.7 se muestran las curvas de interpolacion y extrapolacion
utilizadas para obtener los valores de las frecuencias relativas al 33% y 66%

de la carga de rotura.

Curvas de interpolacion Curvas de interpolaciony
utilizadas en el 33% de carga extrapolacion utilizadas en el 66
% de carga
e y =-0.0007x + 1.0096
1 R2=1 e y =-0.002x + 1.0704

@ﬁ *A%K =1
¥ =0-003 4+ 1056 & y =-0.0009x +

0%
Y Y =-00009 + yl=-00023x THGIR  Re=1

- T~
ndn R=1 2w L R2=0.986 - 0 Booax +0.8452

,=-0.0022 +0.9281 \ - e
0 R2=1 y 7 -0.0004x +0.8056————n
,=-00045x+1.0022 o

Freorrlal. apamnd
Freorrlal. apamnd

R2=1
a7s | =] — 4
== 07 . _ :
i 0 40 60 1l 100 12
07 T .
P
10 ) ] 0 A Yda car ga
Yotz car oa

——[MAECIO}b —O— [NDAMD2} & 0 [WMAECOO}b —B—[NDAME]-a
—A— [MAECOD} & —— [PaLAT | & [MAECOO} O [PALADT|

[MDAMZ}-b s | 3 ([ WAE CO0]-2) [NDAMIZ]D L!nea\ ([MAECTD}-&)
e il ([VAECOD} b = Lirizal ([NDAMIZ-3] | gl (| MAECOO- b _L!nea\ ([PALAT |)
e il ([NDAMIZ] ) e il ([PALADH ) s | il ([ NOAMCZ)- 5) Lineal ([NDAMIZ}-b)

Figura 5.7 Curvas de interpolacidon-extrapolacion usadas para calculo de
valores al 33% y 66%

En la Tabla 5.10 se muestran las estadisticas, esto es, las medias y los

coeficientes de variacion

0% 33% 66% 100%
0.8537 0.7792
1 0.9703 0.9406 0.764405204
1 0.9544 0.8786 0.813829787
1 0.8555 0.8254 0.802030457
1 0.9865 0.9384 0.877880184
Promedio 1 0.92408 0.87244 0.814536408
CV 0 0.06236909  0.07238556  0.050179693

Tabla 5.10 Estadisticas de los datos en los porcentajes de carga de interés

Estos valores permiten establecer finalmente el criterio de dafio que se
estaba buscando. El mismo permite relacionar las frecuencias relativas con

el porcentaje de carga de rotura y ademas darle una calificacion, lo que
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posibilita que personas no vinculadas con la ingenieria estructural interpreten
el estado de integridad del puente analizado. La Tabla 5.11 es el criterio de

dafio propiamente dicho.

Frecuencia relativa % de la carga : .
Nivel de dafio

a pasol de rotura
Promedio: 1 . .
0% Sin Dafno
Coef. de Variacion: 0
Promedio: 0.921 .
33% Dafio Menor
Coef. de Variacion: 0.062
Promedio: 0.872 .
66% Dafo Severo
Coef. de Variacion: 0.072
Promedio: 0.814 )
100% Colapso Inminente

Coef. de Variacion: 0.050

Tabla 5.11 Criterio de dafio

En forma grafica se puede representar el criterio de la forma que se detalla en

la Figura 5.8

Criterio de dafio

1.1

1 N 0.98644909
0.94482556
0.9 0_86171092W64716 o1
0.8 S BO00EAAE 14586108

0.76436715

0.7 T T
0 50 100

% de la carga de rotura

Promedio de las
frecuencias relativas

‘ = Promedio Promedio + Coef. Var. Pormedio - Coef. Var. ‘

Figura 5.8 Grafica de promedio + coeficiente de variacion
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Por Gltimo si se hace una regresion a partir de los cuatro valores del promedio

hallados en la Tabla 5.11 se obtiene la funcion lineal (5.1) cuya expresion es:

y = -0.0018x + 0.9948 (5.1)

con un coeficiente de regresién R* = 0.9912, lo que indica ajuste excelente
con los datos experimentales (ver Figura 5.9). Luego esta funcién se podria
usar en forma alternativa, como criterio de afio en desarrollos matematicos

vinculados.

CONCLUSIONES

A modo de conclusion, se considera importante mencionar las ventajas y
limitaciones que presenta el criterio desarrollado. La tipologia constructiva de
puentes a los que se podra aplicar el presente criterio son aquellos cuyas
vigas sean de hormigdn (que, por otro lado, son la mayoria de los puentes
existentes en la Argentina). Se requiere ademas que los esfuerzos principales
sean de flexion. Esto implica decir que aquellos puentes cuya geometria
tenga fuertes asimetrias (lo que implica esfuerzos torsionales considerables)
no pueden ser evaluados con este criterio. También quedan excluidos los

puentes colgantes y los metalicos.
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Expresién funcional del criterio de dafio

]
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Q 08 T T T T ?

o 0 20 40 60 80 100
% de la carga de rotura

—&— Promedio Promedio +Coef. Var.
Pormedio - Coef. Var. A Regresion lineal

Figura 5.9 Regresion lineal del criterio de dafno

Finalmente se consideran como ventajas la sencillez del criterio. El hecho
que proporciona un calificacion entendible por cualquier persona, inclusive
aquellas no vinculadas al ambiente técnico, lo convierte en una herramienta
de interés para empresas concesionarias, donde las decisiones pasan
generalmente por gerencias manejadas por profesionales de disciplinas ajenas

a la ingenieria.

Desde el punto de vista experimental se destaca el hecho de que se requiere
Unicamente la evolucion de la primer frecuencia flexional, magnitud que es
facil de medir, requiere poco tiempo de medicién y proporciona gran

exactitud.

Por ultimo, el criterio se basa en datos experimentales reales (no simulados
numéricamente) y procesados con herramientas estadisticas lo que le da la

rigurosidad necesaria.
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CAPITULO 6- APLICACION REAL
DEL CRITERIO DE DANO

INTRODUCCION A LA DINAMICA EXPERIMENTAL

Hay muchos motivos por los cuales es conveniente realizar mediciones de las
caracteristicas dindmicas de las estructuras. A modo de ejemplo, pueden
considerarse los grandes proyectos de ingenieria moderna, principalmente
aquellos que conllevan un riesgo considerable, donde los modelos teéricos y
numéricos que se utilizan en la etapa de proyecto deben contrastarse con los
datos experimentales de la estructura recién construida, previo a su entrada en
servicio. Otro caso donde aparece la necesidad de realizar ensayos dinamicos
es en aquellas estructuras donde se realiza monitoreo de forma continua para
evaluar el dafio. Tales estructuras son grandes puentes, rascacielos, torres
altas, plataformas off-shore y centrales nucleares. Por ultimo, los equipos de
precision, como algunos tipos de microscopios, o en procesos de fabricacién

de microchips el control de las vibraciones es de vital importancia.

Como se sabe de la dindmica tedrica (Timoshenko S., 1928) el
comportamiento dindmico de todo sistema responde a ciertas caracteristicas

fisicas como masa, rigidez y amortiguamiento. Por tanto, una vez
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determinados estos parametros se puede establecer la respuesta de cualquier
sistema a una determinada perturbacion o excitacion. Sin embargo, en la
préctica no es tan sencillo conocer a ciencia cierta algunos de los pardmetros
antes mencionados, tal es el caso de la rigidez o del amortiguamiento. Por tal
motivo es necesario estimarlos de alguna forma. Esto se puede hacer a través
de ciertas variables mensurables  (aceleraciones,  velocidades,
desplazamientos, presiones) a partir de las cuales se pueden calcular las
frecuencias naturales y formas modales. En el caso particular que se

presentara en este capitulo los sensores utilizados son acelerémetros.

Béasicamente un esquema tipico de medicion es el mostrado en la Figura 6.1.

Equipo de
adquisicion de
datos

Estructura Amplificador

*Computadora
*Placa adquisidora
*Programa de
almacenamiento y
cantrol

Sensor

Figura 6.1 Esquema de un dispositivo tipico de medicién para un ensayo

dindmico.

A continuacion se describe el procesamiento que recibe la sefial: La
estructura al vibrar sufre aceleraciones que son captadas por el sensor. El
transductor internamente esti constituido por un sistema electromecénico
cuyo objetivo es generar una diferencia de potencial al ser excitado con una
aceleracion. Esta diferencia de potencial o voltaje es la sefial que emite el
sensor. Llamesela vy(t) para su identificacion; v;(t) es una sefial analdgica
eléctrica y corresponde a una funcién de valores continuos reales en funcién

del tiempo.

[—— v

Acelerémetro
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Dicha sefial vy(t) ingresa al amplificador donde se amplifica segin Am y se
puede filtrar segin f,(t). De este modo a la salida del amplificador se tiene
otra funcién de valores continuos reales en funcién del tiempo. Llamese a

esta funcion v,(t)=Am. v,(t). fy(t)

Amplificador
vty — > v,(1)=Am. vy(t). f1(t)

La sefial v,(t) ingresa fisicamente a la computadora, mas precisamente a la
placa de adquisicion de datos donde se transforma en una sefial digital vs(t)
discreta en funcidon del tiempo segin los parametros de muestreo
seleccionados de acuerdo a ciertas relaciones que mas adelante se
presentaran. Estos parametros se representan en la funcién s(t). La sefial que
egresa de la placa adquisidora tiene el siguiente aspecto vs(t)= vy(t). s(t).
Finalmente la sefial digital vs(t) discreta en el tiempo, es tomada por el
programa de procesamiento y control. Esta sefial corresponde a una muestra
de la respuesta (aceleraciones, a;(t) ) en un punto de la estructura modificada
por una constante de calibracion C que provee el fabricante del sensor. Esto
es, a;1(t)= vs(t).C. Luego la sefial a;(t) se puede filtrar por una funcién ventana

w, resultando de este modo a(t)= ay(t).w.

Vy(t) Equipo de adquisicion de datos

L

Placa
adquisidora | v4(t)= v,(t). s(t) Programa de
computacion  —»  A(W)=FFT(ay(t))

Computadora
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El objetivo de una funcién ventana es modificar los limites maximos y
minimos en las frecuencias medidas a la hora de aplicar la transformada
rapida de Fourrier cuando se intenta detectar con mayor precision dos

frecuencias proximas.

Por Gltimo aplicando la transformada rapida de Fourier a la funcién a,(t) se
obtiene el espectro de frecuencias A(w)=FFT(ay(t) ) de la respuesta, donde se
pueden observar las frecuencias naturales que se excitaron en la estructura
bajo andlisis. De esta manera se mostrd el proceso bésico de procesamiento

de la sefial que se utiliza en el ensayo del puente.

LA ESTRUCTURA A ENSAYAR

En este capitulo se presenta una aplicacion real del criterio de dafio
desarrollado en el capitulo 5. Los datos experimentales (aceleraciones) se
midieron en un puente ubicado en Av. Independencia y Canal Norte de la
ciudad de San Miguel de Tucuman (Republica Argentina). Las caracteristicas
dinamicas del puente fueron medidas en Junio de 2001 por Palazzo G.L.
(2001). En el presente capitulo se intentard evaluar la evolucion del dafio a
través del cambio de su primer frecuencia flexional de vibracién, utilizando
los datos del trabajo antes mencionado y los propios tomados en Junio de
2003.

El puente fue construido durante la década del 80, consta de tres vanos de
aproximadamente 14 mts. simplemente apoyados sobre dos pilares y sendos
laterales. Cada tablero de hormigén armado es soportado por cuatro vigas de
hormigdn pretensado, estas a su vez descansan sobre una viga transversal que
apoya directamente sobre cada pilar. En la Figura 6.2 se presenta una vista
general del puente ensayado. En la Figura 6.3 se observa el equipo de
medicion en campo y uno de los acelerometros adheridos al tablero del

puente.
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Figura 6.3 Vista del equipo de medicién y acelerometro
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Esquematicamente el puente tiene las siguientes dimensiones:

A / / A

& »
»

A

» <&
» N

v

13.8m 14.1m 14.1m

42m

Figura 6.4 Esquema estructural del puente segln su eje longitudinal.

. — f ]
S e
130 304 30 1 302 u-r.‘m

Figura 6.5 Corte transversal esquematico de la estructura del puente.

Cabe mencionar que para la identificacion de las frecuencias naturales se

utilizé el método de deteccidn de pico descripto en Palazzo G.L. (2001).

CONSIDERACIONES PREVIAS AL ENSAYO

Es importante destacar ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta a
la hora de pensar o disefiar un ensayo dindmico. Para las consideraciones se
seguira el orden siguiente:

> Excitacion de la estructura

» Medicion de la respuesta

» Adquisicién de datos y procesamiento de sefiales
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Excitacion de la estructura

En términos generales se puede definir a la excitacion como la aplicacion de
una carga con el objetivo de poner al sistema en movimiento. Existen
diferentes formas de excitar una estructura; y basicamente depende del tipo
de estructura de que se trate. Existen martillos instrumentados para
estructuras pequefias. Grandes pesos en caida libre desde alturas

predeterminadas para estructuras mayores.

Puntualmente en puentes los ensayos dinamicos se pueden dividir en los de
“vibracion forzada”, la estructura es excitada artificialmente por medio de
vibradores o del impacto de pesos. La desventaja de este método es que el
transito debe ser interrumpido mientras se desarrolla el ensayo. Esto puede
ser un serio problema en puentes muy utilizados. (Abdel Wahad M M, 1999-
b).

Casas J R (1997) indica que la mayoria de los estudios estan orientados a la
respuestas de los puentes en modos verticales, para ello se los puede excitar
con actuadores hidraulicos de frecuencia variable, camiones circulando por el
tablero, vehiculos pasando sobre obstaculos estandarizados colocados sobre
el tablero, el trafico comdn o excitaciones ambientales tales como vientos o
microtemblores. Sin embargo a veces es necesario estudiar la respuesta
horizontal de los puentes, sobre todo, cuando tienen fundaciones profundas
en suelos malos que resultan en estructuras muy flexibles en el plano
horizontal. En estos casos se pueden utilizar como excitadores motores de
reaccion anclados a la estructura. Sin embargo este método es muy ruidoso y
caro y no se lo puede aplicar en estructuras urbanas. Una forma alternativa
de excitar horizontalmente la estructura es mediante la fuerza transmitida al

piso por el frenado de camiones cargados.

Otro tipo de ensayos son los basados en la “vibracion ambiente”, que usan

directamente el trafico como excitacion natural, los cuales, obviamente, no
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afectan el transito en el puente. Este método es mas barato que el primero
pues no requiere de costo extra para excitar la estructura. Sin embargo,
requiere de mediciones de respuesta relativamente largas. (Abdel Wahad M
M, 1999-b). Este ultimo fue el seleccionado en este caso, la duracion de cada

ensayo fue de 1 minuto con 40 segundos.
Medicidn de la respuesta

Como se menciond mas arriba la medicion de la respuesta se hace con
transductores que transforman la energia cinética del movimiento de la
estructura en una sefial analégica de energia eléctrica. Hay distintos factores
que pueden modificar el desempefio de estos transductores como ser:
» Tipo de montaje (mediante bulén, mediante adhesivo, magnéticos)
> Masa del acelerémetro relativa a la de la estructura
» Temperatura de trabajo
>

Longitud y calidad del cable y conexiones

En la préctica, todos los sistemas de adquisicion de datos y sensores pueden
recolectar datos con una exactitud limitada. Los ensayos de vibracion
ambiente suman ruido a la respuesta estructural medida. Las operaciones
manuales requeridas durante la recoleccion de datos y el subsiguiente analisis
puede introducir fluctuaciones en los resultados. Todos estos factores
incontrolables y aleatorios contribuyen a la variacion no sistemética de los
resultados. Si es posible establecer patrones estructurales estables y calificar

su variacion se puede tener resultados practicos validos.

Para calificar el efecto de los ensayos ambientales Alampalli S (1999)
realizé diez ensayos en un puente para evaluar la variacion en la frecuencia
modal medida. Los datos fueron obtenidos usando una banda base de 0-200
Hz con 0.125 Hz de frecuencia de resolucion. Se relevaron las frecuencias
modales obtenidas y sus caracteristicas estadisticas en términos de la media,

desviacion estandar, y los coeficientes de variacion (desviacion estdndar
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divida por la media). Estos resultados indican que las frecuencias son
estimadas con relativamente alta consistencia (con 3 veces la resolucién de
frecuencia empleada), y asi puede ser usada como patron estructural
fundamental.

Esta metodologia planteada por Alampalli S (1999) se aplica en este capitulo

obteniéndose resultados muy buenos.

Adquisicién de datos y procesamiento de sefiales

Como se explicé mas arriba el procesamiento de la sefial captada por el
sensor (acelerémetro en este caso) tiene varios pasos que deben ser
criteriosamente evaluados por el ingeniero a la hora de establecer los
pardmetros del ensayo. En un primer momento, el amplificador recibe la
sefial analdgica del acelerometro y le puede aplicar un filtro pasa-baja, el cual
deja pasar solo las componentes de frecuencia menores a un determinado
valor prefijado. Véanse Figuras 6.6 y 6.7 donde se aplicaron filtros pasa-baja
a 1000Hz y 300Hz respectivamente. Obsérvese como se perciben mucho mas
claramente las excitaciones sobre la estructura una vez que la sefial fue
filtrada. Con este filtro se puede evitar un efecto indeseado o, un error de los
denominados sistematicos en el proceso de acondicionamiento de sefiales.
Este efecto llamado “aliasing” estd directamente relacionado con el intervalo
de muestreo At (o tiempo entre dos puntos muestreados en forma
consecutiva). De este modo un At muy pequefio puede saturar la capacidad
de almacenamiento de la maquina en forma prematura. Por el contrario, un At
muy grande puede causar confusion respecto de las componentes de alta
frecuencia y baja frecuencia originadas en el acelerémetro, dando lugar a una

sefial denominada “alias” de la verdadera, que no es real.
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Figura 6.6 Sefial tomada con filtro pasa-baja a 1000Hz.
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Fiﬂgura 6.7 Sefial tomada con filtro pasa-baja a 300Hz.

Una forma de evitar este tipo de error es eliminando la parte de la sefial
analdgica que lleve la informacion de las frecuencias superiores a la
frecuencia maxima que se desea estudiar o frecuencia de Nyquist (fnay). Esta
eliminacién se logra mediante la aplicacion de un filtro pasa-baja a la sefial
analogica en el amplificador. McConnel K G (1995) utiliza el siguiente

criterio para establecer la frecuencia limite (f;i,) a digitalizar:
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fIim —<fmax/ 2 (61)

Como se menciond anteriormente, una sefial analégica es una funcién
continua del tiempo. El proceso de muestreo es aquel en el cual se transforma
la esa sefial analégica en digital convirtiéndola en una serie discreta de
valores que, sin embargo, deben reproducir correctamente la sefial original.
Para esto hay ciertas reglas que se deben cumplir. Se definen a continuacion

los pardmetros de digitalizacion ( 0 muestreo):

N numero de puntos que se toman durante el muestreo
nn namero de datos que se toman por segundo

T duracion del intervalo de muestreo

At tiempo entre cada punto adquirido

Af frecuencia de muestreo o resolucion de frecuencia

finax frecuencia maxima que se puede obtener o frecuencia de

Nyquist

De acuerdo a McConnel K G (1995), es importante mantener.

frae =112 At (6.2)

Ademas se hace notar que:

AfF= UT (6.3)

Los parametros de muestreo que se utilizaron se presentan en la Tabla 6.1:

N 50000

nn 500

T 100 seg
At 0.002 seg
Af 0.01 Hz

[ frnax 250 Hz

Tabla 6.1 Pardmetros de muestreo utilizados
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Una vez que la sefial se encuentra digitalizada se puede trabajar con la misma
de modo de obtener la historia de la respuesta medida o transformarla al
dominio de la frecuencia para identificar los parametros modales. Para hacer
esto Ultimo se utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Sin embargo
en esta operacion comunmente aparece otro error llamado “leakage” que
surge de cortar la lectura de datos en un nimero no entero de ciclos. Esto da
lugar a frecuencias ficticias. Este error se puede subsanar aplicando una

funcion ventana.

APLICACION REAL DEL CRITERIO DE DARO

Figura 6.8 Zona de mediciones, sobre viga lateral
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Se describio anteriormente la ubicacion y principales caracteristicas del
puente ensayado. Ademas, se contaban con datos experimentales relevados
por Palazzo G.L. (2001). Se realizaron una cantidad minima de 10 ensayos
por cada tramo. En cada ensayo se utilizaron dos acelerémetros, uno ubicado
en la mitad del vano y el otro en el cuarto respecto del eje longitudinal del
vano. Al efecto de no interferir con el normal transito del puente los
acelerémetros se pegaron directamente sobre el tablero en coincidencia con el
eje de una de las cuatro vigas que soportan cada vano (viga lateral norte).
Veéase Figura 6.8 y esquema de Figura 6.5. La técnica empleada para pegar
los acelerometros consta de barrer la zona, raspar con una espétula, lijar la
superficie, sopletear y limpiar con solvente (tinner). Luego de esperar que se
evapore el solvente se pega el acelerémetro con un adhesivo de contacto.
Pese a todos estos recaudos a veces igualmente se despegan. La Figura 6.9

muestra un registro del momento en que sucede esto.
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B0m
E0m
A0rn

Mag

20rm

-20rm

Trace!l -40m
-B0rm

-80rm

4|

u] 20 40 &0 =u] 100
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W 3488 ¥ .39-.%.3-9m

-

Figura 6.9 Registro del momento en que se despega un acelerdmetro.

En la Tablas 6.2 a 6.4 se presentan los resultados de los ensayos. Como se
puede observar cada tabla corresponde a uno de los vanos (0 tramos)
ensayados y tiene seis columnas. La primer columna muestra el numero del

ensayo al solo efecto de identificarlo para su posterior procesamiento.
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Ensayo

[EEN

© 0o N Ul wWwN

© 0o NO Ol WN -

e
N R O

13
Promedios

Canal

o

P PR R RPRPRPRPRPRPRPRPPLPOOOODOOODOOOOO

Frecuencia( Magnitud max Temperatura Humedad

Hz)
7.35
7.18
7.19
7.27
7.39
7.16
7.34
7.15
7.26
7.35
7.39
7.3
7.04
7.35
7.01
7.19

7.34
7.87
7.34
7.04
7.28

Tramo 1 (este)

(mg)
28.91
30.04
32.68
35.5
40.75
31.49
23.1
40.66
32.14
36.4
38.79
41.26
32.84
31.72
29.01
32.68

26.71
25.9
26.05
22.65
31.96

0
255
24.4
241
23.9
23.7
23.6
231
22.8
22.7
225
22.3
221
255
24.4
241
23.9
23.7
23.6
231
22.8
22.7
225
22.3
221

23.4

(%)
47
54
54
56
56
57
58
60
61
61
63
64
47
54
54
56
56
57
58
60
61
61
63
64

57.6

Tabla 6.2 Mediciones hechas en el vano este.

La segunda columna indica el canal que se utiliz6 para cada acelerometro. La

tercer columna muestra la frecuencia fundamental (en Hz.) correspondiente al

primer modo flexional vertical del vano. La cuarta columna presenta la

aceleracion maxima medida durante el ensayo en (mg). Finalmente la quinta

y sexta muestran la temperatura (en °C) y el porcentaje de humedad

respectivamente para cada ensayo.
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Tramo 2 (central)
Ensayo  Canal Frecuencia Magnitud max Temperatura Humedad

(Hz) (mg) (°C) (%)

1 0 5.99 54.79 20.9 69
2 0 5.87 67.9 20.8 69
3 0 5.94 21.62 19.9 72
4 0 5.82 46.47 19.9 73
5 0 5.87 38.08 19.6 76
6 0 5.88 22.1 19.4 76
7 0 5.97 254 19.2 77
8 0 5.83 41.09 18.9 78
9 0 5.91 50.57 18.5 78
10 0 5.95 43.17 18.2 79
1 1 5.99 41.76 20.9 69
2 1 5.87 28.52 20.8 69
3 1 - - 19.9 72
4 1 5.99 38.16 19.9 73
5 1 5.87 30.63 19.6 76
6 1 5.88 36.04 194 76
7 1 5.97 37.17 19.2 77
8 1 5.83 48.76 18.9 78
9 1 5.9 49.17 18.5 78
10 1 5.95 344 18.2 79
Promedios 5.91 39.78 19.53 74.7

Tabla 6.3 Mediciones hechas en el vano central.

Como primera observacion se puede destacar que las magnitudes maximas de
aceleracion medidas son relativamente bajas, entre 30 y 40 milésimas de g y
excepcionalmente 60 mg (en el tramo central). Respecto de las temperaturas
estan dentro del mismo rango registrado por Palazzo G.L. (2001), por lo que
las mediciones son totalmente comparables. De acuerdo a los estudios
realizados por Alampalli S (1999) deben registrarse saltos mucho mayores en
la temperaturas para producir variaciones importantes en los parametros

modales.
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Tramo 3 (oeste)
Ensayo  Canal Frecuencia( Magnitud max Temperatura Humedad
Hz) (mg) (°C) (%)
1 0 6.19 32.22 18.4 77
2 0 6.16 25.66 18.1 79
3 0 6.11 41.43 19.1 79
4 0 6.38 22.92 20.8 73
5 0 6.16 36.24 215 70
6 0 6.22 40.06 20.1 74
7 0 6.21 43.52 20.4 72
8 0 6.24 69.37 19.7 75
9 0 6.32 37.15 - -
10 0 6.4 45 - -
1 1 6.19 2.8 18.4 77
2 1 6.13 4.02 18.1 79
3 1 6.11 25.96 19.1 79
4 1 6.38 19.58 20.8 73
5 1 6.16 21.74 215 70
6 1 6.22 31.69 20.1 74
7 1 6.14 33.4 20.4 72
8 1 6.24 32.27 19.7 75
9 1 - - - -
10 1 6.4 32.2 - -
Promedios 6.23 31.43 19.8 74.9

Tabla 6.4 Mediciones hechas en el vano oeste.

Como se menciond anteriormente se realizé la estadistica de los registros
realizados, metodologia también utilizada por Alampalli S (1999) y Palazzo
G L (2001). Los resultados obtenidos por Palazzo G.L. (2001) en el mismo
puente se muestran en la Tabla 6.5 junto a los resultados de este trabajo. A
primera vista se puede observar que las frecuencias promedio han disminuido
en todos los casos lo cual implica una disminucion global de la rigidez en
cada vano, atento a que se comprobd que no hubo aumento de masa ni

variaciones sustanciales en las condiciones de apoyo.
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Resultados por Plalazzo Resultados propios

Tramo este Ago-01 Tramo este Jul-03
Frec. promedio 7.3 Frec. promedio 7.28
desviacion tipica 0.05 desviacion tipica 0.0322
CV(%) 0.73 CV(%) 0.44
Tramo central Ago-01 Tramo central Jul-03
Frec. promedio 6.25 Frec. promedio 5.91
desviacion tipica 0.11 desviacion tipica 0.0031
CV(%) 1.75 CV(%) 0.05
Tramo oeste Ago-01 Tramo oeste Jul-03
Frec. promedio 6.46 Frec. promedio 6.23
desviacion tipica 0.11 desviacidn tipica 0.0093
CV(%) 1.69 CV(%) 0.15

Tabla 6.5 Mediciones de Frecuencia del puente. Promedio (Hz), desviacion
tipica y coeficiente de variacion (%) medidos con dos afios de diferencia

En la Tabla 6.6 se presentan las frecuencias promedio para cada tramo de
puente. Su evolucion temporal se puede ver en las columnas 2 y 3. En la
cuarta columna se muestra la variacion relativa de las frecuencias promedio.
Se puede observar que el tramo central y oeste presenta una variacion de
5.44% y 3.56%. Sin embargo, el tramo Este practicamente no presenta
deterioro con un 0.27% de variacion de sus frecuencias promedio. En la
quinta columna, se deberian ubicar los valores de las frecuencias en estado no
dafiado (medidos en 1980), datos que naturalmente no estdn disponibles.
Habria una forma de estimar estas frecuencias. Seria modelando el puente por
el método de elementos finitos, pero es muy dificil dar con el grado real
empotramiento de los apoyos, lo cual no lo hace un método confiable, a
menos que Se cuente con datos experimentales para ajustar el modelo. Dado
que estos datos no se tienen, la quinta columna de la Tabla 6.6 no presenta
datos disponibles. La sexta columna mostraria la variacion de la frecuencia
considerando la medida en 1980 como paso 1 de carga, esto responderia a la

ecuacién (6.4) siguiente:

VFCM 1980 como P1 = (frec en 1980 - frec en 2003) / frec en 1980 (6.4)
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lo que conduce a una expresion comparable con el criterio de dafio
desarrollado anteriormente. Finalmente en la Ultima columna se deberia
transcribir la variacién de la frecuencia obtenida para en el Criterio de Dafio,

que se usa como base de comparacion (Tabla 5.11).

FP Frec

ago- FP VR de medida VFCM 1980  VF Criterio
01 jul-03 FP en 1980 como P1 de Dafio
Tramo No . Elegir mas
este 7,3 7,28 0,0027 disponible Ecuacion (6.4) cercano
Tramo o5 591 00544 . NO  Ecuacien (6.4)  Tledirmas
central disponible cercano
Tramo  o45 623 00356 . O Ecuacion (6.4) Cicdir mas
oeste disponible cercano

FP = Frecuencias promedio, VR de FP = Variacion Relativa de las Frecuencias
Promedio

VFCM 1980 como P1 = Variacion de la Frecuencia Considerando la Medida en
1980 como Paso 1 de carga

VF = Variacion de Frecuencia

Tabla 6.6 Resultados de integridad del puente en Junio de 2003

Queda claro que se deberian tener los valores de frecuencia del puente en su
estado nuevo para sacar resultados definitivos. Sin embargo, con los datos
medidos por Palazzo en 2001 y los propios de 2003 se pueden hacer las
siguientes observaciones. En el lapso de dos afios, las frecuencias de los
tramos Este, Central y Oeste variaron en forma relativa un 0.27, 5.44 y 3.56
% respectivamente, valores que resultan de dividir la resta de las columnas 2
y 3 de la Tabla 6.6 por los valores de la 2da columna. Si se considera que,
desde el estado intacto hasta el colapso la frecuencia fundamental decae en
promedio un 18.55 % (ver Tabla 5.10) entonces se puede concluir que ha
existido un dafio considerable en dos afios en los tramos Central y Oeste
debido a que han "consumido"”, aproximadamente, un 30 y 20 %
respectivamente de su capacidad de caida de frecuencia fundamental.
Finalmente resta mencionar que las limitaciones del criterio han sido tenidas
en cuenta y el puente se ajusta a la tipologia constructiva para la cual fue

desarrollado el Criterio de Dafio. De esta manera se present6 una aplicacion
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a un caso real del Criterio de Dafio. De todos modos, se puede considerar la
posibilidad de monitorear frecuencias en varios puentes nuevos desde su
inauguracion como trabajo a futuro, y de esta forma ir mejorando y
aumentando la base estadistica del Criterio de Dafio.
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CAPITULO 7-CONCLUSIONES
Y TRABAJOS AFUTURO

CONCLUSIONES

Se ha mostrado en el capitulo 2 — Antecedentes y Fundamentos Tedricos de
esta tesis un panorama general de varios aspectos a tener en cuenta al
momento de abordar el tema del monitoreo de integridad estructural de cierta
tipologia de estructuras de hormigén armado. Se han destacado y explicado la
influencia de algunas variables que influyen en la auscultacion de estructuras
mediante sus propiedades dindmicas. Se ha presentado un estado del arte y
conjuntamente algunas clasificaciones tentativas acerca de los diferentes

métodos existentes para el estudio de propiedades dindmicas de estructuras.

Se han presentado en el capitulo 3 — Funciones de Dafio de esta tesis tres
novedosas funciones que permiten parametrizar el dafio en funcién de un
Gnico pardmetro. Estas funciones son innovadoras desde el punto de vista que
estan definidas en un Unico dominio, lo que evita su definicion por tramos y
consecuentemente su dificultosa implementacion como en el caso de las

halladas en la literatura. Por otro lado han dado soluciones Unicas a diferencia

120

JUNIO - 2007 HERNAN G. KUNERT



INSTITUTO DE ESTRUCTURAS “A. GUZMAN”
FACET - UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

de las presentadas por otros autores, lo que permitid parametrizar una

evolucién coherente del dafio con respecto al fenomeno fisico que describe.

Su implementacion numeérica (capitulo 4) permiti6 obtener buenos
resultados. A diferencia de lo reportado en la literatura, las soluciones

obtenidas fueron Unicas y coherentes.

En el capitulo 5 — Creacion de un Criterio de Dafio se realizd una
descripcion fenomenoldgica multiescala del dafio. En base a datos existentes
en la literatura se desarrolld un innovador criterio de dafio basado en la
primer frecuencia flexional de vibracion. El criterio cuenta con ciertas
limitaciones como ser la tipologia y material de la estructura a la cual es
aplicable. Por otro lado, su principal ventaja esta dada por el hecho que se
basa en uno de los pardmetros dinamicos mas facil de medir, "’la frecuencia”.
Por altimo, su sencillez lo convierte en una herramienta de aplicacién
inmediata para el monitoreo de integridad de puentes nuevos y usados. Esto
altimo quedo demostrado en el capitulo 6 — Aplicacidon Real del Criterio de

Dafio donde permitié obtener conclusiones sobre dicho puente.

TRABAJOS A FUTURO

Con respecto a los trabajos que a criterio del autor pueden continuar con el

desarrollo de esta linea de investigacién, pueden mencionarse:

Incorporar a las Funciones de Dafio mas parametros de modo que no solo
permitan la cuantificacion del mismo, sino su calificacion y distribucion al
estilo de los parametros Sy n de la Gltima funcidén mostrada en el capitulo 3;
esto sin perder la definicion “en tramo Unico” de la funcion de dafno. También
se podria evaluar la posibilidad de incorporar dafio con distribucién

asimétrica como se reporta en la literatura.
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En esta tesis se considerd siempre el dafio como distribuido; conformaria un
complemento importante en esta linea abordar el tema del dafio concentrado
el cual se modela cominmente como uno o varios resortes flexionales

incluido en la viga.

Con respecto al Criterio de Dafio deberia ampliarse la base de datos con la
cual se generd. Seria éptimo incluir mediciones reales de puentes como la
realizada en el capitulo 6. Se deberia tratar de diversificar lo mas posible los
tamafios de las estructuras ensayadas como asi también las otras variables
que influyen en las frecuencias (humedad, temperatura, etc). Conformaria un
gran aporte en confiabilidad para el criterio incorporar otros parametros
dinamicos (formas modales, por ejemplo), hecho que sin duda atentaria

contra su actual sencillez.

De esta forma el autor considera que se puede seguir avanzando en la
presente linea de investigacién, contribuyendo a mejorar el aporte de esta
Tesis y transfiriéndolo rapidamente al uso profesional para lograr de este

modo el objetivo final que es “un aporte social”.
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