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A pesar de que un cable es un elemento estructural disefiado esencialmente para transmitir cargas
de traccion, su geometria helicoidal es tal que los componentes que lo forman no so6lo desarrollan
esfuerzos de traccion sino que también esfuerzos de flexion, corte, torsion, friccion y fuerzas de contacto.
Ante la accion de cargas axisimétricas, la magnitud y distribucion de las tensiones resultantes en los
componentes de un cable determinan el comportamiento de éste, el cual puede ser expresado en términos
de su elongacion y rotacion axial.

Este trabajo de titulo tiene dos objetivos principales: (1) validar y analizar las limitaciones de
modelos matematicos discretos 2D desarrollados para predecir el comportamiento de cables sometidos a
cargas axisimétricas; y (2) estudiar el efecto del dafio simétrico y asimétrico en la magnitud y distribucion
de los esfuerzos internos y en la respuesta global (rigidez, capacidad maxima y deformacion de falla) del
cable cuando es solicitado por cargas axisimétricas. En este estudio se entiende por dafio en un cable a que
elemento(s) de éste presenta(n) discontinuidad en su longitud en una o varias secciones del cable.

Para alcanzar los objetivos planteados se utiliza una modelacion del cable 3D en base al método
de Elementos Finitos (MEF) utilizando el programa ANSYS, datos experimentales reportados en la
literatura y modelaciones 2D lineales y no lineales. El analisis se restringe a cables homogéneos formados
por elementos de materiales con comportamiento lineal y no lineal cuyos diametros varian entre 6 y 40
milimetros y que poseen distintos tipos de configuraciones geométricas de la seccion transversal.

Mediante la comparacion de la respuesta global de cables obtenida utilizando modelos numéricos
3D (MEF), 2D y datos experimentales y el estudio de la distribucion de tensiones y deformaciones
obtenida con la modelacion 3D (MEF), se concluye que los modelos 2D predicen de forma adecuada la
curva de capacidad de un cable sometido a cargas axisimétricas, considerando secciones transversales sin
dafio y con dafio distribuido simétricamente. De esta forma se validan las hipdtesis sobre las cuales los
modelos 2D estan sustentados.

El estudio del impacto del dafio y su distribucion (simétrica y asimétrica) en la respuesta global y
distribucion de tensiones y deformaciones de un cable se realiza mediante la comparacion de datos
experimentales con los resultados obtenidos con la modelacion 3D (MEF) de cables dafiados y sin dafio.
Se concluye que el efecto del dafio en un cable depende de la cantidad de elementos dafiados y de si la
distribucion del dafio es simétrica o asimétrica. Una distribucion asimétrica de dafio tiene un mayor
impacto que una simétrica en la reduccion de la capacidad axial y de la deformacion axial maxima del
cable y en la distribucion de tensiones y deformaciones internas en la seccion transversal. Se observo que
para una misma cantidad de elementos dafiados en una seccion, para una distribucion de dafio simétrica, la
capacidad axial se reduce en la misma proporcion de area dafiada, mientras que para una distribucion
asimétrica esta reduccion puede alcanzar un 5%. La deformacion axial maxima para una distribucion de
dafio simétrica sufre una reduccion menor al 1% con respecto al caso sin dafio y para una distribucion
asimétrica esta reduccion puede superar el 30% dependiendo de la configuracion geométrica del cable.
Las tensiones y deformaciones internas en una seccion transversal con distribucion de dafio simétrica
experimentan una variacion de 5% entre valores extremos con respecto al valor promedio de la seccion,
mientras que para una distribucion de dafio asimétrica, esta variacion puede superar el 50%.



Este trabajo esta dedicado a mi padre José Santos, a mi madre Soledad y a mi abuela Bettina.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Un cable puede ser un componente critico de un sistema estructural, tales como griias, puentes,
elevadores, conductores eléctricos y anclajes de plataformas. Diferentes clases de cables, disefiados para
propositos especificos, varian en el nimero y disposicion de los elementos que los componen, como

también en los materiales que los forman.

Un cable es una estructura formada por varios elementos continuos en toda su longitud. Para
facilitar el traslado y manipulacion de un cable, es necesario que éste sea una estructura compacta en lugar
de solo elementos dispuestos de forma paralela. Esta caracteristica se logra mediante la orientacion

helicoidal de los componentes del cable en torno a un nucleo central.

La principal caracteristica de un cable es su gran resistencia y rigidez axial en comparacion con su
peso, combinado con una baja rigidez a la flexion, considerando que la carga axial esta desacoplada de la
flexion. La gran resistencia axial se obtiene utilizando una gran cantidad de elementos continuos a lo largo

del cable.

A pesar de que un cable es un elemento disefiado esencialmente para transmitir cargas de traccion,
la geometria helicoidal de éste causa que los componentes del cable no solo desarrollen esfuerzos de
traccion, sino que también de flexion, torsion, friccion y fuerzas de contacto. La magnitud y distribucion
de las tensiones que resultan de estas solicitaciones, determinan el comportamiento del cable, el cual

puede ser expresado en términos de la extension y rotacion del mismo.

Diversos modelos analiticos 2D, tanto lineales como no lineales, han sido desarrollados para
predecir el comportamiento de cables y conductores eléctricos de geometria helicoidal sometidos a cargas
axisimétricas. Estos modelos se basan en la geometria de la seccion transversal y en el comportamiento
del material del cable. Los modelos difieren entre si en las hipotesis asociadas al comportamiento de los
elementos que forman el cable. Existen estudios asociados a la comparacion entre modelos 2D analiticos
lineales (Jelicoeur y Cardou, 1991) y no lineales (Beltran, 2006; Velinsky, 1985) con sus respectivos
rangos de validez. Estos rangos de validez dependen de las caracteristicas geométricas y de las

condiciones de borde de los cables.



La informacion que entregan los modelos analiticos bidimensionales esta limitada s6lo a la
seccion transversal y esta supeditada a las hipotesis que consideran dichos modelos. Por lo anterior, es
conveniente realizar modelos mas complejos y que sean capaces de entregar mas informacion sobre el
comportamiento de los cables. Mediante modelos tridimensionales basados en el método de E. F.' es
posible obtener informacion sobre todos los tipos de esfuerzos que pueden desarrollarse en los elementos

de un cable, a lo largo del mismo o en diferentes secciones transversales.

En este trabajo, se realiza una validacion de modelos 2D aplicados en cables de distintas
configuraciones geométricas compuestos por materiales lineales y no lineales. Se comparan los resultados
obtenidos por los modelos 2D con los proporcionados por datos experimentales y por modelos 3D de E. F.
Ademas, se utiliza la informacion entregada por los modelos 3D para verificar las hipdtesis consideradas

por los modelos 2D.

Adicionalmente, en este trabajo, se estudia el impacto que tiene, en la respuesta mecanica del
cable, la distribucion de dafio en su seccion transversal. Se entiende por dafio existente en un cable, a la
ruptura de algunos de sus elementos, lo cual se traduce en la reduccion de la capacidad axial y
deformacion axial maxima del cable y en un cambio en la distribucion de las tensiones y deformaciones

internas con respecto a la presente en un cable sin dafio.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo general

= Cuantificar el efecto del dafio simétrico y asimétrico de la seccion transversal de un cable

en la distribucién de tensiones y de deformaciones.

Objetivos especificos

=  Validar modelos numéricos bidimensionales mediante modelos tridimensionales basados

en el método de Elementos Finitos.
=  Visualizar la flexion en el cable debida al dafo asimétrico de su seccion transversal.

= Correlacionar la reduccion de la capacidad, rigidez y deformacion maxima de un cable

con el grado de asimetria dado por el dafio de su seccion transversal.

! ‘E. F’: Elementos Finitos



1.3. METODOLOGIA

Se utiliza el programa ANSYS para crear un modelo tridimensional basado en el método de

elementos finitos de cables homogéneos formados por elementos de materiales lineales y no lineales.

En ANSYS, se incorpora la geometria adecuada para un cable sometido a cargas axisimétricas con
un extremo empotrado y el otro restringido transversalmente, segun las condiciones de borde consideradas
en ensayos (Machida y Durelli, 1973; Li et al., 2002) y en modelos 2D (Beltran, 2006; Li et al., 2002). El
analisis de E. F. incluye todos los esfuerzos que se puedan desarrollar en los elementos del cable, es decir,

fuerza axial, corte, flexion, torsion, friccion y fuerzas de contacto.

En la primera etapa, la modelacion 3D se centra en cables de material lineal y no lineal con
seccion transversal simétrica y sin dafio para dos tipos de configuraciones geométricas. Se obtienen las
curvas de fuerza axial versus deformacion axial y se comparan con aquellas obtenidas mediante modelos
analiticos 2D y datos experimentales disponibles. También se estudia la variaciéon de las tensiones y
deformaciones internas en una seccion transversal y a lo largo del cable. De esta forma, se busca validar

las hipotesis con las cuales han sido desarrollados los modelos analiticos 2D lineales y no lineales.

En la segunda etapa, la modelacion 3D de cables simula dafios en algunos elementos del cable.
Dependiendo del tipo de distribucion del dafio en la seccion del cable (simétrica o asimétrica), pueden
generarse esfuerzos adicionales en los elementos resistentes que tengan impactos diferentes en la
distribucién de tensiones y de deformaciones internas, en su capacidad axial y en su deformacion maxima

con respecto a un cable sin dafio.

Los resultados de modelos 3D con distintas distribuciones de dafio se comparan con datos
experimentales reportados en la literatura. Los datos experimentales consisten en curvas de fuerza axial

versus deformacion axial.

De acuerdo con los resultados de modelos 3D desarrollados en ANSYS, se pretende correlacionar
la asimetria de una seccion transversal con la reduccion de la capacidad maxima y de la deformacion
maxima y con el cambio de las tensiones y deformaciones internas extremas del cable dafiado con

respecto al no dafado.



1.4. ALCANCES DE LOS CAPITULOS

CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL MODELAMIENTO DE CABLES

Se describen, en general, la estructura de cables de orientacion helicoidal, tipos de configuraciones

geométricas y como éstas influyen en la interaccion generada entre los componentes de un cable.

CAPITULO 3: DEFINICIONES GENERALES EN ANSYS

Se explica de forma general, la manera de desarrollar problemas de contacto en ANSYS. Se
describen los tipos de elementos finitos que se utilizan en los modelos, caracteristicas de los tipos de

materiales que es necesario definir en ANSYS, el modelo de friccion del programa y criterios de falla.

CAPITULO 4: MODELAMIENTO DE CABLES

Se definen las leyes constitutivas y los parametros necesarios para la geometria del mallado de

Elementos Finitos de los cables. Se muestran figuras del modelo de E. F. y el estado de carga considerado.

CAPITULO 5: VALIDACION DE MODELOS ANALITICOS BIDIMENSIONALES

Se comparan resultados de modelos analiticos 2D obtenidos por Gysling (2008) para cables
sometidos a cargas axisimétricas, con los resultados de los modelos 3D de Elementos Finitos de cables sin
dafio, y con datos experimentales disponibles (Machida y Durelli, 1973; Li et al. 2002). Se verifican las

hipotesis que consideran los modelos bidimensionales.

CAPITULO 6: ESTUDIO DE CABLES DANADOS SOMETIDOS A CARGAS
AXISIMETRICAS

Se entregan los resultados analiticos de modelos 3D en ANSYS de cables con secciones
transversales dafiadas. Se analiza la respuesta global de los cables dafiados y sus distribuciones de
tensiones y deformaciones internas. Se estudia la correlacion entre la capacidad maxima, deformacion
maxima de un cable y tensiones y deformaciones internas extremas con el grado y distribucion del dafio en
la seccion transversal del cable. Se realiza una comparacion de la respuesta global con resultados basados

en métodos bidimensionales y datos experimentales disponibles.

CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado y sugerencias para investigaciones futuras.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL MODELAMIENTO DE
CABLES

2.1.  DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA DE UN CABLE

Un cable puede estar formado por una gran cantidad de elementos, los cuales se organizan en dos

tipos de estructuras:

= Capa: corresponde a un anillo de elementos que describen una hélice en torno al eje de un nicleo

central.

= Nivel: es definido por la identificacion de una estructura central con elementos orientados en
forma helicoidal en torno a él. Asi, el nivel 1 de todo cable es el mismo cable. Si es posible definir
una nueva estructura helicoidal dentro de los componentes del primer nivel, se define un segundo
nivel y asi sucesivamente. Cabe mencionar que el nivel j incluye los elementos del nivel j+1.
Ademas, en general, la geometria helicoidal del nivel j es independiente de la geometria del nivel

L

En Fig. 2.1, se observa la estructura geométrica descrita previamente.

Elemento
Nivel 1

Elemento
Nivel 2

Seccion Transversal

Fig. 2.1: Configuracion basica de un cable (Beltran, 2006)



2.2.  PARAMETRIZACION DE UNA HELICE CIRCULAR

Una curva C cualquiera en el espacio puede entenderse como la trayectoria de una particula en
movimiento. En un sistema cartesiano, un punto P de la curva C queda determinado por el vector posicion

u de la particula (ver Fig. 2.2).

X

Fig. 2.2: Punto genérico P de una curva C (Beltran, 2006)

2.2.1. Vector posicion

La funcidn u(¢) se llama representacion paramétrica de la curva C (ver Fig. 2.2), y la variable real

@ es el parametro de la representacion:

u(4)=(x(¢):5(¢):2(9)) Ec. 2.1

Se consideran dos suposiciones para la representacion paramétrica u(¢): (1) las funciones x(¢),
(@) y z(¢) tienen al menos una derivada continua en el intervalo donde estan definidas, y (2) para todo
valor de ¢ en su intervalo, al menos una de las funciones dx/d¢, dy/d¢ y dz/d¢ es distinta de cero. Una

representacion paramétrica u(¢) de una curva C que satisface las dos condiciones anteriores se denomina

representacion paramétrica admisible (Kreyszig, 1991).

El modelamiento de la geometria de un cable se basa en una estructura jerarquica (ver 2.1) con un
numero definido de niveles. Cada elemento de cada nivel de un cable puede ser analizado como una
trayectoria helicoidal (o hélice) en torno a un eje. La representacion paramétrica de la linea central de cada

componente helicoidal (hélice) esta dada por:



x(¢)=Rcos¢ Ec. 2.2

y(#)=Rsing Ec.2.3

z(¢)=§ Ec. 2.4
2L

OS¢S% Ec. 2.5

donde ¢ es el angulo de barrido, R es el radio de la hélice, medido desde el eje longitudinal del nucleo del
nivel en consideracion hasta el centro geométrico del elemento helicoidal, p es la distancia de paso y L es
la longitud proyectada del elemento del cable sobre el eje del mismo (ver Fig. 2.3). En base a la
representacion paramétrica anterior, la linea central de un elemento helicoidal se encuentra sobre el circulo
x* + > = R* y se mueve en él de tal forma que cuando ¢ aumenta en un valor de 27, las componentes x ¢ y

regresan a su valor original, mientras que z aumenta su valor en p.

P

| |

R

e ———

&

L

Fig. 2.3: Parametros de una hélice circular (Beltran, 2006)

En base a Ec. 2.2 a Ec. 2.5, se necesitan tres parametros para describir un elemento de un nivel de
configuracion helicoidal: R, p y L. Por definicion, una hélice circular forma un angulo constante (angulo
de la hélice) con una linea fija en el espacio que corresponde al eje longitudinal del nucleo del nivel. El
angulo de la hélice 8 (Ec. 2.6) se define como el angulo entre el eje del componente helicoidal y el del

nucleo del nivel (ver Fig. 2.4).

27 R
tan@ =—— Ec. 2.6
p



% Corte A-A

Fig. 2.4: Geometria de un cable (Beltran, 2006)

2.2.2. Sistema de coordenadas locales

Para el analisis de un elemento helicoidal, conviene utilizar un sistema de coordenadas locales.
Este sistema se define en cada punto del eje centroidal del elemento mediante tres vectores unitarios
ortonormales entre si: vector tangente #;, vector normal ¢, y vector binormal #; (ver Fig. 2.5). La longitud

de arco s de una hélice entre dos puntos en el espacio se define en funcion de ¢ por la siguiente expresion:

-] \/(dx;j)]z+(dyc§Z')J2+(dzc§Z')}2 " Ee.27

0

donde x(¢), (@) y z(#) se definen desde Ec. 2.2 a Ec. 2.4. La solucion de Ec. 2.7 genera la siguiente

expresion de la longitud de arco s en funcidn de la variable ¢

s()=,|R + (ﬁj é Ec. 2.8

donde R y p son definidos en Fig. 2.4. Asi, la longitud de arco s puede ser utilizada como parametro en la
representacion paramétrica de una curva helicoidal. Ademas, u(s) satisface las condiciones definidas
previamente de manera que corresponde a una representacion paramétrica admisible. El parametro s, se

denomina a menudo, pardmetro “natural” (Kreyszig, 1991).



Por definicion, el vector unitario tangente t, corresponde a la derivada del vector posicion u# con

respecto a la longitud de arco s.

J —sin@sing
t, (¢) = d_;l =| sin@cos ¢ Ec.2.9
cos @

Todos los vectores en el punto u(s) de la hélice que son ortogonales al vector tangente son

coplanares. Ellos definen el plano normal N (ver Fig. 2.5).

(3]

u(s)

N: Plano normal
R: Plano rectificante
S: Plano osculador

X

Fig. 2.5: Sistema de coordenadas locales (Beltran, 2006)

El vector unitario normal #, es ortogonal a #; y ambos estan contenidos en el plano osculador S (ver

Fig. 2.5) que esta definido por los vectores #; y d#,/ds en el punto considerado (Struik, 1988).

—cos ¢
t,(¢)= L | sing Ec. 2.10
dt, | ds 0 ¢ &
ds

El vector unitario binormal t; es el producto cruz entre ¢, y £, y, geométricamente, corresponde a la

interseccion del plano normal N con el plano rectificante R (ver Fig. 2.5).

cosOsing

t,(¢)=t,xt,=| —cosOcosp Ec. 2.11
sin@



2.3.  GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL

Cuando un cable experimenta deformacion, se desarrollan fuerzas de contacto entre elementos
contiguos de un cable, tal como se esquematiza en Fig. 2.6. Como se muestra en la figura, en un caso
general pueden existir fuerzas de contacto entre elementos de distintas capas y entre elementos de una

misma capa que pertenecen a un mismo nivel.

l Hitli

P.l.'r.:' P.-Ic' ]

(a) Seccion transversal de un elemento (b) Vista longitudinal de un elemento

Fig. 2.6: Fuerzas de contacto entre elementos (Beltran, 2006)

donde,

gji : Fuerza que ejercen los elementos de la capa j en los de la capa i
Prei : Presion normal de contacto entre elementos de la capa i

X : Fuerza radial de contacto en la capa i

Para el analisis de una seccion transversal, la inclusion de dos tipos de contacto constituye un
problema indeterminado. Por lo anterior y por simplicidad, conviene considerar casos extremos de

contacto para poder acotar el comportamiento de un cable sometido a cargas axisimétricas.

Hay dos casos extremos de contacto desarrollado en un cable tras su construccion: contacto radial

y contacto circunferencial (Beltran, 2006).

Para poder modelar un cable, se consideran dos tipos de configuraciones geométricas de los
componentes del mismo (ver Fig. 2.7): (a) “packing” y (b) “wedging”, las cuales representan los casos
extremos de deformacion transversal para cables reales (Beltran, 2006): (a) contacto radial, y (b) contacto

circunferencial.

10



(a) Tipo “packing” (b) Tipo “wedging”
Fig. 2.7: Configuraciones geométricas (Beltran, 2006)

Por lo general, la configuracion tipo “packing” se considera para materiales muy rigidos
transversalmente, mientras que la configuracion tipo “wedging” se usa para materiales de baja rigidez

transversal como, por ejemplo, materiales sintéticos.

2.3.1. Configuracion tipo “packing”

Para esta configuracion geométrica, se asume que todos los componentes son inicialmente rectos.
Para construir un cable de este tipo, un determinado giro es aplicado al componente central. El contacto
entre los componentes de un mismo nivel se asume sélo en direccion radial y no existe deslizamiento entre
elementos en la region de contacto. Lo anterior se debe la hipotesis de que la geometria helicoidal se

preserva luego de la deformacion (Beltran, 2006).

l Si+1i

T Eil1i

Fig. 2.8: Diagrama de cuerpo libre de elemento en contacto radial (Beltran, 2006)
Se consideran, en este trabajo, cables de un nucleo central rodeado por seis elementos de

orientacion helicoidal. Se considera que cada componente del cable es circular en su seccidn transversal

en el plano definido por sus vectores de coordenadas locales ¢, y #; (ver Fig. 2.5).
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El cable estd compuesto por un nucleo circular de radio r. (c. core) y elementos helicoidales

circulares de radio r; (s: strand), siendo r. mayor que 7, El radio 7, es calculado de tal forma que los

componentes helicoidales estén inicamente en contacto radial con el ntcleo (ver Fig. 2.9).

Fig. 2.9: Geometria de la seccion transversal

A =nr’ Ec. 2.12
A =nxr Ec.2.13
v, =71 +2r, Ec. 2.14

El radio de los elementos helicoidales », puede obtenerse con la geometria de la seccion

transversal. Se asume una seccion eliptica para el elemento helicoidal proyectado en un plano

perpendicular al eje longitudinal del cable (ver Fig. 2.10).

F 3

27,

Fig. 2.10: Esquema de elemento helicoidal en corte transversal
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Por geometria se determina una relacion para el angulo & que depende de los radios r., r, y del

angulo 6 (Ec. 2.15).

I

S

\/rc(rc +2rs)0059

tana = Ec. 2.15

R=r+r Ec.2.16

Dado que son seis los elementos helicoidales, se tiene que o = 30°. Asi, con Ec. 2.6, Ec. 2.15 y
Ec. 2.16, se puede calcular el radio de los elementos helicoidales 7, y el radio de la hélice R, dado el radio

del nucleo r..

2.3.2. Configuracion tipo “wedging”

Previo a la construccidon de un cable de esta configuracion geométrica, se asume que todos sus
elementos tienen las mismas dimensiones. Al aplicarse un giro en el cable, los componentes de una misma
capa se deforman transversalmente y adoptan una forma de sector circular. La seccion completa se

transforma en un circulo lleno sin espacios entre los elementos del cable (Beltran, 2006).

Entre los elementos de una misma capa y nivel se genera presion de contacto en direccion
circunferencial (ver Fig. 2.11) y deslizamiento axial relativo, por lo tanto debe considerarse un modelo de
friccion. Se considera que el contacto en la direccion radial es despreciable en comparacion con el

contacto circunferencial. Esta configuracion se da principalmente en cables de materiales sintéticos.

e AN

Pn c,i p}rc,:’

Fig. 2.11: Diagrama de cuerpo libre de elemento en contacto circunferencial (Beltran, 2006)
En este estudio, para esta configuracion geométrica, se considera un cable compuesto por un

nucleo rodeado por ocho elementos de orientacion helicoidal. Se considera que todos los elementos tienen

la misma area transversal 4,, en sus respectivos planos normales (ver Fig. 2.5).
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Fig. 2.12: Geometria de la seccion transversal

El valor del radio externo r, (ver Fig. 2.12) del cable se obtiene con ecuaciones de geometria.
Como el radio externo r, del cable es una incognita, también puede serlo el radio de la hélice R (ver Fig.

2.13). Cada elemento comprende un mismo angulo w = 45° en la seccidn transversal (ver Fig. 2.13).

Fig. 2.13: Seccion transversal de un elemento helicoidal

A, =71 Ec.2.17
0;4;9 ZIEAF drdp="(r 1) Ec.2.18
c:l;g ‘R= IE” J‘r’ r’cos¢ dr dg= %sin (%j(rf - rf) Ec. 2.19
coi o \'" (MTRJZ Ec. 2.20

Pueden despejarse dos expresiones para el radio R en funcién de r, a partir de Ec. 2.17, Ec. 2.18,
Ec. 2.19 y Ec. 2.20 (la ultima se obtiene a partir de Ec. 2.6). Estas expresiones se igualan en Ec. 2.21 y se

obtiene el valor de r,. Conociendo aquel valor, la geometria transversal del cable esta resuelta.
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p 7% rr—r? ’ 4 74 r’—r’
R=L (_o_ch —1=—sin(—) L Ec. 2.21

Para el analisis de cables de configuracion tipo “wedging”, se considera un modelo de friccion

(ver Fig. 2.14) en que la tension de friccion (7) es igual a la presion normal de contacto (p) multiplicada

por un coeficiente de friccion () igual a 0,1 (Beltran, 2006).

Fig. 2.14: Modelo de friccion

Considerando que para la configuracion geométrica tipo ‘“‘wedging” existe contacto con

deslizamiento relativo entre elementos contiguos, en modelos bidimensionales se considera una ley de

friccion (Beltran, 2006):

f(N)=f,+u-N° Ec.2.22

donde,
f(N) :Fuerza friccional por unidad de largo
N : Fuerza normal por unidad de largo

far b, u : Parametros de la ley de friccion (f, = 0; b =1, £ = 0,1 (Beltran, 2006))
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CAPITULO 3: DEFINICIONES GENERALES EN ANSYS

3.1. CONTACTO ENTRE ELEMENTOS DE UN SISTEMA

Uno de los principales desafios en el modelamiento y en los procesos de analisis tiene relacion
con la interaccion entre los elementos contiguos de los cables, es decir, con el contacto entre elementos y
con la manera mediante la cual el programa ANSYS incorpora el contacto en su analisis interno basado en

el método de E. F.

Los problemas de contacto son altamente no lineales y requieren recursos computacionales
significativos para ser resueltos. Es importante entender la fisica del problema y de acuerdo a eso,
configurar los modelos (parametros y opciones de contacto) para que el analisis sea ejecutado de la forma

mas eficiente.

Existen dos grandes dificultades en los problemas de contacto. Primero, en general, no se conocen
exactamente las regiones de contacto hasta que se ha ejecutado al menos un analisis. Dependiendo de los
estados de carga, materiales, condiciones de borde y otros factores, las superficies de los elementos
pueden entrar en contacto o perderlo de manera abrupta e impredecible. Segundo, la gran mayoria de los
problemas de contacto necesitan la definicion de una ley de friccion, ya que puede influir de manera

caotica en la respuesta del analisis, provocando una dificil convergencia de la solucién.

El contacto en un modelo general puede ocurrir entre dos superficies flexibles (cuerpos
deformables) o una superficie flexible con una superficie rigida (cuerpos indeformables). El contacto en
ANSYS se define mediante dos tipos de superficies: una llamada “superficie de contacto” y la otra

“superficie objetivo” (ver Fig. 3.1).

En el caso de contacto entre una superficie flexible y otra rigida, la “superficie objetivo” siempre
sera la rigida y la “superficie de contacto” sera la flexible, pero si se trata de contacto entre dos superficies
flexibles, a priori, no es clara la asignacion de las superficies involucradas. En principio, una “superficie
de contacto” puede ser penetrada por una “superficie objetivo” durante la deformacidon y segin esta

distancia de penetracion, el programa determina internamente si dos superficies se encuentran en contacto.

Las “superficies de contacto” tienen asociados conjuntos de parametros y opciones de analisis que

pueden modificarse para lograr un analisis adecuado en términos de convergencia, tiempo computacional
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y para obtener resultados coherentes con la fisica del problema. Johnson (2002) y Metrisin (2008)
entregan sugerencias relativas a la modificacion de parametros de contacto para poder obtener
convergencia en este tipo de problemas. Los parametros a modificar, en general, tienen que ver con
distancias de tolerancia de contacto entre superficies, con rigideces normales y tangenciales de contacto de

superficies, y con métodos analiticos que incorporan internamente el contacto.

Sdlido deformable

N Superficie de contacto
- Superficie objetivo

Cuerpo deformable o rigido

Fig. 3.1: Esquema general del contacto entre dos superficies (ANSYS Reference)

Para el caso de los modelos de este trabajo, el contacto ocurre entre elementos compuestos por el

mismo material, por lo tanto se trata de superficies flexibles.

Las “superficies de contacto” y las “superficies objetivo” son identificadas segin la geometria del
problema y deben ser definidas en pares. Un par de contacto comprende a dos superficies continuas que

por cercania o por la deformacion esperada entran potencialmente en contacto.

La diferenciacion en la definicion de “superficies de contacto” y “superficies objetivo” es
determinada por el usuario mediante el método de prueba y error. Se puede hacer una eleccion con cierto
criterio o se ejecuta un andlisis y se verifica si existe convergencia, luego se decide si es 0 no necesario
invertir la caracterizacion de los elementos de contacto. Lo anterior va acompafiado de la eleccion de los

distintos parametros de contacto y opciones de analisis.

Una opcidén de analisis que es importante destacar es la eleccion entre “contacto simétrico” o
“contacto asimétrico”. La opcion de “contacto simétrico” significa que el programa considera los dos
tipos de superficies para una definida como “superficie de contacto” o “superficie objetivo”, mientras que
el “contacto asimétrico” s6lo toma en cuenta el tipo de superficie establecida inicialmente. Por definicion,

el “contacto simétrico” requiere un mayor tiempo de analisis computacional. Principalmente por lo
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anterior, se determinan las regiones que corresponden a “superficies de contacto” y a “superficies
y p

objetivo” desde el inicio del analisis mediante el método de prueba y error.

En general, los analisis con ANSYS deben ser realizados multiples veces con distintas
combinaciones de parametros y opciones de analisis para poder obtener convergencia y resultados
satisfactorios y coherentes. Es conveniente, revisar la deformada que experimenta el modelo para decidir
si los parametros de contacto y opciones de analisis necesitan ser modificados (Johnson, 2002; Metrisin,

2008).

3.2. ELEMENTOS FINITOS

Existen tres tipos de E. F. que se usan en los modelos de este trabajo: los elementos solidos 3D
que representan la geometria y los materiales y dos tipos de elementos 2D que corresponden a las
“superficies de contacto” y “superficies objetivo” (mencionadas en seccion 3.1). Los elementos 2D se

definen sobre las superficies de los elementos solidos que potencialmente se encuentren en contacto.

3.2.1. Elemento Finito SOLID45

MO,F’

| K,L

J
Opcidn prisma

Fig. 3.2: Esquema de Elemento Finito SOLID45 (ANSYS Reference)

El elemento SOLID45 esta definido por ocho nodos en el orden /, J, K, L, M, N, O, P (ver Fig.
3.2), cada uno con tres grados de libertad de traslacion en los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z). El
elemento no tiene nodos intermedios en sus aristas por lo que las funciones de interpolacion entre ellos

son lineales.
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Se ha elegido el elemento SOLID45 porque estudios previos muestran que los elementos finitos
con funciones de interpolacion lineales permiten una mejor convergencia en problemas de contacto

(ANSYS Reference).

Este tipo de elemento admite propiedades isotropicas y ortotropicas del material que lo componga,
entre otras caracteristicas (ANSYS Reference). Las direcciones ortotropicas del material corresponden a las

direcciones coordenadas del elemento. El elemento SOLID45 también admite deformaciones finitas.

3.2.2. Elemento Finito CONTA173

Las “superficies de contacto” se definen con elementos CONTA173. Resulta conveniente usar este
tipo de elemento para superficies sobre elementos SOLID45 porque, igualmente, estd definido por cuatro

nodos en las esquinas y sin nodos intermedios en sus aristas.

El sentido positivo de su vector normal esta dado por la regla de la mano derecha alrededor de los
nodos del elemento de superficie en el orden /, J, K, L (ver Fig. 3.3). El vector normal debe ir en la

direccion externa a la superficie solida sobre la cual se define el elemento de contacto.

/ Superficies objetivo asociadas ~\

Elementos
de contacto

A L 2
A |

|
ZI :/ \
v Superficie de elemento sdlido
X

Fig. 3.3: Esquema de Elemento Finito CONTA173 (ANSYS Reference)

3.2.3. Elemento Finito TARGE170

El elemento TARGEI70 representa a las “superficies objetivo” que deben ser asociadas a
elementos CONTA173 para formar los pares de contacto. El sentido positivo de las superficies objetivo se

define de la misma forma que las “superficies de contacto”.
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Elemento de superficie objetivo
K '/ TARGE170
n

A

\ J
z n

/I_' Y Elemento de contacto j

X superficie-superficie
CONTA1T3

Fig. 3.4: Esquema de Elemento Finito TARGE170 (ANSYS Reference)

No es necesario que los nodos de las superficies CONTA173 y TARGE170 coincidan, s6lo es
importante que un grupo de elementos CONTAI73 esté asociado a un grupo de TARGEI70, que

potencialmente entre en contacto con ¢l durante el analisis, para poder formar un par.

3.3. MATERIALES

Los materiales son asignados a los elementos finitos SOLID45, los cuales forman la geometria.

3.3.1. Materiales lineales

El programa ANSYS permite la definicion de materiales lineales. En el caso de este trabajo, se
requiere definir materiales isotropicos. Para definir un material isotrdpico, se entregan dos parametros: el

modulo de elasticidad E (ver Fig. 3.5) y el modulo de Poisson v.

&

Fig. 3.5: Curva de tension versus deformacion de material lineal (ANSYS Reference)
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donde,
o : Tension

& : Deformacion

3.3.2. Materiales no lineales

El programa ANSYS provee la capacidad de modelar materiales no lineales. El material se define
como “multilineal” (lineal por tramos) y se debe entregar un maximo de cien puntos {s,, c;} (ver Fig. 3.6),
excluyendo el punto {0;0}. El programa interpola linealmente entre ellos para formar la curva de la ley
constitutiva (ver Fig. 3.6). Deben también agregarse las propiedades de un material isotrépico, es decir, un

modulo de elasticidad £ y el médulo de Poisson del material v.

El programa ANSYS exige que el valor del médulo de elasticidad sea mayor que todas las
pendientes definidas por puntos consecutivos en la curva constitutiva. Lo anterior se debe a que el

programa requiere un valor inicial de rigidez para incorporarlo en sus métodos de andlisis iterativos.

El material definido como “multilineal” en ANSYS es elastico, por lo tanto, en un analisis ciclico
de carga y descarga no existe pérdida de energia (el proceso es conservativo). En Fig. 3.6, las flechas
indican que el material se descarga a lo largo de la misma curva de carga, no induciendo deformaciones

ineldsticas permanentes.

(&}
=
o =
oo+ /
o1+ /
T } } &
9 =] 83

Fig. 3.6: Curva de tension versus deformacion de material multilineal elastico (ANSYS Reference)
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3.3.3. Criterios de falla

El programa ANSYS permite obtener informacion de deformaciones y tensiones asociadas a nodos,
por lo tanto, éstos pueden ser monitoreados con para determinar un instante de falla global cuando un
nodo satisfaga un criterio de falla, en el caso de un material con nivel de falla definido. Para esto, ANSYS
dispone de criterios de falla que se pueden implementar. El instante de falla esta definido por el momento
en el que se sobrepase un valor de deformacion maxima o de tensiéon méxima en un nodo del modelo en
consideracion, o equivalentemente, cuando alguno de los parametros & 6 & (definidos a continuacion)

alcance un valor igual a la unidad en algiin nodo del modelo en consideracion.

- Criterio de falla de deformacion maxima (&)):

§ = mixq =5 6 i 6 5= 6 = ;”y, ; ‘:yzf ; ;”f Ec.3.1
xt xc yt ye zt zc xy yz zx
donde,
Ets Epts Ext : Deformacién de traccion en direcciones X, Y, Z (valor positivo)
Ees Eor Exc : Deformacion de compresion en direcciones X, Y, Z (valor negativo)
Exps Eyzs Exx : Deformacion de corte en planos X-Y, Y-Z, Z-X
gxtf, gytf, ng : Deformacion de falla de traccion en direcciones X, Y, Z (valor positivo)
& (g,ct, & : Deformacion de falla de compresion en direcciones X, Y, Z (valor negativo)

gxyj, ‘%}zfa gzxj

: Deformacioén de falla de corte en planos X-Y, Y-Z, Z-X (valor positivo)

- Criterio de falla de tension maxima (&):

61: —mdx xt O' xc_ . O-}f O' Gyc . O-zt (5 O-zc .‘6’9" .‘Gyz |GZX| 3 2

2 f O_fyo_f O_f,vo_f nyo_fyo_fyo_f EC. .
xt xc yt ye zt zc Xy yz zx

donde,

Oxts Oyt O : Tension de traccion en direcciones X, Y, Z (valor positivo)

Oies Oyes Oz : Tension de compresion en direcciones X, Y, Z (valor negativo)

Cy> Oyzy Oy : Tension de corte en planos X-Y, Y-Z, Z-X

fo, o;,,f , ol : Tension de falla de traccion en direcciones X, Y, Z (valor positivo)

t t t
Oxcs Oyes Ozc

VAP R
Oxy 5 Oyz 5 Oz

: Tension de falla de compresion en direcciones X, Y, Z (valor negativo)

: Tension de falla de corte en planos X-Y, Y-Z, Z-X (valor positivo)

22



3.3.4. Modelo de friccion

ANSYS considera el modelo de friccion basico de Coulomb de Fig. 3.7.

|T| '}

Fig. 3.7: Modelo de friccion de ANSYS (ANSYS Reference)

T=c+u-p<rt,, Ec.3.3
donde,
T : Tension de friccion
Tondec : Tensién de friccidon maxima
p : Presion normal de contacto
c : Tensidn de friccion inicial (sin presion normal de contacto)
)7 : Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccidn se determina mediante un decaimiento exponencial entre los coeficientes

de friccion estatico y dinamico como se observa en Fig. 3.8.

Vel

Fig. 3.8: Decaimiento del coeficiente de friccion en ANSYS (ANSYS Reference)
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p=p(vg)=py (14 (g =1)e ™) Ec.34

g= Ec. 3.5
Hi
donde,
y7A : Coeficiente de friccidn estatico
y7 : Coeficiente de friccidon dinamico
g : Razon entre coeficientes de friccion estatico y el dinamico
cd : Coeficiente de decaimiento

Vyel : Velocidad de deslizamiento calculada por ANSYS
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CAPITULO 4: MODELAMIENTO DE CABLES

4.1. LEYES CONSTITUTIVAS

En este trabajo, para los analisis de cables, se consideran tres materiales, de los cuales dos son

lineales y uno es no lineal.

Se consideran dos definiciones de deformacion de acuerdo a los requerimientos de los modelos
2D a validar (ver seccion 1.2) y de ANSYS. La deformacion de ingenieria (e) es la empleada en modelos

2D y la deformacion natural o logaritmica (&) es exigida por ANSYS (ANSYS Reference).

L, —L
e=—— Ec. 4.1
LO
L,
e=In| -+ |=in(1+e) Ec. 4.2
LO
donde,
e : Deformacion de ingenieria
£ : Deformacion natural o logaritmica
L : Longitud inicial
Ly : Longitud final

4.1.1. Materiales lineales

Se utilizan cables de configuracion geométrica tipo “packing” (descrita en seccidon 2.3.1)

compuestos por materiales lineales con las propiedades sefialadas en Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades de materiales lineales

M?terlal E, MPa 1% Ci, MIM/MM ng
lineal
1 3.516 0,35 0,0016 0,0015987
2 200.000 0,3 0,008 0,00796817
donde,
E : Modulo de elasticidad
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v : Modulo de Poisson
Cond : Deformacion de ingenieria maxima

&l : Deformacion natural maxima para criterio de falla (deformacion de traccion en Z)

Las propiedades del material lineal 1 estan sefialadas por Gysling (2008) y las del material lineal 2
corresponden al acero. El acero es considerado de alta resistencia de acuerdo a ensayos reportados por

MacDougall y Bartlett (2002).

Se definen criterios de falla para ambos materiales (ver seccion 3.3.3) que consiste en valores de
deformacion maxima. De acuerdo con el requerimiento de ANSYS se debe ingresar valores de deformacion

natural (ver columna &/ en Tabla 4.1 para cada material).

4.1.2. Material no lineal

Se considera el poliéster cuya ley constitutiva es no lineal. Se analizan cables de configuracion

geométrica tipo “wedging” (descrita en seccion 2.3.2) compuestos de este material.

Estos cables estain compuestos de nueve elementos inicialmente cilindricos e idénticos. De
acuerdo con 2.3.2, la seccion del cable adquiere una forma circular sin espacios interiores, tal como se

aprecia en Fig. 4.1.

Fig. 4.1: Seccion transversal de un cable de material sintético (Ghoreishi et al., 2006)

Se ajusta un polinomio de quinto grado para la funciéon de tension en funcion de la deformacion en

Ec. 4.3 (Beltran, 2006). La curva constitutiva del material se calibra a partir de resultados de ensayos de
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traccion uniaxial. Para este material se produce una falla a una deformaciéon de ingenieria promedio de

0,124 mm/mm con una tension axial promedio de 897 MPa (Gysling, 2008).

2 3 4 5
=0, [1,1 1(£J - z,os[iJ + 2,4[EJ + 1,19(£J - 1,65(£J ] Ec. 4.3
€ = = € €

donde,

o : Tension

o : Tension de falla; o3, = 897 MPa

e : Deformacion de ingenieria de falla; e, = 0,124 mm/mm

Para un problema de deformaciones finitas, conviene considerar la deformacion natural o algin
tipo de definicion que considere la actualizacion de la geometria. Segln los requerimientos de ANSYS, se
determina el polinomio de quinto grado de tensioén versus deformacion natural en Ec. 4.4 (ver grafico en

Fig. 4.2).

2 3 4 5
ozab[1,026(£]—1,537(£} +0,884(£j +2,951(ij —2,325(i” Ec. 4.4
& 2 & & 2

donde,

& : Deformacion natural de falla; g, = In (1 + ¢,) = 0,11689

900 -
800 +

700 ~

Tension, MPa
D (4] (2]
o o o
o o o
.

w
o
o

200 -

100 4

0 T T T T T T T T T T T 1
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 011 0.12
Deformacién unitaria

Fig. 4.2: Tension — Deformacion natural
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Se define la rigidez tangente del material como la derivada de la tension con respecto a la
deformacion unitaria. Este pardmetro en funcion de la deformacion de ingenieria se requiere en la

formulacion de los modelos 2D lineales (ver seccion 5.1.1) y corresponde a:

2 3 4
d—“:ill,n—u[i}m[iJ +4,76(£J —8,25(£j ] Ec. 4.5
de ¢, e, e, e, e,

Para los modelos 3D en E. F., como se explica en la seccidén 6.1.7, se considera la expresion de la
rigidez del material en funcién de la deformacion natural (debido a que ANSYS utiliza esta definicidon) en

Ec. 4.6 (ver grafico en Fig. 4.3).

2 3 4
do _ i[1,026 ~3,073 (ij + 2,653(£j +1 1,804(£J -1 1,625(£J ] Ec. 4.6
ds ¢, & & & &

12000 +
10000 -
8000 -

6000 +

Rigidez, MPa

4000 4

2000 4

0 . . . . . . . . . . . )
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion unitaria

Fig. 4.3: Rigidez tangente — Deformacion natural

En ANSYS se define un material multilineal isotropico (ver seccidon 3.3.2) con un moédulo de
elasticidad £ = 12.000 MPa y un modulo de Poisson v= 0,25 (Li et al., 2002). Si bien, el poliéster no es
un material elastico, el que el material “Multilineal” de ANSYS sea elastico no influye en el andlisis, ya

que no se realizan analisis ciclicos en este trabajo.

Para introducir la ley constitutiva en ANSYS, se utiliza la curva de tension versus deformacion

logaritmica definida por Fig. 4.2 y se ingresan cien puntos de deformacion y de tension de la curva.
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Se define ademas un criterio de falla para este material (ver seccidon 3.3.3) que consiste en una
tension y una deformacion maxima. La tension maxima de traccion (o) es 897 MPa y la deformacion
méaxima de traccion (&) es 0,11689 (ver Fig. 4.2). No se especifican limites para la tension y deformacion

en otras direcciones, ya que, a priori, se espera que la tension y deformacion en Z son mayores.

Segun Ec. 2.22, se considera una ley de fuerza friccional por unidad de largo, que ha sido
incorporada en modelos bidimensionales. Sin embargo, al tratarse de un problema tridimensional, debe
implementarse una ley de friccién por unidad de area. Asi, de acuerdo con las expresiones Ec. 3.3, Ec. 3.4
y Ec. 3.5, en ANSYS se ajustan los valores del coeficiente de friccion ¢ = 0,1 y de los parametros restantes

c=0, tyix=0y u;=0,1,g2=1ycd=0.

42. GEOMETRIA DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En esta seccidn se definen numéricamente los parametros necesarios para generar la geometria del
problema. Se realizan modelos tridimensionales de E. F. de cables de configuracion geométrica tipo

“packing” (ver seccion 2.3.1) y “wedging” (ver seccion 2.3.2).

Para que el comportamiento axial de un cable en la mayor parte de su longitud no se vea afectado
por condiciones de borde, se debe fijar una longitud del mismo de entre dos y diez veces el paso del cable
(Ghoreishi et al., 2007). De acuerdo a lo anterior y para acortar los tiempos de analisis computacional,
para todos los modelos de cables se elige una longitud total igual a dos veces el paso del cable, junto con

una discretizacion lo suficientemente fina como para obtener resultados fisicamente aceptables.

Ghoreishi et al. (2007) usan una discretizacion transversal de cada elemento del cable en 12
elementos y 13 nodos, para cables de configuracion tipo “packing”. Sin embargo, en el presente trabajo se
opta por una discretizacion mas fina (ver secciones 4.2.1 y 4.2.2), ya que los problemas del contacto

requiere mallas mas finas por su complejidad analitica (Johnson, 2002).

La dimensién en la direccion longitudinal de los E. F. solidos se elige de acuerdo a la razén de
aspecto maxima recomendable por ANSYS. El valor maximo recomendado por ANSYS es 20, por lo tanto
en este trabajo se escogen dimensiones tales que las razones de aspecto sean menores. Para el estudio de
cables de configuracion tipo “wedging” se consideran mallados con E. F. sélidos de dimensiones similares

(ver seccidn 4.2.3).
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En los modelos 3D se considera el eventual contacto factible de desarrollarse entre cada par de
elementos contiguos de los cables. Esta consideracion se realiza para los dos tipos de configuraciones
geométricas utilizadas. Las configuraciones geométricas “packing” y “wedging” son validas para el
instante inicial del analisis, ya que durante el analisis existe potencial contacto tanto radial como

circunferencial, lo cual se acentua en los casos de cables dafiados, seglin se vera mas adelante.

4.2.1. Cable de material lineal 1, configuracion inicial tipo “packing”

El radio del nucleo r. es 6,731 mm y el paso p es 558,8 mm (Gysling, 2008). El angulo « que tiene

un valor de 30° esta sefialado en Fig. 2.10.

Tabla 4.2: Parametros geométricos (mat. lineal, config. “packing”)

Parametro Notacién Valor
Radio del nicleo 7, 6,731 mm
Paso p 558,8 mm
Longitud total L=2p 1.117,6 mm
Angulo de elem. helic. v=2a 60°
Radio de elem. helic 2 6,62 mm
Radio de la hélice R 13,351 mm
Angulo de la hélice [ 8,54°
Area del nucleo A, 142,33 mm*
Area proy. de elem. helic. A 137,66 mm>
Area total A, + 64, 968,3 mm”

Transversalmente cada elemento del cable tiene una malla de 36 elementos y 37 nodos (ver Fig.
4.4(a)). Los elementos solidos tienen una dimension en la direccion longitudinal igual a 4,4 mm, por lo

tanto, cada componente del cable se encuentra dividido en 254 partes longitudinalmente (ver Fig. 4.4(b)).

Nodo ——

. (b) Vista longitudinal del modelo 3D del cable
(a) Malla de la seccion transversal de un elemento
(elementos SOLID45)

Fig. 4.4: Modelo de Elementos Finitos (configuracion tipo “packing’)
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Se definen las superficies de contacto descritas en 3.2.2 y 3.2.3. Para el ntcleo se definen
elementos CONTAI173 y para los elementos helicoidales se definen TARGEI70 en las superficies que
tienen contacto con el nucleo como se observa en Fig. 4.5(a). Se definen superficies CONTAI73 y

TARGE170 entre elementos helicoidales para abarcar un posible contacto circunferencial.

(a) Elementos CONTA173 y TARGE170 (b) Elementos CONTA173 y TARGE170

para contacto con el nucleo para eventual contacto entre elementos helicoidales

B cONTA173
B TARGE170

(c) Elementos CONTA173 y TARGE170 en modelo del cable

Fig. 4.5: Elementos de contacto en modelo del cable (configuracion tipo “packing’)

Se consideran elementos de contacto en algunas superficies de los componentes del cable, es
decir, en la cara cilindrica del nucleo (ver Fig. 4.5(a)) y en las superficies de los elementos helicoidales

que se encuentren cercanas a elementos contiguos (ver Fig. 4.5(b)).

En la superficie cilindrica del ntcleo se definen elementos CONTAI73, los que junto con las
superficies cercanas de los elementos helicoidales definidas como TARGEI70, conforman un par de
contacto. Ademads, se definen elementos CONTAI73 y TARGE170 en las superficies de los elementos
helicoidales coincidentes con las de los componentes contiguos. Con esto se forman los seis restantes
pares de contacto para considerar el potencial contacto circunferencial. La asignacién de los E. F. para

“superficies de contacto” y “superficies objetivo” ha sido mediante el método de prueba y error.

La cantidad de nodos y elementos finitos que requiere el modelo 3D se muestran en Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Nodos y elementos requeridos (mat. lineal 1, config. “packing”)

item Elem. del cable Cant. Rep. Total Total
Nodos elcoidl 57 255 s | oS
oo |k o e
E.F. TARGE170 Helicoidal 4 254 1.016 x 6 6.096

4.2.2. Cable de material lineal 2, configuracion inicial tipo “packing”

El radio del nucleo 7. es 2,2 mm y el paso p es 160 mm (MacDougall y Bartlett, 2003). El angulo «

que tiene un valor de 30° esta sefialado en Fig. 2.10.

Tabla 4.4: Parametros geométricos (mat. lineal 2, config. “packing”)

Parametro Notacion Valor
Radio del nucleo . 2,2 mm
Paso p 160 mm
Longitud total L=2p 320 mm
Angulo de elem. helic. v=20 60°
Radio de elem. helic 7 2,15 mm
Radio de la hélice R 4,35 mm
Angulo de la hélice 0 9,7°
Area del ntcleo A, 15,21 mm?
Area de elem. helic. Ay 14,56 mm>
Area total A, + 64, 102,59 mm*

Transversalmente cada elemento del cable tiene una malla de 36 elementos y 37 nodos (ver Fig.
4.4(a)). Los elementos sélidos tienen una dimension en la direccion longitudinal igual a 1 mm, por lo
tanto, cada componente del cable se encuentra dividido en 320 partes longitudinalmente (ver Fig. 4.4(b)).
En Fig. 4.5 se muestra la configuracion de E. F. solidos y de contacto. La definicion de superficies de

contacto es idéntica a la descrita en seccion 4.2.1. La cantidad de nodos y elementos finitos que requiere el

modelo se muestran en Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Nodos y elementos requeridos (mat. lineal 2, config. tipo “packing”)

item Elem. del cable Cant. Rep. Total Total
| X
Nodos Relcoidal 7 YO Y o Wi
| X
i — e T
i X
e — R e S T
E.F. TARGE170 Helicoidal 2+2 320 1.280 x 6 7.680
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4.2.3. Cable de material no lineal, configuracion inicial tipo “wedging”

El radio del nucleo r. es 1,016 mm y el paso p es igual a 81,28 mm (Gysling, 2008). Dado que son
ocho elementos helicoidales, el angulo ¥ que comprende cada uno en la seccion transversal circular es

45°. El nucleo y los elementos helicoidales tienen la misma area transversal A. = 4; (¢: core; s: strand).

Tabla 4.6: Parametros geométricos (mat. no lineal, config. tipo “wedging”)

Pardametro Notacion Valor
Radio del nucleo . 1,016 mm
Paso P 81,28 mm
Longitud total L=2p 162,56 mm

Angulo de elem. helic. 7 45°

Radio externo 7o 3,067 mm
Radio de la hélice R 2,157 mm

Angulo de la hélice I 9,47°
Area del ntcleo A=A, 3,24 mm?
Area de elem. helic. A=A, 3,24 mm*
Area total A+ 84, 29,19 mm®

Transversalmente el nucleo del cable tiene una malla de 48 elementos y 49 nodos (ver Fig. 4.6(a)),
mientras que la malla de los elementos helicoidales tiene 20 elementos y 30 nodos (ver Fig. 4.6(b)). Los
elementos solidos tienen una dimension en la direcciéon longitudinal igual a 0,64 mm, por lo tanto, cada

componente del cable se encuentra dividido en 254 partes longitudinalmente (ver Fig. 4.6(c)).

Nodo —— Nodo ——

o [
.'l“.?.
L1

(a) Malla de la seccion transversal (b) Malla de la seccién transversal (c) Vista longitudinal del modelo 3D del cable

del ntcleo del elemento helicoidal (elementos SOLID45)

Fig. 4.6: Modelo de Elementos Finitos (configuracion tipo “wedging’)

Se consideran elementos de contacto en las superficies de los componentes del cable que estén
cercanas a las de elementos contiguos, es decir, en la cara cilindrica del nucleo (ver Fig. 4.7(a)) y en las
caras internas de los ocho elementos helicoidales. Cada elemento helicoidal tiene tres caras internas (ver

Fig. 4.7(b))
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(b) Elementos CONTA173 y TARGE170 de un elemento

helicoidal

(a) Elementos CONTA173 del nticleo

Fig. 4.7: Elementos de contacto en modelo del cable (configuracion tipo “wedging”)

Para la superficie del nucleo se emplean elementos CONTAI73 y para las superficies de los
elementos helicoidales en contacto con el nucleo se usa TARGE170, formando un par de contacto. Los
ocho pares de contacto restantes los conforman las superficies de los componentes helicoidales que estan
cercanos entre si. Cada elemento helicoidal tiene dos caras en contacto con los componentes contiguos,
por lo tanto una de ellas se define como CONTAI73 y la otra como TARGE170. La asignacion de

“superficies de contacto” o “superficies objetivo” se decide mediante el método de prueba y error.

Tabla 4.7: Nodos y elementos requeridos (mat. no lineal, config. tipo “wedging”)

item Elem. del cable Cant. Rep. Total Total
i X

Nodos Felcoida 0 e
1 X

i = T
i X

E.F. TARGE170 Helicoidal 5+4 254 2.286 x 8 18.288

4.2.4. Modelacion de cables dafiados

En este estudio, el dafio en un elemento de un cable, se refiere a que éste pierde continuidad a lo
largo del cable. Existen varias opciones para estudiar el impacto del dafio de un elemento en la respuesta
de un cable considerando una modelacion de E. F. Una opcién es definir una rigidez muy baja para
aquellos elementos que se encuentren dafados. Sin embargo, al hacer lo anterior, ANSYS muestra
problemas para calcular coeficientes de las matrices de rigidez internas debido a la diferencia en varios
ordenes de magnitud entre ellos. Una segunda opcion es eliminar completamente los elementos dafiados,
pero se estima que esta alternativa no reproduce realmente el fenomeno fisico que se pretende modelar, ya

que es de gran importancia considerar que los elementos danados estan presentes en el cable.
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Se pretende realizar el modelamiento de cables dafiados de una forma similar a cémo fueron
hechos los experimentos disponibles de acuerdo con Li et al. (2002) para la configuracion tipo “wedging”.
Para la configuracion tipo “packing” se utiliza la misma modalidad. Se opta por modelar los elementos
dafiados como cortados transversalmente en la mitad de su longitud, desconectando los elementos finitos y
eliminando la continuidad de los componentes del cable. Para esto, se crean nodos adicionales y no es

necesario crear mas elementos finitos solidos.

Los parametros geométricos para el analisis de cables dafiados son los mismos que se definen para
cables sin dafio (Tabla 4.5 y Tabla 4.7). Es importante mencionar que la definicién de superficies de
contacto en todas las regiones donde existe potencial contacto (como se muestra en secciones 4.2.1 a

4.2.3) se debe a que se estima que esta situacion es mas factible de ocurrir en el analisis de cables dafiados.

Para los dos tipos de configuracion geométrica (ver seccion 2.3) se analizan cables sin dafio y con
diferentes distribuciones de dafio en sus secciones transversales. Se entiende por dafio existente en un
cable, a que algunos elementos del cable pierden continuidad a lo largo del cable. Para los modelos 2D, el
dafio se incluye mediante la anulacidon de la rigidez que tendria en un caso ideal sin dafio, incluyendo el
eventual contacto existente sobre €l. Por otra parte, para los modelos 3D, el dafio se materializa mediante
la ruptura de los elementos en la mitad de su longitud ya que es importante considerar que los elementos

dafiados estan presentes en el cable, tal como se considerd en experimentos.

4.2.5. Secciones transversales a analizar

Se enumeran los elementos de los dos tipos de configuraciones geométricas de cables, para poder

definir codigos de referencia adecuados para las secciones danadas.
(a) Configuracion tipo “packing” (b) Configuracion tipo “wedging”

Fig. 4.8: Numeracion de elementos de secciones transversales

A continuacién se muestran las secciones transversales consideradas para la validacion de

modelos 2D (Capitulo 4) y para el estudio del dafio en cables (Capitulo 5). De Fig. 4.9 a Fig. 4.11, se
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muestra la nomenclatura de las secciones transversales utilizadas en este trabajo. ‘P’ se refiere a cables de
configuracion inicial tipo “packing”, mientras que ‘W’ indica cables de configuracion inicial tipo
“wedging”. El texto ‘SD’ entre paréntesis indica ‘sin dafio’, mientras que los niimeros se refieren a los

elementos que se encuentran dafiados en las secciones transversales (ver numeracion en Fig. 4.8).

4.2.5.1. Validacion de modelos 2D

Para la validacion de modelos 2D de cables de configuracion inicial tipo “packing”, se considera
la seccion transversal de Fig. 4.9 (a) que corresponde a un caso sin dafio de un cable de material lineal 1.
Por otra parte, para validar dichos modelos aplicados en cables de configuracion inicial tipo “wedging” se

emplea la seccidn transversal de Fig. 4.9 (b), que pertenece a un cable sin dafio compuesto por un material

0 GF
o

(a) P(SD), sin dailo (b) W(SD), sin dafio

no lineal.

Fig. 4.9: Nomenclatura de secciones transversales sin dafio

4.2.5.2. Estudio del dafio en cables

Para el estudio del dafio en cables de configuracion inicial tipo “packing”, se consideran las

secciones transversales sefaladas en Fig. 4.10 que corresponden a cables de material lineal 2.

O O (X O@
50 008 &8 0%

P(SD), sin dailo P(1), dafio asimétrico P(14), dafio simétrico P(12), dafio asimétrico

|:| elemento no dafiado

|:| elemento dafiado

Fig. 4.10: Nomenclatura de secciones transversales dafiadas, P(-)

Se eligen las secciones P(14) y P(1) debido a que existen estudios previos de cables con estas
distribuciones de dafio (MacDougall y Bartlett, 2005 y 2006). Se considera la seccion P(12) para

complementar el estudio del dafio con una distribucion asimétrica adicional.
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Para estudiar el dafio en cables de configuracion inicial tipo “wedging”, se toman en cuenta las

secciones que se muestran en Fig. 4.11. Estas secciones pertenecen a cables de material no lineal.

G0 b e O

W(SD), sin dafio W(1), dafio asimétrico W(15), dafio simétrico W(12), daiio asimétrico
W(136), dafio asimétrico W(123), dafio asimétrico W(1357), daiio simétrico W(1256), dailo simétrico
W(1234), dafio asimétrico W(01234), dafio asimétrico W(0), dafio simétrico
W(015), dafio simétrico W(01357), dafio simétrico W(01256), daiio simétrico

I:I elemento no dafiado

I:' elemento dafiado

Fig. 4.11: Nomenclatura de secciones transversales dafiadas, W(-)

Se han elegido las anteriores secciones transversales por dos razones. La primera es porque
existen datos experimentales de las secciones W(SD), W(1), W(136), W(123), W(01234), W(0), W(015),
W(01357) y W(01256). La segunda razon para elegir las restantes (W(15), W(12), W(1357), W(1256) y
W(1234)), es que presentan distribuciones de dafio intermedias en términos de cantidad de elementos
dafiados y de asimetria del dafio, las cuales aportan para encontrar una correlacion entre la distribucion del

dafio y la respuesta del cable y, de esta forma, complementar el estudio del dafio.

En Tabla 4.8, se muestra la cantidad de nodos adicionales para los cables de configuracién tipo
“packing” (de material lineal 2, ver Fig. 4.10) y de configuracion tipo “wedging” (de material no lineal,

ver Fig. 4.11).



Tabla 4.8: Nodos adicionales para cables dafiados

(a) Configuracion tipo “packing” (b) Configuracion tipo “wedging”
Cable Niucleo E. helic. Cable Nucleo E. helic.
P(14) 0 74 w@1) 0 30

P) 0 37 W(@15) 0 60
P(12) 0 74 W(12) 0 60

W(136) 0 90
w(a23) 0 90
W(@1357) 0 120
W(1256) 0 120
W(1234) 0 120
W(01234) 49 120

W(0) 49 0
W(015) 49 60
W(01357) 49 120
W(01256) 49 120

43. MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural que se analiza corresponde a un cable empotrado en un extremo y libre de
desplazarse axialmente en el otro extremo a lo largo de su eje longitudinal, aunque restringido de rotar, tal
como se ha considerado en ensayos realizados por Machida y Durelli (1973) (config. tipo “packing”) y por
Li et al. (2002) (config. tipo “wedging”) y en modelos 2D (Beltran, 2006). En el extremo libre se aplica un
desplazamiento axial A para lograr la deformacion axial global deseada, y posteriormente obtener la

reaccion en el extremo empotrado F.

—-anll} I
I Longitud L A

b— 7
Fig. 4.12: Modelo estructural general

Las deformaciones axiales maximas a aplicar en los cables modelados en E. F. se muestran en

Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Desplazamientos aplicados a modelos de E. F.

Material Config. geom. e E‘j;);’n’::l;l/ol::m szllglitmud AD’e’s’:)’:;
Lineal 1 “packing” 0,0016 1117,6 (2p) 1,79
Lineal 2 “packing” 0,008 320 (2p) 2,56
No lineal “wedging” 0,124 162,56 (2p) 20,16

38




CAPITULO 5: VALIDACION DE MODELOS ANALITICOS
BIDIMENSIONALES

En Tabla 5.1, se muestra la notacion de referencia de los modelos estudiados. Se consideran
resultados de experimentos realizados por Machida y Durelli (1973) (config. tipo “packing”) y por Li et
al. (2002) (config. tipo “wedging™).

Tabla 5.1: Notacion de los nombres de los modelos

Modelo Notacion
Modelo 3D de E. Finitos FEM
Modelo 2D Lineal LIN
Modelo 2D No Lineal NLIN
Experimento EXP

5.1. MODELOS ANALITICOS BIDIMENSIONALES

Los modelos 2D que se validan en este capitulo son el “Modelo Lineal con Efecto Poisson”

(Jelicoeur y Cardou, 1991) y el “Modelo No Lineal” (Beltran, 2006), estudiados por Gysling (2008).

De acuerdo a lo que concluye Gysling (2008), los modelos 2D lineales presentan una diferencia de
maxima de 10% entre si y con datos experimentales para la condicién de restriccion de giro en los
extremos. Para la condicidon de giro libre existe una mayor diferencia entre los modelos y ain mayor en
comparacion con datos experimentales. Para esta ultima condicion de borde, los modelos que no incluyen

efectos de torsion presentan errores mayores entre si y comparados con datos experimentales.

Segun Gysling (2008), para casos particulares en que los cables tienen nucleos flexibles, es decir,
en que la reduccion de la seccion del nlcleo sea importante, y ademas, en casos de analisis con
deformaciones finitas, el modelo lineal con efecto Poisson es el mas indicado. Para la determinacion de la
capacidad axial de cables restringidos de rotar en sus extremos, los modelos bidimensionales lineales

constituyen una muy adecuada alternativa para el analisis de cables con angulos de hélice menores a 20°.

En el modelamiento general de cables estudiado por Gysling (2008), se asumen dos hipoétesis: (1)
las secciones que son planas antes de la deformaciéon permanecen planas después de la misma, y (2) la
geometria de un elemento se describe como una hélice circular (ver 2.2) tanto en la configuracién inicial

como en la configuracion deformada. Ademas, se asume que cada elemento del cable, en una seccion
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transversal, distribuye sus tensiones y deformaciones uniformemente y que, a lo largo del cable, no existe

variacion de este comportamiento.

5.1.1. Modelo Lineal

Los modelos lineales han sido implementados por Gysling (2008) como rutinas computacionales
en lenguaje FORTRAN. Estas rutinas consideran un analisis por control de deformaciones. Lo anterior
significa que se toman las deformaciones y rotaciones por unidad de longitud como datos conocidos y se
determina, en funcién de ellos, la fuerza axial y momento de torsion resultantes. En este tipo de anélisis el
calculo es directo ya que no se requiere la inversion de matrices de rigidez. En los modelos 2D estudiados
pueden ser utilizados materiales lineales o no lineales. Los modelos 2D asumen que las distribuciones de

tensiones y deformaciones en la seccion transversal son uniformes.

El modelo lineal con efecto Poisson es un modelo de simple aplicacion que permite obtener la
respuesta axial de cables de materiales lineales o no lineales. Este modelo, estudiado por Gysling (2008),
considera contacto radial e incorpora la reduccion del radio de los elementos del cable debido al efecto

Poisson.

El método es incremental y para cada nivel de deformacion se define una matriz de rigidez con
dos grados de libertad para los nodos del cable (un nodo en cada extremo), uno de desplazamiento y uno
de giro axial por unidad de longitud. La matriz de rigidez del cable es de 4 por 4, y al aplicar ecuaciones
de equilibrio en el elemento, ésta se reduce a una matriz de 2 por 2. Las deformaciones corresponden a la

definicion de ingenieria.

{AAAZ} _ [KT]{jZ)} Ec.5.1

kgs kg(p
[K T] = Ec.5.2
k,
23 PP
donde,
[K7] : Matriz de rigidez tangente
kee, ke ke, Koy : Coeficientes de la matriz de rigidez tangente
Ag, Agp : Incremento de deformacion axial y giro torsional
AF, AM : Incremento de fuerza axial y momento de torsion
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Los coeficientes de la matriz de rigidez son los siguientes:

k. =(EA) + Z(EA)S cos’ 0(1 —vtan® 0) Ec.5.3

k., = Z(EA)S Rcos® Osinf Ec. 5.4

s

(£1)

S

k = Z (EA)S R cos* Qsiné’(l —vtan® 0) - sin@ Ec.5.5

(25
s

k,, =(GJ)C +Z(EA)S R? sin’ Hcost9+2(El)S cosO+ ...

Ec. 5.6
et Z(GJ)S vcos’ 9(1 —2cos’ 9)
donde,
A,1,J : Area, momento de inercia y constante torsional
c, s : Subindice c¢: nucleo, s: elementos helicoidal
0 : Angulo de la hélice inicial
Se considera una ley constitutiva o= o(¢) y se definen los parametros
d
E=%2 Ec.5.7
de
E
G=
7 (1 N V) Ec.5.8
donde,
E : Rigidez de la ley constitutiva, evaluada en nivel de deformacion
G : Médulo de corte de la ley constitutiva, evaluado en nivel de deformacion
v : Modulo de Poisson

5.1.2. Modelo No Lineal

El Modelo No Lineal (Beltran, 2006) corresponde a un método incremental e iterativo cuya
version linealizada tiene una expresion general como Ec. 5.1. Sin embargo, para los coeficientes de la
matriz de rigidez no existen expresiones analiticas debido a la no-linealidad de la geometria vy,

eventualmente, de las leyes constitutivas de los elementos del cable.
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La matriz de rigidez tangente del cable (en Ec. 5.1), se construye ensamblando las matrices de
rigidez de elementos menores del cable, cuyos coeficientes de rigidez, naturalmente no tienen expresiones
analiticas conocidas, segiin lo explicado en el parrafo anterior. El cable se divide longitudinalmente en

subelementos menores (ver esquema general en Fig. 5.1).

Nodo 1 Nodo 2

T 1ty N T
@, @,

i

il [
- L

L.

)

Fig. 5.1: Subelemento longitudinal i con grados de libertad y cargas nodales (Beltran, 2006)

Si existe, para cada subelemento longitudinal, una funciéon G; = (G,, G); tal que (F;, M;) = G g,
¢,), los coeficientes de rigidez pueden calcularse con la matriz jacobiana de la funcion G;. Asi, la matriz de

rigidez de cada subelemento i tiene la siguiente forma:

G, oG,
oe Op
k| = . 5.
[ SC’]; an an Ec 59
oe  0¢ |

Como se menciond previamente, la funcion G; no tiene una expresion fija para cada subelemento
i, por lo tanto, las derivadas parciales de Ec. 5.9 se evaluan usando un esquema numérico que induce
pequefias perturbaciones (Jg, o@); para cada nivel de deformacion de ingenieria (& ¢); para cada
subelemento i. Estas perturbaciones son aplicadas por separado (es decir, la perturbacion de una variable
es no nula, mientras que la de la otra es nula), generando dos diferentes niveles de deformacion
perturbados. Para cada nivel de deformacion perturbado, se usan las leyes constitutivas y ecuaciones de
equilibrio de cada elemento del cable para calcular las correspondientes fuerzas axiales y momentos de
torsion en los nodos de cada subelemento i. Estas cargas calculadas, junto con las asociadas al nivel de

deformacion no perturbado (&, ¢); se emplean para determinar los coeficientes de las matrices de rigidez:

;=96 :F(5+§8,(p)—F(5—§g,(p)
“ Oe 20¢

Ec.5.10
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_0G, _ F(&.0+0p)—F(&,0—p)

ap Ec.5.11
op 20¢
k,, = 0G, _ M (& +e.9)-M(e~d%.¢) Ec. 5.12
os 20¢
M (s, op)—M(&,¢0— O
k, = ‘ZGz _M(ep+ (p;(s (.0-p) Ec.5.13
4 [

En Ec. 5.10 a Ec. 5.13, F y M corresponden a la fuerza axial y al momento de torsion,
respectivamente, y los valores de las perturbaciones dgy d¢ se determinan mediante un proceso iterativo
hasta que dos valores consecutivos de los coeficientes de rigidez sean suficientemente cercanos en base a
una tolerancia establecida. Asi, se determinan las matrices de rigidez para cada elemento del cable con
grados de libertad de desplazamiento y giro axial en cada extremo y posteriormente, estas matrices se

ensamblan para obtener la matriz de rigidez del cable y se arma un método matricial incremental como el
de Ec. 5.1.

El modelo no lineal considera fuerzas de friccion para contacto circunferencial, segun Ec. 2.22.

5.2. CABLE DE CONFIGURACION TIPO “PACKING”

En esta seccion, para el cable P(SD) de material lineal 1, se hace una comparacion entre las curvas
de fuerza versus deformacion axial del resultado de ensayos (Machida y Durelli, 1973), modelos 2D

(Gysling, 2008) y del modelo 3D en Elementos Finitos.

En Tabla 5.2 se muestran los valores de fuerzas en el nivel méaximo de deformacién de ingenieria
y las curvas de fuerza versus deformacion se grafican en Fig. 5.2. Se muestran las diferencias porcentuales

de las fuerzas maximas con respecto a la respuesta del modelo de E. F.

Tabla 5.2: Deformacion global y fuerza maxima, P(SD)

Cable Modelo Deformacién, | 0 kN | dF % FEM
mm/mm
FEM 0,0016 4,984 0
LIN 0,0016 5,259 55
P(SD) NLIN 0,0016 5261 5.6
EXP 0,0016 5115 2,6

En Tabla 5.2 se observa que la fuerza maxima obtenida por el modelo 3D de E. F. difiere en

menos de un 6% con la obtenida mediante modelos 2D o datos experimentales.
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—o— P(SD), FEM
—&—P(SD), NLIN
—=—P(SD), LIN

44 —P(SD), EXP

O
%

14 SECCION TRANSVERSAL

Fuerza axial, kN
= N w
(5, N [$,] w [$,]
| ) | A |

0.5

0 & T T T T T T T )
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 5.2: Fuerza axial — Deformacion axial global, P(SD)
A continuacion, se muestran las distribuciones de tensiones y deformaciones axiales internas en la

seccion transversal para el modelo 3D. En las imagenes, los valores de deformacion que se muestran estan

calculados por ANSYS de acuerdo a la definicion de deformacion natural (Ec. 4.2).

Seccion P(SD):

.00144 001473 001507 .00154 001573 5.1 5.213 5.327 5.44 5.553
.001457 .00149 .00ls23 .001557 .00159 5.157 5.27 5.383 5.487 5.61

(a) Deformacion en Z en seccion transversal (b) Tension en Z en seccion transversal

(c) Deformacion en Z en niicleo

—

-00154 .00158 .00162

— et e e 2, S ¢ . L fote=r 3

(d) Tension en Z en nucleo

5.356 5.467 5.578 5.889

(e) Deformacion en Z en elementos helicoidales

.001413 .00144 .001467 .001493 .00152

(f) Tension en Z en elementos helicoidales

5.02z  5.133 5.244 5.3508

Fig. 5.3: Distribucion de deformaciones y tensiones, P(SD)

En Fig. 5.3(a) y (b), se observa que las distribuciones de deformaciones y tensiones internas

axiales en la seccion transversal son simétricas, y los mayores valores se encuentran en el nucleo. Los
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elementos helicoidales presentan un comportamiento creciente desde el extremo mas alejado del nucleo
hacia el mas cercano. Lo anterior se debe a las presiones radiales que ejercen los elementos helicoidales
sobre el nicleo y a la geometria helicoidal de los mismos, la cual genera un cambio de curvatura en cada
elemento y por ende, flexion local. En Fig. 5.3(c) a (f), se muestra que las distribuciones de deformaciones
y tensiones internas axiales no experimentan variacion a lo largo del nucleo y de los elementos

helicoidales y que se preserva la geometria helicoidal en el cable en posicion deformada.

Tabla 5.3: Variacion de deformaciones y tensiones entre centro y superficie externa, P(SD)

el o
Variable Maximo Minimo Promedio Dif. /f
prom.
& 0,00159 0,00144 0,00152 5,0
g, MPa 5,61 5,1 5,36 4,8

En Tabla 5.3 se muestra que la diferencia de los valores maximos y minimos de deformaciones y

tensiones con el valor medio en la seccion es aproximadamente igual a un 5%.

(b) Contacto radial
Fig. 5.4: Contacto en el cable, P(SD)’

Se muestra en Fig. 5.4, que existe contacto sobre el niicleo por parte de los elementos helicoidales.
Las zonas de contacto que se aprecian en la figura son discretas, lo cual se debe a las aristas del mallado
de elementos finitos. Se observa en Fig. 5.4(a) que las zonas de contacto siguen lineas helicoidales
alrededor del nucleo, lo que concuerda con el contacto radial ejercido por los elementos circulares que
describen trayectorias helicoidales. Como se menciond antes, el contacto radial, parcialmente, provoca
que exista un gradiente de tensiones y deformaciones en los elementos helicoidales (ver Fig. 5.3(a) y (b)),
concentrandose los valores maximos en la regiéon en contacto con el nicleo y los minimos en las zonas

mas alejadas del ntcleo. En Fig. 5.4(b) se muestra que no existe contacto circunferencial.

Con lo anterior, se verifican las suposiciones consideradas en modelos 2D: (a) se mantiene una

geometria helicoidal después de la deformacion, (b) no existe variacion longitudinal de las distribuciones

1 cps qe .
‘dif.’: diferencia

2 N .
‘prom.’: promedio

Color azul indica que no hay contacto

45



de tensiones y deformaciones de la seccion transversal, (c) la distribucion de tensiones y deformaciones en
la seccion transversal se asume uniforme, (d) existe contacto radial sobre el nucleo de parte de los

elementos helicoidales, y (e) no existe contacto circunferencial entre elementos helicoidales.

53. CABLE DE CONFIGURACION TIPO “WEDGING”

Para el cable W(SD) se hace una comparacion entre las curvas de capacidad del resultado de

ensayos (Li et al., 2002), modelos 2D (Gysling, 2008) y del modelo 3D en Elementos Finitos.
En Tabla 5.4 se muestran los valores de fuerzas en el nivel maximo de deformacién de ingenieria
y las curvas de fuerza versus deformacion se grafican en Fig. 5.5. Se muestran las diferencias porcentuales

de las fuerzas maximas con respecto a la respuesta del modelo de E. F.

Tabla 5.4: Deformacion global y fuerza maxima, W(SD)

Cable Modelo Deformacién, | o o0 kN | dF % FEM
mm/mm
FEM 0,124 23.48 0
LIN 0,124 25,04 6.6
W(SD) NLIN 0,124 25,18 72
EXP-a 0,124 24,86 59
EXP-b 0,124 23,20 12

En Tabla 5.4 se observa que la fuerza maxima obtenida por el modelo 3D de E. F. difiere en

menos de un 8% con la obtenida mediante modelos 2D y en menos de 6% con los datos experimentales.

26 1 -e—W(SD), FEM
24 1 -=-W(SD),LIN
224 —aW(SD),NLIN
20 1 — W(SD), EXP-a
_ 18 W(SD), EXP-b
* 161
8
% 14 4
8 12+
ERLE
s | 4
6
N SECCION TRANSVERSAL
2 7 >
0 & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : : : :

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacién axial global, mm/mm

Fig. 5.5: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(SD)
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A continuacion, se muestran las distribuciones de tensiones y deformaciones axiales internas en la
seccion transversal para el modelo 3D. En las imagenes, los valores de deformacion que se muestran estan

calculados por ANSYS de acuerdo a la definicion de deformacion natural (Ec. 4.2).

Seccion W(SD):

.1084z .11084 11326 .11568 a8z 833.444 870.778
.lo721 10963 .11205 .11447 .11le83 827.222 56 871

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

— (c) Deformacion en niicleo
11568 .1168%

(d) Tension en nucleo

—_—
858.333 864.556 870.778 817

(e) Deformacion en elementos helicoidales

2106111 .107333 .1083356

(f) Tensién en elementos helicoidales

.
813.333 826.667 840

Fig. 5.6: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(SD)

Se observa en Fig. 5.6(a) y (b) que la distribucion de deformaciones y tensiones axiales en la
seccion transversal son simétricas, y que los mayores valores se encuentran en el nicleo y en la zona de
los elementos helicoidales contigua al nucleo. Lo anterior es provocado por la trayectoria helicoidal de los

elementos, la cual genera momentos de flexion locales.

En Fig. 5.6(c) a (f) se aprecia que no existe variacion de las tensiones y las deformaciones axiales

a lo largo del cable y se preserva la geometria helicoidal del cable en posicion deformada.

Tabla 5.5: Variacion de deformaciones y tensiones entre centro y superficie externa, W(SD)

Variable Maximo Minimo Promedio Dif. % prom.
& 0,11689 0,10627 0,11158 4,8
o, MPa 878,9 823 851 33
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En Tabla 5.5 se muestra que la diferencia porcentual de los valores extremos de tensiones y
deformaciones con los valores promedio es menor que 5%, lo cual constituye una variacion muy pequefia
en la seccion. Lo anterior concuerda con la hipotesis considerada en modelos 2D, que sostiene que cada

elemento tiene una distribucion de tensiones y deformaciones uniforme.

(a) Vista longitudinal

Sentido creciente (hacia el micleo)

(b) Acercamiento a superficie en contacto de un elemento helicoidal

Fig. 5.7: Contacto circunferencial, W(SD)

Se muestra en Fig. 5.7(a), el contacto circunferencial entre las superficies de los elementos
helicoidales. De acuerdo con Fig. 5.7(b), la presién de contacto tiene un comportamiento creciente desde
el extremo alejado del nucleo hacia el mas cercano. Lo anterior, contribuye a la existencia del gradiente de

tensiones y deformaciones que se muestra en Fig. 5.6(a) y (b), ademas de la flexion local existente.

Con lo anterior, se verifican las suposiciones consideradas en modelos 2D: (a) se mantiene una
geometria helicoidal después de la deformacion, (b) no existe variacion longitudinal de las distribuciones
de tensiones y deformaciones de la seccion transversal, (c) la distribucion de tensiones y deformaciones en

la seccidn transversal se asume uniforme.

En el modelo de E. F., se observa contacto radial sobre el nucleo para el caso sin dafio. Sin
embargo, se verifica que la hipdtesis de contacto circunferencial considerada en modelos 2D es correcta.
Lo anterior se comprobd mediante el analisis en E. F. de un cable idéntico sin superficies de contacto
definidas en el nucleo, de manera tal que solo se desarrollo contacto circunferencial. Al comparar la
respuesta axial global y las distribuciones de tensiones y deformaciones de aquel analisis con el que si
incluye contacto radial, se observo que las diferencias no son significativas. Por lo tanto, el contacto radial
no tiene un impacto importante en la respuesta del cable sin dafio de configuraciéon geométrica tipo

“wedging”.
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CAPITULO 6: ESTUDIO DE CABLES DANADOS SOMETIDOS
A CARGAS AXISIMETRICAS

6.1. EFECTO DEL DANO EN LA FUERZA, TENSIONES Y DEFORMACIONES

6.1.1. Alcance

En esta seccion, se estudia el impacto del dafio en elementos del cable en la rigidez, capacidad
axial, deformacién de rotura del mismo y en las distribuciones de tensiones y deformaciones internas. Tal
como se sefiala en la seccion 4.2.4, el dao en elementos de un cable se refiere a que éste se encuentra
cortado, es decir, pierde continuidad a lo largo del cable. Se elige este tipo de dafio para la modelacion,
puesto que es la situacidon que reproduce con mas precision los procedimientos experimentales. El dafio en
un cable se traduce en que su capacidad axial se reduce y en que sus tensiones y deformaciones internas

sufren un cambio en su distribucién con respecto a la que tiene un cable en condicion ideal sin dafio.

Diversos estudios consultados por Beltran y Williamson (2010) muestran que si se desarrolla
friccion a lo largo de los elementos de un cable, entonces un componente dafiado es capaz de adquirir la
totalidad de la carga axial que le corresponderia en caso de no estar dafiado. Lo anterior ocurre a una
distancia medida desde la zona del dafio en el eje del cable, llamada “longitud de recuperacion”. La
“longitud de recuperacion” se define como la distancia medida desde la zona de corte de un elemento, a lo
largo del eje del cable, hasta el punto en que el elemento dafiado es capaz de resistir la proporcion de carga
axial que le corresponde. Las fuerzas friccionales que se desarrollan en un cable dependen de la presencia
de presiones de contacto entre elementos (debido a la geometria helicoidal) y a las caracteristicas de las
superficies (es decir, coeficiente de friccion) de los elementos en contacto. En particular, un elemento
dafiado que esté sometido a presiones de contacto ejercidas por elementos de otra capa en el mismo nivel,
serd capaz de adquirir carga axial en una longitud de recuperacion debido a la friccidon entre los elementos

acompanada de desplazamientos relativos entre ellos.

De acuerdo con Beltran y Williamson (2010), en general, existen dos maneras de cuantificar el
efecto del dafio en cables en su respuesta global: (1) ignorar la contribucioén de los elementos dafiados (es
decir, el llamado “efecto de area neta”) 6 (2) incluir la contribucion de los elementos dafados

considerando que son capaces de desarrollar una longitud de recuperacion por efecto de friccion.
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Ambas modelaciones previas pueden ser consideradas dependiendo de la longitud estimada para
la cual el dafio se propaga a lo largo del cable. Para el caso del efecto de area neta, se asume que el dafio se
propaga en una longitud mayor a la longitud total del cable (es decir, la longitud de recuperacién requerida
para que un cable dafiado comience a adquirir carga supera a la longitud del cable). De acuerdo a esto e
ignorando cualquier pérdida de simetria de la seccion transversal debida al dafio, los elementos dafiados en
el modelo de efecto de area neta no contribuyen a la respuesta del cable. Con esto, la reduccion de la
rigidez y de la capacidad de un cable es proporcional al area que representan los elementos dafiados con
respecto al area total de la seccion transversal del cable, y la deformacion global de falla no varia con

respecto a la del cable sin dafio (Li et al., 2002; Beltran y Williamson, 2005).

Como explican Beltran y Williamson (2010), en oposicion al concepto del efecto de area neta,
investigaciones tedricas y ensayos experimentales en cables sugieren que un elemento dafiado puede
contribuir a la respuesta del cable. La capacidad de un elemento dafiado para adquirir carga axial depende
del valor de su longitud de recuperacion y de si es fisicamente admisible. Por ejemplo, si un elemento de
un cable esta cortado en la mitad de la longitud, el valor de la longitud de recuperacion es admisible si es
menor que L/2 (L es la longitud total del cable). Si ése es el caso, se puede desarrollar una region con
concentracion de deformaciones alrededor de la zona de dafio, debida a que se generan desplazamientos
axiales relativos entre el elemento dafiado y los elementos resistentes. Aquellas concentraciones de
deformaciones pueden causar una falla prematura en el resto de los elementos del cable, reduciendo la

capacidad axial y la deformacion maxima del cable dafiado con respecto a la de un cable sin dafio.

Un factor adicional ha sido considerado en el dafio por Beltran (2006) y Beltran y Williamson
(2009 y 2010) en las comparaciones entre modelos que realizaron. Este factor es la degradacion del
material generada por la rotura de enlaces moleculares a determinados niveles de deformacion. La
degradacion del material influye en la respuesta del cable reduciendo la capacidad axial. Este aspecto no

es considerado en las modelaciones realizadas en este trabajo.

Para efectos de modelacion, es importante tener en cuenta que un cable tiene una estructura
jerarquica (ver Fig. 2.1) y que eventualmente, los elementos de un cable estan en contacto entre si (ver
Fig. 2.6), pudiendo estar sometidos a fuerzas de compresion transversal. Por lo tanto, considerando un
modelo de friccion basado en las fuerzas normales de contacto entre elementos, un incremento gradual de
la carga axial de un elemento dafiado es debido a fuerzas radiales ejercidas por elementos de capas
contiguas y a fuerzas circunferenciales ejercidas por elementos contiguos de la misma capa. De acuerdo
con Beltran y Williamson (2010), el modelo de efecto de area neta, ignorando la pérdida de asimetria
producto de la distribucion del dafio en la seccion del cable, es adecuado para determinar la respuesta de

cables en que los elementos dafiados no pueden tomar carga axial.
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En este estudio, al utilizar modelos 3D de E. F., se incluye en los andlisis, ademas del dafo
simétrico en un cable, tanto el impacto del dafio asimétrico en una secciéon transversal como el de
potenciales concentraciones de deformaciones en elementos del mismo. Sin embargo, en este trabajo no se

estudia el concepto de “longitud de recuperacion”.

6.1.2. Reduccion del area resistente

Para una reduccion de area resistente igual a (1 — p,), se define la razon de area resistente como:

A
Pa= m Ec. 6.1
donde,
yol! : Razon de area resistente
A - Area resistente

A., A, : Areas transversales de elementos (“packing” Tabla 4.4; “wedging” Tabla 4.6)
N : Cantidad total de elementos helicoidales (“packing" N = 6; “wedging” N = 8)

6.1.3. Informacion de modelos analiticos 2D

Como se mencion6 con anterioridad, es apropiado emplear el efecto de area neta en el modelo No
Lineal (ver 5.1.2; Beltran, 2006) para casos en que los elementos dafados de un cable no son capaces de
recuperar carga axial, lo cual ocurre si los elementos dafiados no se encuentran sometidos a presiones de
contacto por elementos resistentes contiguos de distinta capa en el mismo nivel (ver seccion 6.1.1). Para el
modelo lineal con efecto Poisson (ver seccion 5.1.1), se emplea el efecto de area neta en todos los casos de
dafio, ya que, éste modelo lineal no considera el concepto de longitud de recuperacion. Ninguno de los

modelos 2D estudiados incorpora el efecto de la asimetria del dafio en la seccion.

Por lo anterior, los resultados de fuerza axial en funcién de la deformacién axial global obtenidos
de acuerdo con los modelos de la seccion 5.1 se multiplican por la razon de area resistente p, (ver seccion

6.1.2) que corresponda:

F:pA.FSD EC.6.2
donde,
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yol : Razoén de area resistente
F : Fuerza axial de un cable

Fyp : Fuerza axial de un cable no dafiado

6.1.4. Reduccion de la fuerza axial

Se define, para la respuesta de un cable, la razon de fuerza axial pr con respecto a un cable sin

dafio a un nivel de deformacion e (def. de ingenieria):

F
P = F_SD Ec. 6.3
donde,
PF : Razon de fuerza axial
F : Fuerza axial de un cable
Fgsp : Fuerza axial para caso sin dafio

Para los modelos 2D se tiene por definicion la igualdad por = py, en las condiciones explicadas en

seccion 6.1.3.

En casos de cables compuestos por materiales con un nivel de falla definido, se consideran valores

de fuerza s6lo hasta la deformacion global de falla registrada (ver seccion 6.1.5).

6.1.5. Reduccion de deformacion global de falla

Para cables dafiados y compuestos por un material con criterio de falla definido, podria observarse
una reduccion de la deformacion axial global maxima con respecto al caso sin dafio. La razon de

deformacion axial global maxima es:

e
Py=—" Ec. 6.4
€ssp
yoXs : Razon de deformacion axial global de falla
er : Deformacion axial global de falla
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esp - Deformacion axial global de falla para caso sin dafio

6.1.6. Reduccion o incremento de tensiones y deformaciones internas

En los casos de dafio, las tensiones y deformaciones internas sufren un cambio en su distribucion
con respecto a un caso ideal sin dafio. Para los valores maximos y minimos de las tensiones y

deformaciones en una seccion transversal, se definen las razones de incremento o reduccion:

max

pama'x = EC. 6.5
maxSD
_ min
pamz’n - EC. 6.6
minSD
o .
_ max
pama'x - EC. 6.7
maxSD
_ min
paml'n - EC. 6.8
minSD
donde,
Peméxs PLemin : Razén de deformacion axial maxima y minima
Pomixs Lomin : Razén de tension axial maxima y minima
Emies Emins EmdxSD> EminSD : Deformacion axial maxima y minima (‘SD’: caso sin dafio)
Oindxs Omins OmexSD> OminSD : Tensidn axial maxima y minima (‘SD’: caso sin dafio)

6.1.7. Asimetria de la seccion transversal

Se propone que en los casos de dafio asimétrico, ademas de la reduccion de area, existe un factor,
dado por la asimetria de la seccion, que reduce la capacidad y la deformacion global axial maxima del
cable. Ademas, el efecto de la asimetria es responsable de que las tensiones y deformaciones internas

maximas y minimas se amplifiquen o reduzcan con respecto a un cable sin dafio.
Se sugiere que la modificacion de la capacidad, deformacion global y de la distribucion de

tensiones y deformaciones internas por contribucion de la asimetria tiene relacion directa con la posicion

del centro de rigidez axial de la seccion transversal. En lo siguiente, se muestran las expresiones para
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calcular el centro de rigidez axial de una seccién a un nivel de deformacion axial global e (def. de

ingenieria), en un sistema cartesiano con origen en el centro del cable (centro del nucleo).

A= % A, Ec. 6.9
=—”—d.(2 para neQ Ec. 6.10
X, ” x d(2 para neQ Ec. 6.11
n n 0,
Y ” —, Y a4 para neQ Ec. 6.12
n n Q,
ZK 4, Ec. 6.13
neQ
=—ZKAx Ec. 6.14
neQ
ZK Y, Ec. 6.15
}’IEQ
d=\x>+y’ Ec. 6.16
donde,
N : Numero de elementos helicoidales
n : Numero de elemento, ntcleo n = 0, elemento helicoidal » {1,...,N }
0 : Conjunto de elementos resistentes, O < {0,1,...,N }
A, () - Area transversal de elemento resistente 7
A : Area total resistente
do . .. .
Te : Funcion de rigidez dada por la ley constitutiva
£
K, : Rigidez del elemento resistente n
K : Rigidez total del cable
(X0 5 Va) : Coordenadas del centro de rigidez del elemento resistente n
(x;y) : Coordenadas del centro de rigidez del cable
d=d(e) : Distancia del centro de rigidez al centro del nucleo
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Se proponen expresiones en funcidén de la distancia d para correlacionar el efecto de la asimetria
con la capacidad, deformacion maxima y distribucion de tensiones y deformaciones internas en un cable

danado de forma asimétrica:

Py =4,(n) evaluada en el nivel de falla Ec. 6.17
pr=pqr (1) Ec. 6.18
Penix = Gonae (17) Ec. 6.19
Penin = Lemin (1) Ec. 6.20
Poomis = Gomis (17) Ec. 6.21
Poonin = Domin (1) Ec. 6.22
donde,
n=n(d) : Parametro de asimetria propuesto
4qFs Qefs 4 omixs 4 omins G emdxs q emin : Ponderaciones de fuerza, deformacion global de falla, tension y

deformacion interna maxima y minima

Es importante tener en cuenta que el parametro de asimetria 77 depende de la distancia d, la cual a
su vez, se calcula para todo el analisis de deformacion. Por lo tanto, d es una funcion de la deformacion

axial global del cable e (def. de ingenieria).

Para un material no lineal, las integrales de la funciéon de rigidez de Ec. 6.10 a Ec. 6.12 se
aproximan por sumatorias de esta funcion del integrando evaluada (Ec. 4.6; ver grafico en Fig. 4.3) en

nodos de una seccién transversal del modelo de Elementos Finitos.

Para el caso de un material lineal, dado que la rigidez en toda la seccion transversal es constante,
el centro de rigidez corresponde al centro geométrico de la seccion dafiada resistente para todo nivel de

deformacion global e. Con esto, quedan simplificadas las siguientes expresiones:

K = constante para neQ Ec. 6.23

X, =LIIX' dQ para neQ Ec. 6.24
An 0 o

¥, =[] d2 para ne0 Ec. 6.25
An 0 o
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1
x=—>Ax, Ec. 6.26
A neQ

1
y=—>Y 4,7, Ec. 6.27
A neQ

La simplificacion anterior también se puede hacer para un nivel de deformacion nula (e = 0), ya

que, en ese instante, la rigidez es constante en toda la seccion.

(a) Configuracion tipo “packing” (b) Configuracion tipo “wedging”

Fig. 6.1: Esquema de la posicion del centro de rigidez

En Fig. 6.1 se muestra un esquema de la posicion del centro de rigidez (CR) para las dos

configuraciones geométricas consideradas. Se propone el siguiente parametro 7y el indice de asimetria H:

r—d (e)
=nld(e))="—F"= . 6.

n=n(d(e)) d(e) Ec. 6.28

H=H(d(e))=1-7 Ec. 6.29
donde,
d (e) :Distancia desde el centro del ntcleo (O) al centro de rigidez (CR) a la deformacion global e
I : Radio externo del cable
H : Indice de asimetria propuesto

La funcion 77 (Ec. 6.28) ha sido elegida mediante el método de prueba y error para encontrar una
correlacion adecuada con los datos obtenidos por todos los modelos de cables con dafio asimétrico. Se
intent6é obtener correlaciones con otras expresiones para el parametro de asimetria pero con la funcion

presentada se encontré aproximaciones con menor dispersion. En Ec. 6.29, se define el indice de asimetria
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H que es igual a cero si la seccién es simétrica y aumenta a medida que aumenta la distancia entre el

centro del nucleo y el centro de rigidez d.

Se propone que la razén de deformacion de falla normalizada por la del caso sin dafio tiene un

comportamiento lineal en funcién de 77 medido en el nivel respectivo de falla:

Gy =co+c-H(d(e,)) Ec. 6.30

donde,
er : Nivel de deformacion de falla

co, ¢; : Constantes a calibrar

Se propone que las proporciones, en que se ponderan fuerzas, deformaciones y tensiones internas

para cables dafiados con respecto a un cable no dafiado, sean de la siguiente forma:

ar(e)=n(d(e))"" =(1-r(d(e))) " Ec. 631
Qo (€)=n(d (&))" = (1= H (d ())) ™" Ec. 6.32
Qo () =n1(d (e) ™ =(1-H (d (e)))}""'""”(g) Ec. 6.33
Gonar (€)= 11(d (€)™ = (1= H (d ())) ™" Ec. 6.34
Qoo () =1(d ()™ = (1= (d (&))" Ec. 6.35
donde,
Ary Aemdns Aemins Aomixs Aomin : Funciones dependientes del nivel de deformacion e a calibrar

6.2. CABLES DE CONFIGURACION INICIAL TIPO “PACKING”

En esta seccion se estudia el comportamiento de cables de configuracion tipo “packing” de

material lineal 2 con dafio en su seccion transversal (ver Fig. 4.10).

Tabla 6.1: Notacion de modelos, P(-)

Modelo Notacion
3D de Elementos Finitos FEM
Modelo lineal LIN
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El modelo analitico 2D (LIN, ver seccion 5.1.1) sélo se usa para comparar sus resultados de fuerza
axial con los entregados por modelos de E. F. Ademas, se estudiara el comportamiento de los cables con
diferentes distribuciones de dafio en términos de su capacidad axial, deformaciéon maxima y tensiones y

deformaciones internas.

6.2.1. Calculo de razones de area resistente

Las razones de area resistente para cada caso analizado son las siguientes:

Tabla 6.2: Razones de area, P(-)

Cable Elementos Area resist}ente P
resistentes, Q A, mm A
P(SD) {0,1,2,3,4,5,6} A, + 64, 102,59 1
P(1) {0,2,3,4,5,6} A, + 54, 88,02 0,858
P(14) {0,2,3,5,6} A, + 44, 73,46 0,716
P(12) {0,3,4,5,6} A, + 44, 73,46 0,716

6.2.2. Calculo del indice de asimetria

En cables dafiados, la reduccion o amplificacion de tensiones y deformaciones esta dada por el
grado de asimetria de la seccion transversal. A continuacion, para las secciones asimétricas estudiadas se
calculan los indices de asimetria H con la funcidon propuesta 77 (d). Es importante tener en cuenta que,
dado que la rigidez del material es constante, la distancia d también se considera constante para todo nivel
de deformacion.

Tabla 6.3: indice de asimetria, P(-)

Cable d, mm n(d) H
P) 0,72 0,801 0,199
P(12) 1,495 0,626 0,374

En el anexo C.1, se calculan los valores de d sefialados en Tabla 6.3 con las variables x e y segun

Ec. 6.16, para las secciones con dafio asimétrico P(1) y P(12).

6.2.3. Capacidad axial y deformacion de falla

Se comparan los resultados obtenidos por modelos 3D de E. F. con los del modelo usado por

Gysling (2008). Las fuerzas axiales maximas obtenidas por modelos de E. F. son las siguientes:
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Tabla 6.4: Razones de fuerza méaxima, P(-), FEM

Cable | Dafio | Modelo | H Pi mme{;nm oy | F. kN I;{i{’,’ pr | pos | Pa—pr
P(SD) No FEM 0 1 0,00799 1 147,41 | 14741 1 1 0

PQ1) Asim.' FEM 0,199 | 0,858 | 0,00681 | 0,852 | 104,81 | 125,72 | 0,834 | 0,972 0,024
P(14) Sim.” FEM 0 0,716 0,0079 0,989 | 105,85 | 145,82 | 0,726 | 1,014 -0,01
P(12) | Asim. FEM 0,374 | 0,716 | 0,00563 | 0,707 69,37 103,96 | 0,667 | 0,932 0,049

De Tabla 6.4, se observa que para secciones asimétricas, se experimenta una reduccion importante
(minimo 3%) de fuerza con respecto a la reduccion de area resistente, mientras que para la seccion
simétrica P(14) s6lo hay un cambio de 1,4%. Se observa que a mayor valor del indice de asimetria A, son
mayores la reduccion de la fuerza con respecto a la razéon de area (1 — pi/p4) y la reduccion de la

deformacion de falla del cable.

En Fig. 6.2 se muestran las curvas de fuerza — deformacion hasta los respectivos niveles de falla
de los cuatro cables analizados con modelos 3D de Elementos Finitos. Se observa que el caso P(12) tiene
una rigidez menor que la del cable P(14) debido a la asimetria de la seccidn, a pesar de que la reduccion

de area resistente sea la misma.

-o—P(SD), FEM
-e-P(1), FEM

120 - ——P(14), FEM
—a—P(12), FEM

Fuerza axial, kN

60

40 -

20

0 & T T T T T T T .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Deformacién axial global, mm/mm

Fig. 6.2: Fuerza axial — Deformacion axial global, P(-)

En el anexo A.l, se muestran las curvas de fuerza — deformacion por cada seccion dafiada
comparadas con las obtenidas por el modelo LIN (efecto de area neta, ver seccion 6.1.3). Los resultados
basados en el “Modelo con Efecto Poisson” estan en Tabla 6.5 y se muestran las diferencias porcentuales

con respecto a los resultados de modelos 3D.

1 . .
‘Asim.’: Asimétrico

2 . e
‘Sim.’: Simétrico
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Tabla 6.5: Razones de fuerza méxima, P(-), LIN

Cable Daiio H Modelo | e, mm/mm F, kN Fgp, kKN Pr=pu dF % FEM
P(SD) No 0 LIN 0,008 157,05 157,05 1 6,3
P(1) Asim. 0,199 LIN 0,008 134,76 157,05 0,858 9,5
P(14) Sim. 0 LIN 0,008 112,46 157,05 0,716 4,9
P(12) Asim. 0,374 LIN 0,008 112,46 157,05 0,716 14,1

En Tabla 6.5 se aprecia que las diferencias mayores (con respecto a FEM) se presentan para los
casos de dafio asimétrico, debido a que en el modelo lineal no se incorpora el efecto de la asimetria en el
calculo de la respuesta global del cable. Se observa que a mayor valor del indice de asimetria H, es mayor

la reduccion de la fuerza con respecto a la razon de area (1 — pge/py).

6.2.4. Valores de deformaciones y tensiones internas extremas

De Tabla 6.6 a Tabla 6.9 se muestran los valores maximos y minimos de deformaciones y
tensiones, y sus razones de reduccion o amplificaciones en la seccion transversal con respecto al cable sin
dafio. Es importante notar que la deformacion interna maxima para cada caso corresponde a la

deformacion de falla definida en Tabla 4.1 (ver Tabla 6.6).

Tabla 6.6: Razon de deformacion maxima, P(-)

Cable

Daiio

Modelo

H ep mm Emdx EmixSD Pemix

P(SD) No FEM 0 0,00799 0,00797 0,00797 1
P(14) Sim. FEM 0 0,0079 0,00797 0,00788 1,011
P(1) Asim. FEM 0,199 0,00681 0,00797 0,0068 1,173
P(12) Asim. FEM 0,374 0,00563 0,00797 0,00562 1,418

Tabla 6.7: Razon de deformacion minima, P(-)

Cable Daiio Modelo H e mm Emin EminSD Ponin

P(SD) No FEM 0 0,00799 0,00717 0,00717 1
P(14) Sim. FEM 0 0,0079 0,00715 0,00709 1,008
P(1) Asim. FEM 0,199 0,00681 0,00376 0,00611 0,615
P(12) Asim. FEM 0,374 0,00563 0,0014 0,00506 0,276

Tabla 6.8: Razon de tensién méxima, P(-)
~ Omix.

Cable Dafio Modelo H e mm Oiiy MPa MPSa’” Pomix

P(SD) No FEM 0 0,00799 1.611 1.611 1
P(14) Sim. FEM 0 0,0079 1.612,8 1.593,6 1,012
P(1) Asim. FEM 0,199 0,00681 1.593,5 1.374 1,16
P(12) Asim. FEM 0,374 0,00563 1.597,6 1.136,2 1,406
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Tabla 6.9: Razon de tension minima, P(-)

Cable Daiio Modelo H e, mm Ginins MPa o]-‘"/’;;,s;’ Pomin

P(SD) No FEM 0 0,00799 1.4449 1.4449 1

P (14) Sim. FEM 0 0,0079 1.429.3 1.441,4 1,008
P) Asim. FEM 0,199 0,00681 758,1 1.2323 0,615
P(12) Asim. FEM 0,374 0,00563 282,6 1.019 0,277

Tal como se observo en Fig. 5.3(a-b), para un cable no dafiado las distribuciones de tensiones y
deformaciones no son uniformes. En particular, para el cable P(SD) existe una diferencia
aproximadamente de 10~11% entre el valor maximo y el minimo tanto en tension (1.611 y 1.444,9 MPa)

como en deformacion (0,00797 y 0,00717).

Se observa que para una seccion con una distribucion de dafio asimétrico, la deformacién y la
tension maxima se amplifican ambas en aproximadamente la misma proporcion (P(1): 17% y P(12): 41%),
mientras que la deformacion y la tension minima se reducen a la misma proporcion (P(1): 39% y P(12):
72%) con respecto al caso sin dafio. Lo anterior se justifica por la linealidad del material. Ademas para
una seccioén de dafio simétrico, se aprecia que no existe una variacion importante de deformaciones o
tensiones (maximo 1,2%). En el anexo B.l se muestran los graficos de deformaciones y tensiones
maximas y minimas en funcién del nivel de deformacién axial global para cada condicién de dafio,

comparadas con el resultado del cable no danado.

6.2.5. Analisis de la asimetria

En esta seccion, se calibran las funciones de Ec. 6.30 a Ec. 6.35 de acuerdo con los resultados de
Tabla 6.3 y Tabla 6.4 para la deformacién de falla y la capacidad axial, y de Tabla 6.6 a Tabla 6.9 para las

deformaciones y tensiones internas extremas.

Para determinar las constantes ¢y y c¢; de Ec. 6.30, se grafica la razén de deformacion de falla p,r

de Tabla 6.4 en funcion de H (ver Tabla 6.3) para los dos casos asimétricos y se interpola linealmente.
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0.9

0.8 1

0.7 1

Razon de deformacion de falla

0.6

0.5 T T T T T T T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
indice de asimetria H

Fig. 6.3: Deformacion de falla — Indice de asimetria, P(-) (dafio asimétrico)

Con Fig. 6.3, se obtiene la recta de aproximacion:

q,(H)=1,021-0,844-H Ec. 6.36

A continuacion, se calibran las expresiones Ec. 6.18 a Ec. 6.22 de acuerdo con los resultados de
Tabla 6.4 y de Tabla 6.6 a Tabla 6.9. El procedimiento es reemplazar los valores de las proporciones
PF> Pemixs Pemins Poméx Y Pomin €N Ec. 6.18 a Ec. 6.22 y en conjunto con el parametro de asimetria 7 sustituido
en Ec. 6.31 a Ec. 6.35 se determinan los exponentes para cada distribucion de dafio asimétrica que se
consideran constantes para todo nivel de deformacion global, debido a que H es constante (ver seccion

6.2.2). Con estos datos se obtiene un promedio para cada parametro.

Tabla 6.10: Calibracion de pardmetros, P(-)

Cable | P(1) | P2

Variable [ Jdelo | FEM | FEM . g g
Tndice d Promedio Funcion de ponderacion
naiee €e H 0,199 | 0,374
asimetria

P pa 0,972 0,932 _ (1 g\
Fuerza Ar | 0,129 | 0,151 Ar= 04 pr=p;-(1-H)

Deformacion Penix 1,173 1,418

ﬂ’m’df\' = -0’73 pgma'x = (1 - ]{)_C"73

maxima Agmix -0,716 -0,746

i e O 2 | ()
mivma [T o] 0T | P =(1-H) "
mivima [ e [ 240 | P =(1-H)”
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En Fig. 6.4 se muestra la respuesta axial de los casos de dafio asimétrico (ver Fig. 6.2) junto con la
aproximacion propuesta segun la razén de fuerza pr de Tabla 6.10 y seglin la razén de deformacion de

falla p,rde Ec. 6.36.

160 -
—5—P(1), FEM

140 -
8- P(1), aprox.

120 1 —a—P(12), FEM

kN

100 4 ---&-- P(12), aprox.

80 -

Fuerza axial

60 -

40 -

20

0®& T T T T T T T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Deformacién axial global, mm/mm

Fig. 6.4: Fuerza axial — Deformacion axial global, P(-) (dafio asimétrico, aprox.')

En Fig. 6.5 se muestra la variacion de las deformaciones extremas de los casos de dafo asimétrico
junto con las aproximaciones propuestas segun las razones de deformacion p,,uu Y Oenin de Tabla 6.10 y

segun las razones de deformacion de falla p,rde Ec. 6.36.

0.008
0.007
—5— P(1), FEM, def méax
o 0.006 |
= 8- P(1), aprox., def max
Q
£ 0.005 | —a— P(12), FEM, def max
K]
& -+ P(12), aprox., def max
g 0.004 " (12). ap
g T —a— P(1), FEM, def min
g 0.003 1 _,.,»l“".‘ ---m-- P(1), aprox., def min
‘© C =
S 4002 4 T A A —— P(12), FEM, def min
e 4 ---&-- P(12), aprox., def min
0.001
0 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.5: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, P(-) (dafio asimétrico, aprox.)*

En Fig. 6.6 se muestra la variacion de las deformaciones extremas de los casos de dafo asimétrico
junto con las aproximaciones propuestas segun las razones de deformacion puuix V Oomin de Tabla 6.10 y

las razones de deformacion de falla p,rde Ec. 6.36.

1 . .. .
‘aprox.’: aproximacion, aproximado/a

‘def.’: deformacion
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Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.6: Tension axial interna — Deformacion axial global, P(-) (dafio asimétrico, aprox.)'

Se observa que las funciones calibradas entregan una buena aproximacidén para obtener la
reduccion de la fuerza axial y deformacion maxima y el cambio de las tensiones y deformaciones

extremas.

6.2.6. Distribuciones de deformaciones y tensiones internas

En esta seccion se muestran las distribuciones de tensiones y deformaciones axiales internas en la
seccion transversal para cada modelo 3D analizado. En las imagenes, los valores de deformacién que se

muestran estan calculados por ANSYS de acuerdo a la definicion de deformacion natural (Ec. 4.2).

6.2.6.1. Secciones sin dafio y con dafio simétrico

En Fig. 6.7 y Fig. 6.8 (a) y (b), se observa que las distribuciones de tensiones y deformaciones en
la seccion transversal es simétrica y que los mayores valores se encuentran en el niicleo, lo cual concuerda
con los resultados reportados por MacDougall y Bartlett (2005) para la seccion P(14). En Fig. 6.7 y Fig.
6.8(c) a (f) se observa que la distribucion de deformaciones y tensiones a lo largo del cable no sufre

variacion, lo cual verifica la hipotesis del modelo bidimensional.

Tabla 6.11: Variacion de deformaciones entre centro y superficie externa, P(-) (dafio simétrico)

Cable Daiio Modelo H es mm Emix Emin Eprom de %
P(SD) No FEM 0,199 0,00799 0,00797 0,00717 0,00757 5,3
P(14) Sim. FEM 0,374 0,0079 0,00797 0,00715 0,00756 54

1 r
‘tens.’: tension
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Tabla 6.12: Variacion de tensiones entre centro y superficie externa, P(-) (dafio simétrico)

Cable Daiio Modelo H ey mm i MPa Crnins MPa Cprom» MPa do%
P(SD) No FEM 0,199 0,00799 1.611 1.444,9 1.528 5,4
P(14) Sim. FEM 0,374 0,0079 1.612,8 1.441,4 1.527,1 5,6

En Tabla 6.11 y Tabla 6.12 se muestran las diferencias porcentuales entre los valores extremos de

las deformaciones y tensiones internas en el estado de falla en secciones simétricas. Las diferencias

observadas para la seccion con dafio simétrico son similares a las de la seccion sin dafio, lo cual concuerda

con que la seccion dafada esta afectada basicamente por el efecto de area.

Seccion P(SD):

.00715 .007339 .007528 .007717
.007433 .007622

.007906 1445 1477 1509
.007244 008 1461 1493

1590

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

(c) Deformacion en nucleo

.007667 .007944 .00B222

— | (d) Tension en nucleo
1467 1544 1822

(e) Deformacion en elementos helicoidales

(f) Tensién en elementos helicoidales

1367 1422 1478

Fig. 6.7: Distribucion de deformaciones y tensiones, P(SD)

Seccion P(14):

.00722 .007415 .007608 .007797 .007986 1460
.007324 .007513 .0o7702 .007891 .oosos 1477 1510 1543 1577 1610

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

Fig. 6.8: Distribucion de deformaciones y tensiones, P(14)
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— (c) Deformacién en nticleo
007556 .00gs

(d) Tension en nucleo
1457 1544  Lez2z

.0oegz2

“ (f) Tension en elementos helicoidales

e |
1300 1500 1700

007911

(Continuacion de Fig. 6.8)

6.2.6.2. Secciones con dafo asimétrico

En Fig. 6.9 y Fig. 6.10 (a) y (b), se observa que las distribuciones de tensiones y deformaciones en
la seccion transversal es asimétrica y que los mayores valores en los elementos contiguos al dafio, lo cual
concuerda con el resultado global reportado por MacDougall y Bartlett (2006) para la seccion P(1). En
Fig. 6.9 y Fig. 6.10 (c) a (f) se observa que la distribucion de deformaciones y tensiones a lo largo del

cable no sufre variacion, lo cual verifica la hipdtesis del modelo bidimensional.

Tabla 6.13: Variacion de deformaciones entre centro y superficie externa, P(-) (dafio asimétrico)

Cable Daiio Modelo H ez mm Emix Enin Eprom de %
P) Asim. FEM 0,199 0,00681 0,00797 0,00376 0,00587 35,8
P(12) Asim. FEM 0,374 0,00563 0,00797 0,001397 0,00468 70,3

Tabla 6.14: Variacion de tensiones entre centro y superficie externa, P(-) (dafio asimétrico)

Cable Daiio Modelo H es mm i MPa GCrins MPa Oprom» MPa do %
P(1) Asim. FEM 0,199 0,00681 1.593,5 758,1 1.175,8 35,5
P12) Asim. FEM 0,374 0,00563 1.597,6 282,6 940,1 69,9

En Tabla 6.13 y Tabla 6.14 se muestran las diferencias porcentuales entre los valores extremos de
las deformaciones y tensiones internas en el estado de falla en secciones con dafio asimétrico medidas con
respecto a los valores promedio. Las diferencias aumentan, a medida que se incrementa el indice de

asimetria H (ver Tabla 6.3).
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Seccion P(1):

A A
Y Y

— — E—
.0037 .004656 . . .007522 755 0946.11 1137.22 1328.33 1519.44
.004178 .005133 .006089 .0o07044 .oos 850.56 1041.67 1232.78 1423 .89 1615
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal
e .
(c) Deformacién en nticleo
.0056 -0064 .go7z .008

(d) Tension en nucleo

1130 1291.7 1453.3 1615

(e) Deformacion en elementos helicoidales

e———
.0037 00456 00542 00626 00714 .008

(f) Tension en elementos helicoidales

I
755 927 1098 1271 1443 1615

Fig. 6.9: Distribucion de deformaciones y tensiones, P(1)

MacDougall y Bartlett (2006) proponen expresiones para las deformaciones axiales de cada
elemento del cable con un elemento helicoidal dafiado (dafio asimétrico). Considerando que la

deformacion axial en el elemento dafiado (elemento 1) es nula, se tienen las siguientes expresiones:

g, =4/L Ec. 6.37
g =0 Ec. 6.38
&, =& =125(4/L)cos* 0 Ec. 6.39
& =¢6=075(4/L)cos’ 0 Ec. 6.40
£,=0,5(4/L)cos* 6 Ec. 6.41
(6.), =&, cosO para k#0 Ec. 6.42

donde,

& : Deformacion axial de elemento & (ver Fig. 4.10)

(&)  : Deformacion en direccion z de elemento & (ver Fig. 4.10)

AL : Deformacion axial del cable

0 : Angulo de la hélice (ver Tabla 4.4; =9,7°)
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En Tabla 6.15 se comparan los resultados entregados por Ec. 6.37 a Ec. 6.42 para la deformacion

de falla obtenida segtin el modelo de E. F. que corresponde a A/L = 0,00681 (ver Tabla 6.4).

Tabla 6.15: Diferencias porcentuales de deformaciones en elementos, P(1)

FEM MacDougall y Bartlett (2006) Diferencia
Elemento (oo - (&)} /
k (&nadi (Enindi (Eorom)k & (& 1&‘0;’;)/{, % :
0 0,00800 0,00560 0,00680 0,00681 0,00681 -0,1
2,6 0,00800 0,00633 0,00716 0,00827 0,00815 -13,8
3,5 0,00633 0,00460 0,00546 0,00496 0,00489 10,4
4 0,00560 0,00370 0,00465 0,00331 0,00326 29,9

Se observa en Tabla 6.15 que la deformacion axial del nucleo es predicha con muy poca diferencia
por las expresiones de MacDougall y Bartlett (2006), mientras que para los elementos restantes existen
diferencias mayores. En particular, la deformacion del elemento opuesto diametralmente al dafiado es
subestimada por MacDougall y Bartlett (2006) en un 29% con respecto al valor promedio obtenido por el

modelo de E. F.

Seccion P(12):

———
0013 00279 .00428 00577 00726 280 573.33 866.67 1180 1453.33
00204 00353 00502 00651 .oo8 426.67 720 1013.33 1306.67 1600

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal
— (c) Deformacién en nticleo
L0042 .00515 .00é1 .00705 .o0s
= e
(d) Tension en nucleo
850 1037.5 1225  1412.5 1600

(e) Deformacion en elementos helicoidales

I I
L0013 .oozze .003z1 .00217 .00513 .00602 .00704 .oog

(f) Tension en elementos helicoidales

Z80 468.57 657.14 B45.71 1034.29 1222.86 1411.43 1600

Fig. 6.10: Distribucion de deformaciones y tensiones, P(12)
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6.2.7. Distorsion de la geometria global

Cuando existe dafio asimétrico en la seccion transversal, se pierde el equilibrio entre las fuerzas de
contacto radial. De acuerdo con Fig. 6.11, el cable tiende a moverse en la direccion donde se encuentra el
elemento daflado para restaurar el equilibrio de fuerzas, lo cual concuerda con lo reportado por

MacDougall y Bartlett (2006). Para los casos de secciones transversales sin dafio o dafiadas

simétricamente, no se experimenta distorsion transversal del cable, lo que también reporta MacDougall y

Bartlett (2005).

(a) Seccion P(SD)

(b) Seccion P(14)

(c) Seccion P(1)

(d) Seccion P(12)

Fig. 6.11: Deformadas globales de los cables, P(-)

En Fig. 6.12 se muestran las deformadas de cada caso analizado en la zona cercana al dafio.

(a) Seccion P(SD)

(b) Seccién P(14)

i

T
T

feas

(c) Seccion P(1)

(d) Seccién P(12)

Fig. 6.12: Deformadas en zona central de los cables, P(-)
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6.2.8. Analisis general del contacto

En un cable sin dafio de configuracion tipo “packing”, sélo se desarrollan fuerzas de contacto
radiales sobre el ntcleo. Al dafiarse elementos de un cable de este tipo de configuracién geométrica,

existen fuerzas radiales y también fuerzas circunferenciales entre los elementos helicoidales.

(a) Seccion P(SD)

(b) Seccion P(14)

(c) Seccion P(1)

(d) Seccion P(12)

Fig. 6.13: Contacto radial sobre ntcleo, P(-

Se muestra en Fig. 6.13, que existe contacto sobre el nucleo por parte de los elementos
helicoidales para todos los casos analizados. Las zonas de contacto que se aprecian en la figura son
discretas, lo cual se debe a las aristas del mallado de elementos finitos. Las zonas de contacto describen
lineas helicoidales alrededor del ntcleo. En Fig. 6.13 (b) a (d), se observa que no existe contacto sobre el

nucleo por parte de los elementos dafiados (zonas azules).

(a) Seccion P(SD)

(b) Seccion P(14)

Contacto radial Contacto circunferencial

Contacto circunferencial

(c) Seccion P(1)

Contacto radial

Contacto radial

(d) Seccién P(12)

Contacto circunferencial

Fig. 6.14: Contacto en cables (zona central), P(-)
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En Fig. 6.14 se muestra el contacto de tipo radial y circunferencial existente en los cables. En Fig.
6.14 (¢) y (d) (casos asimétricos), se aprecian zonas de contacto de mayor tamafio entre los elementos
opuestos diametralmente a los dafiados que en los elementos contiguos a los danados. Ademas, dicha zona

de contacto es mayor para el caso P(12).

6.3. CABLES DE CONFIGURACION INICIAL TIPO “WEDGING”

En esta seccidon se estudia el comportamiento de cables de configuracion inicial tipo “wedging”

compuestos del material no lineal (ver seccion 4.1.2) con diferentes distribuciones de dafio (ver Fig. 4.11).

Se muestra que el factor que determina la reduccion de la capacidad axial del cable, para
distribuciones de dafio simétricas, es aproximadamente la reduccion del area resistente de la seccion;
mientras que para distribuciones de dafio asimétricas, existe un efecto adicional a la reduccion del area

proporcionado por la asimetria de la seccion.

En Tabla 6.16, se encuentran las notaciones de los modelos comparados. Se consideran los datos

experimentales obtenidos por Li et al. (2002) (ver anexo A.2).

Tabla 6.16: Notacion de modelos, W(-)

Modelo Notacion
3D de Elementos Finitos FEM
Modelo Lineal LIN
Modelo No Lineal NLIN
Experimento EXP

Los modelos analiticos 2D (LIN y NLIN, ver secciéon 5.1) s6lo se usan para comparar sus
resultados de fuerza axial con los entregados por modelos de E. F. Ademas, se estudia el comportamiento
de los cables con diferentes distribuciones de dafio en términos de su capacidad axial, deformacion

maxima y tensiones y deformaciones internas.

6.3.1. Razones de area resistente

Las razones de area resistente para cada distribucion de dafio se muestran en orden descendente en

Tabla 6.17:
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Tabla 6.17: Razones de area, W(-)

Cable Elem. resistentes, O Arei"r;si’sltzente P4

W(SD) {0,1,2,3,4,5,6,7,8} A+ 84, 29,19 1
wQa) {0,2,3,4,5,6,7,8} A, + 74, 25,94 0,889
W(@0) {1,2,3,4,5,6,7,8} 84, 25,94 0,889
Ww(15) {0,2,3,4,6,7,8} A, + 64, 22,7 0,778
w@a2) {0,3,4,5,6,7,8} A+ 64, 22,7 0,778
W(136) {0,2,4,5,7,8} A, + 54, 19,46 0,667
W(123) {0,4,5,6,7,8} A, + 54, 19,46 0,667
W(015) {2,3,4,6,7,8} 64, 19,46 0,667
W(1357) {0,2,4,6,8} A+ 44, 16,21 0,556
W(1256) {0,3,4,7,8} A+ 44, 16,21 0,556
W(1234) {0,5,6,7,8} A+ 44, 16,21 0,556
W(01357) {2,4,6,8} 44, 12,97 0,444
W(01256) {3,4,7,8} 4A, 12,97 0,444
W(01234) {5,6,7,8} 44, 12,97 0,444

6.3.2.

Indice de asimetria

En esta seccidon se cuantifica la asimetria de las secciones transversales en cables danados de

manera asimétrica. En Tabla 6.18, se muestran las distancias d del centro de rigidez, los pardmetros 77y

los indices de asimetria H iniciales para las secciones con distribucion de dafio asimétrica. Las secciones

restantes tienen una distancia d igual a cero y, por consiguiente, un indice de asimetria H igual a cero, de

acuerdo con su definicion en Ec. 6.29.

Tabla 6.18: indice de asimetria, W(-)

Cable Deformacion nula Deformacion de falla
dy=d (0), mm o H, e mmimm_ | de=d (e)), mm un H,

W(136) 0,149 0,907 0,093 0,12346 0,186 0,886 0,114
Ww(@) 0,27 0,838 0,162 0,12295 0,337 0,802 0,198
Ww(@12) 0,569 0,687 0,313 0,12058 0,669 0,642 0,358
W(123) 0,868 0,559 0,441 0,1185 0,962 0,522 0,478
W(1234) 1,127 0,462 0,538 0,11653 1,217 0,432 0,568
W(01234) 1,409 0,37 0,63 0,11642 1,463 0,354 0,646

En el anexo C.2 se calculan, para las secciones asimétricas de Tabla 6.18, los valores

de la

distancia d con x e y segun Ec. 6.16, en funcion de la deformacion global del cable a lo largo del analisis.

En Fig. 6.15, se muestra la variacion, en funcion de la deformacion global (hasta la falla), de la

distancia d al centro de rigidez medida desde el centro del nucleo para los cables con dafio asimétrico. En

Fig. 6.15 se deduce que existe una diferencia maxima aproximada de 25% del valor de d en funcion del

nivel de deformacion con respecto a su valor inicial a deformacion nula.
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Deformacion axial global, mm/mm

0.11 0.12

Fig. 6.15: Distancia a centro de rigidez — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

En Fig. 6.16, se muestra la variacion, en funcion de la deformacién global (hasta la falla), del
indice de asimetria H para los cables con dafio asimétrico. Se muestra que, por definicion, a medida que
aumenta la distancia d al centro de rigidez de la seccidén, aumenta el indice de asimetria H. De igual forma
que con la variacion de la distancia d, existe una variacion maxima aproximada de 25% del indice de

asimetria A con respecto a su valor inicial.
.
0.9 1
-5 W(136), FEM
——W(1), FEM
- W(12), FEM
—o— W(123), FEM

¢ W(1234), FEM

indice de asimetria H

% W(01234), FEM

0 T T T T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Deformacion axial global, mm/mm

0.11 0.12

Fig. 6.16: Indice de asimetria — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

En Tabla 6.19 se muestra las diferencias maximas que experimenta el parametro 7= 1— H, que se

emplea en las funciones de aproximacion Ec. 6.31 a Ec. 6.35.

Tabla 6.19: Variacion del parametro 7 c/r a su valor inicial, W(-)

Maximo
Cable \7l10— 1] %

wQ@a) 2,4
w(a12) 4,4
W(136) 6,6
W(123) 7,4
W(1234) 8,9
W(01234) 7,5
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Se ajusta una curva que represente el comportamiento de la distancia d de manera general. Se
propone un polinomio en funcién del nivel de deformacion global (deformacion de ingenieria) de quinto

grado proporcional al valor inicial de la distancia d.

k
> e
d(e) =d0[1+2ak (—J J Ec. 6.43
k=1 =
donde,
ay : Coeficientes del polinomio
ep : Deformacion de ingenieria de falla del material no lineal (e, = 0,124 mm/mm)

Para determinar los coeficientes a; se realizan aproximaciones por minimos cuadrados con los
datos obtenidos a partir de los modelos de E. F. para cada cable y se obtiene una ponderacion. En Ec. 6.44

se muestra la aproximacion de la distancia d en funcion del nivel de deformacion e:

2 3 4 5
d(e)=d, [1+1,25(ij—7,34(iJ +12,74(EJ —8,19[£J +1,62(ij J Ec. 6.44
€ =) =) € =)

En Tabla 6.20 se muestran los coeficientes de correlacién R* de la funcion d en Ec. 6.44 con los

datos de cada modelo de Fig. 6.15.

Tabla 6.20: Coeficientes de correlacion R* de la funcion d, W(-)

Cable R:(d)
w(1) 0,894
W(12) 0,931
W(136) 0,955
W(123) 0,978
W(1234) 0,984
W(01234) 0,981

6.3.3. Capacidad axial y deformacion maxima

En esta seccion, se presentan las curvas de capacidad para los modelos 3D de cables con dafio y se
comparan con la curva que entrega el modelo del cable sin dafio. En el anexo A.2, se muestran las curvas
de fuerza versus deformacion global de todas las secciones, comparando resultados de los modelos de E.
F., modelos 2D, y resultados experimentales realizados por Li et al. (2002) para todos los cables dafiados
de forma simétrica y asimétrica. Se dispone de datos experimentales para todas las secciones, excepto

W(15), W(12), W(1357), W(1256) y W(1234).
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Tabla 6.21: Razones de deformacion y fuerza en instante de falla, W(-), FEM

Cable Daiio | Modelo H, o es mm/mm Per F, kN | Fgp, kN Pr Prlps | pa—PF
W(SD) No FEM 0 1 0,12427 1 23,52 23,52 1 1 0
w(as) Sim. FEM 0 0,778 0,12385 0,997 | 18,29 23,45 0,78 1,003 | -0,002
W(1357) Sim. FEM 0 0,556 0,12302 0,99 13,06 23,33 0,56 1,008 | -0,004
W(1256) Sim. FEM 0 0,556 0,12315 0,991 13,04 23,35 0,558 1,005 | -0,002
W(136) Asim. FEM 0,114 | 0,667 0,12346 0,993 | 15,67 234 0,67 1,005 | -0,003
wa) Asim. FEM 0,198 | 0,889 0,12295 0,989 | 20,71 23,32 0,888 0,999 0,001
w@12) Asim. FEM 0,358 | 0,778 0,12058 0,97 17,69 22,89 0,773 0,993 0,005
w(a23) Asim. FEM 0,478 | 0,665 0,1185 0,954 | 14,71 22,46 0,655 0,982 0,01
W(1234) Asim. FEM 0,568 | 0,556 0,11653 0,938 | 11,87 22,03 0,539 0,97 0,017
W(01234) | Asim. FEM 0,646 | 0,444 0,11642 0,937 9,36 22 0,426 0,958 0,018
W(0) Sim. FEM 0 0,889 0,12169 0,979 | 21,03 23,11 0,91 1,023 | -0,021
W(015) Sim. FEM 0 0,667 0,11563 0,93 15,25 21,82 0,699 1,048 | -0,032
W(01357) Sim. FEM 0 0,444 0,11404 0,918 9,91 21,44 0,462 1,039 | -0,018
W(01256) Sim. FEM 0 0,444 0,11385 0,916 9,96 21,39 0,466 1,044 | -0,022

En Tabla 6.21, se muestran los valores de capacidad axial y deformacion méaxima obtenida con los

modelos de E. F. por cada seccion estudiada. Ademas, se calculan las razones en que se reducen la

deformacion de falla y de capacidad axial por seccion. El instante de falla se determina con el criterio de

deformacion maxima disponible en ANSYS (ver seccion 3.3.3).

SD), FEM
1), FEM
0), FEM
15), FEM
12), FEM
136), FEM
123), FEM
015), FEM
1357), FEM
1256), FEM
1234), FEM
01234), FEM
01357), FEM
01256), FEM

Fuerza axial, kN

Wi

' - Wi
0.11 0.12

> A

T
0 0.01 O

2 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

d
AAAAAAEAAAAAAA

Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.17: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(-)

En Fig. 6.17, se comparan las curvas de capacidad obtenidas por modelos de E. F. de los cables

dafiados con la del cable sin dafio, ordenadas en sentido descendiente por razon de area resistente, segun la

leyenda del grafico.
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6.3.3.1. Secciones con dano simétrico

Razén de fuerza
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Fig. 6.18: Razon de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (dafio simétrico)

En Fig. 6.18, se comparan las razones de fuerza (hasta la falla) con las respectivas razones de area

de las secciones simétricas W(15), W(1357) y W(1256). Se observa que todas son muy cercanas al valor

de razon de area. Ademas, se observa que no existe reduccion de la deformacion axial de falla.

6.3.3.2. Secciones con dafio asimétrico
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Fig. 6.19: Razon de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

En Fig. 6.19, se muestran los valores hasta la falla de las razones de fuerza de los casos de dafio

asimétrico con respecto al caso sin dafio se comparan con las correspondientes razones de area. En

general, se observa que la razoén de fuerza se aproxima inferiormente a la razén de area a medida que
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aumenta el nivel de deformacion axial global. Ademas, se muestra que a medida que aumenta el indice de

asimetria H (ver Fig. 6.16), disminuye la deformacion axial de falla.

6.3.3.3. Secciones con nucleo dafiado comprimido transversalmente

1A

P I N S
0.8 Razén de area 8/9
07 To oo Tr hAm AT A A —2—W(0), FEM
T 06 . .
5 — — Razén de area 6/9
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o 031 azon de area
0.2 1 —e—W(01357), FEM
0.1 1 —o—W(01256), FEM
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Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.20: Razon de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (nicleo comp.')

Para algunos modelos de cables dafiados se observa que la razon de fuerza es mayor que la razon

de area, como se muestra claramente en Fig. 6.20.

De acuerdo con Beltran y Williamson (2010), un elemento dafiado es capaz de adquirir carga axial
si los elementos helicoidales resistentes ejercen fuerzas normales sobre ¢él. Este fendomeno ocurre en los
cables que tienen elementos dafiados en niveles interiores de su estructura. En este estudio, aquella
situacion ocurre en los cables W(0), W(015), W(01357) y W(01256), los cuales tienen sus nucleos
dafiados y se encuentran sometidos a fuerzas de contacto radiales por parte de los elementos resistentes.
La seccion W(01234) también tiene su nicleo dafiado, sin embargo, al tener cuatro elementos helicoidales
dafiados consecutivamente, las fuerzas radiales ejercidas sobre el nicleo por ellos no son equilibradas por
fuerzas radiales opuestas, sino que la seccion completa experimenta un desplazamiento transversal para

lograr el equilibrio.

Tal como predicen Beltran y Williamson (2010), se observa en los resultados de E. F. (ver Fig.
6.20) que la deformacion axial de falla se reduce con respecto a la del caso sin dafio. Los valores se
encuentran en Tabla 6.21, y se verifica que a medida que existe mayor dafio en la seccion transversal

(menor area resistente), la deformacion de falla es menor.

1 -
‘comp.’: comprimido
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6.3.3.4. Comparacion con modelos 2D

En el anexo A.2, se muestran las curvas de fuerza — deformacion por cada seccidon danada
comparadas con las obtenidas por el modelo LIN (ver seccidon 5.1.1) que considera el efecto de area neta
(ver seccion 6.1.3) y el modelo NLIN (ver seccion 5.1.2) que considera el modelo de area neta para los
casos en que no se generan concentraciones de deformaciones debidas a compresion radial sobre el nticleo

(ver seccion 6.1.1), si éste esta dafiado, es decir, en los casos W(0), W(015), W(01357) y W(01256).

Los resultados basados en el modelo lineal con efecto Poisson (LIN) estan en Tabla 6.22.

Tabla 6.22: Razones de deformacion y fuerza en instante de falla, W(-), LIN

Cable Daiio Modelo o e, mm/mm Per F, kN Fsp, kN | pr=py
W(SD) No LIN 1 0,12396 1 25,04 25,04 1
Ww(5) Sim. LIN 0,778 0,12396 1 19,47 25,04 0,778
W(1357) Sim. LIN 0,556 0,12396 1 13,91 25,04 0,556
W(1256) Sim. LIN 0,556 0,12396 1 13,91 25,04 0,556
W(136) Asim. LIN 0,667 0,12396 1 16,69 25,04 0,667
w@) Asim. LIN 0,889 0,12396 1 22,25 25,04 0,889
Ww(12) Asim. LIN 0,778 0,12396 1 19,47 25,04 0,778
Ww(123) Asim. LIN 0,665 0,12396 1 16,69 25,04 0,665
W(1234) Asim. LIN 0,556 0,12396 1 13,91 25,04 0,556
W(01234) Asim. LIN 0,444 0,12396 1 11,13 25,04 0,444
W(0) Sim. LIN 0,889 0,12396 1 22,25 25,04 0,889
W(015) Sim. LIN 0,667 0,12396 1 16,69 25,04 0,667
W(01357) Sim. LIN 0,444 0,12396 1 11,13 25,04 0,444
W(01256) Sim. LIN 0,444 0,12396 1 11,13 25,04 0,444

Los resultados basados en el modelo no lineal (NLIN) estdn en Tabla 6.23. Los datos del modelo
no lineal para los casos en que existen localizaciones de deformaciones se extraen del articulo de Beltran y

Williamson (2010). De estos casos, so6lo se tiene la respuesta del modelo no lineal para W(0) y W(015).

Tabla 6.23: Razones de deformacion y fuerza en instante de falla, W(-), NLIN

Cable Daiio Modelo o es mm/mm Per F, kN Fsp, kN | pr=py
W(SD) No NLIN 1 0,12396 1 25,18 25,18 1
w@as) Sim. NLIN 0,778 0,12396 1 19,58 25,18 0,778
W(1357) Sim. NLIN 0,556 0,12396 1 13,99 25,18 0,556
W(1256) Sim. NLIN 0,556 0,12396 1 13,99 25,18 0,556
W(136) Asim. NLIN 0,667 0,12396 1 16,79 25,18 0,667
w(@) Asim. NLIN 0,889 0,12396 1 22,38 25,18 0,889
w(a2) Asim. NLIN 0,778 0,12396 1 19,58 25,18 0,778
Ww(123) Asim. NLIN 0,665 0,12396 1 16,79 25,18 0,665
W(1234) Asim. NLIN 0,556 0,12396 1 13,99 25,18 0,556
W(01234) Asim. NLIN 0,444 0,12396 1 11,19 25,18 0,444
W(0) Sim. NLIN 0,889 0,117 0,944 21,04 23,68 0,889
W(015) Sim. NLIN 0,667 0,115 0,928 15,43 23,16 0,667
W(01357) Sim. NLIN 0,444 -- - -- -- --
W(01256) Sim. NLIN 0,444 -- -- - - --
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En Tabla 6.24 se muestran las diferencias porcentuales de las capacidades axiales obtenidas
mediante los modelos LIN y NLIN con respecto a los resultados de modelos 3D de E. F. al nivel global de
deformacion axial correspondiente. Ademds, se muestra la diferencia porcentual existente entre la
registrada con el modelo no lineal para la deformacion maxima (en los casos W(0) y W(015)), y la

determinada con el modelo 3D, calculada con respecto al ultimo.

Tabla 6.24: Diferencias porcentuales de fuerzas c¢/r a modelo FEM, W(-)

Cable LIN NLIN NLIN

dF % FEM | dF % FEM | de; % FEM
W(SD) 7.2 6,6 -
W(15) 6.8 6.4 -
W(1357) 6,5 6,0 -
W(1256) 6.6 6,1 —
W(136) 6,6 6,1 —
w(1) 7,1 6.4 -
W(12) 7.8 6,7 -
W(123) 8,9 7.7 -
W(1234) 10,2 8,9 —
W(01234) 11,7 10,0 —
W(0) 47 3.6 3,6
W(015) 2,5 14 0,2
W(01357) 3,1 _ _
W(01256) 2.2 — —

De Tabla 6.24 se observa que existe menor diferencia entre la respuesta del modelo 3D con la del
modelo no lineal (el cual, en su formulacion, considera potenciales concentraciones de deformaciones)
que con la del modelo lineal, para todos los casos analizados. Para el caso W(0), la reducciéon de la
deformacion maxima se encuentra sobreestimada por el modelo no lineal con respecto a la calculada por

el modelo 3D. Sin embargo, para el caso W(015), la diferencia entre ambos modelos no es significativa.

6.3.4. Valores de deformaciones y tensiones internas extremas

En esta seccion se estudia la variacion de las deformaciones y tensiones en los cables analizados
mediante modelos de E. F. En el anexo B.2 se muestran graficos con la variacion de la deformacion y
tension maxima y minima en la seccion transversal para cada caso de dafio en funcion de la deformacion

axial global del cable. Estas curvas se comparan en los mismos graficos con las del cable sin dafo.

De Tabla 6.25 a Tabla 6.28, se muestran los valores extremos de deformaciones y tensiones
axiales internas extremas en una seccion transversal, en el instante de falla, determinado cuando se registra
la deformacion de falla definida para el material. Se determinan las proporciones en que se incrementan o
reducen las deformaciones y tensiones internas maximas y minimas. Es importante mencionar que la

seccion transversal del cable, para la que se registran los valores de deformacién y tension de las
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siguientes tablas y graficos, se encuentra en la region del dafio, al centro de los modelos de los cables. En
Tabla 6.25 se observa que las deformaciones maximas (&,4,) corresponden al valor de falla g, definido en
4.1.2 y se han determinado en el instante en que el criterio de falla de deformacion maxima se ha

cumplido (ver seccion 3.3.3).

Tabla 6.25: Razén de deformacion maxima en instante de falla, W(-)

Cable Modelo ep mm/mm Emix EmaxSD Pamix
W(SD) FEM 0,12427 0,11689 0,11689 1
Wwas) FEM 0,12385 0,11689 0,11653 1,003
W(1357) FEM 0,12302 0,11689 0,11595 1,008
W(1256) FEM 0,12315 0,11689 0,11604 1,007
W(136) FEM 0,12346 0,11689 0,11626 1,005
W) FEM 0,12295 0,11689 0,1159 1,009
w(a2) FEM 0,12058 0,11689 0,1139 1,026
Ww(123) FEM 0,1185 0,11689 0,11204 1,043
W(1234) FEM 0,11653 0,11689 0,11028 1,06
W(01234) FEM 0,11642 0,11689 0,11018 1,061
W(0) FEM 0,12169 0,11689 0,11488 1,018
W(015) FEM 0,11563 0,11689 0,10947 1,068
W(01357) FEM 0,11404 0,11689 0,10804 1,082
W(01256) FEM 0,11385 0,11689 0,10787 1,084

Tabla 6.26: Razén de tension maxima en instante de falla, W(-)

Cable Modelo es mn/mm Orniw MPa Ouixspy MPa Pomix
W(SD) FEM 0,12427 878,9 878,9 1
Ww(@15) FEM 0,12385 891,7 876,3 1,018
W(@1357) FEM 0,12302 888,6 872,3 1,019
W(1256) FEM 0,12315 895,1 872,9 1,025
W(136) FEM 0,12346 892 874.,4 1,02
w@1) FEM 0,12295 8923 872 1,023
Ww(@12) FEM 0,12058 895,8 856,1 1,046
W(123) FEM 0,1185 895,5 840,8 1,065
W(1234) FEM 0,11653 896,2 825,4 1,086
W(01234) FEM 0,11642 883.,9 824,5 1,072
W(0) FEM 0,12169 872,5 863,8 1,01
W(015) FEM 0,11563 884,7 817,9 1,082
W(01357) FEM 0,11404 885,9 804,3 1,102
W(01256) FEM 0,11385 884.,9 802,5 1,103

Tabla 6.27: Razon de deformacion minima en instante de falla, W(-)

Cable Modelo es mm/mm Enin EminSD Panin
W(SD) FEM 0,12427 0,10627 0,10627 1
w@as) FEM 0,12385 0,10602 0,10591 1,001
W(@1357) FEM 0,12302 0,10552 0,10522 1,003
W(1256) FEM 0,12315 0,10528 0,10532 0,9995
W(136) FEM 0,12346 0,10475 0,10558 0,992
Ww@1) FEM 0,12295 0,10256 0,10516 0,975
w(a2) FEM 0,12058 0,09744 0,10318 0,944
W(123) FEM 0,1185 0,09356 0,10143 0,922
W(1234) FEM 0,11653 0,08929 0,09978 0,895
W(01234) FEM 0,11642 0,08833 0,09969 0,886
W(0) FEM 0,12169 0,10697 0,1041 1,027
W(015) FEM 0,11563 0,09877 0,09903 0,997
W(01357) FEM 0,11404 0,09651 0,0977 0,988
W(01256) FEM 0,11385 0,096 0,09753 0,984
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Tabla 6.28: Razén de tension minima en instante de falla, W(-)

Cable Modelo es mm/mm OCuins MPa OCuinspy MPa Pomin
W(SD) FEM 0,12427 823 823 1
Ww(@15) FEM 0,12385 821,1 820 1,001
W(@1357) FEM 0,12302 815,9 813,6 1,003
W(1256) FEM 0,12315 813,7 814,6 0,999
W(136) FEM 0,12346 808,9 817 0,99
w@1) FEM 0,12295 787,6 813,1 0,969
Ww(@12) FEM 0,12058 731,8 793,6 0,922
W(123) FEM 0,1185 686 775,5 0,885
W(1234) FEM 0,11653 634,9 757,6 0,838
W(01234) FEM 0,11642 624,2 756,7 0,825
W(0) FEM 0,12169 827,9 802,9 1,031
W(015) FEM 0,11563 747 749,3 0,997
W(01357) FEM 0,11404 721,3 734,4 0,982
W(01256) FEM 0,11385 716 732,6 0,977

En lo siguiente, se muestran las variaciones de las deformaciones y tensiones minimas y maximas
en funcion del nivel de deformacion global e. Se muestran por separado los distintos tipos de secciones

analizados segtn el comportamiento o tendencia visualizada.

6.3.4.1. Secciones con daiio simétrico
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Fig. 6.21: Razon de deformacion interna maxima — Deformacion axial global, W(-) (dafio simétrico)
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Fig. 6.22: Razon de tension interna maxima — Deformacion axial global, W(-) (dafio simétrico)
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En Fig. 6.21 y Fig. 6.22 se muestra que las deformaciones y tensiones internas maximas para las
secciones simétricas W(15), W(1357) y W(1256), basicamente, no sufren una variacion despreciable con

respecto al caso sin dafio (maximo 3%).
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Fig. 6.23: Razon de deformacion interna minima — Deformacion axial global, W(-) (dafio simétrico)
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Fig. 6.24: Razon de tension interna minima — Deformacion axial global, W(-) (dafio simétrico)
De igual forma que con las deformaciones y tensiones maximas, en Fig. 6.23 y Fig. 6.24 se

muestra que las deformaciones y tensiones internas minimas para las secciones simétricas W(15),

W(1357) y W(1256), basicamente, no sufren variacion con respecto al caso sin dafio.
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6.3.4.2. Secciones con dano asimétrico

W(136), FEM, def méx
W(1), FEM, def max
W(12), FEM, def max
W(123), FEM, def méx
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Fig. 6.25: Razon de deformacion interna maxima — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

1.7 4 -8-W(136), FEM, tens max
——W(1), FEM, tens max
-2—W(12), FEM, tens max
15 -e—W(123), FEM, tens max
——W(1234), FEM, tens max

% W(01234), FEM, tens max

Razoén de tension interna maxim:
-
w
.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 0.1 0.11 0.12

Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.26: Razon de tension interna maxima — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)
En Fig. 6.25 y Fig. 6.26 se observa que a medida que aumenta el indice de asimetria H, de acuerdo

a las secciones dafiadas (ver Fig. 6.16), aumentan los valores de las curvas de variacion de las razones de

deformacién y tension maximas alejandose desde la unidad.
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Fig. 6.27: Razon de deformacion interna minima — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)
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Fig. 6.28: Razon de tension interna minima — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

En Fig. 6.27 y Fig. 6.28 se observa que a medida que aumenta el indice de asimetria H, de acuerdo
a las secciones dafiadas (ver Fig. 6.16), disminuyen los valores de las curvas de variacion de las razones de

deformacion y tension minimas alejandose de la unidad.

En Fig. 6.27 y Fig. 6.28 se muestra que las curvas de las secciones W(1234) y W(01234) cruzan el
eje horizontal. Esto es porque en el registro obtenido a partir de ANSY'S, existen valores negativos, lo cual
se atribuye a que al inicio del analisis, para deformaciones pequeiias, el efecto de la flexion dada por la
asimetria del dafio (menores indices de asimetria, ver Tabla 6.18) es mayor que el efecto de la carga axial,

generandose compresion en un extremo de la seccion.

6.3.4.3. Secciones con nucleo dafiado comprimido transversalmente
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Fig. 6.29: Razon de deformacion interna maxima — Deformacion axial global, W(-) (nticleo comp.)
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Fig. 6.30: Razon de tension interna maxima — Deformacion axial global, W(-) (nticleo comp.)

En Fig. 6.29 y Fig. 6.30 se observa que, para los casos en que los nucleos estan dafiados y se
encuentran sometidos a contacto radial, los valores maximos de deformaciones y tensiones internas son
mayores que el caso sin dafio durante todo el analisis, y ademas, a partir de un nivel de deformacion de
5%, dichos valores se incrementan. Lo anterior es evidencia de que se generan concentraciones de
deformaciones y tensiones en el sector cercano del dafio y asi, un nivel de deformacion axial de falla

prematuro, lo que concuerda con lo reportado por Beltrdn y Williamson (2010).
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Fig. 6.31: Razon de deformacion interna minima — Deformacion axial global, W(-) (nticleo comp.)
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Fig. 6.32: Razon de tension interna minima — Deformacion axial global, W(-) (ntcleo comp.)
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En Fig. 6.31 y Fig. 6.32 se observa que los valores minimos de deformaciones y tensiones internas
son mayores que el caso sin dafio durante hasta aproximadamente un nivel de deformacion de 5%, a partir
del cual dichos valores disminuyen. Lo anterior se justifica porque los valores maximos de deformaciones
y tensiones se ven aumentados (Fig. 6.29 y Fig. 6.30) debido a flexion local en los elementos resistentes

generandose concentraciones de deformaciones y tensiones en el sector cercano del dafio.

6.3.5. Analisis de la asimetria

En esta seccion, se calibran las funciones de Ec. 6.30 a Ec. 6.35 de acuerdo con los resultados de
Tabla 6.18 y Tabla 6.21 para la deformacion de falla, de Fig. 6.19 para la capacidad axial, y de Fig. 6.25 a

Fig. 6.28, para las deformaciones y tensiones internas extremas.

En 6.3.5.1 se calcula la aproximacion de la razéon de deformacion de falla, para lo cual se necesita

determinar las constantes ¢y y ¢; de Ec. 6.30.

En Para obtener las funciones Ar, Aanax> Aanins Aomax Y Aomin S€ 1gualan las expresiones Ec. 6.31 a Ec.
6.35 con Ec. 6.18 a Ec. 6.22, reemplazando las proporciones pr, Oumixs Pemins Pomdix Y Lomin €N CONjUNtO cON
el indice de asimetria H en funcién del nivel de deformacién global (ver Fig. 6.16), para cada caso
asimétrico. Con estos datos se obtiene un promedio de cada parametro para todo nivel de deformacién. Se

proponen polinomios de quinto grado como se observa en Ec. 6.45:

Ae)= ibk &Jk Ec. 6.45

=0
donde,

A : Funcidn a calibrar

by : Coeficientes del polinomio

e : Deformacion de ingenieria de falla del material no lineal (e, = 0,124 mm/mm)

En lo siguiente se grafican los valores de los valores de Ar, Aauixs Aenins Aomax Y Aomin €0 funcion del
nivel de deformacion axial global e calculados para cada modelo de dafio asimétrico y se muestran las
correspondientes funciones de aproximacion basadas en Ec. 6.45. Se comparan las curvas de fuerza,
tensiones y deformaciones internas obtenidas mediante modelos 3D con las de las aproximaciones
calibradas. En los gréficos, se identifican los resultados calculados con las funciones de aproximaciéon

calibradas, con la leyenda ‘aprox.’.

86



6.3.5.1. Deformacion de falla

Se grafica la razon de deformacion de falla p,, de Tabla 6.21 en funcion del indice de asimetria

medido en la falla (ver Tabla 6.18) para casos asimétricos y se realiza una aproximaciéon por minimos

cuadrados.
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Razén de deformacion falla

0.55
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indice de asimetria inicial

Fig. 6.33: Deformacion de falla — Indice de asimetria, W(-) (dafio asimétrico)

Con Fig. 6.33, se obtiene la recta de minimos cuadrados de Ec. 6.46 con R*=0,9804.

¢, (H,)=101-01177-H,

donde,

Ec. 6.46

Hy : Indice de asimetria evaluado en la deformacién de falla

Luego, para determinar la deformacion de falla, se despeja la deformacion de falla ey de:

9o (H(ef )) - i_:

Ec. 6.47

Para conocer la funcion del indice de asimetria H solo basta conocer el valor inicial de la distancia

del centro de rigidez, dy. Este calculo puede simplificarse utilizando solamente el valor inicial del indice

. , ., . . . Iy I 2
de asimetria, Hy, obteniéndose la siguiente aproximacion por minimos cuadrados con R” = 0,9808:

9o (Ho) =1,006—-0,1164-H,

donde,

Ec. 6.48

H, : Indice de asimetria evaluado en deformacion nula
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Ec. 6.46 y Ec. 6.48 muestran diferencias del orden de 0,001 para la razéon de deformacién de falla,

por lo tanto, emplear el indice de asimetria inicial es una aproximacion aceptable.

6.3.5.2. Fuerza axial

En Fig. 6.34 se grafican los valores de Ar en funcion del nivel de deformacion axial global e

calculados para cada modelos de dafio asimétrico.

06 7 -5~ W(136), FEM
05 A ~o-W(1), FEM
0.4 1 - W(12), FEM
034 -o- W(123), FEM
- W(1234), FEM
0.2 1
- > W(01234), FEM
< 014
0
-0.1 1
0.2 1
03

Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.34: A — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

Se muestra la aproximacion de A en funcion del nivel de deformacion e:
2 3 4 5
4 (e)=0,64—-513] = [+17,6) = | —28,84| = | +22,64| = | —6,89| =

€, € €, €,

Ec. 6.49
€

En Fig. 6.35 se muestran las curvas de capacidad de los cables con dafio asimétrico obtenidas

mediante modelos 3D y mediante las aproximaciones calibradas.

—— W(SD), FEM
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—¥—W(01234), FEM
0.11 0.12
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Fig. 6.35: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico, aprox.)
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6.3.5.3. Deformacion interna maxima

En Fig. 6.36 se grafican los valores de A, en funcion del nivel de deformacion axial global e

calculados para cada modelo de dafio asimétrico.
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Fig. 6.36: 1., — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

Se muestra la aproximacion de A, en funcion del nivel de deformacion e:

2 3 4 5

(e)=-0,59+2,8| = |-7,76| = | +11,46| = | —8,12| = | +2,14| = Ec. 6.50

é, é, € é, €,

A

‘emadx

6.3.5.4. Deformacion interna minima

En Fig. 6.37 se grafican los valores de A,,; en funcion del nivel de deformacion axial global e

calculados para cada modelo de dafio asimétrico.
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Fig. 6.37: A,,.,, — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)
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Se muestra la aproximacion de A,;, en funcion del nivel de deformacion e:

A

‘emin

(e)=4,79-39,39| = |+140,74| = | —245,09] < | +203,94 < | —64,9| =

€,

2 3 4 5

Ec. 6.51

€ €, €, €,

6.3.5.5. Deformaciones internas extremas aproximadas

En Fig. 6.38 a Fig. 6.43 se muestran las curvas de deformaciones extremas en funcion del nivel de

deformacion global e para los cables con dafio asimétrico obtenidas mediante modelos 3D y mediante las

aproximaciones calibradas.

En lo siguiente, los graficos muestran las secciones analizadas en las que el color blanco

representa a los elementos no dafiados y el color gris a los elementos dafiados.
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Fig. 6.38: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(136) (aprox.)
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Fig. 6.39: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(1) (aprox.)
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Deformacion axial interna
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Fig. 6.40: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(12) (aprox.)
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Fig. 6.41: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(123) (aprox.)
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Fig. 6.42: Deformacion axial interna — Deformacién axial global, W(1234) (aprox.)
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Fig. 6.43: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(01234) (aprox.)

6.3.5.6. Tension interna maxima

En Fig. 6.44 se grafican los valores de Au,4 en funcion del nivel de deformacion axial global e

calculados para cada modelo de dafio asimétrico.

0 -_—
001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.1 0.11 0.12
0.1 1
& W(136), FEM
021
—o-W(1), FEM
-0.3 1 - W(12), FEM
x
@
£ o~ W(123), FEM
8 04 (123)
< W(1234), FEM
054 % W(01234), FEM
06 1
07

Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.44: 1, — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

Se muestra la aproximacién de A, en funcion del nivel de deformacion e:

2 3 4 5

(e)=—0,65+4,68| = |-18,36| — | +32,77| = | -27,37| = | +8,93| = | Ec.6.52

€, €, €, €, €

A

omax
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6.3.5.7. Tension interna minima

En Fig. 6.45 se grafican los valores de A, en funcion del nivel de deformacion axial global e

calculados para cada modelo de dafio asimétrico.

3.5 4

34 -5~ W(136), FEM
~—W(1), FEM
25 1
—&W(12), FEM
24 -e—W(123), FEM
£
g 5] % W(1234), FEM

—W(01234), FEM

0 0.01 002 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacién axial global, mm/mm

Fig. 6.45: 1,,.,, — Deformacion axial global, W(-) (dafio asimétrico)

Se muestra la aproximacion de A, en funcion del nivel de deformacion e:

2 3 4 5

doin (€)= 4,78 4133 = |+147,6| = | -250,82| = | +203,17| = | —63,27| = | Ec. 6.53

é, € é, € é,

En Fig. 6.46 a Fig. 6.51 se muestran las curvas de deformaciones extremas en funcion del nivel de
deformacion global e para los cables con dafio asimétrico obtenidas mediante modelos 3D y mediante las

aproximaciones calibradas.

6.3.5.8. Tensiones internas extremas aproximadas

En lo siguiente, los graficos muestran las secciones analizadas en las que el color blanco

representa a los elementos no dafiados y el color gris a los elementos dafiados.

93



136
136), aprox, tens max

—— W( ), FEM, tens max
-=- W(136),
—+—W(136), FEM, tens min
—&-W(136),

136), aprox, tens min

w N 3] o

S o =] =3

[S] [S] o o
L L L L

ension axial interna, MP:

= 200 4 .
SECCION TRANSVERSAL

100 -

0 T T T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.46: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(136) (aprox.)

900 +

800 + FEM, tens max

aprox, tens max

——W(1),
700 | = W(1),
——W(1), FEM, tens min
-A-W(1),

¢

aprox, tens min

w N o (=)

S o S S

o o [S] [S]
L L L L

Tension axial interna, MP:

200 |
SECCION TRANSVERSAL
100

0 T T T T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.47: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(1) (aprox.)

900 -
800 - - Ww(2),

-8-W(12), aprox, tens max
——W(12), FEM, tens min
-2~ W(12), aprox, tens min

FEM, tens max

700 4

g

w N 3] o

S o =] =3

[S] [S] o o
L L L L

Tension axial interna, MP;

200 |
100 1 SECCION TRANSVERSAL

0 T T T T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.48: Tension axial interna — Deformacién axial global, W(12) (aprox.)
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900 4

800 1 —=—W(123), FEM, tens max
(123), aprox, tens max
700 -
——W(123), FEM, tens min
(123)

, aprox, tens min

Tension axial interna, MP:¢
w B o (=]
o o o o
o o o o
| | | |

200 4

100 4 SECCION TRANSVERSAL

0 T T T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.49: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(123) (aprox.)

900 -
—=—W(1234),

- W(1234), aprox, tens max
700 4 —— W(1234), FEM, tens min
600 - —&— W(1234), aprox, tens min

800 4 FEM, tens max

500 -

400

300 A

Tension axial interna, MP:

200 -
SECCION TRANSVERSAL
100 1

0 T T T T T T T T T T T T
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.50: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(1234) (aprox.)

900 4

800 - —=—W(01234),
-8-W(01234), aprox, tens max
——W(01234), FEM, tens min
600 1 -2~ W(01234),

FEM, tens max

700 -

aprox, tens min
500 -
400 4

300 -

Tension axial interna, MP:¢

200 4

100 SECCION TRANSVERSAL

0 A= \ T T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.083 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Deformacion axial global, mm/mm

Fig. 6.51: Tensién axial interna — Deformacién axial global, W(01234) (aprox.)
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6.3.5.9. Correlacion de curvas

En Tabla 6.29 se muestran los coeficientes de correlacion R* de las funciones de los exponentes
con respecto a los valores calculados a partir de la respuesta de los modelos 3D de cada cable con dafo

asimétrico.

Tabla 6.29: Coeficientes R* de Az, Aguixs Aemins Aomaxs Aomins W(-)

Cable R | R Gi) | B o) | B Ggni) | R Aeuin)
W(136) -- 0,811 0,948 0,712 0,95
w(@) -- 0,982 0,923 0,924 0,917
w(12) 0,987 0,991 0,983 0,991 0,981
W(123) 0,99 0,997 0,975 0,999 0,97
W(1234) 0,992 0,993 0,994 0,992 0,992
W(01234) 0,976 0,977 0,988 0,983 0,977

En Tabla 6.30 se muestran los coeficientes de correlacion R* de las funciones aproximadas de
fuerza, deformaciones y tensiones internas con respecto a lo obtenido directamente a partir de modelos 3D

para cada cable de dafio asimétrico.

Tabla 6.30: Coeficientes R* de F s Enixs Emins Omdns Omins W (=)

Cable R* (F) R (£14) R (£ir) R* (0,52 R (Gyin)
W(136) 0,999998 0,99999 0,999882 0,999933 0,999927
w(@a) 0,999971 0,999982 0,999726 0,999962 0,999879
w@12) 0,99997 0,999938 0,999357 0,999693 0,999609
W(123) 0,999967 0,999927 0,999152 0,999591 0,999547
W(1234) 0,999981 0,999949 0,998694 0,99974 0,999413
‘W(01234) 0,99999 0,999909 0,998015 0,999777 0,99907

A partir de Tabla 6.30, se observa que las funciones calibradas constituyen excelentes

aproximaciones para las seis secciones de dafo asimétrico estudiadas.

6.3.6. Distribucion de deformaciones y tensiones internas

En esta seccion se muestran las distribuciones de tensiones y deformaciones axiales internas en la
seccion transversal para cada modelo 3D analizado. En las imagenes, los valores de deformacion que se

muestran estan calculados por ANSYS de acuerdo a la definicion de deformacion natural (Ec. 4.2).

96



6.3.6.1. Secciones sin dafio y con dafio simétrico

Para todas las secciones simétricas (sin dafio y con dafio), se observa en Fig. 6.52 a Fig. 6.55 (a) y
(b) que las deformaciones y tensiones se distribuyen de forma simétrica en la seccidn transversal, y que
los méximos valores se encuentran en el centro, mientras que los minimos en la superficie externa del
cable. La distribucion no uniforme descrita previamente se debe a que los elementos helicoidales
experimentan flexion local por el cambio de curvatura generado durante la deformacion, el cual se debe a
la geometria de la trayectoria que recorren dichos elementos. Los valores extremos de tensiones y
deformaciones internas no presentan una diferencia significativa entre si (ver valores en Tabla 6.31 y
Tabla 6.32). Esto se debe a que el efecto del cambio de curvatura que experimentan los elementos

helicoidales no es significativo en comparacion con el efecto que tiene la deformacion axial.

En Fig. 6.52 a Fig. 6.55 (c) a (f), se muestra que, a lo largo del cable, las tensiones y

deformaciones se distribuyen uniformemente.
Como se explico en la seccion 5.3, el gradiente de deformaciones y tensiones observado en los
elementos helicoidales se debe al momento de flexion generado por la geometria helicoidal de los

elementos de dicha orientacion. El mismo comportamiento se observa, para secciones con dafio simétrico.

Tabla 6.31: Variacion de deformaciones entre centro y superficie externa, W(-) (dafio simétrico)

Cable Modelo Daiio i Enin Eprom de %

W(SD) FEM No 0,11689 0,10627 0,11158 4.8

W(15) FEM Sim. 0,11689 0,10602 0,11146 4,9
W(1357) FEM Sim. 0,11689 0,10552 0,11121 5,1
W(1256) FEM Sim. 0,11689 0,10528 0,11109 5,2

Tabla 6.32: Variacion de tensiones entre centro y superficie externa, W(-) (dafio simétrico)

Cable Modelo Daiio Cuiv MPa Guins MPa Opromy MPa do %

W(SD) FEM No 878,9 823 851,0 3,3

W(@15) FEM Sim. 891,7 821,1 856,4 4,1
W(1357) FEM Sim. 888,6 815,9 852,3 4,3
W(1256) FEM Sim. 895,1 813,7 854,4 4,8

En Tabla 6.31 y Tabla 6.32 se muestran, para secciones simétricas, las diferencias porcentuales
entre los valores extremos de deformaciones y tensiones medidas en base al valor promedio. La mayor
diferencia observada es de 5,2%, lo cual no constituye una diferencia significativa y concuerda con que
basicamente las secciones con dafio simétrico cumplen con el efecto de area neta en su comportamiento
axial global y tienen distribuciones de tensiones y deformaciones aproximadamente uniformes, debido a la

ausencia de flexidn global en la seccion.
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Seccion W(SD):

I T e [ B S |
.106 .1084z2 .11084 11326 .11568 821 B833.444 845.8889 858.333 870.778
10721 .105963 .11205 .11447 .1168% 827.222 839.667 852.111 B864.556 877
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

(c) Deformacién en nticleo
11568 .1168%

(d) Tension en nucleo

(e) Deformacion en elementos helicoidales

O

2106111 .107333 .1083356

(f) Tensién en elementos helicoidales

813.333 826.667 840

Fig. 6.52: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(SD)

Seccion W(15):

[ B e [ B NS |
.105 .107642 .110284 .112927 .115569 812 829.333 846.667 864 881.333
.106321 .108963 .111606 .114248 .11689 B20.667 838 B855.333 872.667 890
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

(c) Deformacién en nticleo
.114248 .115569 .11689

(d) Tension en nucleo

(e) Deformacion en elementos helicoidales

108321 108963 111606 .114z48 11669

e e —— — ] ~ (D) Tension en elementos helicoidales

809 827 845 863 881
818 836 854 872 890

Fig. 6.53: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(15)
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Seccion W(1357):

[ B ——— |
.105 .107642 .110284 .112927 .115569 Bl1z 829.333 B846.667 864 B8B1.333
.106321 .108963 L111606 .114248 .11689 820.667 e38 855.333 g72.667 890
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal
e — (c) Deformacion en niicleo

.114026 .115458 .11689

e — e — e

E——————— | (d) Tension en nucleo

864.667 6875.444 B86.222 897

B, (¢) Deformacién en elementos helicoidales
aon 821.556 843,111 864.667 886.222
810.778 832.333 5 8 7 4 897

(f) Tension en elementos helicoidales

.106864 .109729 -112593 -115458
-105432 -108287 -111161 -1140ZA -11689

Fig. 6.54: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(1357)

Seccion W(1256):

[T B — | [ I — |
.1049 .107564 -110229 .112893 .115558 810 829.333 848.667 868 887.333
.106232 .108897 .111561 .114226 .11689 819.667 839 858.233 877.667 897
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

I —— (c) Deformacién en nticleo
.114226 .115558 .11689

(d) Tension en nucleo
858.333 868 877.667 BB7.333 8e7

(e) Deformacion en elementos helicoidales

-1048 - 1102z .1128% -115558
- 106232 -108897 -111561 S114226 -11689

S ., . .
I — | (f) Tensién en elementos helicoidales

810 B29.333 848 _667 a8 887.333
B19.667 839 858.333 877.667

Fig. 6.55: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(1256)
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6.3.6.2. Secciones con dano asimétrico

Para los casos de secciones con dafio asimétrico, en Fig. 6.56 a Fig. 6.61 (a) y (b) se aprecia que
los valores maximos de tensiones y deformaciones se producen en las zonas mas cercanas al dafio. Por
otra parte, en la seccion transversal, los minimos se tienen en la parte mas alejada de los elementos

dafiados.

En Fig. 6.56 a Fig. 6.61 (c) a (f), se observa que las tensiones y deformaciones mantienen el
mismo patrén de distribucion a lo largo del cable. En particular, para el caso W(136), en Fig. 6.56 (a) y (b)
se muestra que los valores minimos se encuentran en la zona de la seccion con menos dafio y los maximos

en la zona con mas dafo.

Tabla 6.33: Variacion de deformaciones entre centro y superficie externa, W(-) (dafio asimétrico)

Cable Daiio Modelo H, Emix Enin Eprom de %
WwW(136) Asim. FEM 0,114 0,11689 0,10475 0,11082 5,5
wa) Asim. FEM 0,198 0,11689 0,10256 0,10973 6,5
w(@12) Asim. FEM 0,358 0,11689 0,09744 0,10717 9,1
W(123) Asim. FEM 0,478 0,11689 0,09356 0,10523 11,1
W(1234) Asim. FEM 0,568 0,11689 0,08929 0,10309 13,4
W(01234) Asim. FEM 0,646 0,11689 0,08833 0,10261 13,9

Tabla 6.34: Variacion de tensiones entre centro y superficie externa, W(-) (dafio asimétrico)

Cable Daiio Modelo Hy G MPa GCruins MPa Cprom» MPa do %
W(136) Asim. FEM 0,114 892 808.,9 850,5 4.9
Ww(@1) Asim. FEM 0,198 892,3 787,6 840,0 6,2
w(12) Asim. FEM 0,358 895,8 731,8 813,8 10,1
Ww(123) Asim. FEM 0,478 895,5 686 790,8 13,2
W(1234) Asim. FEM 0,568 896,2 6349 765,6 17,1
‘W(01234) Asim. FEM 0,646 883.,9 624,2 754,1 17,2

En Tabla 6.33 y Tabla 6.34 se muestran, para secciones con dafio asimétrico, las diferencias
porcentuales entre los valores extremos de deformaciones y tensiones medidas en base al valor promedio.
A medida que aumenta el indice de asimetria en la falla H; (ver Fig. 6.16), se incrementa, la diferencia
entre los valores. El valor maximo registrado es de 17,2 %, por lo tanto se verifica que la asimetria de la
seccion tiene un impacto importante en la distribucion de deformaciones y tensiones. Este

comportamiento se debe a la flexion global generada en el cable debido a la asimetria de la seccion.
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Seccion W(136):

.1037 .106631 .108562 2112493 .115424 803 B822.333 841.667 BAL B8680.333
.105166 .108097 .111028 .113959 .11689 812.667 832 851.333 870.667 890

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

[~ S v—ewesA e A . T TS wwena A Gamas .
21135859 (115424 11689

e

86A3.333 B74.556 B885.778 897

(c) Deformacién en nticleo

(d) Tension en nucleo

(e) Deformacion en elementos helicoidales
424
.11

(f) Tension en elementos helicoidales

79 g85.778
807.222 897
Fig. 6.56: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(136)
Seccion W(1):
.1013 .104764 .108229 .111693 .115158 175 802.111 B829.222 B56.333 B63.444
.103032 .109961 .113426 .11689 T88.556 B815.667 842.778 B869.880 897
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

.113426 .115158 .11689

(c) Deformacion en nucleo

E— e

(d) Tension en nucleo
856.333 869.889 BB3.444 897

(e) Deformacion en elementos helicoidales

-1013 -104764 .108z29 -1116593 -115158
-103032 -106497 -109961 -113426 -11689

(f) Tensién en elementos helicoidales

B83.444
9 as97

TBB.556

Fig. 6.57: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(1)
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Seccion W(12):

.097 .1014z .10584 .110z26 .11468 128 165 .556 803.111 840.667 878.222
.09921 .10363 .10805 -11247 .11689 746.778 R . . 897

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

e ER—
|

.1lo02e .11247 .11468 .1168%

(c) Deformacién en nticleo

P e ——— e e ——————
] (d) Tension en nicleo

840.667 B859.444 878.222 8a7

(e) Deformacion en elementos helicoidales

I e— (f) Tension en elementos helicoidales

728 TH5.556 803.111 B40.667 878.222
T46.778 7B84.333 821.88% 859.444 as97

Fig. 6.58: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(12)

Seccion W(123):

[ S E—— |
.093 .098309 .103618 .108927 .114236 676 726.667 775.333 az4 872.667
.085654 .100963 106272 .111581 .11688 702.332 751 199,667 £48.333 897
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

O e ————— e

.108927 .111581 .114236 .11689

e —— e

824 B848.333 B872.667 897

(c) Deformacién en nticleo

(d) Tension en nucleo

(e) Deformacion en elementos helicoidales
.093 .098309 .103618 .108927 .114236
63 .loaz7z .111581 .11

(f) Tensién en elementos helicoidales

678 T26.667 775.333 824 87z.8a7
751 897

T02.333 799.667 848.333

Fig. 6.59: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(123)
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Seccion W(1234):

635 £693.222 751.444 B09.667 B867.889
8

.089 .095198 101396 107593 113791
9829 104494 10692 .11689 664.111 722.333 780.556 828.778

.082099 .0 E . .1 97

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

T
(c) Deformacién en nticleo

-107593 .110A%2 .113791 .11689

N

B09.667 B3B.778 BA67.889 897

(d) Tension en nucleo

(e) Deformacion en elementos helicoidales

.089 .0G5198 -1013596 .107593 S113791
-08209% -09B8287 -104494 -110692 -11689

(f) Tensién en elementos helicoidales

635 693.222 751.444 809.8a87 867.889
664.111 8 827

Fig. 6.60: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(1234)

Seccion W(01234):

087 093642 .100284 .106927 .1 9
.080321 096863 .103606 .110248 .11689

(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

_ _
(c) Deformacién en nticleo

-.004 -009778

_—_———— —_——
(d) Tension en nucleo

-40 64.444

(e) Deformacion en elementos helicoidales

.085 .092087 .099173 .10626 -113347
.088543 -09563 -10z2717 -109803 -11689

(f) Tensién en elementos helicoidales

580 650.444 720.869 791.333 BA1.778
615.222 685.667 736.111 826.5586 ag97

Fig. 6.61: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(01234)
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6.3.6.3. Secciones con niicleo dafiado comprimido transversalmente

En Fig. 6.62 a Fig. 6.65 (a) y (b) se observan distribuciones simétricas de deformaciones y
tensiones en la seccion transversal, con maximos al centro y minimos en la superficie externa. En Fig.
6.62 a Fig. 6.65 (¢) y (d), se observa un aumento gradual de la carga del nucleo desde la zona del dafio, lo
cual es causado por un fenémeno de friccion debido a la presencia de presiones normales actuando sobre

¢l por parte de los elementos helicoidales resistentes.

En Fig. 6.62 a Fig. 6.65 (e) y (f), se aprecian concentraciones de deformaciones y tensiones en la

zona del dafio, lo cual es causado por

Tabla 6.35: Variacion de deformaciones entre centro y superficie externa, W(-) (nucleo comp.)

Cable Modelo Daiio Emix Emin Eprom de %
W(0) FEM Sim. 0,11689 0,10697 0,11193 4,4
W(015) FEM Sim. 0,11689 0,09877 0,10783 8,4
W(01357) FEM Sim. 0,11689 0,09651 0,1067 9,6
W(01256) FEM Sim. 0,11689 0,096 0,10645 9,8

Tabla 6.36: Variacion de tensiones entre centro y superficie externa, W(-) (nticleo comp.)

Cable Modelo Daiio o MPa Ouins MPa__| Gprom»y MPa do%
W(@0) FEM Sim. 872,5 827,9 850,2 2,6
W(015) FEM Sim. 884,7 747 815,9 8,4
W(01357) FEM Sim. 885,9 721,3 803,6 10,2
W(01256) FEM Sim. 884,9 716 800,5 10,6

En Tabla 6.35 y Tabla 6.36 se muestran, para las secciones simétricas con nucleo dafiado, las
diferencias porcentuales entre los valores extremos de deformaciones y tensiones medidas en base al valor
promedio. Se observa que a medida que aumenta el dafio, la diferencia porcentual crece. Sin embargo,

todas las diferencias son menores a las registradas para los casos de dafio asimétrico.
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Seccion W(0):

| S —— |
.1065 .108809 .111118 2113427 .115736 824 B834.667 £845.333 856 B66.667
.107654 .108963 .112272 .114581 -11689 829.333 &40 850.667 861.333 872
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal

0 .0lzesg .025778 038667 .051556 (C) Deformacién en niicleo
006444 .018333 .03zzez .045111 .058

P (d) Tensién en nicleo
33.333 166.667 233.333

(e) Deformacion en elementos helicoidales

_:l B (f) Tension en elementos helicoidales

B06.667 825.333 844
T9T.333 834.667

Fig. 6.62: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(0)

Seccion W(015):

[ R —— | [ T —— |
.1 .103753 .107507 .11126 .115013 160 768.889 817.778 B46.667 B875.556
.101877 .10563 .109383 2113137 .11689 774,444 803.333 832.222 861.111 890
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal
[ e u— | [ e S——— |
. T (c) Deformacién en nticleo

-015556 -031111 -046667
-007778 -023333 -03B889 -054444

S (d) Tension en nucleo
1

44.444 133.333

(e) Deformacion en elementos helicoidales

_:— (f) Tensién en elementos helicoidales

B878.444
748.356 8z2.778 897

Fig. 6.63: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(015)
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Seccién W(01357):

.0975 101809 106118 110427 114736

099654 103963 .108272 .112581 .11689 753 789 825 861 897
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal
T
(c) Deformacién en nticleo
] .01 =4 .03 .04
.005 .015 .025 .035 -045
[ e — ] | e —— ]
(d) Tension en nucleo
0 48.889 97.778 146.667 195.558
24.444 73.333 122 .222 171.111 220

(e) Deformacion en elementos helicoidales

.085 -099864 -104729 -109593 -114458
-097432 .10z297 -107161 .1120286 -11689

(f) Tension en elementos helicoidales

710 751.556 793.111 B834.667 B76.222
730.778 772.333 813.88% B855.444 897

Fig. 6.64: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(01357)

Seccion W(01256):

_:— [ R — |
- 7zn 759.333 798.667 838 877.333
.098321 . . . .11689 130,667 779 818.333 857.667 897
(a) Deformacion en seccion transversal (b) Tension en seccion transversal
[ e — ]
(c) Deformacién en nticleo
0 .01o8as . .043538
.005444 .016333 .049
| — e L ——e———
(d) Tension en nucleo
222.222
27.778 83.333

[ S —— (€) Deformacién en elementos helicoidales

-096 -100642 -105284 -1089827 -11456%
.098321 -10z963 -107606 -11z248 -11689

_:— (f) Tensién en elementos helicoidales
’ 855.44 91

876.222
730.778

Fig. 6.65: Distribucion de deformaciones y tensiones, W(01256)
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Segin los resultados anteriores, en algunos modelos, los elementos resistentes presentan
concentraciones de tensiones y deformaciones en la zona cercana al corte. Esto se observa en las secciones
con nucleo dafiado W(0), W(015), W(01357) y W(01256). En Fig. 6.66 a Fig. 6.69 se muestran las
concentraciones de deformaciones y tensiones para el instante de falla en un elemento helicoidal

resistente. La zona gris corresponde al nucleo cortado, el cual presenta deformaciones y tensiones nulas

inmediatamente en la zona de corte.

L1065 .108809 L111118 .113427 .115736
.107654 .109963 .l1zz7z .114581 .11689 822 834.667 847.333 860 B1Z.667
828.333 841 853.667 866.333 879

(a) Deformacion (b) Tension

Fig. 6.66: Concentracion de deformaciones y tensiones, W(0)

.102198 106386 .110583 .114781

BA8.889
.100089 .104297 .108454 112692 -11689 756.111 885

(a) Deformacion (b) Tension

Fig. 6.67: Concentracion de deformaciones y tensiones, W(015)

.095 .099664 .104729 .109593 .114458 720 756.880 7093.778 830.667 B867.556
.087432 .102297 107161 -112026 -11689 738.444 175.333 8lz.zzz 849.111 886
(a) Deformacién (b) Tensién

Fig. 6.68: Concentracion de deformaciones y tensiones, W(01357)

.085 .059864 .104729 .109583 .114458 715 752.778 790.556 B828.333 866.111
.087432 .10zz29v .107161 .1ll2026 .11689 733.880 171.667 809.444 847.222 885
(a) Deformacién (b) Tensién

Fig. 6.69: Concentracion de deformaciones y tensiones, W(01256)
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6.3.7. Distorsion de la geometria global

Los cables con dafio asimétrico experimentan un desplazamiento transversal global, debido a una
pérdida del equilibrio de fuerzas radiales. Este desplazamiento ocurre hacia el sector en que esta la mayor
cantidad de dafio en una seccion transversal, ya que los elementos helicoidales dafiados no se encuentran
ejerciendo fuerzas radiales contra el ntcleo. Mientras la seccion dafada es mdas asimétrica (mayor
distancia d del centro de rigidez, ver Fig. 6.15; mayor indice de asimetria H, ver Fig. 6.16), el

desplazamiento transversal del cable es mayor.

Para los cables con dafio simétrico y ntcleo no dafiado, no se observa desplazamiento transversal
global, ya que todos los elementos helicoidales resistentes experimentan el mismo cambio de curvatura

durante la deformacion.

Para los cables con dafio simétrico y nucleo dafiado, se observa que, en la zona del dafio, los
elementos helicoidales resistentes, experimentan un desplazamiento en direccion radial, debido a la
ausencia del nticleo en aquella region. Este desplazamiento radial genera flexion local adicional en los

elementos resistentes en la zona de dafio.

En Fig. 6.70 se muestran las deformadas de los cables (movimientos indicados con flechas).

(a) Seccion W(SD)

(b) Seccion W(15)

(c) Seccion W(1357)

(d) Seccion W(1256)

(e) Seccion W(136)

(f) Seccion W(1)

p——
—

(g) Seccion W(12)

Fig. 6.70: Deformadas globales de los cables, W(-)

108



)
o
Q
a
=
g
2
Q
Q
3
1%
-
<

(1) Seccion W(1234)

(j) Seccion W(01234)

(k) Seccion W(0)

(1) Seccion W(015)

(m) Seccion W(01357)

(n) Seccion W(01256)
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Deformadas en zona central de los cables, W(-)

Fig. 6.71
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(h) Seccion W(123)

(i) Seccion W(1234)

(j) Seccion W(01234)

(k) Seccion W(0)

(1) Seccion W(015)

(m) Seccion W(01357)

s LT {
7
SESSTesSE

(n) Seccion W(01256)

(Continuacion de Fig. 6.71)

6.3.8. Analisis general del contacto

En cables dafiados, se generan fuerzas radiales que equilibran la ausencia de fuerzas
circunferenciales, dada por el dafio. A continuacion se muestra la mitad de la longitud de los cables: el

lado izquierdo corresponde a la zona central del cable y el lado derecho a un extremo impedido de rotar.

(a) Seccion W(SD)

(b) Seccion W(15)

(c) Seccion W(1256)

(d) Seccion W(1357)

(e) Seccion W(136)

(f) Seccion W(1)

Fig. 6.72: Contacto radial en nucleo de cables, W(-) (SD, dafio simétrico y asimétrico)'

1 L .
Color azul indica ausencia de contacto
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————— N el (o) Scccion W(12)

(h) Seccion W(123)

(i) Seccion W(1234)

(j) Seccién W(01234)

(k) Seccion W(0)

(1) Seccion W(015)

(m) Seccion W(01357)

(n) Seccion W(01256)

(Continuacion de Fig. 6.72)

En Fig. 6.72, se muestra el contacto radial en los cables que no sufren variacidon longitudinal de
tensiones y deformaciones (ver Fig. 6.57 a Fig. 6.61). En cada caso se observa contacto radial sobre el
nucleo. Es importante recordar que, segun la seccioén 5.3, el modelo del cable no dafiado exhibe contacto
radial sobre el nicleo (ver Fig. 6.72(a)), concluyendo que dicho tipo de contacto no tiene un impacto
significativo en la respuesta axial global, ni en la distribucion de tensiones y deformaciones en la seccion

transversal.

En Fig. 6.72(b) a (j), se observa que existe contacto radial sobre el nucleo por parte de los
elementos helicoidales resistentes y que los elementos helicoidales dafiados no ejercen contacto sobre el

nucleo.

En Fig. 6.72(k) a (n), para los casos W(0), W(015), W(01357) y W(01256), el contacto radial es
mayor en la zona del nucleo cercana al dafio del nucleo (lado izquierdo de las figuras). De acuerdo con
Fig. 6.62 a Fig. 6.65, las fuerzas radiales sobre el nticleo dafado son las que provocan que adquiera carga
axial y aporte a la resistencia axial del cable, resultando en una capacidad axial global reducida en una

razén menor que la proporcion de area dafiada (1 — p,) (ver Fig. 6.20).

Es importante destacar que, para los cables W(0), W(015), W(01357) y W(01256), no es posible
realizar una estimacion de los largos de recuperacion respectivos. Para estos cables, las distribuciones de
deformaciones y tensiones que deberian observarse en una seccion alejada de la zona del corte de los

elementos, corresponderian a las de W(SD), W(15), W(1357) y W(1256), respectivamente. Sin embargo,
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este comportamiento no es observado, ya que la longitud de recuperacion de cada caso resulta mayor que
la mitad de la longitud del cable analizado. Lo anterior es verificable visualmente puesto que el nicleo
dafiado no alcanza a recuperar la totalidad de la carga axial que tendria en una seccion sin el nucleo
dafiado. Para poder estimar una longitud de recuperacion, se necesitaria analizar modelos de cables de

longitudes mayores, de forma tal que la longitud de recuperacion pueda desarrollarse completamente.

Sentido creciente (hacia el nicleo)

Fig. 6.73: Contacto circunferencial general, W(-)

En Fig. 6.73 se muestra la distribucion del contacto en las superficies de los elementos
helicoidales resistentes en contacto con componentes resistentes contiguos. Para todos los casos se

observa que la presion de contacto aumenta en direccion hacia el ntcleo.

6.3.9. Resultados experimentales

En el anexo A.2, se muestran las curvas de capacidad de todas las secciones dafiadas de
configuracion geométrica inicial tipo “wedging”. Las curvas pertenecen a los modelos de Elementos

Finitos, modelos 2D (efecto de area) y a resultados experimentales reportados por Li et al. (2002).

Li et al. (2002) concluyen que las fuerzas axiales de cables con dafio asimétrico en estado de falla
son menores que las registradas para cables con dafio simétrico, con la misma cantidad de elementos
dafados. Por otra parte, se observo que las deformaciones excéntricas causadas por una distribucion de
dafio asimétrica causan que la transferencia de carga y la distribucidon se vuelva no uniforme en las
terminaciones de los cables ensayados, registrandose fallas prematuras con respecto a una distribucion de
dafio simétrica. Existen factores microestructurales que pueden afectar en la respuesta global del cable
(curvas de capacidad) y los instantes de falla, como diferencias en el alineamiento presente en los

elementos helicoidales, variaciones en terminaciones y caracteristicas quimicas de los materiales.
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En base a los comentarios de Li et al. (2002), la preparacion de los cables usados para los ensayos
en el estudio de Li et al. (2002) es compleja, por lo que pequeiias irregularidades en la geometria de los
especimenes causada por el manejo o por ineficiencia en terminaciones puede impactar de distintas formas
a la respuesta del cable. De acuerdo con Li et al. (2002), aquella situacion es mas factible de ocurrir en los
cables danados de manera asimétrica, ya que las fibras internas no desarrollan distribuciones uniformes de
deformaciones. Se presume que podrian encontrarse valores mas representativos para el estudio con

procedimientos mas refinados en la preparacion de los cables.

Todos estos factores, no son considerados en modelos analiticos, por lo tanto Li et al. (2002)
concluyen que la influencia del dafio en la respuesta axial global del cable esté relacionada a la reduccion
del area resistente. Esta conclusion es basicamente lo observado en los resultados de modelos 3D de E. F.,

ya que segun Tabla 6.21, existe una maxima variacion de la razén de fuerza con respecto a la razén de

area (|1 — p7/p4|) de aproximadamente 5%, lo que no constituye un valor significativo.

Como se aprecia en Fig. 6.74, el corte de elementos en el centro de la longitud del cable causa que

éstos se deformen libremente hacia fuera del mismo, lo cual no se considera con el modelo de E. F.

(a) Cable antes de carga (b) Cable durante carga

Fig. 6.74: Deformacion tipica en experimentos (Li et al., 2002)
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Para validar los modelos bidimensionales analiticos estudiados por Gysling (2008) de cables (dos
distintos tipos de configuraciones geométricas y distintas leyes constitutivas) sometidos a cargas
axisimétricas, se han comparado sus resultados con los obtenidos mediante modelos tridimensionales de
Elementos Finitos y con datos experimentales de Machida y Durelli (1973) (config. tipo “packing”) y Li et
al. (2002) (config. tipo “wedging™).

Ademas, se ha estudiado el comportamiento de cables con elementos dafados sometidos a carga
axisimétricas, mediante el modelamiento con Elementos Finitos utilizando el programa ANSYS. Se ha
determinado el impacto que tienen los distintos grados y distribuciones de dafio en la respuesta axial y en
las distribuciones de deformaciones y tensiones del cable. Ademas, se ha definido numéricamente la
relacion que tiene la distribucion de dafio con la respuesta del cable, en particular, con la reduccion su

capacidad axial y con la distribucion de tensiones y deformaciones internas.

7.1.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

7.1.1. Validacion de modelos bidimensionales

7.1.1.1. Cables de configuracion tipo “packing”

Para cables de configuracion tipo “packing”, en Tabla 5.2 se muestra que la diferencia porcentual
de la fuerza maxima entre modelos 2D con el modelo de E. F. es de un maximo de 6% y con el dato
experimental es menor, por lo tanto se considera que la respuesta entregada por los modelos 2D estudiados

es adecuada.

Para los cables de configuracion tipo “packing”, en Fig. 5.3(a) y (b) se verifica que la seccion
transversal presenta una distribucion simétrica de las tensiones y deformaciones axiales internas y que la
diferencia entre los valores extremos y el valor promedio no es significativa (aprox. 5%). De acuerdo a lo
anterior, es aceptable suponer que las tensiones y deformaciones se distribuyen uniformemente en la
seccion transversal. Ademads, en Fig. 5.3(c) y (f) se observa que las tensiones y deformaciones no

experimentan una variacion longitudinal.
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En el modelo de E. F. se verifica que en los cables de configuracion tipo “packing” existe s6lo
contacto radial sobre el nucleo por parte de los elementos helicoidales, lo cual valida la hipotesis de

contacto considerada en ambos modelos 2D.

7.1.1.2. Cables de configuracion tipo “wedging”

Se observa en Tabla 5.4, que para los cables de configuracion tipo “wedging”, la respuesta axial
de los modelos 2D es mayor en un 7% a la respuesta del modelo de E. F. y la diferencia con los datos
experimentales es menor. Por lo anterior, se considera que la respuesta axial entregada por ambos modelos

2D es adecuada.

En Fig. 5.6(a) y (b) se observa que, en la seccion transversal del cable, las tensiones y
deformaciones axiales internas se distribuyen simétricamente. Los valores extremos de tensiones y
deformaciones en la seccién transversal presentan una variacion en un maximo de 5% con respecto a
valores promedio. Se verifica que las tensiones y las deformaciones no experimentan cambio a lo largo del

cable (ver Fig. 5.6(c) a (f)).

A pesar de haberse observado contacto radial sobre el nucleo para el caso sin dafio, se verifica que
la hipotesis de contacto circunferencial considerada en modelos 2D es correcta. Al comparar el resultado
de un modelo 3D que no incluya elementos de contacto para la superficie del nucleo y que so6lo incluya
contacto circunferencial con el modelo 3D que incluye ambos tipos de contacto, se comprueba que el
contacto radial no tiene un impacto importante en las distribuciones de tensiones y deformaciones axiales
en la seccion transversal del cable. Lo anterior verifica la hipotesis de los modelos 2D que considera so6lo

contacto circunferencial para esta configuracion geométrica de cables.

7.1.1.3. Comentarios generales

Gysling (2008) concluy6 que los modelos 2D lineales son aplicables para cables con angulo de su
hélice menor a 20° y con condiciones de borde de giro nulo en cada extremo. Los resultados de los

modelos de E. F. comprueban este rango de validez.

Como se mencion6 con anterioridad, los elementos helicoidales de los cables de ambos tipos de
configuracion geométrica en condicidon sin dafio exhiben un gradiente de tensiones y deformaciones

internas en la seccion transversal. Sin embargo, la diferencia entre los valores extremos no es significativa,
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puesto que el cambio de curvatura que experimentan los elementos helicoidales durante el analisis es

pequeiio en comparacion con la deformacion axial.

Para ambos tipos de configuracion geométrica, las posiciones deformadas de los cables preservan
una geometria helicoidal con una distancia de paso aumentada por la deformacion axial y un radio de la

hélice levemente menor al inicial debido a que la seccion sufre deformacion transversal.

7.1.2. Estudio del comportamiento de cables dafiados

7.1.2.1. Cables de configuracion tipo “packing”

Se han analizado cables dafados de configuracion inicial tipo “packing” y se observa, en la
seccion con dafio simétrico analizada, P(14), que la fuerza axial se reduce aproximadamente en la misma
razén en que se reduce el area resistente (dif. aprox. 1% sobre la razon de area, ver Tabla 6.4). La

deformacién de falla del cable es aproximadamente la misma que para el caso sin dafio.

Para los dos modelos con dafio asimétrico estudiados (P(1) y P(12)), se verifica que la fuerza axial
se reduce en una proporcidon mayor que la reduccion de area (para P(1) 2,4% y para P(12) 4,5% aprox.
bajo la razén de area), lo que indica que la distribucion asimétrica del dafio influye en la respuesta axial.
Los cables dafnados asimétricamente, ademas, registran una reduccion en la deformacion axial de falla del
cable (de 15% a 30% del valor del cable sin dafo igual a 0,008 mm/mm). La deformacion de falla

disminuye mientras aumenta el indice de asimetria H.

Para el cable con dafio simétrico, los valores maximos de deformaciones y tensiones se ubican en
la zona central de la seccion transversal y los minimos en los extremos alejados del nucleo. Las tensiones
y deformaciones en la seccion transversal tienen aproximadamente los mismos valores que los del caso sin
dafio (dif. aprox. 1%). Esto se debe a que para un caso de dafio simétrico, los elementos helicoidales
sufren el mismo cambio de curvatura durante la deformacion para una misma deformacién axial que para
el caso sin dafo. Las tensiones y deformaciones, en la seccion P(14) se distribuyen de manera simétrica
registrandose solo una diferencia de aproximadamente 5,5% entre los valores méximos y minimos con
respecto al valor promedio, que coincide con dicha diferencia observada el caso sin dafio (ver Tabla 6.11 y

Tabla 6.12). Las tensiones y deformaciones se distribuyen uniformemente en la longitud del cable.
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Para cables con dafio asimétrico, se muestra que las distribuciones de tensiones y deformaciones
son asimétricas, en particular, con un eje de simetria que pasa por el centro del nucleo del cable y por el
centro geométrico de los elementos dafiados. Se aprecia que los valores maximos se encuentran en los
elementos adyacentes al dafio y los minimos en el extremo opuesto al dafio de la seccion transversal, lo
cual concuerda con lo concluido por MacDougall y Bartlett (2006). La distribucion de tensiones y

deformaciones es uniforme a lo largo del cable, para las condiciones de dafio asimétrico estudiadas.

La diferencia entre los valores extremos de deformaciones y tensiones y el valor promedio (P(1)
35% y P(12) 70%, ver Tabla 6.13 y Tabla 6.14) dentro de la seccion transversal es mucho mayor para los
casos de dafio asimétrico que para una seccion con daiio simétrico, independiente del grado del dafio. Por
otra parte, las tensiones y deformaciones maximas sufren un aumento considerable con respecto al caso
sin dafio (16% y 40%, ver Tabla 6.6 y Tabla 6.8) y los minimos tienen una reduccion también significativa
(39% y 72%, ver Tabla 6.7 y Tabla 6.9). A medida que aumenta el indice de asimetria H, se incrementa, la

diferencia entre los valores extremos de deformaciones y tensiones axiales de una seccion.

Las grandes diferencias registradas entre los valores extremos de tensiones y deformaciones se
deben a que ademds de flexion local en los elementos helicoidales (dada por el cambio de curvatura que
provoca un gradiente de deformaciones y tensiones en cada elemento) se genera flexion global en el cable.
Lo anterior ocurre porque se produce la pérdida del equilibrio de las fuerzas radiales de contacto, lo cual
provoca, a lo largo del cable, la migracion de la seccidon transversal en direccion radial a lo largo del eje de

simetria de la seccion.

Para los cables de configuracion tipo “packing”, existe solo contacto radial en el caso sin dafio, de
acuerdo a lo observado en el modelo 3D. En cables dafiados, se produce ademas, contacto circunferencial
entre los elementos helicoidales. En los casos de dafio asimétrico, el contacto circunferencial es mayor

entre los elementos helicoidales opuestos diametralmente a los elementos dafiados.

7.1.2.2. Cables de configuracion tipo “wedging”

En el caso de los cables de configuracion inicial tipo “wedging” con dafio simétrico se tiene
basicamente el efecto de area neta para la reduccion de la capacidad axial, con una diferencia menor al
0,5% con respecto a la razon de area. Las deformaciones de falla de los cables con dafio simétrico no

experimentan variacion con respecto al caso sin dafo.
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Para casos de dafio asimétrico, la reduccion maxima de la fuerza axial bajo la razén de area es de
1,8% para la seccion W(01234) (ver Tabla 6.21). Con esto, se deduce que a mayor indice de asimetria H
(ver Tabla 6.22), mayor es la reduccion de la capacidad axial. También se observa que los cables dafiados
asimétricamente presentan una reduccion en la deformacion axial de falla del cable (de 1% a 6,5% del
valor del cable sin dafio igual a 0,124 mm/mm). La deformacion de falla disminuye mientras aumenta el

indice de asimetria H.

Las tensiones y deformaciones en la seccion transversal de un cable con dafio simétrico sin el
nucleo dafiado corresponden aproximadamente a los mismos valores que los del caso sin dafio (dif.
maxima aprox. 2,5%, ver Tabla 6.25 a Tabla 6.28), lo cual se debe a que para casos de dafio simétrico y
para el caso sin dafio, los elementos helicoidales sufren el mismo cambio de curvatura durante la
deformacién a una misma deformacion axial. Las tensiones y deformaciones, en las secciones dafiadas
simétricamente, se distribuyen de manera simétrica en la seccion transversal registrandose una diferencia
maxima de aproximadamente 5,2% entre los valores méximos y minimos con respecto al valor promedio
(ver Tabla 6.31 y Tabla 6.32). Ademas, las tensiones y deformaciones se distribuyen uniformemente a lo

largo de los cables, para las condiciones de dafio simétrico estudiadas.

Para casos de dafio asimétrico, se tienen diferencias mayores entre las deformaciones y tensiones
extremas (ver Tabla 6.33 y Tabla 6.34) que las observadas para casos de dafio simétrico. El valor maximo
registrado es de 17,2 %, por lo tanto se verifica que la asimetria de la seccion tiene un impacto importante
en la distribucion de deformaciones y tensiones. Las tensiones y deformaciones axiales se distribuyen de

manera uniforme longitudinalmente.

Se deduce que a medida que aumenta el indice de asimetria H (ver Tabla 6.33 y Tabla 6.34), se
incrementa la diferencia entre los valores extremos de deformaciones y tensiones axiales de una seccion.
Este comportamiento se debe a que, ademas de la flexion local en cada elemento helicoidal debida al
cambio de curvatura experimentado, se genera flexion global en el cable causada por la asimetria. Dicha
flexion global en el cable se traduce en un desplazamiento transversal del cable en direccion radial hacia la
zona de mayor dafio. Se observa que aquel desplazamiento transversal aumenta, a medida que aumenta el

indice de asimetria H.

En el caso sin dafio del cable de configuracion tipo “wedging”, existe contacto radial y contacto
circunferencial, sin embargo en seccion 5.3 se explico que el contacto radial no tiene impacto significativo
en la respuesta axial ni en las distribuciones de tensiones y deformaciones de la seccion transversal. La
presion de contacto circunferencial es creciente en sentido radial hacia el nucleo (ver Fig. 6.73). En cables

dafiados, se produce mayor contacto radial para, parcialmente, contrarrestar la ausencia de fuerzas
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circunferenciales dada por el corte de elementos y, asi, restaurar el equilibrio. En casos de dafo
asimétrico, como se menciond con anterioridad, se produce un movimiento transversal del cable hacia la
zona de mayor cantidad de elementos cortados, lo cual es producto de que los elementos helicoidales

ejercen valores de presiones de contacto diferente sobre el nucleo.

Para algunos modelos de configuracion inicial “wedging” se ha registrado concentraciones de
deformaciones y tensiones (explicado también por Beltran y Williamson (2010)). Estos modelos son los
cables W(0), W(015), W(01357) y W(01256) que tienen en comun que poseen el nucleo dafado y que la
distribucion de su dafio es simétrica, de manera tal que las fuerzas de contacto normales ejercidas sobre el
nucleo danado por los elementos helicoidales resistentes se equilibran entre si. Esto causa que, entre el
nucleo danado y los elementos resistentes, se produzcan desplazamientos relativos que dependen de las
caracteristicas de las superficies en contacto. Las fuerzas de presion radiales generan friccion entre los
elementos resistentes y el ntcleo, lo cual causa que el nucleo aporte gradualmente rigidez axial al cable
desde la region del dafio. Por otra parte, los elementos resistentes disminuyen progresivamente su carga
hasta que la carga axial total se distribuya uniformemente (concepto de longitud de recuperacion, ver
6.1.1). Esto provoca que la capacidad axial de los cables modelados sea levemente mayor que la calculada
como la razén de area resistente multiplicada por la capacidad del cable sin dafio (maximo 3,2% por sobre
la razon de area para la seccion W(015)). Este factor es mas complicado de cuantificar o de relacionar con
algun indice que pueda obtenerse a partir de los modelos de E. F. desarrollados, ya que en este trabajo no
se han analizado modelos de cables de longitudes mayores que las longitudes de recuperacion de los

cables con este tipo de dafio.

En los elementos resistentes de los cables W(0), W(015), W(01357) y W(01256) se observan
concentraciones de deformaciones, especificamente alrededor de la region del corte de elementos. Esto
provoca una falla temprana con respecto al caso no dafiado, es decir, a una deformacion de falla menor.
Esta caracteristica no fue estudiada mas a fondo ni correlacionada con algun factor obtenido mediante

resultados de los modelos de E. F. realizados en este trabajo.

En necesario destacar que la seccién con dafio asimétrico, W(01234), también tiene su ntucleo
dafiado, sin embargo, al tener cuatro elementos helicoidales dafiados consecutivamente, las fuerzas
radiales ejercidas por ellos sobre el nicleo no son equilibradas por fuerzas radiales opuestas y la seccion
completa experimenta un desplazamiento transversal para lograr el equilibrio. De esta forma, el nucleo del
cable W(01234) no recupera carga y en los elementos resistentes no se generan concentraciones de

deformaciones y tensiones por lo que se distribuyen uniformemente en la longitud del cable.
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Para los cables dafiados de configuracion tipo “wedging” se encuentra una similitud entre las
respuestas de los modelos 3D con las de los experimentos de Li et al. (2002) (anexo A.2). Esta es que la
deformacion maxima (de falla) registrada en ensayos de traccion de cables con dafio asimétrico son
menores que aquellas de cables con dafio simétrico, para un mismo grado de dafio. Sin embargo, no se
establece de manera segura que esta reduccion se deba tinicamente a la asimetria de una seccion, sino que
podria deberse a otros factores (ver seccion 6.3.9). Existen, también, variaciones entre la deformacion
maxima de un cable ensayado y la obtenida mediante E. F. lo cual también podria deberse a
particularidades del acondicionamiento de los especimenes a ensayar u otras caracteristicas del material no

consideradas en el modelo 3D.

7.1.2.3. Comentarios generales

Para los dos tipos de configuraciones geométricas estudiados, se observa que el dafio asimétrico
en un cable afecta la curva de capacidad axial reduciéndola en una proporcién mayor que la proporcion de
area dafiada con respecto al area total. Las reducciones de capacidad axial maximas se observan para las
secciones P(12) (“packing”) con 4,9% y W(01234) (“wedging”) con 1,8% de reduccion bajo la razéon de
area correspondiente. También se observa una reduccion de la deformacion de falla con respecto al caso
sin dafio. La deformacion de falla se reduce en 30% para la seccion P(12) (“packing”) y en 6,5% para la
seccion W(01234) (“wedging”). La capacidad axial y la deformacion axial de falla disminuyen a medida
que aumenta el indice de asimetria H, por lo tanto los valores maximos de reduccion de capacidad axial
(con respecto a la razén de area) y de deformacion de falla corresponden a las secciones con mayor indice

de asimetria H.

Se observa que, para las configuraciones tipo “packing” y “wedging”, en una seccion transversal
se tienen distribuciones de tensiones y deformaciones simétricas con variacion pequefia entre sus valores
extremos en casos de dafio simétrico. En casos de dafio asimétrico, se registran distribuciones de tensiones
y deformaciones con un solo eje de simetria, cuyos valores maximos se ubican en las regiones de los
elementos adyacentes a los componentes dafiados y los minimos en el extremo diametralmente opuesto a
ellos. Sin embargo, la diferencia entre los valores extremos (y entre €stos y los correspondientes al caso

sin dafio) es mucho mayor en los cables de configuracion tipo “packing”.

Para las dos configuraciones geométricas se encontré la misma caracteristica de las posiciones
deformadas de los cables. En secciones con dafio simétrico, el nucleo se mantiene recto durante la
deformacion, mientras que para secciones con dafo asimétrico, el nucleo y la seccion completa

experimenta una migracion transversal en la direccion donde se localiza el centro geométrico de los
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elementos dafados (predecido por MacDougall y Bartlett (2006) para caso P(1)). Este fenomeno ocurre
porque los elementos helicoidales resistentes ejercen fuerzas normales sobre el nucleo que no son
equilibradas por fuerzas opuestas, ya que los elementos dafiados no las ejercen. De esta forma, la seccion
completa se desplaza transversalmente hasta una posicion de equilibrio. De acuerdo con resultados de

modelos de E. F., a mayor indice de asimetria H, mayor es el desplazamiento transversal.

7.1.2.4. Funciones de aproximacion calibradas

Para ambos tipos de configuraciones geométricas de cables ha sido posible calibrar funciones (Ec.
6.30 a Ec. 6.35) para las variaciones de la capacidad axial, deformacion de falla y tensiones y
deformaciones axiales maximas y minimas en una seccion transversal que dependen del indice de
asimetria H (Ec. 6.29). El indice H, a su vez, depende de la posicion del centro de rigidez de la seccion

dafiada.

Las funciones calibradas predicen que a medida que aumenta el indice de asimetria H, disminuye
la capacidad axial bajo la proporcion de area resistente, disminuye la deformacion de falla del cable,
aumentan las tensiones y deformaciones maximas de la seccion transversal y disminuyen sus tensiones y
deformaciones minimas. Toda esta informacion se calcula suponiendo conocida la correspondiente a un

caso sin dafo.

Si la seccion es simétrica, por definicion se cumple que el centro de rigidez coincide con el centro
del nucleo, por lo cual el indice de asimetria es nulo. Si ademas el ntcleo del cable no se encuentra
dafiado, las funciones predicen que la fuerza axial se reduce sélo por el “efecto de area neta”, que la
deformacién de falla no cambia con respecto al caso sin dafio y que las tensiones y deformaciones internas
extremas no sufren variacién con respecto al mismo caso, debido a que los elementos helicoidales

experimentan el mismo cambio de curvatura durante la deformacion.

Es importante destacar el rango de validez que tienen las funciones calibradas a partir de los
resultados de modelos 3D realizados en este trabajo. Las funciones han sido calculadas para cables con las
leyes constitutivas lineales y no lineales consideradas en este trabajo. Es necesario tomar en cuenta que el
nucleo esta cubierto por una sola capa de elementos que componen los cables analizados (6 elementos
helicoidales para configuracion tipo“packing” y 8 para “wedging”), y que el nucleo, en caso de estar
dafiado no sea capaz de recuperar carga. Al estudiar el impacto de la asimetria s6lo en cables de
dimensiones fijas, se presume que, en general, las expresiones calibradas no sean validas para cables con

diferentes estructuras jerarquicas, con angulos de hélice elevados y con mayores dimensiones.
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7.1.3. Objetivos planteados

A partir de la informacion presentada en los capitulos 5 y 6, se concluye que se han cumplido los

objetivos planteados al inicio de este trabajo.

7.2. RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

Se sugiere realizar mas ensayos y ejecutar modelos en Elementos Finitos de cables con diferentes
dimensiones y razones de aspecto L/d (L: longitud, d: didmetro), diferentes estructuras jerarquicas y
distribuciones de dafio, para poder completar el estudio del concepto de “longitud de recuperacion”
(Beltran y Williamson, 2010) y poder analizarlo en conjunto con el impacto que tiene la asimetria en el

comportamiento axial de los cables sometidos a cargas axisimétricas.
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ANEXO A: CURVAS DE FUERZA - DEFORMACION

A.l.  CABLES DE CONFIGURACION INICIAL TIPO “PACKING”

A.1.1. Secciones con daiio simétrico
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Fig. A.1: Fuerza axial — Deformacion axial global, P(14)

A.1.2. Secciones con daiio asimétrico
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Fig. A.2: Fuerza axial — Deformacion axial global, P(1)
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Fig. A.3: Fuerza axial — Deformacion axial global, P(12)
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A2,

A.2.1. Curvas de capacidad axial

A.2.1.1.Secciones con daiio simétrico

CABLES DE CONFIGURACION INICIAL TIPO “WEDGING”
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Fig. A.5: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(1357)
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Fig. A.6: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(1256)
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A.2.1.2.Secciones con daiio asimétrico
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Fig. A.7: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(136)
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Fig. A.8: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(1)
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Fig. A.9: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(12)
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Fig. A.10: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(123)
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Fig. A.11: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(1234)
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Fig. A.12: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(01234)

A.2.1.3.Secciones con nicleo dafiado comprimido transversalmente
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Fig. A.13: Fuerza axial — Deformacién axial global, W(0)
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Fig. A.14: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(015)
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Fig. A.15: Fuerza axial — Deformacién axial global, W(01357)
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Fig. A.16: Fuerza axial — Deformacion axial global, W(01256)

A.2.2. Razones de fuerza por cantidad de elementos dafiados
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Fig. A.17: Razén de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (1 elemento dafnado)
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Fig. A.18: Razdn de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (2 elementos dafiados)
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Fig. A.19: Razén de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (3 elementos dafiados)
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Fig. A.20: Razén de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (4 elementos dafiados)
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Fig. A.21: Razon de fuerza — Deformacion axial global, W(-) (5 elementos dafados)
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ANEXO B: TENSIONES Y DEFORMACIONES INTERNAS

B.l. CABLES DE CONFIGURACION TIPO “PACKING”

B.1.1. Deformaciones axiales internas extremas

B.1.1.1.Secciones con daiio simétrico
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Fig. B.1: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, P(14)

B.1.1.2.Secciones con daiio asimétrico
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Fig. B.2: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, P(1)
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Fig. B.3: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, P(12)
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B.1.2. Tensiones axiales internas extremas

B.1.2.1.Secciones asimétricas
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Fig. B.4: Tension axial interna — Deformacion axial global, P(14)
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Fig. B.5: Tension axial interna — Deformacion axial global, P(1)
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Fig. B.6: Tension axial interna — Deformacion axial global, P(12)
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B.2.

CABLES DE CONFIGURACION TIPO “WEDGING”

B.2.1. Deformaciones axiales internas extremas

B.2.1.1.Secciones simétricas
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Fig. B.7: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(15)
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Fig. B.8: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(1357)
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Fig. B.9: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(1256)
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B.2.1.2.Secciones asimétricas
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Fig. B.10: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(136)
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Fig. B.11: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(1)
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Fig. B.12: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(12)
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Fig. B.13: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(123)
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Fig. B.14: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(1234)
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Fig. B.15: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(01234)

B.2.1.3.Secciones con nicleo dafiado comprimido transversalmente
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Fig. B.16: Deformacién axial interna — Deformacion axial global, W(0)
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Fig. B.17: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(015)
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Fig. B.18: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(01357)
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Fig. B.19: Deformacion axial interna — Deformacion axial global, W(01256)

B.2.2. Tensiones axiales internas extremas
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Fig. B.21: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(1357)
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Fig. B.22: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(1256)
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Fig. B.23: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(136)
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Fig. B.24: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(1)
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Fig. B.25: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(12)
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Fig. B.26: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(123)
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Fig. B.27: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(1234)
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Fig. B.28: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(01234)
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Fig. B.29: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(0)
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Fig. B.30: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(015)
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Fig. B.31: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(01357)
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Fig. B.32: Tension axial interna — Deformacion axial global, W(01256)
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ANEXO C: CALCULO DE CENTRO DE RIGIDEZ

C.1. CABLES DE CONFIGURACION TIPO “PACKING”

Tabla C.1: Calculo del centro de rigidez, P(1)

Elem A,, mm’ K,, MPa Xy MM Vn mm
1
2 14,56 200.000 -2,226 3,741
3 14,56 200.000 -4,353 -0,057
4 14,56 200.000 -2,127 -3,798
5 14,56 200.000 2,226 -3,741
6 14,56 200.000 4,353 0,057
0 15,21 200.000 0 0
A, mm*® K, MPa X, mm Jy, mm
88,02 200.000 -0,352 -0,628

Tabla C.2: Célculo del centro de rigidez, P(12)

Elem Ay, mm’ K,, MPa X, MM Yy mm
1 - - - -
2 - - - --
3 14,56 200.000 -4,353 -0,057
4 14,56 200.000 -2,127 -3,798
5 14,56 200.000 2,226 -3,741
6 14,56 200.000 4,353 0,057
0 15,21 200.000 0 0
A, mm? K, MPa X, mm ¥y, mm
73,46 200.000 -1,295 -0,747
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C.2.

CABLES DE CONFIGURACION TIPO “WEDGING”

Tabla C.3: Calculo del centro de rigidez, W(136)

Elem A mm? Deformacion nula Deformacion e = 0,05-¢, Deformacion e = 0,1-¢,
" K,, MPa X,y MU Yu MM K,, MPa X, MM Vny MM K,, MPa X, MM Yu MM
1 - - - - - - - - - -
2 3,24 7.876 0,989 1,656 6.640,5 0,988 1,656 5.630,2 0,988 1,657
3 -- -- -- -- - - - - - -
4 3,24 7.876 -1,656 0,989 6.753,8 -1,662 0,987 5.778,2 -1,666 0,987
5 3,24 7.876 -1,87 -0,472 6.822,2 -1,877 -0,477 5.864,7 -1,882 -0,48
6 -- -- -- -- - - - - - -
7 3,24 7.876 0,472 -1,87 6.816,3 0,472 -1,878 5.867 0,472 -1,883
8 3,24 7.876 1,656 -0,989 6.754,5 1,658 -0,993 5.791,4 1,661 -0,997
0 3,24 7.876 0 0 6.689,3 -0,002 -0,004 5.668 -0,003 -0,006
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
19,46 7.876 -0,076 -0,128 6.746,1 -0,084 -0,14 5.766,6 -0,086 -0,147
Elem A Deformacion e = 0,2-e, Deformacion e = 0,3-e, Deformacion e = 0,4-¢,
" K,, MPa Xy M Yy MM K,, MPa Xpy IMIL Yy MM K,, MPa Xpy L Yy mm
1 -- -- - - - - - - - -
2 3,24 4.482,1 0,989 1,659 4.410,1 0,987 1,653 5.271,5 0,98 1,64
3 -- -- - - - - - - - -
4 3,24 4.556,9 -1,666 0,989 4.364,5 -1,65 0,987 5.117,2 -1,631 0,981
5 3,24 4.594,1 -1,882 -0,479 4.384,7 -1,861 -0,469 5.127,6 -1,842 -0,461
6 -- -- - - - - - - - -
7 3,24 4.593,9 0,472 -1,883 4.349,2 0,472 -1,864 5.164 0,465 -1,84
8 3,24 4.557,3 1,662 -0,995 4.365 1,652 -0,984 5.135,2 1,637 -0,97
0 3,24 4.460,5 -0,002 -0,003 4.454 0,002 0,004 5.508,9 0,005 0,008
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
19,46 4.540,8 -0,108 -0,099 4.387,9 -0,075 -0,122 5.220,7 -0,066 -0,116
Elem A mnt Deformacion e = 0,5e, Deformacion e = 0,6e, Deformacion e = 0,7-e,
" K,, MPa Xy MU Yy MM K,, MPa Xpy IMHL Yy MM K,, MPa Xpy L Yy mm
1 -- -- - - - - - - - -
2 3,24 6.855,7 0,971 1,633 8.815,3 0,975 1,632 10.695,1 0,977 1,633
3 - - - - - - - - - -
4 3,24 6.625,9 -1,619 0,977 8.584,3 -1,62 0,974 10.454,6 -1,629 0,978
5 3,24 6.626,6 -1,828 -0,46 8.575,2 -1,827 -0,461 10.433,2 -1,836 -0,463
6 - - - - - - - - - -
7 3,24 6.626,2 0,462 -1,828 8.564,3 0,46 -1,826 10.442,8 0,463 -1,837
8 3,24 6.635,9 1,629 -0,964 8.558,7 1,627 -0,962 10.451,5 1,631 -0,968
0 3,24 7.315,1 0,005 0,007 9.426,9 0,002 0,006 11.224,7 0,003 0,004
A, mm*® K, MPa X, mm Jy, mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm y, mm
19,46 6.780,9 -0,066 -0,11 8.754,1 -0,069 -0,113 10.617 -0,069 -0,116
Elem A mm? Deformacion e = 0,8-e, Deformacion e = 0,9-e, Deformacion de falla
" K,, MPa X, MM Y mm K,, MPa X, M Y mm K, MPa X, M Yy m
1 - - - - - - - - - -
2 3,24 11.758,3 0,985 1,65 11.298,5 1,002 1,68 9.168,4 1,027 1,728
3 - - - - - - - - - -
4 3,24 11.668,5 -1,645 0,984 11.464 -1,677 0,998 9.652,8 -1,73 1,022
5 3,24 11.645,4 -1,856 -0,469 11.447,7 -1,896 -0,479 9.670,7 -1,959 -0,499
6 - - - - - - - - - -
7 3,24 11.643,2 0,468 -1,856 11.457,7 0,479 -1,895 9.710,4 0,494 -1,957
8 3,24 11.663,4 1,647 -0,98 11.464,3 1,676 -1,002 9.662,7 1,724 -1,036
0 3,24 11.859 -0 -0 10.376,6 -0,004 -0,01 6.963,6 -0,013 -0,03
A, mm?® K, MPa X, mm Jy, mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm ¥y, mm
19,46 11.706,3 -0,074 -0,123 11.251,5 -0,081 -0,137 9.138,1 -0,094 -0,161
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Tabla C.4: Calculo del centro de rigidez, W(1)

Elem A mm? Deformacion nula Deformacion e = 0,05-e, Deformacion e = 0,1-¢,
" K,, MPa Xy MU Yy MM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yy mm
1 -- -- - - - - - - - -
2 3,24 7.876 0,989 1,656 6.605,5 0,983 1,658 5.648,8 0,982 1,659
3 3,24 7.876 -0,472 1,87 6.745,3 -0,479 1,872 5.802,4 -0,483 1,875
4 3,24 7.876 -1,656 0,989 6.873,2 -1,667 0,99 5.969,8 -1,674 0,991
5 3,24 7.876 -1,87 -0,472 6.924,8 -1,881 -0,475 6.040,5 -1,889 -0,477
6 3,24 7.876 -0,989 -1,656 6.872,6 -0,997 -1,662 5.971,1 -1,002 -1,667
7 3,24 7.876 0,472 -1,87 6.748,1 0,467 -1,876 5.805,8 0,465 -1,88
8 3,24 7.876 1,656 -0,989 6.597,5 1,653 -0,991 5.656,2 1,653 -0,994
0 3,24 7.876 0 0 6.676,4 -0,007 -0,002 5.691,4 -0,01 -0,003
A, mm?® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm y, mm
25,94 7.876 -0,261 -0,066 6.755,4 -0,287 -0,072 5.823,2 -0,298 -0,076
Elem A mm? Deformacion e = 0,2-e, Deformacion e = 0,3-e, Deformacion e = 0,4-¢,
” K,, MPa Xy M Yy INM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yy mm
1 - - - - - - - - - -
2 3,24 4.490,3 0,986 1,66 4.389,1 0,989 1,652 5.256,1 0,989 1,638
3 3,24 4.569,6 -0,481 1,877 4.350 -0,469 1,866 5.107,6 -0,457 1,85
4 3,24 4.671,6 -1,673 0,992 4.325,6 -1,653 0,987 4.966,6 -1,628 0,978
5 3,24 4.718,1 -1,889 -0,477 4.320,7 -1,867 -0,472 4911,8 -1,839 -0,465
6 3,24 4.672,7 -1,002 -1,668 4.325,5 -0,986 -1,653 4.963,7 -0,968 -1,634
7 3,24 4.571,9 0,468 -1,88 4.348,2 0,473 -1,865 5.099,8 0,476 -1,844
8 3,24 4.488,9 1,656 -0,993 4.391 1,654 -0,984 5.266 1,646 -0,971
0 3,24 4.474 -0,007 -0,001 4.429.4 0,006 0,001 5.472,1 0,012 0,002
A, mm?® K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm y, mm
25,94 4.582,1 -0,288 -0,073 4.359,9 -0,252 -0,064 5.130,5 -0,222 -0,056
Elem A mm? Deformacion e = 0,5e, Deformacion e = 0,6-¢, Deformacion e = 0,7-e,
" K,, MPa X,y MU Yu M K,, MPa X, MM Yy MM K,, MPa X, MM Yu M
1 - - - - - - - - - -
2 3,24 6.857,9 0,987 1,627 8.824,5 0,985 1,262 10.680,5 0,983 1,631
3 3,24 6.632,9 -0,452 1,839 8.577,9 -0,453 1,876 10.462 -0,458 1,844
4 3,24 6.418,2 -1,615 0,973 8.346,1 -1,615 1,385 10.266,4 -1,624 0,974
5 3,24 6.330,5 -1,825 -0,461 8.246,4 -1,824 0,084 10.182,5 -1,833 -0,463
6 3,24 6.413,1 -0,959 -1,623 8.337,3 -0,96 -1,266 10.260,6 -0,966 -1,629
7 3,24 6.620,7 0,475 -1,833 8.565,8 0,473 -1,875 10.450,8 0,472 -1,84
8 3,24 6.869,6 1,637 -0,963 8.837,4 1,635 -1,382 10.674,2 1,638 -0,968
0 3,24 7.300,7 0,011 0,001 9.430,9 0,008 0,001 11.220 0,005 0,001
A, mm*® K, MPa X, mm J, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm
25,94 6.680,5 -0,214 -0,054 8.645,8 -0,221 -0,056 10.524,7 -0,233 -0,059
Elem A Deformacion e = 0,8-e, Deformacion e = 0,9-e, Deformacion de falla
" K,, MPa X,,, mm Vny mm. K,, MPa X,,, MU Vny mm. K,, MPa X,,, MU Y M
1 -- -- - - - - - - - -
2 3,24 11.750,5 0,987 1,648 11.318,2 0,996 1,68 9.193,1 1,015 1,736
3 3,24 11.673,4 -0,466 1,86 11.463,1 -0,481 1,891 9.636,7 -0,506 1,944
4 3,24 11.583,2 -1,642 0,982 11.567,3 -1,674 0,997 10.012,1 -1,727 1,021
5 3,24 11.541,1 -1,853 -0,468 11.601,8 -1,888 -0,477 10.160,9 -1,944 -0,491
6 3,24 11.581,4 -0,978 -1,644 11.569,1 -0,999 -1,673 10.030,8 -1,033 -1,719
7 3,24 11.668,3 0,473 -1,858 11.474,4 0,475 -1,892 9.676,4 0,481 -1,949
8 3,24 11.750 1,651 -0,982 11.298,2 1,677 -1,006 9.188,3 1,72 -1,039
0 3,24 11.858,6 -0,001 -0,0002 10.399,9 -0,01 -0,002 7.051,1 -0,034 -0,016
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
25,94 11.675,8 -0,251 -0,063 11.336,5 -0,279 -0,07 9.368,7 -0,327 -0,084
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Tabla C.5: Calculo del centro de rigidez, W(12)

Elem A mnt Deformacion nula Deformacion e = 0,05-e, Deformacion e = 0,1-¢,
" K,, MPa Xy M Yy MM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yuy mm
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- - - - - - - - -
3 3,24 7.876 -0,472 1,87 6.578 -0,485 1,863 5.583,9 -0,49 1,863
4 3,24 7.876 -1,656 0,989 6.898,3 -1,673 0,982 5.972,3 -1,682 0,98
5 3,24 7.876 -1,87 -0,472 7.125,6 -1,89 -0,483 6.258,8 -1,901 -0,489
6 3,24 7.876 -0,989 -1,656 7.128,5 -1,005 -1,672 6.263,1 -1,014 -1,681
7 3,24 7.876 0,472 -1,87 6.900,7 0,461 -1,885 5.976,8 0,457 -1,894
8 3,24 7.876 1,656 -0,989 6.577,1 1,647 -0,999 5.585 1,645 -1,005
0 3,24 7.876 0 0 6.662,8 -0,014 -0,011 5.658,3 -0,02 -0,015
A, mm*® K, MPa X, mm Jy, mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm y, mm
22,7 7.876 -0,457 -0,34 6.838,7 -0,494 -0,368 5.899,7 -0,51 -0,38
Elem A Deformacion e = 0,2-e, Deformacion e = 0,3-e, Deformacion e = 0,4-e,
" K,, MPa X,,, mm Yy MM K., MPa X, MM Yy MM K,, MPa X, MM Yu M
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- - - - - - - - -
3 3,24 4.460,8 -0,484 1,869 4.423,5 -0,463 1,87 5.340,9 -0,446 1,861
4 3,24 4.675,2 -1,681 0,983 4.335,6 -1,652 0,988 4.979,5 -1,621 0,988
5 3,24 4.872,2 -1,902 -0,489 4.333,6 -1,872 -0,474 4.784,2 -1,833 -0,457
6 3,24 4.874,8 -1,014 -1,682 4.3343 -0,991 -1,658 4.782,6 -0,963 -1,625
7 3,24 4.679,4 0,46 -1,893 4.336,1 0,473 -1,866 4.976,8 0,481 -1,834
8 3,24 4.463,3 1,652 -1 4.422.4 1,658 -0,979 5.336,6 1,654 -0,961
0 3,24 4.468,4 -0,011 -0,009 4.455.4 0,011 0,008 5.524,1 0,023 0,018
A, mm?® K, MPa X, mm Jy, mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm y, mm
22,7 4.642 -0,497 -0,371 4.377,3 -0,444 -0,331 5.103,5 -0,401 -0,298
Elem A Deformacion e = 0,5e, Deformacion e = 0,6e, Deformacion e = 0,7-e,
" K,, MPa X,,, mm Yy MM K,, MPa X, MM Yy MM K,, MPa X, MM Yu MM
1 - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 3,24 6.969,3 -0,442 1,852 8.931,2 -0,445 1,85 10.747,1 -0,453 1,853
4 3,24 6.430,2 -1,605 0,984 8.351,7 -1,606 0,982 10.266 -1,617 0,982
5 3,24 6.101,5 -1,812 -0,448 7.969 -1,811 -0,449 9.923,7 -1,823 -0,454
6 3,24 6.095,9 -0,949 -1,607 7.963.4 -0,949 -1,606 9.919,8 -0,957 -1,616
7 3,24 6.425 0,482 -1,819 8.341,5 0,48 -1,819 10.257,8 0,477 -1,83
8 3,24 6.952,9 1,648 -0,954 8.9214 1,643 -0,957 10.733,3 1,645 -0,965
0 3,24 7.366,5 0,022 0,017 9.490,2 0,018 0,012 11.254,2 0,009 0,007
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
22,7 6.620,2 -0,39 -0,289 8.566,9 -0,399 -0,296 10.443,1 -0,417 -0,309
Elem A Deformacion e = 0,8-¢, Deformacion e = 0,9-e, Deformacion de falla
" K,, MPa Xy M Yy MM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yy mm
1 -- -- - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 3,24 11.768,6 -0,466 1,866 11.768,6 -0,466 1,866 11.768,6 -0,466 1,866
4 3,24 11.571,1 -1,638 0,986 11.571,1 -1,638 0,986 11.571,1 -1,638 0,986
5 3,24 11.383,5 -1,845 -0,462 11.383,5 -1,845 -0,462 11.383,5 -1,845 -0,462
6 3,24 11.380,6 -0,972 -1,635 11.380,6 -0,972 -1,635 11.380,6 -0,972 -1,635
7 3,24 11.566,2 0,475 -1,852 11.566,2 0,475 -1,852 11.566,2 0,475 -1,852
8 3,24 11.765,7 1,653 -0,981 11.765,7 1,653 -0,981 11.765,7 1,653 -0,981
0 3,24 11.834,4 -0,002 -0,001 11.834,4 -0,002 -0,001 11.834,4 -0,002 -0,001
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
22,7 11.610 -0,442 -0,329 11.610 -0,442 -0,329 11.610 -0,442 -0,329
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Tabla C.6: Calculo del centro de rigidez, W(123)

Elem A, mm Deformacion nula Deformacion e = 0,05-e, Deformacion e = 0,1-¢,
g K,, MPa Xy MU Yy MM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yy M
1 -- -- - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 3,24 7.876 -1,656 0,989 6.699.4 -1,673 0,967 5.715,6 -1,681 0,961
5 3,24 7.876 -1,87 -0,472 7.166,2 -1,893 -0,497 6.299,4 -1,904 -0,509
6 3,24 7.876 -0,989 -1,656 7.346,3 -1,008 -1,688 6.549,7 -1,018 -1,704
7 3,24 7.876 0,472 -1,87 7.1614 0,46 -1,904 6.301 0,456 -1,92
8 3,24 7.876 1,656 -0,989 6.697,2 1,647 -1,016 5.720,1 1,646 -1,027
0 3,24 7.876 0 0 6.622,3 -0,015 -0,028 5.606,7 -0,02 -0,038
A, mm?® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm y, mm
19,46 7.876 -0,445 -0,745 6.948,8 -0,474 -0,793 6.032,1 -0,486 -0,814
Elem A, mm Deformacion e = 0,2-e, Deformacion e = 0,3-e, Deformacion e = 0,4-¢,
g K,, MPa Xy M Yy INM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Y mm
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 3,24 4.533,8 -1,677 0,973 4.408,5 -1,647 0,996 5.243,3 -1,618 1,008
5 3,24 4.894,3 -1,904 -0,507 4.354,1 -1,873 -0,478 4.802,5 -1,832 -0,445
6 3,24 5.089,3 -1,018 -1,707 4.388,9 -0,996 -1,669 4.666,1 -0,965 -1,616
7 3,24 4.901,1 0,458 -1,919 4.357,5 0,468 -1,876 4.799,3 0,477 -1,822
8 3,24 4.541,2 1,654 -1,017 4.409.4 1,657 -0,976 5.239,6 1,652 -0,944
0 3,24 4.458,1 -0,01 -0,019 4.514,9 0,012 0,022 5.642,4 0,023 0,04
A, mm?® K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm y, mm
19,46 4.736,3 -0,476 -0,8 4.405,5 -0,437 -0,733 5.065,5 -0,403 -0,674
Elem A, mm Deformacion e = 0,5e, Deformacion e = 0,6-¢, Deformacion e = 0,7-e,
K,, MPa Xy LML Yy MM K,, MPa Xy LML Yy mm K,, MPa Xy, LML Yy MM
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- -- -- - - - - - -
3 -- -- -- -- - - - - - -
4 3,24 6.998.,4 -1,605 1,004 8.764,2 -1,608 0,998 10.604,3 -1,62 0,994
5 3,24 6.277 -1,808 -0,43 7.964,9 -1,809 -0,432 9.907,4 -1,821 -0,441
6 3,24 6.000,7 -0,946 -1,585 7.637,8 -0,945 -1,583 9.598,3 -0,953 -1,597
7 3,24 6.267,2 0,479 -1,795 7.953,2 0,478 -1,795 9.895,2 0,477 -1,811
8 3,24 6.989,6 1,643 -0,935 8.753,9 1,639 -0,94 10.589,3 1,643 -0,953
0 3,24 7.722,3 0,023 0,037 9.626,2 0,018 0,028 11.322,5 0,009 0,014
A, mm*® K, MPa X, mm J, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm
19,46 6.709,2 -0,393 -0,657 8.450,1 -0,399 -0,668 10.319,5 -0,413 -0,691
Elem A mm Deformacion e = 0,8-e, Deformacion e = 0,9-e, Deformacion de falla
" K,, MPa X,,, mm Y MM K,, MPa X,y MU Y M K,, MPa X,y MU Vo MM
1 -- -- - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 -- -- - - - - - - - -
4 3,24 11.696,7 -1,643 0,991 11.292,6 -1,686 0,991 10.244,1 -1,725 0,992
5 3,24 11.355,4 -1,844 -0,455 11.597,9 -1,885 -0,477 11.018,3 -1,919 -0,494
6 3,24 11.162,2 -0,968 -1,622 11.636,9 -0,992 -1,663 11.233,6 -1,011 -1,695
7 3,24 11.346,9 0,475 -1,839 11.602,7 0,475 -1,885 11.034,4 0,476 -1,922
8 3,24 11.690,8 1,652 -0,975 11.300,9 1,674 -1,012 10.260,1 1,694 -1,045
0 3,24 11.779,1 -0,003 -0,005 10.034,4 -0,026 -0,041 7.995,1 -0,051 -0,081
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
19,46 11.505,2 -0,433 -0,725 11.244,2 -0,465 -0,78 10.297,6 -0,492 -0,827
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Tabla C.7: Célculo del centro de rigidez, W(1234)

Elem A, mm Deformacion nula Deformacion e = 0,05-e, Deformacion e = 0,1-¢,
g K,, MPa Xy MU Yy MM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yy M
1 -- -- - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 -- -- - - - - - - - -
5 3,24 7.876 -1,87 -0,472 6.969,7 -1,881 -0,508 6.043,7 -1,888 -0,526
6 3,24 7.876 -0,989 -1,656 7.401,8 -1,001 -1,701 6.630,2 -1,007 -1,724
7 3,24 7.876 0,472 -1,87 7.401,6 0,468 -1,918 6.630,4 0,468 -1,943
8 3,24 7.876 1,656 -0,989 6.956,3 1,66 -1,031 6.034,5 1,664 -1,053
0 3,24 7.876 0 0 6.595,2 -0,003 -0,044 5.548,9 -0,002 -0,06
A, mm?® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm y, mm
16,21 7.876 -0,163 -1,115 7.064,9 -0,173 -1,172 6.177,5 -0,176 -1,199
Elem A, mm Deformacion e = 0,2-e, Deformacion e = 0,3-e, Deformacion e = 0,4-¢,
K,, MPa Xy M Yy INM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Y mm
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 -- -- - - - - - - - -
5 3,24 4.726,8 -1,889 -0,519 4.384,8 -1,868 -0,47 5.019,9 -1,84 -0,426
6 3,24 5.159,9 -1,006 -1,729 4.427,5 -0,991 -1,679 4.663,8 -0,97 -1,609
7 3,24 5.163,6 0,469 -1,947 4.433,5 0,469 -1,893 4.667 0,467 -1,818
8 3,24 4.737,5 1,666 -1,044 4.394,1 1,654 -0,986 5.026,2 1,635 -0,934
0 3,24 4.454,9 -0 -0,025 4.599.4 0,001 0,038 5.794,6 0,006 0,064
A, mm*® K, MPa X, mm Jy, mm K, MPa X, mm Jy, mm K, MPa X, mm y, mm
16,21 4.848,5 -0,172 -1,183 4.447,9 -0,161 -1,101 5.034,3 -0,151 -1,026
Elem A mm Deformacion e = 0,5e, Deformacion e = 0,6-¢, Deformacion e = 0,7-e,
" K,, MPa X,y MU Yy MM K,, MPa X,y MU Vi mm K,, MPa X,y MU Yy MM
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- -- -- - - - - - -
3 -- -- -- -- - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 3,24 6.456,7 -1,824 -0,413 8.356,3 -1,822 -0,418 10.246 -1,833 -0,432
6 3,24 5.798,7 -0,956 -1,569 7.559,4 -0,955 -1,566 9.511,3 -0,961 -1,583
7 3,24 5.801 0,465 -1,776 7.560,3 0,465 -1,772 9.510,3 0,466 -1,791
8 3,24 6.459,3 1,624 -0,916 8.353,9 1,623 -0,921 10.239,2 1,63 -0,938
0 3,24 7.694,3 0,007 0,058 9.785,2 0,006 0,041 11.397,9 0,003 0,019
A, mm*® K, MPa X, mm J, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm
16,21 6.442 -0,147 -1,001 8.323 -0,149 -1,014 10.180,9 -0,153 -1,046
Elem A mm Deformacion e = 0,8-e, Deformacion e = 0,9-e, Deformacion de falla
" K,, MPa X,,, mm Y MM K,, MPa X,y MU Y M K,, MPa X,y MU Vo MM
1 -- -- - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 -- -- - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 3,24 11.518 -1,854 -0,453 11.435 -1,893 -0,485 11.020,3 -1,911 -0,5
6 3,24 11.083,4 -0,973 -1,613 11.593,9 -0,993 -1,66 11.428,7 -1,002 -1,681
7 3,24 11.080,5 0,47 -1,823 11.589,8 0,476 -1,875 11.424,7 0,478 -1,898
8 3,24 11.510,1 1,646 -0,964 11.429,7 1,675 -1,007 11.013,9 1,689 -1,027
0 3,24 11.696,9 -0,002 -0,011 9.704,6 -0,011 -0,069 8.495,8 -0,016 -0,104
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
16,21 11.377,8 -0,16 -1,093 11.150,6 -0,171 -1,169 10.676,7 -0,177 -1,204

145




Tabla C.8: Calculo del centro de rigidez, W(01234)

Elem A mm Deformacion nula Deformacion e = 0,05-e, Deformacion e = 0,1-¢,
" K,, MPa X, M Yy M K,, MPa X, MU Vi M K,, MPa Xpp MU Yy M
1 -- -- -- -- - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 -- -- -- -- - - - - - -
5 3,24 7.876 -1,87 -0,472 6.784,8 -1,879 -0,525 5.891,7 -1,889 -0,547
6 3,24 7.876 -0,989 -1,656 7.268,1 -1,002 -1,722 6.609,1 -1,012 -1,754
7 3,24 7.876 0,472 -1,87 7.248,5 0,472 -1,942 6.613,1 0,468 -1,973
8 3,24 7.876 1,656 -0,989 6.710,8 1,668 -1,051 5.876,3 1,668 -1,077
0 -- -- -- -- - - - - - -
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
12,97 7.876 -0,204 -1,394 7.003,1 -0,215 -1,442 6.247,6 -0,216 -1,466
Elem A mm Deformacion e = 0,2-e, Deformacion e = 0,3-e, Deformacion e = 0,4-¢,
” K,, MPa Xy M Yy INM K,, MPa Xpy L Yy MM K,, MPa Xpy L Yy mm
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 -- -- - - - - - - - -
5 3,24 4.701,3 -1,887 -0,532 4.473,9 -1,868 -0,461 5.257 -1,83 -0,406
6 3,24 5.266,6 -1,009 -1,761 4.520,5 -0,991 -1,692 4.692,2 -0,965 -1,601
7 3,24 5.249,5 0,471 -1,978 4.522,9 0,468 -1,904 4.702,8 0,465 -1,809
8 3,24 4.684,9 1,67 -1,056 4.498 1,647 -0,976 5.291,3 1,615 -0,911
0 - - - - - - - - - -
A, mm?® K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm ), mm K, MPa X, mm y, mm
12,97 4.975,6 -0,213 -1,458 4.503,8 -0,201 -1,395 4.985,8 -0,192 -1,331
Elem A mm Deformacion e = 0,5e, Deformacion e = 0,6-¢, Deformacion e = 0,7-e,
" K,, MPa X,y MU Yu M K,, MPa X, MM Yy MM K,, MPa X, MM Yu M
1 - - - - - - - - - -
2 -- -- -- -- - - - - - -
3 -- -- -- -- - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 3,24 6.810,4 -1,803 -0,39 8.725 -1,801 -0,398 10.495,6 -1,818 -0,418
6 3,24 5.741,8 -0,949 -1,557 7.432,9 -0,947 -1,556 9.360,8 -0,955 -1,577
7 3,24 5.758,6 0,466 -1,762 7.450,7 0,469 -1,762 9.379,6 0,471 -1,784
8 3,24 6.838,2 1,597 -0,89 8.747,8 1,598 -0,899 10.506,4 1,614 -0,924
0 - - - - - - - - - -
A, mm*® K, MPa X, mm J, mm K, MPa X, mm ¥y, mm K, MPa X, mm ¥y, mm
12,97 6.287,2 -0,189 -1,307 8.089,1 -0,189 -1,314 9.935,6 -0,193 -1,338
Elem A mm Deformacion e = 0,8-e, Deformacion e = 0,9-e, Deformacion de falla
" K,, MPa X,,, mm Vny mm. K,, MPa X,,, MU Vny mm. K,, MPa X,,, MU Y M
1 -- -- - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 -- -- - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 3,24 11.455 -1,855 -0,45 10.777 -1,929 -0,507 10.092,4 -1,968 -0,537
6 3,24 10.980,9 -0,968 -1,61 11.609,2 -0,99 -1,657 11.490,2 -1 -1,676
7 3,24 10.993,6 0,473 -1,819 11.609,5 0,476 -1,871 11.480,8 0,477 -1,892
8 3,24 11.441,8 1,647 -0,965 10.717,8 1,715 -1,04 10.020,5 1,75 -1,078
0 -- -- - - - - - - - -
A, mm’® K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm K, MPa X, mm y, mm
12,97 11.217,8 -0,2 -1,371 11.178,4 -0,21 -1,423 10.771 -0,215 -1,447
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