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RIGIDEZ A FLEXION EN CABLES: ANALISIS NUMERICO

El presente trabajo de titulo tiene por objetivo realizar un andlisis numérico del fenémeno
de variacion de rigidez a flexién en cables metdlicos con dano asimétrico. Para el desarrollo del
presente, se extiende el modelo numérico de elementos finitos desarrollado por Toméas Bravo
en su trabajo de titulo para optar al grado académico de Ingeniero Civil de la Universidad
de Chile (Bravo Tetlak, 2018), incorporando la posible variacion de rigidez a flexion, debido
a la flexion inducida por el dano asimétrico.

El fenémeno de variacion de rigidez a flexion tiene su origen en el deslizamiento relativo
entre alambres de un cable, el cual ocurre cuando éste presenta curvaturas por sobre un nivel
denominado curvatura critica. El deslizamiento relativo entre alambres invalida la hipotesis
de viga Euler-Bernoulli, clave para la modelacién de la cinemética de deformacién de los
elementos finitos, denotados elementos viga-cable.

En el siguiente trabajo se realiza una revision de los modelos presentes en la literatura para
cuantificar el efecto de variacion de rigidez a flexion, logrando implementar el deslizamiento
relativo entre alambres, generando un modelo Stick-Slip que permite ingresar una geometria
de cable de aluminio o acero, una distribuciéon de dano, y que obtiene como resultado el
estado de deslizamiento de cada elemento finito segin sus planos principales, junto con una
cota inferior de la curva de capacidad del cable, considerando el posible deslizamiento relativo
entre alambres.

Para los diferentes cables estudiados, se comparan y validan las curvas de capacidad segin
las respuestas tedricas tanto del modelo existente, como del modelo Stick-Slip desarrollado
en este trabajo, con resultados experimentales segin ensayos realizados previamente por
Fernanda Nifiez en su trabajo de titulo (Nunez Jorquera, 2018).

A partir del presente trabajo se permite concluir que el fenémeno de variacién de rigidez
a flexion induce una flexibilizacién en la curva de capacidad, la cual se desarrolla tanto en
el rango lineal, como en el no lineal, segiin las leyes constitutivas consideradas para acero
galvanizado y aluminio. Se concluye a partir del célculo de rigidez lineal equivalente (Kp.,),
que al comparar el modelo previo con el modelo Stick-Slip desarrollado en este trabajo, existe
una variacién entre 9.7 y 41.3 % dependiendo del didmetro, material y nivel de dano; ademaés
de una variacién méxima en el indice de dano (D,.) de un 17.2 %. Con los resultados obtenidos,
se evidencia que el modelo Stick, en comparacién al modelo Stick-Slip, obtiene una respuesta
mecanica del cable con mayor capacidad en término de fuerza maxima, tenacidad y rigidez,
a través de las curvas de capacidad resultantes. Sin embargo, el modelo Stick sigue siendo
una buena aproximacion para la respuesta mecanica del cable.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los cables forman parte de diversos sistemas estructurales, siendo en muchas ocasiones un
elemento critico para la transmision de cargas, como por ejemplo en gruias, sistemas portua-
rios, puentes colgantes, ascensores, torres de alta tension, entre otros. Aunque primeramente
un cable es destinado para la transmision de esfuerzos axiales, para cierta estructuraciéon, con-
diciones de dano en la seccién transversal y materializacion de sus apoyos, sus componentes
también pueden estar sometidos a flexion y torsion.

Estos elementos generalmente poseen una alta flexibilidad y esbeltez, por lo que pueden
experimentar curvaturas ante cargas de servicio, ya sean estdticas y/o dindmicas. En par-
ticular, los cables pueden ser excitados a grandes amplitudes de desplazamiento mediante
pequenas vibraciones, asociadas a vientos, trafico, sismos, etc. Estas vibraciones pueden in-
ducir fatiga en los elementos debido a los esfuerzos ciclicos provocados, y a la vez, cambios en
la curvatura del cable, lo que puede inducir un desplazamiento relativo entre los alambres del
cable generando fricciéon, y, por lo tanto, incorporando amortiguamiento y dano al sistema

(Foti y Martinelli, 2016b).

Un ejemplo de falla por fatiga en cables se presenta en la Figura 1.1 (Siegert y Brevet,
2005), donde se observa un cable de un puente colgante desmantelado luego de 20 anos
de servicio. Este fenémeno, estudiado por diversos autores, se debe a la existencia de capa
limite, es decir, una zona cercana a los apoyos del cable en la cual los esfuerzos de flexion
aumentan considerablemente debido a la condiciéon de borde dada por el apoyo, tal como
desarrolla Matias Hofer (Hofer Jaramillo, 2020). Este aumento de curvaturas en sectores
cercanos a los apoyos puede inducir que se produzca deslizamiento relativo entre los alambres
del cable, lo cual causaria una disminuciéon de la rigidez a flexién de éste, por lo que resulta
de gran importancia determinar la influencia de esta variacion de rigidez a flexién en el
comportamiento mecénico de cables.

En este trabajo se realiza un analisis numérico de la variacion de la rigidez a flexion segin
la curvatura desarrollada por cables con dafio asimétrico cargados axialmente. Se considera el
estado de tensién/deformacién del alambre producto del deslizamiento relativo, incluyendo la
friccion entre alambres. Se cuantifica el efecto de la fricciéon y el deslizamiento relativo entre



alambres a través de la curva de capacidad de cables de acero y aluminio. Para este propoésito
se extiende el modelo numérico desarrollado por Tomas Bravo (Bravo Tetlak, 2018), tomando
en consideracion las variaciones en la rigidez a flexiéon que pueden presentar los elementos
finitos en que el cable se discretiza.

Figura 1.1: Ejemplo de falla de un cable en extremo inferior (Siegert y
Brevet, 2005)

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar numéricamente la variacion de la rigidez a flexion de cables en funciéon de la
curvatura de éstos, considerando la potencial friccién generada por el desplazamiento relativo
entre los alambres que conforman el cable.

1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar revisiéon bibliografica, seleccionando el modelo a considerar para estudiar la
variacion de la rigidez a flexion de cables.

= Realizar revision del modelo determinado, evaluar variaciones y consideraciones, con el
fin de adaptar el modelo al desarrollado por Tomés Bravo (Bravo Tetlak, 2018) a un
modelo que considere el eventual deslizamiento relativo entre alambres.

= Cuantificar el efecto de la variacion de la rigidez en flexién en la respuesta estatica de
cables danados asimétricamente. Para este efecto se extiende el modelo desarrollado por
Bravo (Bravo Tetlak, 2018) implementando la potencial variacion de la rigidez a flexién
de cables.

1.3. Alcances



1.3.1. Capitulo I: Introduccion

En el capitulo introductorio se describen los aspectos generales del estudio realizado,
presentando el resumen, motivacion, objetivos generales y especificos, y el alcance de los
capitulos que componen el trabajo de titulo.

1.3.2. Capitulo II: Revisiéon bibliografica

En esta seccion se presenta una revision de la literatura pertinente al estado del arte sobre
el tema en cuestion. Se estudian y comparan distintos autores que presentan modelos para
describir y cuantificar la variacion de la rigidez a flexién en cables, generando las bases para
el desarrollo e implementacién del modelo presente en este trabajo de titulo. Ademas, se
presentan los efectos del dano asimétrico en cables multicapa cargados axialmente y estudios
previos referentes a comparativas entre el modelo numérico desarrollado por Tomés Bravo
(Bravo Tetlak, 2018) y ensayos experimentales realizados por Fernanda Nunez en su trabajo
de titulo (Nuniez Jorquera, 2018).

1.3.3. Capitulo III: Variaciéon de la rigidez a la flexion: Aplicacion
cables metalicos

En este apartado se desarrolla el modelo para representar la variacion a flexién en cables
basandose en los autores y consideraciones discutidas en la seccién anterior. Se presenta el
desarrollo tedrico realizado para luego plantear un algoritmo que considere el posible des-
lizamiento entre alambres de un cable y su implementacién en el programa computacional
desarrollado por Tomas Bravo (Bravo Tetlak, 2018).

1.3.4. Capitulo IV: Analisis numérico

En este capitulo se presentan y detallan las aplicaciones del programa computacional de-
sarrollado, evaluando la influencia de la implementaciéon de la variacion de la rigidez a flexion
en el comportamiento mecanico de cables. En particular, se cuantifica la variaciéon del estado
de tensiones-deformaciones, al considerar la potencial friccién generada por desplazamiento
relativo entre alambres que conforman el cable y su variacion de la rigidez a flexién, respec-
tivamente.

1.3.5. Capitulo V: Conclusiones

Esta seccion presenta las conclusiones del trabado realizado, junto con observaciones y
comentarios relevantes. Ademads, se presentan posibles lineamientos para futuros estudios
referentes al analisis numérico de cables danados asimétricamente.

1.4. Metodologia

En primera instancia se revisa bibliografia pertinente al tema de estudio. Autores como
J. Lanteigne (Lanteigne, 1985), K.O. Papailiou (Papailiou, 1997), Jean-Bernard Dastous
(Dastous, 2005), Francesco Foti (Foti, Martinelli, y Perotti, 2016), (Cardou, 2013), Sébastien
Langlois (Langlois et al., 2013) proponen modelos para describir el efecto de la variacién de la



rigidez a flexién en cables, los cuales permiten generar una base teérica para el desarrollo del
modelo del presente trabajo de titulo. Entre los distintos autores se determina el modelo que
responda en mayor medida a los lineamientos presentes en el algoritmo numérico desarrollado
previamente por Tomés Bravo (Bravo Tetlak, 2018); sin embargo, se realizan modificaciones
al modelo determinado en la bibliografia, con el fin de cumplir los objetivos propios del
estudio de la memoria a desarrollar.

Una vez determinado el modelo, al comparar distintos autores y realizar modificaciones
correspondientes, se desarrolla e implementa el algoritmo numérico en el modelo presentado
por Tomds Bravo (Bravo Tetlak, 2018) de cables con dano asimétrico en su seccién transversal.

Al implementar el fenémeno en cuestién al algoritmo numérico, se realizan aplicaciones
en cables de acero y aluminio abarcando didmetros de cables de 9.5 [mm] y 14.3 [mm] pa-
ra comparar estos resultados con los obtenidos en el trabajo de medicién experimental de
tensiones-deformaciones desarrollado por Fernanda Nunez (Ntunez Jorquera, 2018), asi tam-
bién presentado en el documento Static response of asymmetrically damaged metallic strands:
Ezperimental and numerical approach (Beltran et al., 2018), en el cual se incluyen a las me-
diciones experimentales los resultados de la modelacién numérica realizada por Tomas Bravo
(Bravo Tetlak, 2018). Finalmente, se realiza verificacion del cumplimiento de los objetivos
presentados, generando comentarios y conclusiones del trabajo desarrollado.

1.5. Resultados esperados

Cuantificar el efecto de la potencial variacion de rigidez a flexién en cables de acero
y aluminio, mediante la extensién del modelo numérico de cables desarrollado por Tomas
Bravo (Bravo Tetlak, 2018), incorporando el efecto de friccion entre alambres y la variacién
de la rigidez a flexién.



Capitulo 2
Revision bibliografica

El siguiente capitulo tiene como objetivo presentar la bibliografia de interés para el analisis
de rigidez a flexién en cables metélicos danados asimétricamente. Para este motivo se realiza
primeramente una revision de los distintos autores que proponen modelos para cuantificar la
variacion de la rigidez a flexién de cables y la eventual pérdida de energia, relevante para un
analisis ciclico, generada por la friccion producto del desplazamiento relativo entre alambres.
Luego, se reporta el impacto del dano asimétrico en cables metdlicos cargados axialmente,
para finalizar mostrando comparativas entre resultados experimentales y teodricos estudiados
en trabajos previos para la respuesta mecanica de cables con dafio asimétrico.

2.1. Descripcién de la estructura de un cable

Se consideran para el presente trabajo cables conformados por elementos continuos en el
sentido longitudinal. Estos elementos, denominados alambres, se ubican alrededor del alambre
nucleo, siguiendo una forma helicoidal, y, dependiendo del cable, presentando una o mas
capas, tal como se ejemplifica en Figura 2.1. Por lo tanto, la geometria de un cable queda
determinada por el didmetro del alambre nicleo, diametro de alambres por capas, cantidad
de alambres por capa, cantidad de capas, y el angulo hélice en que los alambres se orientan.
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Figura 2.1: Geometria de un cable (Khan et al., 2018)

2.2. Discusion

Dada la amplia utilizaciéon de cables en sistemas estructurales, como elementos de trans-
porte eléctrico, grias, ascensores, entre otros, se propone estudiar la influencia de la variacién
de la rigidez a flexién en la respuesta mecanica de cables. En estudios y modelos preliminares
de la respuesta de cables con dafio asimétrico, se considera como hipdtesis de deformacion
que el cable en su conjunto de alambres se deforma segin una viga Euler-Bernoulli, donde
las secciones transversales del cable permanecen planas al desarrollar flexién. Sin embargo,
segun el desarrollo de distintos autores, y también del presente trabajo, esto es valido sélo
hasta cierto nivel de curvatura, denominado curvatura critica.

En este sentido, la presente memoria busca extender el modelo desarrollado por Tomas
Bravo (Bravo Tetlak, 2018), donde se expone un modelo numérico de elementos finitos que
incorpora el fendmeno del dano asimétrico en la seccién transversal de cables. Este modelo,
considera un término de rigidez a flexiéon que no depende de la curvatura, asumiendo que esta
no supera el valor de curvatura critica. Si las curvaturas del cable superaran este valor, los
alambres comenzarian a deslizar entre si, generando una disminucion de la rigidez a flexién
del elemento. Por otra parte, previamente se han realizado mediciones experimentales de la
respuesta estatica de cables danados asimétricamente (Beltran et al., 2018), (Nunez Jorquera,
2018), estudios que serén considerados para evaluar la influencia de tomar en consideracion la
rigidez a flexion de cables como funcion de la curvatura, en particular al superar la curvatura
critica.

2.3. Modelos en la literatura

A continuacién se presentan algunos autores que han realizado estudios y/o modelos sobre
el tema en cuestién del presente trabajo, exponiendo principales caracteristicas y conclusiones



de cada uno.

2.3.1. J. Lanteigne (1985)

El trabajo desarrollado por J. Lanteigne (Lanteigne, 1985) presenta una estimacion teérica
de la respuesta mecanica de cables ACSR (aluminium conductor steel reinforced) sometidos a
cargas estaticas transversales, las cuales pueden inducir solicitaciones combinadas de traccion,
flexion y torsion. Las hipétesis del autor son presentadas a continuacion:

= Todos los alambres de una capa poseen mismo didmetro, pero pueden variar entre una
capa y otra.

= El cable desarrolla pequenas deformaciones.

» Angulo hélice permanece constante pese a la deformacion.
= El cable se somete a flexién uniforme en su longitud.

= Se asume comportamiento lineal del material.

= Considera el deslizamiento relativo entre alambres.

= El contacto radial entre alambres induce una fuerza de roce modelada segtin ley de
Coulomb.

El autor propone dos estados en el cual puede encontrarse un cable dependiendo del nivel
de curvatura que presenta. El primer estado que describe el autor, denominado en este trabajo
de titulo como Stick State, se presenta cuando las curvaturas que desarrolla el cable son bajas.
En este estado, los alambres del cable se encuentran en completa adherencia entre sus capas,
respondiendo a la flexion solicitada mediante un trabajo en conjunto, tal como se muestra
en la Figura 2.2 (a). El segundo estado se desarrolla cuando las curvaturas que presenta el
cable aumentan, en este estado, denominado Slip state, los alambres de la capa exterior se
encuentran deslizando con respecto a la capa subyacente, comenzando a trabajar de forma
individual ante la solicitaciéon de flexion, tal como se presenta en la Figura 2.2 (b). Este
deslizamiento genera una disminucién en la rigidez a flexion con la que el cable responde a
la flexion solicitada. Debido a lo anterior, el trabajo desarrollado por J. Lanteigne se divide
en dos partes; la primera enfocada en derivar las matrices de rigidez para un cable sometido
a traccion, flexion y torsion para bajos niveles de curvatura, tal que no existe deslizamiento
relativo entre los alambres del cable; mientras que una segunda parte del trabajo se orienta
a determinar la reduccién de la rigidez a flexion producto del deslizamiento relativo entre
alambres, determinando el limite entre un Stick State y Slip State.



Figura 2.2: Flexién de seccién transversal de cable segtin estado de desliza-
miento. a) Stick State. b) Full Slip State.

En efecto, para el caso de pequenas curvaturas, el autor deriva los términos de la matriz
de rigidez de un cable multicapa considerando las hipdtesis anteriormente mencionadas y el
principio de energia potencial estacionaria en equilibrio. En particular, el término de rigidez
a flexién obtenido por el autor se presenta en la ecuacion 2.1.

a 2 2
e+ R7/2
% 7 3
i=0

Los términos de la ecuacion 2.1 se presentan a continuacion, considerando la Figura 2.3 que
ilustra la seccion transversal de un cable junto a los parametros de interés para un alambre
0.

FE;: Médulo de elasticidad alambre i.

A;: Area alambre i.

r;: Distancia entre centro de gravedad del cable a centro de gravedad de alambre i.

R;: Radio alambre i.

3: Angulo hélice.



Alambre i

Figura 2.3: Términos de rigidez a flexion segiin seccién transversal de cable.

A medida que se incrementan los niveles de curvatura, los alambres alcanzan tensiones
cuyas fuerzas superan la fuerza de roce que impide el deslizamiento relativo entre alambres.
Esta fuerza de roce depende de la presion radial que ejerce una capa con la capa subyacente
del cable, por lo tanto esta presion radial es méaxima en la interfaz del alambre niucleo, y es
minima entre el alambre exterior y el subyacente. Esto implica que el deslizamiento relativo
comienza a partir de la capa exterior del cable. El autor determina la fuerza axial maxima
Fm* de un elemento ubicado en la capa i en angulo ¢, = 7/2, rotacién ¢ y curvatura ,
presentada en la ecuacién 2.2, donde F} corresponden a los términos de fuerza axial producto
de la tracciéon y torsion, mientras que el término Fif AT corresponde a la fuerza axial debido
a la flexion.

Fima:r — FZL'T 4 Fwifmaflf (22)
Fl' = E;A;(cos®Bie. + risinB;cos ;)
Fl™mes — B, Airicos® Bk (2.4)

Por lo tanto, el deslizamiento entre una capa ¢ y la capa i —1 se genera cuando la diferencia
entre las fuerzas axiales de las capas comprometidas, debido a la curvatura del cable, superan
la fuerza de roce, esto se traduce en la siguiente desigualdad:

Ffmee — pIe > ury (2.5)
Donde:

» 1 Coeficiente de friccion.

» [?: Fuerza radial que ejerce alambre de capa ¢ sobre alambre de capa i — 1.

Para el calculo de la fuerza radial, el autor primeramente plantea la ecuacién de fuerza

9



por unidad de largo de un alambre, distribuida en los alambres de la capa inferior, segin la
ecuacion 2.6, donde a es el nimero total de capas del cable y n,, el nimero de alambres de
la capa m.

e = Emersin?B,\ ny,
fe= Z‘ <m> . (2.6)

Luego, se determina la distancia [ entre dos puntos de contacto, segin la siguiente expre-
sion que depende del angulo hélice [;:

2mr;
= — "+ 2.7
n;,_1 ’SZTLBA ( )

Por lo tanto la fuerza radial que genera un alambre en la capa i corresponde a:
= ff-1 (2.8)
e 27T 3 Z (Fm“””szn25m> N (2.9)

' onq|sing; n;

Con lo anterior, se puede expresar la condicién de deslizamiento en la capa ¢ con la siguiente
desigualdad:

2 ; Fmax 2 - .
(EiAﬂ“iCOSQBZ' — EiflAifl'riflCOS2ﬂifl)H > ik | Z (W) ni (210)

~ n_ lsmﬁl n;

De esta manera, al existir deslizamiento en la capa ¢, la rigidez a flexién disminuye de la
ecuacion presentada en 2.1, pasando a ser la expresion presentada en la ecuacién 2.11, donde
el primer término corresponde a la rigidez a flexién de las capas inferiores la capa 7, que se
encuentran en Stick State; mientras que el segundo término corresponde a la rigidez a flexion
de las capas por sobre la capa i las cuales se encuentran en Slip State.

i—1 2 a
R
El = E N By Ao, " +2 m/2 c0s> By + E N Lo L1 COS B, (2.11)

En el caso que todas las capas se encuentren deslizando, es decir en un Full Slip State,
el cable alcanza una rigidez a flexién minima, cuya expresion se obtiene a partir de la ecua-
cién 2.11 evaluando el caso particular en que todas los alambres deslizan. Analogamente, al
encontrarse en Stick State se puede evaluar la ecuacion 2.11 para el caso particular en que
ningin alambre desliza, obteniendo la rigidez a flexiéon maxima. Con esto se obtienen las
expresiones para rigidez a flexion maxima y rigidez a flexién minima segin ecuacion 2.12 y
2.13, respectivamente.

r? +R2/2

Eluw = Z N B A 05° B, (2.12)

El,, = Z N B L1 COS By, (2.13)

m=0

10



Luego, conociendo el estado de deslizamiento, y por lo tanto la rigidez a flexion, se puede
calcular el momento sobre el cable segtin la curvatura que éste presente.

M =EI & (2.14)

2.3.2. K.O. Papailiou (1997)

El modelo desarrollado por K.O Papailiou (Papailiou, 1997), permite tener las primeras
aproximaciones a la variacién de la rigidez a flexion, considerando la fricciéon entre alambres.
Para esto, el autor realiza los siguientes supuestos:

La rigidez del cable depende de la deformacion del cable durante el ciclo de flexion, y
varia en su longitud, lo que genera un proceso iterativo no lineal.

La tracciéon impuesta al cable, genera una presion radial debido a la curvatura que
presentan los alambres al ordenarse de forma helicoidal sobre el nicleo.

Considera el deslizamiento relativo entre alambres, lo que genera una fuerza de roce a
través de la ley de Coulomb.

Los alambres del cable poseen una ley constitutiva lineal.

Las secciones permanecen planas antes y después de deformarse, hasta el momento en
que los alambres comienzan a deslizar.

La rigidez minima del cable cuando estd sometido a flexién corresponde a la suma de la
rigidez a flexién de cada alambre.

2.3.2.1. Tensiones en alambres

Para explicar la teoria del modelo, el autor propone comenzar con un analisis de un cable
formado por una capa alrededor del alambre niicleo, donde cada elemento posee el mismo
diametro 9, tal como se muestra en la Figura 2.4.

-1/2

Figura 2.4: Seccién transversal del cable y alambre helicoidal (Papailiou,
1997).

Realizando un analisis de la seccion del cable, esta se encuentra sometida a una fuerza de
traccion 7', la cual causa una fuerza Zr en cada alambre que compone el cable. Los alambres
externos, tal como se presentan en los supuestos del autor, generan presiones radiales sobre
los alambres ubicados en capas interiores del cable, en este caso, sobre el alambre nicleo.
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Para esto se considera un tramo diferencial dl = pda, y por lo tanto, la presion radial (p)
viene dada por:

b= 277 - sin(da/2) - Zr (2.15)
pdor p

Donde:
= a: angulo envolvente
= p: radio de curvatura del alambre previamente a la flexion.
Por lo tanto, la carga distribuida p genera una fuerza radial dN:
dN = pdl = ppda (2.16)

De la Figura 2.4, se pueden obtener 2 consideraciones geométricas que permiten expresar
la fuerza radial en funcién de parametros conocidos por la geometria del cable:

sin(f) = :ﬁfé (2.17)
p= smg(m (2.18)

Con estas dos expresiones, es posible determinar la fuerza radial como:
AN = Zpsin(p)do (2.19)

Considerando una ley constitutiva lineal del cable, es posible calcular la traccion Zr que
presenta cada elemento.

T T
EA -7 S EnAnucos’(B) (2.20)
_ B Tcos*(3)
el = e.cos’(B) = S F, Aot (3) (2.21)
_ E,Acos*(p)
Zr = S0 EnAncos’(B) (222)

Donde:

g0 deformacion unitaria del cable.

el deformacion unitaria de cada alambre.

Zr: fuerza sobre alambre individual, debido sélo a carga axial T sobre el cable.

n: numero de elementos que conforman el cable.

Cuando la curvatura del cable supera la curvatura critica, los alambre comenzaran a
deslizar. La Figura 2.5 presenta un diagrama de cuerpo libre de uno de los elementos del cable,
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donde se presenta una fuerza de roce segin la ley de Coulomb inducida por el deslizamiento
relativo entre alambres.

7 ﬂ N —7 4 dz
U J
dR=m N

Figura 2.5: Diagrama de cuerpo libre, alambre en traccién (Papailiou, 1997).

- -

Realizando un equilibrio de fuerzas se tiene:

dZ = dR = pdN = uZsin(5)do (2.23)

Integrando la ecuacién 2.23, con la condicién de borde Z(¢ = 0) = Zr, se obtiene la fuerza
total para cada alambre, la cual incluye tanto la fuerza dada por la carga axial aplicada
sobre el cable,anteriormente denotada Zr, como también la fuerza generada por el roce entre
alambres:

Z(p) = Zpersin9)e (2.24)

Por lo tanto, con las ecuaciones 2.22 y 2.24 se puede obtener la traccién adicional gene-
rada por la friccion dado el deslizamiento relativo entre alambres y directamente la tensién
adicional dado el deslizamiento, considerando el area del alambre.

Zupl6) = 2(8) — Zn = Za(ensn % _ 1) (2.25)
Zs % Z ; .
Oty = l£(¢) _ ZT(eusm(BW _ 1) _ UT(eusm(,B)¢ . 1) (2.26)

Extendiendo este desarrollo para cables con méas de una capa, la ecuacion 2.25 queda dada
por la siguiente expresion:

Zaipi(®) = (Zri + Si)(em™P? _ 1) (2.27)

Donde S; corresponde a la influencia de las tracciones presentes en los alambres ubicados
alrededor del alambre 7 analizado.

Si= Y 2Zr, (2.28)

j=it1

Por otro lado, el autor propone dos términos para describir las tensiones normales dada
la flexion del cable. El primero, o,,;,, corresponde a la tension causada por la flexion de una
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alambre alrededor de su propio eje neutro, asumiendo que la curvatura de este es igual a la
curvatura del cable. Mientras que el segundo término, o ek, corresponde a la tension adicional
generada por la friccién en el momento del inicio de la flexién, donde esta es suficiente para
impedir el deslizamiento relativo entre alambres. Estas tensiones son presentadas en Figura
2.6, segun el estado de deslizamiento que presenta, y las expresiones para cada término se
muestran a continuacién, donde k corresponde a la curvatura del cable.

Trmin = Egm (2.29)
Ostick = Errsin(¢)cos® () (2.30)
Umfm _-_I__ G-!w O'MJ
I = = -
A A

() stick state (b) slip state

Figura 2.6: Tensiones en un cable para estados con y sin deslizamiento
relativo entre alambre (Papailiou, 1997).

Una vez conocidas las tensiones para los dos estados del cable, es posible obtener el valor
de la curvatura critica, resolviendo las ecuaciones 2.26 y 2.30 para x:

etsin(B)¢ _ 1
or Ersin(¢)cos?()

Esta ecuacion muestra que la curvatura critica depende de la ubicacién de los alambres
(¢), por lo tanto, para un mismo nivel de curvatura del cable, algunos alambres pueden estar
deslizando mientras que otras no.

k() = (2.31)

2.3.2.2. Momento y rigidez del cable
Para conocer el momento del cable, es autor presenta la siguiente ecuacion, la cual depende
del término (EI) correspondiente a la rigidez a flexion del cable.
M=FI- -k (2.32)

Siendo la rigidez minima del cable, la contribuciéon de la rigidez de cada alambre, que
viene dada por la siguiente ecuacion:

) &5
EIvire — E%lcos(ﬁ) (2.33)

min

Mientras que las rigideces a flexién del cable para los casos con y sin deslizamiento relativo
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son las siguientes:

BIE = BA(rsin(9))cos(5) (231
E[;tl)ge _ O'TA (eusm(ﬂ)(b B 1)/:8271,(¢)608<ﬁ) (235>

Con estas expresiones se pueden determinar las rigideces para cada estado del cable segin
su curvatura. Para el caso sin deslizamiento relativo, la rigidez a flexién es constante, y
corresponde a:

Elmaw - E]mzn + Ejstick: (236>

Mientras que cuando los alambres del cable comienzan a deslizar, el valor de la rigidez
depende de la curvatura, y corresponde a:

EI = Ely, + Ely, (2.37)

Con el desarrollo anterior, la rigidez a flexion del cable en funcién de la curvatura puede
describirse a través de la Figura 2.7. El cable comienza a responder la flexién, dada una
solicitacién externa, con una rigidez a flexiéon constante E1,,,, al tener sus alambres com-
pletamente adheridas, es decir, encontrandose en un "Stick State', comportandose como un
solido rigido. Al aumentar la curvatura hasta el valor de curvatura critica, comienza una
zona de "Transition State" la friccion entre alambres del cable no es suficiente para evitar el
deslizamiento relativo entre ellas, comenzando a desplazarse una respecto a otra; inicialmente
desde la capa méas externa, hasta la capa mas cercana al nicleo. Al seguir aumentando la
curvatura del cable, comienza el "Slip State', donde la rigidez a flexién busca converger a un
valor minimo denotado E1,,;,. Cabe mencionar, que el término de curvatura critica presente

en el grafico kg, corresponde a la curvatura promedio entre el "Stick State" y el "Slip State"
del cable.

El
1 - ___E;"max .
N\
\
E;"mr'n
Kﬂip K

stick transition slip

Figura 2.7: Rigidez a flexién del cable en funcién de su curvatura (Papailiou,

1997).
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2.3.3. Jean-Bernard Dastous (2005)

El autor basa su desarrollo en el trabajo realizado previamente por Papailiou, extendiendo
el trabajo mediante el uso de la rigidez a flexiéon tangente, en lugar de la rigidez a flexion
secante de Papailiou e incluyendo el caracter no lineal de la geometria y el material en un
modelo de elementos finitos.

En este sentido, el autor mantiene las expresiones obtenidas por las fuerzas radiales que
ejercen los alambres y las tensiones que producen. La diferencia comienza con las considera-
ciones y el calculo de la rigidez a flexion.

2.3.3.1. Rigidez a flexién tangente

El autor propone calcular la rigidez a flexion a través de la contribucion del alambre niicleo
y de cada capa del cable, donde EI; es la rigidez a flexién tangente de la capa i, que se puede
descomponer en la suma de las contribuciones de cada alambre de la capa dependiendo de
su estado, si se encuentra deslizando, o se encuentra adherida.

“EL = Elppe + 3 EI (2.38)

Donde la rigidez del alambre niicleo corresponde al siguiente término, donde E, es el
moédulo de Young del alambre y 6. su didmetro.
ol

64

El.pe = E, (2.39)

El término (ET) para el caso stick es analogo que el desarrollado por Papailiou, presente en
la ecuacién 2.36, mientras que para el caso en que se encuentra deslizando (slip) corresponde
a:

ElL;= ) EIJ*4+ Y EI™ (2.40)

J=stick J=slip

Donde (Elg;c) se determina segin (Papailiou, 1997), mediante la ecuacién 2.34.

En este punto es posible notar las diferencias presentes entre el modelo presentado por
Dastous con el de Papailiou. En la Figura 2.8 donde se grafican curvas de rigidez a flexién
secante y tangente en funcion de la curvatura para un conductor de aluminio 1796-MCM,
compuesto por 1 alambre nicleo mas 4 capas de 6, 12, 18 y 24 alambres respectivamente,
tensionado a 20 [kN]. Se observa que utilizando la rigidez a flexién tangente, el gréfico rigidez a
flexion - curvatura (E1-x) presenta una forma escalonada. Esto se debe que Dastous considera
cada alambre de manera independiente, es decir, a medida que aumenta la curvatura del
cable, los alambres de manera individual van alcanzando el limite de curvatura critica, y asi
cada alambre del cable comienza a deslizar en un instante diferente, e inmediatamente se
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cuantifica la pérdida de rigidez a flexién en el sistema. A diferencia de esto, Papailiou con su
método secante de rigidez a flexién, asume como curvatura critica de cada capa del cable el
valor promedio en el que los alambre de la misma capa comienzan a deslizar, obteniendo un
decaimiento suave de la curva. Por otro lado, la rigidez tangente permite alcanzar la rigidez
minima (FI,;,) para cierto nivel de curvatura en el sistema, tal que todos los alambres
deslizan; en cambio, el método de Papailiou solo alcanza este valor cuando la curvatura
tiende a infinito.

6000 -E'Imax = 5538 N-m?
4000 EL
SCCEI
(average slip cr.)
—~ 2000 tang |
g (average slip cr.)
=
= 1000
W 800
;é 600
T 400
&
b=
5
S 200
100 | .
80 F EL,;, =73 N-m? ~
60 L Ll gl Ll Ll
0.001 0.01 0.1 1 10

curvature x (1/m)

Figura 2.8: Comparativa entre rigidez a flexién secante y tangente (Dastous,
2005).

Por dltimo, los momentos internos son calculados a partir del momento interno de cada
capa, al igual que el calculo de rigidez. Ademas, el cdlculo de momento de cada componente
depende si se encuentra deslizando o adherido.

M=% M (2.41)
=1
Mls]tlck — E]f]tlck . (/{ — ’irefij) (242)
Misjlip = Oslip;; hijcos(ﬁi)Ai (243)
Donde
O-Slipij e X . <6M52n(/8)¢ _ 1) (244>

Pese a lo descrito anteriormente en las diferencias de los modelos, el autor propone consi-
derar el inicio del deslizamiento para una curvatura tnica por cada capa del cable, tal como
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presenta Papailiou, considerando que resulta practico para la modelacion numérica, al incluir
un momento interno dependiendo de la curvatura referencial anterior. Con esto, la curvatura
critica queda descrita por la siguiente expresion, la cual se debe evaluar para cada capa del
cable.

(Z; + S;) Z?;l(e“sm(ﬁ)‘z’ — 1)sin(¢;)

AR; =
" E;Airicos®(3;) %

(2.45)
2.3.4. Alain Cardou (2013)

El texto presentado por el autor en (Cardou, 2013), tiene como finalidad entregar una
recopilacion resumida de modelos mecanicos de cables analizados en flexion que incorporan
la variacién de rigidez a flexién de cables, presentando ejemplos numéricos y aplicaciones de
estos en Matlab. El autor presenta una comparativa de diversos autores sobre la variacion
de la rigidez a flexion, comparando resultado segun las distintas hipotesis que cada uno
considera en sus trabajos; entre estos autores se encuentran K.O. Papailiou, F. Foti, G.A
Costello, entre otros. Este ejercicio comparativo entre distintos modelos permite observar de
una manera preliminar la influencia numérica de las hipotesis de cada autor; herramienta 1til
para el desarrollo, elecciéon e implementacion de un modelo numérico segin los objetivos de
este trabajo.

En el capitulo 1 el autor presenta la formulacién de respuesta de un cable frente a carga
axial, en particular de la presion entre los alambres del cable que se generan.

El segundo capitulo presenta el caso de un cable compuesto de una sola capa de 6 alambres
y un alambre ntcleo, sometido a curvatura constante. En este capitulo, se muestran las
propiedades mecénicas del cable, en funcion del estado de deslizamiento en que se encuentra.
Al igual que los demas autores de la presente revisién bibliografica, se consideran los estados
stick y slip, es decir, para cierto nivel de curvatura, los alambres del cable comienzan a
deslizar relativamente. Una vez comprendido el caso de un cable simple de un alambre y una
capa del capitulo 2, se realiza una extension de este en el capitulo 3, considerando un cable
con miultiples capas.

El capitulo 4 presenta una aplicacién para la variacién de la rigidez a flexion, con el fin
de estudiar como se aplica el estado de deslizamiento de un cable se aplica a un casos de un
cable sometido a flexién, donde su curvatura varia punto a punto.

Finalmente, el quinto capitulo se discute sobre la tension a flexion maxima para un caso
cuasi-estatico para bajas amplitudes, asumiendo una rigidez a flexion constante. Se comparan
resultados teodricos y resultados experimentales, y en particular se discute sobre las tensiones
en las zonas cercanas a los apoyos, donde se produce un aumento en curvaturas y tensiones.
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2.3.5. Sébastien Langlois, Fréderic Legeron y Fréderic Lévesque
(2013)

El estudio realizado por (Langlois et al., 2013), tiene como finalidad modelar a través de
un andlisis de elementos finitos tiempo historia no lineal, los modos de vibrar de conductores
eléctricos durante las vibraciones generadas por el viento, considerando la variacion de la
rigidez a flexion; para posteriormente comparar los resultados obtenidos numéricamente con
mediciones experimentales presentes en la literatura.

Los autores presentan resultados y comparativa entre 3 hipdtesis para la rigidez a flexién:

1. Rigidez a flexién constante, equivalente al 50 % del valor maximo teérico rigidez a flexion
(Elmaz)-

2. Rigidez a flexién no lineal, segtin Papailiou (Papailiou, 1997).

3. Rigidez a flexién no lineal, segiin Paradis (Paradis y Légeron, 2011).

A diferencia del modelo de Papailiou (Papailiou, 1997), el modelo desarrollado por Paradis
y Legerén (Paradis y Légeron, 2011) ademés de considerar el contacto radial entre alambres
que desarrolla Papailiou para calcular la fuerza de friccion, toma en cuenta el contacto tan-
gencial de los alambres, es decir, el contacto entre alambres de la misma capa. Esta hipotesis
de contacto genera una superficie de fricciéon eliptica, la cual se presenta en la Figura 2.9.

contact
ellipse

Figura 2.9: Superficie de contacto eliptica (Paradis y Légeron, 2011)

Los resultados obtenidos por los autores son presentados graficamente en las Figuras 2.10
y 2.11; donde la Figura 2.10 presenta la deformada del cable segtin las distintas hipdtesis
de rigidez a flexion, y la Figura 2.11 muestra la deformada del cable para cada hipotesis de
rigidez a flexién, normalizada con el resultado experimental.
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Figura 2.10: Desplazamientos del cable segiin resultados experimentales y
numéricos (Langlois et al., 2013).
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Figura 2.11: Comparativa de desplazamientos de resultados numéricos nor-
malizados por mediciones experimentales (Langlois et al., 2013).

En funcién de los resultados obtenidos, los autores concluyen que el modelo de Paradis
(Paradis y Légeron, 2011) presenta una mayor precision en comparaciéon con el resultado
experimental que Papailiou (Papailiou, 1997), sin embargo, este resultado no dista en gran
medida con la consideracién de rigidez a flexién constante igual a 0.5FE1,,,, sobre un modelo
con hipotesis de un cable como viga Bernoulli, es decir, considerando que el cable se mantiene
en estado stick para todo nivel de curvatura, obteniendo resultados cercanos a las mediciones
experimentales con esta hipdtesis y ahorrando tiempo computacional.
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2.3.6. Francesco Foti y Luca Martinelli (2016)

Los autores presentan un nuevo modelo para representar la variacion de la rigidez a flexién
en cables, incorporando una variaciéon temporal de la respuesta del cable, permitiendo la
realizacion de aplicaciones dindmicas.

Al igual que los demas autores presentados en la discusion bibliografica, se presenta la im-
portancia de la friccion que se genera entre los alambres del cable, la cual permite determinar
dos estados posibles de deslizamiento: uno de completa adherencia o full stick state y otro
donde los alambres se encuentran deslizando relativamente o full slip state. En el estado de
completa adherencia, el cable alcanza una rigidez a flexion E1,,,,, mientras que en el estado
de completo deslizamiento su rigidez a flexion disminuye hasta un valor E1,,;,.

El modelo mecanico, se realiza considerando la teoria de viga Euler- Bernoulli, por lo
tanto, se asume que las secciones del cable permanecen planas y perpendiculares a la linea
de deformacion. De esta manera se describe la cinematica del cable, tanto su desplazamiento
axial relativo, como su rotacién, tal como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Segmento infinitesimal del cable: (a)Deformacion axial; (b)
Curvatura por flexién.(Foti y Martinelli, 2016a).

Dentro del desarrollo e hipétesis que proponen los autores, el limite del estado de completa
adherencia full stick state, se obtiene a través del equilibrio de un segmento infinitesimal de
un alambre del cable, considerando el roce que se genera por el deslizamiento relativo entre
alambres, considerando la ley de Coulomb.
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Por otro lado, la interaccion entre los alambres del cable se definen de dos maneras. Un
primer tipo se presenta una interaccion entre alambres de una misma capa, segun Figura
2.13.a, mientras que entre los alambres de distintas capas también se genera una interaccién
radial Figura 2.13.b, tal como presenta Papailiou (Papailiou, 1997). Sin embargo, los autores
desprecian el efecto producido por la interaccién entre elementos de una misma capa, siguien-
do la misma linea tedrica que Papailiou, considerando s6lo una interacciéon radial entre los
elementos que conforman el cable.

Figura 2.13: Condiciones de contacto: (a)Contacto entre alambres de una
misma capa; (b) Contacto radial entre alambres de distintas capas.(Foti y
Martinelli, 2016a)

En el caso de encontrarse en el estado full stick state, el cable es modelado como un
conjunto de alambres, las cuales no interacttian entre ellas; por lo tanto, la seccién transversal
de cada alambre se encuentra curvada en el mismo plano de flexiéon que el cable. Por otra
parte, al encontrarse en el estado full stick state, todos los alambres son consideradas como
parte de una seccion transversal del cable trabajando como una viga Euler-Bernoulli. En este
caso, algunos alambres del cable estan sujetos a un desplazamiento adicional, proporcional a
la distancia del alambre con el eje horizontal del centro del cable x5, induciendo un aumento
en la distribucion de tensiones de la seccion transversal. Por lo tanto, durante el proceso
de deformacion del cable, la seccién transversal se mantiene en el estado de adherencia,
solo hasta que las fuerzas internas de contacto previenen el deslizamiento relativo; cuando
esta fuerza de roce no logra prevenir el deslizamiento, los alambres del cable comienzan
a trabajar de forma individual, segun el full slip state. Para este tltimo caso, el cable es
modelado como un conjunto de alambres, las cuales cumplen con la hipdtesis de Euler-
Bernoulli, pero estas trabajan a flexiéon de forma independiente, no interactuando entre ellas.
Dentro esta modelacion presentada por los autores, se presenta una hipétesis de deslizamiento
que considera sélo dos posibles estados: full stick state o full slip state, lo cual simplifica las
hipotesis de autores previos que consideran, ademas de estos estados, un transition state.

Para el calculo de los esfuerzos en la seccién transversal, se asume un comportamiento
para el cable de una viga lineal elastica, considerando el esfuerzo total como la contribucion
de un esfuerzo lineal, relacionado a la elongacion del cable, y un esfuerzo no lineal producto
de la flexién. Posteriormente, para obtener la matriz de rigidez a flexién del cable, los autores
proponen la utilizacion del método tangente, obteniendo la matriz como la pendiente punto
a punto del gréafico esfuerzo vs deformacion.
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2.4. Efecto del dano asimétrico en cables

Los trabajos reportados previamente realizan andlisis de la variacion de la rigidez a flexién
para cables multicapa sometidos a carga axial y flexién, tal que presentan flexién y curvaturas
constantes a lo largo del cable. A diferencia de estos modelos, en el presente trabajo se utilizan
cables multicapa de acero y aluminio que poseen una distribuciéon de daio asimétrica, los
cuales son sometidos a tracciéon axial.

Tal como se presenta en el texto “Assessment of static rope behavior with asymmetric
damage distribution” (Beltran y De Vico, 2015), la presencia de dafio distribuido asimétrica-
mente en la secciéon transversal de un cable multicapa sometido a una tracciéon axial genera
una pérdida de equilibrio en las fuerzas radiales que ejerce cada alambre sobre la capa sub-
yacente, tal como muestra la Figura 2.14. Evaluando el equilibrio en la seccién transversal
del cable, se obtiene una carga transversal neta que rota a lo largo del cable segin el angulo
hélice de éste. J. Beltran y E. de Vico (Beltran y De Vico, 2015) proponen modelar la rotacién
de la fuerza transversal a través de cargas transversales sinusoidales biaxiales, permitiendo
trabajar el problema a través de los ejes principales del cable, segtin se presenta en la Figura
2.15.

-
b
i F, } L

Figura 2.14: Seccién transversal de un cable con dano asimétrico. a) 1 alam-
bre dafiado. b) 2 alambres dafiados.

q, a,

Figura 2.15: Cargas sinusoidales biaxiales (Beltran et al., 2018).
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Las cargas transversales sinusoidales biaxiales (g, y ¢.) inducen flexiéon biaxial sobre el
cable, que a diferencia de los modelos presentados en esta seccion, esta flexion sera variable a
lo largo del cable y por lo tanto también las curvaturas que éste desarrolla. En este sentido,
al igual que los modelos presentados, los cables a analizar se encuentran sujetos a carga axial
y flexién; sin embargo, esta flexién se debe a la presencia de dano asimétrico y una fuerza
de traccién sobre el cable. Este variacion de la curvatura a lo largo del cable es relevante
a la hora de evaluar el estado de deslizamiento en que éste se encuentra, pudiendo existir
zonas del cable que presenten curvaturas mayores a la curvatura critica, encontrandose asi
en un Slip State, mientras que otras zonas del cable pueden presentar curvaturas menores a
la critica, encontrandose en Stick State.

2.4.1. Respuesta numérica y experimental de cables danados asi-
métricamente.

En el estudio respuesta estatica de cables danados asimétricamente (Beltran et al., 2018),
se realiza una comparativa entre el estado tensional de cables danados asimétricamente obte-
nido a partir de un modelo semi-analitico, mediciones experimentales, y un programa no lineal
de elementos finitos 3D. El modelo semi-analitico presentado por Tomés Bravo (Bravo Tetlak,
2018), permite predecir la respuesta mécanica de cables con dano asimétrico. Sin embargo,
esta modelacién tiene como hipotesis el considerar el cable como un sélido rigido, es decir,
asumiendo que el cable se encuentra completamente en Stick State utilizando la hipotesis de
viga Euler- Bernoulli para toda la respuesta mecanica del cable. Tal como se menciona en
la revisién bibliografica, y como motivo del presente trabajo, esta hipdtesis es valida siempre
y cuando la curvatura del cable no supere un limite denominado curvatura critica. Por otro
lado, los resultados experimentales presentes en el documento son producto de los ensayos
realizados por Fernanda Nunez, presentes en su memoria de titulo (Niifiez Jorquera, 2018).

Considerando la hipétesis de Viga Euler-Bernoulli del modelo numérico, en el texto "Static
response of asymmetrically damaged metallic strands: FExperimental and numerical approach’
(Beltran et al., 2018) se obtienen resultados tales que permiten concluir que el modelo semi-
analitico, y en particular la hipétesis de viga Bernoulli, son una buena aproximacién a la
respuesta mecanica experimental evidenciada para cables con dano asimétrico en su seccion
transversal, sometidos a carga axial. En la Figura 2.16 se presentan la comparativa entre re-
sultados experimentales (curvas continuas) y del modelo semi-analitico (curvas segmentadas)
para un cables de acero de didmetro 9.5 [mm] y 12.7 [mm]| en formato 1x7.
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Figura 2.16: Curvas de capacidad de cables danados con y sin dafio, resul-
tados experimentales y de modelo numérico. a) Cable acero 9.5 [mm]. b)
Cable acero 12.7 [mm].

2.5. Comentarios revision bibliografica

A partir de la revision bibliografica realizada en este capitulo, se presentan comentarios

relevantes para el desarrollo de este trabajo de titulo, considerando los principales lineamien-
tos de los autores citados, el efecto del dafio asimétrico en la seccion transversal del cable y
los resultados que se poseen experimental y numéricamente para la respuesta mecanica de
cables.

Los modelos desarrollado por los autores consideran un cable sometido a una curvatura
constante en todo su largo.

Se definen tres estados de deslizamiento: Stick, Transition y Slip State, que dependen
de la curvatura que presenta el cable.

Autores proponen acotar el problema despreciando el estado de transicién, definiendo
un valor de curvatura critica media k,, tal que al presentar curvaturas inferiores el
cable se encuentra completamente en Stick State, mientras que si se supera este nivel de
curvatura critica media, el cable se encuentra completamente en Slip State.

El deslizamiento relativo entre alambres genera una disminucion en la rigidez a flexion
del cable.

Autores (Lanteigne, 1985), (Langlois et al., 2013), concluyen que el fenémeno de va-
riacién de rigidez a flexion en cables puede simplificarse para el andlisis de deflexiones
transversales, asumiendo que el cable trabaja en Stick State para todo nivel de curvatura,
con una rigidez a flexion equivalente a 0.5E1,,4,.

La presencia de dafio asimétrico en la seccion transversal de un cable induce una flexion.
Por lo tanto, al igual que en los trabajos reportados, el cable se encuentra sometido a
carga axial y flexion. Sin embargo, y a diferencia de los modelos presentados, el dafio
asimétrico induce una flexién biaxial y variable a lo largo del cable.

Existen evidencias (Beltran et al., 2018), (Beltran y De Vico, 2015), que muestran que
la hipétesis de Stick State, con hipétesis de viga Euler-Bernoulli para toda la respuesta
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mecanica del cable, es una buena aproximacion para representar curvas de capacidad y
distribucion de tensiones y deformaciones.
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Capitulo 3

Variacién de la rigidez a la flexion:
Aplicacion cables metalicos

El siguiente capitulo tiene como objetivo realizar una aplicacion del fenémeno de variacién
de rigidez a flexién en cables metdlicos con dano asimétrico en su seccién transversal. Tal
como se reporta en el capitulo previo, el dafio asimétrico junto con una carga axial inducen
sobre un cable una flexiéon biaxial, lo cual segin los autores estudiados, puede inducir una
pérdida de adherencia entre alambres, disminuyendo la rigidez a flexiéon que posee el cable.

Por lo tanto, resulta fundamental evaluar los valores de curvatura critica para los cables
estudiados previamente, con el fin de analizar si las curvaturas alcanzadas por estos superan
estos valores criticos y de este modo incorporar la variacion de rigidez a flexion y la cineméatica
de deformacion respectiva. A continuacién, en Tabla 3.1, se presentan los cables ya estudiados,
tanto experimental como numéricamente, los cuales seran considerados para este trabajo;
presentando resultados en el cuerpo de este trabajo para cable de acero didmetro 9.5 [mm],
dano 1y 2, mientras que para los demés cables a analizar se adjuntan los resultados analogos
en seccion de Anexos.

Tabla 3.1: Geometria y materiales de cables ensayados.

N° de alambres | Didmetro alambre [mm] Material | Didmetro cable [mm] | Angulo hélice [°]
7 3.1 Acero 9.5 7.5
7 3.37 Aluminio 10.1 8
7 4.19 Acero 12.7 8
7 4.77 Aluminio 14.3 7

En este trabajo, se consideran dafios de 1 y 2 alambres para cables en formato 1x7 (1
alambre nucleo y 6 alambres en la siguiente capa), considerando los comentarios presentes
en el trabajo "Estudio numérico de la distribucion y evolucion del dano en cables metdlicos”
(Inostroza Correa, 2021). Este trabajo muestra que a partir de 3 alambres danados en un
cable 1x7 (aproximadamente el 40 % del cable dafiado), tanto en acero galvanizado como en
aluminio, el dano adicional que acumula un cable es practicamente el mismo, debido a que
es el nicleo del cable es quien acumula la mayor parte del dafio, y por lo tanto, el dano
adicional necesario para hacer fallar el cable es el mismo. Estos comentarios concuerdan

con criterios existentes para el reemplazo de cables danados, como ISO 4309: Cranes-wire
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ropes-care and maintenance, inspection and discard, (2010)y Occupational Safety and Health
Administration, (2021) . Por lo tanto, para este nivel de dafio un cable en servicio debe ser
reemplazado, y, por lo tanto, no representa interés para los objetivos de este trabajo evaluar
mas de 2 alambres danados para este tipo de cable.

En la Figura 3.1 se presentan tres curvas asociadas al dano experimentado por un cable
de acero en funcién del nimero de alambres superficiales cortados. Estas curvas son: (i) dafio
total, la que corresponde al dafio critico (grieta se propaga en la mesoescala) que experimenta
la seccién del cable dafiada asimétricamente; (ii) dafio adicional, que corresponde al dafio que
es capaz de desarrollar un cable que presenta un dafio inicial (nimero de alambres cortados)
asimétrico; y (iii) dano simétrico, que corresponde al dano que es capaz de desarrollar un
cable que presenta un dano inicial simétrico. Es importante mencionar, que para esta Figura,
la suma del dano inicial asimétrico mas el dano adicional asimétrico corresponde al valor dafio
critico. La capacidad adicional o residual que tiene la secciéon del cable de desarrollar danio
disminuye a medida que crece el nimero de alambres cortados (dafio inicial). Esta disminucién
es mas abrupta para el caso de dano inicial asimétrico, en que la mayor disminucion se
presenta hasta dos alambres cortados. Para mas de dos alambres cortados, se puede considerar
que la capacidad de desarrollar dano es practicamente constante, es decir, no existe una mayor
diferencia para el cable en tener mas de dos alambres cortados superficialmente en términos
de su capacidad de desarrollar dafio. Por lo tanto, este plateau alcanzado para una condicion
de dano inicial de mas de dos alambres cortados indica un estado de dano inestable para el
cable, lo que sugiere su retiro y reemplazo. Si bien para el caso de dano inicial simétrico, no
se presenta claramente esta condicion de inestabilidad, un analisis de la contribucion relativa
del dano residual al valor del dafio critico muestra que esta curva decreciente (en términos
del danio inicial) puede ser representada por una curva bilineal en que el cambio de pendiente
se produce cercano a un numero de alambres cortados igual a dos. Para valores menores que
dos, la contribucién relativa decrece més rapidamente que para valores mayores que dos. Esto
implica que para valores del dano inicial mayores que dos, la reduccién de la capacidad de
desarrollar dano es menos significante en su contribucién al valor del dafio critico (Beltran y
Inostroza, 2021)

= @ = Daiio adicional

Dano
5

Dafio total

—0— [afio simétrico

0,10

0,00

Hehras cortadas

Figura 3.1: Dafio méximo para configuraciones de cable acero (Inostroza Co-
rrea, 2021).
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3.1. Ecuacién momento curvatura para cables danados
asimétricamente

Para comenzar a evaluar el impacto de la variacién de la rigidez a flexién para cables
con dano asimétrico, se procede a determinar los graficos momento-curvatura para los ca-
bles estudiados en “Static response of asymetrically damaged metallic strands: FExperimental
and numerical approach” (Beltran et al., 2018), también presentados en la memoria “In-
fluencia de la distribucion del dano en curvas de capacidad de cables: Andlisis experimental”
(Nunez Jorquera, 2018) y descritos en la Tabla 3.1.

Primeramente, se procede a calcular la ecuacion momento curvatura para los cables en
cuestion. Esta funcion, presentada en la Figura 3.2, permite notar 3 zonas de la curva. La
zona denotada (I) corresponde a valores de curvatura inferiores a la curvatura critica, donde
el cable se encuentra en Stick State con una rigidez a flexion maxima (E1,,,.), y por lo tanto
la zona lineal en que la hipotesis de Bernoulli es valida para la modelacion de cables realizada;
mientras que la zona (II), Full Slip State asociada a una rigidez a flexién minima (E1,,;,),
comienza cuando todos los alambres que conforman el cable se encuentran deslizando entre
si y, por lo tanto, el cable ya no se comporta como un sélido rigido. Entre estas zonas se
encuentra una etapa de transiciéon, donde sélo algunos alambres se encuentran deslizando
entre si.

Mt e ’r_,lr—--’ -

M / i

My | i Domain (1)
/ ; i Total slip

= | /i

= S !

@ [ :

E |/, :

(=] / 1 1

= /0
Ky Kt Curvature &

Figura 3.2: Grafico momento vs curvatura (Cardou, 2013).

Sin embargo, para la aplicacion del presente trabajo, se incorpora el modelo presentado en
“Stick-slip mechanical models for overhead electrical conductors in bending” (Cardou, 2013),
donde el grafico presentado en Figura 3.2 se considera como una curva bilineal, tal como se
muestra en la Figura 3.3, donde la curvatura critica x,, pasa a ser un valor medio ubicado
en la zona de transicion.
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Figura 3.3: Grafico momento vs curvatura bilineal (Cardou, 2013).

Las ecuaciones para describir este grafico bilineal, se obtienen a partir del punto A, el cual
corresponde al par curvatura media - momento medio (k,,, M,,) donde se genera el cambio
de estado de deslizamiento de Stick a Slip State. En este punto, se cumplen las siguientes
expresiones que satisfacen ambos régimenes de deslizamiento:

R
—

Elmax cRm = EImzn’fm + Mrf
M, ¢

(3.1)

fim = E]max - E[mzn (32>

Mm = E]max *Km (33)
E]mam

M,, = M, (3.4)

E[max - E[mm

Definiendo AM como la diferencia entre el momento medio (M,,) y el momento de friccién
residual (M, f):

E]maa:
_QAM
E[max - EImm

El,;
min M .
Elmax - EImzn " <3 6>

AM:M%—MH:( (3.5)

AM =

Siendo la rigidez a flexiéon complementaria definida como la diferencia entre la rigidez a
flexion maxima y minima, se obtiene la siguiente expresién para AM.

EIcomp = E]maz - Elm'm (37>
El,;
AM = """ M. = Elinkm .
Elomy "’ " (38)
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De este modo, las expresiones para construir el grafico bilineal momento curvatura son las
siguientes:

Sik < Kpy:

Mi(k) = Elpas - K (3.9)

Si k> Kyt
Mi1(k) = My + (K — Km) ElLyin (3.10)

El término de rigidez a flexion maxima FE1,,,, presentado para la zona I del grafico 3.3,
corresponde a la contribuciéon tanto de cada alambre en forma individual, como también
considerando trabajo en conjunto del cable. Mientras que para la zona II, la rigidez a flexién
E1l,,;, se calcula solo con la componente individual de cada alambre de la rigidez a flexién,
pues a este nivel de curvatura los alambres del cable no trabajan como un sélido rigido al
encontrarse deslizando entre si. Esto se traduce en las siguientes expresiones para la rigidez
a flexion para cada zona en cuestion.

Elyae =Y EAdicos®(a) + ) Elicos(a) (3.11)
i=1 i=1
Elyim =) Elicos(a) (3.12)
i=1
4
;
I, =—" 1
= (3.13)

Donde:
= F: Modulo de Young secante.
» A;: Area transversal de alambre i.

= d;: Distancia perpendicular entre centro de gravedad de alambre i y el eje correspondiente
del sistema de referencia.

» a: Angulo hélice del cable.

s [;: Inercia de alambre i segiin su sistema de referencia local.
= 74: Radio de alambre i.

= n: Nimero de alambres que componen el cable.

En base al trabajo de K.O. Papailiou (Papailiou, 1997), Alain Cardou presenta el valor
del momento residual de fricciéon M, ¢, el cual queda expresado en la ecuacién 3.14.

M,; = RFErcosay_(e"*m* — 1)sinb); (3.14)
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Luego, igualando las rectas del grafico presentado en la Figura 3.3, para el punto A en
que se genera el cambio de régimen de deslizamiento, se obtiene la siguiente expresion.

Ejmamﬁm = EImm’fm + Mrf

(3.15)

Con estas ecuaciones se obtiene el valor de curvatura media (k,,), el cual describe el paso
entre el régimen de total adherencia, full stick, y el régimen de deslizamiento total, full slip;

considerando la convencion de signos presentes en la Figura 3.4.

n

Z(e“eismo‘ — 1)sinb;

3R cos?a

Donde:
= 7 Deformacion del cable asociada a la tensién T aplicada.

» R: Distancia entre sistema de referencia global y local.

p: Coeficiente de friccion.

o: Angulo hélice del cable.

0;: angulo de alambre i a partir del eje Z-Z.

= n: Niimero de alambres que componen el cable.

y. Hebra i 4‘1&‘2

Figura 3.4: Seccion transversal del cable, sistema de referencia local y global.

(3.16)

El fenémeno de deslizamiento también puede ser analizado a partir de las tensiones expe-

rimentadas por los alambres del cable o segtin el estado de deslizamiento.

Sik < Ky

ow(k) = 04 + 0f(K)
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Si k> Ky
O—tt</€) =0q+ Uf(Hm) + O—f—local("{') (318)

La ecuacion 3.17 muestra que al encontrarse en Stick State, las tensiones en los alambres
dependen de la componente asociada a la tensién axial o, y a la flexién oy, siendo esta tltima
respondida mediante el trabajo en conjunto del cable al ser valida la hipotesis de viga Bernou-
lli. Sin embargo, al superar la curvatura critica, segiin ecuaciéon 3.18, la tensién de alambres
corresponden a la tracciéon axial o,, a un término de flexién constante oy independiente de
la curvatura y a la flexion local de cada alambre o _joeq. Es importante notar que el término
constante para las tensiones en el Slip State, corresponde a la flexion debido a las fuerzas de
friccién asociadas al punto A de la Figura 3.3. Por lo tanto, al superar la curvatura critica,
la flexion existente asociada a la curvatura critica permanece constante, por lo que el cable
responde al aumento de flexién o curvaturas, aumentando la flexién local de cada alambre.
Esto se traduce y se explica segin la Figura 3.5, donde se muestran de forma separada la
flexién asociada al Stick State (segin El..) v la flexion para el Slip State (segin El,;y,).

EJ;min

,ﬂ Mt

Emax
E ‘ max

¢ g
Q —
£ = £ +
= = /
Mm'm
= = & Elmin f_.
km kl’ﬂ
Curvatura Curvatura

Figura 3.5: Comportamiento bilineal de flexion segin estado de deslizamien-
to.

3.2. Dano con distribucion asimétrica

El dafio asimétrico presente en los cables a estudiar induce diferentes efectos en la respues-
ta mecanica de cables. Una primera consecuencia del dafio se evidencia al aplicar una fuerza
de traccion segun el eje longitudinal del cable, lo cual genera cargas transversales al cable e
inducen que a lo largo del cable exista corte y flexion. Este fendémeno, estudiado previamente
(Beltran y De Vico, 2015) se encuentra implementado en el algoritmo numérico desarrollado
previamente (Bravo Tetlak, 2018). Por otro lado, el dano asimétrico produce una variaciéon
en el centro de gravedad, el cual al presentar dafio asimétrico no coincide con el centro del
alambre niicleo como sucede en el caso de cables sin dafio. Por lo tanto, para calcular la
inercia de cada uno se debe determinar la posicion del centro de gravedad para cada uno
de los tipos de dano. Esta nueva posicién del centro de gravedad, presentada en Figura 3.6
se calcula segin las siguientes expresiones, y los resultados se presentan a continuaciéon para
cada configuracion de cable y dano en funcién del radio (r) de cada alambre.
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Figura 3.6: Variacién centro de gravedad por dafio asimétrico.

Zi Al cgi

Yeg = Z j'g (319)
Ei Aizc i

TS 520

Donde:
» A;: Area de alambre i.
» Ycgi: posicion del centro de gravedad en eje Y-Y de alambre i.

» 2.4 posicion del centro de gravedad en eje Z-Z de alambre i.

A partir de la tabla 3.2, que presenta el desplazamiento del centro de gravedad para un
cable 1x7 de radio r segiin 1 o 2 alambres danados, se evidencia que la secciéon del cable se
orienta segun sus ejes principales, de tal modo que sélo se ve afectada la componente segtin el
eje Z del centro de gravedad dado el sistema de referencia presente en la Figura 3.6, mientras
que la componente en el eje Y del centro de gravedad, se mantiene centrado al eje.

Tabla 3.2: Desplazamiento del centro de gravedad en funcién del radio de
alambre (7).

Cable Zeg Yeg
1x7 Dano 1 _?)T 0
1x7 Dano 2 —r % 0

Al conocer el centro de gravedad para cada tipo de dano, se pueden calcular las inercias
maximas y minimas para cada cable a estudiar y para cada eje principal, cuyos resultados se
presentan en Anexos, seccion A.
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3.3. Propiedades mecanicas

3.3.1. Ley constitutiva

Para los distintos cables a estudiar, se les asocia una ley constitutiva segin el material:
acero galvanizado y aluminio. Para esto se considera una ley constitutiva bilineal, basadas en
ensayos experimentales previamente realizados por Tomés Bravo (Bravo Tetlak, 2018) segin
la norma ASTM E8/E8M (2004).

Para definir cada ley constitutiva de aluminio, se definen 2 puntos de interés que definen
la curva bilinear, primeramente la deformacion y tensién de fluencia (e, 0,), resultantes de
trazar una recta paralela a la curva en el rango eldstico, desplazada en 0.2% ; y por otro
lado, la deformacion y tension de rotura (e, 0,), los cuales se definen como los méaximos
valores alcanzados, en tension y deformacién respectivamente. A continuacion se muestran
los valores obtenidos para definir la ley constitutiva de aluminio en Tabla 3.3, y en la Figura
3.7 se muestran los resultados experimentales para las distintas probetas (P1, P2 y P3) segin

los cables de diferentes didmetros ensayados (25.3 [mm] y 14.3 [mm]), junto a la curva bilineal
resultante.

Tabla 3.3: Datos caracteristicos de ley constitutiva Aluminio.

Deformacién [mm/mm]| | Esfuerzo [MPa)
Origen 0 0.00
Fluencia 0.00449 289.63
Rotura 0.07449 326.50

Ley Constitutiva Aluminio
400.00

350.00
— By e e e
300.00 s BT \i.‘ =l.
se N
— \l \ ~
< 250.00 .
% .-‘n ——Promedio
- — ..253P1
= 200.00 ’
5 —..253P2
:
5 — e D5
2 150,00 233P3
b7 - - _143P1
| - = =143P2
10000 4. 14.3F2
I - - -143P3
o<
50.00 | 253
I 143

0.00 £
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion axial, & [mm/mm]

Figura 3.7: Ley Constitutiva aluminio.

De igual manera, para el caso de acero galvanizado se obtienen los datos pares de tension-
deformacién anteriores (fluencia y rotura) para los ensayos experimentales realizados en 3
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probetas (P1, P2 y P3), en cables de didmetros 9.5 [mm] y 12.7 [mm]. Los valores obtenidos
para definir la ley constitutiva de acero se presentan en la Tabla 3.4, junto con la Figura 3.8
que muestra tanto los valores experimentales como la curva bilineal ajustada.

Tabla 3.4: Datos caracteristicos de ley constitutiva Acero.

Deformacién [mm/mm| | Esfuerzo [MPa]
Origen 0 0.00
Fluencia 0.0053 1041.95
Rotura 0.082 1443.00

Ley Constitutiva Acero

1800.0

1600.0 -

1400.0 A

12000 4

1000.0 4

800.0 A

Esfuerzo axial, o [MPa]

6000 4 }

4000 { |

2000 4|

0.0 ~ T T T T
] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformacion axial, e [mm/mm]

Figura 3.8: Ley Constitutiva Acero.

Con finalidad de evitar discontinuidades en la ley constitutiva de los materiales, se realiza
un suavizado en las cercanias a la fluencia de cada material. Para esto se utiliza un polinomio
de tercer orden el cual suaviza la curva entre dos limites arbitrariamente definidos: €} y &}
tales que 6; < g < €Z. De esta forma, la ley constitutiva queda definida de la siguiente
manera:

E. ¢ e<g,
ole) =qale —e))P +ble ) +cle —€,) +d e <e<el (3.21)
Ey(e—¢,)+ E. ¢, gy <€

Donde los parametros a, b, ¢ y d se obtienen al imponer que la funciéon resultante sea
clase C1, es decir, posea continuidad tanto en la funcién como en su derivada. Las expresiones
para calcular dichas constantes son presentadas en el capitulo Anexos, seccién B.

Al comparar las curvas experimentales de alambres ensayados con las leyes constitutivas

36



bilineales definidas, en Figuras 3.7 y 3.8, se observa que para los cables de aluminio la curva
bilineal se ajusta gran medida a los resultados experimentales tanto en el rango lineal, como
en el rango plastico. Por otro lado, para el acero galvanizado, experimentalmente se obtienen
resultados diferentes segiin se ensaya cable de didmetro 9.5 [mm] o 12.7 [mm]. Debido a esto,
se calcula una curva bilineal promedio segtiin ambos tamanos de cable ensayados. Si bien
esta ley constitutiva bilineal promedio no se ajusta, por inspeccién, de forma tan cercana al
ensayo experimental en el rango no lineal, como si sucede para el caso de aluminio, esto no
representa un problema al desarrollo del presente trabajo debido a que los resultados a obtener
por el algoritmo de elementos finitos seran comparados entre cables con diferentes niveles de
danios. De este modo, tal como se presenta en (Beltran y Bravo, 2021) y (Bravo Tetlak, 2018),
cables multicapa como los estudiados en este trabajo responden correctamente ante resultados
aproximados por el drea neta, lo cual permite comparar de buena manera los resultados para
diferentes danos. Por lo tanto, esta simplificacion para definir la ley constitutiva se considera
valida para los objetivos del presente trabajo.

3.3.2. Coeficiente de friccion

La determinacion del coeficiente de friccion u, necesario para evaluar la curvatura critica
para cada cable segtin ecuacién 3.16, se realiza gracias a la revisién bibliografica presentada
en el capitulo 2. Los trabajos descritos presentan aplicaciones en cables en diferentes materia-
lizaciones. Entre éstas se encuentran cables de acero, aluminio, como también cables ACSR
conformados por un alambre niicleo de acero y alambres de aluminio en las siguientes capas
del cable. Por ejemplo, K.O. Papailiou presenta una aplicacién en cables ACSR, consideran-
do un coeficiente de friccion p = 0.5 (Papailiou, 1997). Jean-Bernard Dastous considera un
valor p# = 0.5 para su aplicacién en cables de aluminio (Dastous, 2005). Francesco Foti y
Luca Martinelli también presentan una aplicaciéon en cables ACSR, considerando un valor de
i = 0.5. Sin embargo, Alain Cardou asume un valor ¢ = 0.7 para cables tipo ACSR; y S.'W
Khan considera p = 0.12 para cables de acero (Khan et al., 2018).

Lo anterior muestra que no existe un consenso en un valor exacto para el coeficiente de
friccion para cables de acero o aluminio para los autores estudiados. Por este motivo, se
opta por considerar un coeficiente de friccion promedio (u=0.5) para ambos materiales. Sin
embargo, se presenta en las siguientes Figuras 3.9 y 3.10 la influencia de este parametro tanto
en el grafico momento-curvatura, como en el grafico rigidez a flexion-curvatura, donde este
ultimo es calculado a través del modulo de elasticidad secante. Para esto, se considera el cable
de acero en didmetro 9.5 [mm] con 1 alambre dafiado, el cual es sometido a una deformacién
axial e, = 0.004 trabajando en el rango lineal (¢; < g, = 0.0053), por lo que la no linealidad
observable en los graficos corresponden al efecto del deslizamiento entre alambres y no a la
fluencia del material.
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Rigidez a flexion vs Curvatura
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Figura 3.9: Grafico momento vs curvatura con coeficiente de friccién para-
metrizado, cable acero didmetro 9.5 [mm], dafio 1.

Momento vs Curvatura

Momento [M mm]

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002

Curvatura [1/mm]

Figura 3.10: Grafico rigidez a flexion vs curvatura con coeficiente de friccion
parametrizado, cable acero didmetro 9.5 mm, dano 1.

3.4. Resultados Momento y Rigidez a flexién en fun-
ciéon de curvatura

El parametrizar el coeficiente de friccion permite notar la influencia de este valor en el
tema de estudio del presente trabajo, en particular para el valor de curvatura critica, y por lo
tanto, en el estado de deslizamiento en que se encuentra el cable. Por este motivo se calculan
los valores de curvatura critica en funcién de distintos coeficientes de friccion, para el cable
de didmetro 9.5 mm, compuesto por 7 alambres (1 de éstos danado), cuyos resultados se
presentan en la Tabla 3.5:
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Tabla 3.5: Resultados curvatura critica segin coeficiente de fricciéon para-
metrizado.

w=20.3 w=20.5 w=0.7
Reritica |1/mm] 2.38-107° | 3.98-107° | 5.58-107°

Por otro lado, se calcula el area bajo las curvas asociadas a la parametrizacion del co-
eficiente de friccién, tanto para las curvas de momento-curvatura (Figura 3.9) y rigidez a
flexién-curvatura (Figura 3.9), obteniendo los siguientes resultados adjuntos en Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resultados areas bajo curvas momento-curvatura y rigidez a
flexion-curvatura.

w=0.3 w=20.5 w=0.7
Area bajo curva M — & [N] 0.299 0.431 0.516
Area bajo curva ET —x [N mm] | 3888.953 | 5035.554 | 5782.535

Los resultados presentados en la tabla 3.6 son expresados en porcentajes con respecto a las
curvas con coeficiente de fricciéon promedio de la literatura, equivalente a u = 0.5, obteniendo
los resultados adjuntos en Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Relacién area bajo curvas momento-curvatura y rigidez a flexién-
curvatura con respecto.

=03 | pu=05 | p=07
Curva M — k [ %)] 69.50 100.00 119.76
Curva EI — x [%] 77.23 100.00 114.83

Los resultados de integrar las curvas presentadas en Figuras 3.9 y 3.10, muestran que hay
una variacion de entre 15 y 30 % con respecto a las curvas integradas para segtn el coeficiente
de friccién promedio p = 0.5. Esto, junto con los resultados de la Tabla 3.5, muestra que el
coeficiente de friccion es un valor que influye directamente en el valor de la curvatura critica,
y por lo tanto en el limite de cada estado de deslizamiento.

Tomando en consideracién el coeficiente de friccién promedio segun la literatura estudiada
en el capitulo anterior, u = 0.5, junto con las ecuaciones presentadas anteriormente, se grafica
el momento en funcién de la curvatura para cable de acero galvanizado didmetro 9.5 [mm],
para cada uno de los danos estudiados, considerando distintos niveles de deformacién axial
aplicada y una rigidez a flexion secante en funcién de la deformacion axial en Figuras 3.11,
3.12, 3.13 y 3.14. De igual manera, se grafica la relacion momento-curvatura para cable
de acero de didmetro 12.7 [mm)], y cables de aluminio didmetros 10.1 [mm]| y 14.3 [mm],
resultados adjuntos en Anexos, seccion C.
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Figura 3.11: Dano 1: Momento en eje Z-Z, Cable didmetro 9.5 [mm].
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Figura 3.12: Dano 1: Momento en eje Y-Y, Cable didmetro 9.5 [mm].
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Figura 3.13: Dano 2: Momento en eje Z-Z, Cable didmetro 9.5 [mm].
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Myy, Dafio 2
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Figura 3.14: Dano 2: Momento en eje Y-Y, Cable didmetro 9.5mm.

A partir de los gréaficos presentados segun los ejes principales del cable danado, se evi-
dencia que el valor de curvatura critica aumenta con respecto al nivel de deformacién axial
aplicada sobre el cable. Se observa ademas una mayor flexibilidad a medida que se aumenta
la deformacion axial aplicada, debido a al médulo de elasticidad secante considerado, siendo
la no linealidad de las curvas producto del cambio de Stick a Slip State al superar el valor de
curvatura critica.

Una vez conocidos estos graficos, se puede obtener la variacion de la rigidez a flexién,
considerando el modulo de elasticidad secante y la inercia de la seccion del cable para cada eje,
en funcién de la curvatura, a través del cuociente entre el momento y la curvatura, obteniendo
los siguientes resultados en Figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 para cable acero didmetro 9.5 [mm].
Dichas Figuras también son presentadas para los demas cables que abarca el presente estudio,
resultados presentes en Anexos, seccion C.
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Figura 3.15: Dafio 1: Variacién rigidez a flexién en eje Z-Z, Cable didmetro
9.5 [mm)].
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Figura 3.16: Dano 1: Variacién rigidez a flexiéon en eje Y-Y, Cable didmetro

9.5 [mm)].
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Figura 3.17: Dafio 2: Variacién rigidez a flexién en eje Z-Z, Cable didmetro

9.5 [mm)].
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Figura 3.18: Daifio 2: Variacion rigidez a flexion en eje Y-Y, Cable diametro
9.5 [mm].

3.5. Curvaturas en cables, modelo de elementos finitos

Dado que se conocen los valores de curvatura critica para cada tipo de cable, dano y
para distintos niveles de deformacién axial, es necesario conocer cudles son las curvaturas
que presentan los cables ensayados al estar sometidos a diferentes niveles de fuerza axial,
materializados a través de la aplicacién de deformaciones axiales.

Para este motivo se utiliza el modelo de elementos finitos desarrollado en MATLAB por
Tomaés Bravo T. (Bravo Tetlak, 2018), el cual permite ingresar una geometria de un cable,
definir una distribucién de danio asimétrica, lo que se traduce en cargas distribuidas bi-axiales
variables a lo largo del cable, tal como se presenta en Figura 2.15. Dada la naturaleza no
lineal del problema, se resuelve la ecuacién estatica del cable empotrado-empotrado desli-
zante a través de un proceso incremental-iterativo, obteniendo esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos de cada nodo considerado segin la discretizacién ingresada al modelo.

En efecto, una de las consideraciones de Tomas Bravo para la implementacion del modelo
es realizar una discretizacion del cable a través de elementos finitos denotados elementos
cable-viga. Este elemento es presentado en la figura 3.19, el cual posee 6 grados de libertad
en cada nodo, asociados a traslaciones y giros en cada eje. Segun las hipotesis cinemaéticas
de deformacion, cada elemento finito es considerado como una viga segin hipotesis de viga
Euler-Bernoulli, es decir, asumiendo respuesta en Stick State; cuya validez es estudiada en
este trabajo.
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Figura 3.19: Definicion de grados de libertad y esfuerzos nodales.

Un resultado de interés que se obtiene a través el modelo es el campo de desplazamien-
to. Para esto, primeramente se obtienen las traslaciones y rotaciones nodales, las cuales son
interpoladas con el fin de obtener una funcién continua a lo largo del cable. Esto se reali-
za a través de polinomios lineales para los grados de libertad asociados al eje longitudinal
(desplazamiento axial y torsién), y con polinomios de Hermite para interpolar los grados de
libertad transversales (rotaciones y desplazamientos en ejes transversales) . De esta manera,
se expresa la variacién del campo de desplazamiento (asociados al operador A) en funcién
de la variaciéon de los valores nodales y las funciones de interpolacion, tal como sigue a
continuacion:

Au(z) = Ny (2)Auag + Nyo(z)Aupg (3.22)
A’U(;U) =N, ( )AUA —+ Ngl (SL’)A 4+ N, 2(1’)A’UB -+ N92(QJ)AHZB (323)
Aw(z) = Ny, (x)Awa + N@l (x)AOya + Ny, () Awp + Ny, () A0y (3.24)
Aby(x) = Nur(2)Aba + Nua(2) Al (3.25)
Donde:
Na=1-7 (3.26)
Ny = T (3.27)
N, (z)=1-3 <"”£ +2 (j_i) (3.28)
Noy(2) =2 (1 L) (3.29)

(
N,,(z) =3 (i)Q 9 (93 (3.30)
Ny, (z) = 2 (x - 1> (3.31)



Luego, la curvatura del cable en cada punto se obtiene mediante la segunda derivada del
desplazamiento en cada eje transversal, con respecto a un incremento axial:

A" (z) = intvz(x) (3.32)
Aw'(x) = dQAdmu;(x) (3.33)
Av'(z) = CF]:Z;Q(:C)AUA + CFZ(\Z;(@AHZA + CZQ](\;;E(@AUB + WAQZB (3.34)
Aw'(x) = WAQUA + WA%A + dZJC\;;;z(x)AwB + WA%B (3.35)
Donde:
2
N (x) ]Z;(x) = ES + lzf (3.36)
2

3.6. Resultados curvaturas en cable acero 9.5 [mm)]

Implementando las ecuaciones anteriores para obtener la curvatura del cable, junto con la
ecuacion 3.16, se obtienen los siguientes graficos que muestran la relacion entre la curvatura
del cable para distintos niveles de deformacién axial (tanto en el rango lineal como en el
rango no lineal), con respecto al valor de curvatura critica para cada deformacién axial.
Estos resultados, presentes en Figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, son obtenidos con las hipotesis
cinematicas del modelo numérico desarrollado por Toméas Bravo, y por lo tanto asumiendo
una respuesta del cable en un Stick State.
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Figura 3.20: Dano 1: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 9.5
[mm].
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Figura 3.21: Dano 1: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 9.5
[mm)].
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Figura 3.22: Dano 2: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 9.5
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Figura 3.23: Dano 2: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 9.5
[mm)].

En los resultados presentados en Figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, se evidencian aumentos
en los valores de curvaturas en las zonas cercanos en los apoyos de los cables, para los
valores de curvatura en el eje Z-Z, tal como desarrolla de forma analitica, Matias Hofer en su
memoria de titulo (Hofer Jaramillo, 2020). Este aumento en las curvaturas en las zonas de
apoyos corresponde al fenémeno de capa limite, es decir, una zona acotada en las cercanias de
los anclajes del cable, donde los niveles de curvatura son mayores que en la zona central del
cable o fuera de la capa limite. Una aplicacion de interés para el presente estudio es demostrar
numéricamente el desarrollo de capa limite para los cables estudiados. Una primera medida
para evidenciar el concepto de capa limite en los cables analizados, corresponde a normalizar
los valores de curvaturas por los valores peaks ubicados en la zona ubicada fuera de la capa
limite, es decir, en la alejada de los apoyos. Para definir una primera aproximacién de capa
limite, se consideran las conclusiones del estudio Nonlinear response of elastic cables with
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flexural-torsional stiffness (Arena, Pacitti, y Lacarbonara, 2016), donde de forma numérica
se comparan los niveles de flexion a lo largo del cable, y se concluye que la zona de la capa
limite posee una extension del orden del 20 % del largo del cable, para cada zona de apoyo.
Considerando esta conclusiéon, se normalizan los valores de curvatura por el valor médximo de
curvatura desarrollado fuera de la capa limite, obteniendo las siguientes Figuras 3.24, 3.25,
3.26 y 3.27.

Curvaturav' normalizada

———gt=0.005

—gt=0.0075
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o ,‘h ﬁ"r r% '
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02 | !
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Figura 3.24: Dafio 1: Curvatura en eje Y-Y normalizada, Cable didmetro
9.5 [mm)].
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Figura 3.25: Dafio 1: Curvatura en eje Z-Z normalizada, Cable didmetro 9.5
[mm)].
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Figura 3.26: Dafio 2: Curvatura en eje Y-Y normalizada, Cable didmetro
9.5 [mm)].
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Figura 3.27: Dafio 2: Curvatura en eje Z-Z normalizada, Cable didmetro 9.5
[mm)].

En la Figura 3.25 se puede observar que en la zona de capa limite hay un aumento
en los niveles de curvatura de hasta un 80% para el cable de didmetro 9.5 [mm]| con 1
alambre danado, mientras que en la figura 3.27 se alcanza un aumento curvaturas de un 100 %
para el cable de didmetro 9.5 [mm] con 2 alambres daniados. Estos resultados, junto con las
comparativas entre curvaturas criticas y curvaturas de cables presentadas en las figuras 3.20 a
3.23 permiten concluir que la zona con mayor compromiso a presentar deslizamiento relativo
entre alambres se encuentra en la zona de capa limite, es decir, zonas cercanas a los apoyos
del cable. Sin embargo, se evidencia en las Figuras 3.20 a 3.23, que también son superadas las
curvaturas criticas en las zonas fuera de la capa limite. Estos resultados numéricos muestran
que la hipotesis de Stick State no es valida para todos los niveles de deformacion axial, pues
se genera deslizamiento relativo entre alambres en los planos principales del cable danado, al
superar los valores de curvatura critica.
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Los resultados numéricos indican que la capa limite solo se desarrolla en uno de los planos
de flexién, que en este caso es el plano definido por el vector Y. Este resultado concuerda
con lo desarrollado por Matias Hofer (Hofer Jaramillo, 2020), en que utilizando el método de
las perturbaciones determiné que la curvatura en el interior de la capa limite, para el plano
antes mencionado, tiene una variacién exponencial.
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Capitulo 4

Analisis numeérico

4.1. Implementacién de algoritmo

En el presente capitulo, se describe la implementacién realizada al modelo de elementos
finitos desarrollada por Tomas Bravo (Bravo Tetlak, 2018). Tal como se menciona en el capi-
tulo anterior, las curvaturas que presentan los cables al tener dano asimétrico y encontrarse
sometidos a carga axial son mayores a los valores de curvatura critica; por lo tanto a este
nivel de curvatura no es valido la hipétesis de viga Euler-Bernoulli; hipdtesis fundamental
para describir la cinematica de deformacién del modelo de elementos finitos ya desarrollado.

El algoritmo numérico, detallado en la tesis Estimacion numérica de la respuesta estdtica
de un cable daniado: formulacion viga-cable (Bravo Tetlak, 2018), propone al cable como
un elemento viga, que permite incorporar la cinematica de deformacion de cada elemento
finito que conforma el cable, permitiendo generar matrices de rigidez que representa a cada
elemento que puede desarrollar tanto carga de traccién axial como flexién biaxial y torsion.

Este algoritmo numérico, resumido en el diagrama de flujo presentado en la Figura 4.1,
permite obtener como resultado la curva de capacidad del cable, distribucion de tensiones en
una secciéon transversal, distribucion de deformaciones de una seccion transversal y deformada
del cable daniado, es decir, el algoritmo resuelve la siguiente ecuacién de equilibrio, expresada
en forma matricial en la ecuacién 4.1 (Beltran y Bravo, 2020), donde [Kp]s v [Kglar son
las matrices de rigidez lineal y geométrica, cuya adicién corresponde a [Ky,| equivalente a
matriz de rigidez tangente del cable, {du} y {dQ} son los incrementos en desplazamiento y
en cargas externas, { R} es el vector residual, igual a la diferencia entre las cargas internas y
externas, y los subindices j, k representan el paso del andlisis y el niimero de iteraciones en
dicho paso, respectivamente.

([KL]ar + [KG]dr);?:%{dU}? = {dQ}f +{R};! (4.1)
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Paso N°1: Se impone un incremento axial D,
en el nodo final de la configuracién y se
determina el module de elasticidad (£,), la
matriz de rigidez (K, ) v las cargas
desbalanceadas (F), ). q es ¢l mimero de
iteracidn considerado,

v

Paso N“2: La matriz de rigidez se divide en
secciones: Ko, . Kepu. Nopu ¥ Ki o asociadas a
los grados de libertad conocidos (K., ), alos
grados de libertad desconocidos (Kyy ) ¥ a las
interacciones entre ellos (Kp ., Kpgp)-

|

Actalizar input

para g=gt1¥
repetir paso N2

PasoN°3: Se actualizan los valores para los

para el mismo

desplazamientos v esfuerzos

h 4

Repetir el procesa
PAara un nuevo
incrementa axial,
i=i+1

incremento 1.

Paso N“4: Con los grados de libertad conocidos,
se caleulan los incrementos en las deformaciones
axiales en el centroide de cada alambre del cable,

!

=
Paso N°%: Se actualiza la geometria (e, k!, ply
L1y con los valores de deformacion para cada
elemento finitoy cada alambre (j), suponiendo
que |a estructura de hélice circular se mantiene,

!

q
R7=tol

Paso N"6: Se calculan los esfuerzos internos de
cada alambre usando los modelos constitutivos
correspondientes. o, = ¢ [:e'fu_} v s¢ integran
sobre el drea, usando un punto de cuadratura de
Gauss para obtener los esfuerzos intermos

Bl =[a’dA

imtn

¥

Paso N°7: Los esfuerzos externos se obtienen

sobre cada nodo mediante las matrices locales de
: =0 =0

"—E"h malriz ﬁjl::’i‘t.f.:ll| = K.'nlrm’.n "3":?1 ¥ ]U’h

esfilerzos externos totales son: F75° =

extm
Fretont + BE

extn’

¥

Paso N“8: 8e calcula el vector de error residual
sobre cada nodo como la diferencia entre los
esfuerzos intemos ¥ los externos (R = F2, |
£

ImEn

Figura 4.1:

A diferencia de los modelos mecénicos presentados en la revision bibliografica de este
trabajo, el algoritmo de la Figura 4.1 considera el cable como un elemento tridimensional,
obteniendo como resultado deformadas y curvaturas en un plano perpendicular al eje del
cable; mientras que los modelos mecanicos existentes para cuantificar el efecto de la variacion
de rigidez a flexién, junto con el deslizamiento relativo entre alambres, estudian las curvaturas
dadas por una flexién uniaxial.

Dada la asimetria del dafo, el analisis del cable en sus ejes principales genera que los

RA<tol

Algoritmo numérico, (Bravo Tetlak, 2018).
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valores de curvatura critica sean diferentes en cada eje de la seccién transversal del cable.
Ante esto, se propone acotar el efecto del deslizamiento relativo entre alambres mediante la
siguiente hipotesis: un elemento finito se encuentra en Slip State si en algunos de sus ejes
principales la curvatura que presenta el elemento finito supera el valor de curvatura critica.
Esta hipoétesis de deslizamiento propone acotar la respuesta de cables, en cuanto asume que
uno de los ejes transversales define el deslizamiento completo del alambre para cada elemento
finito; por lo tanto, de forma conservadora, los resultados a esperar del modelo propuesto
corresponden a una cota inferior para la capacidad real del cable.

Segun lo anterior, se presenta un diagrama de flujo en Figura 4.2 que permite resumir el
algoritmo segun la hipotesis considerada.

Asurnir que hebras del cable
no se encuentran deslizando
(cable en stick state).

v

Ingresar a algoritmo numerico
de elementos finitos.

Y

Calcular curvaturas de cada
elemento finito, segln
diferentes niveles de
deformacion axial, por cada
cada eje de seccion transversal.

I
v Y

Si la curvatura de
alglin elemento finito
es mayor que la
curvatura critica en
algln eje de la seccion
transversal.

! :

Iterar algoritmo

Sila curvatura de cada
elemento finito es menor
que la curvatura critica
para cada eje de la
seccidn transversal.

numeérico de Se curnple hipotesis de no
elementos finitos deslizamiento relativo.
considerando cable en
slip state.

Figura 4.2: Diagrama de flujo segiin hipétesis de deslizamiento.

Finalmente, el diagrama de flujo del algoritmo, considerando el eventual deslizamiento
entre alambres se resume en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo algoritmo Stick-Slip state.




4.2. Cinematica de deformaciéon y formulacién de tra-
bajo virtual

En el caso que un elemento finito no se encuentra deslizando, encontrandose en stick state,
el campo de desplazamientos queda dado segin las siguientes expresiones.

Uy = u —yv' + 2w’ (4.2)
Uy =V — O,z 4.3)
u, = w—+ 0.y (4.4)

Proyectando el campo de desplazamientos desde el eje global, hasta el eje local de cada
alambre, se generan interacciones entre el esfuerzo axial y la torsién para el desplazamiento
axial; mientras que los desplazamientos transversales no son proyectados en el eje local,
supuesto dado por la hipodtesis que el comportamiento predominante para la respuesta del
cable es la respuesta axial. Con esto se obtiene el siguiente campo de desplazamientos para
el caso stick state.

ug = (u—yv' + zw')cos(a) + RO, sin(a) (4.5)
Uy =0 — 0,2 4.6)
u, = w + 0,y (4.7)

Por otra parte, para un elemento finito que se encuentra deslizando, slip state, se genera
una modificacion en el campo de desplazamiento. Considerando la revision bibliografica ante-
riormente presentada, (Cardou, 2013), se decide por despreciar el régimen de transicion entre
stick state 'y slip state. Por lo tanto, cuando la curvatura del cable supera el valor de curvatura
critica, los alambres de este no responden en conjunto ante una solicitacion de flexion, sino
que responden en forma individual. De este modo, se plantea la respuesta del cable como
una curva bilineal considerando un régimen de completa adherencia entre alambres, y uno de
completo deslizamiento, tal como se presenta en Figura 3.3. Esto se traduce en el siguiente
campo de desplazamiento para slip state, donde los ejes locales se definen en la figura 4.4:

u = (u—y'v' + 2'w)cos(a) + RO, sin(«) (4.8)
Uy =0 — 0,2 (4.9)
u, = w+ 0y (4.10)

Donde:
= 3/: Desplazamiento en el eje y’, local desde el centro cada alambre.

» 2’ Desplazamiento en el eje z’, local desde el centro cada alambre.
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Figura 4.4: Seccion transversal del cable, sistema de referencia local y global.

Dentro del desarrollo del programa de elementos finitos realizado previamente (Bravo Tetlak,
2018), una de las hipdtesis considerada en el planteamiento mecénico es considerar que el
comportamiento predominante del cable es axial, por lo que la energia de deformaciéon que
predomina, es la asociada a deformaciones axiales de los alambres. De esto se desprende la
siguiente ecuacion, segin el principio variacional que minimiza la energia potencial estacio-
naria:

AH - AWint - AWext (411)

Donde el trabajo interno viene dado por la siguiente expresion:

AW = /V Aa(d(e+n)dV = /V o(§Ae)dV + /V (6 An)dV (4.12)

En esta ecuacion se presenta una contribucion de una parte lineal del tensor de deforma-
ciones, segun el término e, y una parte geométrica del tensor de deformaciones asociado al
parametro 7. Mientras que el trabajo externo viene dado por:

AWt = /v g(6Ae)dV + /S r(6Ae)dS (4.13)

Donde el término g corresponde a las fuerzas volumétricas actuando sobre el cable, mientras
que r son las fuerzas superficiales.

Por otro lado, para escribir el campo de desplazamiento de forma matricial, previamente
presentado en las ecuaciones 3.22 a 3.25, se deben reescribir las funciones de interpolacién
como sigue a continuacion:

() = [Nu1 Not Ny Nooj (4.16)
(z) = [No1 No1 Nyp Noo] (4.17)

De esta manera, los desplazamientos nodales se expresan segin las siguientes ecuaciones:

Ny
N
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= [ua up]” (4.18)

o = [0un O,5)" (1.19)
v = [va 0.4 v5 0.5]" (4.20)
W= [wa 0,4 wp 0,5]" (4.21)

Al reemplazar estas ecuaciones, se obtiene la matriz de rigidez, compuesta por una parte
elastica (lineal) y una parte geométrica (no lineal). Esta matriz de rigidez se ve afectada por
el cambio en la cinematica de deformacién al pasar de un stick state a un slip state. Para el
caso Stick, las matrices de rigidez se encuentran calculadas previamente (Bravo Tetlak, 2018),
y son adjuntas en el capitulo Anexos, seccion E.1. Mientras que para el caso de deslizamiento
las matrices de rigidez elastica y geométrica son recalculadas a continuacién.

4.2.1. Matriz de rigidez elastica

Debido al cambio de la cinematica de deformacién generado por el deslizamiento relativo
entre alambres, ciertos términos de la matriz de rigidez se anulan debido al cambio de con-
siderar la flexion a partir de ejes globales del cable, de la ecuacion 4.5, para luego considerar
solo el efecto local del alambre en torno a su eje local para la respuesta en flexién en la
ecuacion 4.8.

De la aplicaciéon del principio de trabajos virtuales, la matriz de rigidez elastica-lineal,
[Kg], queda definida por:

60" [Kel{a} = 6" | BveudendV {) (4.22)
= [%]T/VE)&%?ag?t dV {u} (4.23)

En particular desarrollando para los términos de acoplamiento flexion-torsion:

0
Ecosg(a)sin(a)[éﬁw]T/L[N']gw[N’]gz/ —y' \Jy2+72”dAdx (4.24)

0
Ecos?’(a)sin(a)[dﬁm]T/L[N’]gz [N/]gy/ —2'\[22+72dAdx (4.25)

Esto implica que los términos de la matriz de rigidez asociados al acople flexién-torsién
0, — 0.y 0, — 0, son nulos al encontrarse en Slip state. Lo anterior resulta en las expresiones
adjuntas en la seccion E.2.1 de Anexos.

4.2.2. Matriz de rigidez geométrica

Por otra parte, para la matriz de rigidez geométrica los términos que se ven afectados son
los asociados al acoplamiento entre traslaciones perpendiculares al eje longitudinal y flexién,
es decir, el acoplamiento v — v, w —w, v — 0, y w — 0,,.
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De manera equivalente a la matriz de rigidez eldstica, mediante la aplicacién del principio
de trabajos virtuales, la matriz de rigidez geométrica, [K¢|, queda definida por:

)" [Kel{a} = (6" | onondy {a} (4.26)
= [5ﬂ]T/VE77tt577tth {u} (4.27)
Donde:

1 /0u? ow? ow?
Ny = B (825 + N + a0 ) (4.28)
Sy — <8um 00, n Ou,, O, N ou, 8(5uz> 0032(04)

ox Oz oxr Ox oxr Ox (4.29)

Integrando las expresiones anteriores, se obtiene que los factores nulos son dados por el
acople entre traslaciones transversales al eje longitudinal y flexién. Sin embargo, y a diferencia
de la matriz elastica, estos términos en la matriz de rigidez total no son nulos, debido a que el
resto de factores asociados a este acoplamiento no lo son. Las expresiones resultantes para la
matriz de rigidez geométrica correspondiente a un slip state se presentan en la seccién E.2.2
de Anexos.

4.3. Resultados numéricos

Mediante el modelo propuesto anteriormente, se identifican los elementos finitos que dis-
cretizan el cable que presentan curvaturas mayores a la curvatura critica en algunos de sus
ejes transversales, para cada nivel de deformacién axial. Ante esto, es de interés cuantificar
cudl es el nivel de deslizamiento que experimenta el cable segtin la hipétesis de deslizamiento
utilizada, para los diferentes niveles de deformacion axial.

De esta forma, para el el cable de acero galvanizado de didmetro 9.5 [mm] se calcula
el porcentaje de elementos finitos que se encuentran deslizando con respecto al total de
elementos finitos en Figura 4.5, segtiin cada incremento de deformacién axial, para 1 y 2
alambres danados.

Deslizamiento Elementos finitos

Dafic 1

Dafio 2

o = =]
(=T~ T = T =T~

tn
=]

» Deformacion de fluencia

Elementos finitos deslizando [%)

[ T
(== < = =]

& [mm,/mm]

Figura 4.5: Dano 1: Deslizamiento de elementos finitos.

58



La Figura 4.5 muestra un resultado de gran importancia para este trabajo. Segun la
hipotesis de deslizamiento considerada y las curvaturas que desarrolla el cable de acero 9.5
[mm] con 1 dafio, con una discretizacién homogénea, se observa en la Figura 4.5 que el cable
comienza a deslizar ante la aplicacion de bajas deformaciones axiales, alcanzando un peak
en la curva donde el 100 % de los elementos finitos se encuentran deslizando. Sin embargo,
al aplicar una mayor deformacion axial, la rigidez del cable aumenta (debido a la matriz
de rigidez geométrica) e induce que las curvaturas dejen superar los valores de curvatura
critica, alcanzando un nuevo estado de no deslizamiento o stick state que se mantiene hasta
la maxima deformacién que puede alcanzar el cable. De este modo, se muestra que el slip
state se desarrolla solo para un dominio acotado de la deformacion axial, el cual incluye tanto
el rango eldstico como plastico del material

Debido a que existen elementos finitos en slip state, el algoritmo numérico calcula las
matrices de rigidez (eldstica y geométrica) asociadas al caso con deslizamiento para estos
elementos finitos. Esto induce una flexibilizacion en la curva de capacidad del cable con
respecto al modelo Stick, el cual no considera el deslizamiento relativo entre alambres, lo que
se muestra en la Figura 4.6 y 4.7.

> | 0% de deslizamiento ‘

Fuerza [kN]

[ | 100% de deslizamiento |

"| 30% de deslizamiento |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.

g [mm/mm]

Figura 4.6: Curva de capacidad modelo Stick-Slip cable acero didmetro 9.5
[mm] dafio 1.
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Curva de capacidad Cable 9.5 [mm] Dano 1

Fuerza [kM]

20 Modelo Stick 10

Modelo Stick-Shp 1D

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
£ [mm,/mm]

Figura 4.7: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable acero dia-
metro 9.5 [mm)], dafio 1

A partir de los graficos anteriores presentados en Figuras 4.6 y 4.7 se observa una no
linealidad en la curva de capacidad para deformaciones axiales inferiores a la de fluencia, lo
que se debe al estado y porcentaje de deslizamiento que presenta el cable para cada nivel de
deformacion axial segtin lo presentado en Figura 4.5. En efecto, en la Figura 4.6 se identifican
3 tramos con pendientes diferentes ubicadas en el rango lineal segtin la ley constitutiva del
material, sin embargo, se evidencian cambios en la rigidez del cable segtin el porcentaje de
elementos finitos que se encuentran en Slip State, lo que induce una flexibilizacion en la
curva de capacidad . De igual forma, se presentan las curvas de capacidad para el cable de
acero galvanizado de didmetro 9.5 [mm] con 2 alambres danados, y para cables de aluminio
de didmetro 10.1 [mm] y 14.3 [mm)], y de acero de didmetro 12.7 [mm] con 1 y 2 alambres
danados, en las Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14.

Curva de capacidad Cable 9.5 [mm] Dano 2

Fuerza [ki]

Modelo Stick 2D

Modelo Stick-Slip 2D

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

& [mm/mm]

Figura 4.8: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable acero dia-
metro 9.5 [mm)], dano 2.
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Curva de capacidad Cahle 10.1 [mm] Dafio 1

Fuerza [kM]
=
1=

Modelo Stick 1D

Modeto Stick-Sp-1D

0 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.03

& [mm/mm]

Figura 4.9: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm], dano 1.

Curva de capacidad Cable 10.1 [mm] Dafio 2

Fuerza [ki]

IModelo Stick 2D
4 Modelo Stick-Sip 2D

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

£ [mm,/mm]

Figura 4.10: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm)], dano 2.

Curva de capacidad Cable 12.7 [mm] Dafio 1

140
120
100
Z &
2
=z G0
- Modelo Stick 1D
20 Modelo Stick-3lip 1D
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

£ [mm/mm]

Figura 4.11: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable acero dia-
metro 12.7 [mm]|, dafo 1.
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Curva de capacidad Cable 12.7 [mm] Dafio 2

120

100

BO

60

Fuerza [kM]

a0

Modelo Stick 2D

20 Modelo Stick-5p 2D

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
£ [mm/mm]

Figura 4.12: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable acero dia-
metro 12.7 [mm)], dano 2.

Curva de capacidad Cable 14.3 [mm] Dano 1
40

35

30

25

20

Fuerza [kM]

15

Modelo Stick 1D
10

Modelo Stick-Shp 1D

o 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
& [mmy/mm]

Figura 4.13: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm]|, dano 1.

Curva de capacidad Cable 14.3 [mm] Dafo 2
35
30
25
i 20
I
z 15
=]
i
10
Modelo Stick 1D
5
Modelo Stick-Shp 1D
o
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
& [mm,/mm]

Figura 4.14: Curva de capacidad modelo Stick y Stick-Slip, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm)], dano 2.
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A partir de las curvas de capacidad obtenidas con el modelo desarrollado en este trabajo
(modelo stick-slip), se evidencia que el deslizamiento relativo entre alambres tiene una directa
implicancia en la curva de capacidad del cable. En particular, se demuestra que en las zonas
(niveles de deformacién axial) donde existe deslizamiento, la rigidez (pendiente en el gréfico
fuerza-deformacién) del cable disminuye; sin embargo, al volver a un stick state el cable
recupera la misma rigidez que presenta el modelo de Viga Bernoulli. Pese a esto, la pérdida de
rigidez para el modelo Stick-Slip induce que la curva de capacidad se flexibilice con respecto
al modelo Stick, lo que se traduce en una pérdida de tenacidad del cable al desarrollar
deslizamiento.

Por otra parte, debido a la hipotesis conservadora considerada que define cudndo un
elemento finito se encuentra en slip state, se espera que la respuesta mecanica real del cable se
encuentre en una zona media entre las curvas presentadas segiin ambos modelos. Para validar
estos resultados, se grafican las curvas de capacidad presentadas en las figuras previas junto
a los datos experimentales obtenidos en el trabajo “Influencia de la distribucion de dano en
curvas de capacidad de cables: Andlisis FExperimental (Nunez Jorquera, 2018), en las Figuras
4.15 a 4.24.

Curvas de capacidad Cable 9.5 [mm] Dano 1

Modelo Stick 1D

Fuerza [kM]
I

Modelg Stick-SEp 1D
— Extensametro 8
— Extensometro 10
strain 0
strain 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

£ [mm/mm]

Figura 4.15: Curvas de capacidad teédricas y experimentales, cable acero
didmetro 9.5 [mm]|, dano 1.
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70

60

50

40

Fuerza [kM]

30

20

10

0.0025

Curvas de capacidad Cable 9.5 [mm] Dafio 1

0.005 0.0075 0.01

£ [mm/mm]

0.0125

Modelo Stick 1D
Modelo Stick-Sip 1D

Extensometro 8

Extensometro 10

strain 0
strain 1

0.015 0.0175 0.02

Figura 4.16: Curvas de capacidad tedricas y experimentales, cable acero
didmetro 9.5 [mm], dano 1, dominio acotado.
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60

50

40

30

Fuerza [kN]

20

10

0.01

Curvas de capacidad Cable 9.5 [mm] Dafio 2

0.02 0.03 0.04

£ [mm,/mm)]

0.05

Modelo Stick 2D

Modelo Stick-Ship 2D
—— Extensémetro 10

strain 0

stran 1

strain 2

0.06 0.07 0.08

Figura 4.17: Curvas de capacidad tedricas y experimentales, cable acero
didmetro 9.5 [mm], dano 2.
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Curvas de capacidad Cable 9.5 [mm] Dano 2
70
60
50 —
—
Z @ -
= Madelo Stick 2D
S 3 Modelo Stick-5ip 20
2
Extensometro 10
20
strain 0
10 strain 1
strain 2
0 /
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02
£ [mm/mm]

Figura 4.18: Curvas de capacidad teédricas y experimentales, cable acero
didmetro 9.5 [mm], dano 2, dominio acotado.

Curvas de capacidad cable 10.1 [mm] Dafio 1

20
18
16
e e—
14 gt )
= 12
= Modelo Stick 1D
g 10 Madelo Stick-Sip 1D
Z 8 —— Extensometro 10
6 stran 0
stran 1
4
strain 2
2
Lvdt
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

g [mm/mm]

Figura 4.19: Curvas de capacidad tedricas y experimentales, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm)], dano 1.
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Curvas de capacidad cable 10.1 [mm] Dafio 2

18
16
14
12
Z w0
5
T o8 Maodelo Stick 20
Z
Modelo Stick-Slip 2D
&
strain 0
4 stran 1
strain 2
2
Lwdt
o
] 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

£ [mm/mm]

Figura 4.20: Curvas de capacidad teéricas y experimentales, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm)], dano 2.

Curvas de capacidad cable 12.7 [mm] Dafio 1

140
120
100
=
= 80 Modela Stick 10
n
E &0 Maodelo Stick-Ship 1D
= Extensometro 10
40 ——stran 0
20 strain 1
stran 2
o
] 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.05

£ [mm,/mm]

Figura 4.21: Curvas de capacidad tedricas y experimentales, cable acero
didmetro 12.7 [mm)], dano 1.
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Curvas de capacidad cable 12.7 [mm] Dafio 2

120
100
80
=z
=
o 60 Modelo Stick 2D
E Madelo Stick-5lp 20
=
a0 ——stran
stran 1
20 strain 2
Lwdt
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09

£ [mm,/mm]

Figura 4.22: Curvas de capacidad tedricas y experimentales, cable acero
didmetro 12.7 [mm)], dano 2.

Curvas de capacidad Cable diametro 14.3 [mm] Dafio 1

40
35 f,.-'—
30
. 25
=
= Modelo Stick 1D
@ 20
D Modelo Stick-5hp 1D
=1
=15 Strain 0
10 ——35train 1
Strain 2
5
Lwdt
o I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

£ [mm/mm]

Figura 4.23: Curvas de capacidad teéricas y experimentales, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm]|, dano 1.
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Curvas de capacidad Cable diametro 14.3 [mm] Dafio 2

Modelo Stick 2D

Modelo Stick-Ship 2D

Fuerza [kN]

15
Strain 0

10 Strain 1
Strain 2
— Lyt
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

£ [mm,/mm]

Figura 4.24: Curvas de capacidad teéricas y experimentales, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm)], dano 2.

Las anteriores Figuras permiten corroborar y verificar la hipotesis de deslizamiento consi-
derada para el modelo presentado. En particular en las Figuras 4.15 a 4.24 se observa que los
datos experimentales de los cables ensayados se encuentran en la zona intermedia entre las
curvas definidas por el modelo Stick y el modelo Stick-Slip del presente trabajo. Esto muestra
que el modelo implementado corresponde a una cota inferior, y por lo tanto conservadora,
para la respuesta en términos de capacidad real del cable con dano asimétrico.

Por otro lado, para evaluar y cuantificar la influencia del deslizamiento relativo entre alam-
bres, se calcula una rigidez equivalente para la curva de capacidad en el rango lineal-elastico
: Stick—Slip .. .
obtenida con el modelo propuesto (K Leq ) ¥ se compara con la rigidez equivalente en el
rango lineal-elastico obtenida con la curva de capacidad utilizando el modelo con hipdtesis de
viga Bernoulli (K ftzd“) en Tabla 4.1, donde la rigidez equivalente se calcula segtin la siguiente

expresion:

o > i Ki, - Ag;

K, = 4.30
Leq ZZL AEZ ( )

Tabla 4.1: Resultados rigidez lineal equivalente.

KpUk [kN] | KU [kN] | Razén [%]
Cable 9.5 [mm]|, Dano 1 8698.14 7177.32 82.5%
Cable 9.5 [mm], Dafo 2 6297.25 4975.41 79.0 %
Cable 10.1 [mm], Dano 1 3116.27 2004.19 64.3 %
Cable 10.1 [mm]|, Dano 2 2565.10 1505.55 58.7%
Cable 12.7 [mm|, Dafio 1 | 15844.28 13696.18 86.4%
Cable 12.7 [mm]|, Dano 2 13015.59 10217.27 78.5 %
Cable 14.3 [mm)], Dano 1 6273.46 5667.87 90.3 %
Cable 14.3 [mm]|, Dano 2 5200.10 4205.13 80.9 %

Con estos resultados se muestra la influencia del deslizamiento en el tramo eldstico de
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los cables estudiados en cuanto a rigidez por unidad de longitud. Encontrando una maxima
diferencia entre el modelo Stick y el modelo Stick-Slip de un 42.3 % para el cable de aluminio
10.1 [mm] con 2 alambres danados. Tal como se menciona previamente, esta pérdida de rigidez
para el rango lineal elastico responde a que el deslizamiento entre alambres se desarrolla para
bajas deformaciones axiales. Segun los resultados de Tabla 4.1, se evidencia una tendencia de
la razén entre rigidez lineal equivalente a converger a una razén cercana a un 80 % para dos
alambres danados; y ademas, a medida que se consideran cables de didmetros mayores para
1 alambre danado, la razon entre rigidez equivalente presenta una tendencia a aumentar,
desde un 82.5 % para cable 9.5 [mm] hasta un 90.3 % para cable de 14.3 [mm]|. Lo anterior se
cumple para cables de didmetros 9.5 [mm], 12.7 [mm)] y 14.3 [mm], encontrando para el cable
de acero en didmetro 10.1 [mm] una mayor pérdida de rigidez en la curva de capacidad, lo
que induce razones menores en comparacion a los demas cables.

Otro resultado de interés que permite evaluar el impacto de considerar el slip state que
desarrolla el cable, se encuentra en el estudio "A new approach to low-cycle fatigue damage
based on exhaustion of static toughness and dissipation of cyclic plastic strain energy during
fatigue" (Duyi y Zhenlin, 2001), donde se presenta una expresién para cuantificar un indice
de dafio de un cable (D, ) a partir de la relacién entre la tenacidad (érea bajo la curva fuerza-
deformacién) del cable danado (Ur) y la tenacidad del cable sin dafio (Urg). Esto se traduce
en la siguiente expresion:

Ur(7)
UTO

Integrando las curvas de capacidad, se obtienen los siguientes resultados para el indice de
dafio segin cada modelo en Tabla 4.2; donde la tltima columna corresponde al dano asociado
al area neta, es decir, el porcentaje de area danada de la seccion transversal segiin el niimero
de alambres cortados.

(4.31)

D.(1)=1-

Tabla 4.2: Resultados indice de dano (D,) para cables.

Dy P (%] | Dyee=stw [%] | Dfteere [%)]
Cable 9.5 [mm], Dafio 1 S4% 11.9% 14.29%
Cable 9.5 [mm)], Daifio 2 25.7% 36.1% 28.57%
Cable 10.1 [mm)], Dano 1 15.2% 31.4% 14.29%
Cable 10.1 [mm], Dano 2 33.4% 39.7% 28.57%
Cable 12.7 [mm], Dano 1 16.2% 26.3 % 14.29%
Cable 12.7 [mm]|, Dano 2 32.9% 50.1 % 28.57 %
Cable 14.3 [mm)], Dafio 1 18.8% 19.4 % 14.29 %
Cable 14.3 [mm]|, Dano 2 33.25% 43.0% 28.57%

Estos resultados pueden ser presentados de forma grafica, en Figura 4.25, donde se presen-
tan los puntos asociados al indice de dano de cada cable, para el modelo Stick y Stick-Slip,
y junto a la recta correspondiente al area neta.
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indice de dafio
—a— Area neta

05 . & 9.5 [mm] Modelo Stick

# 9.5 [mm] Modelo Stick-Slip
10.1 [mm] Modelo Stick

o 101 [mm] Modelo Stick-Slip
12.7 [mm] Modelo Stick

& 12.7 [mm] Modelo Stick-Slip
14.3 [mm] Modelo Stick

o 143 [mm] Modelo Stick-Slip

[ndice de Dafio (D) [-]

60 70 80 90 100
Area residual [%6]

Figura 4.25: Indice de dafio segiin modelos Stick y Stick-Slip para cables
estudiados.

Estos resultados de Tabla 4.2 y Figura 4.25 muestran que el modelo Stick-Slip asocia al
cable, en términos de energia, un mayor dafio que el modelo de Viga Bernoulli; es decir, un
valor de (D,) mayor, debido a la pérdida de capacidad evidenciada. Se observa que para
el cable de acero 9.5 [mm]| se obtiene un indice de dano menor que el valor asociado al
area neta, debido a que su curva de capacidad se sobreestima con respecto a lo esperado y
con la curva de capacidad asociada al area neta. Sin embargo, los demas resultados con el
modelo Stick-Slip muestran un mayor dano que el obtenido por area neta. Estos resultados
permiten concluir que el modelo de Viga-Bernoulli subestima el dano real que desarrollan los
cables, mientras que el modelo que considera el deslizamiento relativo corrige esto mediante
la flexibilizacién de la curva capacidad y por lo tanto un mayor dano en términos de energia
mediante el indice (D,.).
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Resumen

En el presente trabajo se presenta un analisis numérico del fenémeno de variacion de rigi-
dez a flexién para cables con dano asimétrico. Se extiende el modelo numérico de elementos
finitos desarollado por Toméas Bravo (Bravo Tetlak, 2018), tal que permite calcular la res-
puesta mecanica, a través de una cota inferior de la curva de capacidad, de cables metalicos
en acero o aluminio con dano asimétrico en su seccion transversal incorporando el posible des-
lizamiento entre alambres. Mediante las hipotesis desarrolladas, se permite evaluar el estado
de deslizamiento (Stick o Slip Sate) que presentan los elementos finitos en que se discretiza
el cable, lo cual, en caso de encontrarse en Slip State, induce una pérdida de rigidez a flexién
del cable y por lo tanto una flexibilizacion en la curva de capacidad y un comportamiento no
lineal de la respuesta fuerza-deformacion.

5.2. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

1. El modelo implementado permite obtener las curvaturas que experimenta un cable de
acero galvanizado o aluminio, para diferentes niveles de dano asimétrico. Asi también
permite calcular valores de curvaturas criticas para cada eje de la seccién transversal
del cable, y determinar para cada nivel de deformacién axial el estado de deslizamiento
(stick o slip) en que se encuentra cada elemento finito que discretiza al cable.

2. Por medio del punto anterior, se evidencia el fenémeno de capa limite estudiado por
Matias Hofer (Hofer Jaramillo, 2020), verificando que en la zona cercana a los anclajes
del cable, zona de capa limite, los valores de curvatura son mayores que en la zona
central del cable, fuera de la capa limite, para uno de los ejes transversales del cable.

3. Se identifica y demuestra que las zonas donde primeramente se genera el deslizamiento
relativo entre alambres es en la zona de capa limite, lo cual coincide con danos por fatiga
observados en la literatura. Una vez los elementos finitos en capa limite se encuentran
en Slip State, este estado de deslizamiento es propagado hacia la zona fuera de la capa
limite, alcanzando Slip State en todo el largo del cable.

4. Las curvaturas del cable son mayores a medida que aumenta el dano asimétrico en
la seccion transversal. Sin embargo, la curvatura critica disminuye al presentar mayor
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dano asimétrico. Esto induce que al aumentar el dano asimétrico en la seccién trans-
versal de un cable, el deslizamiento relativo entre alambres comience para una menor
deformacién axial con respecto a un cable con un menor nimero de alambres danados
asimétricamente.

5. La curvatura critica para cada eje crece linealmente con la deformacién axial; sin em-
bargo, las curvaturas que desarrolla el cable crecen a una menor tasa con respecto a
la deformacion axial inducida. Esto implica que a partir de cierto nivel de deformaciéon
axial, los alambres del cable se encuentran en completa adherencia (stick state). Es-
to implica que el deslizamiento entre alambres se encuentra acotado para un rango de
deformacién axial aplicada sobre el cable.

6. Las hipoétesis consideradas en el trabajo, tanto para definir el deslizamiento del elemento
finito a partir del deslizamiento en uno de los ejes transversales, como el considerar s6lo
dos regimenes de deslizamiento (despreciando la zona de transicién), responden a una
buena aproximacién del fenémeno estudiado, con la finalidad de acotar la respuesta
mecanica del cable, validadas por los resultados obtenidos y la comparativa realizada
con datos experimentales existentes.

7. Segun a lo anteriormente mencionado, la hipotesis de considerar el cable como un elemen-
to viga Euler-Bernoulli (Bravo Tetlak, 2018) es buena aproximacién para la respuesta
estatica de cables, segtin resultados obtenidos a partir de tenacidad, rigidez equivalen-
te en el rango lineal elastico y comparativa con datos experimentales. Sin embargo, se
debe tener en consideracion que los resultados a través de esta hipdtesis sobreestima
la respuesta mecanica del cable. En efecto, comparando los modelos Stick y Stick-Slip,
se obtienen rigideces lineales equivalentes (K.,) con una variacién entre 9.7 y 41.3%
dependiendo del didmetro, material y nivel de dano; y una variacién maxima en el indice

de dano (D,) de un 17.2%.

5.3. Limitaciones y recomendaciones de investigacion
futura

Las conclusiones presentadas son validas para el estudio estatico de cables con dano asi-
métrico. En este sentido no son extrapolables para un andlisis dindmico con cargas ciclicas.
Por lo tanto, se sugiere estudiar de forma particular el caso dindmico, donde la fatiga genera
un amortiguamiento y degradacién al sistema (fretting fatigue) lo que puede inducir que la
modelacién del cable como elemento viga tipo Euler-Bernoulli no sea una buena aproxima-
cién como lo es para el andlisis estatico. Ademas, las conclusiones son validas para el caso de
flexién inducida mediante el dafo asimétrico que presentan los distintos cables estudiados;
es posible que otras causas de flexién inducida presenten un mayor impacto en el nivel de
curvaturas que desarrolla el cable, por consecuencia en el estado de deslizamiento que puede
desarrollar el cable, y finalmente en su capacidad mecéanica.

72



Bibliografia

Arena, A., Pacitti, A., y Lacarbonara, W. (2016). Nonlinear response of elastic cables with
flexural-torsional stiffness. International journal of solids and structures, 87, 267-277.

Beltran, J. F., y Bravo, T. (2020). Evaluation of the coupled effect of strain localization
and asymmetric damage distribution on rope response: Numerical approach based on
a nonlinear cable-beam element. Engineering Structures, 207, 110258.

Beltran, J. F., y Bravo, T. P. (2021). Numerical assessment of the damage-tolerance pro-
perties of polyester ropes and metallic strands. Structural Engineering and Mechanics,
79(1), 83-96.

Beltran, J. F., y De Vico, E. (2015). Assessment of static rope behavior with asymmetric
damage distribution. Engineering Structures, 86, 84-98.

Beltran, J. F., y Inostroza, E. (2021). Simplified analysis of damage evolution in surface-
damaged metallic strands: Uncoupled approach. Engineering Failure Analysis, 105916.

Beltran, J. F., Nuitiez, E., Nunez, F., Silva, I., Bravo, T., y Moffat, R. (2018). Static response
of asymmetrically damaged metallic strands: Experimental and numerical approach.
Construction and Building Materials, 192, 538-554.

Bravo Tetlak, T. P. (2018). Estimacién numérica de la respuesta estatica de un cable danado:
Formulacién viga-cable.

Cardou, A. (2013). Stick-slip mechanical models for overhead electrical conductors in bending
(with matlab® applications). Alain Cardou.

Dastous, J.-B. (2005). Nonlinear finite-element analysis of stranded conductors with variable
bending stiffness using the tangent stiffness method. IEFEE Transactions on Power
Delivery, 20(1), 328-338.

Duyi, Y., y Zhenlin, W. (2001). A new approach to low-cycle fatigue damage based on
exhaustion of static toughness and dissipation of cyclic plastic strain energy during
fatigue. International Journal of Fatigue, 23(8), 679-687.

Foti, F., y Martinelli, L. (2016a). An analytical approach to model the hysteretic bending
behavior of spiral strands. Applied Mathematical Modelling, 40(13-14), 6451-6467.

Foti, F., y Martinelli, L. (2016b). Mechanical modeling of metallic strands subjected to
tension, torsion and bending. International Journal of Solids and Structures, 91, 1—
17.

Foti, F., Martinelli, L., y Perotti, F. (2016). A new approach to the definition of self-damping
for stranded cables. Meccanica, 51(11), 2827-2845.

73



Hofer Jaramillo, M. E. (2020). Dano superficial asimétrico en cables: aplicacion método de
perturbaciones.

Inostroza Correa, E. [. (2021). Estudio numérico de la distribucién y evolucién del dano en
cables metalicos.

Khan, S. W., Gencturk, B., Shahzada, K., y Ullah, A. (2018). Bending behavior of axially
preloaded multilayered spiral strands. Journal of Engineering Mechanics, 144(12),
04018112.

Langlois, S., Legeron, F., y Lévesque, F. (2013). Time history modeling of vibrations on
overhead conductors with variable bending stiffness. IEEE transactions on power deli-
very, 29(2), 607-614.

Lanteigne, J. (1985). Theoretical estimation of the response of helically armored cables to
tension, torsion, and bending.

Nuniez Jorquera, F. P. C. (2018). Influencia de la distribucién del dano en curvas de capacidad
de cables: analisis experimental.

Papailiou, K. (1997). On the bending stiffness of transmission line conductors. [EEE
Transactions on Power Delivery, 12(4), 1576-1588.

Paradis, J.-P. H., y Légeron, F. (2011). Modelling of the free bending behavior of a multilayer
cable taking into account the tangential compliance of contact interfaces. En Ninth
international symposium on cable dynamics (pp. 18-20).

Siegert, D., y Brevet, P. (2005). Fatigue of stay cables inside end fittings: high frequencies
of wind induced vibrations. Bulletin, 89, 43-51.

74



Anexo A

Inercias maximas y minimas cables
con dano asimeétrico

Con la geometria de cada cable, el tipo de dano y su distancia al centro de gravedad,
se utilizan las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 se obtienen los valores de inercias para sus ejes

principales.

Tabla A.1: Cable 1x7, didmetro de alambre 3.1 [mm]. Inercias méximas y
minimas seglin ejes principales.

I, Max [mm?*| | I, Min [mm?*] | I,, Max[mm?*] | I,, Min [mm?|
Daifio 1 239.068 27.006 156.599 27.006
Daiio 2 199.230 22.511 86.130 22511
Daifio 3 119.553 18.017 53.360 18.017

Tabla A.2: Cable 1x7, didmetro de alambre 3.37 [mm]. Inercias maximas y
minimas segin ejes principales.

I, Max [mm?| | I, Min [mm?*] | I,, Max[mm?*] | 7., Min [mm?]
Daiio 1 332.793 37.679 277.338 37.679
Dano 2 277.338 31.409 119.944 31.409
Daifio 3 166.427 25.140 74.325 25.140

Tabla A.3: Cable 1x7, didmetro de alambre 4.19 [mm]. Inercias méximas y
minimas segin ejes principales.

I, Méx [mm?*| | I,, Min [mm*] | I, Maxmm*] | I,, Min [mm?]
Darno 1 795.26 90.041 521.01 90.041
Dano 2 662.74 75.059 286.63 75.059
Darno 3 412.69 60.076 177.61 60.076
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Tabla A.4: Cable 1x7, didmetro de alambre 4.77 [mm]. Inercias maximas y
minimas seglin ejes principales.

I, Max [mm

]

I, Min [mm

iy

I, Méx[mm

iy

I.. Min [mm?]

Daifio 1 1344.2 151.53 880.41 151.53
Darno 2 1120.2 126.3 484.12 126.3
Daifio 3 697.44 101.08 299.87 101.08
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Anexo B

Polinomio Ley Constitutiva

Imponiendo que el polinomio de tercer grado es de clase C1, se debe presentar continuidad
en la funcién y en su derivada. Esto se traduce en las siguientes condiciones que permiten
obtener las constantes del polinomio:

o'(e,) = E. (B.1)

o'(ey) = E, (B.2)

o(e,) = E.-¢, (B.3)

o(ey) = Ee- ey + Ey(e, — ¢,) (B.4)
(B.5)

Resolviendo las condiciones anteriores junto a la definiciéon de ley constitutiva presentada
en la ecuacion 3.21, se obtienen las constantes del polinomio de tercer orden:

. (Ee — Ey) (28 — &, — &) (B.6)
& — (&)~ 3y + (&)

(Ee — Ey)(3ey — &, — 2¢)))

b= (B.7)
(5@)2 — 2elel + (85)2

c=FE, (B.8)

d=E,-¢, (B.9)

De esta forma, se presentan los pardmetros utilizados para definir la ley constitutiva tanto
de acero galvanizado como de aluminio.
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Tabla B.1: Pardmetros ley constitutiva Acero galvanizado y Aluminio

Acero Aluminio

Ee [Mpa) 196603.774 64509.8
Ep [Mpa] 5228.162 207

Ey 0.0053 0.0049

£, 0.005 0.003

£y 0.006 0.0095

Ep 0.082 0.0745

a 76550244800 632198627.3

b -210513173.2 | -11110305.51

c 196603.774 64509.80

d 983.01887 193.529
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Anexo C

Graficos Momento y Rigidez a Flexiéon
vs Curvatura

A continuacion se muestran los graficos momento vs curvatura y rigidez a flexién (ET) vs
curvatura para cables en formato 1x7 de aluminio en didmetros 10.1 [mm] y 14.3 [mm] y de
acero galvanizado en didmetro 12.7 [mm)], considerando 1 y 2 alambres danados.

C.1. Cable Aluminio 1x7 (146) diametro 10.1 [mm]

Mzz, Dafio 1

Momento [M mm]

—
=]

Curvatura [1/mm]

Figura C.1: Dano 1: Momento en eje Z-Z, cable aluminio didmetro 10.1
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Figura C.2: Dafio 1: Momento en eje Y-Y, cable aluminio didmetro 10.1
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Figura C.3: Dafio 1: Variacién rigidez a flexién en eje Z-Z, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm)].
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Figura C.4: Dafio 1: Variacién rigidez a flexion en eje Y-Y, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm)].
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Figura C.5: Dano 2: Momento en eje Z-Z, cable aluminio didmetro 10.1
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Figura C.6: Dano 2: Momento en eje Y-Y, cable aluminio didmetro 10.1
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Figura C.7: Dafio 2: Variacién rigidez a flexién en eje Z-Z, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm].
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Figura C.8: Dano 2: Variacién rigidez a flexiéon en eje Y-Y, cable aluminio
didmetro 10.1 [mm)].

C.2. Cable Acero 1x7 (146) didmetro 12.7 [mm]

Mzz, Dafio 1

25000
20000
E
£
= 15000
£
2 10000 —t=0.004
= ——et=0.008
5000 S L
£1=0.02
0

0 00001 00002 00003 00004 00005 00006 00007 OO0D08 00009

Curvatura [1/mm]

Figura C.9: Dano 1: Momento en eje Z-Z, cable acero didmetro 12.7 [mm].
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Figura C.10: Dano 1: Momento en eje Y-Y, cable acero didmetro 12.7 [mm].
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Figura C.11: Dario 1: Variacién rigidez a flexién en eje Z-Z, cable acero
didmetro 12.7 [mm)].
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Figura C.12: Dafo 1: Variacién rigidez a flexién en eje Y-Y, cable acero
didmetro 12.7 [mm].
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Figura C.13: Dano 2: Momento en eje Z-Z, cable acero didmetro 12.7 [mm)].

83



Myy, Dafio 2

8000
7000
__ 6000
E
£ spoo
=
o 4000
t
£ 3000 ——E=0.004
[=]
= 2000 ——et=10.008
——et=0.01
1000
£t=0.02
0
0 0.00D05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Curvatura [1/mm]

Figura C.14: Dano 2: Momento en eje Y-Y, cable acero didmetro 12.7 [mm].
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Figura C.15: Datio 2: Variacién rigidez a flexién en eje Z-Z, cable acero
didmetro 12.7 [mm)].
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Figura C.16: Dano 2: Variacién rigidez a flexion en eje Y-Y, cable acero
didmetro 12.7 [mm)].
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C.3. Cable Aluminio 1x7 (146) diametro 14.3 [mm]

Mzz, Dafio 1

Momento [N mm]
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Figura C.17: Dano 1: Momento en eje Z-Z, cable aluminio didmetro 14.3
[mm].
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Figura C.18: Dafio 1: Momento en eje Y-Y, cable aluminio didmetro 14.3
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Figura C.19: Dafio 1: Variacion rigidez a flexion en eje Z-Z, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm)].
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Figura C.20: Dafio 1: Variacién rigidez a flexion en eje Y-Y, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm].
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Figura C.21: Dafio 2: Momento en eje Z-Z, cable aluminio didmetro 14.3
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Figura C.22: Dafio 2: Momento en eje Y-Y, cable aluminio didmetro 14.3
[mm].
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Figura C.23: Dano 2: Variacién rigidez a flexiéon en eje Z-Z, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm)].
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Figura C.24: Dafio 2: Variacion rigidez a flexién en eje Y-Y, cable aluminio
didmetro 14.3 [mm).
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Anexo D

Graficos Curvaturas vs Longitud

En esta seccion se adjuntan graficos de curvatura en la longitud del cable segin cada eje
de la seccion transversal, para cable de aluminio en didmetros 10.1 [mm] y 14.3 [mm], y de
acero galvanizado en didmetro 12.7 [mm)], considerando 1 y 2 alambres danados.

D.1. Cable Aluminio 1x7 (1+6) diametro 10.1 [mm]

Curvaturav"
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L [mm]

Figura D.1: Dafio 1: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 10.1
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Figura D.2: Dano 1: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 10.1
[mm].
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Figura D.3: Dano 2: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 10.1
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Figura D.4: Dafo 2: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 10.1
[mm].
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D.2.

Cable Acero 1x7 (146) diametro
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Figura D.5: Dano 1: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 12.7
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Figura D.6: Dafio 1: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 12.7

[mm].
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Figura D.7: Dafio 2: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 12.7
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Figura D.8: Dano 2: Curvatura en eje Z-7Z vs Largo, Cable didmetro 12.7
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D.3.

Cable Aluminio 1x7 (146) didmetro 14.3 [mm]
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Figura D.9: Dano 1: Curvatura

en eje Y-Y vs Largo, Cable didmetro 14.3
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Figura D.10: Dano 1: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 14.3
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Figura D.11: Dano 2: Curvatura en eje Y-Y vs Largo, Cable diametro 14.3
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Figura D.12: Dafio 2: Curvatura en eje Z-Z vs Largo, Cable didmetro 14.3
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Anexo E

Matrices de rigidez

A continuacién se presentan las expresiones para obtener cada valor de las matrices de
rigidez, tanto eldstica como geométrica, asociadas al caso sin deslizamiento relativo entre
alambres (stick state) como también para el caso con deslizamiento (slip state).

E.1. Stick State

E.1.1. Matriz de rigidez elastica.

U4
up
VA
K K K K UB
E0101 E0102 M E0103 *°° AE0112
w
Krooor Kpoo2 Kro2s - Kpooi2 A
w
Krosot Kposo2 Krosos -+ Kgosiz B (E.1)
. . . . ea:A
Q.Z‘B
Kgioon Kgi2o2 Kgios -+ Kgi2i2 0,4
y
Oy
ezA
ezB
K AEcos(a)?
E0101 = ——
L
AEcos(a)?
Kgo2 = Kpooor = — — 7

Kgo103 = Kgozo1 =0
Kgoi04 = Kpoaor =0
KEgo10s = Kgosor = 0
KEo106 = Kgosor = 0

E\Jy? + 22 cos(a)?sin(a)

KEOIO? = KEO?OI = I
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KEOIOS = KE0801 = - (

AEz.cos(a)?

KE0109 = KEO901 =

L

E\Jy? + 22 cos(a)Qsin(a))

L

AFEz.cos(a)?
Kgoi0 = Kgioo1 = — <L<)>
AFEy.cos(a)?
Kpoinn = Kgiior = ?JL()

KEOHQ = KElQOl = -

AEcos(a)?

KE0202 =

Kgo203 = Kgoze2 =0
Kro204 = Kpoao2 =0
K205 = Kposo2 = 0
K go206 = Kposoz = 0

KE0207 = KE0702 = -

E\Jy? + 22 cos(

AEy.cos(a)?

L

)

L

E\Jy? + 22 cos(a)gsin(a)>

KE0208 = KE0802 -

KE0209 = KE0902

AFE AFEz.cos()” cos(a

KE0210 = KEIOOQ -

KE0211 = KE1102

KE0212 = KE1202 -

(AE zccos >
( AEyCcos )

AEyccos

12AEy?cos(a)?

L
12F1, .cos(a)
+

KEo303 = iE iE
12F1, cos(a) 12AEy?cos(a)?

KEgo304 = Kpoaoz = — ( i ) - 3
KEo305 = Kgosos = 0

K o306 = KEgosoz = 0

Kgosor = Kgoro3 = 0

KEo308 = Kgogoz = 0

K go300 = Kgpogoz = 0

KEgo310 = Kgi003 =0

6FE1,.cos() N 6E AyZcos(a)?

KE0311 = KE1103 =

L2 L?
6E1,,cos(c 6E Ay?cos(a)?
Krosi2 = Kgi203 = Iz () + yL2 ()
12EI .cos(a) 12EAy.cos(a)?

KEgosos = s

KEoaos = Kposoa = 0
K gos06 = Kgosos = 0
Kgosor = Kgoros = 0

L3
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Kgoas = Kgogoa = 0
K o109 = Kgogos = 0

Kros10 = Kgi004a = 0
6FI.,cos(a) 6 Ay2cos(a)?

Kpon1 = Kpiios = — 2 B
6E1,.cos(a 6FE Ay?cos(a)?
Kponz = Kpiaoa = — 2 @) yL2 @)
12E1,cos(a)  12EAz2cos(a)?
Kgos0s = 13 + B

KE0506 = KE0605 = - <

Krosor = Kgors = 0

12E1,,cos(a) 12EAzcos(a)?
L? N L?

Kpos0s = Kpogos = 0
6E1, cos(o) 6EAz2cos(a)?

Kposo9 = Kpogos = I + I
6E1,,cos(a) 6FEAz2cos(a)?
Kgosio = Kpio0s = y22 @) + e (@)

KE0511 = KE1105 =0

Kpos12 = Kgiags = 0
12E1,cos(a)  12EAz2cos(a)?
Kroeos = 13 + B

KEOGO? = KE0706 =0

Krosos = K posos = 0
6Ecos(a))  6EAzicos(a)’

KEOGOQ = KE0906 = -

L? L?
6L£1,,cos(a 6EAz%cos(a)?
Kros10 = Kpioos = — nyQ ( )> - Iz @)

KEOGH = KEIIOG =0
KE0612 = KE'1206 =0

Ly 2 ()2
E( Izz)2 + Ayf) cos(a)sin(a)? N E (cos(a)2 + Azc> cos(a)sin(c)

cos(a

Kgomor =

Iy 2 ()2
cos(a)? + Azc> cos(a)sin(a)

L L
E ( Luz + Ay?) cos(a)sin(a)*| FE (

cos(a)?

Kporos = Kposor = —
EQ0708 E0807 I I

2

Ez.\Jy? + 22 cos(a)?sin(«)

KE0709 = KE0907 =

L
Eze\Jy2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kgoro = Kgioor = —

L
Eyey/y2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kpor = Kpiior =

L
Eyey/y2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kpori2 = Kpizor = —

L
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_w + Az?) cos(a)sin(a)?

E ( Los >+ Ay§> cos(a)sin(a)? FE ( 5
cos(a) N cos(a)
L L

Eze\[y2 + 22 cos(a)?sin(a)
KEoso9 = Kpogos = —

KEogos =

L

2

Ez.\Jy?2 + 22 cos(a)?sin(«a)

L

Eye\/Jy2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kposi1 = Kgiis = —

KEOSIO = KEIOOS =

L

Eye\/y? + 22 cos(a)?sin(a)

Kposi2 = Kpi2os = i
AEI,, cos(a) N 4E Az2cos(a)?

Kpogog = 7
21, cos(a) 2EAZ%cos(a)?
L + L

Kpogio = Kpio09 =
Kpog11 = Kgi1o9 =0

Kpog12 = Kpi2090 = 0
4FE1,,cos(a) N 4EAz2cos(a)?

L L

KElUll = KElllO =0

Kgi012 = Kgi210 = 0
4E1, cos(a) N 4F Ay?cos(a)?

Kgio10 =

E1111 —

L L
2F1, .cos(a 2F Ay?cos(a)?
Kgiie = Kgion = i (@) + yL (@)
4E1,cos(a)  4EAy?cos(a)?
Kgio12 = i ( ) + yL ( )

E.1.2. Matriz de rigidez geométrica

KGOlOl KGOlOQ KGOlOS U KG0112
KGO201 KGOQOQ KG0203 U KG0212
KGO301 KG0302 KGO?)OS U KG0312

KG1201 KG1202 KGlQOS KG1212
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F,cos(a)?
Kgoio1 = L<)

KG0102 = KG0201 = - < I

KGOlOS = KGOSOl =0

Kgoios = Kgosor = 0
Kgois = Kgosor = 0
Koo = Kgosor = 0

Fou\Jy2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kagoiwor = Kgoror = 7

Fz\/m cos(a)?sin(a)
Keoos = Kaosor = —

L
Kaoig = Kaogor = W
Kaorio = Kgioor = — <W)
Kaoii = Kagiior = — W
Kgoiz = Kgi2o1 = M

Ko = 7

Kgo203 = Kgozoe = 0
Kco204s = Kgoaoz =0
Kgo205 = Kgosoz = 0
Kago26 = Kgosoz = 0

KG0207 = KG’0702 =

(Fz\/m cos(oz)Qsin(oz))

L
FourJy2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kco2s = Kcosoz = I
F,z.cos(a)?
Kco29 = Kaogoz = — L()>
E,z.cos(a)?
Kgo210 = Kaio02 = L()
F,y.cos(a)?
Kaoa = Keiioz = Foyecos(a)”
F,y.cos(a)?
Keaone = K202 = — yL()
12F,I,.cos(a)  G6F,cos(a) 12F,y%cos(a)?
Kcozos = AL + 5

L - L3
12F, I cos(a)\  6L%cos(a) 12F,y?cos(a)?
AL3 5L L3

KG0304 = KG’0403 - - <

Kaozos = Kagosos = 0
Kco3os = Kagosoz = 0

F,z.cos(a) N Fx\/m cos(a)?sin(a)
L L

KG0307 = KG’0703 =

98



F,z.cos() Fm\/m cos(a)?sin(a)
Kcozos = Kagogos = — —
L L
Kcozo9 = Kagogos = 0

Keozio = Kgioos = 0
Fycos(a)  6F,I,,cos(a) 6F,y*cos(a)?

K = K —

G0311 G1103 p 10( )—i— FIAL2 ( ) . 2L2 ( )3

»CoS(Q 6F,1..cos(a 6 F,yscos(a

K = K = C

o 123;2(? ( %0 61;r ( §1L2 2F,12cos( )%2

zdz2CO08(Q zCos(Q 12F,yzcos(a

K, = c

G0404 AL? + 5L + i

KG0405 = KG’0504 =0
KGO406 = KG0604 =0

F,z.cos(a) Fm\/m cos(a)?sin(a)
Kaosor = Keaoros = — 7 - 7

F,z.cos(a) N Fx\/m cos(a)?sin(a)
L L

KG0408 = KG0804 =

KGO409 = KG’0904 =0

Keoao = Kgiooa = 0
F,cos(a) 6F,I,.cos(a) 6F,y*cos(a)?

KG0411 = KG’1104 = -

10 AL? L?
% K B F,cos(a) 6F,1,.cos(a)  6F,y’cos(a)?
God12 = Kg1204 = 10 AL? i
12F, I, cos(a)  6F.cos(a) 12F,2%cos(a)?
K — Yy T T~
G0505 AL + 5L + B
i K B 12F, 1, cos() 6F,cos(a) 12F,z%cos(a)?
G0506 = 1£Go605 = AL 5L I
Fyyecos(a)  Fu\/y2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kgosor = Kaoros = I + 7
F,y.cos(a) Fo\Jy2 + 22 cos(a)?sin(a)
Keosos = Kaosos = — I - 7
Fycos(a) = 6F,I,,cos(a)  6F,2%cos(a)?
K =K __* 7YY T~c
G0509 G0905 i 10( | + i IAL2 " + i 2L2 o
cos(a 6 cos( 6F ;2 cos(
K = K, __Z =Yy T~c
G0510 G1005 10 + A2 + Iz

Keaosii = Kagiios = 0

Kaos12 = Kgi20s = 0
12F, I, cos(a)  6F,cos(c) N 12F, z2cos(a)?

Kcosos = AL + 5L

13
Fry.cos(a) Fo\Jy2 + 22 cos(a)?sin(a)
Keosor = Kaoros = — -
L L
FLy.cos(a FoyJy2 + 22 003(0‘)23“1(04)

Kgosos = Kaosos = !/ I @) + 7
K K B F,cos(a) 6F, I, cos(a)  6F,z2cos(a)?

Go609 = KGogos = 10 AL? 2
K K ([ Fycos(a) 6F, I, cos(a)  6F,z2cos(a)?

co610 = K groos = 10 AL? 12
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Keaos1 = K106 = 0
Kcosr2 = K196 = 0

K _ Fpyleos(a) | Fpzicos(o)  Fplysec(a) — Fyl.sec(a) — FpyZcos(a)sin(a)?
comr = L AL AL L
F,22cos(a)sin(a)?  F,l,sin(a)tan(a)  F.I,,sin(a)tan(q)
L AL AL
K K B Foytcos(a)\ Frpzleos(a) Fplysec(a) Fpl,sec(a) Fpycos(a)sin(a)?
cor08 = Kgosor = i i AL 1L i
Fyzicos(a)sin(a)®  Fplysin(a)tan(a)  Fl.sin(a)tan(o)
AL AL

Kgoro9 = Kagogor = 0
Kgoro = Kgioor = 0
Kgorir = Kgiior =0
Kaoriz = Kgiag7 = 0

K _ Fyylcos(a) N F,2%cos(a)  F,l,sec(a) N F,I..sec(a) — Fpycos(a)sin(a)?
coses L L AL AL L
F,z%cos(a)sin(a)? N F,I,,sin(a)tan(a) N F,I..sin(a)tan(a)
L AL AL

Kcosos = Kgogos = 0
Keaosio = Kagios = 0
Kaosii = Kagiios =0

Keosi2 = Kgiaos = 0
4F, I cos(e)  2F,Leos(a) — 4AF,z%cos(a)?

G0909 —

L
B _ 2FIcos(o)  FpLcos(a) = 4F,zicos(a)
Kaogio = Kgioo9 = AT 30 + I

Kaooi1 = Kagiigg = 0
Kaogi2 = Kgiaog = 0
AF,I,,cos(a) N 2F, Leos(a) N 4F,z%cos(a)?

G1010 = AL 5 i
Keio11 = Kgiiio =0

Kgio12 = Kgi210 =0
4F,I,,cos(a)  2F,Lcos(a) 4F,y*cos(a)?

G1111 —

L
2F,I,.cos(a)  F,Lcos(a) 2F,y*cos(a)?
Kaie = Keion = Vi - 20 i

4F,1,,cos(a 2F, Lcos(a 4F, gcos a)?
Koy = Flscone) [ 2Fclconto) dFzosto

E.2. Slip State
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E.2.1. Matriz de rigidez elastica.

Kpoor Krgowz Krowos -+ Kpoe
Kroo1 Kroze Kroos -+ Kpo2iz
Kposor Krgosoe Krosos -+ Kposiz
Kpioor Kpi2oe Kpizs - Kpioe
K AEcos(a)?
ROl = ———F———
L
AEcos(a)?
Kpo2 = Kpo2o1 = — — 7

Kgo103 = Kgozo1 =0
Kgoi04 = Kpoaor =0
KEgo10s = Kposor = 0
KEo106 = Kgosor = 0

E\Jy? + 22 cos(a)?sin(a)

KEgor = Kgoror = i
E\/Jy2 + 22 cos(a)?sin(a)
KEgoi0s = Kpogor = — i
AFEz.cos(a)?
KEo100 = Kgogor = L(>
AFEz.cos(a)?
Kgoi0 = Kgio01 = — (L<)>
AFEy.cos(a)?
Kgoi1 = Kgiion = yL()
AFEy.cos(a)?
Kgonz2 = Kgioo1 = — (yL()>
AEcos(a)?
K02 = #

Kgo203 = Kgozo2 =0
Kro204 = Kpoao2 =0
K Eo205 = Kposo2 = 0
K o206 = Kgosoz = 0

KE0207 = KE0702 = - (

E\Jy? + 22 cos(a)gsin(a))

L
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E\Jy? + 22 cos(a)?sin(a)

KE0208 = KE0802 =

L
AEz.cos(a)?
K go200 = KEogo2 = — (L()>
AFEz.cos(a)?
Kgo210 = Kg1002 = L()
AFEy.cos(a)?
Kgoo11 = Kgrie = — (Z/L()>
AEy.cos(a)?

KE0212 = KE1202 =

. L
12E1"cos(a) ~ 12AFy2cos(a)?
Kposo3 = 3 e

12E17 " cos( o 12AEy*cos(a)?
Kro30a = Kpoaos = — ( it ( >> - yecos(@)

L3 L3
Kgo305 = Kgoso3 = 0
Kgo306 = KEgosoz = 0
Kgo3or = Kgoro3 = 0
KEgo30s = Kpogos = 0
K o300 = Kgogoz = 0

Kgo3i0 = Kgi003 =0 ,
6ET™ " cos(o)  6EAy2cos(a)?

Krosii = Kgii03 = 12 + i
6ET™ " cos(o)  6EAy2cos(a)?
KEgo312 = Kpi203 = 12 (@) + yL2 ()
12EI™"cos(a)  12E Ay.cos(a)?
K g4 = IE + iE

Kgoss = Kposos =0
KEgoi06 = Kposos = 0
KEgos07 = Kporoa =0
K Egos08 = Kgogos = 0
KEoa9 = Kgogoa =0
Kgoso = Kgipoa =0

Kpoan = Kpiios = 2

6F Immcos ) 6F Ay?cos(a)?

KE0412 = KE1204 -

(GE[mmCOS a 6F Ay?cos(a)?
- :

12ET"™"cos(c) 12EAZ cos(a)?
Krosos = ny3 + B (0)

Kros06 = KEoeos = — ( IE E
Krosor = Kgors = 0

Kgos0s = KEogos = 0 ,
6E1,,"cos(a)  6EAz2cos(a)?

12Elézmcos(a)> _ 12BAZcos(a)?

Kpos09 = Kpogos = Iz + Iz
6EI"cos(a)  6EAz2cos(a)?
Kposio = Kpio0s = ny2 + 2 @)

Krosii = Kgii0s = 0
Krosi2 = Kgi205 = 0
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_ 12EM"cos(ar)  12EAz2cos(a)?
F£0606 = I + B
Krosor = Kgores = 0
Kros0s = KEosos = 0

6EI " cos(a))  6EAzZcos(a)®

KE0609 = KEO906 = -

12 12
G6EI™"cos(a) 6E Az cos(a)?
Kgosi0 = Kgioos = — ny2 ) - 2 (@)

KE0611 = KEllOG =0
KE0612 = KE1206 =0

min

in vy 2 ; 2
E( oy Ay?) cos(a)sin(a)? N E (cos(a)2 + Azc> cos(a)sin(c)

cos(a)?

KE0707 =
man

E (coISZEOzP + Ay?) cos(a)sin(a)*| F (cog(ya)2 + AZ?) cos(a)sin(a)?

KE0708 = KEO8O7 = -

L - L
KE0709 = KE0907 =0
Kgorio = Kgi00r = 0
Krom = Kgi10r =0
KE0712 = KE1207 = 0 Jin
zZZ A 2 . 2 E ity A 9 ) )

k (cos(a)2 + yc> cos(a)sin(a) (COS(&)Q + Az | cos(a)sin(a)

KEOSOS - L L

KEgoz09 = KEoges = 0
Krosio = Kgigs = 0
Krosii = Kgiios = 0
Kpogi2 = Kpio0s =0
_AEILT cos(a)  AEAzlcos(a)?
F£0909 = 7 ‘ 7
2EI " cos(a)  2EAz2cos(a)?
Krooi0 = Kgi009 = I + i

Kgognn = Kgi1g9 =0
Kpogi2 = Kgi209 = 0

AETj " cos(o)  AEAz2cos(a)?
Kgi010 = 17 + I

KElOll = KElllO =0

Kgin2 = Kpgi210 =0
AETM cos(a) N 4F Ay*cos(a)?

E1111 =

L
2ET"cos() N 2F Ay?cos(a)?

KE1112 = KE1211 = I

L
AET™"cos(ar) N 4E Ay?cos(a)?
L L

KE1212 =
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E.2.2. Matriz de rigidez geométrica

KGOIUI KGOIOQ KG0103 e KGOHQ
KGOZOI KG0202 KG0203 U KG0212
KGOSUl KG0302 KGU303 T KG0312
KG1201 KG1202 KGIQOS e KG1212

F,cos(a)?

KG0102 = KG’0201 = - <

KG0103 = KG’OSOl -
KG0104 = KG0401 -
KG0105 = KG’0501 =0

Keois = Kaosor = 0
FyrJy2 + 22 cos(a)?sin(a)

choz(a)?’)

KG0107 = KG’0701

L
Fp\/y2 + 22 cos(a)?sin(a)
Kgoios = Kgogor = — ( i
F,.z.cos(a)?
Kgoio = Kgogor = L()
F,z.cos(a)?
Kgoio = Kgioor = — <L()>
FE,y.cos(a)?
Kgoir = Kgiior = — yL()
Fpy.cos(a)?

Kagoiz = Kgi2o1 =

F,cos(a)?
Kaoop = ——
Kgo203 = Kgozoz = 0
Kgo20a = Kgoaoz = 0
Kago2s = Kgosoz = 0
Kgo206 = Kagosoz = 0

Fo\/y2 + 22 cos(a)?sin(a)
Keooor = Kcoro2 = —

L

FurJy2 + 22 cos(a)?sin(a)

L

KG0208 = KG’0802 =
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F,z.cos(a)?
Kaoaog = Kaogoe = — | ——F——

L
KGOQIO = KGIOOQ = W
KGO211 = KGHOQ = W
KGO212 = KG1202 = - <W>

12F, I cos(a)  6F,cos(a
Keosos = ALS ( )—1- (

<12F [mmcos ) 6F cos(

KG0304 = KG’0403 =

Kaoz0s = Kgosos = 0

Kcozo6 = Kaosos = 0

F,z.cos(a) W cos(a sm

L

szccos(a)> Fx\/m cos(a)?sin(a)
L L

Kaosor = Kaoros =

KG0308 = KG’0803 = - <

Kgozoo = Kgogos = 0
Kcozio = Kgiooz =0 4
F,cos(a) N 6F, 17" cos()

o5(a) _ 6 cos(a)
F.cos(a 6F, 17" cos(a
K - K _ 2z

G0312 G1203 = 10 + PVE

% _ 12F,I7"cos(a)  6Fcos(a) N 12F,y%cos(a)?
Kgosos = Kgosoa = 0
Kagoss = Kaosoa = 0

KG0311 = KGHOS =

F,z.cos(a) Fx\/m cos(a)?sin(a)
Keowor = Kaoros = — 7 - 7
F,z.cos() Fx\/m cos(a)?sin(a)
Keoaos = Kcosos = 7 + I

K109 = Kagogos = 0
Kcoao = Kgioos = 0

F,cos(a) 6F,I™"cos(a)  6F,ycos(a)?
Kgoan = Kegiios = — - -

10 AL2 12
Keaosz = Kgio0s = — Fxcos(a)> _ 6L, 112" cos(av) B 6F,y*cos(a)?
10 AL? 12
K B 12FII£iNCOS(Q) N 6F,.cos(a) 12Fx22003(a)3
G0505 = e T <

_l’_
12F, I cos(a)\  6Fycos(a)  12F,z2cos(a)®

KGOSOG = KG’0605 = - <

AL 5L a L3
Foy.cos(a) F W cos(a)?sin(a
Kaosor = Kaoros = 7
Foy.cos() F W cos(a)?sin(a
Kaosos = Kgosos = — 7
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Fycos(a)  6F I cos(a)  6F,z2cos(a)?

K, =K =
G0509 G0905 10( | F[ALQ ( )+ 2L2 p
F.cos(a 6F, 1" cos(a 6F, z2cos(a
Keosio = Kaioos = — w ot
G0510 G1005 10 AL? + Iz

Keos11 = Kgiios = 0
Kaos12 = Kgi2os = 0
12F, 17" cos(o)  6F,cos(a) = 12F,z2cos(a)?
G = vy _|_ + C
0606 nWE 5 iE
FLyccos(a) Fx\/m cos(a)?sin(a)
Kaosor = Kgoros = — 7 — 7

Fuyecos(a)  Fa \/m cos(a)?sin(a)

KG0608 = KGOSOG =

Keosoo = Keooos = — <FLxCOS(Oé)> B 6Fx[£i”c£s(a) B 6F,22cos(a)?
10 AL? 12

Kcosi0 = Kagioos = — FxCOS(a)) _ 6F’3[y72m005(04) _ 6F,22cos(a)?
10 AL? 12

Kaosi1 = Kgiios = 0
Kaos12 = Kgizo6 = 0

Fyylcos(a)  Fy2lcos(a)  Fplpmsec(a) F,IM"sec(a) — Fpylcos(a)sin(a)?
Kgoror = +
L 7 AL AL L
F,22cos(a)sin(a)? N F Ly sin(a)tan(a) — F 7" sin(a)tan ()
AL AL

Foy?cos(a)sin(a)?

Kcors = Kaogor = — ( 7 7 Vi

Fyzicos(a)sin(a)? F I sin(o)tan (o) _ EImsin(a)tan(a)
AL AL

Kcoroo = Kagogor = 0
Kcorio = Kagioor = 0
Kcorm = Kagiior =0

Keaonz = Kei20r = 0 , .
Fyylcos(a)  Fpzlcos(a)  Fpljmsec(a) — F,IMMsec(a)

nygcos(oz)> F,22cos(a) Follimsec(a) F,IMnsec(a)

AL

Foy?cos(a)sin(a)

2

Keosos = A AL + AL
F,22cos(a)sin(a)? N E I sin(a)tan(o) N F, ™" sin(a)tan(a)
AL AL

Kgogos = Kgogos = 0

Kaosio = Kgioos = 0

Kaogii = Kgiios =0

Kgosi2 = Kgi2os = 0

4FxI§;‘/’”cos(a) 2F,Lcos(a) =~ 4F,z2cos(a)?

. 15 L
2F, I} cos(a)  F,Lcos(a) N 4F,22cos(a)?
AL 30 L

KGOQOQ =

Kgogio = Kaioo9 =
Kaoor = K109 =0
Kgog12 = Kgiao9 = 0

AF, I cos(a)  2F, Leos(a) N 4F,z%cos(a)?

K, _
G1010 AT + 5 I
Kaio11 = Kgio =0

Kaioiz = Kgi210 =0

106

L



4F, """ cos(a)  2F,Leos(a)  4F,y*cos(a)?

Kgiin = i
2F, ™" cos(a)  FyLcos(a)  2F,y*cos(a)?
K =K = 22 — =
G1112 FGlj.H' ( )ALFL " 32F 2-1— ( )3 I
4F I cos(a 2F, Lcos(a zY-cos(a
K — zZZ C
G121 AL * 5 L
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