Apéndice 5.1:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA MODELO DE
DANO: EJEMPLOS DE APLICACION

Después de definir en el capitulo 5 una metodologia general que permite calcular la sensibilidad
para un modelo de dafio, y su posterior generalizacion a cualquier problema no lineal, se va a
ilustrar el comportamiento del algoritmo 5.4 del andlisis de sensibilidad sobre un conjunto de
ejemplos. Los primeros constan de mallas sencillas formadas por elementos aislados y su intencion
es verificar el comportamiento del andlisis de sensibilidad bajo diferentes estados tensionales
Posteriormente, se describe la aplicacion de dicho andlisis en problemas bidimensionales y
tridimensional es definidos con mallas de distinta densidad. Todos los ejemplos planteados se han
resuelto con un control de desplazamientos, bien de tipo esférico o bien puntual en un nodo, con la

intencidn de probar ambas posibilidades cuando fuera menester.

GENERALIDADES
Lamedidadel error en las respuestas del andlisis de sensibilidad es siempre un tema delicado, tal y

como se comentd en el capitulo 2, y se comprobd en los ejemplos del apéndice 4.1. En este caso, €l
uso del control de desplazamientos y la posibilidad de extrapolar el comportamiento, tanto en
desplazamientos como en cargas, obligaareformular el concepto de error.

En concreto, se define la magnitud del error como la contribucion de dos errores, e de los

desplazamientosy €l delasfuerzas, tal y como muestralailustracion E5.1.

Ilustracion E5.1: Error en fuerzasy

desplazamientos

extrapolado

ariginal

Para medir €l error en la extrapolacién se ha definido una norma claramente desfavorable que suma

los errores relativos cometidos en la extrapol acion de fuerzas y en la de desplazamientos.
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Lamedida del error relativo se realiza como diferencia absoluta entre la solucion modificadareal y la
extrapolacién de la original seguin laférmula siguiente que es una generalizacion de la propuesta en

el apéndice 4.1:

u
O

‘ureal _ SXtrapolado|  |¢rea _ fextrapolado‘

+

error = E5.11
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Para tener en cuenta la magnitud del error relativo y el grado de mejora en la prediccién del
comportamiento se comparan dos casos, la extrapolacion directa sin el uso de la sensibilidad y la

extrapolacion con lasensibilidad.

Se observa que la condicion sobre el control de desplazamientos impone el valor del movimiento en
algln nodo o conjunto de nodos. Esto representa que el error anteriormente definido se podria

reducir facilmente si se efectuala medida de dicho error sobre el nodo controlado o en alguin nodo

suficientemente vecino, ya que en este caso la
Unica discrepancia posible seria en fuerzas y se
habria eliminado uno de los sumandos de laférmula
E5.1.1.

Lailustracion E5.2 muestrael sentido de unamedida
incorrecta del error. Suponiendo que el control de
fr- desplazamientos se realiza sobre el nudo A, se
| 2 Z observa que en ambas estructuras el nudo A se
mueve exactamente o mismo. Por lo tanto, si se
3l - mide el error en A, solo se acotara la medida de las

fuerzas, porque el desplazamiento serd exactamente
fAr - —

|
|
[ . . . .
! L el mismo. En cambio, S € error se mide en B,
Uip 2B

aparecera una diferencia en fuerzas y en

Ilustracion E5.2: Nunca hay que medir el desplazamientos, con 1o cual la medida sera nas
error en el nudo que se controla con arc length ]

veraz. En consecuencia, se deduce que nunca hay

que medir el error en el nodo que se controla. Por este motivo, en los jempl os pequefios, se redliza

siempre un control esférico de desplazamientos. En cambio, en las mallas mas densas este defecto

gueda subsanado siempre que el nudo controlado no sea vecino del mesurado.

Para estudiar la bondad del andlisis de sensibilidad en un célculo no lineal con un modelo de dafio

se van adefinir dos tipos de gréficos:
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Curvasestructurales de compor tamiento
Su intencion es la misma que en los gemplos del apéndice 4.1, se pretende comparar €l
comportamiento cualitativo de las curvas de respuesta fuerza-desplazamiento en los casos
siguientes:

El disefio original.

El disefio modificado.

La extrapolacion de primer orden de la estructura original a partir de los resultados del

analisis de sensibilidad.

Curvasdeerror reativo
Su intencién es comparar de forma cuantitativa el error en el cllculo de la sensibilidad. Ya se ha
comentado que en este caso la formula para medir €l error es distinta de la utilizada en €l apéndice
4.1. Lostipos de curvas seran | os siguientes:

Disefio original extrapolado con la sensibilidad.

Disefio original como prediccion de comportamiento.

En primer lugar se aborda € célculo de ejemplos con mallas sencillas, trabajando en diferentes

estados tensionales y con distintos elementos cuadrangul ares.

Ejemplo 5.1:

Objetivo: En este primer caso se pretende observar el comportamiento del algoritmo sobre un
elemento de 4 nodos trabajando a traccién puray tomando como variable de disefio el ancho de la
pieza. Recuérdese que este mismo problema era uno de los que daba peores resultados en

€l astoplasticidad.

DESCRIPCION

Propiedadesdel material:

Madulo de Elasticidad E 2110° | KN/nf

Coeficiente de Poisson 0

Méximatension acompresion | 2010° | KN/nf

M&xima tension atraccion 500.0 KN/n?t
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Energiade fractura 200.0 J nt

Tipodeanalisis:

Tension plana con espesor de 1cm.

Longitud de arco de tipo esférico con 'ﬁ

restriccion tal que DI=0.005 cm.

300 pasos de carga, integrando el elemento con
4 puntos.

Criterio de convergencia: se acepta un error de
un 1% en la normadel residuo sobre el total de
fuerzas aplicadas. ) @% X

o
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Variable de disefio: el ancho de lapieza.

Se redlizan dos andlisis, por un lado el de la  !lustracion E5.3: Definicion geométrica

estructura original y su sensibilidad, y por otro del problema 5.1

lado el andlisis normal de la estructura modificada segiin un incremento de 1 cm. de la variable

de disefio.

VERIFICACION DE LOSRESUL TADOS
Lo primero que se observa es que la curva extrapolada reproduce notablemente bien el

comportamiento de la estructura modificada. De hecho la superposicién es casi perfecta, motivo por
€l cual se han dibujado mitad y mitad.

Gréfica E5.1: Curva fuer za-desplazamiento en € nodo 3
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A5.1.5

La estructura modificada y la original tienen un comportamiento estructural diferente, dado que

entre ambas hay una diferencia en el tamafio de la seccidn resistente. En el caso del calculo acarga

constante dicha propiedad no podia ser captada, tal y como se demostré en los gjemplos de
elastopl asticidad con endurecimiento. En cambio, gracias ala estrategia de lalongitud de arco se ha

podido extrapolar en las direcciones de fuerzas y desplazamientos y, por consiguiente, predecir

satisfactoriamente el comportamiento estructural.

El célculo de la carga Ultima se obtiene como la suma de las cargas Ultimas de los dos nodos

solicitados, y se observa que da un namero razonablemente bueno. En concreto, la carga Ultima

€l astica se obtiene con un 0.7% de error respecto de la que predice la teoria clésica de Resistencia

de Materiales.
Res. Mat. M odificada Extrapolada
Cargaultima[N] 1050 1043.3 1042.3
Error 0.64% 0.73%

Dicho error es debido aque el control esférico de desplazamientos impone un paso de carga que no

conduce directamente a la clspide, motivo por el cual aparece un cierta inclinacién en la zona

cercanaa maximo tal y como muestralagréficaE5.2.

Gréfica E52: Detalle dela zona de carga méxima
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Por su parte, el diagrama del error muestra que la extrapolacion a partir de la sensibilidad se acerca

mucho alarespuesta del problema modificado. Segun el siguiente resultado:

GréficaE53: Error enlaextrapolacion dela solucion
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En este primer ggemplo se ha superado con notable éxito la dificultad que presentaba el andlisis
elastoplastico a carga constante y se ha podido extrapolar correctamente en |las dos direcciones.
Esta es la razon de obtener un resultado tan bueno comparado con el homdlogo que se tenia en

elastoplasticidad.

Ejemplo 5.2:

Objetivo: En este caso se prueba el mismo elemento del ejemplo anterior, pero sometido a un estado
de flexion pura. Igualmente se vuelve a tomar como variable de disefio €l ancho de la piezay se
incrementa en la misma magnitud, de manera que entre la estructuraoriginal y lamodificada hay una
diferencia del 5% respecto a la variable de disefio. Es de esperar que el célculo delaflexion no sea
correcto, debido a que dicho elemento no reproduce de forma adecuada el mecanismo fisico de la

flexion, pero laintencion del problema es comprobar |a modelizacion matemética de la sensibilidad.

DESCRIPCION
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Propiedadesdel material:

Madulo de Elasticidad E 2110° | KN/nf

Coeficiente de Poisson 0

Méximatension acompresion | 2010° | KN/nf

Maxima tension atraccion 500.0 KN/n?t

Energia de fractura 2000 |Jnt

Tipo deandlisis.
Tensién plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco de tipo esférico con restriccion de DI=0.005 cm.
300 pasos de carga, se integra con 4 puntos.
Criterio de convergencia, se acepta un error de un 5% en la norma del residuo sobre el total de
fuerzas aplicadas.
Variable de disefio: el ancho delapieza.
Serealizan dos andlisis, por un lado €l delaestructuraoriginal y su sensibilidad, y por otro lado

el andlisis delaestructura modificada segiin un incremento de 1 cm. en lavariable de disefio.
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llustracion E5.4: Definicion geométrica del

ejemplo 5.2

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

Para analizar el correcto funcionamiento del algoritmo se han comparado las curvas de respuesta
fuerza-desplazamiento horizontal en el nodo 3 delamalla. Las gréficas se obtienen de un andlisisen
la estructura original, la original con la extrapolacion de primer orden a partir de la sensibilidad, y

finalmente, la que corresponde a andlisis de la estructurareal modificada.
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Gréfica E54: Curvas de comportamiento a flexién en e nodo 3
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Laextrapolacion de la solucién es notablemente buena, a pesar de que el elemento cuadrilédtero de

4 nodos no reproduce nada bien el problema fisico de flexion. Por ello, se corrobora que el andlisis
discreto de la sensibilidad puede parecer correcto pero en cambio no ir parejo con el célculo real
analitico. Se destaca que el valor de la carga Ultima el &stica esta muy por encima del valor esperado

segln Resistencia de Materiales. Ello es debido a larigidizacion que tiene €l elemento frente ala

solicitacion por flexion.

% error

Segun ladefinicién de lanorma desfavorable del error comentada unas lineas mas arriba, se

observaque €l error se mantiene establey con un valor razonablemente bagjo. En el tramo inicial,

desplazamiento [cm]

GréficaE55: Error en d gemplo 5.2
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donde seiniciael dafio aumentala magnitud del error en la extrapolacion. Esto se asociaaque los
puntos de integracién estan cambiando de régimen de comportamiento y, en flexion, el modelo
parece ser mas sensible a estos efectos. Finalmente observar que para dafios elevados el modelo

también da una respuesta peor.

Ejemplo 5.3:

Objetivo: A continuacion se presenta el mismo estudio de traccion pura que se ha hecho en el
ejemplo 5.1 pero esta vez sobre un elemento de 8 nodos. Para asegurar la deformacion pura por
esfuerzo axil sedistribuye la carga, de manera que se asegura una deformacién plana perfecta en

todas las secciones transversales de la pieza.

DESCRIPCION

Propiedades del material:

M6dulo de Elasticidad E 2110° | KN/nf
Coeficiente de Poisson 0

M éxima tension a compresion 2010 | KN/nf
Mé&xima tension atraccion 500.0 KN/nt
Energiade fractura 200.0 Jnt

Tipodeandlisis:
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco esférica con restriccion DI=0.005 cm
150 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss para facilitar la
convergencia.
Criterio de convergencia, se acepta un error de un 1% en la norma del residuo sobre €l total de
fuerzas aplicadas.
Variable de disefio: el ancho delapieza.

Sereadlizan los mismos dos andlisis de |os jemplos anteriores, incrementando el ancho en 1cm.
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20 cm

Ilustracion E5.5: Definicién geométrica del ejemplo
5.3

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

Se hadefinido la curva de respuesta fuerza-desplazamiento vertical en el nodo central superior

solicitado y el resultado es el siguiente:

Gréfica E56: Curvasen e nodo central del gemplo 5.3
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En este caso se observa que las dos gréficas, extrapolada y modificada, se superponen igual de
bien que en el primer caso. Por o tanto, el problema de traccidn pura también se reproduce de forma
perfecta en el elemento. A nivel mas detallado se seguiria manteniendo la superposicion de las

curvas, motivo por el cual serepresentamitad y mitad de cadatipo.
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Gréfica E5.7: Detalle dela zona de carga maxima
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También en este caso la carga méxima se calcula como contribucién de las cargas aplicadas en

todos |os nudos, esto conduce ala confeccion de latabla siguiente:

Res. Mat. M odificada Extrapolada
Cargatltima[N] 1050 1048 1048
Error 0.16% 0.16%

El error obtenido en este ejempl o todavia es méas pequefio que en el del primer problema propuesto.
De hecho, la carga Ultimatambién se ha hallado con mayor precisién através del elemento de 8

nodos que el de 4.

GraficaE58: Error en e nodo central del g emplo 5.3
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A laluz de los resultados, se puede afirmar que el comportamiento del modelo constitutivo afecta
directamente a la calidad de la sensibilidad. Es decir, e modelo de dafio con el que se esta
trabajando reproduce a la perfeccion el estado de traccién pura, mientras que la existencia de un
estado mixto de tensiones introduce una cierta distorsion en su comportamiento. Obsérvese que es
exactamente lo mismo que sucede con los resultados obtenidos en sensibilidad, |os estados de

traccién tienen errores casi nulos, mientras que los de flexion tienen un cierto porcentaje 1-2%.

Ejemplo 5.4:

Objetivo: La misma pieza que en el caso anterior, pero ahora sometida a un estado de flexion puray

tomando como variable de disefio el ancho de la pieza.

DESCRIPCION

Propiedadesdel material:

Médulo de Elasticidad E 2110° |KN/nt

Coeficiente de Poisson 0

Méximatension acompresion | 2010° | KN/nf

M &xima tension atraccion 500.0 KN/nt

Energiade fractura 2000 | Jn?

Tipodeandlisis:
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco de tipo esférico con restriccién DI=0.005 cm
150 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos.
Criterio de convergencia, se acepta un error de un 1% en la norma del residuo sobre el total de
fuerzas aplicadas.
Variable de disefio: el ancho de lapieza.
Se realizan dos andlisis, por un lado el de laestructuraoriginal y su sensibilidad, y por otro lado

el andlisis de la estructuramodificada segin un incremento de 1 cm. en lavariable de disefio.
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Ilustracion E5.6: Definicion geométrica del
ejemplo 5.4

La subintegracién serealiza paraflexibilizar masla estructuray facilitar la convergenciadel modelo

de dafio.

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

Se definen las mismas graficas que en el gjemplo anterior, la respuesta fuerza-desplazamiento en el

nodo 7 muestra el siguiente resultado:

Gréfica E59: Curvasen e nodo central del gemplo 5.4
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Dado que el elemento de 8 nodos reproduce mejor el mecanismo de flexién que e elemento de 4

nodos, €l resultado de la carga limite es mejor. Sin embargo, como el punto donde se evalGan las
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tensiones, punto de Gauss de la cuadratura de integracion, no corresponde con la fibra real mas
solicitada de la estructura, €l valor esta por encima del correcto segin Resistencia de Materiales.

Ahorabien, si se halla, através de Resistenciade Materiales, la carga Gltimaen |las coordenadas del

punto de integracion, el valor se acerca notablemente.

Res. Mat. real ResMat en P.G. M odificada Extrapolada
184 415 440 439
6% 5.7%

Cargaultima[N]

Error

Lagréficainferior muestracon detalle la zona de extrapolacion de la carga Ultima el astica:

Gréfica E5.10: Detalle en la carga méxima
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Finalmente se ha definido €l error que se cometeria aproximando la solucién modificada por la
original y por la extrapolada, véase la grafica E5.11. En ella se aprecia que los resultados son

parecidos a los del ejemplo 2, pero en este caso €l error en la sensibilidad aumenta més a medida

gue el dafio crece.

La respuesta obtenida corrobora €l comentario realizado en € ejemplo anterior, segun el cual, €l

modelo de dafio en flexidn no es capaz de dar unos resultados tan buenos en la aproximacion de
primer orden usando |la sensibilidad. N6tese que a pesar de que €l problema fisico real estd mejor
representado, por contra, el andlisis de sensibilidad produce resultados mucho peores, sin duda
otra paradoja de la sensibilidad. Recuérdese que, en |os €jemplos de plasticidad, ya sorprendié que

el elemento que mejor teniaque simular el problemafisico, el de 8 nodos, erael que masimprecision
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mostraba en los resultados de sensibilidad, y en cambio el de 4 nodos ofrecia un comportamiento

mas estable.
GréficaE5.11: Error en € gemplo 5.4
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En cualquier caso, ambos tipos de elementos proporcionan un andlisis de sensibilidad que permite

extrapolaciones aceptables, dado que tanto el signo de crecimiento como el orden de magnitud no

son incorrectos.

Ejemplo 5.5:

Objetivo: En este gjemplo serealiza un célculo a corte puro paravalidar el comportamiento en el

caso de este tipo de solicitacion.

DESCRIPCION

Propiedadesdel material:

Modulo de Elasticidad E 2110° |KN/nf
Coeficiente de Poisson 0
Méximatension acompresion | 2010* | KN/nf
M éxima tension atraccion 5000 | KN/nf
Energiade fractura 2000 | Jn?
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Tipodeandlisis:
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco de tipo esférico con restriccion DI=0.005 cm
150 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Criterio de convergencia, se acepta un error de un 1% en la norma del residuo sobre el total de
fuerzas aplicadas.
Variable de disefio: € ancho de lapiezaincrementado en 1 cm.

Serealizan los dos andlisis de |os ejempl os anteriores.

71; 20 em —

Ilustracion E5.7: Definicién geométrica del corte
puro

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

Curvas estructur ales de compor tamiento
Para analizar el correcto funcionamiento del algoritmo se han comparado las curvas de respuesta

fuerza-desplazamiento en el nodo extremo 3, obteniéndose la gréfica E5.12.

A lo largo de la curva de comportamiento se observan algunas inestabilidades del algoritmo del

model o de darfio, esto significa que el modelo no responde con tanta precision como seria deseable
a las solicitaciones de tipo tangencial. En general, las perturbaciones son pequefias y localizadas
pero se reflgjan en las extrapolaciones defectuosas. Este hecho se relaciona con los resultados que
se obtenian en los estados mixtos de flexién, un tanto peores que los de traccién pura, ya que en
este caso la norma de tensiones depende de las normales y las tangenciales. Afortunadamente, las
irregularidades no se acumulan porque se utiliza una estrategia secante para calcular la sensibilidad
de la respuesta, de manera que si en un punto de la curva la solucién es un tanto mala, en la
siguiente posicién de equilibrio se puede obtener una respuesta correcta. Esto representa una gran

ventaja con respecto alas estrategias tangentes que se han definido hastaahoraen laliteratura.
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GréficaE5.12: Curvasdecortepuro
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La gréfica del error muestra como afectan las irregularidades del modelo constitutivo sobre la

extrapolacion del comportamiento estructural.

GréficaE5.13: Error en e cortepuro
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Algunas conclusiones previas de | os ejempl os sencillos son:
El algoritmo, en general, se comporta de formarobustay adecuada.
Graciasalasensibilidad en el pardmetro arco es posible extrapolar el comportamiento global de

laestructura.
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L os estado de traccion pura se reproducen perfectamente, en cambio el cortantey |os estados

mixtos presentan mayores irregularidades.

A continuacion, se procede a mostrar la aplicacion practica del algoritmo del andlisis de
sensibilidad para un modelo de dafio en unos €/ emplos con mallas més densas. La totalidad de los

problemas se calculan aflexién con mallas estructuradas formadas por cuadriléteros de 8 nodos.

Ejemplo 5.6:
Objetivo: Se pretende extrapolar e comportamiento de una
pequefia pieza cal culada como ménsula empotrada y analizada con
5 Im 3,.'3, mallas de diferente densidad alrededor de la carga maxima. Lapieza
es de secciodn variable y su comportamiento basico es a flexién
A Wem pura. Como en los ejemplos anteriores |a variable de disefio es la
lustracion E5.8: seccién transversal de laménsula.

M énsula de seccién variable

El comportamiento no lineal de |a estructura se representa mediante las curvas de respuesta fuerza-
desplazamiento en el nodo extremo del voladizo que coincide con la directriz de la pieza. El cllculo
se ha realizado con elementos cuadrildteros de 8 nodos que ofrecen mejor respuesta fisica a la

solicitacién de flexion, mecanismo bésico de trabajo de la estructura.

Gréfica E5.14: Curvasde comportamiento de diferentesmallas
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DESCRIPCION GENERAL

Propiedadesdel material:

M6dulo de Elasticidad E 2110° | KN/nf
Coeficiente de Poisson 0

M é&xima tension a compresion 2010 | KN/nf
Mé&xima tension atraccion 500.0 KN/nt
Energia de fractura 200.0 Jnf

MALLA 1: DISCRETIZACION 1ELEMENTO

Tipo deandlisis.
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco de tipo esférico con restriccién DI=0.005cm
40 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Criterio de convergencia, se acepta un error de un 1% en la norma del residuo sobre el total de
fuerzas aplicadas.
Variable de disefio: el ancho delapieza.
Se realizan dos andlisis, por un lado el de la estructura original y su sensibilidad, y por otro, €l
andlisis de la estructura con un incremento de 1 cm en la variable de disefio. Dicha modificacion

representaun 6.6% de variacién en superficie.

-
-
R

llustracion E5.9: Geometria dela primera
malla

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

Para analizar €l correcto funcionamiento del algoritmo se hacomparado la curva de respuesta

fuerza-desplazamiento horizontal en el nodo 7 que se obtiene en laestructuraoriginal, laorigina
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con sensibilidad y su correspondiente extrapolacién de primer orden, y finalmente, la que

corresponde al analisis de la estructura modificada.

GréficaE5.15: Respuestasen € nodo 7 delaprimeramalla
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Igualmente se ha definido el error que se cometeria aproximando |a solucion modificada por la

original y por laextrapolada, y se haobtenido la siguiente gréfica:

GréficaE5.16: Error con lamallaprimera
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A pesar de que lamallaes muy deforme, y esto afectaal comportamiento constitutivo, |os errores

se mantienen en acotados en un interval o aceptable, incluso para valores de dafio muy elevados.

MALLA 2: DISCRETIZACION 2 ELEMENTOS

Tipodeanalisis:
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco de tipo esférico con restriccion DI=0.005 cm.
40 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Criterio de convergencia, se acepta un error de un 1% en la norma del residuo sobre €l total de
fuerzas aplicadas.
Variable de disdfio: la mismade antes.
Se realizan |os mismos dos analisis de |os casos anteriores.
Se ha definido otro tipo de material para facilitar la localizacion de la fractura en la zona que se
sabe més solicitada. En los elementos menos solicitados se ha aumentado la tensién méxima de
traccion para evitar que en ningun caso localicen antes que en el elemento deseado. En este
caso, Nno es estrictamente necesario ya que la definicion de la geometria determinala fracturaen

la zona de empotramiento, pero mediante este artificio se facilita dicho proceso.

M &xima tensién atraccion 10000 | KN/nf

& <A

Ilustracion E5.10: Geometria de la segunda
malla

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

El comportamiento de la curva fuerza-desplazamiento en el extremo del voladizo es parecido ala
grafica anterior y muestra una superposicion bastante fidedigna de la extrapol acion con respecto a

laestructuramodificada. En lazona de poco dafio, cercadelacargaultima, €l error es pequefio.
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Grafica E5.17: Curvasde comportamiento parala segunda malla
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GréficaE5.18: Error que se produce en la segunda malla
15 I
_____ “\\ EXTRAPOLACION
i \\ con sensibilidad
'\\
N ————sin sensibilidad
10 h -
\\
\\
E n N ko
S ™~
5 e e
S
—— \\\
______ \////
0 I 1 I I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

desplazamientos [cm]

MALLA 3: DISCRETIZACION 4 ELEMENTOS

Tipo deandlisis:
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco con desplazamiento controlado en nodo 9 paralimitar el tamafio de fisuraen la

zona traccionada del empotramiento, restriccion DI=3.5 10 om.
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100 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.

Variable de disefio: €l ancho de la piezaincrementado en 1 cm.

Serealizan dos andlisis, por un lado el de laestructuraoriginal y su sensibilidad y por otro lado,
el andlisis de la estructura modificada seglin una variacion de la variable de disefio (un 6.6%
medido sobre superficie).

Se ha definido otro tipo de material paralocalizar la fractura, en el elemento menos solicitado la

tension maxima de traccion es de resistencia superior:

M &xima tensién atraccion 10000 | KN/nf

llustracion E5.11: Definicion geométrica dela malla
3

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

En este caso el comportamiento en la zona cercana a la carga maxima es peor que en los gjemplos
anteriores. Fundamentalmente, se debe ala restriccién que se haimpuesto en lalongitud de arco y
alamagnitud en lavariacion de la variable de disefio. Nétese que mientras la estructura original ya
tiene un dafio apreciable, la modificada alin esta en régimen elastico. Esto significa que el algoritmo
pretende extrapolar valores desde una estructura que ha entrado en dafio a una estructura que
todavia estd en régimen lineal. En los casos anteriores esto no sucedia tan claramente porque las
dos estructuras siempre estaban en regimenes parecidos, o bien la original tenia poco dafio y la
modificada eraelastica, o bien las dos se comportaban igual.

Por |o tanto, se deduce que si lamodificacion de la estructura es grande, en algin momento, puede
suceder que cada estructura se comporte segin un régimen distinto. Entonces no se estara en
condiciones de predecir el comportamiento de las variables de estado con suficiente fiabilidad.
Como mucho, las tensiones extrapoladas seran capaces de predecir que la estructura modificada

tendria un nivel de dafio menor o, en caso contrario, que la estructura modificada ya estaria
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entrando en la zona de dafio. El uso de dicha informacién representa hallar la sensibilidad de una
extrapolacién , 1o cual no es recomendable porque exigiria un reandisis de una estructura cuya

ecuacion de equilibrio es supuesta en aproximacion de primer orden.

Gréfica E5.19: Curvas de comportamiento del nudo 19 delamallatercera
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GraficaE520: Error enlamallatercera
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En este ejemplo e nivel del error es extremadamente elevado para los niveles normales de
comportamiento. Por lo tanto, la explicacion anterior justificalos errores en lazona de carga méxima,

pero no en la zona el sticadonde casi siempre el resultado es casi nulo.
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MALLA 4: DISCRETIZACION 18 ELEMENTOS

Tipodeanalisis:
Tension plana con espesor de 1cm.
Longitud de arco con desplazamiento controlado en nodo 34 por los mismos motivos de la
discretizacion anterior, restriccion DI=3.5 10 am.
100 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Variable de disefio: € ancho de la piezaincrementado en 1 cm.
Serealizan dos andlisis, por un lado el de la estructura original y su sensibilidad y por otro lado
el andlisis normal de la estructura modificada seglin una variacién de la variable de disefio (un
6.6% medido sobre superficie).
Se ha definido otro tipo de material paralocalizar la fractura, en el elemento menos solicitado la

tension maxima de traccion es de resistencia superior:

M &xima tensién atraccion 10000 | KN/nf
T 34
B 3/
67 g
— Y,
.-—f/f

llustracion E5.12: Definicion geométrica de la tercera

malla

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

En este caso lamalla mas fina da una respuesta adecuada a nivel cualitativo y cuantitativo. Por un
lado se observa que la superposicion entre la curva modificaday |a extrapolada se acercan mucho,

y por otro, el error se mantiene en valores estables y bajos.
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GréficaE521: Respuesta estructural en el nodo 67 delamalla cuarta
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Algunas conclusiones previas de este gjemplo son:
Cuando las modificaciones en la variable de disefio son muy grandes, puede suceder que la
estructura original entre en dafio mientras que la modificada siga estando en régimen el&stico, o
bien el caso contrario. En ambas situaciones, la maxima informacion que se puede extraer es una
prediccion de la existencia cambio de régimen a través de las tensiones extrapoladas. Pero no
sera posible obtener larespuesta correcta mediante la sensibilidad.
Las mallas deformes tienden a dar resultados que en ocasiones son poco robustos, larazén esta
basada en la deficiente disi pacién energética que hace el modelo de dafio cuando |os elementos

no son regulares.
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Ejemplo 5.7:

Objetivo: En este caso se estudia el comportamiento del algoritmo sobre una viga isostética de
hormigon, trabajando a flexion y tomando como variable de disefio el canto. Supdngase que en el
proyecto se define un canto determinado y posteriormente en obra, por defectos en la g ecucioén,
dicho canto se reduce en un 2.5 %, es decir 5 cm. Interesa calcular como va a evolucionar el

comportamiento de la viga y estimar la disminucién de la carga maxima debida a defecto

| o $i2m [] 2m

F—— 20m ——F %
05m

constructivo.

Ilustracion E5.13: Viga de proyecto

Pararealizar €l andlisis se ha simplificado el problema aprovechando la simetria de la pieza, y se ha
procedido a calcular segiin el esquema adjunto, cargando en lareaccion y empotrando en el centro

luz:

N
| éiZm

P
+— 10m —* ?ﬁ
Ilustracion E5.14: Esquema de

calculo
DESCRIPCION GENERAL
Propiedadesdel material:
Modulo de Elasticidad E 2110" |KN/nf
Coeficiente de Poisson 0

Méximatension acompresion | 2010* | KN/nf

Maximatension atraccion 500.0 KN/nf

Energiade fractura 2000 | Jn?
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Como en el e emplo anterior se han utilizado distintas densidades de malla. En la figurainferior se
muestran |as distintas respuestas estructurales que se han obtenido con las diferentes mallas, la

grafica corresponde a una curva fuerza-desplazamiento en el nodo de lareaccion.

Gréfica E5.23: Curvasfuer zardesplazamiento en la reaccién paradistintas mallas
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MALLA 1. DISCRETIZACION 1ELEMENTO

Tipodeandlisis
Tension planacon espesor de lavigade 50 cm.
Longitud de arco de tipo esférico con restriccion DI=0.2 cm
50 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Variable de disefio: €l canto de la piezadisminuido en 5 cm.
Serealizan dos andlisis, por un lado €l delaestructuraoriginal y su sensibilidad y por otro lado
el andlisis normal de la estructura modificada segiin unavariacion del 2.5% de lavariable de

disefio.
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3

R

Ilustracion E5.15: Definicion geométrica dela
malla 1

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

En este caso, lamallainicial también corresponde a un elemento deforme trabajando a flexion. Por lo
tanto, los resultados no son excesivamente buenos, sobre todo en la parte final cuando el dafio es
muy elevado en la estructura. A pesar de que cualitativamente la superposicion de la curva es

correcta, €l analisis del error muestra oscilaciones en |a sensibilidad.

GréficaE5.24: Resultadosparalaprimeramalla
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MALLA 2: DISCRETIZACION 8 ELEMENTOS

Tipodeandlisis:
Tension plana con espesor de lavigade 50 cm.
Longitud de arco con desplazamiento controlado en el nudo 4, siendo el valor de larestriccion
de DI=0.005 cm.
30 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Variable de disefio: €l canto de la piezadisminuido en’5 cm.
Serealizan dos andlisis, por un lado el de la estructura original y su sensibilidad y por otro lado
el andlisis normal de la estructura modificada seglin una variacion del 2.5% de la variable de
disefio.
Se ha definido otro tipo de material paralocalizar la fractura, en el elemento menos solicitado la

tension méaxima de traccion es de resistencia superior:

M &ximatensién atraccion 10000 | KN/nf

Ilustracion E5.16: Definicion geométrica de la malla
segunda

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS
En este ejemplo |a superposicion de la curva extrapolada es correcta hasta la zona final, aquellaen

lacual el dafio yaes muy elevado en la estructura.

Gréfica E5.26: Resultados dela malla segunda
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Por su parte la distribucion del error confirmala observacion de lagrafica anterior.

GréficaE5.27: Error en la extrapolacion con la segunda malla
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MALLA 3: DISCRETIZACION 40 ELEMENTOS

Tipo deandlisis.
Tension plana con espesor de lavigade 50 cm.
Longitud de arco con desplazamiento controlado en el nudo 11 siendo la restriccion DI=0.006
cm.
100 pasos de carga subintegrando el elemento con 4 puntos de gauss.
Variable de disefio: €l canto delapiezadisminuido en 5 cm.
Serealizan dos andlisis, por un lado €l delaestructura original y su sensibilidad y por otro lado,
€l andlisis delaestructura modificada segin unavariacién del 2.5% de lavariable de disefio.
Se ha definido otro tipo de material paralocalizar la fractura, en el elemento menos solicitado la

tensién maxima de traccion es de resistencia superior:

Maximatension atraccion 10000 | KN/nf

11 21

i

Ilustracion E5.17 : Definicion geométrica de la malla
tercera
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VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

En este caso las graficas que se obtienen son:
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L a zona de carga maxima se solapa perfectamente:
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Gréfica E5.29: Detalle en la zona de carga maxima
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Finalmente la distribucion del error se comporta de formamuy estable y acotada.
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GréficaE530: Error en lamallatercera
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Algunas conclusiones parciales del ejemplo son:
En este gjemplo el algoritmo se comporta notablemente bien para mallas densas. Larazén es que
lamalla contiene pocos elementos deformes y por |o tanto, la ecuacion constitutiva se comporta

bien.

Ejemplo 5.8:

Objetivo: Se pretende verificar el comportamiento del algoritmo sobre una ménsula corta de
hormigdn trabajando a flexi 6n y tomando como variable de disefio lalongitud. Supéngase que en €l
proyecto se define unalongitud determinaday posteriormente en obra, por defectos en la gjecucion
dicho longitud se alarga en un reduce en un 2.5 %, es decir 5 cm. Interesa calcular como va a
evolucionar € comportamiento de la viga y estimar la disminucién de la carga méxima debido al

defecto constructivo. El ggemplo es similar al que apareciaal final del apéndice 4.1

DESCRIPCION GENERAL

Propiedadesdel material:

Médulo de Elasticidad E 2110° | KN/nf

Coeficiente de Poisson 0

Méximatension acompresion | 2010° | KN/nf
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M &xima tension atraccion 500.0 KN/nt

Energiade fractura 200.0 J nt

MALLA 1. DISCRETIZACION 2 ELEMENTOS

Tipo deanalisis:
Tridimensional, realizado con hexaedros de 8 nodos.
Longitud de arco controlando la fisuracion de la zona traccionada, desplazamiento vertical del
nodo 9 con restriccion de DI=1.6 10° cm.
100 pasos de cargaintegrando el elemento con 8 puntos de gauss.
Variable de disefio: longitud de lapieza
Se realizan dos andlisis, por un lado el de la estructura original y su sensibilidad y por otro lado
€l andlisis de la estructura modificada segiin una variacién del 2.5% de la variable de disefio.
Se ha definido otro tipo de material paralocalizar lafractura, en el elemento menos solicitado la

tension méxima de traccion es de resistencia superior:

Méaximatensién atraccion 10000 | KN/nf

llustracion E5.18: Definicién geométrica de la malla
primera

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

Lamallautilizada pararealizar el célculo es bastante deficiente, sobre todo si se tiene en cuenta que
los elementos hexaédricos de 8 nodos, al igual que sus homologos de 4 nodos, simulan mal €l
comportamiento a flexién. Pero al igual que en los gjemplos bidimensionales, la intencién principal

es contrastar el comportamiento de la sensibilidad del modelo de dafio.
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La curva de comportamiento cualitativo muestra algunas discrepancias, pero mayoritariamente la
curva extrapolada sigue €l trazo de lamodificada. Este hecho se observaen lagréficaE5.31

En este caso en particular se esta definiendo el error en el mismo nodo donde se controla el
desplazamiento, por lo tanto, los errores tendrian que ser pequefios conforme a razonamiento que

se hahecho al inicio de este apéndice. Sin embargo, se observa que no es asi.

Gréfica E5.31: Comportamiento del nodo controlado delamallaprimera
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MALLA 1. DISCRETIZACION 2 ELEMENTOS



A5.1.36  Andlisis de sensibilidad para modelos de dafio: eemplos de aplicacion

Tipodeandlisis:
Tridimensional, realizado con hexaedros de 8 nodos.
Longitud de arco controlando la fisuracion de la zona traccionada, desplazamiento horizontal
del nodo 23 con restriccion de DI=2.0 10 am.
300 pasos de cargaintegrando el elemento con 8 puntos.
Variable de disefio: longitud de la pieza.
Serealizan dos andlisis, por un lado el delaestructuraoriginal y su sensibilidad, y por otro lado,
el andlisis normal de la estructura modificada segin una variacion del 2.5% de la variable de
disefio, un alargamiento de 5 cm.

Se ha definido otro tipo de material paralocalizar la fractura, en el elemento menos solicitado la

tension méaxima de traccion es de resistencia superior:

M &ximatensién atraccion 10000 | KN/nf
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Ilustracion E5.19: definicion geométrica de la malla 2

VERIFICACION DE LOSRESULTADOS

En este caso, 10s resultados también son bastante mediocres, a pesar del refinamiento de la malla.
Se concluye que la principal causa del mal comportamiento es la defectuosa simulacion del dafio
por parte del modelo. En general, se han tenido muchos problemas para conseguir la convergencia
de los sencillos ejemplos tridimensionales, y la oscilacion de las curvas respuesta demuestran que

el funcionamiento del algoritmo no es robusto en el problematridimensional.
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GréficaE5.33: Curvasdela segunda mallatridimensional
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GréficaE5.34: Error en la segunda mallatridimensional
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Del gjemplo anteriores se pueden extraer una conclusion previa:
El problematridimensional daresultados deficientes a causa del incorrecto funcionamiento dela

ecuacion constitutiva.



