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RESUMEN

El estudio del problema de la anisotropia inducida por el dafio ha sido materia de
estudio en los titimos afios. La capacidad de prediccién depende del tipo de variable
macroscépica utilizada para modelar el fenémeno micromecénico subyacente. En
general, los modelos desarrollados utilizan vectores o tensores de segundo o cuarto
orden como variables de dafio.

En este trabajo se presenta un modelo de dafio direccionado obtenido a partir
de un modelo de dafio escalar. El modelo parte de admitir que el material estd
formado por un nimero finito de componentes ficticias con ortotropia elastica que se
distribuyen uniformemente en el espacio. Cada una de ellas obedece a un modelo de
dafio escalar basado en la hipétesis de equivalencia de energia. El comportamiento
resultante del solido se obtiene mediante una homogeneizacién basada en la teoria
de mezclas.

1

ABSTRACT

The study of damage induced anisotrophy has been subject of study in last years.
The prediction capacity depends on the macroscopic variable used to describe the
underlying microscopic phenomenon. Generally, the models developed use vectors
or second or fourth order tensors as damage variables.

A directional damage model obtained from a scalar damage model is presented
in this paper. The model is based on the assumption that the solid is formed by
a finite number of othotropic elastic fictitious components uniformly distributed in
the space. Each one of the components responds to scalar damage mode! based on
the energy equivalence hypothesis. The resultant behavior of the solid is obtained
through an homogeneization based on the the rule of mixtures.

INTRODUCCION

Los materiales semifragiles como el hormigén exhiben una respuesta tensién-deformacién no li-
neal, principalmente debido a la microfisuracién. En la mayorfa de los casos, estas microfisuras
estan orientadas respecto a la historia de tensiones aplicada y traen como consecuencia un de-
terioro progresivo de la rigidez eldstica del material. El material, inicialmente isétropo, se torna
gradualmente anisétropo. El estudio del problema del dafio con direcciones preferentes, normal-
mente denominado dafio anisétropo, ha sido materia de estudio de los ltimos afios, motivado
por su aplicacién a la representacién del comportamiento de metales y geomateriales en general.
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La capacidad predictiva de los modelos de dafio, depende fuertemente de la particular eleccién
de la variable de dafio, que sirve como una aproximacién macroscépica para describir el proceso
micromecdnico subyacente {1]. La variable de daiio escalar que fue definida por Kachanov, es
incapaz de representar el daiio direccionado. Se han desarrollado numerosos modelos de daiio
anisétropo para materiales cuasi-frdgiles, que utilizan vectores de dafio [2], tensores de daiio
de 222 orden (3], (4}, [sl, 6], (7], [8], {9l, 10}, [11], [12], [13], [15], [16] y tensores de dafio de
4% orden [7), [17], [18], [19] ¥ {20]. A su vez todos estos modelos, estdn basados en distintas
hipétesis, para la definicién de la transformacion producida por el dafio [13], entre las que se
pueden nombrar : la hipétesis de equivalencia de deformaciones [21],(22] y la hipétesis de la
equivalencia de energia [5], [22].

En este trabajo, se propone modelar la anisotropia inducida por dafio, utilizando una idealizacion
del material, que permite trabajar con modelas de dafio escalar, y obtener el comportamiento
anisétropo a partir de una homogeneizacién, basada en la teoria de mezclas.

IDEALIZACION DEL MATERIAL

Se supone que el materjal, estd formado por un nimero finito de componentes ficticias, con
ortoptropia eldstica uniformemente distribuidas en el espacio. En el caso de un material inicial-
mente isdtropo, estas componentes ficticias son idénticas entre si. Se admite adem4s que cada
componente ficticia responde a un modelo de dafio escalar. El comportamiento del material,
idealizado de esta forma, se obtiene a partir de la teoria de mezclas.

La teorfa de mezclas clésica, propuesta originalmente por Truesdell y Toupin {23] se basa en la
hipétesis de compatibilidad de deformaciones entre las distintas componentes:

i)y == (eg) = = (e5), = &5 (1)

La densidad de energia libre del compuesto puede escribirse como[23]:

n
Uleij,p) = Y kele (i, pe) (2)
e=]

donde ¥, (&;;,p.) es la energia libre por unidad de volumen, correspondiente a cada una de las
n sustancias componentes, €i; la deformacion, k, = %’} la fraccién de volumen y Pc un conjunto
de variables internas correspondiente a dicha componente.
La ecuacién constitutiva secante del compuesto, puede obtenerse a partir de las relaciones de
Coleman que aseguran el camplimiento de la desigualdad de Clasius-Duhem [24]:

o 6lp(€kl1p) . = . a‘IlC(EkUPC) _ = ¢
Uz] = a“g{j_ — = gkc T = C_Z]kc aij (3)

donde o;; es la tensién en el compuesto y afj las tensiones en cada una de las componentes
obtenidas de las correspondientes ecuaciones constitutivas.

MODELO DE DANO ESCALAR.

Bases Termodindmicas

El modelo de dafio escalar propuesto para las componentes ficticias, se basa en admitir que
existe un espacio ficticio no daiiado, que se obtiene del real quitando el dafio. Las relaciones
entre las tensiones y deformaciones en ambos espacios, se obtienen a partir de la hipdtesis de
equivalencia de energfa y resultan:

& = (Vi-d) (4)



484 ENIEF-XII Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

ol

55 = . (5)
7 (VI-dy

Donde &; y 67; son la deformacién y la tensién correspondientes a la componente ¢, en el espacio

ficticio no da.nado respectivamente y d, es la variable interna de dafio.

La relacién secante en el espacio ficticio no dafiado, se puede expresar como:

o5 = Cim & (6)
Donde C¥¢. ik €s el tensor elastico del material virgen.

Reemplaaa.ndo las ecs. 4 y 6 en la ec. 5 se puede obiener la ecuacién secante en el espacio real
danado.

o5 = (V 1- dC) o (V 1- dc) ey = (1—do) Chmen - | (7

De donde el tensor eldstico secante de cada componente, , puede escribirse como:

C
ijk

= (1—de) Ciry (8)
La energia libre de Helmholtz en el espacio no daiiado se escribe como:

— 1
'/’c =3 Ec Cz]lcl €kt 9

Reemplazando las ecs. 4, 5 y 8 en esta tltima ecuacién 9, se comprueba la equivalencia de
energia en ambos espacios, es decir:

P = 5 i Ciim €t = e (10)
La disipacién mecédnica debida al daiio se escribe como:
Ec = dp E C]kl Ekl = Yd (11)

De donde la fuerza termodindmica asociada a la variable de daifio estd dada por:

oy 0(e1-dC ;szkz) 1 1y rme 11 ~
“ad T T 5d, 5  Chmel = 5"% [Cou] ™ 3% (12)

Yy =
Siendo:
&5 = Chmen (13)

Umbral de Daiio _
Se define una funcién de dafio, que marca el umbral del comportamiento elastico. Para ello se
utiliza una forma paramétrica [26}: ‘

F(Y,9)=G[f(¥)]-Glc(d)] <0 - (19

Donde G[x] es una funcién escalar, invertible, positiva y con derivada positiva, y mondtona
creciente. Y la funcién escalar ¢ (d) define la posicién del umbral de dafio.
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Evolucién de la Variable Interna de Daiio
La ley de evolucién de la variable de dafio, viene dada por la siguiente expresion: [26]

_ OF(Y;d) . 8G[f (V)]
Yo <A el 19
Donde 4 es un escalar no negativo denominado pardmetro de consistencia de daiio. Las condi-
ciones de carga / descarga se describen a través de las condiciones de Kuhn-Tucker:

A20 5 F(d)<0 5 AF(Y;d) =0 (16)

El factor de consistencia de dafio £ puede deducirse de las condiciones de consistencia de daifio
de Pushim. Cuando sz > 0, se debe cumplir:

9G[f (Y)] _ G [c(d)]

F(Y;d)=0 ; 3f V)] ¢ (d) (17)
Y ademds:
ﬁnwzo;g%%gﬂw—%%%%w=0;fwﬁiw (18)

De las ecs. 15 y 18 resulta:

d=Gf(Y)] ;5 a=f(y) (19)

Integrando en el tiempo el incremento de la variable interna de dafio d, se obtiene la siguiente
expresién explicita para la misma:

d=Gf (00)] (20)

y el umbral de dafio en un tiempo ¢ = s puede calcularse como:

¢ =rmaz {¢™*; maz [f (V),]} V 0<s<t (21)

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS COMPONENTES

Para simular el material real, se supone que est4 compuesto de np,q componentes ortétropas,
rotadas entre si un angulo @ = -

Las propiedades mecsnicas de lag Componentes, se obtienen a partir de las del sélido real, en
funcién del nimero de componentes y del grado de direccionalidad del daiio que presenta el
mismo. A continuacién se presentan las expresiones obtenidas para las constantes eldsticas y el

umbral de dafio de las componentes.

Maédulo Elédstico

plic _ __Mmat (h—2) (Cun + Cha1a) . pfie Ef¥ fie _ Efie (22)
(3 Tmat (1 + ny) + (h. - 1) Z:l:ft COS&C2 ] Yy h ? zz

Donde A es la relacién de anisotropia de cada componente.

Moédulo de Poisson
I/fic v
fic __ . fic __ Yxy | ic __ . ic _ Yzz | ic _. . ic __ ?
Vi =vay; V= . u{z = Vs ; uzfm = u{z =Uyy s ufy = u:{;;C 23)

h
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Médulo de elasticidad transversal

nmatNG
Goy = ~7pg (24)
Donde:
_ _ Nmat
Ng = (1+h—2ugy) (Cllll + 01212) Z sinagi—

=1

'_c _ Nmat

— ((1 +h —2ugy) Crinn +2(h - Vgy) 01212) z sin a2+
c=1

+ fimat (hCh212 — voyCrin1)  (25)

Nmat Nmat Nimat
Dg = (Z sinq,? — Z sin ac4) ((h —-1) Z sinag? — (b + vgy) nmat> (26)
c=1 c=1

c=1

Umbral de dano .

Para el cdlculo de la tensién umbral, se simula un ensayo de traccién y se adopta como valor
umbral de cada componente, al valor de tensién que alcanza la componente mas solicitada,
cuando el compuesto alcanza el valor umbral.

NEI 2
o Ds (27)
Siendo:
Nrnat Nmat
Dg = A Z cosa.t + Ay Z cos o + Az (28)
c=1 c=1
A, = ke Ciinr (Cazze + Coon1) — 2 C2yy — CorraCrizo + Chypy — 4 Cra12 (Co211 + Cazzz) (29)
(= 2T ‘.
Ci11102222 — Chyop
Ay = k¢ 4 Cy211Cra12 — 2 Copy + 4 6_'22226—'3212 + 6'222261122 +2 €% — Co1Cunn (30)
C1111C22 — Chop
As = k¢ —C%90 + C1111C2222 + (Rmat — 1) Oy — (Nmat — 1) Cioe (31)

C1111C22 — Cao

EJEMPLOS DE APLICACION

Traccién Uniaxial

En la fig. 1 se grafican los resultados del andlisis de una probeta sometida a traccién uniaxial,
modelada con distinto nimero componentes ficticias. Es claro que la respuesta, se suaviza
tendiendo a la de un material homogéneo, a medida que se aumenta el nimero de componentes
ficticias.

Traccién Uniaxial en Dos Direcciones Ortogonales

En la fig. 2, se muestran las curvas tension-deformacién obtenidas para un material inicialmente
istropo, cuando se lo tracciona en la direccién x, se descarga y luego se lo tracciona en la
direccién y. Puede observarse que se produce una pérdida de rigidez y resistencia orientada en
la direccién de la carga.
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Figura 1: Ensayo de traccién uniaxial con distinto ntimero de componentes ficticias
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Figura 2: Ensayo de traccién uniaxial en dos direcciones ortogonales

Rotacién de las Direcciones Principales de Tensién
Se presentan los resultados del ensayo numérico propucesto por Willam [12], que consiste en una
primera etapa de traccién unjaxial en la direccidn x hasta alcanzar el umbral de dafio, y una

1;1.5; 1, manteniendo la carga aplicada en la primera etapa.
A continuacién se muestran las curvas tensién deformacién obtenidas para distinto grado de
anisotropia h de las componentes.
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Figura 3: Ensayo de Willam, 48 componentes

Es claro que cuando las componentes son isétropas, el modelo da resultados idénticos a los de
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un wiodelo de dafio escalar. Sin embargo, al aumentar el grado de ortotropfa eldstica de las
componentes, las curvas tensién - deformacién tienen el mismo aspecto que las obtenidas por
[12], evidenciando inversi6n en el signo de las tensiones tangenciales y sustancial aumento de la
tensién en la direccidn y respecto del modelo de dafio escalar.

CONCLUSIONES
En este trabajo se ha presentado un método alternativo para la simulacién del comportamiento
mecanico de materiales con dafio direccionado. El mismo tiene la ventaja de que, partiendo
de modelos relativamente sencillos, permite reproducir comportamientos muy complejos. Por
otro lado, la idealizacién del material propuesta permite simular plasticidad y dafio acoplados,
descargas ineldsticas, etc. [25].
La implementacién numérica de la formulacién propuesta en un programa de elementos finitos
no lineal es directa. Se requieren s6lo unos pocos calculos adicionales.
Los ejemplos de aplicacién desarrollados muestran la capacidad de modelo para predecir el dafio
direccionado, tanto en problemas de carga proporcional como en problemas con rotacién de las
direcciones principales de deformacion o tensién. Los resultados obtenidos en estos ejemplos son
similares a los obtenidos por otros investigadores con modelos mas complejos.
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