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RESUMEN
En este trabajo se presenta un modelo elastoplastico para la simulaci6n del comportamiento
de materiales ortOtropos muy generales deltipo de la mamposterla de ladrillos. Este modelo
permite tener en cuenta, no 0010 la diferencia de resistencias en !as direcciones principales de
anisotropia sino tambien que dicha diferencia puede variat segUn se tratede procesos de" .
tracci6n 0 compresi6n 0 cuaIquier otra combinaci6n de tensiones. Esto permite definir una
anisotropia inicial del material muy general. A la vez, en el modelo se puede teneren cuenta a
evolucion de la anisotropia a medida que avanza eI proceso elastopllistico.

EI modelo es una generalizaei6n de la teolia de plasticidad cwica para el trataniiento de
materiales anisOtropos. Supone la existeneia de dos espacios: el espacio aniOOtroporeal y un
espacio iOOtropo ficticio. Los tensores de tension en ambos espacios estan rlliacionados
mediante un tensor de transformaci6n que tiene en cuenta la anisotropia y depende del estado
tensional. El problema se resuelve en d espacio iOOtropo ficticio 10 cool permite UtillZar
funciones de fluencia standard desatrolladas para materiales is6tropos.

ABSTRACT

A general orthotropic model adequate for the analysis of complex anisotropic materials like
masomy is presented. The model takes into account the differences between strength in the
principal directions of anisotropy aad how these differences VaJYwith the type 0 process, i.e" .
tension, compression or any other combination of stress. In this way a general type. of initial
anisotropy can be defined. The model can also take into account the evolution of anisotropy
during the elastoplastic process.

The proposed model comes from a generalisation of classical isotropic theory of plasticity
and assumes the existence of two spaces: a real anisotropic space and a fictitious isotropic
space. The stress tensors in both spaces are related through a transformation tensor that takes
into account the anisotropy and depends on the stress state. The problem is solved in the
fictitious isotropic space. This allows to use well known yield functions developed for
standard isotropic materials.

Muchos materiaies exhiben un comportamiento marcadamente direccional. La simulaci6n del
comportamiento de este tipo de materiales es un problema de gran complejidad. Existen blisicamente dos
tipos de enfoques para simular el comportamiento elastoplistico de este tipo de materiales: fonnular



funciones de tluencia para sOlidos anisOtropos [ 1] 0 simular el comportamiento del sOlido anisOtropo real
mediante lDl sOlido ficticio isOtropo [2,3].

HilI [1] fue quien fonnul6 el primer criterio de fluencia para materiales anis6tropos, extendiendo eI
criterio de fluencia de Von Mises al caso de materiales ortOtropos. Otros autores [4] propusieron
diferentes modificaciones al criterio original de HilI. Todos estos modelos fueron principalmente
desarrollados para metales y su principal inconveniente es su incapacidad para simular el
comportamiento mec8nico de geomateriales, madera. :fibtas y materiales comp~.

La idea de trabajar con un sOlido isOtropo file introducida por Betten quien usO este tipo de enfoque para
simular plasticidad y creep de materiales anisOlropos [2,3]. En trabejos anteriores [5,6,7,8 ] se utiliz6 esta
idea para simular el comportamiento de materiales elastoPlasticos inicialmente anis6tropos. En los
mismos se supone aI existencia de dos eSpII£ios:lDl cSpII£ioanis6tropo real y lDl eSpll£io is6tropo ficticio.
El problema se resuelve siempre en el esp&£io is6tropo ficticio utiIizando funciones de fluencia
origiDalmente desarrolladas para materiales isOtropos. Los tensores de tensioo en ambos CSpII£iosest8n
relacionados mediante una transfonnacioo - lineal. EI tensor de transformaeioo contiene toda la
informacioo sobre la anisotropia inicial del material, es independieme del tipo de carga y se mantiene
constante a medida que evoluciona el proceso elmopl8stico.

Existen. sin embar&Q, muchos materiales, como la mamposterla de ladrillos, cuyo comportamiento es
bastante mas complejo que el que puede descnbirse mediante estos modelos. En este tipo de materiales
el grado de anisotropia 0 Ia relaci6n entre resistencias en distintas direcciones, depende del tipo de estado
tensional: compresi6n , tracci6n u otra combinacioo de tensiones y, a su ve.z, evoluciona a 10 largo del
proceso elastoplastico.

En el presente trabajo se presenta una generalizaci6n de 10s modelos antes desarrollados [5,6,7,8] que
permite tener en cuenta )as caracterlsticas de anisotropia descriptas. Al igual que en 109 modelos
anteriores, se resuelve el problema en un esp&£io isOtropo ficticio. La diferencia es que Ios tensores de
tension en el espll£io isOtropo ficticio y en el espacio anis6tropo real no est8n relacionados mediante una
transfonnaci6n lineal sino que el tensor de transfonnaci6n es funci6n del tipo de estado tensional y
evoluciona con el proceso elastopllistico.

En primer lugar se presenta el concepto de mllpeo de tensiones y se define el tensor de transfonnacion, a
continuaci6n se desarrollan las ecuaciones fundamentales del modelo,.luego se esquematiza el.proceso de
calculo y finalmente se presentan las superficies de fluencia obtenidas con el modelo para un panel de
mamposteria de ladrilIos.

2 MODEW ELASTOPLASTICO PARA MATERIALES ANISOTROPOS
2.1 TRANSFORMACION DE ESPACIOS

EI modelo parte de la hipOtesis de que existen dos esp&£ios [2, 3, 5, 6, 7, 8]: a) Un espacio anis6tropo real
y b) Un esp&£io ficticio is6tropo, ver Fig.I. EI problema se resuelve en el espacio isOtropo ficticio 10 que
permite utilizar modelos elastoplasticos desarroDados para materiales is6tropos.

donde t'ij Y O'Jd son los tensores de tension en los espacios (a) y (b) respectivamente y A.!fkJ es un tensor
de transformacion de euarto orden que contiene la informaci6n sobre la anisotropia de resistencia. En el



caso mas general, este tensor es fimcion del tipo de· estado tensional y de la evoluei6n del proceso
elastopIastico. En este trabajo se propone para el mismo la siguiente expresion:

Donde no bay suma sobre 105 Indices k Y I. Los tensores 4(KP) y A;jk/(KP) son los tensores de

tIansformacion correspondientes a procesos de traccion y compresion simple y son funciones de la
variable de daflo phistico KP [5, 9, 10] que haec las veces de variable de endurecimiento plAstico
isOtropo. Para un dado estado termodim\mico identificado a traves de la variable de dafto plBstico KP, los
tensores ~k/(KP) yA;t,(KP) se calculan a partir de 105 valores de las funciones tensoriales de
endurecimiento en procesos df: tracci6n y compresion simple:

Donde l:c y Jfl son las fimciones tensoriales de endurecimiento en traccionen los espacios i~opo

ficticio y anisOtropo real respectivamente y 1:y Jfl son las funciones tensoriales de endurecimiento en

compresi6n en los espacios isOtropo ficticio y anisc'ltropo real respectivamente. Todos est05 tensores
dependen de la evoluci6n del proceso plAstico a traves de la variable de da1l.0plAstico KP y deben estar
referidos aI sistema de coordenadas global. En el caso de materiales· ortc'ltropos, si se toma como
referencia las direcciones principeles de anisotropia, estos tensores son diagonales. Los eleme .•,tos de fa
diagonal son 105 valores de la funci6n de endurecimiento en dicbas dirceciones. Para poder calcular
AJ;u(KP) y A;kJ(KP) mediante !as ecuaciones (3), se debe rotar dichos tensores diagonales al sistema de
referencia global.

s(U.tI) = ~E:.~k!~1+_u_.tI_

2ukJ
Donde no hay suma sobre los indices k y I.



El proceso elastophb1ico ell el espacio isOtropo fi,,1icio se describe mediante el modelo de daDo plilstico
modificado [5], el cual CODStituye una generalizacioo de Ia teorla c1asica de plasticidad para poder tener
en cuenta algunos aspectos fundamentales del comportamiento de geoma1eriales.

EI umbra! de comportamiento el8stico se define mediante una :funcion de fluencia [5,6,7,8):

donde F YF designan !as fuuciooes de tluencia en los espacios anis6tropo real e isOtropo fieticio y
ak yak son variables intemas correspondientes a dichos espacios.
La tmnsformacioo de espacios definida por Ia ecuaciOn (I) permite utilizar funciones de tluencia
F definidas para materiales isOtropos en el espacio is6tropo fieticio. Debe ootarse que dicho espacio es
islltropo en cuanto a resistencia pero no necesariamente respecto a otras propiedades como la rigidcz
elilstica, por ejemplo.

2.2 LEY CONSTffiJITIV A SECANTE

La ley constitutiva secante se escribe como:

Donde CIJkI es eI tensor de rigidez elilstica en el espacio anis6tropo real y s~ el tensor de defonnaciones
el8sticas. Esta misma ley se puede escnbir como:

Donde Eli- = ~C_ es el tensor de rigidez elastica en el espacio isOtropo fieticio y las defonnaciones
elasticas son identicas en ambos espacios.

2.3 FLUJO PLASTICO

La defocmacioo plastica en el espaclo real se calcula mediante la regia del tlujo:
. iXJ

sf. -.t- (8)
!I OO"y

Donde G es Ia funci6n de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En Iugar de trabajar con
esta funci6n que debe ser anis6tfOpa, se puede trabajar con una funci6n de potencial (J defmida en el
espacio isOtropo ficticio tal que:



2.4 VARJABLE DE DANO PLASTICO

Entre todas las variables internas mereee especial atencion la denominada variable de dai10 plBstico r'
ya que la misma sirve como variable de endmecimiento plastico y pennite la actualizaciOn del tensor de
transformacion de espacios.
En el modelo de daDo plilstico modificado para materiales ist'ltropos [5, 9, lOJ se define 18 variable de
dafio plilstico I(P adimensionaIizando el trabajo pl8stico de manera de obtener una magnitud que vatie
entre 0 y 1 cualquiera sea el proceso de carp. Asi resultan:

.pf O"tG dt
Kf = --- para tracci6n simple

gt
.p

fUc& dt
I(~ = ~-- para compresi6n simple

gc

donde gt y gc son las energias disipadas por unidad de volumen en procesos de traccion y compresion
simple. Para un proceso cualquiera:

. [,. (lor)] .p
KP = - + -- u·· G··• • IJ 1]

gf gc

3

L(O"I)
;=1
-3--

Llutl

TratAndose de materiales ortotropos los valores de gt Ygc varian seg(m la direcci6n considerada. En
principio, se tienen tres pares de valores distintos correspondientes a cada una de Ia direcciones
principales de anisotropia En este caso, se utilizan las ecuaciones (15), (16) Y (17) para calcular I(p.

Pero es necesario utilizar una {mica energia de referencia para tracciOn Yuna imica energia de referencia
para compresi6n. En este trabajo se eligen, por convenci6n :



doDde g; Yg;, son 105valores de energia correspondieutes a cadalDlll de !as ditecciones principales de
anisotropia. De esta fonna se evita indefiniciones de la matriz de transfonnaci6n y su inversa dentro del
rango 0 ~ KP ~ 1 en el cual se trabaja.

2.5 LEYCONSTITIITIVA TANGENTE

La ley constitutiva tangente se obtiene planteando la condicilm de consistencia pIAstica en el espacio
is6tropo ficticio,de la siguiente manera:

(19)

(20)



3. ESQUEMA DE CALCUW

En este punto se presenta esquemirticameme el algoritmo de c81culo cuando este modelo se utiliza dentro
de un programa de elementos finitos para problemas con DO linealidad fisica.

3.1 DATOSDELMODELO

En el caso de un material ort6tropo general como el descripto, el niimero de datos necesarioS para
reproducir su comportamiento mec3nico en cualquier direcci6n es bastante mayor que en el caso de un
material isOtropo. La mayoria de los datos requeridos para el modelo que lie presenta pueden ser
obtenidos a partir de las curvas de respuesta tensi6n-deformacion para ttaeci6n y compresion simple en
cada una de las direcciones principales de anisotropia. Ademas hace falta disponer del valor del
coeficiente de Poisson para completar la matriz de rigiOO.lelastica. Por otro lado, se debe definir la
funcion de fiuencia en el espacio isOtropo ficticio y las constantes correspondientes que no puedan ser
obtenidas de los valores de resistencia uniaxial.

Las curvas tension deformaci6n para traeeiOn y compresi6n simple en cada una de las direcciones
principales deben ser transformadas en curvas tensi6n-deformaci6n plastica descontando las
deformaciones elasticas y luego en curvas tension-variable de dafto plastico teniendo en cuenta las
ecuaciones (13), (l4)y(18). .

32 INTEGRACION DE LA ECUACION CONSTlTIJI1V A

La ecuacion constitutiva puede integrarse, por ejemplo, mediante un metodo de tipo retorno mapeado [ 5,
Il, 12]. En ese caso, la condicion de consistencia plastica incremental para la iteraciOn k se plantea
como:

A partir de esta ecuacion., reali7.ando reemplazos arullogos a 10s realizados en ecs.(22) y (23) y
despreciando el resto de los terminos, se puede obtener la correccion del panimetro de consistencia
pllistica:

Con es1;Ilecuacion se actualiza ,u en forma iterativa. Para un incremento de carga m y una iteracion n., la
ecuacioo constitutiva lie integra seg(m el siguiente esquema:

I. Obtencion del predictor elastico: JA)

Deformacion plastica: (eC)O = (4)0
111-7' m,n~l

h....- ..•.. I _)0 I \0 (")0
lft:lormactOD etasilca: \eii ml' = \sijJml' - \ sit ml'

~On predictora elastica: (u~.) = (u..)O = CUkl(Se.)O
1J JIII,II lJ "'"" ~' lJ m.n



Variables intemas: (ai):". = (ai)•.••_1

Tensor de transfonnaci6n de teDsioucs: (,L .)0 = (,L.)
•• ."., _'" A~ -/l--J

2. TensiOn predictora en el especio isOtropo ficticio: (rq},.". =(t"1ft.= (Ayv (,,( 0';},.".
3. Verificacioode lacondicioode tluencia: Si F((t";;):".,(aJ:".]:<; tolerancia vayaa (13)

4. Proceso iterativo de integraQoo k=I
5. C8lculo del parimetro de coosistencia plBstica:

6. Actualizacian de la defonnacioo pl8stica: (eCt. = (e&):~ + ~~".( Ry ):~

7. Actua1izaci6nde latensi6n: (0'",): .••= ~[(evL ...-(e&):".]
8. Actualizaci6n de las variables intemas: (a1t' = (al).t-I +OA.~.(Jr:,).t (R..).t

",." m.", "·"'11 • .;1

9. Aetua1izacian del tensor de transformaci6n:

(Ay""):,, =~(0' •••t.. .•.)4(KPfm..,) + [1-~(O'•••)~.••))~(KP):"n)
10. TensiOn enelespacioisOtropoficticio: (Tv} =(Ay",,)* (O'•••).t

••.n ••.n",,,If

11.Verificacion de la condicion de fluencia

Si 1(f"9' (",(ai)~,,]:stolerancia vaya a (13)

12. k=k+I welva a (5) •

13.(4) "'(4)* . (0';;) =(0'1j).t ,(a;) =(a;t ,(A ....) = (A;i.t1).t
".'" 1ft", JJIJ""....n •• .ft 1II." ..•."'"'tJkI III"" ~.",n



4, EJEMPW DE APLICACION
En este ejemplo se obtienen las curvas de fluencia de un panel de mamposteria de ladrillos sometido a
tensiones en su plaso [13]. En las figuras 2 y 3 !Iemuestran las superficies de fluencia correspondientes a
distintas inclinaciones de las tensiones principales respecto de las direcciones principales de anisotropia.
Dicbas superficies de fluencia corresponden al espacio. anisOtropo real y fueron obtenidas utilizando el
criterio de Mohr Coulomb yel mode1o de Lubliner-Dner [9, 10] respectivamente en el espacio is6tropo
ficticio. Puede observarse que las mismas mantienen la convexidad y representan aproximadamente las
superficies de tluencia obtenidas experimentalmente por Page [13] para este tip<>de paneles,

~
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Fig. 2 Curvas de fluencia en el espacio real (Mohr-Coulomb)
I('P = 0, ~ / ~ = 2 , ~ / oj = 0.54
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Fig. 3 Curvas de tluencia en el espacio real (Lubliner-Dller)
I('P=O, ~/oj=, (7~/<r,=0.54



5. CONCLUSIONES

I. EI modelo presentado permite reproducir el comportamieoto de materiales ort6tropos muy generales.

2. Tiene en cuenta la forma en que varia la anisotropia de acuerdo al tipo de estado tensional y durante la
evoluciOn del proceso elastopllistico.

3. E1 modelo se obtiene mediante una transfonnaci6n no lineal de espacios por 10 que sOlo aparecen
algunas transfonnaciones y derivadasadicionales respccto del caso is6tropo.

4. AI trabajar con la condici6n de fluencia en el espacio isOtropo ficiticio, no requiere la defmici6n de
superficies de fluencia, ni de potencial para el caso anis6tropo.

5. EI modelo es adecuado para reproducir el comportamiento de materiales ortotropos del tipo de la
mamposteria de ladrill09.
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