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Abstract. Para predecir la respuesta estructural del hormigén mas alla del limite elastico los
modelos deben ser capaces de reproducir el comportamiento de respuesta tanto en escenarios de carga
triaxial como en condiciones de falla fragil en traccién o la ductilidad que se observa en compresion
con alto grado de confinamiento. Buscando cubrir el espectro de respuestas observadas en diferentes
historias de carga, se desarrolla el Modelo de Leon propuesto originalmente por Hoek y Brown, que
combina los parametros de friccion de Mohr Coulomb y el de cohesidn de Rankine. Este modelo fue
extendido posteriormente por Etse y Willam, buscando evitar los quiebres de la traza del tensor
desviatérico del modelo original. Esta extension incorpora ademas una constante que permite
reproducir comportamientos de endurecimiento y ablandamiento en el régimen de pre y pospico.

El modelo desarrollado para los continuos clasicos se enriquece con el aporte de los grados de
libertad adicionales propuestos por la teoria Micropolar buscando mejorar la capacidad predictiva y la
objetividad de las soluciones alcanzadas.

En este marco tedrico se derivan las ecuaciones de la elastoplasticidad a partir de la teoria del flujo
de la plasticidad. Se efectlia la discretizacion del problema de valores de borde extendiendo la
aplicacion de las funciones de interpolacion lineales a los grados de libertad adicionales que son los
microgiros de Cosserat. Se pretende estudiar la capacidad regularizadora de los continuos de Cosserat.

Los continuos micropolares presentan interés por su cualidad a partir de que introducen la
influencia de los efectos en la vecindad de la zona de deformacion localizada resultando una
descripcion no local del problema.

En anteriores trabajos se ha buscado superar las dificultades de regularizacion del Modelo
Extendido de Leon incorporando las ventajas de los grados de libertad adicionales de Cossserat, para
el régimen de ablandamiento. En la presente publicacion se incorpora el régimen de endurecimiento
del Modelo Extendido de Leon para continuos micropolares y se presentan las predicciones numéricas
desarrolladas para calibrar la funcion de los parametros del modelo en ese régimen.

Ademas se implementa el Modelo Extendido de Leon Micropolar en cédigos de elementos finitos
en ensayos de compresién y traccion simple en estado de deformaciones planas para diferentes valores
de la longitud caracteristica de Cosserat, para analizar la dependencia de las mallas usadas con los
resultados que se obtienen. Se presenta ademas el posprocesamiento de las mallas usadas que permite
visualizar las diferencias en la localizacion de la banda de deformaciones.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se considera el modelo de Leon, que fue extendido por Etse y Willam,
buscando evitar los quiebres de la traza del tensor desviatérico del modelo original. Esta
extension incorpora ademas una constante que permite reproducir comportamientos de
endurecimiento y ablandamiento en el régimen de pre y pospico. EI modelo desarrollado para
los continuos clasicos se enriquece con el aporte de los grados de libertad adicionales
propuestos por la teoria Micropolar de los hermanos Cosserat (Cosserat, E.y F.1909)
buscando mejorar la capacidad predictiva y la objetividad de las soluciones alcanzadas.

2 GENERALIDADES DEL MODELO DE LEON

En este modelo, el criterio de falla considerado es el propuesto por Ledn y extendido luego
por Hoek y Brown, combinando los pardmetros de friccion de Mohr - Coulomb y de
cohesion de Rankine.

Fue originalmente formulado en funcidn de las tensiones principales mayor y menor, como
una expresion parabolica de la envolvente de falla de Mohr como

F(o) =F(oy.om) = (fm“J mo[of-lJ C, =0

° (1)
siendo:
C,: pardmetro de cohesion, m,: pardmetro de friccion, f, : resistencia uniaxial de
compresion.

La calibracion del parametro de friccion se efectla en términos de la resistencia uniaxial de
traccion y de compresion, con oy, =0 y o, =f, conduce a

m, _efe -7 @)

Posteriores modificaciones de la funcién de fluencia adoptada llevaron a incorporar la
influencia del tercer invariante de tensiones, o el angulo de Lode, y de una variable adicional
que mapea el comportamiento de endurecimiento del material

F="f(,J,,J,cmq,) (3)

El criterio de falla de Leon expresado en términos de las coordenadas de tension de Haigh -
Westergard, p, p y €. toman la forma

F(p, p,0) = p(\fcose sene] rfn(PJr\FPCOS@]—C 0 (4)
Con

1
p= |1/3:§(0'11+0'22 +033) p=+2J; COS%_J_%‘]SQ
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Que fuera modificado por Etse y Willam (Etse,G. y Willam, K.,1993), buscando evitar los
quiebres en la traza desviatorica del modelo. Ellos reemplazaron el radio vector desviatdrico
por la coordenada polar p.r(g) con

4(1—e?)cos® 6+ (2e —1)?

ro) = (5)
(©) 2(1—e?)cos6 + (26 —1),/4(1—e?) cos? 6+ 52 —4e
siendo e la excentricidad, definida comoe =X La coordenada polar .r(g) define la
Pe

variacion eliptica del parametro p. entre p. y p., (Menetrey, P. y Willam, K., 1995) y toma
valores entre

r(@:O):% r@=r13) =1

Dado que la determinacion de &, requiere del valor del tercer invariante del desviador de
tensiones, se ha adoptado la forma de los determinantes:

o —P Op O13 M tho Has
S=| on oy —P Ox y M= M Moo Moz
O3 O3 O3 — P H31 M3 HUss

de las matrices de tensiones y de momentos tensionales, de manera que el valor de J, tiene
la forma

J, =dets) + det("%:g (6)

La plasticidad dependiente del tercer invariante provee mayor estabilizacion del operador
material tangente mas alld del punto limite, que el formato de plasticidad del segundo
invariante (Willam, K., 2002).

Con las modificaciones realizadas, la superficie de continuidad C' que constituye la
funcion de fluencia del Modelo Extendido de Ledn, en el régimen de endurecimiento y de
ablandamiento, se define por

F(p, p,6,K,C) = (1—k)[%+%fﬁ] +\Ep';(.‘9) +kf'm(p+pj€(9j_k2c:o @)

La funcion de fluencia del ELM puede dividirse en tres regiones: un régimen inicial
elastico lineal, un comportamiento no lineal de endurecimiento de pre pico y una region de
ablandamiento no lineal de post pico

F(p, p.60.K,C) =F (P, 0,60) tana + F(P, 00, K)para + F(Ps 016,C) o1t =0

Con esta funcion de fluencia propuesta se obtendrd una respuesta inicial elastica lineal,
seguida de una respuesta de endurecimiento que depende del confinamiento de la estructura
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en funcién de los valores de k y una posterior respuesta de ablandamiento gobernada por la
variacion de los valores de la cohesion.

La Figural y Figura2 muestran las variaciones de la respuesta del Modelo Extendido de
Leon en los regimenes de endurecimiento y ablandamiento.

0=0

A
[ T

N W =

Figura 1.- Modelo Extendido de Leon en plano de Invariantes. Curvas de variacion en funcion de k. Plano de
invariantes y plano desviador

0=0

Figura2.- Modelo Extendido de Leon en plano de Invariantes. Curvas de variacion en
funcidn de la cohesion

Asi es que a la respuesta elastica le sigue una superficie plastica inicial que crece
isotrpicamente con el incremento de las deformaciones plasticas mientras la cohesion y la
friccion permanecen constantes. En el pico, cuando se inicia la fractura del material, se inicia
el proceso de ablandamiento en el cual decrece la cohesion mientras se incrementa el valor de
la friccion del material.

2.1.- Endurecimiento isotropico

La constante adicional k varia entre 0<k <1. Comienza con una posicion inicial de la
superficie de carga que crece monotonicamente con los incrementos de la deformacion
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ineléstica hasta el valor final k=1 cuando se alcanza la envolvente de falla del criterio de
Leon.
Esta hipotesis de endurecimiento isotropico describe el estado actual de deformacion del

material a traves del valor del parametro X que se expresa en funcion de la variable x,como

’.(:Xpép (8)

donde la deformacion plastica equivalente es

Eo =[5, 18, +1C7 K, 1K, 9)

Asi, la influencia de la presion de confinamiento en la ductilidad del material se tiene en
cuenta a través del parametro X, que define el valor pico de la deformacion plastica total

cuando se alcanza la envolvente de falla (Ortiz, M., 1985). Este parametro se valora a través
de una poligonal cuadratica funcion de la presién hidrostatica

X, = A{fj + B{;’.J C, (10)

La evolucion de la superficie de fluencia en el régimen de prepico se controla con el
pardmetro de endurecimiento k cuya expresion esta dada por la funcién eliptica

k:K0+(1_Ko)\/Kh(2_Kh) (11)

2.2.- Ablandamiento isotropico

El ablandamiento del hormigon constituye una manifestacion de los drésticos cambios que
ocurren en la micro y meso estructura de este material heterogéneo, cuando se propagan
microdefectos que devienen en macrodefectos. De modo que el ablandamiento es un
fendmeno estructural mas que una propiedad material. Siguiendo el concepto de falla difusa,
la degradacion de la resistencia se describe en términos de la relacion de ablandamiento
tensién - deformacién, la cual no depende de la configuracién del ensayo ni de las
condiciones de borde. Con el objeto de superar esta inconsistencia entre el fenémeno de
degradacion fisica y la formulacion de ablandamiento basada en fisura difusa, se han tomado
en el presente trabajo, dos aproximaciones diferentes.

La primera tiene como base la identificacion de las propiedades de fractura en el régimen
de respuesta postcritica que son independientes de la particular geometria de los ensayos y de
sus condiciones de borde, e incorporar estas propiedades en la relaciéon ¢ —g. Esto conduce a
una formulacion de ablandamiento basada en energia de fractura.

La segunda aproximacion parte de la incorporacion de la teoria no local para suprimir la
localizacion, o sea la bifurcacion discontinua a nivel material.

El modo de falla del hormigon depende de su nivel de confinamiento. En régimen de
compresién con bajo confinamiento, existe un punto de transicion de fractura fragil - ductil
que separa el comportamiento de ablandamiento fragil del régimen de falla ductil con pequefia
o0 nula pérdida de resistencia (Etse, G. y Willam, K.,1993).
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En el régimen de ablandamiento, esa decir cuando k =1, la superficie de fluencia toma el
valor

2
F(a,p,é’):g{p':.(e)} +:b.|:a+p'%0)}—c=0 (12)

c c

Cuando ¢—0, la traccién uniaxial y la resistencia en compresion se aproximan
asintéticamente a cero, lo que equivale a una decohesion isotrdpica.

En este estado, la resistencia remanente es debida puramente a la resistencia friccional de
las particulas. En el limite, la superficie de carga en el régimen de ablandamiento colapsa en
la resistencia residual

F(a,p,e)=2{p£(‘9)} +Tcr.[a+ p%‘”}:o (13)

Aqui, la envolvente de resistencia residual en el plano meridional, pasa a través del origen
O y del punto TP de transicion de falla fragil - ddctil, donde se une con la envolvente de
resistencia original. Entonces, la degradacion de la cohesion estd conectada con el
endurecimiento friccional simultaneo puesto que el punto de transicién permanece fijo.

Los estados de ablandamiento describen la degradacion de la resistencia de traccion en
términos del parametro de decohesion

C, =

O; . . ..
f—t. donde O<c, <1 Y o, resistencia a la traccion
t

y el endurecimiento asociado al parametro de friccion se relaciona al valor de la
decohesion a través de

m, =m, — (M, —my,)c,con M, <m, <m, (14)
de modo que

m=m, para c=c,=1

m=m, para c=c, =0

2.3.- Funcion de Potencial Plastico

Debido al efecto de Poisson, el corrector de tensiones plésticos no es en general coaxial
con la direccion del incremento plastico de las deformaciones, cuando se calculan las
predicciones de falla de los modelos de plasticidad de los materiales. Solo se verifica en el
caso de superficies de fluencia cilindricas (Gunther, W., 1958) que el corrector de tensiones
plasticas retorna la tension eléstica de prueba normal a la superficie, en la implementacion
numérica de los modelos. La condicion de flujo no asociado es necesaria para llevar el camino
de tensiones hacia la superficie de falla en el espacio de tensiones.

La funcién de potencial seleccionada en el ELM, en los casos de implementacion de flujo
no asociado que se consideran, de acuerdo a Etse y Willam (Etse, G. y Willam, K.,1993), esta
basada en una modificacion del parametro de friccion y tiene la forma
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Q. 9,6,k C) = (1—k)(%+%§?j +\E”';@ +';—2,[mq+m.%;9)]_k2c:oas)

similar a la funcién de fluencia excepto por el parametro m, que se define en términos de
su gradiente como

am —p+"
aipq — DexpEx® +F Donde X = W (16)

C

Los pardmetros materiales D, E y F son calibrados a partir de tres diferentes ensayos

midiendo valores de dilatacion en traccion sin confinamiento y compresion con niveles de
bajo y alto confinamiento.

2.4.- Ley de ablandamiento isotropico.- Formulacion basada en energia de fractura.

Para formular un modelo constitutivo generalizado en traccion es necesario realizar un
proceso de mapeado en el cual una propiedad material localizada, se distribuye en un continuo
que es capaz de reproducir la respuesta de ablandamiento del elemento localizado. La
formulacion de ablandamiento se basa en la homogeneizacion de la zona de falla localizada
en una region finita, siguiendo el modelo de Fractura Compuesta propuesto por Willam, y
otros ( Willam, K, Bicanic, N., Pramono, E. y Sture, S.,1986). En traccion esto corresponde a
proponer un modelo de fractura donde la propagacién de la fractura por traccion en un
volumen elemental se describe como un proceso de ablandamiento plastico equivalente en el
cual se mantiene el valor de la energia de fractura (Etse, G., 1992), (Etse, G. y Willam, K.,
1993), (Willam, K. y Etse, G., 1990),( Bazant, Z. and Oh, B. ,1988).

2.4.1.- Modo de Fractura |

La energia en el Modo | de fractura es la energia relacionada con una fisura abierta con un
cierto desplazamiento 4, con el valor o de tension aplicada se puede calcular

Gl = f odu,. (17)
Con el concepto de homogeneizacion de falla difusa, y considerando el valor
du; =h.dg, (18)

El decaimiento del pardmetro de decohesién se calcula con la expresion

czaﬁzl.exp{—Suf}zexp{—Sd‘gf 'h‘} (19)
f, U, U,
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2.4.2.- Modo de Fractura Il

El modelo de Willam y otros ( Willam, K, Bicanic, N., Pramono, E. y Sture, S.,1986)
puede extenderse al Modo Il de falla, efectudndose una generalizacion de los resultados
anteriores, a través de un proceso de homogeneizacion similar. Se puede observar que en
condiciones de bajo confinamiento, se forma una banda de corte inclinada, que puede ser
tratada con las mismas consideraciones usadas en el Modo | .

Gi'= fpc'duf,c (20)

donde u; .corresponde al desplazamiento de rotura para tension residual nula en el Modo

Il de fractura. Considerando la relacion de la energia de fractura por corte con aquella del
continuo equivalente plastico

duf,c :dgf,c hc (21)

La expresion de la decohesion para este Modo

u des ..
czp‘.:zl.ex;{—S f'C}zexp{—Sm} (22)
pC ul‘ ur

La relacion de las energias de fractura correspondientes a los modos descriptos puede
calcularse de la forma:

G
Giflz A R(X)* +B,R(x)? +1 (23)
f

La tasa de endurecimiento puede calcularse con la relacion de las energias desarrolladas en
ambos modos con la expresion

. G . 1 -
kf :aht-ff :fo (24)

2.4.3.- Formulacién de Energia de Fractura. Modo de Fractura Rotacional

Dado que los continuos micropolares presentan grados de libertad adicionales, la
formulacion de Energia de Fractura debe también contemplarlos. Una forma de fractura
adicional se produce como consecuencia de los giros o microcurvaturas que se desarrollan en
el continuo enriquecido (Nieto, M.,1998)

. Se tiene un Modo de Fractura Rotacional, que se agrega a los dos modos de fractura
descriptos anteriormente.

La decohesion del continuo por la fractura del mismo producida por microgiro se define

como
—5(w¢ | ma)(AP/16%)
C= =e
Amax (25)
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En procesos de ablandamiento combinado se tendra el valor de la decohesion dado por la

expresion
de..h dxg *lc
c:exp{—S.( if Ml Cﬂ (26)

r a)max

que combina el Modo Rotacional de fractura con el Modo 1 o II.

Por otra parte, la energia de fractura desarrollada para la generacion de la fisura por giro en
la probeta se obtiene de la relacion integral entre la cupla tensional y el giro dado por el
microgiro g, en el caso del continuo micropolar equivalente. Tanto la cupla tensional

aplicada para producir la fisura como el giro producido en la probeta son constantes, entonces,
la relacion integral entre estas variable permanece constante y también la energia de fractura
por giro en este solido equivalente.

Es decir, este modelo de deformacion plastica basada en energia de fractura mantiene las
propiedades fundamentales de la teoria de mecéanica de fracturas pero utilizando en la
equivalencia un solido micropolar de Cosserat en lugar del solido de Boltzmann utilizado en
la formulacion clésica de este modelo enunciada por Willam.

3.-IMPLEMENTACION NUMERICA Y ANALISIS DE PROBLEMAS DE VALORES
DE BORDE

En este capitulo se presentan los algoritmos de las formulaciones elastoplasticas
desarrollados en los capitulos previos.

Se calibran las funciones de endurecimiento y ablandamiento del Modelo Extendido de
Leon Micropolar.

Se presentan las predicciones numéricas del Modelo y se efectda el andlisis de la capacidad
regularizadora de los continuos micropolares.

La implementacion numérica tiene un rol muy importante en el desarrollo y la aplicacién
de los modelos constitutivos. La formulacion de esta implementacion se centra solo en la
plasticidad incremental donde las variables de estado internas son funcion solo del incremento
de las deformaciones plasticas ( Etse, G., 1992) (Jeremic, B., 1994), (VanMier,J., 1984),
(VanGeel, H., 1995).

En el analisis de Elementos Finitos (Argyris, J. y Mlejnek, H., 1988), (Bathe, K.J., 1986),
(Zienkiewics, O. y Taylor, R., 1994) , (Hughes, T., 1987) usando elementos isoparamétricos,
las ecuaciones constitutivas se integran en puntos de Gauss. En cada paso incrementos de
deformacion son dados o conocidos y las incognitas son las tensiones resultantes y el valor de
las variables plasticas.

3.1.- Implementacion Numérica

Un algoritmo para la integracion de las ecuaciones constitutivas es el Método de Retorno
de Euler. Teniendo en cuenta las relaciones de la plasticidad incremental, la variacion de las
deformaciones y de las microcurvaturas esta dada por

n+ n At
Ag, =g —g) = f Av,dt (27)
Ak, =K —K] = fn o Av dt (28)

p
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El incremento de las tensiones y momentos tensionales de obtiene por las integrales
Ac=[edt=[ “Ev:gdt— [ VEM:g dt=ENAs—ALEL: 29
G_LG =1 0 . & il 0 .Sp =L &€ — 0 'vu ( )

Ap= [ pdt= fnwEE?“’ Tk dt— ﬁ+AtE?m 'K, dt=Eg Ak - ALER" v, (30)

de modo que en el paso n+1 se proyecta un valor de tension elastica de prueba con valor
(Desali, C. y Siriwardane, J., 1984), (de Borst, R. y Mihlhaus, H., 1992), (Gunther, W., 1958).

o' =¢" +Ej"Ac (31)
e Y (32)
que se corrige luego descontando el valor del corrector plastico, de modo que
6" =ol" —ALEY v, (33)
't =plt —ALEY v, (34)
La figura 3 muestra el esquema Predictor - Corrector de la Proyeccién de Punto Cerrado.
Para obtener el valor de las variables de estado se utiliza el algoritmo de iteracion de

Newton. Con este, el valor de A4 en el punto j para el paso n+1 en la iteracion i+1 tiene la
forma

+ i+ + i F(ndAli)
[n 1Aﬂ,‘ :I.]j :[n 1Ml]j_|:T (35)
g i
con
gzaF(M):nG:anrnI:aﬂJr(@FJr@F5”‘)50 (36)
OAL oA " oir \ec omeéc )or
Las iteraciones se interrumpen cuando se verifica la tolerancia dada por
n+lA/1i+1 _n4l M
[ EyeE } <tol (37)
J

Introduciendo estas expresiones en las ec. (33) y (34) y teniendo en cuenta los valores
dados por las ec. (31) y (32), la expresién de las tensiones y momentos tensionales en el punto
n+1 para la iteracion i+1 se expresa como

[n+16i+1]j _n o+ ES” :n+1 AS_[(n+1Mi+1)Egu :n+l 1)u] (38)

]

[n+lui+1]j _n B+ Egm :n+1 AK_[(nJrlMHl)Egm :n+1 Dm]'

J

(39)
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La condicidn de consistencia se verifica cuando se cumple

MAF =0 (40)

Predict

Correcto

v

Figura 3.- Esquema Predictor - Corrector

La forma diferencial de esta condicion de consistencia es

dF| = ﬁ: c+ﬁ:du+f:dq =
b1 | do on aq .
n+l (41)
= ﬁ:d6+ﬁidp—Ep:d}L =0
06 op -

Si se utiliza el Método de iterativo de Newton - Raphson a nivel de equilibrio global, el uso
del tensor elastoplastico tangente destruye la tasa cuadratica de convergencia del esquema
iterativo. A los fines de preservar esta tasa de convergencia se deriva un Tensor de Rigidez
Tangente Consistente, incorporando un término en las ecuaciones (38) a (39) que corresponde
a las derivadas de la direccién normal de la funcién de potencial y que se evallan en el paso
final de iteracion, en el punto final de tensiones sobre la superficie de fluencia. Haciendo uso
de este tensor de rigidez, se alcanza la fluencia con una tasa de convergencia cuadratica, con
las iteraciones del Método de Newton - Raphson. Los incrementos diferenciales de tensiones
y de momentos tensionales se expresan como

do

tha

_EY: [da _dav, — a1 dc} (42)
86 a1
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dy, =Eg° :{dk—dﬁvw _ag Do :duJ (43)
n+l au -

Estas ecuaciones (42) y (43) pueden expresarse agrupando términos

dol,, =[(Es")* +A152) *: (de-0Av,)),, (@4)
on)-1 al)m -1.
b, =[(E5)* + A1 7)1 ez, )], (45)

Introduciendo las expresiones (44) y (45), las componentes del tensor elastico modificado
resultan

uu __ uuy-1 al)u B
En _((E0 ) +AA o j (46)
Ep® = ((Eg"”)‘1 + M—av‘” J (47)
on

Despejando el valor de d de la ecuacion (41) se obtiene

vy tEn tde+y, tERY Idk

(M:vu:E;‘n“:vu+vw:Eg"’:vm+Ep (48)

Las ecuaciones diferenciales de las tensiones y momentos tensionales son
do=E,, :de+E;) : dk (49)
du=Eg; de+E.) 1dk (50)

3.2- Calibracion del Modelo Micropolar

A los fines de analizar varios aspectos del modelo de hormigdn propuesto a nivel material
y estructural en esta seccion se implementan varios ensayos. En primer término se analiza el
comportamiento de respuesta de la funciéon de ablandamiento propuesta, comparando los
resultados con los obtenidos para los continuos clasicos.

El segundo término se implementa ademas la funcion de endurecimiento y los resultados,
mas generales que los anteriores se comparan con resultados experimentales.

En tercer lugar se implementa el modelo en c6digos de elementos finitos para tratar de
representar la falla del material en distintos escenarios de carga y analizar los resultados
obtenidos y la dependencia de ellos con la forma y tamafio de las mallas de elementos usadas.

Para la implementacion numérica del modelo se asume un campo uniforme de propiedades
de modo que la respuesta constitutiva del espécimen de hormigon se interpreta como un
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experimento numeérico a nivel de punto material. Se desarrollan pequefios incrementos de
desplazamiento a los fines de minimizar errores.

El espécimen se discretiza en un cuarto de su dimension debido a las caracteristicas de
doble simetria que presenta el problema.

A
I
|

21.6

[ | Impediment
ode

desplazamiento

\rnirn

< 10.8 >

Figura 4. Esquema del ensayo

La implementacion se realiza en el estado plano de deformaciones aplicando
desplazamientos, implementando la funcion de ablandamiento desarrollada y considerando el
endurecimiento del modelo.

Las condiciones de apoyo las proveen apoyos moviles mas dispositivos que impiden tanto
los desplazamientos como los giros de los puntos.

Las dimensiones de la pieza son: altura total de 21.6 cm y base de 10.8 cm.. El espesor se
toma de valor unitario.

La figura 4 muestra el esquema del ensayo de traccién y compresion simple y las
condiciones de apoyo utilizadas. Dada la simetria del especimen, la implementacion numérica
se realiza sobre el cuarto sombreado

El ensayo de traccién se implementa para un valor de la longitud caracteristica igual a la de
la altura de la pieza y se compara con la respuesta obtenida con el Modelo extendido de Leon
del continuo clésico. Las constantes materiales del hormigon son:

Maodulo de Elasticidad Longitudinal: E= 193.053 Mpa
Coeficiente de Poisson: n=0.2
Tensién maxima de compresion: f;=22,063 Mpa
Tensién maxima de traccion: f=2,758 Mpa
Apertura de fisura maxima: 0,0127 cm
Separacién de fisuras de traccion: 10,795 cm
Longitud caracteristica de Cosserat: de 0,46 cma 5,5 cm
Las constantes calibradas para las ec. 5.10, 5.16 y 5.28 [Ets92] son
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An=-0.0017
B»=0.000212
Cy=-0.011

As =3.209530243
B; =6.090632805
D = 8.675 + 51155171
E = 14956 + 6.726e >(177)
F=-6.3

3.3- Régimen de Endurecimiento - Ablandamiento

En esta seccion se presentan las predicciones numéricas desarrolladas para calibrar la
funcion de los parametros del modelo en el régimen de endurecimiento.

En las figuras siguientes, se comparan los resultados experimentales de Xiaobin Lu ( Lu,
X., 2005) con los valores estimados por el modelo. Los ensayos implementados corresponden
a compresiones con valores de confinamiento cada vez mayores buscando reproducir el
comportamiento de respuesta de hormigones de alta resistencia. Las comparaciones de los
resultados del Modelo y los valores experimentales se muestran en la figura 6, figura 7 y
figura 8. Se incluye el estado de compresion simple en a figura 5.

80.00

Oy

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

— Ensayo LU

— Modelo Micropolar
20.00

10.00

&y

0.00
-8.00E-03 -6.00E-03 -4.00E-03 -2.00E-03 0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03

Figura 5.- Compresién Simple. Ensayo de Lu.
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120.00

Oy

100.00

80.00

60.00

40.00 — Ensayo LU

— Modelo Micropolar
20.00
&y
-1.80E-02 -1.30E-02 -8.00E-03 -3.00E-03 2.00E-03 7.00E-03 1.20E-02 1.70E-02

Figura 6.- Compresion Triaxial. &, = —68,0MPa Ensayo de Lu.

Las presiones de confinamiento usadas van desde 68 MPa a 272 MPa. La modelacion del
comportamiento de respuesta ofrece resultados proximos a los valores experimentales, como
se observa en las figuras..

160.00

Oy
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
— Ensayo LU

—— Modelo Micropolar
40.00
20.00

Ey
0.00
-1.40E-02 -9.00E-03 -4.00E-03 1.00E-03 6.00E-03 1.10E-02 1.60E-02 2.10E-02

Figura 7.- Compresién Triaxial. o, =—136,0MPa Ensayo de Lu.
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La condicion de no asociatividad implementada muestra, al igual que en continuos
clasicos, una reduccion considerable de la ductilidad de la respuesta que controla el cambio de
volumen inelastico del material.

200.00

Oy

150.00

100.00

50.00 — Ensayo LU

—— Modelo Micropolar

Ey
0.00

-2.50E-02 -1.50E-02 -5.00E-03 5.00E-03 1.50E-02 2.50E-02 3.50E-02

Figura 8.- Compresién Triaxial. o, =—272,0MPa Ensayo de Lu.

Cambios en el valor de las longitudes caracteristicas seleccionadas conducen a mayor
fragilidad de los resultados de los ensayos debido a la incorporacién de un modo de fractura
rotacional que abarca los grados de libertad adicionales.

3.4.- Predicciones Numéricas de Elementos Finitos

La localizacion de las deformaciones juega un papel central en la plasticidad
computacional, dado que la formacion de discontinuidades trae como consecuencia la pérdida
de elipticidad de las ecuaciones de gobierno. Como consecuencia se llega a una alta
dependencia de los resultados con el tamafio y la orientacion de los elementos de las mallas
de elementos finitos usadas.

La formulacion de elementos finitos debera ser capaz de reproducir la singularidad
detectada a nivel constitutivo, también a nivel estructural (Steinmann, P. y Willam, K., 1991).

El Modelo se ha implementado en codigos de Elementos Finitos con elementos
cuadrangulares de 4 nodos, tratando de obtener el espécimen deformado con las bandas de
deformacion localizada que se espera en ensayos de compresion simple. Las mallas se refinan
para estudiar como esto influye en los resultados y la visualizacion de las deformaciones
correspondientes. Las mallas deformadas permiten el andlisis de la relacién entre las
predicciones obtenidas y las longitudes caracteristicas de Cosserat usadas.

A estos fines se han usado mallas de 18 (3x6) elementos, 72 (6x12) elementos y 288
(12x24) elementos, cuadrangulares regulares. Luego se incorporan mallas de 128 (8x16)
elementos regulares e irregulares de cuatro nodos que concentran y disminuyen su tamafo
coincidentemente con la banda de deformacion esperada. Dicha malla se gira luego para que
la banda de deformaciones localizada se oriente en sentido inverso a la concentracion de
elementos.
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La condicién de inhomogeneidad se introduce por medio de los vinculos. En el borde
superior, apoyos fijos instalados en los nodos impiden desplazamientos horizontales de la cara
(Pamin, J., 1994).

3.4.1.- Ensayo de Compresion Simple

Implementado en estado de deformaciones planas, este ensayo ha sido desarrollado para
las cinco mallas descriptas, con tres valores de longitud caracteristica: una muy pequefia de
valor igual al ancho del espécimen dividido 24, es decir 0,45 cm, un valor intermedio de
b/6=1,77 cm hasta b/2=5,38 cm. La malla de 128 elementos se evalUa solo para el valor
intermedio de la longitud de Cosserat.

En la Figura 9 se puede ver la variacion de la respuesta evaluada con el modelo para las
diferentes mallas usadas y diferentes valores de longitud caracteristica.

r -2,00E+03
Lc=5.40 cm
gy
/\\.‘. Lc=1.81 cm
b -1,50E+03
Lc=0.43 cm
- -1,00E+03
Diagrama Carga - Desplazamiento

— 18 elementos

b -5,00E+02 — 72 elementos
—— 288 elementos
—— 128 elementos

Ey
0,00E+00 -1,00E-03 -2,00E-03 -3,00E-03 -4,00E-03

B,60E+66

Figura 9.- Comparacion de resultados fuerza - desplazamiento. Ensayo de Compresion Simple. Malla
cuadrangular de 4 nodos

Con el objeto de mejorar la comparacion de resultados, se grafican en la figura 10 los
resultados para el menor valor de Ic usado.

Claramente la respuesta alcanzada para valores bajos de longitud de Cosserat, provee
curvas similares a las del modelo clasico, con una fuerte variacion de los valores conforme se
cambia el tamafio de la malla.

El valor de longitud caracteristica de 1,81 cm se implementa en los ensayos de todas las
mallas estudiadas.
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r -2.00E+03

Diagrama Carga - Desplazamiento
Oy Lc=0.43 cm

[ -1.50E+03

[ -1.00E+03

——18 elementos

—72 elementos

[ -5.00E+02
——288 elementos

-0.001 -0.002 -0.003 -0.004

Figura 10.- Comparacion de resultados fuerza - desplazamiento. Longitud caracteristica=b/24=0,43 cm

r -2.00E+03

Diagrama Carga - Desplazamiento
Lc=1.81cm
Oy
r -1.50E+03
I -1.00E+03 —— 18 elementos
—72 elementos
—— 288 elementos
[ -5.0fE+02 —— 128 elementos irreg. Derecha
——128 elementos irreg.Girada
—128 elementos regular Ey
0.00g+00 Lo ev PN <.00E-03 -4.00E-03

Figura 11.- Comparacion de resultados fuerza - desplazamiento. Longitud caracteristica=b/6=1,81 cm

En esta figura 11 se puede observar que los resultados son mas proximos, siendo la
variabilidad detectada muy inferior a la correspondiente a Lc=0.43 cm.

Los resultados para la longitud caracteristica mayor se grafica en la figura 12. Las curvas
obtenidas son muy préximas entre si, para este valor de la longitud usada.

En todos los casos que se analizan resulta claro que la respuesta obtenida con la
implementacidén numérica es mas duictil para mallas menos densas.
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r -2.00E+03

gy

Diagrama Carga - Desplazamiento

I -1.50E+03 Lc=5.40 cm

r -1.00E+03

—— 18 elementos
— 72 elementos

—— 288 elementos

&y
-3.00E-03 -4.00E-03

0.00

-1.00E-03 -2.00E-03

Figura 12.- Comparacion de resultados fuerza - desplazamiento. Longitud caracteristica=b/2=5,40 cm

Las mallas deformadas de 18 elementos (3x6) para las longitudes caracteristicas que se

indican en la Figura 13, muestran localizacién de deformaciones muy similares para
diferentes valores de Lc.

En lo que sigue se analizan las mallas deformadas correspondientes a la carga residual de
los ensayos anteriores.

Def Plast Equiv:
9.3816e-06
8.3209¢-06
7.2602e-06
6.1994e-06

5.1387-06
4.078e-06
3.0172e-06

Def Plasticas
7.915e-06
7.049e-06
6.1831e-06

- 5.3171e-06

4.4511e-06
3.5852e-06
2.7192e-06

Def Plast.Equiv.
6.7969¢-06
6.0909e-06
5.3849¢-06

- 4.67886-06

3.9728e-06
3.2668e-06
2.5608e-06

1.95650-06
8.9579e-07
-1.6494e-07

1.8533e-06
9.8733e-07
1.2138e-07

1.8547e-06
1.1487e-06
4.427e-07

Lc=b/24=0,43 cm Lc=b/6=1,81 cm Lc=b/2=5,40 cm
Figura 13.- Malla de 18 elementos 4 nodos. Deformaciones Plésticas Equivalentes

Se puede apreciar que cuando la longitud caracteristica crece, la probeta se deforma de

modo mas regular. El borde libre (derecho) deformado tiende a formar un arco con curvatura
mas uniforme.
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Def.PlastEquiv
1.0549¢-05

l 9.374e-06
8.199¢-06

7.024e-06

Def Plast. Equiv.

1.0489e-05
- l 9.3323e-06
8.1659e-06

- 6.9996e-06

Def Plast. Equiv.
8.7401e-06

l 7.7877e-06
6.8353€-06

- 5.8829e-06

- 4.9305€-06

- 3.9781e-06

- 3.0257e-06
2.0733¢-06
1.1209¢-06

1.6852e-07

5.849¢-06
4.67416-06 4.66680-06
3.4991e-08 3.5005¢-06

2.3241e-06 “- - 2.3341e-06
s L b
Lc=b/24=0,43 cm Lc=bh/6=1,81 cm Lc=b/2=5,40 cm

5.8332e-06

Figura 14.- Malla de 72 elementos. Deformaciones Plasticas Equivalentes

Las mallas de 72 elementos (6x12) de la Figura 14, comienzan a mostrar algunas
diferencias en la localizacion de la banda de deformaciones, la que aparece de menor ancho
para menores valores de la longitud caracteristica y se difunde en una zona mayor cuando Ic
es igual al ancho de la probeta

Def Plast. Equiv.
1.0333e-05

lg 1843e-06
8.03562-06

6.887e-06

Def Plasticas
2.4157e-05
l 2.146e-05
1.8763e-05
1.6066e-05
- 1.3369e-05
1.0672e-05
: 7.9744e-06
5.2773e-06
2.58020-06

-1.1691e-07

Def Plasticas
1.1357e-05

l 1.0095e-05
8.8328e-06
7.5706e-06
6.30840-06
5.0463e-06
3.7841e-06
2.5226-06
1.2598e-06

-2.3594e-09

Lc=b/24=0,43 cm Lc=h/6=1,81 cm Lc=b/2=5,40 cm

5.7383e-06
4.589%e-06

- -
| I?_fiié::i

-5.1775e-09

Figura 15.- Malla de 288 elementos. Deformaciones Plésticas Equivalentes

Esta observacion es ain mas valida para la malla de 288 elementos de la Figura 15. La
banda de localizacion mas difusa que se ve cuando aumenta la longitud caracteristica trae
como consecuencia una forma mas regular del borde libre. La concentracion de las
deformaciones equivalentes en una banda de corte estrecha se hace mas notable cuando
aumenta la densidad de los elementos de las mallas.

Las deformaciones de mallas de 128 elementos (8x16) regular e irregulares permiten
visualizar la manera en que cambia el dibujo de la banda de corte de acuerdo a como se
orienta la densificacion de las mallas irregulares.

Se ve como se concentran las deformaciones equivalentes en la banda de corte cuando se
orienta hacia la discontinuidad, como se muestra en el primer dibujo, como se difunden al
girar la malla y alinearse al revés de ella y cuando la misma es regular.
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Figura 16.- Malla de 288 elementos. Deformaciones Plasticas Equivalentes

Lc=1.81cm

la malla de 128 elementos (8x16) de la figura 16 irregular muestra como se concentran las
deformaciones equivalentes en la banda de corte cuando esta derecha, como se difunden al
girar la malla y una distribucién en la malla regular.

3.4.2.- Ensayo de Traccion Simple

Para el ensayo de traccion simple en estado de deformaciones planas se han usado las
mallas regulares de 18, 72 y 288 elementos y se muestran las mallas deformadas graficAndose
las deformaciones plasticas equivalentes en el valor de la tensién residual.

4,50E+02

3,00E+02

1,50E+02

Diagrama Carga - Desplazamiento

— 18 elementos
— 72 elementos
—— 288 elementos

Ey

0,00E+00
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04

Figura 17.- Comparacion de resultados fuerza - desplazamiento. Ensayo de Traccién Simple

La Fig. 17 presenta las relaciones de carga desplazamiento para diferentes valores de
longitud caracteristica Lc=1,81 cm y Lc=5,40 cm
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Se observa que los resultados para las diferentes mallas seleccionadas no registran
importantes variaciones cuando se cambia el valor de la longitud caracteristica. En este
ensayo las microrotaciones de Cosserat no adquieren valores significativos que puedan hacer

variar las curvas de relacién carga — desplazamiento.

Las gréficas de las mallas deformadas donde se visualizan las deformaciones plasticas
equivalentes muestran la concentracion de las deformaciones en una banda horizontal que
disminuye su ancho a medida que se aumenta la densificacion de la malla ( ver figura 18, 19y

20).

Def.Plasticas
1.79e-08

l 1.5911e-08
- 1.3922e-08
- 1.1934e-08
- 9.9446e-09
- 7.9557e-09
- 5.9668e-09
3.9778e-09

I 1.9889e-09

0

Lc=1,81cm

Lc=5,40 cm

Def Plasticas

1.7774e-08
l 1.5799e-08
- 1.3824e-08

- 1.185e-08

- 9.8746e-09

- 7.8997e-09

- 5.9248e-09

0

3.9498e-09
1.974%e-09

Figura 18.- Malla de 18 elementos. Deformaciones Plasticas Equivalentes

Def Plast.Equiv.
3.963e-06
l 3.5227e-06
- 3.0823e-06
- 2.642e-06
- 2.2017e-06
- 1.7613e-06
- 1.321e-06
8.8067e-07
I 4.4033e-07

0

Lc=1,81cm

.

Lc=5,40 cm

Def Plast. Equiv

3.4622e-06
3.0775e-06
2.6928e-06
2.3081e-06
1.9235e-06
1.5388e-06
1.1541e-06
7.6938e-07
3.8460e-07
1]

Figura 19.- Malla de 72 elementos. Deformaciones Plasticas Equivalentes

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1873-1896 (2009) 1895

Def Plasticas
1.2667e-07

l 1.1229e-07
- 9.7909e-08
- 8.3526e-08
- 6.9143e-08
- 5.476e-08
- 4.0377e-08
2.59%4e-08

I 1.1611e-08

-2.7718e-09

Def Plasticas
9.9732e-08

l 8.865e-08
- 7.7569e-08
- 6.6488e-08
- 5.5406e-08
- 4.4325e-08
- 3.3244e-08
2.2163e-08

I 1.1081e-08

0

Lc=1,81cm Lc=5,40 cm
Figura 20.- Malla de 288 elementos. Deformaciones Plasticas Equivalentes
4.- CONCLUSIONES

En la discretizacion del problema de valores de borde, se extendio la aplicacion de las
funciones de interpolacion lineales a los grados de libertad adicionales que corresponden a los
giros micropolares. Los resultados obtenidos muestran que los continuos micropolares de
Cosserat brindan objetividad de las soluciones cuando se utilizan valores adecuados de la
longitud caracteristica. En este caso las ecuaciones diferenciales de equilibrio no pierden sus
caracteristicas elipticas durante historias de deformaciones cuasiestaticas, obteniéndose
modos de falla difusos en lugar de localizados.

Los resultados muestran ademas que valores bajos de la longitud caracteristica conducen a
resultados idénticos a los obtenidos en los continuos elastoplasticos clasicos caracterizados
por fuertes dependencias de la densidad de las mallas de elementos finitos.

Cuando la longitud caracteristica se hace mayor, la dispersion de los resultados alcanzados
con distintas mallas disminuye notablemente y el material muestra un comportamiento mas
dactil.

Mallas mas densas conducen a resultados mas fragiles en todas las evaluaciones efectuadas
en el rango de longitudes estudiadas.

También se puede establecer que las predicciones obtenidas con continuos micropolares y
con elementos isoparamétricos lineales son igualmente sensibles a la orientacién de los
elementos.
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