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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo adecuado para el analisis del comportamiento
mecénico de compuestos constituidos por matriz elastomérica reforzada con laminas metalicas
utilizando una cinemaética en grandes deformaciones. La fase elastomérica se analiza con un modelo
constitutivo hiperelastico en el que se trata de manera diferenciada la parte volumétrica y la desviadora
del gradiente de deformaciones. En cuanto a la implementacion numérica se utiliza una formulacion de
elementos finitos multicampos desplazamiento-presion. Para la simulacion del comportamiento del
compuesto se propone una extension de la teoria de mezclas generalizada en grandes deformaciones
gue considera la evolucién de las propiedades mecanicas de las fases componentes. La verificacion de
la formulacion presentada se realiza mediante ejemplos de aplicacion, en dos etapas. En la primera
etapa se simula numéricamente el comportamiento de un bloque de elastdmero a traccién y a corte a
fin de comprobar la eficacia del modelo constitutivo adoptado y su implementacién computacional. En
la segunda etapa se analiza un dispositivo de apoyo de caucho laminado constituido por varias capas
de elastdmero y acero. En esta etapa el dispositivo se analiza, por un lado, mediante micromodelos,
discretizando cada fase componente y, por otro lado, mediante macromodelos utilizando la extension
de la teoria de mezclas. En todos los casos se comparan los valores numéricos obtenidos con
resultados experimentales observandose una buena concordancia.
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1 INTRODUCCION

Existen una gran cantidad de aplicaciones estructurales de materiales compuestos de
matriz reforzada, que requieren de una cinematica en grandes deformaciones para obtener una
respuesta correcta. En muchas de estas aplicaciones, los materiales constituyentes son
elastomeros reforzados.

Entre las aplicaciones industriales que utilizan este tipo de materiales compuesto, se
pueden mencionar neumaticos, tubos flexibles y catéteres, cintas transportadoras, correas,
amortiguadores, etc.

En el campo de la ingenieria estructural, los elastomeros reforzados se utilizan en
apoyos de puentes con el objetivo principal de absorber los movimientos generados por la
expansion y contraccion térmica de éstos. También se usan extensamente como parte de
sistemas de aislamiento de base para edificios situados en zonas de alto riesgo sismico. En
ingenieria mecanica se utilizan como apoyo de maquinarias, para control de vibraciones.

La diversidad de aplicaciones de este tipo de dispositivos condujo a que los mismos
fueran ampliamente estudiados de manera experimental (SMiIRT11, 1991; Kelly, 1991;
Skinner et al., 1993; Fuller et al., 1997).

En cuanto a los estudios analiticos se pueden destacar Ali y Ghafftar (1995), Ahmadi
et al (1996), Hwang y Ku (1997), Fuller et al (1998), Cheng y Chang (2002), Burtscher et al
(2004).

Existen una serie de dificultades para describir numéricamente el comportamiento real
de los elastdmeros. Una descripcion adecuada de los mismos debe considerar los siguientes
aspectos:

e Grandes deformaciones elasticas. Los elastdmeros se caracterizan por una respuesta
elastica marcadamente no lineal al en grandes deformaciones. Resultados de ensayos
indican deformaciones de rotura a esfuerzo cortante en el orden del 440% y mayores
al 800% en el caso de traccion (Nufiez y Celentano 2005).

e Cuasi-Incompresibilidad. La deformacion volumétrica de los elastomeros es
practicamente nula ain cuando estdn sometidos a grandes deformaciones, con una

dilatacion del orden de 10~ seguin se puede observar en ensayos uniaxiales y biaxiales
(Ogden, 1984). Esto requiere un tratamiento diferenciado de las deformaciones
desviadoras y volumétricas.

e Incorporacion del modelo constitutivo en una formulacion de elementos finitos. En
virtud del inciso anterior se requiere el uso de elementos mixtos, o0 integracion
reducida.

De acuerdo a lo expresado el objetivo general de este trabajo es presentar una herramienta
numérica apropiada para la representacion y simulacién del comportamiento de estructuras de
elastdbmeros reforzadas con ldminas metélicas. Para esto se presenta en primer lugar el
desarrollo y programacion de un elemento finito mixto, junto a una teoria constitutiva para
laminas de matriz reforzada en grandes movimientos y deformaciones. En segundo lugar se
realiza la propuesta y aplicacion de una extension de la teoria de mezclas generalizada
considerando para el compuesto un comportamiento serie-paralelo.

Debido a que, en primera instancia, no se considera la componente viscoeléstica de la
deformacion, la aplicacion del modelo estd limitada a casos donde la misma no sea
predominante (procesos cuasi-estaticos).
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2 DESCRIPCION DEL MODELO HIPERELASTICO UTILIZADO PARA EL
ELASTOMERO

El modelo constitutivo que se utiliza en este trabajo para simular el comportamiento del
elastdbmero esta basado en la funcion de energia propuesta por Ogden (1984):

W 4o, ) z“f A A =3) (1)

donde N es un numero entero positivo y u, «, son parametros del material que se

determinan en base a una serie de ensayos experimentales. Las deformaciones estan
parametrizadas por los estiramientos principales 4, dados por:

Ay = (eig,(C))"* = (eig, (b)) (2)

donde los autovalores se obtienen a partir del tensor derecho de Cauchy-Green C ¢ del
tensor izquierdo de Cauchy-Green b.

Debido a la cuasi-incompresibilidad que presentan los elastomeros se realiza una
descomposicion multiplicativa del tensor gradiente de deformacion en sus partes volumétrica
(F,, )y desviadora (F),

F=F F,

vol 10[

=J"rI, F=J"'"°F (3)
Mediante esta descomposicion, la energia de deformacion se puede expresar a través de
una descomposicién aditiva de sus partes volumétrica y desviadora,
W =W(J)+W(C) (4)
donde C es la parte desviadora del tensor derecho de Cauchy-Green, C = F'F .

Asociada con la deformacion volumétrica se tiene, en la configuracion actualizada, una
presion hidrostatica p, dada por:

p=W'{J) (5)
Aplicando la descomposicion indicada en la ec. (3) el equivalente de la ec. (4), en
estiramientos principales, resulta:
W(4)=W()+W (), (6)

donde W (J) describe la energia libre asociada al cambio de volumen del sélidoy W' (4,)

la asociada a las deformaciones isocdricas (a volumen constante).
El potencial en funcion de los estiramientos modificados se expresa como:

N
W)=Y B4 + 4%+ 47)=3)  donde A =J742, @)
i=1 i

Partiendo de la derivacion de la funcion de energia dada por la ec. (6) y aplicando la regla
de la cadena se obtiene el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff S':

3 * 2
SZQZGW (A, Aoy A) O(A4) i-}- JW'(J)C_l- (8)
o oA, oCc 1,

En la ec. (8) la tension total S resulta desacoplada en sus partes desviadora S vy
volumétrica S, dadas, respectivamente, por:
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§=2i OW (A, Ay, 4) 0(A) 1 S = JW(C? 5
= oA, oCc A, 9

El tensor C puede escribirse aplicando descomposicion polar, como:
3
C=>1,N,®N, (10)
A=1
donde 4, son, como se expreso anteriormente, los estiramientos principales y N, son los
respectivos autovectores. De la ec. (10) se obtiene (Simo, 1993):
oA,
oC
donde {N,,N,,N,} son ortogonales y definen un sistema rectangular de vectores unitarios.
Finalmente resulta:

=N,®N,, (11)

al/gﬂi/@) _ ; Jl/‘i( (/11 + A%+ A%)) (12)

Si se reemplazan las ecs. (11) y (12) en la ec. (9), se obtiene para la parte desviadora del
tensor de tensiones, la siguiente expresion:

3
a; a; a, a; a; 1
S = Z[ZMJ /3 (A% 3( 1'+A2'+13'))jNA®NA7 (13)

A=1 ‘A

Procediendo de forma analoga, se puede expresar la parte desviadora del tensor de
tensiones de Cauchy o en la forma:

i(imf“'“( (ﬂq A A ))J FN,®N,F". (14)

A

Se han propuesto varias expresiones para caracterizar la energia interna asociada al cambio
de volumen (Crisfield, 1996). La expresion utilizada en los desarrollos de este trabajo esta
dada por:

W(J) = %k(J _1p (15)

donde % es el mddulo volumétrico del material en la configuracion de referencia. Teniendo
en cuenta la ec. (15) y considerando S, positiva para compresion se obtiene:
S =-Jk(J-1)C". (16)

Las expresiones finales de las tensiones, en las configuraciones de referencia y actualizada,
resultan respectivamente dadas por:

5= i(i” T A —%W + 25 +/15’f))jNA ®Nui — Jk(J —1)C" (a7
%i(ﬁ:ﬂza]“” (A — (/1l + A+ A ))j FN,®N,F"'-k(J-1)I (18)
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3 TEORIA DE MEZCLAS PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE
ELASTOMEROS REFORZADOS CON LAMINAS METALICAS PARA
COMPORTAMIENTO EN SERIE

En la simulacién numérica de un dispositivo de caucho laminado sometido a un ensayo de
corte se observan deformaciones maximas de corte del orden del 400% en la matriz, mientras
que la fase de refuerzo presenta deformaciones del orden de 0.01% (Bellomo, 2007). La fase
elastomérica trabaja en el rango de las grandes deformaciones, mientras la fase de refuerzo lo
hace en el de las deformaciones infinitesimales.

Para un modelo que no involucra deformaciones inelasticas, en el caso de un
comportamiento serie en pequefias deformaciones, la ecuacion que determina la relacién entre
la deformacion del compuesto y las deformaciones de las componentes esta dada por:

& = klgl +ot kcgc (19)

donde %, es el coeficiente de participacion volumétrica del componente ¢ — ésimo .

En lo que sigue se utiliza C para designar el tensor constitutivo en la configuracion de
referencia a efectos de distinguirlo del tensor derecho de Cauchy-Green C . A partir de la ec.
(19) se determina la relacion entre la deformacion de un componente y la total del compuesto
como:

e =k((C) o)+ tk ((C7) i0,)=(C") "0 (20)
donde para las componentes trabajando en serie se verifica:
6,=0,..=0,=0 (21)
A partir de las ecs. (20) y (21) se obtiene:
e =k ((C");1 : C“") CEH .tk ((C");1 : C‘“") re=(C"):C7) e
A

—y (22)

¢1 ¢C
con (¢,,) =(C3.) - Cx, (23)

c

Este factor ¢ distribuye las deformaciones entre los componentes en forma proporcional a

la rigidez relativa de los mismos, y es el propuesto originalmente para la teoria de mezclas
generalizada serie/paralelo y su primera extension para el caso de grandes deformaciones

(Oller, 2003). En este desarrollo se supone que es &, = (C° );1 : o, . Esto se cumple, de manera

estricta, s6lo en el caso de un modelo constitutivo lineal o cuando se utiliza un tensor
constitutivo secante al origen (C.,,) .

C

Para la utilizacion de le teoria de mezclas en compuestos de matriz elastomérica es
necesario extender el desarrollo anterior a grandes deformaciones y considerar un
comportamiento no lineal para el modelo constitutivo. En este trabajo se proponen dos
enfoques distintos, el primero consiste en utilizar una version incremental de la ecuacion (19)
y actualizar el factor ¢ utilizando el tensor constitutivo tangente, luego éste se corrige

utilizando un método inverso hasta que se verifique la hipotesis establecida por la ec. (21). El
segundo enfoque se basa en utilizar tensores secantes determinados de forma numérica. A
continuacién, se detalla el desarrollo de cada uno de ellos.
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3.1 Planteo incremental

La ecuacion (19) puede escribirse de forma incremental utilizando una cinemaética en
grandes deformaciones, en la configuracion actualizada, de la siguiente manera:

Ae =kAe +...+kAe, (24)

donde Ae, =€’ — e’ es el incremento de deformacion respecto del Gltimo (i — ésimo ) paso de

carga convergido del componente c — ésimo . Las relaciones constitutivas resultan, a nivel de
cada componente y a nivel del compuesto, respectivamente dadas por:

Ae = (). :Ac,, Ae =(c)':Ac (25)

donde c¢*" est& dado por:

n -1
Cr = |:sz (Crskl)cl:| (26)
c=1

La relacion entre el incremento de deformacion del compuesto y cada componente esta
dada por:

Ae, = ¢ : Ae (27)

a) Formulacion incremental — Método inverso

La primera alternativa propuesta consiste en utilizar como tensor constitutivo para el
caucho el tensor constitutivo tangente analitico. Dado que las tensiones se obtienen de un
modelo hiperelastico altamente no lineal, un tensor tangente verificard sélo de forma
aproximada la ec. (25) cuando se trata de un incremento finito de tension. Por ello se propone
corregirlo, en primera instancia, mediante un multiplicador escalar que garantice el
cumplimiento exacto de la ec.(25) para una de las componentes. Por ejemplo, en el caso de un
dispositivo de apoyo sometido a acciones de corte, la condicién se establece sobre la
componente tangencial A(o,,) , es decir:

c

A(Gm),; = A(ekl)(; : ‘9(@1%1),; (28)

El cumplimiento de la ec. (28) garantiza que la condicion de comportamiento en serie, para
ambos materiales se verifica de forma estricta para la tension tangencial, que es la que genera
practicamente el total de la energia interna en el caso de un apoyo sometido a corte.

A partir de la ec. (28) el multiplicador resulta dado por:

A(<712)c
A(ekl)c : (Clzkz)c
Si se consideran dos materiales componentes, caucho y metal, que se denominaran I, Il

respectivamente, el algoritmo para la integraciéon de la ecuacién constitutiva se esquematiza
en la Tabla 1 (columna a).

9 =

(29)

b) Formulacién incremental — Tensor constitutivo secante algoritmico

La segunda alternativa consiste en utilizar un tensor secante (c,, ).
exacta la ec. (25). El uso del mismo para el calculo de ¢,, garantiza que se cumplira la

_ que verifique de forma
condicion establecida por la ec. (21). Existen infinitos operadores secantes que satisfacen esta
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ecuacion. En esta tesis se propone utilizar la férmula de actualizacion conocida como “Least
change secant update” (Broyden, 1965), resulta entones:

A(o). —(c,, "Ace). )AceT
(CSGC)]TH _ (Csec )k + ( (C )( )
¢ ¢ Af At

En correspondencia con la ec. (24), se utiliza un tensor constitutivo secante al Gltimo paso
convergido. En este caso, el problema resulta iterativo. El algoritmo para la resolucion de la
ecuacion constitutiva se esquematiza en la Tabla 1 (columna b).

(30)

a) Formulacion incremental b) Formulacién incremental — ¢) Formulacién total — Tensor
— Método inverso Tensor constitutivo secante constitutivo secante al origen
algoritmico
Paso de carga i, iteracion k
Datos: €', e., ol (e,);,(e), Datos: e/,
1) Ae" = e;+1 €
EN _ gk _k _
k k
3) (e )1 - A(e )1 + (ei)l

4) (0'7+1) Z B.m, (Modelo Hiperelastico de Ogden) 2) ( ,+1) (Zﬁ m, j

5) A(O-ikﬂ )I = ( z+1) ( ) (C )’”1 - (C )1f
ey sec /¢ sec /¢
A(O_ ) (Cse(‘) ( ) ((O-)(’ ( sec) (e)c)(e)T
9 = 12/ A3+
O | 778 (), | L@ (o) b s @F : @
A : Aef c =1
c=lI
o+ 1\ ser \F+ + +1\7! ser \F+
7) (7)) = 9(c”)! (¢)]; ‘= ((Csu)i 1) ()™ 4) (¢)i ‘= ((Csec)}; 1) H(e)
c=I c =
8) (¢)(k+: :”(CM)Cl . (Cser)m A (o';“:ll )C = (@)C A (ek+1 )C 5) A(U'f:ll)f — (0)A (ek+l)£
c=l, c=lI
Verificar Verificar
9 Célculo de las tensiones A(O'z-]ll) ~ A( O )H 6 A(O'z'kﬁ) ~ A( Oin )H
) de cada componente si no se cumple volver a 2 y repetir con ) si no se cumple volver a 2 y repetir
c=11 con c=lll
Verificar il ral
10) A(O'Zil) ~ A( o’ )H A( O ) k¢1 A( O )I 8) ( zk*:rll) k¢[k+1( 1]‘+l) + ey 1;“ (o'zku)
si no se cumple volver a 2 +hy ’;HA ( O )H
y repetir con c=l,11
A(ol) = kei"A(al,),
11) thdi A (oh,), (oid)=(0,)+ (o))

12) (af:ll):( )+A( /+1)

Tabla 1: Algoritmo alternativas a, b, c.
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3.2 Formulacion total — Tensor constitutivo secante al origen

Otra alternativa resulta de utilizar directamente un tensor secante al origen y trabajar con
una ecuacion total, en lugar de incremental. Considerando un tensor secante al origen, y una
version total de las ecuaciones (24) a (27) resulta:

e =ke +..+ke, (31)
€ = (Cser>_l 10, ec = (Csec )(_l : O-c (32)
e.=¢4:e (33)

El algoritmo correspondiente se esquematiza en la Tabla 1 (columna c).

4 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL
4.1 Generalidades

En este apartado se presenta una breve descripcion de la implementacion computacional
del modelo constitutivo descrito en una formulacion de elementos finitos, considerando una
cinematica en grandes deformaciones.

En particular, para este trabajo, se adoptd una configuracién mixta (Bellomo, 2007). Para
el planteo del equilibrio energético se utiliza una formulacion lagrangeana total, en la
configuracion de referencia en el tiempo ¢ =0 donde el volumen se mantiene constante. Por
otro lado, la integracién de las ecuaciones constitutivas se realiza en la configuracion
actualizada, ya que ciertos parametros materiales son conocidos en esta configuracion.

4.2 Formulacion multicampos u / p

La formulacion tradicional de elementos finitos en desplazamientos presenta problemas de
mal condicionamiento de la matriz de rigidez y bloqueo cuando se utilizan materiales cuasi-
incompresibles (Bathe, 1996; Crisfield, 1996). A medida que el valor del coeficiente de
Poisson v se acerca a 0.5, aumenta el mal condicionamiento de la matiz de rigidez,
resultando singular para v = 0.5.

Existen varios procedimientos destinados a sortear las dificultades derivadas de la cuasi-
incompresibilidad del material. Estos pueden clasificarse en dos grandes grupos:
formulaciones multicampos e integracion reducida-selectiva.

En las formulaciones multicampos el principio variacional incluye, ademas del campo de
desplazamientos, el campo de deformacion volumétrica y/o presion (Crisfield, 1996). El
inconveniente principal que se presenta es el aumento del nimero de incdgnitas del problema
aunque, en ciertos casos, es posible condensar estas variables a nivel elemental.

Los métodos de integracion reducida selectiva pueden presentar problemas en los casos de
elementos sujetos a grandes deformaciones y muy distorsionados.

En este trabajo se utiliza una formulacién en dos campos, desplazamiento y presion « / p,

ambos campos son tratados como variables independientes. Con este fin, se adoptan funciones
de interpolacion distintas para la aproximacion de las componentes del campo de
desplazamientos y para la aproximacién de la presion, esta Gltima con un orden menor. La
eleccion adecuada del orden de estas funciones de interpolacion permite obtener elementos
que verifican el “test de la parcela incompresible” o condicion LBB (Babuska-Brezzi)
(Crisfield, 1996). Estas funciones estan dadas por:

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 593-613 (2008) 601

p= thipi u = Zhiui v = Zhivi w = Zh,w, (34)

donde p, es la presion en los puntos nodales; u,v,w son los desplazamientos nodales, u,
h, 'y hs, son las funciones de forma utilizadas para interpolar las componentes del campo de

desplazamientos y de presion, respectivamente.
Utilizando el principio de los trabajos virtuales, se puede expresar el vector de fuerzas no

equilibradas como:
g=q¢ -q =[B}SdV, - gq (35)

. (en forma matricial) relaciona los desplazamientos con las deformaciones de

Green-Lagrange, S es un vector que contiene las tensiones correspondientes al segundo
tensor de Piola-Kirchhoff y g, es el vector de fuerzas externas.

La aplicacion de la relacion presion-desplazamiento y el empleo del método de Galerkin
permite obtener la siguiente forma débil:

J( -+ p)opav —-a5" u, (-1 1o Jav, =e57F =0 (36)

donde B

La ec. (36) debe verificarse para cualquier variacion arbitraria de la presion, de manera que
f representa la pérdida de compatibilidad de presiones:

1
fz—jhp((J—l)Jrzp)dI/O:O (37)
A partir de un estado de equilibrio, aceptando el cumplimiento de la ec. (37), se tiene:
of = f5u+a£5p R£5u+H5p 0 (38)

donde los tensores P, y H estan dado por:

5q,
v =5 = [Blg'] dv, (39)
_of _of op _ T
- —=|—="h,h,dV, 40
T I3 (40)

A fin de aplicar el método de Newton-Raphson para resolver el sistema no lineal, se
expanden las ecs. (35) y (38) usando series de Taylor:

og 0g ..
0 R
f.=0=5+ 2oL (42)
Combinando las ecs.(41) y (42) se obtiene:
g K, Pw Au
_(fj T|PT H||M (43)

De forma alternativa, se puede resolver el segundo conjunto de ecuaciones en primer lugar
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y sustituir la solucion en el primer conjunto:

-g=-(g-P,Hf)=| K, - PH" P |Au=Ksu (44)

up

4.3 Teoria de mezclas - Problema global

La convergencia del problema global linealizado depende fundamentalmente del tensor
constitutivo utilizado. En la Seccion 3 se han planteado varias alternativas para el elastémero,
mientras que para el acero se emplea siempre el tensor constitutivo elastico inicial.

Cuando se utiliza para la resolucién del problema global el método full Newton-Raphson,
se trabaja con el tensor constitutivo tangente actualizado en cada iteracion para el calculo de
la matriz de rigidez, con lo que se obtiene una convergencia cuadratica. A tal fin, se debe
calcular el tensor ¢, del compuesto utilizando el tensor tangente analitico para el elastdmero

planteado en la alternativa a) de la Seccion 3. Otra alternativa es utilizar el tensor secante
obtenido a través de la ecuacion (30), lo que es equivalente al uso de un método del tipo
quasi-Newton. En este Gltimo caso se obtiene una velocidad de convergencia menor, pero
aumenta ligeramente la robustez del método.

5 EJEMPLOS DE APLICACION

En esta seccidn se presenta un conjunto de ejemplos de aplicacion que permiten evaluar el
comportamiento del modelo constitutivo propuesto, la eficacia de la formulacion de
elementos finitos multicampos utilizada para evitar los problemas inherentes a la cuasi-
incompresibilidad del material y la caracterizaciéon del comportamiento global de los
laminados de elastomero reforzado con laminas metélicas. Para esto se aplica la formulacién
presentada a los siguientes casos:

= Traccién simple, deformacion homogénea.
Ensayo de corte, caucho natural y alto amortiguamiento.
Dispositivo de apoyo, micromodelo.
Dispositivo de apoyo, macromodelo con teoria de mezclas.

Las dos primeras aplicaciones (traccion simple y corte) permiten verificar el correcto
funcionamiento del modelo constitutivo adoptado en este trabajo para la simulacion de
elastomeros.

Luego, se realiza la simulacion de ensayos de un dispositivo de apoyo de caucho laminado
sometido a corte. Esta simulacién comprende basicamente dos etapas. En la primera etapa la
simulacion numérica se realiza discretizando ambos componentes del dispositivo, es decir, el
elastdbmero y el refuerzo metélico. En la segunda etapa se modela el dispositivo de apoyo
considerando una escala macromecanica utilizando la extension de la teoria de mezclas
presentada en este trabajo.

5.1 Traccién simple, deformacion homogénea

En esta seccion se presenta la respuesta fuerza — desplazamiento en traccion simple
homogénea. A fin de evaluar el comportamiento de la formulacién numérica adoptada, se
analiza una pieza de caucho natural vulcanizado de dimensiones unitarias (1cm. de lado). Los
pardmetros de Ogden correspondientes a este material son g, =0.62994, g, =0.001267 ,
a, =-0.01001, G(Mpa) = 0.4226, @, =1.3, @, =5.0 Y a, = —2.0.

Para la modelacién se utilizd un Gnico elemento mixto 4/1 tomando 2 puntos de Gauss en
cada direccion de analisis. El problema se tratd como un estado plano de deformaciones,
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imponiendo desplazamientos (d) en la direccién X y permitiendo el libre desplazamiento de
los nodos superiores en la direccion Y, como se observa en la Figura 1. Se aplicaron pasos de
desplazamiento equivalentes al 10% de la longitud inicial, hasta alcanzar un desplazamiento
de 0.7 mm. La convergencia se consiguio en 3 iteraciones para los primeros pasos y en 4
iteraciones para los restantes incrementos de desplazamiento.

En la Figura 1 se representa la fuerza F correspondiente a cada incremento de
desplazamiento. La curva obtenida coincide con la respuesta tedrica publicada por Ogden
(1984) para un material totalmente incompresible. Ademas, en la Fig. 1 se grafica la respuesta
obtenida utilizando el modelo de Neo-Hooke, que constituye la forma mas sencilla de
hiperelasticidad isotropa.
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Figura 1: Curvas fuerza-estiramiento principal ( F, — A,) en traccién

En el ejemplo desarrollado en esta seccion se utiliz6 un modulo volumétrico &
suficientemente alto para lograr simular un comportamiento practicamente incompresible, de
manera de forzar una deformacion a volumen cuasi constante. En este caso se trabajé con
k =10000, obteniéndose una deformacion volumétrica (J —1) = 0.0017 para 4, =38.

En la Figura 2 se grafica la influencia del modulo volumetrico en la respuesta obtenida con
el modelo propuesto Se puede observar que las curvas de respuesta son practicamente
coincidentes para valores del estiramiento principal 4, menores a 3.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



604 F.J. BELLOMO, L.G. NALLIM, S. OLLER

70 ‘ ‘
———o—— K 10000 Mpa
. ——&—— K 1000 Mpa
----@----KI0D0 Mpa
K 10 Mpa
50 -|
40 1
Gl
<
o
L
30 |
20 |
0 MM
002
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2: Influencia del modulo volumétrico en la respuesta del modelo numérico

En la Figura 3 se reproduce la variacion de volumen J = 44,4, obtenida por Nufiez y
Celentano (2005), para diversos ensayos de traccion. Los mismos corresponden a una serie de
cinco ensayos llevados a cabo sobre dos compuestos elastoméricos denominados HD-812 y
HD-812.30, que se utilizan en dispositivos de apoyos y en aisladores de base. Como se puede
apreciar en la mencionada figura, el volumen sufre una variacion muy pequefia (J = 1)

exhibiendo un comportamiento cuasi-incompresible en todos los casos.

0 20 40 60 80 100

& Probeta1(HD 812.30) = Probeta2 (HD 812.30) Probeta 3 (HD 812.30)
mProbeta4 (HD 812) XProbeta5 (HD 812)

Figura 3: Verificacion de la condicion de incompresibilidad en la respuesta mecéanica de
los cauchos (NUfiez y Celentano, 2005)

Los valores de la variacién de volumen obtenidos con el modelo numérico presentado en
este trabajo, para diferentes valores del médulo de deformacién volumétrica, se presentan en
la Fig 4. Se aprecia que, para representar adecuadamente la respuesta cuasi-incompresible que
se evidencia en los ensayos experimentales, el mddulo volumétrico debe estar comprendido
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en el rango de 1000 a 10000 MPa.
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Figura 4: Valores de J correspondientes a varios valores del médulo volumétrico (en traccién)

5.2 Ensayo de corte

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion numérica de los
ensayos experimentales de corte realizados por Nufiez y Celentano (2005) sobre elastomeros
comunmente utilizados en la fabricacion de dispositivos de apoyo.

En la Figura 5 se muestra la configuracion geométrica de los elementos del ensayo, el
mismo se puede considerar bajo la condicion de deformacion plana.

Para realizar la simulacion numérica del ensayo se considerd la simetria de la probeta
discretizando solamente la mitad derecha de la misma. Se utilizaron dos mallas con diferente
nivel discretizacion; en el primer caso se utiliz6 un Unico elemento (malla A) y, en el
segundo caso, 3 x 8 elementos (malla B) como se puede apreciar en la Figura 6, donde
también se indican las condiciones de contorno consideradas y los desplazamientos impuestos
d.

La simulacion numérica se llevd a cabo en este caso, imponiendo desplazamientos
verticales sobre la cara derecha de los modelos representados en la Figura 6, manteniendo fijo
el lado izquierdo. Los desplazamientos verticales mencionados se aplicaron hasta alcanzar un
desplazamiento equivalente al 250% del espesor del bloque. Las curvas que representan la
variacion de tensién de corte en funcion de la deformacion tangencial y obtenidas mediante

la simulacion numérica se representan en la Figura 7. Se reproduce también en la figura los
resultados experimentales obtenidos por Nufiez y Celentano (2005).
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Figura 5: Dimensiones de la probeta para el
ensayo de corte (Nufiez y Celentano, 2005)
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Figura 6: Mallados utilizados para la simulacién
numeérica del ensayo de corte.
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Figura 7: Ensayo de corte caucho HD-812
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Figura 8: Ensayo de corte caucho HD-812.30

En la Figuras 7 y 8 se observa que se obtiene una muy buena aproximacion entre los
resultados experimentales y los obtenidos mediante el modelo presentado en este trabajo. Los
resultados obtenidos con los dos mallados utilizados son préacticamente coincidentes. El
numero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia varia entre 4 y 13. Se utilizo
para el médulo de elasticidad volumétrico un valor de k = 1000 MPa. La tolerancia en fuerzas
se fij6 en 0.01.

5.3 Dispositivos de apoyo

En esta seccidn se analiza un dispositivo de apoyo de caucho laminado. Las caracteristicas
geométricas del dispositivo se indican en la Figura 9 (Kelly, 1991). El dispositivo consta de
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22 capas de elastdmero de 2mm de espesor y 21 capas de acero de 0.8mm de espesor. La
seccion transversal es circular de 240 mm de diametro.

Los resultados experimentales corresponden a ensayos realizados por el Eathquake
Engineering Research Center de la Universidad de California sobre estos dispositivos.

5.3.1 Micromodelos

Se realizaron dos modelos numéricos, uno mas detallado que se denomina modelo Ay otro
simplificado, que se denomina modelo B. El modelo A consta de 22 capas de caucho y 21
capas de acero intermedias. En el modelo B y se discretiza la altura en 6 capas de elastomero
de 0.075mm y 5 capas intermedias de acero de 0.030mm. La relacién entre ambos materiales,
asi como la altura del dispositivo son similares en ambos modelos. Las capas de acero
generan una restriccion al movimiento en la interfase elastomero — acero, de tal forma que se
verifica un estado plano de deformacion. El analisis numérico se llevd a cabo bajo esta
condicion.

e I’
N ‘
=
p ! ! | N
%/ f T \—I—r‘—:,;::_lW Z I Ed AR
: e Tl == @
! " \ N, . B-023 ] = O 144
; / 7
‘." ’,/ \ / / 7 | 7 —X
N 2 N SR VoA ‘ ‘ @
9240 7
d

elastémero

2.0 mmx22 capas

(R

acero

0.8 mmx 21 capas

w

placas de anclaje

Figura 9: Caracteristicas geométricas de los dispositivos analizados (Kelly, 1991)

Para ambos modelos se adopta un ancho igual al didmetro del dispositivo (240 mm). El
espesor se tomo de 188.5 mm. en la direccion perpendicular al plano de manera que el area
transversal resulta igual a la del dispositivo.

Los parametros materiales utilizados en este ejemplo de aplicacion se resumen en la Tabla
3. Se utiliz6 para el mdédulo volumétrico un valor de de k = 1000 MPa y una tolerancia en
fuerzas de 0.01.

4y = 0.4635 MPa
a, =19

M, = 0.0009 MPa Uy =
a, =5.9 o, =

—0.009 MPa
-1.6

Tabla 2: Pardmetros de Ogden para el elastomero laminado

Se analiza el comportamiento a corte imponiendo desplazamientos horizontales crecientes
en la placa superior de acero. Se aplicaron pasos de desplazamiento de 2.54cm hasta alcanzar
un desplazamiento total de 25.4cm (Kelly, 1991). Los modelos utilizados y sus
correspondientes deformadas en la Figura 10.
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Los diagramas tension tangencial en funcion de la deformacion de corte, correspondientes
a los ensayos experimentales se grafican en la Figura 11. Las diferentes curvas corresponden
a la aplicacion de diferentes niveles de carga vertical impuesta de manera simultanea al
desplazamiento horizontal. EI nivel de carga vertical se expresa en funcion de la carga
vertical de disefio Pd. (Kelly, 1991). La deformacion maxima alcanzada antes de la rotura
disminuye de manera apreciable al aumentar la carga vertical.

Figura 10: Deformada de los modelos sometidos a corte.

7 _
P=0 //
P=50% Pd \
6 P=100% Pd Z
P=150% Pd \

Tension de Corte ¢ [MPa]
N

0 100 200 300 400 500 600 700

Deformaciones tangenciales y (%)

Figura 11: Diagrama tension - deformacion para fuerza horizontal monétona cuasi-estatica hasta la rotura.
Dispositivos de alto amortiguamiento (Nelly, 1991).

En las Figuras 12 y 13 se representan graficamente las curvas correspondientes a los
resultados experimentales (Kelly, 1991) y las curvas obtenidas mediante el modelo numérico
utilizado en esta tesis. EI modelo numérico, con los pardmetros materiales dados en la Tabla
2, reproduce de manera razonable la forma del diagrama tension-deformacion. Los valores
obtenidos mediante la simulacion numérica aproximan razonablemente a los experimentales
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hasta un rango de deformacion del orden del 280%. Para valores mayores de deformacion si
bien se observa un marcado aumento de rigidez, el modelo no logra reproducir exactamente la
forma de la curva experimental, que cambia la pendiente casi abruptamente, mientras que el

Mecénica Computacional Vol XXVII, pags. 593-613 (2008)

modelo numeérico presenta un incremento gradual en la pendiente.
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Figura 13: Diagrama tension-deformacion para fuerza horizontal aplicada simultdneamente con una carga
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Figura 12: Diagrama tension - deformacién para fuerza horizontal monétona cuasi
estatica sin aplicacion de cargas verticales
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5.3.2 Macromodelos basados en la modificacion de la teoria de mezclas propuesta

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la teoria de
mezclas presentada en la Seccion 4 de este trabajo. Para esto, se realizaron dos modelos del
dispositivo de apoyo analizado (Fig. 9). Los modelos se identifican con las letras A y B,
correspondiendo cada uno a diferentes niveles de discretizacion. EI modelo A corresponde a
un mallado més grueso de 6 elementos de alto por 12 de largo, mientras que el modelo B
presenta una malla mas fina de 11x18 elementos (ver Fig. 14).

Los factores de participacion volumétrica de los componentes (caucho y acero) del

dispositivo analizado son £,=0.723 (caucho) y £,=0.277 (acero). Los parametros materiales

correspondientes a ambos materiales son los indicados en la Tabla 2. En la Seccion 4 se
plantearon tres posibles alternativas para la implementacion de la teoria de mezclas. Debido a
que los resultados numéricos obtenidos en los tres casos resultaron practicamente
coincidentes, solo se grafican los correspondientes a la alternativa denominada a. Los
modelos utilizados se indican en las Fig. 14 y sus correspondientes deformadas en la Fig. 15.

Modelo A Modelo B

Figura 14: Modelos utilizados en la simulacién numérica.
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Figura 15: Deformada de los macromodelos A y B sometidos a corte.

La implementacion de la teoria de mezclas generalizada, permite alcanzar una deformacion
tangencial maxima del orden del 25 al 30%, segun el mallado, mas alla de la cual no fue
posible obtener convergencia. Esto se debe principalmente a que en esta teoria se utiliza los
tensores constitutivos tangentes al origen para obtener los factores ¢, que resultan constantes

y no pueden reflejar la evolucién de las propiedades mecanicas de los componentes. Las
modificaciones propuestas, permiten alcanzar una deformacién tangencial maxima del orden
del 140%.

Aunque las tres alternativas propuestas en la Seccion 3 dan resultados practicamente
coincidentes para este caso, su desempefio y posibilidades de aplicacion son diferentes. La
alternativa a) que utiliza un método inverso es la mas rapida con un ahorro de tiempo del
orden del 22% al 30% respecto de las que utilizan tensores secantes. La desventaja que
presenta esta alternativa es que la ecuacion de cierre se verifica de manera exacta solo para
una de las componentes del tensor de tensiones. Por esta razon es posible obtener buenos
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resultados en estados tensionales simples donde la contribucion energética de una de las
componentes sea sensiblemente superior a la de las demas. Las alternativas b) y c), que
utilizan tensores secantes, tienen una performance muy similar, la alternativa b) en algunos
pasos permite disminuir ligeramente el nimero de iteraciones necesarias por lo que resulta
ligeramente mas rapida, la alternativa c) por otra parte realiza un ndmero menor de
operaciones lo que compensa, en parte, la menor velocidad de convergencia, siendo la
diferencia de velocidad entre ambas del orden del 4%. Estas dos alternativas verifican la
ecuacion de cierre para todas las componentes del tensor de tensiones, por lo que son
indicadas para estados tensionales mas complejos. ElI uso de un tensor secante al origen
resultd, en este caso, mas robusto permitiendo obtener convergencia aln con pasos de carga
mayores que en el caso de las alternativas a) y b).

En la Figura 16 se grafica el diagrama tension-deformacion para fuerza horizontal,
obtenida mediante la aplicacion de la modificacion de la teoria de mezcla propuesta, dado que
los resultados de las tres alternativas resultaron coincidentes resulta una sola curva para cada
mallado, se grafican también los resultados correspondientes al micromodelo. Si bien se
alcanza el mismo nivel de deformacion tangencial en ambos, para el modelo A se requiere
relajar la tolerancia al 4% en fuerzas, mientras que en el modelo B la tolerancia es de 1%,
igual a la utilizada en el micromodelo.

En ambos casos el nimero de iteraciones necesarias varia entre 4 para los primeros pasos
de desplazamiento y 25 para los ultimos.
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Figura 16: Diagrama tension deformacion para fuerza horizontal, correspondiente a la modificacion propuesta
de la teoria de mezclas

6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los ejemplos de aplicacion muestran un buen acuerdo entre la
simulacion numérica y los datos experimentales para deformaciones inferiores al 300%, y
predicen razonablemente la deformacion correspondiente a la carga Gltima del dispositivo.
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Los valores de deformacion y tension de las placas metalicas obtenidos del micromodelo a
través de las simulaciones numéricas justifican el empleo de un modelo elastico lineal para
caracterizar su comportamiento, dado que las tensiones estan muy por debajo del limite de
proporcionalidad y las configuraciones de referencia y deformada resultan practicamente
coincidentes, a partir de lo cual puede inferirse que la fase metalica de refuerzo se mantiene
en el rango de las pequefias deformaciones.

En las simulaciones numéricas los elementos «/p:4/1 exhiben en general un buen

comportamiento, con un excelente acuerdo entre los resultados correspondientes a diferentes
niveles de discretizacion de los modelos. Para niveles muy altos de deformacion se aprecia en
algunos elementos distorsiones excesivas.

La modificacion de la teoria de mezclas propuesta se basa fundamentalmente en una
actualizacion del factor ¢ que se utiliza para distribuir la deformacion entre los componentes,

en funcion de los cambios en las propiedades mecanicas que experimentan los mismos. Esta
situacion se subsana mediante la aplicacion de un método inverso para la evaluacion de la
condicién de cierre de la teoria de mezclas que permite corregir adecuadamente el operador
constitutivo.

La modificacién de la teoria de mezclas propuesta permite extender de forma significativa
el rango de aplicacion de la misma hasta deformaciones del orden del 140% lo cual representa
un avance importante. Sin embargo a fin de obtener una herramienta aplicable con fines
practicos es necesario continuar el trabajo de desarrollo de la misma, dado que la deformacion
de rotura de los elastbmeros cominmente utilizados en estos dispositivos es mucho mayor.
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