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RESUMEN

En este trabajo se presenta una generalizacién de la teorfa de la plasticidad isétropa cldsica al campo
anisotropo, su extensién a la teoria de grandes deformaciones y su aplicacién a la simulacién numérica
del comportamiento de materiales compuestos. FEsta teorfa anisétropa estd basada en el concepto de
mapeo de tensores desde el espacio anisétropo real al isétropo ficticio. En las teorias ortétropas cldsicas
es necesario formular para cada material particular una ley de comportamiento especial. Por el contrario,
la teoria que aqui se presenta se basa en establecer una relacién biunivoca entre el comportamiento
anisotropo del material y el comportamiento de un material isétropo ficticio cualquiera. Luego se resuelve
el problema en el campo isétropo ficticio y se traslada el resultado al campo real. La teoria propuesta, al
ser una generalizacién de las teorias clédsicas, permite utilizar los modelos y algoritmos desarrollados para
materiales isétropos. Esta teoria se aplica para cada uno de los materiales que constituyen un compuesto
y su combinacién se realiza mediante una teoria de mezclas de substancias bésicas modificada que se

presenta en la Parte II de este trabajo.

ABSTRACT

In this work a generalized anisotropic model in large strains based on the classical isotropic plasticity
theory and its application to simulate the constitutive behavior of composite materials is presented. The
anisotropic theory is based on the concept of mapped tensors from the anisotropic real space to the
isotropic fictitious one. In classical orthotropy theories it is necesary to use an special constitutive law for
each material. By contrast, the theory proposed here is based on establishing a one-to-one relationship
between the behavior of an anisotropic real material and that of an isotropic fictitious one. Therefore
the problem is solved in the isotropic fictious space and the results are transported to the real field.
The proposed theory is a generalization of classical theories and allows the use of models and algorithms
developed for isotropic materials. This theory is applied to simulate the behavior of each material in
the composite. The whole behavior of the composite is modeled by incorporating the anisotropic model

within a model based on a modified mixing theory presented in Part II of this work.
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INTRODUCCION

Se define como materiales anisétropos a aquellos que presentan un comportamiento direccional diferenciado.
La descripcién del comportamiento de estos materiales en régimen eldstico no presenta grandes dificultades
siendo posible utilizar para tal fin las formas generales de la teorfa de la elasticidad.'® 7?0 La formulacién
de una ley constitutiva adecuada para sélidos no proporcionales ortétropos o anisétropos constituye un
problema de elevada complejidad. Existen diversos ejemplos de materiales anisétropos, entre ellos se puede
mencionar a los materiales compuestos reforzados con fibras, los que constituyen una forma simplificada de
materiales no proporcionales anisétropos bifase. El objetivo del presente trabajo es presentar una teoria que
permita simular el comportamiento constitutivo de este tipo de materiales.

La formulacién general de superficies de fluencia anisétropas debe ser capaz de describir el compor-
tamiento de materiales isétropos como un caso particular de la misma y describir la anisotropia de cualquier
estado tensional del material. Los primeros intentos de formular funciones de fluencia para materiales or-
té6tropos no proporcionales se deben a Hill, quien logré extender el modelo isétropo de Von Mises al caso
ortétropo.t' 13 La principal limitacién de esta teorfa se encuentra en la imposibilidad de simular la respuesta
de materiales cuyo comportamiento no solo depende del segundo invariante del tensor de tensiones, como
por ejemplo el caso de geomateriales o materiales compuestos. Diversos autores han propuesto funciones
de fluencia en el espacio de tensiones para materiales anisétropos, entre ellos se puede mencionar Bassani
(1977),® Budiansky (1984)° y Barlat et. al. (1989, 1991).1:2

La teorfa anisétropa que aqui se desarrolla es una generalizacién de la teoria isétropa y estd basada en
una transformacién afin del tensor de tensiones y deformaciones a través de un tensor de cuarto orden. Esta
transformacién garantiza la convexidad de las funciones de fluencia y potencial pléstico!’ y asegura que el
material no retorna a un estado eldstico una vez que ha plastificado bajo un estado de carga creciente. Esta
teorfa denominada de mapeo de espacios se basa en las ideas propuestas por Betten®® y utiliza el concepto
de tensores mapeados a un espacio ficticio.

MODELO ANISOTROPO EN PEQUENAS DEFORMACIONES

El tratamiento anisétropo de sélidos basados en el concepto de tensores mapeados permite utilizar las
ventajas y algoritmos utilizados y desarrollados para el caso de materiales isétropos, con las consiguientes
beneficios en la implementacién computacional en un cédigo de elementos finitos del modelo propuesto.
En trabajos previos diversos autores han desarrollado una generalizaciéon de la teorfa de plasticidad
isétropa al caso anisétropo.*% ¥ La idea bésica consistia en modelar el comportamiento de un sélido en
el espacio anisdétropo real a través de un sdélido ideal en un espacio isétropo ficticio. Este modelo estd basado
en la hipdétesis de que las deformaciones eldsticas son idénticas en ambos espacios lo cual introduce una
limitacién en la teorfa anisétropa mapeada. Esta limitacién estd dada por el hecho de que se debe respetar
la proporcionalidad entre el limite de resistencia y el médulo de elasticidad para cada direccién del material.
El modelo constitutivo que se presenta en este trabajo es general y puede ser aplicado a metales, ge-
omateriales y también a materiales que presentan una alto grado de anisotropia, como es el caso de los
materiales compuestos reforzados con fibras y resulta de una generalizacién de la teoria de la plasticidad
clasica. El comportamiento anisétropo del material se formula a través de un espacio isétropo ficticio de
tensiones y deformaciones que resulta de una transformacién tensorial lineal de los espacios reales de ten-
siones y deformaciones anisétropos. La ventaja en la utilizacién de este tipo de modelos consiste en la
posibilidad de utilizar las mismas funciones de fluencia, potenciales plasticos y métodos de integracién de la
ecuacion constitutiva desarrollados para materiales isétropos clasicos. Toda la informacién de la anisotropia
del material se encuentra condensada en los tensores de cuarto orden de transformacién materiales de los
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espacios de tensiones (A7) y deformaciones (A®). Los pardmetros que intervienen en la definicién del tensor
de transformacién de espacios se obtienen a través de ensayos experimentales.

Ecuacién constitutiva

La ecuacién constitutiva del material surge de considerar el primer y segundo principio de la termodindmica
junto a la expresién de la energia libre de Helmholtz, a la descomposicién aditiva del tensor de deformaciones
en su parte eldstica y pldstica y a la desigualdad de Clasius-Duhem. Aplicando el método de Coleman®'%se
obtiene la ecuacién constitutiva

oY
=m
Oe®
La ecuacién constitutiva del material isétropo ficticio se obtiene de considerar la unicidad de disipacién
en los espacios isétropo ficticio y anisétropo real® y aplicando el método de Coleman se obtiene:
-

o — _C: 2
o =mo g (2)

o =C:e (1)

Funcién de fluencia y de potencial pldstico

Las funciones de fluencia y potencial pldstico pueden definirse en el espacio de tensiones de Cauchy (caso
de pequenas deformaciones) de la siguiente forma:

Funcién de fluencia ¢7 (o;03") = 0 (3)

Funcién de potencial g(o;a]') = K (4)
donde o es el tensor de tensiones de Cauchy y ¢7 y ¢ representan las funciones de fluencia y potencial
pléstico y K es una constante.

Transformacién del espacio de tensiones

La relacién entre los espacios de tensiones isétropo ficticio y anisétropo real se obtiene a través de una de
una transformacién lineal de las tensiones en el espacio anisétropo real utilizando un tensor de cuarto orden

G = Aok (5)

donde A? es un tensor de cuarto orden que establece la relacién entre los tensores de tensiones en los
espacios isétropo y anisétropo, & y o son los tensores de tensiones de Cauchy en el espacio isétropo ficticio
vy anisétropo real respectivamente.

En la definicién de la forma y propiedades del operador tensorial A° introducido es necesario tener
en cuenta la simetria del tensor de tensiones de Cauchy en los espacios anisétropo e isétropo o y & re-
spectivamente, por lo tanto se deben cumplir las siguientes simetrias en el tensor de transformacién de
espacios:

o _AC _AC
ikt = Afint = Afar (6)
También es necesario que el tensor de cuarto orden de transformacién de espacio de tensiones A? presente
la siguiente simetria

(ifjkl = gh‘j (7)
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Las componentes del tensor de cuarto orden de transformacién de espacios (A7) se definen como:

(17111 = R(O) (27222 = R(QO) (17212 = Agml = Aglm = R(45) (8)

donde R(0) = % representa el cociente entre las resistencias del material en los espacio isétropo ficticio y

el anisétropo real respectivamente en la direccién del eje local x, R(90) = %represen‘ca el cociente entre las

resistencias del material en los espacio isétropo ficticio y el anisétropo real respectivamente en la direccién
del eje local y y R(45) = % representa el cociente entre las resistencias del material a cortante en el espacio
isétropo ficticio y el anisétropo real respectivamente. Los pardmetros que intervienen en la definicién del
tensor de transformacién se obtienen a través de ensayos experimentales simples.

El tensor de transformacion de tensiones A estd expresado en coordenadas locales, por lo tanto resulta
necesario transformarlo al sistema de referencia global.

La condicién de fluencia del material anisétropo en el espacio isétropo ficticio resulta:

¢(0;0) = ¢ (F;0) = ¢ (0;A%a) =0 (9)
donde ¢ es la funcién de fluencia en el espacio isétropo ficticio v se diferencia de la funcién de fluencia en el
espacio anisétropo ¢ en que el tensor de tensiones de Cauchy en el espacio isétropo ficticio @ reemplaza a
o como argumento de la funcién de fluencia dada en la ec.(3).

Transformacién del espacio de deformaciones

Se define la relacién entre las deformaciones eldsticas en el espacio anisétropo e7; y el espacio isétropo &, a
través de la siguiente relacién:

g5 = Afinich (10)

donde A® es un tensor de cuarto orden que establece la relacién entre los tensores de deformaciones en los
espacios isétropo y anisétropo, € y € son los tensores de deformaciones en el espacio isétropo y anisétropo
respectivamente. Esta hipdtesis implica no unicidad en las deformaciones eldsticas entre espacios. El tensor
de transformacion de las deformaciones A€ resulta de tener en cuenta la ec.(5), la ec.(10) y la ecuacién
constitutiva en los espacios anisétropo real e isétropo ficticio (ecs.1y 2 ):8

Ainnrs = (C’mnij)il A(ifjkl Chirs (11)

donde C’mmj es el tensor constitutivo en el espacio isétropo ficticio y Ciys es el tensor constitutivo en el
espacio anisétropo. La eleccién de C’Z-jmn es arbitraria y puede estar representado por las propiedades de
cualquier material isétropo conocido, debido a que solo se utiliza para trabajar en el espacio ficticio y luego
se cancela su influencia al regresar al espacio real.

El tensor constitutivo anisétropo real C estd expresado en coordenadas locales, por lo tanto resulta
necesario transformarlo al sistema de referencia global.

En la Figura 1 se observan los espacios de tensiones y deformaciones anisétropo e isétropo y la relacién
entre los mismos a través de los tensores de cuarto orden de transformacién de espacios (A%) y (Af). En la
misma Figura se presenta también la relacién constitutiva en ambos espacios.

MODELO ELASTO-PLASTICO EN GRANDES DEFORMACIONES

Uno de los aspectos mds complejos en la formulacién de las ecuaciones constitutivas bajo régimen de grandes
deformaciones es tener en cuenta la anisotropia de manera adecuada debido a los cambios cineméticos. La

cinemaética utilizada en este trabajo se basa en la descomposicién multiplicativa del tensor gradiente de la
deformacién F = F¢ - F? |
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Figura 1: Transformacién de espacios. Espacios de tensiones y deformaciones reales y ficticios en pequenas
deformaciones.

En la cinemética del continuo elastopldstico con grandes deformaciones se distinguen tres configuraciones:
original °Q, intermedia ¢Q! y deformada €). La configuracién intermedia )¢, est4 definida por un sistema
de coordenada X. La descomposicién multiplicativa surge de la propia definicién del tensor gradiente de
deformacién, esto es

po 0% 0x X _
IX oX oX
donde F¢ y F? son las componentes eldstica y pldstica respectivamente del gradiente de deformaciones. El
tensor eldstico F¢ se obtiene realizando una descarga elastica de los puntos que conforman la configuracién
deformada. Esta descarga eldstica genera lo que se llama configuracién intermedia €€2’.

2 (12)

Caso de pequenas deformaciones eldsticas y grandes deformaciones ineldsticas. Expresiéon de
la energia libre.

Los materiales compuestos, a excepciéon de los materiales elastémeros, presentan deformaciones eldsticas
pequenas. Esto conduce a que la parte eldstica del tensor gradiente de deformaciones F¢ se aproxime a la
identidad y la parte eldstica del tensor izquierdo de Cauchy-Green (be)fltienda al tensor métrico espacial
g. En este caso la distincién entre configuracién intermedia y deformada carece de importancia porque
pricticamente coinciden. Sin embargo, las deformaciones pldsticas contindan siendo finitas y es necesario
mantener la presencia del tensor derecho de Cauchy-Green C en la expresién del modelo constitutivo. Si
este tensor no se tiene en cuenta explicitamente, se estd definiendo un material, matemdticamente valido
pero sin validez fisica. Para el caso de pequenas deformaciones eldsticas, resulta suficiente caracterizar la
componente eldstica de la energia libre mediante una funcién cuadratica del tensor eldstico de deformaciones
de Almansi e, esto es:
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Ye = 1ee:c:ee (13)

T 2m

donde ¢ es el tensor constitutivo en la configuracién actualizada.

Ecuacién constitutiva

Teniendo en cuenta la expresién de la disipacién en la configuracién actualizada, la descomposicién aditiva
de las deformaciones de Almansi y la expresién de la energfa libre (ec.13) , las tensiones de Kirchhoff se
obtienen como:

T=c:e“=c:(e—¢€") (14)
donde ¢ es el tensor constitutivo en la configuracién actualizada. En la ec. (14) el tensor constitutivo c es
posible considerarlo constante en la configuracién actualizada o en la referencial. En el caso de considerarlo
constante en la configuracién referencial el tensor constitutivo ¢ resulta de un ”push forward” del tensor
constitutivo en la configuracién referencial. En la definicién de la ecuacién constitutiva, y a los fines de la
implementacién numérica del modelo constitutivo, se utilizardn las variables espaciales que describen més
naturalmente la fisica del problema. Lo anterior no impide que el modelo constitutivo pueda formularse
utilizando variables materiales o con referencia a otra configuracién distinta de la deformada. En el caso
de considerar el tensor constitutivo ¢ constante en la configuracién actualizada el tensor constitutivo en la
configuracion referencial resulta de un ”pull back” del mismo en la configuracién actualizada.

Condicién de fluencia

La condicién de fluencia distingue entre dos estados, uno eldstico que se encuentra en el interior del dominio
delimitado por la llamada funcién de fluencia y otro estado pléstico que se localiza sobre dicha superficie.” '?
La condicién de fluencia depende fundamentalmente del tipo de material y se define en la configuracién
actualizada de la siguiente forma:

¢(Tiga) = F(T;8) —k(a) =0 (15)
donde T es el tensor de tensiones de Kirchhoff | g es el tensor métrico en la configuracién actualizada y «
es la variable interna de plasticidad que controla la evolucién de la superficie ¢.

Regla de flujo

La regla de flujo estable la ley de evolucién de las deformaciones plasticas y se define en la configuracién
actualizada como:
9g

Ly (e)f =df = Aa—T

donde g=g(T;g) es la funcién de potencial pldstico y A es una funcién escalar no negativa conocida como
pardmetro de consistencia plastica que cumple con las condiciones de Kuhn-Tucker.”'®

(16)

A>0 ¢ (Tig50) <0 Ao (T3 g;0) =0 (17)

Las condiciones dadas por la ec. (17) se conocen en la terminologia cldsica como condiciones de carga
y descarga. Adem4s, debe cumplirse la condicién de persistencia expresada por la derivada objetiva de la
funcién de fluencia:

¢ (Tigi0) = (18)
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Tensor constitutivo elastoplastico tangente

El tensor constitutivo elastopldstico tangente relaciona el tensor de tensiones de Kirchhoff con las deforma-
ciones de Almansi en la forma:

Ly (1) =c: L, (e) (19)

La derivada objetiva de la ec. (14) establece la ley de evolucién de las tensiones de Kirchhoff
Ly (T)=Ly(c): (e =€) + c: [Ly (e) — Ly (€”)] (20)

Tensor constitutivo constante en la configuracién actualizada

Como se ha dicho anteriormente el tensor constitutivo puede considerarse constante en la configuracién
referencial o en la actualizada, dando lugar a la definicién de materiales distintos. Si se parte de la hipdtesis
de que el tensor constitutivo ¢ se mantiene constante en la configuracién actualizada, teniendo en cuenta la
condicién de persistencia (ec. (18)) y la definicién de la condicién de fluencia en la configuracién actualizada
(ec.(15)) la condicién de consistencia puede reescribirse como:

. _ 9%

olo
¢ or

Ly (1) +3_g Ly (g) +5p 5 =0 (21)

donde & representa la ley de evolucién de las variables internas y estd dada por:

.99

azx[hﬁ.%]:hﬁzm(e@?) (22)

donde h, es un tensor de segundo orden, funcién del estado de tensiones y de la variable de endurecimiento
plastico &; que en el caso méds simple de la teoria incremental de la plasticidad toma la forma del tensor de
tensiones de Kirchhoff . La derivada objetiva del tensor métrico espacial se obtiene teniendo en cuenta la
relacién entre la variacién temporal del tensor derecho de Cauchy - Green y la variacién temporal del tensor
de deformaciones de Green - Lagrange

C=2E (23)

En la configuracién actualizada la relacién anterior se escribe como:
Ly (g) = 2Ly (e) (24)
Considerando la ec. (24), laec. (18), laec. (16), la ec. (20), la igualdad L, (c): (e —eP) =d : L, (e)” se

obtienen el pardmetro de consistencia plédstica y la expresién del tensor constitutivo elastoplédstico tangente
en la configuracién actualizada:

_> :Ly(e)=c?: L, (e) (25)
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Tensor constitutivo constante en la configuracién material

En el caso de considerar el tensor constitutivo ¢ constante en la configuracién referencial el primer miembro
de la ec. (20) es nulo, con lo cual la ley de evolucién de la tensién resulta:

Ly(T)=c:[Ly(e) — Ly (eP)] (26)

Teniendo en cuenta la condicién de consistencia (ec. 21) y el pardmetro de consistencia pldstica, el tensor
constitutivo elastoplédstico tangente

99 422 @ (c: 22
0 ag} < 8T> i Ly (e)=c%: L, (e) (27)

9 . .00 0k . 99
ar - ¢ 9r ok {h’i'ar

Extensién del modelo anisétropo a grandes deformaciones. Consideracién de la anisotropia
en el modelo isétropo

Formulacién material

Para extender el modelo en grandes deformaciones a problemas anisétropos es necesario tener en cuenta la
existencia de los espacios anisétropo real e isétropo ficticio en las configuraciones material y actualizada que
han sido introducidas en el modelo en pequenas deformaciones en el apartado . Por lo tanto en la teoria
de grandes deformaciones es necesario definir los tensores de transformacién de espacios en ambas configu-
raciones. La transformacién del segundo tensor de tensiones de Piola - Kirchhoff del espacio anisétropo al
espacio is6tropo se realiza en forma andloga a la ya presentada en la ec. (5)

gIJ = A?JKLSKL (28)

donde A® es un tensor de cuarto orden que establece la relacién entre los tensores de tensiones en los
espacios ficticio v real, S es el segundo tensor de tensiones de Piola - Kirchhoff en el espacio is6tropo y S es
el segundo tensor de tensiones de Piola - Kirchhoff en el espacio anisétropo. El tensor de cuarto orden A®
se define en la configuracién referencial y permanece constante en esta configuracion.

Se define también la relacién entre las deformaciones de Green-Lagrange eldsticas en el espacio anisétropo
Ef; y las deformaciones de Green-Lagrange eldsticas en el espacio isétropo E; 77 también en forma andloga
a la ya presentada en la ec. (10)

Ei] = AJIEJKLE?(L (29)

donde A es un tensor de cuarto orden que establece la relacién entre los tensores de deformaciones de Green
- Lagrange en los espacios isétropo v anisétropo, E es el tensor de deformaciones de Green - Lagrange en el
espacio isétropo y E es el tensor de deformaciones de Green - Lagrange anisétropo. Esta hipdtesis implica
no unicidad en las deformaciones eldsticas entre espacios. El tensor de transformacién de las deformaciones
AP es posible calcularlo teniendo en cuenta la ec. (28) y la ec.(29) y resulta equivalente a la expresién dada
en la ec. (11)

Afnrs = (CMNIJ)il AY k1 CkLRs (30)

donde Cyyn 1y es el tensor constitutivo en el espacio isétropo ficticio y C'k . rg es el tensor constitutivo en el
espacio anisétropo real. La eleccién de Cx 1, es arbitraria y puede estar representado por las propiedades
de cualquier material conocido isétropo, debido a que solo se utiliza para trabajar en el espacio ficticio y
luego se cancela su influencia al regresar al espacio real.

El tensor constitutivo anisétropo real C estd expresado en coordenadas locales, por lo tanto resulta
necesario transformarlo al sistema de referencia global.
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Formulacién en la configuracién actualizada

En forma andloga al tratamiento realizado con la anisotropia en la configuracién referencial, se presentan a
continuacién los tensores de transformacién entre los espacios anisétropo real e isétropo ficticio en la con-
figuracién actualizada. La relacién entre los espacios de tensiones de Kirchhoff isétropo ficticio y anisétropo
real en la configuracién actualizada se define a través de un tensor de cuarto orden como:

Tij = Qg Thi (31)

donde a” es un tensor de cuarto orden que establece la relacién entre los tensores de tensiones en los espacios
isétropo y anisétropo en la configuracién actualizada, T y 7 son los tensores de tensiones de Kirchhoff en el
espacio isétropo y anisétropo.

En el contexto de deformaciones finitas es necesario redefinir nuevamente el tensor cuarto orden que
relaciona los espacios de tensiones de Kirchhoff ficticio y real. Esto se debe al hecho de que el tensor
de cambio de espacios entre tensiones a” en la configuracién actualizada no es constante, resultando ser
una funcién del tensor de cambio de tensiones en la configuracién material A y de los gradientes de
deformaciones F. El tensor de cambio de espacio en la configuracién actualizada entre tensiones se obtiene
teniendo la operacién push-forward ¢ del tensor de tensiones, con lo que se obtiene:®

aiTjkl =1 (Fﬁl)Kk (FﬁT)zL (FT)Jj A?JKL (32)

La relacién entre los espacios de deformaciones de Almansi isétropo ficticio y anisétropo real en la
configuracion actualizada se define a través de un tensor de cuarto orden

€ij = QjipICkI (33)

donde a® es un tensor de cuarto orden que establece la relacién entre los tensores de deformaciones de
Almansi en los espacios isétropo y anisétropo en la configuracién actualizada, € y eson los tensores de
deformaciones de Almansi en el espacio isétropo y anisétropo.

En forma andloga al tensor de cambio de espacios de tensiones en la configuracién actualizada, el tensor
de transformacién de espacios de deformaciones en la configuracién actualizada resulta:®

afjkl = (FﬁT)u (FT)Kk fir (Fﬁl)Jj AJIEJKL (34)

En la Figura 2 se observan los tensores que relacionan los espacios de tensiones y deformaciones reales con
los espacios de tensiones y deformaciones ficticias en la configuracién de referencia A° y A¥ respectivamente
v en la configuracién actualizada a” y a® respectivamente.

Regla de flujo de un material anisétropo. Ley de evolucién de las variables internas.

La ley de evolucién en el tiempo de las deformaciones plasticas en la configuracién actualizada estd dada
por:
. ag
Ly (eP) =dP =)\ —= 35

Teniendo en cuenta que toda la informacién sobre la anisotropia del material estd contenida en el tensor
de transformacién a”, la funcién de potencial plastico para el sélido anisétropo se propone como:

g(Tiga) =g(m;a’;g;0) =9(T;g80) = k (36)

Reemplazando la ec.(36) en la ec.(35) el incremento de la cuota pléstica de la deformacién de Almansi
resulta:
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Figura 2: Extensién del modelo anisétropo a grandes deformaciones. Dualidad de espacios en las configu-

raciones material y actualizada
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.99 09 ot . Jg ~\7
p_y Y9 99 97 VY9I e aT
=i =i LT =h L a <e> ‘a (37)

AN\T
donde <6> es el flujo plastico normal al potencial pldstico isétropo g. El concepto de aditividad en la

velocidad de las deformaciones permite extender la regla de transformacién de las deformaciones a la cuota
plastica de las deformaciones, es decir:

- : 94 .
dp:ae:dp:/\ae:a—g:aT:ae:<6>T:a7 (38)
T

donde dPes la deformacién pléstica is6tropa ficticia en la configuracién actualizada. La ley de evolucién de
la variable interna de endurecimiento pléstico estd dado por:

. dg dg ot -

=A(h™),_ :—==X(h")_ :—=:—=X(")_:—=:a" 39

a=h (0, LA, S ST ), L e (39)

donde (h™), es un tensor de segundo orden, funcién del estado de tensiones actualizado y de la variable de

endurecimiento pldstico también actualizada que en el caso més simple de la teorfa de la plasticidad toma
la forma del tensor de tensiones. La ley de evolucién de la variable interna resulta:

A=AT (40)

S{ES

CONCLUSIONES

Las técnicas convencionales analfticas utilizadas para el anélisis de materiales simples isétropos no resultan
adecuadas para el andlisis de materiales compuestos. Por ello resulta necesario a los fines de modelar ma-
teriales compuestos introducir teorias que permitan simular el comportamiento de materiales que presentan
caracteristicas diferentes de los materiales isétropos tradicionales.

En esta primera parte del trabajo se presenta una generalizacién de la teoria de la plasticidad isétropa
cldsica al campo anisétropo multifase y su extensién a la teoria de grandes deformaciones. Esta teoria
anisétropa estd basada en el concepto de mapeo de tensores desde el espacio anisétropo real al isétropo
ficticio.

La teorfa anisétropa que aqui se desarrolla es una generalizacién de la teoria isétropa y estd basada en
una transformacién afin del tensor de tensiones y deformaciones a través de un tensor de cuarto orden. Esta
transformacién garantiza la convexidad de las funciones de fluencia y potencial pldstico y asegura que el
material no retorna a un estado eldstico una vez que ha plastificado bajo un estado de carga creciente.

El tratamiento anisétropo de sélidos basados en el concepto de tensores mapeados permite utilizar las
ventajas y algoritmos utilizados y desarrollados para el caso de materiales isétropos, con las consiguientes
beneficios en la implementacién computacional en un cédigo de elementos finitos del modelo propuesto.
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