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El estudio del problema de la anisotropia inducida por el dano ha sido materia de
estudio en los ultimos anos. La capacidad de prediccion depende del tipo de variable
macroscopica utilizada para modelar el fenomeno micromecanir.o subyacente. En
general, los modelos desarrollados utilizan vectores 0 tensores de segundo 0 cuarto
orden como variables de dano.

En este trabajo se present a un modelo de dano direccionado obtenido a partir
de un modelo de dano escalar. El modelo parte de admitir que el material esta
formado por un numero finito de componentes ficticias con ortotropia elastica que se
distribuyen uniformemente en el espacio. Cada una de ellas obedece a un modelo de
dano escalar basado en la hipotesis de equivalencia de energia. El comportamiento
result ante del solido se obtiene mediante una homogeneizacion basada en la teoria
de mezclas.

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

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

Los materiales semifragiles como el hormigon exhiben una respuesta tension-deformacion no li-
neal, principalmente debido a la microfisuracion. En la mayoria de los casos, est as microfisuras
estan orientadas respecto a la historia de tensiones aplicada y traen como consecuencia un de-
terioro progresivo de la rigidez elastica del material. El material, inicialmente isotropo, se torna
gradualmente anis6tropo. EI estudio del problema del dano con direcciones preferentes, normal-
mente denominado dano anisotropo, ha sido materia de estudio de los ultimos arros, motivado
por su aplicaci6n a la representacion del comportamiento de met ales y geomateriales en general.
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La capacidad predictiva de 108 modelos de dano, depende fuertemente de la particular eleccion
de la variable de dano, que sirve como una aproximacion macroscopica para describir el proceso
micromecanico subyacente [1]. La variable de dano escalar que fue definida por Kachanov, es
incapaz de representar el dano direccionado. Se han desarrollado numerosos modelO8 de dano
anis6tropo para materiales cuasi-fragiles, que utilizan vectores de dano [2], tensores de dano
de 2fM1.. orden [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [15], [16] y tensores de dano de
4~ orden [7], [17], [18], [19J y [20]. A su vez todos estos modelos, estan basados en distintas
hipotesis, para la definicion de la transformacion producida por el dano [13], entre las que se
pueden nombrar : la hipotesis de equivalencia de deformaciones [21]'[22J y la hipotesis de la
equivalencia de energia [5J, [22J.
En este trabajo, se propone modelar la anisotropia inducida por dano, utilizando una idealizacion
del material, que permite trabajar con modelO8 de dano escalar, y obtener el comportamiento
anisotropo a partir de una homogeneizacion, basada en la teoria de mezclas.

Se supone que el material, esta formado por un numero finito de componentes ficticias, con
ortoptropia elastica uniformemente distribuidas en el espacio. En el caso de un material inicial-
mente is6tropo, estas componentes ficticias son identicas entre sf. Se admite ademas que cada
componente ficticia responde a un modelo de dano escalar. EI comportamiento del material,
idealizado de esta forma, se obtiene a partir de la teoria de mezclas.
La teoria de mezclas clasica, propuesta originalmente por Truesdell y Toupin [23J se basa en la
hip6tesis de compatibilidad de deformaciones entre las distintas componentes:

(Cij\ = ... = (cij)c = ... = (cij)n = Cij

La densidad de energia libre del compue.sto puede escribirse como[23J:

n

W (cij>p) = L kcwc (cij,pc)
c=l

donde Wc (cij,pc) es la energia libre por unidad de volumen, correspondiente a cada una de las
n sustancias componentes, Cij la deformacion, kc = ~ la fraccion de volumen y Pc un conjunto
de variables' internas correspondiente a dieha componente.
La ecuacion constitutiva secante del compuesto, puede obtenerse a partir de las relaciones de
Coleman que aseguran el cumplimiento de la desigualdad de Clasius-Duhem [24]:

O'ij =aw (ckl,p) = ~ kc aWe (Ckl,Pc) = ~ ke O'f (3)
Oci" LOci" L J

J c=1 J =1

donde O'ij es la tension en el compuesto y O'fj las tensiones en cada una de las componentes
obtenidas de las correspondientes ecuaciones constitutivas.

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



ai;
(';1- de)

Donde E'fj y a-'ij son la deformacion y la tension correspondientes a la componente c, en el espacio
ficticio no danado respectivamente y de es 1a variable interna de dano.
La relacion secante en el espacio ficticio no danado, se puede expresar como:

Donde C;jkl es el tensor elastico del material virgen.
Reemplazando las ecs. 4 y 6 en 1a ec. 5 se puede obtener la ecuacion secante en el espacio real
daiiado.

afj = (~) CIjkl (VI - de) Ekl = (1 - de) CIjkl Ekl

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

CIjkl = (1- de) Cijkl

La energia libre de Helmholt7: en el espacio no daiiado se escribe como:

-;:;;e 1 =c C-e =c
'I' ,= 2" Eij ijkl Ekl

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

-;::e d' e C- e e Yd'~ = c Eij ijkl Ekl = e

De donde la fuerza termodinamica asociada a la variable de dano esta dada por:

1 -e [ee ] -1 -e2" aij ijkl akl

Umbra1 de Dano
Se define una funcion de dano, que marca el umbral del comportamiento elastico. Para ello se
utiliza una forma parametrica [26]:

Donde G [X] es una funcion escalar, invertible, positiva y con derivada positiva, y monotona
creciente. Y la funcion escalar c (d) define la posicion del umbral de dano.



Evoluci6n de la Variable Interna de Dano
La ley de evolucion de la variable de dano, viene dada por la siguiente expresi6n: [26]

ci . of (Yj d) . aa [j (Y)]
= f.t a[J (Y)] == f.t a[J (Y)]

Donde jJ, es un escalar no negativo denominado parametro de consistencia de dano. Las condi-
ciones de carga / descarga se describen a traves de las condiciones de Kuhn-Tucker:

EI factor de consistencia de dano jJ, puede deducirse de las condiciones de consistencia de dano
de Il'ushim. Cuando jJ, ;::: 0 , se debe cumplir:

oa[J (Y)]
o [J (Y)]

oa [e (d)]
oe (d)

oa [J (Y)] j (Y) _ aa [e (d)] . (d) = 0
oj (Y) Oc (d) e

Integrando en el tiempo el incremento de la variable interna de danG el, se obtiene la siguiente
expresion explicita para la misma:

Para simular el material real, se supone que esta compuesto de nmat componentes ortotropas,
rotadas entre si un angulo a = n:.t'
Las propiedades mecanicas de las componentes, se obtienen a partir de las del solido real, en
funcion del nu.mero de componentes y del grado de direccionalidad del dano que present a el
mismo. A continuacion se presentan las expresiones obtenidas para las constantes elasticas y el
umbral de dano de las componentes.

M6dulo Elastico

Elie = nmat (h - I/~) (CUll + 01212) Elie = Et~e
xx nmat (1+ I/zy) + (h -l) .E~:itcosae2 YY h

Donde h es la relacion de anisotropia de cada componente.

lie
I/Iie _ 1/' lie I/xy

xy - zy, I/yx = h ;
lie

Vlie 1/' lie _ I/xz. .,1ie - II .
zz = zz I lI~t - h 1 v1l2 - 1)2 1



G _ nmatNG
xy - 4DG

nrnat

Nc = (1 + h - 2vxy) (CUll + C1212) L sinac
4-

c=1
""'at

- ((1 + h - 2vxy) CUll + 2 (h - vxy) C1212) L sinac
2+

c=1

+ nmat (hCl2l2 - VxyCUll) (25)

Dc = (~t sinac2 _ '~t Sinac4) ((h -1) ~. sinac2 - (h + vxy) nmat) (26)

Para el d.lculo de la tension umbral, se simula un ensayo de traccion y se adopta como valor
umbral de cada componente, al valor de tension que alcanza la componente mas solicitada,
cuando el compuesto alcanza el valor umbral.

nmat nmat

Ds = A1 L cosac4 + A2 L cosac2 + Aa
c=1 c=1

A. - kC -C[122 + CllUC2222 + (nmat -1) Ci222 - (nmat -1) Cr122
3 - - 2GUll G2222 - Gll22

Tracci6n Uniaxial
En la fig. 1. se grafican los resultados del anilisis de una probeta sometida a traccion uniaxial,
modelada con distinto numero componentes ficticias. Es claro que la respuesta, se suaviza
tendiendo a la de un material homogeneo, a medida que se aumenta el numero de componentes
ficticias.

Tracci6n Uniaxial en Dos Direcciones Ortogonales
En la fig. 2, se muestran las curvas tension-deformacion obtenidas para un material inicialmente
isotropo, cuando se 10 tracciona en la direccion x, se descarga y luego se 10 tracciona en la
direccion y. Puede observarse que se produce una perdida de rigidez y resistencia orientada en
la direccion de la carga.



Rotaci6n de las Direcciones Principales de Tension
Se presentan los resultados del ensayo numerico propucsto por Willam [12],que consiste en una
primera etapa de tracci6n uniaxial en la direccion x hasta alcanzar el umbral de dano, y una
segunda etapa en la que se aplican incrementos de deformaci6n en las proporciones ex; ey; ez
1; 1.5;1, manteniendo la carga aplicada en la primera etapa.
A continuacion se muestran las curvas tension deformacion obtenidas para distinto grado de
anisotropia h de las componentes.



un modelode dano escalar. Sin embargo, al aumentar el grade de ortotropia elastica de las
componentes, las curvas tension - deformacion tienen eI mismo aspecto que las obtenidas por
[12], evidenciando inversion en el signo de las tensiones tangenciales y sustancial aumento de la
tension en la direccion y respecto del modelo de dano escalar.

CONCLVSIONES
En este trabajo se ha present ado un metodo alternativo para la simulacion del comportamiento
mecanico de materiales con dano direccionado. El mismo tiene la ventaja de que, partiendo
de modelos relativamente sencillos, permite reproducir comportamientos muy complejos. Por
otro lado, la idealizacion del material propuesta permite simular plasticidad y danG acoplados,
descargas inehisticas, etc. [25].
La implementacion numerica de la formulacion propuesta en un programa de elementos finitos
no lineal es directa. Se requieren solo unos pocos calculos adicionales.
Los ejemplos de aplicacion desarrollados muestran la capacidad de modelo para predecir el daiio
direccionado, tanto en problemas de carga proporcional como en problemas con rotacion de la.'l
direcciones principales de deformacion 0 tension. Los resultados obtenidos en estos ejemplos son
similares a los obtenidos por otros investigadores con modelos mas complejos.
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