Mecénica Computacional, Volumen XIX, pp. 187-192
Compilado por: F. Quintana y S. Felicelli
San Carlos de Bariloche, Noviembre de 2000

Modelo micropolar de Cosserat con aplicacién de microplanos

Autores: ETSE", José Guillermo. NIETO™, Maria Marcela

(1) Universidad Nacional de Tucumin
(2) Universidad Nacional de Santiago del Estero

1. Resumen.

La teoria constitutiva de microplanos es utilizada para formular un modelo material para materiales cohesivo
friccionales basado en los continuos micropolares de Cosserat. En ese sentido, la formulacién macro del modelo
resulta de la consideracion de dos elementos o conceptos de su constitucion a nivel micro: por un tado el
concepto de micropltanos (Bazant y Prat) que se sustenta en la hipétesis que la respuesta macro es generada a
partir de la respuesta en una serie de planos a nivel micro. que pasan por el punto considerado del continuo y, en
segundo término, la teoria de micropolar de Cosserat que tiene en cuenta un campo cinemdtico y estdtico
generalizado mediante la incorporacion de micro giros no compatibles con el campo de desplazamientos a nivel
macro y, ademds, de cuplas tensionales. Estos dos conceptos se combinan en el presente trabajo para logra una
formulacién de Cosserat a nivel macro que brinda una alternativa enriquecedora para la descripcidn de
comportamientos de materiales teniendo en cuenta su microestructura, su cinematica y su composicion.

Las ecuaciones obtenidas sustentan la conclusién que la teorfa original propuesta brinda un camino para calibrar
los pardmetros eldsticos de Cosserat y un concepto interesante para lograr descripciones realistas del
comportamiento de materiales caracterizados por planos o direcciones dominantes de gran actividad disipativa y
por rigideces rotacionales.

2. Introduccién.

Una de las teorias constitutivas que ha demostrado mayor capacidad y, particularmente, eficiencia. para
reproducir el comportamiento no lineal de materiales cohesivo-friccionales es la teoria de microplanos, Bazant &
Prat [1]. En la misma, la relacion tensién-deformacion a nivel macro o continuo se obtiene a partir de la
contribucién de una serie de microplanos segin direcciones dominantes, que gobiernan el comportamiento
material. Dicha contribucién se la establece mediante una relacién energética, basada en una igualdad entre el
trabajo virtual macro y la suma de los trabajos virtuales en todos los microplanos. Desde su propuesta o
formulacién original, la teoria de microplanos fue extensivamente utilizada en el marco de teorias no lincales
disipativas como la plasticidad y el dafio continuo. Su gran ventaja radica en la simpleza de las ecuaciones
constitutivas a nivel de microplanos, las cuales se plantean en término de 3 componentes (normal, tangencial y
volumétrica), lo cual contribuye notablemente a lograr implementaciones computacionales eficientes y robustas.

Ademids de la teoria de microplanos. la teoria micropolar de Cosserat brinda otra forma de tener en cuenta la
caracteristica de la microestructura en la respuesta global, si bien la misma se basa en potencial otros aspectos de
la respuesta micro, tal cual es su respuesta rotacional y rigidez flexional, aspectos no tenidos en cuenta por la
teoria clasica de Boltzzmann. h

En ¢l presente trabajo se combinan ambas teorias para lograr, en el marco de los continuos micropolares. un
modelo constitutivo de Cosserat basado en microplanos.

Primeramente se establecen las ecuaciones que caracterizan la cinemdtica y estdtica de Cosserat. Luego se
formula el modelo constitutivo, partiendo de las hipétesis fundamentales que gobiernan la teoria de microplanos.

La formulacion que sc obtien brinda una alternativa de gran interés y potencialidad para describir el
comportamiento de respuesta de materiales cohesivo-friccionales.
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3. Continuo Micropolar de Cosserat basado en Microplanos.

En el modelo Microplar de Cosserat se plantea como incégnita la relacién constitutiva en el elemento entre las
microcurvaturas K 5 ¥ los momentos tensionales W, que se plantea en este trabajo a partir de la teoria de

microplanos, dando lugar a una formulacién diferenciada de la teoria micropolar de Cosserat.

Esto equivale a decir ahora que reconocemos no solamente microcurvaturas ( que ya existian en la teoria de
Cosserat) sino ademds que el volimen alrededor del punto estd caracterizado por microplanos perpendiculares
que giran por efecto de las microrotaciones. Por ello se abandona al volimen continuo y se estudia en su lugar a
los microplanos caracteristicos.

Las deformaciones que se producen en los microplanos de normal 7, por efecto de las curvaturas K del tensor

macroscopico de microcurvaturas de Cosserat, son una longitudinal y otra normal seguin las proyecciones
KyK;nn; (€3}

que produce deformaciones que descansan sobre el microplano y
KKy, ~Kyn, =K,n, ~Kann =knd, —Knnn, )

cuyo efecto es producir giros variables en las direcciones del microplano. Tendra por lo tanto dos componentes
de deformacion ya que si i=r la componente en esta direccién se anula.

Las microcurvaturas producidas por los microgiros sobre un microplano de normal n; se grafican para i=3

-
w

Microplano de normal 7, Microcurvaturas Normales Microcurvaturas tangenciales

Ky Kia

Las componentes cartesianas de las microcurvaturas tangenciales producen rotaciones diferenciadas atrededor de
los ejes 1y 2 que alabean al plano y producen efecto de ahuevado sobre el material.

Ky K3 + K30,
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La existencia de microcurvaturas en el microplano trae aparejado valores de giros
0, = Ri;n,

En el plano 1-2 el valor de 8 viene dado por
6, =Rk ;n, = Rk ;n + Rk 30,

Las deformaciones longitudinales tendrin ¢l valor

de,
—_— L _— .
v = =Rx an, =R mn; + Rkynan,
dn

Las microcurvaturas tendrin la expresion

EV
KV =?=KU71‘I11

KoKl + K ity = Ky == Kpny8yy + K a8y — Ky — Kyt

K2 Kot + Kl = Kyny == Ky 8oy + Ky = Ky, = Ky,

Hipdtesis [

Las deformaciones normales, tangenciales y longitudinales sobre un microplano de normal 7, estdn dadas 2

través de los tensores de deformaciones y microcurvaturas macroscopicos £, Y Ky, [3] en esa direccion
£y =€, n.n
E, =€, —Eyn, =(8,n, —nnn)E,

Ky K,nn,

KK, ~Kyn, =K.n, —k.nnn =, n, ~nnn)x,

Hipotesis 11

Relacion tension - deformacion

La existencia de deformaciones £, ¥y &g y de microcurvaturas K,, ¥ K, supone la existencia de
tensiones y momentos tensionales

On=05(8;) ¥y Oy =0y(,)

By =P (k) vy = py(Ky)

que dependen exclusivamente de estas deformaciones y microcurvaturas de modo que
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o =Ejey, 3
oy =Ey S
by =Efx, 5
My = EYk, (6)

en el caso eldstico.

Ecuaciones de trabajos virtuales en el modelo de microplanos micropolar

Dos ecuaciones de trabajos virtuales se plantean en el modelo micropolar, la correspondiente al trabajo de las
tensiones [2] y la del trabajo de los momentos tensionales

J'v 0,0¢,dV = ZJ‘Q [o,dey + 0,86, HQ

fv #,,6’(de = 2J-Q [IU'N(SKN + iy, 0K, }iQ

Desarrollando la primera ecuacién

—a ;O€, -2_[ o OEnn, +0.,(6,n, —mnn )&:U]dQ

) ittjtte

Las deformaciones virtuales pueden sacarse fuera de la integral y reemplazar las tensiones por las expresiones

Ry®@

f‘—;iE"a 8¢, =20¢, [ [Ese nnnn, + Epey (8 .n - nnn)S,n, = nnn ) HQ

Integrando el segundo miembro se tiene

E'g,0¢,; = —2_3;7;8“68‘7 [Ef,_[ nnnn dQ + Ef _[ (8,6 ,,n;n, —nn n.n )dQ]

2

3 2 2
E‘e ¢, = EE%&{{E“{, 1_2(5”6“ +6,6,+68,0,)+E; —3@(5*5 ) - E“ (5 8y +6,6,+0,0, ):i

En la forma mas general de los tensores de cuarto orden

E“Eu5eq=-2—3;£“6£‘ [E“—(I ®r1+21} )+E"i(1 +IH- E“——g(12®1:+21§)}

Sacando factores comunes

1 2 2
E'e, ¢, = sk,&-:,j[ll ® IZ(éE,‘(, —;E;)+ If(gEf:, +E} —-S-E;) + 1:5;}
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De donde, comparando con la forma del tensor de rigidez isotrépico eldstico lineal se tiene
0 = EY - LEl =19, +40) S0 -0 =0
1 5 N 5 T 5 2 3 5 2 3 3

2 . 3 ..
¢2+¢3=§EN+§ET

0, — 9, = E7 =2G,

2., .3 u
0, +0; =§E.’V +'5—(¢: —¢)=E, =, +49,

Desarrollando de igual forma la segunda ecuacién de trabajos virtuales
J.V w0 ,dv = 2_“0 [u,VSK,./n,.nj + 4, 06,n8, - ,uL,(SKijnin/n,liQ
Reemplazando por los valores de los momentos tensionales

fv E¥k,0k,;dV = 2J.Q {Ef,’xk,nkn,ér(un‘n/ +Ef(kyn6, —xyn.nn)okn;d, ]a’Q -

—ZJ;IEZ’ (kyn, 8, =K n,nnnnn ok, dQ

Desarrollando el segundo miembro e integrando el primero sobre la esfera de radio unitario

4 ©
TE“‘K,‘,SKU. = 2J'Q [E_‘\','K,dnkn,&an‘n] +Elkynd, 0k,n 6, —E Kk n.nnbK,n 6, }JQ -

—-ZJ.QE,’:'Kun,(s,,‘n‘njn,SKUdQ-FZJ‘ Elkyn,nn nn n 5k, dQ
o

[t i A4

Integrando el segundo miembro se tiene

" l . 0.
E“x, 8k, =§ENKU(SKU.(6U§H +06,8; +06,6,)+EKx,0k,(5,8,)-

1 w 1 w
‘gEL K0k, (6,6, +6,0, +6“6jk)—gEL K0k, (6,04 +8,6, +0,0,)+

1 w
+ gEL Ky 0K,;(8,6,+6,6,+8,8,)

En términos de las componentes del tensor isotrépico
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N @ 1 w S
E¥k, Ok, =%E{‘,’,’K,\,§KU(12 ® 1, +21])+ EfK, 6k, (1] +1f)—§EL KOk, (I, ®1,+217)

! 2 2
E =12®1:(§Ejv“ SED v LGCE - SEr +ED 4 B
b

Se determina la relacién con las constantes del Tensor de rigidez isotrdpico eldstico lineal

EY -E}
v, = v N L
b}
2E, +3E?
W2+W3=‘V“5L
v, -y, =E

Esta es la solucion de la formulacion constitutiva de continuo Cosserat sobre la base del planteo de microplanos.
Esta serd tenida en cuanta para la implementacion computacional del modelo tanto en el marco de
comportamiento lineal eldstico como no lineal elastopldstico.
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