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RESUMEN , ,

En este trabajo se presenta un modelo elastopldstico para la simulacién del comportamiento
de materiales ortétropos muy generales del tipo de la mamposteria de ladrillos. Este modelo
permite tener en cuenta, no sélo la diferencia de resistencias en las direcciones principales de
anisotropia sino también que dicha diferencia puede variar segin se trate de procesos de” -
fraccién o compresion o cualquier otra combinacion de tensiones. Esto permite definir una
anisotropia inicial del material muy general. A la vez, en el modelo se puede tener en cuenta a
evoluci6n de la anisotropia a medida que avanza el proceso ¢lastopléstico.

El modelo es una generalizacion de la teoria de plasticidad clisica para el tratamiento de
materiales anisotropos. Supone la existencia de dos espacios: el espacio anisétropo real y un
espacio isotropo ficticio. Los tensores de tensién en ambos espacios estin relacionados
mediante un tensor de transformacion que tiene en cuenta la anisotropia y depende del estado
tensiopal. El problema se resuelve en el espacio isétropo ficticio lo cual permite utilizar
funciones de fluencia standard desarrolladas para materiales isétropos. ‘

ABSTRACT

A general orthotropic model adequate for the analysis of complex anisotropic materials like
masonry is presenied. The model takes into account the differences between strength in the
principal directions of anisotropy and how these differences vary with the type o process, i.e., .
tension, compression or any other combination of stress. In this way a general type of initial
anisotropy can be defined. The model can also take into account the evolution of anisotropy
during the elastoplastic process.

The proposed model comes from a generalisation of classical isotropic theory of plasticity
and assumes the existence of two spaces: a real anisotropic space and a fictitious isotropic
space. The stress tensors in both spaces are related through a transformation tensor that takes
into account the anisotropy and depends on the stress state. The problem is solved in the
fictitious isotropic space. This allows to use well known yield functions developed for
standard isotropic materials.

1. INTRODUCCION

Muchos materiaies exhiben un comportamiento marcadamente direccional. La simulacion del
comportamiento de este tipo de materiales es un problema de gran complejidad. Existen basicamente dos
tipos de enfoques para simular ¢l comportamiento elastoplastico de este tipo de materiales: formular
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funciones de fluencia para sdlidos anisétropos [ 1] o simular el comportamiento del solido anisétropo real
mediante un sélido ficticio isétrope [2,3].

Hill [1] fue quien formulé el primer criterio de fluencia para materiales anisétropos, extendiendo el
criterio de fluencia de Von Mises al caso de materiales ortétropos. Otros autores {4} propusieron
diferentes modificaciones al criterio original de Hill. Todos estos modelos fueron principalmente
desarrollados para metales y su principal inconveniente es su incapacidad para simular el
comportamiento mecanico de geomateriales, madera, fibras y materiales compugstos.

La idea de trabajar con un sélido is6tropo fue introducida por Betten quien usé este tipo de enfoque para
simular plasticidad y creep de materiales anisotropos {2,3]. En trabajos anteriores [5,6,7,8 ] se utilizé esta
idea para simular el comportamiento de materiales elastoplasticos inicialmente anis6tropos. Fn los
mismos se supone al existencia de dos espacios: un espacio anisdtropo real y un espacio isétropo ficticio.
El problema se resuclve siempre en el espacio isétropo ficticio utilizando funciones de fluencia
originalmente desarrolladas para materiales isdtropos. Los tensores de tension en ambos espacios estan
relacionados mediantc upa transformacion lineal. El tensor de transformacion contienc toda la
informacién sobre la anisotropia inicial del material, es independiente del tipo de carga y se mantiene
constante 8 medida que evoluciona el proceso elastoplastico,

Existen, sin embargo, muchos materiales, como la mamposteria de ladrllos, cuyo comportamiento es
bastante mas complejo que ¢l que puede describirse mediante estos modelos. En este tipo de materiales
el grado de anisotropia o la relacién entre resistencias en distintas direcciones, depende del tipo de estado
tensional: compresi6n , traccién u otra combinacidn de tensiones y, a su vez, evoluciona a lo largo del
proceso elastoplastico.

En el presente trabajo se presenta una generalizacion de los modelos antes desarrollados [5,6,7,8] que
permite tener en cuenta las caracteristicas de anisofropia descriptas. Al igual que en los modelos
anteriores, se resuelve el problema en un espacio isétropo ficticio. La diferencia es que los tensores de
tension en el espacio is6tropo ficticio y en el espacio anisétropo real no estan relacionados mediante una
transformacion lineal sino que ¢l tensor de transformacion es funcion del tipo de estado tensional y
evoluciona con e} proceso elastoplastico.

En primer lugar se presenta el concepto de mapeo de tensiones y se define el tensor de transformacion, a
continuacién se desarrollan las ecuaciones fundamentales del modelo, luego se esquematiza el proceso de
célculo y finalmente se presentan las superficies de fluencia obtenidas con el modelo para un panel de
mamposteria de ladrillos.

2 MODELO ELASTOPLASTICO PARA MATERIALES ANISOTROPOS
2.1 TRANSFORMACION DE ESPACIOS

El modelo parte de la hipdtesis de que existen dos espacios [2, 3, 5, 6, 7, 8] a) Un espacio anisétropo real
y b) Un espacio ficticio isétropo, ver Fig.1. El problema se resuelve en el espacio isétropo ficticio lo que
permite utilizar modelos clastoplasticos desarrollados para materiales isétropos.

Los tensores de tensién en ambos espacios estin relacionados mediante una transformacién del tipo:
zy = Au(o, k*) oy 1)

donde r; y oy son los tensores de tension en los espa;ios (a) y (b) respectivamente y 4 a5 un tensor
de transformacion de cuarto orden que contiene la informacion sobre la anisofropia de resistencia. En el
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caso més general, este tensor es funcién del tipo de estado tensional y de la evolucion del proceso
elastoplastico. En este trabajo se propone para el mismo la siguiente expresion:

Ay = Soy) 4g(x) + [1- -“(o'u)] Apy(x”) @

Donde no hay suma sobre los indices k y 1. Los tensores A;,,,(x”)yA,.,‘.k,(x") son los tensores de
transformacién comespondientes a procesos de traccién y compresién simple v son funciones de la
variable de dafio plistico «x? [S, 9, 10] que hace las veces de variable de endurecimiento pléstico
isétropo. Para un dado estado termodinamico identificado a través de la variable de dafio pléstico x*, los
tensores A;u(x'") ¥ 45(xP) se calculan a partir de los valores de las funciones tensoriales de

endurecimicnto en procesos de traccion y compresion simple:
Au(kP) = fa(PI00)T A (k®) = i (cP) f(xP) ! @

Donde f_,-ft y ff, son las funciones tensoriales de endurecimiento en traccién en los espacios isétropo

ficticio y anisdtropo real respectivamente y j,ﬁ y f; son las funciones tensoriales de endurecimiento en
compresién en los espacios isotropo ficticio y anisétropo real respectivamente. Todos estos tensores

dependen de 1a evolucion del proceso plastico a través de la variable de dafio plistico x? y deben estar
referidos al sistema de coordenadas global. En el caso de materiales ortdtropos, si se toma como
referencia las direcciones principaics de anisotropia, estos tensores son diagonales. Los elementos de la
diagonal son los valores de la funcién de endurecimiento en dichas direcciones. Para poder calcular

kA;,,,(x") ¥ 4;3,(x*) mediante las ecuaciones (3), se debe roter dichos tensores diagonales al sistema de
referencia global. :

El factor s(o,,) tiene en cuenta el tipo de estado tensional v se calcula como:

P . e @
204

Donde no hay suma sobre los indices k y 1.

[e2} 1

/

Flo,e)=0 ' F(ta)=0

Fig 1 Transformacion de espacios
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El proceso clastopldstico en el espacio isétropo ficticio se describe mediante el modelo de dafio plastico
modificado [5}, el cual constituye una generalizacion de la teoria clasica de plasticidad para poder tener
en cuenta algunos aspectos fundamentales del comportamiento de geomateriales.

El umbral de comportamiento eldstico s¢ define mediante una funcién de fluencia [5,6,7,8]:
Floya,)= F(r.y;ii,)‘ =0 )

donde FyF designan las funciones de fluencia en los espacios anisdtropo real e isétropo ficticio y
a, y a, son variables internas correspondientes a dichos espacios. .

La transformacién de espacios definida por la ecuacién (1) permite utilizar funciones de fluencia
F definidas para materiales isétropos en el espacio isétropo ficticio. Debe notarse que dicho espacio es
isétropo en cuanto a resistencia pero no necesariamente respecto a otras propiedades como la rigidez
eléstica, por ejemplo.

2.2 LEY CONSTITUTTIVA SECANTE

La ley constitutiva secante se escribe como:
0y = Guey ®)

Donde Cy es el tensor de rigidez eléstica en el espacio anisotropo real y s%; el tensor de deformaciones
elasticas. Esta misma ley se puede escribir como:

7y = A O = 4isCommun = CmnErm 0

Donde C_,m = A Cymn €5 €] tensor de rigidez eldstica en el espacio isétropo ficticio y las deformaciones
elasticas son idénticas en ambos espacios.

23 FLUIOPLASTICO
La deformacion pléastica en el espacio real se calcula mediante la regia del flujo:

, &G
&0 - e ®)
L4 &’y . .
Donde G es la funcién de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En lugar de trabajar con
esta funcién que debe ser anisétropa, se puede trabajar con una funcién de potencial G definida en el
espacio is6tropo ficticio tal que:

Gloy.a.) = a(f-q-,ak) )
La ecuacion (8) se escribe entonces:
- c Y I WA ¢ :
A Rty Budviihdd - R —— H.,. = 3
Y ey T orydoy By AR (10)
Ay AAu.0.) Ao
Donde: Hy = —8 = 23k "mn? 4
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De manera andloga la ley de evolucién de las variabies infernas se escribe como:

» &G o,

Y -
= =AW = m M apmp . 12
Ty = &y, hil d,.’] ;lh!t &Ha’” h'JRiI ( )

2.4 VARIABLE DE DANO PLASTICO

Entre todas las variables internas merece especial atencién fa denominada variable de dafio plastico x*
ya que la misma sirve como variable de endurecimiento plastico y permite la actualizacion del tensor de
transfonmacion de espacios.

En el modelo de dafio plastico modificado para materiales isétropos [S, 9, 10} se define la variable de
daflo pléstico x? adimensionalizando el trabajo plastico de manera de obtener una magnitud que varie
entre 0 y 1 cualquicra sea el proceso de carga. Asi resultan:

P
. o,€ dt
KP=L‘_

para traccion simple 13)
& : '
P
I c.& dt L
xf ==——— para compresion simple (14)
&

donde g,y g, son las energias disipadas por unidad de volumen en procesos de traccion y compresién
simple. Para un proceso cualquiera:
. . 4
KP = ’:—'— + &0 ,')J oy & (15)

&f 8¢

donde:

1 ‘ (o_i> - -;—[0', + ’a_’” (16)

Cele S

g g = H—g an
(o2

ylos o; representan las tensiones principales.

Tratandose de materiales ortétropos los valores de 2,y g, varian segin la direccion considerada. Fn
principio, se tienen tres pares de valores distintos correspondientes a cada una de la direcciones
principales de anisotropia. En este caso, se utilizan las ecuaciones (15), (16) y (17) para calcular «”.
Pero es necesario utilizar una éinica energia de referencia para traccion y una tinica energfa de referencia
para compresion. En este trabajo se eligen, por convencién :

g =ming, y g =ming! (18)
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donde g} y g. son los valores de energia correspondientes a cada una de las direcciones principales de
anisotropia. De esta forma se evita indefiniciones de la matriz de transformacion y su inversa dentro del

rango 0 < x? <1 en el cual se trabaja.

2.5 LEY CONSTITUTIVA TANGENTE

La ley constitutiva tangente se obtiene planteando la condicién de consistencia pl4stica en el espacio

isdtropo ficticio, de la siguiente manera:

F(ry,@)=0
T F o
x; A, "t
Reemplazando f,-l-:

g[AW oyt —%lh,,&,au] + ia, =0

Sax

2 iR o | +- 2y 4R, =0

Otm

Esto permite encontrar el pardmetro de consistencia plastica:

F —
——Clsay Emm
i Iy
F & Hy ) F
| T+ -2 oy |HaR, + = CuiRy
[a&. Py R Py
y, a partir de alli, la ley constitutiva tangente:
0, = Cal &~ &5)
y el médulo elastoplastico tangente:
a
ConRes 25— o
Rl = 1 F o
T, x ekt G Gt
a rs

(19)
(20)

@2

(22)

(23)

24

25
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3. ESQUEMA DE CALCULO

En este punto se presenta esquematicamente el algoritmo de calculo cuando este modelo se utiliza dentro
de un programa de clementos finitos para problemas con no linealidad fisica.

3.1 DATOS DEL MODELO

En el caso de un material ortétropo general como el descnpto el nmimero de datos necesarios para
reproducir su comportamiento mecénico en cualquier direccion es bastante mayor que en el caso de un
material isbtropo. La mayoria de los datos requeridos para el modelo que se presenta pueden ser
obtenidos a partir de las curvas de respuesta tensién-deformacion para traccién y compresion simple en
cada una de las direcciones principales de anisotropia. Ademés hace falta disponer del valor del
coeficiente de Poisson para completar Ja matriz de rigidez eléstica. Por otro lado, se debe definir la
funcion de fluencia en el espacio is6tropo ficticio y las constantes correspondientes que no puedan ser
obtenidas de los valores de resistencia uniaxial.

Las curvas tensién deformacién para traccién y compresion simple en cada una de las direcciones
principales deben ser transformadas en curvas temsion-deformacién pléstica descontando  las
deformaciones elasticas y Iuego en curvas tensién-variable de dafio plastico teniendo en cuenta las
ecuaciones (13), (14) y (18).

3.2 INTEGRACION DE LA ECUACION CONSTITUTIVA

La ecuacién constitutiva puede integrarse, por ¢jemplo, mediante un método de tipo retorno mapeado [ 5,
11, 12]. En ese caso, la condicién de consistencia plastica incremental para la iteracion k se plantea
como:

i/ -y da, ), |

. (&F F ‘
F=F, +(&—) (az,), +[—] (Aa,),+.=0 @n
; .
A partir de esta ecuacion, realizando reemplazos andlogos a los realizados en ecs.(22) y (23) y
despreciando el resto de los términos, se puede obtener la correccion del pardmetro de consistencia
plastica:

Sk = (28)

O
F FH F
-—{; + ——— __!?i o m}ﬂ:RK, +=— 3. CIJPQ‘R

I}

Con esta ecuacion se actualiza A4 en forma iterativa. Para un incremento de carga m y una iteracién o, la

ccuacion constitutiva se integra segim el siguiente esquema:

1. Obtencion del predictor elastico: k=0
Deformacién plastica: (f:? )o = (s,j’ )

m)rli

0

Deformacion elastica: \8,,) ( .,)m ” ( 5)0

Tomsion predictora elastica: ( ) Ukl( )0 oo
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Variables internas: (a',-): ” = (ai),. a1

Tensor de transformacién de tensiones: (Aw): o (Ay”)-,n»-l

2. Tensién predictora en el espacio isétropo ficticio: ( ‘)” =( Y )n = (AW):,,(“; )"

3. Verificacién de la condici6n de fluencia: Si F[(‘t‘,]) {2 )_ﬁ] < tolerancia vayaa (13)

4. Proceso iterativo de integracion k=1
5. Célculo del pardmetro de consistencia plastica:
!
&y = = =
F & My, J . F
A A - BB, + TRy
[{o”a, Gy S, Fry T "

6. Actualizacién de la deformacion pléstica: (85):,, = (55 )H + a2 ’,,(Rg) )

()., ]
(@) + 88 (), (R,

7. Actualizacion de la tension: (o). = q,,,[(ey)

8. Actualizacion de las variables intemnas: (a, )’

9. Actualizacion del tensor de transformacion
(o), = (o) AP e} + [1- sl ) lAw» *xs)

10. Tensién en el espacio isdtropo ficticio: ( ) (A,,w)" "( )”

ll

11 Venﬁcacnén de la condicién de fluencia
Si F[ (a _J < tolerancia vaya a (13)
12, k=k+1 vuelva a(s) -

1), =), - ok, =k, @ =), - (40),, = (40),

14. Evaluacién del tensor constitutivo tangente:

F -
. CyuRn ZCW
(Gi),,, = Cns = e -
I Smonfens £t

15. FIN
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4. EJEMPLO DE APLICACION -

En este ejemplo se obtienen las curvas de fluencia de un panel de mamposteria de ladrillos sometido a
tensiones en su plano {13]. En las figuras 2 y 3 sc muestran las superficies de fluencia correspondientes a
distintas inclinaciones de las tensiones principales respecto de las direcciones principales de anisotropia.
Dichas superficies de fluencia corresponden al espacio anisétropo real y fueron obtenidas utilizando el
criterio de Mobr Coulomb y el modelo de Lubliner-Oller [9, 10] respectivamente en el espacio isétropo
ficticio. Puede observarse que las mismas mantienen la convexidad y representan aproximadamente las
superficies de fluencia obtenidas experimentalmente por Page [13] para este tipo de pancles.

05

0s
Fig. 2 Curvas de fluencia en el espacio real (Mohr-Coulomb)
xP=0,0./0,=2,0%/05 =054

}
Los

Fig 3 Curvas de fluencia en el espacio real (Lubliner-Oller)
x?=0,0./0,=, o;/0, =054
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5.  CONCLUSIONES

1. El modelo presentado permite reproducir el comportamiento de materiales ortétropos muy generales.

2. Tiene en cuenta la forma en que varia la anisotropia de acuerdo al tipo de estado tensional y durante Ia
evolucién del proceso elastopléstico.

3. El modelo se obtiene mediante una transformacién no lineal de espacios por lo que sélo aparecen
algunas transformaciones y derivadas adicionales respecto del caso isétropo.

4. Al trabajar con la condicién de fluencia en el espacio isétropo ficiticio, no requiere la definicion de
superficies de fluencia, ni de potencial para el caso anisétropo.

5. El modelo es adecuado para reproducir ¢l comportamiento de materiales ortétropos del tipo de la
mamposteria de ladrillos.
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