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RESUNEN
En la presente comunicacion comentamos brevemante
algunos de nuestirps reciantes desarrollos para la
sclucion madiante elamentos finitos de problamas

elastoplasticos, slastoviscoplésticos y de fractura.

ABESTRACT

In this commmunication we briefly present some of
our recent developments for the finite element solution

of elastoplastic, elastoviscoplastic and fracture
problems.
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1. INTRODUCCION

La resoluci®n de diversos problemas ingenieriles
mediante 8l método de los elementos finitos axige
disponer de elamentos, algoritmos "] relaciones
constitutivas confiables y eficientss en los campos de la
plasticidad, la viscoplasticidad y la fFractura. A modo de
ejemplo podemos citar el modelado de estructuras de
hormigén en las que aparecen deformaciones plasticas
permanentaes (1), wefectos reoclogicos y Fisuracidn; la
detarminaci¢n de cargas limite y los problemas de
conformado en metalss.

Para atacar este tipo de problemas hemos
desarrpllade en los Ultimps afios algunos métodos
innovadores que describiremos muy brevemente en esta
comunicacion, poniando especial ®nfasis en ilustrar los
resultados alcanzados, Nos referiremos en particular a
nuestro trabajo en los siguientes campos:

m Relacionas constitutivas para &l hormigon

llustraremos la buena capacidad predictiva de un
modelo de hormigon que hemos desarrollado basandonos en
plasticidad no asociada y fractomecanica no lineal.

m Elementos finitos en plasticidad incompresible

Comentaremos los resultados cbtenidos con nuestro
nuevo elamento bidimensional GMITC basado en la tépnics
de interpolacidn mixta de componentes tensoriales.

m Elementos finitos en problemas de localizacidn

Presantaremns algunos resultados obtenidos con una
familia de elementos que hemos desarrollado para la
sclucion de problemas con localizacion de deformacicnes
tv.g. Fisuracion?y. Veremos que el campertamiento
estructural es insensible a las distorsiones de malla.

m Algoritmos para problsmas de viscoplasticidad

Hostraramos mediante algunos gjemplilos las
posibilidades de un nuevo algoritmc que desarrcllamos
basandonos en la regla del punto medio.

2. RELACIONES COUNSTITUTIUAS PARA EL HORMIGON

En la referencia [2] hemos presentamos un modelo
constitutivo para la descripcion del comportamianto
instantanec del hormigon. Antecedentaes parciales de estse
desarrollo pueden encontrarse en nuestras referencias
{3,43. Las caracteristicas sobresalientes del modelc son
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las siguientes:

En la descripcion de las zoras de prefalla y de
posfalla ductil utilizesmos un modelo de plasticidad no
aspciada (5,681. La plasticidad ro sscciada arigina
matricms de rigidez no simétricas, gque impadirian 1la
difusion del modelc sn codigos generaless. Para rssolver
este problema sn forma sficients hemos uwtilizado la
tecnica de actualizaci®on BFGS combinada con la matriz
constitutiva squivalente simetrica propussta por Pande
Pistruszczak {73, con excelentes resultados.

En la descripcion de 1a zona de posfalla fragil,
caracterizada por la localizacidn de deformacicnes,
utilizamos ml modelo de la Fisurs difusa de Bazant y Oh
£8], bssadeo en fractomscamica no linmsal. Este modslo es
insensible a los refinamientos en las malla pero no a las
distorsiones. En el punto 4 de este <trabajc comsntamos
nuestra solucion para este probhlema.

En la Fig.l comparamocs. nuestros resultados numéricos
con locs valores experimentales de Kupfer et al. [3] para
una seris de problemas planos de tension correspondientes
a varias relaciones sntre las dos tensiones principales.

3. ELEMENTOS FINITOS EN PLASTICIDAD INCONMPRESIBLE

Los elemantos finitos convencicnalss basados e&n
interpoclacion de desplazamientos presentan al Fandmano de
bloqueo (locking) al sar utilizados en el campo plastico
en problemas planos de deformacion y axilsiméetricos. Esto
los incapacita para la pradiccién de cargas Ultimas en
este tipo de problemas (101,

En la presanta seccion mostrarsmos algunos
resultados ohtenidos mediante un nuevo slemento basado en
la técnica de interpolacin mixte de componantes
tensoriales [111-133: el QMITC [14]. En nuestra refsrencia
{153 cemostramos gque el QNITC no Ebloguea, en gl campo
plastico, en problemas planos de deformaci®n W
axilsimétricos.

En las Figs.2 a 4 comparamos lcs resultados dados
por el QMITC con los correspondientes al elemento
estandar de cuatro nodos basado en la interpolscion ds
desplazamientos (STO-43. Uemos Qque para los casos de
plasticidasd perfecta (Figs.2 y 4) el QMITC pueds pradecir
la carga limite con sxactitud, en tanto que wl STD-4 no.
En wl caso de plasticidad con sndurscimientg linmal
(Fig.3), el QMITC describe exactamente la rigidez final,
miantras que el STD-4 presenta una riyidez espuris.




- 156 -

t. ELEMENTOS FINITDS EN PROBLEMAS DE LOCALIZACION

Daterminados materiales presentan un Fendmenoc de
ablandamiantn (Strain Softening? por el que, en cisrtas
circunstancias, ante la aplicacion de un daesplazamiento
crecianta la reaccion es decreciente. Encontramos algunos
ejemplos de importancia en el hormigén microfisurado W an
ls aparicion ds bandas de corte en metales sometidos a
altas tensionas. En la prasenta comunicagcion nos
referiramos sxclusivamenta a agquallos casos an que el
comienzo de localizacion esti claramente seffalado por un
nivel da tension y/a deformacidn (como en al primer
sjamplo). No considararemos casos (16] an que @l inicio
de localizacién estéd ligado a un procesc de bifurcacidn
(comb en el segundoc ejemplo). .

Es bien sabido qua en estos problemas de nuestro
interes solo se podran pbtener resultados insensibles a
laos  refinamientos de malla teniendo en cuenta las
siguientes apreciaciones:

G, jL; lnargitr reguerida por unidad ds 2rea
fracturada debs ser  consiterada una propiedad daml
material EBJ, :

2. Es errdmaa’ ‘la  utilizaci®n de relacionss
constitutivas del tipo tension-deformacién, que conducen
a4 la anulacion del wvolumen de ‘localizacidn, con la
consiguients anulacion de la energia [17,183.

Existen ya modelos qus cumplen con estas
. condiciones. Los modelos de Fisura Discreta [18] utilizan
‘elementos de Fisura ragidos directamente por una relacidén
constitutiva del tipo tensidén-desplazamiento, ajustada al
valor de energla especifica de fractura. E1L seguimiento
dsl proceso de propagacidn de fisura obliga a sucesivas
redefiniciones de la malla para ir dando cabida a la

insercion de los elementos de fisura. = Este grave
inconveniente es superado. por el Modelo de la Fisura
bPifusa [B). Este modelo . intrnduce en  cada punta  de

integracion Fisurado dentro de un slamento  una ‘relacion
constitutiva del tipo tension-deformacion, perc asociada
a un ancho de banda que actUa como limitador de la zora
de localizacion;, impidisndc su. anulacion. La combinacion
de ancho de banda |y rslacion tension-deformacicn se
Rjustan al respeto de la energia especifica de fractura.
En sste planteo, que mas que un elemanto Finito Finito
debe ser considerado como un modeloc de material rcon
localizacitn, se presenta otro problema igualmsente grave:
los resultados son altamente sensibles a la distorsion de
la malla. Al distorsionar los slsmentos los rasultados
sufren grandes modificaciones, siendo habitual la
divergencia.

Atendiendo a que es imprescindible en muchos casos
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la utilizacidn de elamsntcs no rectangulares, hemos
desarrollado una familia de elementos finitos (20] capaz
de presentar (cuando las condicicnes de carga y/0
deformaci®n as! lo exijan) bandas de localixacion an su
interior. Mediants interpolacién independienta da los
desplazamisntos debidos a la localizacion hemos logrado
objetividad de resultados ante la distorsion de malla.
Comentaramos a8 continuacidn algunos resultados obtenidos
con nuestro mlemanto da cuatro nodos.

La Fig.% describe el funcionamisnto a
traccidn-compresi®n de una malla simple distorsionada y
sin distorsionar. E1l material ms elistico linsal y la
relacion de ablandamiento tension-desplazamiento as
también linasal. En la Fig.6 repetimos sl axparimento para
una solicitacion de corte purao, investigando la
propagaci®n de Fisura an modo I.

Finalments mostramos la evolucion de una malla de 25
slementos distorsionada y sin distorsionar sometida a
traccion (Fig. 7) y corte purn (Fig. B). En estos ensayos
l1a localizacidn sa ha inducido debilitando =l elsmento
cantral,

S. ALGORITMOS PARA PROBLEMAS DE VISCOPLASTICIDAD

En la implamentacidén numérica de un modelo
elasto-viscoplastico del tipo Perzyna (21] existen dos
variantes principalss para la busqueda de la
configuracion de squilibrio correspondignta a un instants
dado "t*:

1. Formular el sesguilibrio en términos ds los
- desplazamiantos totalss dassde la configuracidn de
rafarencia "0" hasta "t” (22,231,

2. Formular el equilibrio en términos de los
‘desplazamientos incrementales desde ls ultima
configuracion de equilibric determinada [24]).

Siguiendo nuestro aestilo de trabajo tendients a la
inplamentaci®n del algoritmoc sn desarrollo en un programa
general incremental da slementos Finitos, hemos adaptado
la sesgunda varianta. lLos problemas a resclver para esta
implamentaci®n son la integraci®n numérica de la relacidn
constitutiva y sl ssquema iterativo durants =l andlisis
incremental.,

Para la integracidén numeérica de ia relacién
constitutiva hemos desarrollade [(25) un algoritmo basado
en la regla del punto madio. Este algoritmo tiende, en el
limite plastico (tiempos grandes), al dessarrolladoc para
plasticidad inviscida por Ortiz y Popov [@261, qus
nosotros utilizaramos en nuestro modelo de hormigon (2],




Los puntos destacabies de nuestro algoritmc son:
l. Es incondicionalmenmte astable (& = 0,55,

2. Es general: puede utilizarse en viscoplasticidad
no asociada.

3. Pusde utilizarsae &n problemas planos de tension.

Fara ilustrar el grado de exactitud alcanzado por

nuestro aigoritmo de intagracisn viscoplastica
recuUrriremos a los Mapas de Iso~Error [4==h!
correspondientes a estados planos de tensidn, Para

construir estos mapas integramos mediante nuestro
algoritmo para diferentes incremsntos de la deformacidn
total, partiendo de una situacidn tensional 9] de
endurecimiento que serd propia del mapa. Llevando sobre
un par de ejes cartesianos a los incrementos aplicades
sagin dops dirscciones (gque sin pérdida de generalidad

adoptamos principales ASI W AtuJ, y teniendo en cuenta

el error en a2l valor integrado por el algoritmo para los
incrementos de deformacion representados por cada uno de
los puntos del mapa, podremos trazar las curvas de
iso-error. En 1los ejes coordenados llevaremos los
incrementos de deformaci®n en unidades de la deformaci®n
especifica de fluencia en el ensayc uniaxial. Los errores
porcantuales en las tensiones y en las daformacionas
integradas (en los casos planos de tensi®n la componente
da deformaciétn normal al plano debs integrarse) se
avaluan en términos de las normas de los
correspondiantas tensores intsgrados por 8l algoritmo 9]
exactos. Estos Ultimos no son computables analiticamente,
pero pusden amstimarse por repstida aplicacion del
algoritmo (técnica de subincramentacién). En el caso da
los mapas qus presentamos los valores “exactos” fueron
calculados con 1000 subincrementos: nuestra
e<parimantacion numeérica indica que el error del error -o

.

llega er mste caso al 1%

Para el trazado de los mapas de .isg-error gque
mostramos en la Fig.9 hemos utilizado viscoplasticidad no
asociada con funciones de potencial viscoplastico y dea
fluencia del tipo Drucker-Prager con endurecimiento. En
la misma figuras se i1ndican 10s puntos a que correspanden
los distintos mapas 4y las direcciones de deformacion
correspondienntes. Para estudiar la influencia del gragdo
de viscidez hemos construido mapas correspondiendo a
diferentes valores del Facter Adimensional de Viscidez
f.a.v.= (E r &t ", Puede verse facilmente que f.a.v.=- o]
corresponds al iimite de plasticidad inviscida.

L0s errores obtenidos son del mismo orden de los
correspondientes a otros algoritmos existentes para
p.asticidad irviscida  v.scoplasticidad.




En cuanto al esquema itarativo durants gl anal:s:is

incremsntal, estamos desarrollando una matriz de rigidez
consistante con el algoritmo presentadoc [(2%5].
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