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Resumen.El fenémeno de fractura en materiales heterogéneos adagdes ha sido estudiado ex-
tensivamente con modelacién numérica basada en el Méto&tedeentos Finitos (MEF), mostrando
dependencias en la orientacion y tamafio de la malla en lokadss. Es por eso que el uso de técnicas
sin malla junto con modelos de fisura distribuida surgen calteonativas a estas dependencias.

En este trabajo, un modelo de fisura distribuida aplicaderairheno de dafio isotropico mediante un
método sin malla de Puntos Finitos es presentado. Se prapars® de una longitud geométrica dada
por la direccién de los esfuerzos principales en reemplaamd longitud caracteristica, la cual se basa
en el modelo de Fisura Ficticia de Hillerborg. El criterio ftleencia de Rankine y un esquema itera-
tivo incremental de Newton-Raphson son usados para preglemmportamiento no-lineal en la zona
fracturada del material.
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1. INTRODUCCION

Hay diferentes puntos de vista para clasificar los modelostitativos basados en la mecani-
ca clasica, dentro de ellos estan los modelos de fisura saheks modelos basados en teoria
de dafo y plasticidad. Cada uno de estos grupos incluyenlosoctnstitutivos que reproducen
numeéricamente el comportamiento de la fractura de digtitipos de materiales, por ejemplo,
materiales fragiles y cuasi-fragile®l{er, 2001).

La mecanica de dafio, basada en un proceso termodinamigergitde, ha sido introducida
para modelar el comportamiento de varios materiales quéexhen el sentido de pérdida de
rigidez, una alteracion en sus propiedades elasticas tduehproceso de carga, debido a una
reduccion en su area efectiva resisteaijgin 1992. En (Kachanoy 1958 fue definido el
concepto de esfuerzo efectivo. En su trabajo, Kachanowgm|a variable de dafio como un
escalar, la cual varia en un rango de 0 a 1. A partir de ellopesvgrios investigadores han
extendido esta teoria, por ejemplo aproximando la varidélkgaiio como un tensdgimo y Jy
1987).

Por otro lado, los modelos de fisura cohesiva se basan en lanmacde medios conti-
nuos usando hip6tesis y parametros de la mecanica de agBashid 1968. Dentro de los
modelos de fisura cohesiva, se encuentra el modelo de fisticaafgropuesto por Hillerborg
(Hillerborg et al, 1976, quien extendi6 las aproximaciones anteriores realzgda Baren-
blatt Barenblatt 1962 y Dugdale Dugdale 1960, y en el cual postulo que para el concreto,
el modelo de fisura ficticia era una suposicion, en el sentgque la fisura cohesiva puede
desarrollarse en cualquier parte del material y no solagremta punta de la grieta.

Los modelos que describen el comportamiento de materiases-fragiles han sido desarro-
llados extensivamente con el Método de Elementos FinitdsH)Vicuyos resultados muestran
dependencias con respecto al tamafio y orientacion de la.naallpor eso que se presenta un
método sin malla de Puntos Finitos (MPB)fate. et a].2001, Perazzq.2002 Perazzo. et al.
2006 Pérez-Pozo. et al2009 como técnica numeérica capaz de aproximar los campos de des-
plazamientos y deformaciones en la mecéanica de sélidosapliea en este trabajo para mode-
lar numéricamente el comportamiento de materiales cuagilds bajo esfuerzos de tension.

2. METODO DE PUNTOS FINITOS

El MPF realiza la aproximacion local de una funcion incognit= u(x) para cada uno de
los NV nodosz; de la discretizacion del dominio, tal que< I < N, usando como criterio la
minimizacién de los errores cuadraticos pondera@dmfe, 1996 Ofate. et a].1996ab, 2007,
Perazzq.2002 Pérez-Pozo. et al009.

Seaw; C [a,b] subintervalo de un dominio unidimensiorfal: {z | « <z < b} donde se
realiza la aproximacion local paia € w;.

Se define al conjuntdz; ., ...,z ,,} comonubeasociada al node;, formada por 103,
nodos de la discretizacion contenidoswen x; recibe el nombre daodo estrellade lanube
I-ésimayzx;, 1 < k < n; corresponde al node-ésimo de la nubé-ésima, donde se cumple
necesariamente que para cddaiste un unicd: de modo que:; = xy .

Considérese la basg; 1 (z), . . ., pr.m,(x)) de funciones linealmente independientes en cada
subintervalav; para la definicion de la forma de la funcidon de aproximacidlyaacdimension
m; es la misma para todos |g8 subintervalos. En este trabajo se considergn= 3 con
pra(r) = 1, pra(z) = z, prs(z) = 2% Para la correcta implementacién del MPF, se debe
cumplir la condiciém; > m; = 3.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXI, pags. 1737-1747 (2012) 1739

Tomanday; s, ..., arm,, laaproximacioni(z) deu(x) enl; es de la forma
ty(x) = aral + argr + a3z’ 1)
Para w, se escogen las; i, ..., oz 3 tal que se minimice el valor
ny
Tr =Y Wxre)(uf(zre) — ()’ (2)
k=1

Donde la funcion W ;) = w; recibe el nombre diincion peso
Seah; ; distancia entre el nodo;; con el nodo estrella. Para dar un caracter local en la
aproximacion por el MPF la funcion de peso usualmente atiizes la que sigue:

e~ (hrk/Ar) _ o= (r1/Ar)

Wr(zrg) = 1 — o—i/M) Sihre <77 3)
siendor; = q - Rmaxs CON Apax = méx{hm, ey h[ml}, \Y A = 6 - T dondeq y 5 son

parametros positivos escogidos segun algun criterio. Elaatk se utilizg = 1,1y 5 = 0,25
(Onate. et a).2001;, Pérez-Pozo. et al2009.

Para problemas de tipo unidimensionales, el criterio decs&n de nodos corresponde ser
losn; — 1 nodos mas cercanosea. En este trabajo se utiliza, = 5.

Sean
pr(z) = [pra(z) ... prs(x)] (4)
Qg U($1,1) p1($1,1)
ar=| : uj = : P, = : (5)
Qar3 U(SCI,m) pl(llf[,n,)
Considerando/; = J;(agg, ..., ar,,) funcion definida desde la equacio?).(El valor

minimo deJ; se alcanza en su punto critico, por lo que para cada fuke escogen los
arq,...,ar,, talqueVJ; = 0, obteniendose:

a; = A;'Bu} (6)
donde
A; = P?WIPI B; = P?WI

siendoA; la matriz de momentos WWIla matriz diagonal de orden; x n; con término
(Wp)kr =Wy (zr ). De este modo, reemplazand) én (1) se obtiene

ar(x) = pr(z)ug ()
con
¢1(r) =pr(z)A7 By (8)

La aproximacion de las derivadasler), se realiza por la derivacion directa de la relacion
(7), la que afecta unicamente a las funciones de la base d@adtdeion del vectop;(z)
definidos en4) dentro de la ecuaciomy).

Para controlar el condicionamiento de la matriz de mometadsase de interpolacion es
centrada y adimensionalizad@drez-Pozo. et aR009:

=1 ) = (52 st = ()

hméx hméx

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1740 L.C. PEREZ, F. VALDIVIA, S. OLLER

3. MODELO DE DANO ISOTROPICO

Con el fin de caracterizar el modelo de dafio isotropico, etepio de esfuerzo efectivo
es introducido@ller, 2001). En una dimension, se define la siguiente relacion:

o= (1—-da 9)

donded es el parametro escalar de dafio, el cual varia desde 0 a fuBitzssefectivar y la
deformaciore se relacionan mediante la ley de Hooke

6 = L& (20)
e = Vu(z,t) (11)

dondeF es médulo elastico del material \y denota el operador gradiente. Sustituyents) (

en Q)
o= (1-d)Ee 0<d<1 (12)

La evolucion de la variable de dafio
d(z,t) =d(Y (z,t)) (13)
depende de una variable interna, en este trabajo se progpdeéormacion inelastica™
Y (x,t) = &M (14)

4. MODELO DE FISURA FICTICIA

El modelo de fisura ficticia (fisura distribuida) de Hillergadefine su estado de compor-
tamiento en funcién de las tensiones principales. Admiteamportamiento elastico hasta
alcanzar el limite de ruptura (dado por el criterio de fluanie@ Rankine o de la maxima tensién
de traccion), luego de alcanzar este limite, el materigptdia forma de un solido ortotropo,
con respuesta diferenciada segun la direccion de tengmomegpal mayor y menor. En la zona
fisurada se considera una pérdida de resistencia, en laidmewrmal a la fisura, proporcional
al desplazamientdd]ler, 2001).

El desplazamiento, una vez alcanzado el limite de fluencia es

u=1% ~2%h 0 = ) (15)
dondel es una longitud geométric&;; es la energia de fracturafy es el esfuerzo de fluencia,
ambos son propiedades del material.

De lamisma forma, la relaciéif) puede ser formulada en términos de deformaciote806rst,
2001, 2002, la deformacion total una vez alcanzado el limite de fluenci

e = 8el_'_€inel (16)
g 2Gf

= 42— 17

€ E + lft2 (ft O') ( )

Se define la deformacion inelastica como

inel __ 2Gf

- lftQ (ft - U) (18)
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De la ecuaciénX7), el esfuerzar en funcion de la deformacion totaks,
g = 601 + 02 (19)

Cy = Hf,Cy; y H=2%

donde ()= T

1 .
1/E—H’
Por otra parte, la deformacion inelastié#’ puede ser reformulada en funcién de la defor-
macion totak
G, | G

gl = g(1 — =)+ = (20)

La evolucion de la fisura esta dada por la funcion de fluenarzc{dn de ablandamiento),

inel

3

o= fi— J7i

(21)

sustituyendo la ecuacio21) en ©)

inel

3

(1_d)5:ft— H

(22)

finalmente se obtiene la variable escalar de daéo funcion de la deformacién inelasticac!
calculada enZ0),

inel

g—1_ Y= T) 0<d<1 (23)

o

5. IMPLEMENTACION NUMERICA
5.1. Discretizacion mediante Colocacién Puntual

Considere el siguiente problema de contorno gobernado quac®nes diferenciales con
condiciones de frontera

Alu) = benQ (24)
B(u) = tenT, (25)
u—u, = 0enl, (26)

DondeA y B son operadores diferenciales s la funcion incognita del problema. En proble-
mas de mecanica de sélidosy B corresponden a las ecuaciones de equilibries el campo
de desplazamientos son las fuerzas de cuerpo sobre el dominja@ son las tracciones sobre
I'; y u, representa los valores prescritos del campo de desplaz@si®obrd’,, .

Usando el método de colocacion puntuakpkiewics.O y Taylor.2000, las ecuaciones dife-
renciales 24), (25), (26) y la aproximacion final del MPF definido eR)( se obtiene el siguiente
sistema discreto de ecuaciones,

[A(ﬂ)]z —b;=0 en Q = 1, N, (27)
(G—uy),=0 en I'y, k=1N, (29)
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dondeN, es el numero de puntos al interior f,ey N;, N,, son los nimeros de puntos en los
contornod’; y I',, respectivamente.
Finalmente el sistema discreto se puede escribir en form@acta como:

Ku'=f (30)

donde la matriZ contiene a las funciones de forr®a(z), u" contiene a los pardmetros des-
conocidos o incognitas del problemg yontiene a los términos de fuerZa$ y los desplaza-
mientosu,,.

5.2. Modelo lineal de esfuerzo en MPF

Considere el sistema de ecuaciones diferenciales quergabiel comportamiento de un
solido lineal, cuyas fuerzas inerciales son despreciables

Vo(z) + pb(z) =0 Vre (31)
o(x) A =t(xr) Vel (32)
u(z) =u(z) VzeTl, (33)

Considerando el método de colocacion puntual definido eadei@n5.1 podemos obtener el
sistema discreto de ecuaciones cuya forma matricial coiagac

LTo+pb=0 VzeQ (34)
NTo =t vzel, (35)
u=u Veel, (36)

dondeL un operador que define la ecuacion diferenddlmatriz que contiene los cosenos
directores en la direccion normal exterior al contomes el vector de tensionasges el vector
de desplazamientogb, t y 4 son las fuerzas masicas, fuerzas distribuidas y desplanéwsi
prescritos respectivamente.

5.3. Ecuaciéon de Gobierno para Dafio Isotropico

La ecuacion de gobierno para implementar el modelo de dafi@msco se basa en la im-
plementaciéon hecha eRérez-Pozo. et al2011), la cual se detalla a continuacion.

Los operadores descritos en la sec@ditoman la siguiente forma para el caso 2D.

3% g ng, 0
L= g @ N:=1]0 n,
B_y Bz ny Ny
Oy u
e [i] e[
Tay
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Para obtener un sistema equivalente en términos de losadaspikentos, se debe usar la
relacion tension/deformacion y la relacion deformaciésfidazamiento de la siguiente forma:

o= (I—-d)Ce donde € = Lu (37)
Finalmente se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

(I —d)LTCL®u" + (I — d)(L®)"CL®u" — (L®d)"CLOuP + pb=0 vz cQ (38)
NTfo =t vzel, (39)
u=u vVrel, (40)

Kqgul=f, 1=1,.,N (41)
En dondeK,; es la matriz de rigidez de dafio en MPFbyes la matriz que contiene a las
funciones de forme(z).
6. RESULTADOS NUMERICOS
6.1. Barra unidimensional en traccion

El problema consiste en someter a tensién una barra, laienaldus propiedades mecanicas
ablandadas en el centro de esta, los parametros geométrivaseriales se resumen en la
tablal, y el esquema de la barra se aprecia en la figura

Largo de la barra 100[mm)|
Largo de la zona ablandada 10[mm|
Modulo de YoungE 20000[M Pa]

Esfuerzo de fluencig 2[M Pal
Energia de Fractur@; | 1,25[N/mm]
Factor de ablandamiento 0.9

Tabla 1: Parametros del problema

li=10[mm|

up

i

1=100 [mm|]

Figura 1: Esquema barra en traccion

A continuacion se presentan los resultado obtenidos alaapi modelo desarrollado.
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1.8~
1.6
1.4+
1.2~
1H - —* —-81 puntos
- -4 --101 puntos
08H L 220 puntos
-8 --320 puntos
0.6 —o— 640 puntos
0.4
0.2
L‘J | | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 . 25 3 35 4
Deformacién x 1072

Figura 2: Gréfico esfuerzo-deformacién punto central patintbs discretizaciones

La figura2 presenta el comportamiento del punto central de la bareyalesta comple-
tamente dafado, variando la discretizacion. Se puedeiapiee sobre los 320 puntos de
discretizacion y 5 puntos por nube, la solucion se mantistabke.

Los siguientes resultados se obtienen con una discrefizal@ 320 puntos y nubes de 5
puntos.

Esfuerzo

1.8r

1.6f

1.4r

1.2r /

._.
Esfuerzo

0.8F /

0.6 ’

1 2 3 4 5 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a) Deformacién x10" b) Deformacién X107

Figura 3: Gréfico esfuerzo-deformacién punto a) semi-dafiadno dafiado

En la figura3, se puede apreciar que un punto semi-dafiado tiene unagkestastica, pero
el efecto del dafio sobre este se ve reflejado en el cambio déep&nal descargarse, ya que
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el dafio afecta directamente al médulo de Young (ecuadig@)). (Por otro lado, un punto no
dafado tiene una descarga elastica sin cambio de pendiente.

0.9-
0.8F
0.7-
0.61
= 05
0.4F
0.3
0.2-
0.1F
0 L L L L L L L L L |
30 40 50 60 70
X

80 90 100

Figura 4: Evolucion de la variable de dafipara distintos pasos de carga

3510
37
251
3 2r
£
W
150
17
0.5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X

Figura 5: Evolucion de la deformacion inelasti¢a para distintos pasos de carga

En las figurast y 5 se pueden ver la evolucién de la variable de défjola deformacién
inelastica=™*! al aumentar los pasos de carga, ambas variables se desaawlla seccion de
la barra con propiedades reducidas, el material virgenajugedcto comportandose de forma
elastica tanto en carga como en descarga.
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7. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un modelo para la variable de dafio isotr@icaal hace uso del modelo
clasico de fisura cohesiva para simular el comportamieetastico de materiales cuasi-fragiles
sometidos a cargas de tension. El criterio de fluencia deiRamkicia la fisura en el nodo,
propagandose esta a través de la zona remota del mateniabdeg. EI comportamiento no-
lineal se ha resuelto utilizando un esquema iterativo mergal de Newton-Raphson.

El desarrollo de una técnica sin malla de Puntos Finitos mf@ementacion del modelo de
fisura cohesiva han provisto de independencia del uso da m#hgitudes caracteristicas en
los resultados.

El modelo propuesto puede ser extendido a 2 y 3 dimensioaesagegurar la convergencia
del método iterativo un algoritmo de operador tangente poMeétodo de Perturbacion son
aplicaciones que serén investigadas y desarrolladas strosiéuturos trabajos.
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