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Resumen La degradacion en los materiales puede ser netaigla como una reduccion en su rigidez.
La evolucion del dafio puede seguir diferentes lelgegariacion de acuerdo a la naturaleza fisica del
fendbmeno. La mecanica del dafio continuo es unarh@nta que describe el deterioro progresivo de
las propiedades mecanicas de los materiales. Bxisbmerosos modelos matematicos para describir
el fendémeno, entre ellos el modelo mas simple ég elafio escalar debido a que la degradacion de la
rigidez se describe a través de una sola variabtmla. El proposito de este trabajo es la
implementacién de un modelo de dafio escalar ca@ndaimiento lineal a través de una subrutina de
usuario en un software comercial. A su vez, serpwa un segundo modelo de dafio con
ablandamiento exponencial. Para ello, se propusagaritmo de tipo implicito basado en el Método
de Backward Euler para la resolucion de las ecnaside equilibrio no lineal. Los modelos obtenidos
fueron validados tedricamente para un materiallideamedio de la contrastacion de los resultados
numéricos y las ecuaciones tedricas que gobiernsistema. Adicionalmente, se model6 un material
real y se compararon los resultados de la simulamé resultados experimentales.
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1 INTRODUCCION

El fendbmeno de dafio consiste en un proceso deitdebénto progresivo e irreversible
que incluye las etapas de nucleacion (también Mammiciacion) y crecimiento de
microporos y microfisuras. La evolucion de estecpsp depende de la microestructura del
material, del tipo de carga actuante y la tempeadtiemaitre, 199% Este fendbmeno tiene un
impacto directo sobre las propiedades mecanicamdtdrial, conduciendo a la disminucién
de sus capacidades resistentes hasta la ruptachanov (1986y Lemaitre (1996)presentan
una clasificacion de mecanismos de dafio de ac@elaloaturaleza fisica del material.

La mecéanica de dafo continuo es el estudio, a draeévariables mecanicas, de los
mecanismos involucrados en el deterioro de los e cuando estan sujetos a cargas. En
la microescala, esto se debe a la acumulacion d®temnsiones en las vecindades de defectos
o interfaces y a la ruptura de los enlaces. A mnieela mesoescala del volumen de elemento
representativo el fendmeno se debe al crecimientmterconexion de microfisuras y
microporos que, en conjunto, inician una fisural&macroescala, el dafio se produce por el
crecimiento de dicha fisura.

Para simular este fendmeno se han propuesto diésreanfoques. Los modelos de
Agrietamiento Distribuido (Smeared Crack Models) Mecanica de Dafo Continuo
distribuyen los efectos del dafio sobre un volumeterchinado, es decir utiliza variables
continuas relacionadas con la densidad de estesctdef para describir el deterioro del
material antes de la iniciacion de las macrofisuRs otro lado, los modelos de Grieta
Discreta y Localizacion de Deformaciones y la Mécame Fractura, concentran el proceso
de iniciacion y crecimiento de microfisuras en diszontinuidad Juarez, 201)0

Los primeros dos niveles pueden ser estudiadosmeatio de variables de dafio de la
Mecénica de Medios Continuos definidas a nivel desamscala. El tercer nivel se estudia
utilizando la Mecanica de Fractura con variabldgaias a nivel de la macroescala.

La Mecéanica de Dafio Continugachanov (1986)ha sido empleada por varios autores
(Mazars et al., 1980liver et al., 199)) para simular algunos de los micromecanismos
mencionados anteriormente. Esto ha sido realizanloduciendo una variable interdague
controla la degradacion de las propiedades el&astiebmaterial.

Los modelos de dafio escalar son los modelos isisnm@ds simples debido a que en éstos
la degradacion de la rigidez se describe a traeégna sola variable escalar que afecta por
igual a todas las componentes del tensor de rigitéestico [Luccioni, 2003.

La importancia de la forma de la curva de ablandatoi durante la degradacion de las
propiedades del material ha inspirado a estudiegdpuesta de diferentes leyes de evolucién
del dafio a tensiomolanco-Loria et al (199%resentaron diferentes leyes de dafio basadas en
la cantidad de energia disipada durante una preloarga axial de traccion, y aplicadas a un
modelo de dafio escalar.

El presente trabajo tiene como objetivo la impletaeidn de un modelo de dafio escalar
con ablandamiento lineal y exponencial a travésirtie subrutina de usuario en el software
ABAQUS (2011) Para la resolucién de las ecuaciones de equiliwilineal en cada punto
de integracion se propuso un algoritmo de tipo iampl basado en el Método de Backward
Euler. Los resultados obtenidos de la implementatiénen una buena aproximacién a los
valores tedricos y experimentales empleados paralidacion.

2 MODELO DE DANO CONTINUO

El proceso de degradacion de las propiedades delialees el resultado de la iniciacion,
crecimiento e interconexion de las microfisurasigraporos.Simo y Ju (1987proponen un
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modelo en el campo de la Mecanica del Continuortr e la existencia de los espacios
fisico o real, en el cual se verifica el comportamd degradado del material, y el espacio
efectivo. A su vez, estos espacios se relacionaie shpor medio de una variable interna que
puede ser una cantidad escalar o tensorial.

En el dafo isotropico el comportamiento mecanicdagemicrofisuras o microporos es
independiente de su orientacion. De esta manerdaf@ puede definirse a través de una
variable escaladl. En consecuencia, la relacion entre los espaciedajdefinida por:

o=(-d)a (1)

Donded es la variable de dafio definida en el intervaloecty 1,0 el tensor de tensiones
en el espacio reaf; el tensor de tensiones efectivo medido en el espac dafiado”.

La variable interna (Kachanov, 1958vale O para un material en estado virgen y 1 phra
limite de ruptura local. Esta variable debe seasrpretada fisicamente como el cociente entre
area de la superficie dafiada y el area de supetfital (nominal) en un punto material local.
El factor (1 — d) es un factor de reduccion que produce la transfoiin desde el espacio
equivalente no dafado al espacio dafado real.

3 BASES TERMODINAMICAS

El método del estado local postula que el estadoo@inamico de un medio material en
un punto e instante determinado esta completamgefieido por un cierto nimero de
variables en ese instante. La precision de la gesén del fenémeno fisico depende de la
naturaleza y numero de variables de estado elegmas ello. El proceso sera
termodinAmicamente admisible si satisface la desigual de Clasius-Duhem en cualquier
instante de la evolucion. Ademas, para fenomenspalivos, el estado actual depende
también de la historia de las variables interhas¢ioni, 2003.

El fenobmeno de dafo requiere la introduccion de waraable interna que represente la
evolucion del estado interno de la materia (dewlsida dislocaciones, microestructura
cristalina, configuracion de microfisuras, etc.).

Luccioni et al (996 desarrolla un modelo elasto-plastico basado ehipatesis de
elasticidad desacoplada. Para pequefas deformagigm®blemas térmicamente estables, la
parte elastica de la densidad de energia librealimtbltz por unidad de volumet, para un
proceso escalar puede definirse como una funcideallide la energia libre elastica del

material virgen¥ (&5, ), afectada por el factor de reduccidn— d):

Y(efd) =1 -d)P(ef) 2)
Dondeej; es el tensor de deformaciones elasticaseg la variable interna de dafio. A
su vez,P(ef) es una funcidon convexa definida en el espacioadedeformaciones. En

particular para el caso planteado, la energia liglematerial virgen se obtiene como una
funcion cuadratica esy;, de la siguiente forma:

P(ef) :% &5 Cnish :% £70yj 3)
DondeC}},; es el tensor constitutivo secante inicial del miateirgen, yo;; = C{}klsﬁl es
el tensor de tensiones efectivas.
Para procesos termo-mecdanicos isotérmicos, pueskealgarse el problema térmico del
problema mecanico. Por tanto, considerando Unicearedproblema mecanico, la inecuacion
de Clasius-Duhem puede ser reducida a:
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Em=—117+al-jéiejZO (4)
De donde:

. v . v

lp(&‘iej,d) =¥iej£iej+£d (5)

Sustituyendo (5) en (4) y agrupando adecuadamientiesigualdad de Clausius- Duhem
se expresa como:

- aw) e 0¥ ;
Ep=\0i——)&i——d=0 (6)
m (‘1 oef;) Y od

Aplicando el procedimiento de Coleman-NolBurtin et al, 201p se garantiza una
disipacion no negativas,, > 0, de manera que la ecuacion constitutiva, la veridp"
asociada a la variable de dafio, denominada fuerg@otinamica y la disipacién mecanica
resultan:

ow oP(&f;
0;j = ;iej = (1 — d) %}]) = (1 - d)Cinklglil (7)
oY =
y=--="(f) @

La tension secante expresada en (7) muestra queegepaaso de dafio escalar, todas las
componentes del tensor de tensiones se degradaguadrlo cual significa que si el tensor
constitutivo secante inicia]i(}kl es isotropo permanece asi una vez producido e, @afo es
que el coeficiente de Poisson se mantiene consianaé@te el proceso.

Adicionalmente, el tensor de tensiones en el espaal,o;;, puede ser interpretado como
una descomposicion aditiva del tensor de tensiafestivo medido en el espacio “no
dafiado” (tensiones elasticasy, y el tensor de tensiones efectivo afectado pwatable de

dafio (tensiones inelasticasy; (Oller, 2009, esto es:
o = (1= et = 1 — d)ay; = 6;; — oy (10)

De la ecuacion (8) se observa que la fuerza temaatdca asociada a la variable de dafio,
y, es la energia libre del material no dafi#dde manera que la regla de evolucion del dafio
debe ser escrita en términos de la energia libdafada.

De la inecuacion (9) se destaca que la disipacgareergia en el modelo propuesto esta
exclusivamente asociada a la evolucién de la viaristherna de dafio. De esta manera, es
requerimiento conocer la evolucién de la varialdeatar de dafio en cada momento del
proceso mecanico y para ello es necesario defirvblucion de esta variabl@l(er, 200),.

La Figura 1 presenta la disipacion de energia detura para el modelo en estudio
sometido a un ensayo de traccion uniaxial.
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Figura 1: Disipacion de energia en un ensayo dgaaamiaxial de traccion con ablandamiento.

4 CRITERIO UMBRAL DE DANO

El umbral de dafio define una superficie limite dlistingue entre un estado de
comportamiento elastico y otro en el que se verifed proceso de degradacién de las
propiedades del material. Este criterio dependeiglelde material y puede ser definido tanto
en el espacio de tensiones como en el espacicfolendeiones.

g, k)=1(0)—1(k) <0 (11)

Dondet(o) es la tension equivalente definida en el espaaftado,r(x) el umbral de
dafio equivalente ¥ es la variable de ablandamiento.

La tensién equivalente puede calcularse utilizanwquier funcion de fluencia conocida
(Tresca, Mohr-Coulomb, etc.). Para el modelo adtpte emplea el criterio de Von Mises
expresado en términos del segundo invariante gari@ desviadora del tensor de tensiones
efectivas J).

7(0) = (1 —d) oymy (12)
Oym = \/3_]2 (13)

Por otro lador(k) se trata de una funcién escalar no negativa qua to valor nulo ante
un estado indeformado. El valor inicial del umldtaldafioy,, es una propiedad del material
asi como su ley de evolucion.

5 REGLA DE EVOLUCION DEL DANO

Como se menciond anteriormente, en los problemda necanica en los que intervienen
variables internas, es necesario definir la leyedelucién de las mismas. Para el caso
isotropico, se establece que las leyes de evolwl®da variable internd y de evolucion de la
funcion umbral de dafio estan definidas por:

dir) =120y p=] (14)

DondeA es un escalar no negatlvo denominado parametmooisstencia de dafio que
define las condiciones de carga, descarga y recargaves de las condiciones de Kuhn-
Tucker:

A1>0 g(1,K) <0 Ag(t,k)=0 (15)
Estas condiciones corresponden a problemas querpesstricciones unilaterales. Si el
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valor de la funcion potenciag(r,x) <0 para que se cumpla la tercera condicion,
necesariamente la evolucién del factor de consigted, deberda ser nulo. De esto se
desprende que la variacion temporal del dafio yiehdral de dafio debe ser nuko= 7 = 0
y por lo tanto el material no sufre degradacioreycemporta de manera elastica. Si por el
contrario, A > 0, se estd en presencia de una evolucion del dadiel wmbral de dafio,
k =7 =AYy, por la tercer condiciomy(r, k) debera ser nulo lo que significa que estamos en
el umbral de dafio.

Se determina la magnitud del paramétepartir de la condicién de consistencia de dafio:

9(t,k) =0-g(t,k) =0 - i(0) =7(k) (16)

Debido a que la evolucion temporal fles mayor que cero, y haciendo una analogia entre
el primer término de la ecuacion (16) y la ecuac{dd), se define el parametro de
consistencia de dafio como:

A~1(0) =1(k) (17)
De manera quequeda determinado por:
r = max{ry, max(z(0))} VO<s<t (18)

5.1 Particularizacion del criterio de dafio a los casode ablandamiento lineal y
exponencial.

La funcion escalar que define la evolucién de laabde interna de dafio para el caso de
ablandamiento lineal es:

_ . _ 7(xo)
d(Kn) - kllneal X (1 COKn+T(K0)) (19)
(ico) 1 r()?\ *
Kinear = 1+ 552 = (1= 3 x J2%5) (20)

Por otro lado, la ley de evolucion que define laalde interna de dafio para el caso de
ablandamiento exponencial es:

4 ko) _ C%rpt1(Ko)
d(icn) =1 COkp+7 (ko) X exp [kexl’ (1 7(Ko) )] D
_ otk _ (gfc® 1\t
o = 2252 (852 z

Donde tantinea COMOkKeyp SON parametros que dependen de las propiedadéisadédel
material (Médulo de elasticidad inicidl?®, y energia disipada por unidad de volung)y,del
valor inicial del umbral de dafie(k,), y de la variable de ablandamiento en su estaanajl
Ky-

La Figura 2 presenta las leyes de evolucion datmble de dafio en funcion a la variable
de ablandamiento para los casos mencionados.
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Figura 2: Evolucion de la variable de dafio.

Por otro lado, la funcion umbral de dafio defindeguevolutiva en funcién del parametro
de ablandamientog. Las leyes de ablandamiento lineal y exponencied gobiernan el
sistema responden a la siguiente expresion, resaeente:

r(icy) = 1(i0) + H icp, (23)
r(x,) = r(Ky) X exp [Hd (1 — M)] (24)

r(xo)

SiendoH? = r'(x), el modulo de ablandamiento, de signo negativ@ determina la
contracciéon del dominio elastico. La Figura 3 pntéada evoluciéon de la funcion umbral de
dafo.
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Figura 3: Ley evolutiva de la funcién umbral de d@@ra un ensayo de carga uniaxial de traccién.
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6 ALGORITMO PARA IMPLEMENTACION NUMERICA

6.1 Introduccion:

Se realiz6 la implementacidon del modelo constitutipropuesto en la plataforma
ABAQUS/Standard. Para ello, se desarroll6 un algaride céalculo basado en la subrutina
UMAT (User-defined Mechanical Material Behavior) yeu programacion se realizé en
lenguaje FORTRAN.

La subrutina UMAT permite definir el comportamientmnstitutivo mecanico de
materiales que no estan incorporados en la libmetéana del Software. Para ello, se requiere
de la declaracion de la matriz jacobiana inicialeyla actualizacion tanto de la matriz de
tensiones como de las variables de estado en wadanento de tiempo. Ademas, la solucion
en el tiempo de las ecuaciones de equilibrio requigue se establezca el tipo de
procedimiento a seguir, es decir si el mismo serépw explicito o implicito.

Esta subrutina entrega el incremento de deformasien cada paso incremental de
tiempo, el estado de tensiones del material y tambles de estado al comienzo del paso
incremental.

6.2 Integracion de las ecuaciones constitutivas

Para la resolucion de las ecuaciones de equilifwritneal en cada punto de integracion se
propone un algoritmo de tipo implicito basado erMétodo de Backward Euler. De esta
manera, el dafio en el incremento de tiempo postesodependiente de la velocidad de
evolucion en el tiempo actual y del dafio en elam@nto anterior.

La funcién de dafio en el tiempo n puede ser exgagsar medio de:

fn(T: K) = T(Enl dn) - r(En) =0 (25)
De la ecuacion anterior se puede observar quedaables a actualizar son la tension

efectiva,a,,, y la variable interna de dafid,.
Donde la variable de dafio y la tension vienen dédspor:

d,=d,_;+Ad, (26)
On = (1 —dp_1— Adn)gn (27)

La evolucion del dafio que permite obtener el doinli en cada instante se obtiene
considerando:

. . i , ,
0 = £i*1(r,K) = fi(r,K) + [_a];(:;)]n (Adirt — AdY) (28)
-1
, , i ,
adipt = ady — {259} pice, 0 29)
n

Al tratarse de un modelo de dafio escalar no s@@sago definir un flujo de dafio ya que
el mismo sera un escalar. Reemplazando la funcitn dgfine el criterio de dafio en la
ecuacion (29):

i —1
. i af (t,x) 12 _ _ i
adit = adi, ~{[L5) | (x5 ) - (G (30)
De esta manera, el tamafo del incremento de dagaaqieterminado a partir de la fuerza
residual entre la tension efectiva y el umbral @@adde la iteracién anterior.
Una vez determinado el tamafio del incremento de dafirealiza la actualizacién de la
tension y se verifica que se cumpla con la funai@ dafio expresada en (11) para el
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incremento de carga actual.

Mediante la comparacion entre dos iteraciones comisas puede determinarse si es
posible alcanzar la convergencia en un niumero ed#terde iteraciones. En caso de que la
convergencia sea poco probable, el algoritmo aglstecremento de carga.

6.3 Algoritmo de calculo

El comportamiento del material queda definido dipde la integracién de las ecuaciones
constitutivas en cada punto de Gauss. El algoriropuesto para este fin es de tipo implicito
y responde al siguiente esquema:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Obtencidén de los datos iniciales: Propiedades d¢trial
- €° moddulo de elasticidad del material virgen;
- u, coeficiente de Poisson;
Omax, t€NSION umbral de inicio de dafio;
H?, médulo de ablandamientogg, energia de disipacion volumétrica.
Armado de la Matriz Jacobiang, a partir de las propiedades elasticas del materia
virgen.
Obtencidn del incremento de deformaciones elaspiaes el paso “n"Ag,
Calculo del incremento de tensiones efectivas dirpdel incremento de las
deformaciones y actualizacidn de las tensionegiedsc

Ady = Jo - Mgy
Ty = Op_q + AG,
Recuperacion de las variables internas.
dp =dn
r(0n) = 1(0n-1)

Célculo de la tension equivalente de Von Mises ladancion de tensiones:
Gneq =312
(0, dp) = (1 — dp)Tpeq
Verificacion de la condicion de dafio:
fu(t,6) = T(Gn, dn) —7(G,) <0
Si cumple con la condicion presenta un comportamiento eldstico. Va al paso 11.

Actualizacion del umbral de dafo

d
Caso de ablandamiento lineal: r(Gn) = Omax — % (Eneq — Omax)
Caso de ablandamiento Exponencial: 1(Gy) = Opmax X €XP [H d (1 - :"i)]

Evaluacion del incremento de la variable de dano:

S -1
i+1 _ i M l — (= i
AdE: —Adn—{[ SAd n} {t(0n, dn) —7(Gn)}n

10)Actualizacion de la variable de dafo:

d,=d, | +Ad,
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11)Almacenamiento de las variables interngsy r(c,,).
12)Actualizacion de la Matriz Jacobiana:

]n = (1 - dn)]O
13)Calculo de la tension:

Op = (1- dn)En
14)Fin del proceso de integracion de la ecuacion datisa.

7 VALIDACION TEORICA

El algoritmo de céalculo propuesto fue implementadel software comercial de elementos
finitos ABAQUS (2011)por medio de una subrutina de usuario. Para staea&bn, se genera
un modelo de elementos finitos cuyos resultadososérastaron con los obtenidos por los
calculos tedricos.

Por claridad y sencillez se presenta la validactiaé caso de dafio escalar con
ablandamiento lineal siendo el procedimiento igwaita valido para el caso de dafio escalar
con ablandamiento exponencial.

7.1 Descripcion del modelo

Para la validaciéon del modelo de dafio propuestges®ré un elemento de geometria
sencilla tal como es un cubo. El elemento fue simimet un ensayo de carga axial de traccion
con desplazamiento controlado de manera de expem®eolucion del dafio y la consecuente
degradacion de la resistencia. A su vez, para pemewridencia la degradacion del médulo de
elasticidad, se realiz6 un paso de descarga yga&car

Se proponen como variables de control para laaeilith del modelo la tensién efectiva, la
tension real y las variables internas, en tantol@wariable independiente es la deformacion.

El elemento posee una geometria cubica de 1 mdie fase encuentra sometido a un
desplazamiento uniforme en la direccion verticain @l fin de obtener un modelo bajo un
estado de tensién axial puro se liberan los deaplgentos transversales. Se adopta un
Moédulo de elasticidad inicialc®, de 2x18° N/m?. Al analizar el caso de ablandamiento
lineal, el dafio puede ser definido mediante el emplel médulo de ablandamienté?,
aungue también valido el empleo de la energiaatisippor unidad de volumenf. De esta
manera, las caracteristicas de dafio quedan defiaideavées del valor inicial de la tension
umbral de dafiag,,,,, 4x1F N/m?, y del Médulo de ablandamientd? , de 4x168 N/m?.

En cuanto al estado de carga, el modelo es sonetitiodesplazamiento longitudinal total
de magnitud de 12,0x¥0m, con un paso intermedio de descarga aplicaddcahzar un
desplazamiento de 4,0xi6n.

La Figura 4 presenta el diagrama de Tension-Defadngara carga axial de traccion, en
el que se incluye tanto la tension en el espaa a#e como la tension efectiva, medida en
el espacio “no dafiado”. Por otro lado, las Figlirgs6é muestran el proceso evolutivo de las
variables internas, la variable de dafio d y el ainibe dafio r, respectivamente.

Al iniciar el desplazamiento impuesto, el maters&l comporta con un moédulo de
elasticidad definido pot® hasta alcanzar el punto A correspondiente al vialicial del
umbral de dafiag,,,,, y cuya deformacién es de 2,0¢1®e continGa con el desplazamiento
impuesto lo que significa una evolucion de lasaldes internas de dafio y una consecuente
degradacion del tensor de elasticidad hasta alcahpainto B en el que se define un proceso
de descarga. Este punto corresponde a una defémacigitudinal de 4,0xIf) una tensién
efectiva de 8,0x1ON/m? y una tension real de 3,2)18l/m” A partir de B se inicia un
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proceso de descarga total. Al tratarse de un maalékiico, al cesar la carga que genera la
deformacion, el elemento regresa a su geometmjnatirepresentado a través del origen de
coordenadas del diagrama— ¢, y del punto B’ en los restantes. En una etap&epos se
reinicia el proceso de desplazamiento longitudin@ue genera un incremento en la tension
(proceso de recarga). El proceso de descarga sgeeea definido a través de un médulo de
elasticidad degradado definido por la variable d&odd seglrfl — d)C°. Cabe destacar, y
como puede observarse en las Figuras 5 y 6, duehpteceso de descarga y recarga cesa la
evolucién de las variables internas de dafio, siend®,6 yr = 3,2x160 N/m?. El proceso de
recarga finaliza al alcanzar nuevamente el punt@&lBncrementarse el desplazamiento a
partir de B, las variables internas continlan sacgso evolutivo hasta alcanzar el dafio total
ene = 12x10%

2.4E+07
2.26+07 +—] i
== Tensiones Efectivas [0] /
2.0E+07 +—
1.86407 +—] //
;E 1.6E+07 +— Tensiones reales [(1-d)o] /
Z 1.4E+07 /
c 1.2E+07
3 LOE+07 //
@ 8.0E+06
6.0E+06 CA)//E -
4.0E+06 t
2.0E+06 - c
0.0E+00 - (1-d)C° : : :
0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03
Deformacion

Figura 4: Diagrama Tension vs Deformacién paraaamga de traccion uniaxial.
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0.0E+00  2.0E-04  4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03
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Figura 5: Diagrama Dafio vs Deformacion para ungecee traccion uniaxial.
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Figura 6: Diagrama Umbral de dafio vs Deformacida p@a carga de traccion uniaxial.

7.2 Contrastacion teorica
Las ecuaciones que gobiernan las variables deat@mifuncion de la deformacion son:

5en) = C, (31)

o(g,) = (1 —d)C, (32)
d(en) =k x (1) (33)
r(&y) = Omax — H(gy — €E) (34

E€E
Eu—¢€

. s ~ 0.
correspondiente a la tensibn umbral de dafp= ’““’C/C0 y &, corresponde a la

Donde k es un parametro definido pok:= 1+ ; &g es la deformacion elastica
E

deformacion dltima y se calcula comaQ:= e + Umax/H

Al contrastar los resultados obtenidos por el nodebpuesto con los obtenidos por
medio de las ecuaciones analiticas que gobiernarnvdaiables en consideracion queda
validado el modelo para el caso en consideracion.

7.3 Comentarios

La validacion tedrica permite comparar la respuestauctural y la evolucién de las
variables internas entre el modelo implementadocABAQUS vy las ecuaciones tedricas
gobernantes del movimiento. Las Figuras 4, 5 y @sttan la evolucion de la tension
efectiva, de la variable de dafio y del umbral d@odaespectivamente. En ellas se observa
gue se presenta un ciclo de carga-descarga-recarga comportamiento respeta las
consideraciones tedricas desarrolladas en el niedcico.

Si bien el caso presentado para la validacibndads un caso de un material ideal, el
mismo puede ser ajustado para materiales realesfeoto de ablandamiento lineal, tal como
se presentara en la validacién experimental. Elaleopropuesto puede ser asimilado al caso
de los materiales friccionales tales como los hgomés y la mamposteria, sometidos a
esfuerzos axiales de traccién. Los mismos presamacomportamiento elastico hasta una
tensidbn maxima a traccion a partir de la cual lgra@acion de sus propiedades mecanicas
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evoluciona de manera exponencial. Este procescegmdacion implica la evolucion de la
fisuracion. Si bien, la resistencia a traccion es Inateriales friccionales reviste menor
importancia en comparacion a su respuesta estalicducompresion, su influencia en la
formacion de fisuras es determinante. La aparigipnopagacion de las fisuras es indeseable
ya que, no solamente reduce la capacidad estrudtlmaaterial, sino que también disminuye
su vida util.

El caso validado es correspondiente a un modettafie escalar con ablandamiento lineal,
sin embargo el procedimiento es extensible al dasablandamiento exponencial.

8 VALIDACION EXPERIMENTAL

Para la validacion experimental del modelo propuest realiza la contrastacién de los
resultados numéricos alcanzados en ABAQUS contestad experimentales y un modelo
matematico obtenido de la literatura.

Paredes et al (201@ropuso un modelo de dafio constitutivo basadaédvidcanica de
Dafio Continuo que permite simular la apertura,reigr reapertura de las fisuras en el
hormigon, usando una unica superficie de discomtat Para ello definio dos variables
internas de dafio, una para dafio por traccion yp#ra dafio por compresion, una Unica
superficie de discontinuidad que controla el umbeatafio y un pardmetro que representa la
razén entre la tension por traccion y la tensidngompresion en el material dafiado. El autor
valido su modelo a través de la comparacion derdssltados numéricos obtenidos para
diferentes estados de carga con los resultadosiegrgales recabados de la literatura. Los
resultados numeéricos de Paredes para un estad@arda axial de traccion monotonica
creciente fueron comparados con los datos expetat@srpublicados pdeopalaratnam et al.
(1985)

Basandose en los ensayos experimentaleSajmlaratnam et al. (1985paredes et al
(2016)desarrolla un modelo de geometria iguadlDax 19 X 83 mm y cuyas propiedades se
presentan en [@abla 1

Propiedad Valor
Médulo de Elasticidad;®, [N/m?] 33,469 x 10
Tensién Maximag,,,4,., [N/m?] 3662,1 x 16
Deformacion a la tension méaxg 120 x 10°
Energia de fractura por unidad de a®a,[Nm/nr] 56,4
Energia de fractura por unidad de vqurrmn,[N/mz] 679,5

Tabla 1: Propiedades mecanicBsiedes et al, 2016

Para la validacion experimental del algoritmo pesgia, se adopta un modelo de
propiedades dimensionales y mecdanicas igualesaefosdos anteriormente.

La energia de fracturg,, es la maxima energia capaz de disipar el matemidh unidad
de volumen y puede interpretarse como el area baal la curva tension-deformaciéon. De
esta manerag,, esta asociado con la energia almacenada dueafded elastica sin dafo y
durante la fase elastica con degradacion, en umopcualquiera del sélido. EI modelo
constitutivo propuesto requiere como dato iniciah®dulo de ablandamientd, el cual
puedecalculado a partir de la energja disponible en un punto material. De esta manera:

o2 c®
hax = 1,40x101° N /m2 (35)

29f CO—hax

Las Figuras 7, 8 y 9 presentan los resultados mlutempor el modelo numérico propuesto
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y realiza una comparacion con los resultados exmsales citados y los resultados
numeéricos alcanzados p@aredes et al, (2016).

4.0E+06 —&— Gopalaratnam et al. (1985)

3.5E+06 —@— Paredes et al. (2016) - Abl. Lineal
= 3-0E+06 —A— Paredes et al. (2016) - Abl. Exponencial
E 2 56406 N —>— Gonzalez del Solar (2016) - Abl. Lineal
Z ' —¥— Gonzalez del Solar (2016) - Abl. Expon.
Z. 08408 W °
)
"2 1.5E+06
F 1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00

0.0E+00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05 4.0E-05
Desplazamiento [m]
Figura 7: Diagrama Tensién-Desplazamiento.
4.0E+06
—&— Gopalaratnam et al. (1985)

3.5E+06 ‘£ —8—Paredes et al. (2016) - Abl. Lineal
= 3-0E+06 - ¢ ;‘ —A— Paredes et al. (2016) - Abl. Exponencial
£ ‘h —— Gonzalez del Solar (2016) - Abl. Lineal
<. 2.5E+06 - X
Z \ Gonzalez del Solar (2016) - Abl. Expon.
= 2.0E+06
)
‘2 1.5E+06
F 1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00

0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04 5.0E-04
Deformacion

Figura 8: Diagrama Tension-Deformacion.

4.0E+03 —&— Gopalaratnam et al. (1985)
3.5E+03 —l—Paredes et al. (2016) - Abl. Lineal
—A— Paredes et al. (2016) - Abl. Exponencial

3.0E+03 ——Gonzalez del Solar (2016) - Abl. Lineal
= 2.5E+03 - —%— Gonzalez del Solar (2016) - Abl. Expon.
8 2.0E+03
()
2 1.5E+03

1.0E+03

5.0E+02 -

0.0E+00

0.0E+00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05 4.0E-05

Desplazamiento [m]

Figura 9: Diagrama Fuerza-Desplazamiento.

Del analisis de las areas bajo la curva de lagdigyanteriores, se determinan las energias
de fractura y trabajo resumidas e &bla 2
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Energia disipada Energia disipada Trabajo efectuado

por unidad de por unidad de durante la
areaGy, volumen,g¢, deformaciont,
[Nm/m?] [N/m?] [Nm]
(Cj)opalaratnam et al. (1985) 56.4 6795 53.58x 1D
Paredes et al. (2016) -
Abl. Lineal (* 56,4 679,7 53,59 x10
Paredes et al. (2016) —Abl. 43.6 5259 41,46 x1D
Exponencial (*)
Gonzalez del Solar et al.
(2016) — Abl, Lineal 56,5 680,4 53,65 x10
Gonzalez del Solar et al. 55 2 664,7 52.41 x1D

(2016) — Abl. Exponencial

(*) Valores extraidos dBaredes et al (2016)

Tabla 2: Propiedades mecanicas.

8.1 Influencia del mallado

Con el fin de verificar la influencia del mallada el calculo numérico, se propone el
analisis del caso de estudio con tres diferentasidades de malla. El caso a) desarrollado
con una malla simple de un solo elemento hexaédirieal de 8 nodos (C3D8). El caso b)
posee una malla de 252 elementos hexaédrico ldeed@ nodos (C3D8) y un total de 416
nodos. Finalmente, el caso c) consta de un totd@l8@eelementos C3D8 y 990 nodos. La
Figura 10 presenta la distribucion de malla paséres casos de estudio.

i o

Figura 10: Distribucidn de elementos para el malldzg. Caso A (1 elemento); Medio Caso B (252 eletos)
y Der. Caso C (680 elementos).

Los tres casos fueron sometidos a un estado denensial creciente verificando el
desplazamiento en la cara superior. Las FiguraslPlpresentan los resultados obtenidos.
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4.0E+06 —3—Caso A: Abland. Lineal
~ == Caso B: Abland. Lineal
E 3.0E+06 1 === Caso C: Abland. Lineal
£ =>¢=Caso A: Abland. Expon.
© 2.0E+06
5 == Caso B: Abland. Expon.
g 1.0E+06 - —— Caso C: Abland. Expon.
[t

0.0E+00 . .
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Desplazamiento & [m]

Figura 11: Diagrama Tensién Desplazamiento par&rdsscasos de estudio.

1.0
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—0— Caso C: Abland. Expon.
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0.0E+00 5.0E+06 1.0E+07 1.5E+07 2.0E+07

Tensién Efectiva [N/m2]

Figura 12: Diagrama Dafio — Tension efectiva pasdries casos de estudio.

8.2 Comentarios

La validacion experimental contrasta los resultadoséricos obtenidos en el modelo
propuesto con los resultados alcanzados en ensayasiales a traccion sobre probetas de
hormigon. Las Figuras 7, 8 y 9 expresan una adecsidilitud entre el comportamiento de
los modelos con ablandamiento propuestos y lostagsis obtenidos de bibliografia.

Los modelos exponenciales presentan una mejor iapgodn al comportamiento
mecanico observado en los ensayos experimentaleenthargo, estos modelos tienen un
costo computacional mas elevado con respecto ahdainiento lineal.

Por otro lado, un analisis comparativo de la e@edisipada, gf, permite determinar la
dispersion de cada modelo. La Tabla 3 resume lpedi®dn obtenida de los diferentes
modelos con respecto al valor experimental de eéaf@a. Los modelos de ablandamiento
lineal presentan una menor dispersion de la enealigipada. A su vez, el modelo con
ablandamiento exponencial propuesto paredes et al (201@huestra una dispersion diez
veces mayor al presentado por los autores.
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Energia disipada Dispersion
por unidad de  respecto del valor

volumen,gg, experimental
[N/m?] [%]

Gopalaratnam et al. (1985) (*) 679,5 0,00
Paredes et al. (2016) — Abl. Lineal (*) 679,7 0,03
Paredes . et* al. (2016) -Abl. 525.9 122,60
Exponencial (*)
Gpnzalez del Solar et al. (2016) — Abl. 680.4 013
Lineal
Gonzélez ;:Iel Solar et al. (2016) — Abl. 664.7 218
Exponencial

(*) Valores extraidos dBaredes et al (2016)

Tabla 3: Andlisis de dispersion entre modelos dmkxgia disipada, gf.

Las Figuras 12 y 13 muestran independencia endreekultados y la densidad de la malla
para el caso considerado. Esta observacion es tamperal considerar el mayor costo
computacional que tiene un sistema de malla densa.

9 CONCLUSION

En este trabajo se implementé un modelo elastiéirojgo con dafio escalar con
ablandamiento lineal por dafio en un software coernediante subrutina de usuario.
Adicionalmente se incorpor6 un segundo modelo ¢danaamiento de tipo exponencial. Los
mismos fueron validados a partir de la contrasta@é los resultados con las leyes de
evolucion tedrica y mediante comparacion con radok experimentales en hormigon a
traccion uniaxial.

Por medio de la subrutina UMAT se implementaron ebnsoftware ABAQUS las
ecuaciones constitutivas que gobiernan el problétae ello, se desarrollé un algoritmo de
calculo de tipo implicito basado en el método dekBeard Euler. La subrutina desarrollada
parte de un incremento de desplazamientos y detariaievolucion de la variable de dafio y
del umbral de dafo. A su vez se actualiza la masitobiana, con lo que puede predecirse el
comportamiento ante un ciclo de descarga-recagjaoao las tensiones. La programacion
del codigo se realiz6 en lenguaje FORTRAN.

La contrastacion de los modelos predictivos projpues un material ideal con las
ecuaciones tedricas que gobiernan el movimiento, aleenta de la validacion tedrica del
sistema. Para el caso de un material real tal celmtimrmigén, asumido como isétropo y
homogéneo, la validacion experimental muestra ujormesomportamiento mecanico del
modelo de dafio con ablandamiento exponencial. Ahmoitiempo, el modelo exponencial
muestra una mayor dispersion de la energia disigadd&os modelos lineales. Al comparar la
Tabla 3 para el caso del modelo exponencial seradsma mejor aproximacion energética
del modelo propuesto por los autores.

El modelo propuesto sujeto a la accibn de una calgatraccion axial presenta
independencia del tamafo de los elementos del doall@e esta manera, se puede afirmar
gue la implementacion realizada puede ser unanatiea computacionalmente econémica.

Los resultados obtenidos durante la implementadeinrmodelo, desafian a los autores a
pensar en modelos mas complejos que abarquen @octamiento real de la mamposteria.
Es asi como queda para trabajos futuros la implemiém de un modelo constitutivo que
responda adecuadamente al caso particular de maaripasaciza de grandes espesores. La
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consideracion de variables internas que permitadelao un comportamiento a traccion
independiente del comportamiento a compresiénamsodanodelos de dafio direccionado.
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