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Resumen El estudio de estructuras que presentan fisuraggspuesta que brindan los materiales en
estas circunstancias se puede realizar medianfaridamentos que brinda la mecanica de fractura. La
misma cuantifica la combinacién critica de tresaldes: la tension aplicada, la tenacidad a ladrac

y el tamafio del defecto. La tenacidad es la pragiatel material que caracteriza el comportamiento
ante la falla y su valor es medido con los denodusgarametros fractomecanicos, por lo que resulta
fundamental para el disefio contra la fractura podeterminarlos. Dos de los parametros
fractomecanicos mas utilizados son la energia #&@ede fractura y el factor de intensidad de
tensiones La teoria peridinamica es una reformulacién de dacdpcion matematica basica de la
mecanica del continuo en la cual se utilizan lasmas ecuaciones exista 0 no una discontinuidatl en e
cuerpo ya que reemplaza la divergencia del terestertsiones por ecuaciones integrales en la ecuacié
de movimiento. Con el objetivo de explorar sus patdidades, en este trabajo se aborda la aplicacio
de la teoria peridinamica para el célculo de par@®mefractomecanicos estaticos, ademéas del
modelado de la propagacion inestable de fisurab mapeo de la redistribucion de la energia de
deformacién debido a la presencia de discontingislatiambién se propone una nueva ley constitutiva
del material con el propésito de lograr una mejbed comportamiento simulado. Se comparan los
resultados obtenidos con los brindados por la digbdifia y con los logrados por otros autores con
otros métodos para la validaciéon de la metodolagiplementada y se discuten sus ventajas e
inconvenientes.
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1 INTRODUCCION

La prediccion de la iniciacion de fisuras y su crecimiento en losriakgs es todavia un
desafio para la ingenieria. Existen actualmente concepciones de disafilasban los
principios que brinda la mecanica de fraafudonde se evalla si la tenacidad de los
materiales, medida por los pardmetros fractomecanicos, alcanza veltires que implican
la propagacion de la falla.

El método de los elementos finitos (FEM) es la principal herramienta utilizatta de la
mecéanica del continuo clasica presentando una probada aptitud para determpas ca
tensiones y deformaciones y para el modelado de geometrias y condiciomesgae
complejas. Sin embargo, la hipotesis de continuidad del campo de deformaejmessnta
una limitacion para la estimacién de procesos de falla en los qudan@msuperficies de
fisuras.

Es por esto que para el tratamiento de la mecanica de fracturaelitada (LEFM) se
necesitan elementos especiales dentro del FEM para capturar coerdetarel
comportamiento del material en presencia de una fisura que complejiraodelo. Se
pueden mencionar los elementos de zona cohesi&)(@ropuestos poHillerborg et al.
(1976) para modo | de fractunaXu y Needleman (1994)ara un modo de fractura mixtp,
el método de elementos finitos extendido (XFEM), introducidos Beytschko y Black
(1999)y Moes et al. (1999)

La inclusion de elementos especiales con ciertos inconvenientes (eomio &l caso de
los CZE la dependencia del mallado) sumado a las limitaciones progasedeia, como se
menciond previamente, dificulta el calculo preciso del factor de intendaléehsiones (FIT)

y de la tasa de energia liberada como pardmetros fractomecénicos mas relevantes.

Como técnica alternativa para la obtencion de dichos parametros, divebsgsstizan
mostrado que el método de los elementos discretos con barras (MED) loglaniesc
resultadosKosteski et al. (2008¢valtan el FIT estatico y dinamico de una placa en dos
dimensiones con una fisura pasante segun distintas metodologias, mienKastgski et al.
(2009) extienden las técnicas implementadas a geometrias mas camplegaa distintos
estados de carga, ademas de aplicarlas en cuerpos de tres dimehaimhésnKosteski et
al. (2012) utilizan exitosamente el MED para la obtencién de configuraciones de, rotura
deteccion de velocidades de propagacion de fisuras y mapeo de tensionesetipractso
de falla.

En el caso de modelos no locales del continuo, el estado de una parfieridedde los
puntos materiales dentro de una regién de radio finito, el cual en determinadespuede
ser asociado a disteias caracteristicas como el tamafio de los agregados en un mettero,
tamanio los poros en el suelo o el tamafio medio de las astillas de un aglomerado de madera.

La teoria peridinamica (PD), propuesta originalmente Sithing (2000) y generalizada
luego porSilling et al. (2007) consiste en una teoria no local en la cual las derivadas en el
espacio de la mecénica del continuo se reemplazan por integrales idadsre respuesta
en términos de desplazamientos, logrando un modelo simple con mayor aptitud para
prediccion de iniciacion y crecimiento de fisuras al ser las intgrdéfinidas en las
discontinuidades.

Esta teoria ha sido implementada en diversos estudios entre losseuplessie mencionar
las simulaciones del experimento de Kalthoff-Winkler realizadasSgbng et al. (2003)
simulaciones de dafio por impacto efectuadasSuting y Askari (2004) la captura del
fendbmeno de branching de las fisuras pt&r y Bobaru (2011)la determinacion de la
velocidad de propagacion de una fisura dinamicaBotwaru y Hu (2012Y la realizacion de

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 1931-1953 (2017) 1933

diversos problemas benchmark llevados a caboMeienci y Oterkus (2014dlonde se
evallan las deformaciones de cuerpos isotrépicos y laminados y cuerpos comtedifere
configuraciones de fisuras sometidos a estados de cargas diversos, delgmuddemas de
impacto, comparando en todos los casos con resultados de FEM.

El éxito de la aplicacion teoria PD al fendmeno de fractura para la intetec diversos
resultados motivé su utilizaciébn en este trabajo para la determinacitos g@rametros
fractomecdnicos estaticos como ser el FIT y la tasa de energia liberatze e también la
capacidad del método para la medicion de energias y se ilustrapes o& la energia de
deformacion dentro del cuerpo estudiado y los patrones de fisuracion logrados. iimakne
discute la posibilidad de implementar una nueva ley constitutiva cdreteficios que esta
implicaria y se presentan las conclusiones del trabajo.

2 TEORIA PERIDINAMICA

Estando un cuerpo constituido por particulas materiales, la teoria peridirGongidera
gue dichas particulas se relacionan entre si a través de interadtirecéss denominadas
ligaduras doonds Estas interacciones ocurren entre puntos dentro de un entorno definido por
un radiod llamado horizonte y no Unicamente entre puntos vecinos como en una teoria local.
Como se esquematiza enHegura 1 cada particula x se vincula a travésbdadsa las
particulas X" que se encuentran a una distancia menor al horizonte, llamandete
conjunto de particulas familia de x .H

Figura 1: Interaccion de puntos materiales dentro del hdgzo

La ecuacion de movimiento que utiliza la tedeia (ver Ec.()) se mantiene valida exista
0 no una discontinuidad en el cuerpo, ya que reemplaza la divergencia oletieetensiones
por ecuaciones integrales:

pu(xt)= jf U, t)-uxt),X-x)dH, +b(xt) D

X

En la que f representa la fuerza que ejerce una particula sobre otra (ensudédboeza
por unidad de volumé) denominadgairwise force functionp es la densidad y b es el
campo de fuerzas de masa. La integral se define dentro de la familia de cada particula.
Segun se observa enfegura 1 el vector de posicidn relativa entre dos particulas en la
configuracion inicial o no deformada se define como

E=X-x (2)
Mientras que el vector de desplazamientos relativos en una configuracion deformada es:
n=u(X,t)-u(xt) (3)
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Se dice que un material es micro-elastigdliag, 2000 si es posible derivar la funcion f
de un micro-potencial w:

£ .8) =§—g .9 @)

El micro-potencial es la energia en un bond individual (en unidades deagmarginidad
de volumen). Por lo que la densidad de energia de deformacién (energia por unidad de
volumen) en un punto de cuerpo se obtiene de:

W9 = [wr.&)a, (5)

El factor 1/2 que precede a la integral se debe a que a cada uno dedespuattados
por el bond le corresponde solo la mitad de la energia de éste. Un mamoiglolineal se
obtiene como:

c s*|¢|
= - bl 6
w 5 (6)
Siendo s la deformacion especifica ldehd es decir:
€ +71l-I¢]
S=—-"—— (7)
<l

Ademas, c (que para este trabajo se considera constante) se puede eptendel c
modulo de elasticidad de la interaccion o bond Pwgura 9.

fa

/ S0 >s
Figura 2: Ley constitutiva délondpropuesta pogiling (2000)

El valor de c se obtiene de igualar los valores de densidad de energia de deformacién en un
cuerpo sometido a deformacidén isotropica calculados segun teoria peridindairéyde
elasticidad. De esta calibracion surgen los valores:

6E
3D —
_ 51— 2v)
c= . (8)
6E
2D ———«—
w31-v)e

Dondee es el espesor del cuerpo considerado de dos dimensiones. ABéntag,v'=v
para un estado plano de tensiones (EPE)SE/(1-v%) y v'=v/(1-v) para un estado plano de
deformaciones (EPD). En la teoria PD basadaogisdos particulas interactian a través de
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un potencial que es totalmente independiente del resto de condiciones. IBstdehipotesis
resulta en un modulo de Poisson efectivo de 1/3 para EPT y 1/4 para EPDBEstaD
limitacion es superada mediante la implementacion de la teoria peridinamica bastatiesen
(Silling et al., 200Y. En este trabajo, sin embargo, se utiliz6 la teoria basadaneispor lo
gue se impusieron las condiciones mencionadas.

Partiendo entonces de un micro-potencial lineal es posible expresar &ffpara puntos
separados a una distancia menor al horizonte como:

+
8= (e g8 9)
& +1
Dondef es una funcién escalar definida:
f=csu (10)

En esta expresidgmes una funcion escalar que determina el dafio §pealun punto. Este
varia entre los limites 0, que significa que el punto no tiene dafio, y dignifca una
completa desconexion del punto del resto del cuerpo. Se los define como:

. Iﬂde
|1 sis<s, _q_ Fix (11)
70 sis>s yoe= Ide
HX

El valor so permite introducir falla en la teoria. Es una deformacion especificeadati
cual una vez alcanzada el bond se quiebra y pierde toda capacidad de resistir carga, por lo que
caracteriza un comportamiento fradgslilling y Askari (2005)relacionan este valor a la tasa
de energia liberada critid@, ya que es la energia necesaria para separar en dos partes un
cuerpo a lo largo de un area de fractura. Esta energia se igualacadari@epara quebrar
todos losbondsque atraviesan dicha superficie (condicidbn necesaria para lograr el mismo
resultado).

El trabajo requerido para quebrar un bond individual se denomiryaesta representado
por el area bajo la cunfes (Figura 3, se lo define como:

c s’ |€]

5 (12)

W, =

fa

>
So S

Figura 3: Trabajo requerido para quebrabondwg

Considerando el trabajo total necesario para quebrar todberdspor unidad de area de
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fractura, a partir del valorgyvy operando algebraicamente se obtiene:

T @-2v)
_ 3ES (13)

S =
0 0 [2G([1-V)
3E S

2.1 Modelacién de fisuras y dafio

Dentro de la teoria PD el dafio material equivale a la eliminaci@mpimiento de las
interacciones entre puntos materiales de manera irreversible. Esftidestanto para la
generacion de fisuras iniciales como para la propagacion posterior de las mismas.

Es por esto, quamna fisura se modela “quebrandd todas las ligaduras o bonds que
atraviesan el plano de la misma como puede verse dnglaa 4 asegurando la no
interaccion entre puntos materiales a uno y otro lado de la superficie de la fisura. Heto impl
un dafio inicial al cuerpo, a diferencia de otras metodologias en las cpesstuye la fisura
como una geometria. Este dafio generado se refleja precisamente ditidnnae la energia
disipada por dafio en el material que, como se presentara luego, posee umcialaro
nulo, sin significar esto el avance de la fisura.

Figura 4: Rompimiento deondspara el modelado de una fisura

En laFigura 4se representan los puntos materiales en los que se subdivide el cuespo com
puntos azules. Cada punto se relaciona con los puntos de su familia a pgagiligkduras
(estan implicitas en la imagen). En verde se observa el camino fiswag las lineas rojas
representan las ligaduras rotas por el paso de la misma.

Se determind que para los puntos ubicados sobre la superficie de la fisuita kelcdip
alcanza un valor cercano a 0,40 en cuerpos 2D. De esto se desprende ques para la
simulaciones realizadasl criterio adoptado para definir el instante en que la fisura propaga
consiste en determinar el tiempo patgue los puntos materiales inmediatamente proximos
a la punta de la fisura alcanzan dicho valor de dafio local critico.
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3 OBTENCION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

En este trabajo se propone implementar dos de las metodologias disponidies e
bibliografia para el calculo del factor de intensidad de tensionegearia peridinamica.
Estas son el método del balance de energias y el métodoadklopening displacement
COD.

Se explica brevemente en qué consiste cada uno de ellos y la formacalenéague seran
utilizados.

3.1 Método del balance energético

La energia especifica de fractura G se define como la tasa deidranie la energia
potencial totalT ante una extension de la superficie de fractura.

_di_dw du  dEg
dA dA dA dA
Donde W es el potencial de las fuerzas externas, dA es el aumento diferencialddel@rea
fisura, U es la energia de deformacion elastica y EK es la energia cinética.
Para poder utilizar la ecuaciofi4) en forma numérica se la expresa de manera

incremental. Sienda la longitud inicial de una fisura alojada en una placa de espgsor
resulta:

(14)

VV(a+Aa) _Vv(a) _ U(a+Aa) _U(a) _ EK(a+Aa) - EK(a)

Glo)=
(a) Aa-B Aa-B Aa-B

La expresion(15) se utiliza para un valor determinado de tension aplieada posible
simplificar esta ecuacion si se tiene en cuenta que las caegaplisan de manera
suficientemente lenta para considerar un caso estatico y despre@amiab de energia
cinética. Ademas, si se aplican tensiones prescriptas es posibbstdangue dW/dA = 2
dU/dA, por lo que la ecuacidi5) se reduce a:

U atAa -U a
Uit

Ya que la formulacion peridindmica permite contabilizar la energia de defidmm
elastica dentro del cuerpo es posible realizar este célculo en formaicaumédiante la
ecuacion(16). Para ello se determinan las energias U(a) y Aapara dos placas de igual
geometria sometidas al mismo nivel de tensiones exterpaso que difieren en la longitud
de fisuraAa. Una vez obtenido el valor de G es posible calcular el factor desioe de
tensiones K utilizando la ecuaci¢h7). Durante el desarrollo del presente trabajo se utilizara
el valor de FIT normalizarlo respecto de Kiendo este el FIT para un caso general, segun se
presentara en cada situacion. Considerando estado plano de deformaciones se obtiene:

[G-E
K=\ (17)

3.2 Extrapolacion de K a partir del COD

(19

(16)

El segundo método que se tratara en este trabajo es el del COD. Tenesmide que en
las proximidades del extremo de la fisura la curvatura de la superfiorad@s varia
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linealmente con la distancia a la misma, es posible relacion@ctelr de intensidad de
tensiones con la apertura de la fisura segun:

K=5E |2% (18)
a\Vvr
El significado der y 6 se ilustra en la Figura 5 Segun en qué direccién se consideren los
desplazamientos entre puntos inicialmente enfrentados, pero en lados opuestizside &s
posible calcular el FIT para los tres modos de carga. En este tsdi@jse determinara el
asociado al modo de carga | @ Knalogamente a lo mencionado en el método del balance
energético, se normalizaran los valores calculados con respecto @u& variara segun la
situacién analizada, siendo funcion del nivel de cargas aplicaddel tamafio relevante de
la fisura a (veFigura 9.

X

Z

Figura 5 Esquema genérico para determinacion de valores 8, r y la dimension relevante de la fisura a

Para implementar este método en la teoria PD, una vez discrelizagop® en una grilla
de nodos distribuidos de manera regular, se medira para cada escal6n deetielapo
integracion, la separacion entre los puntos mas proximos al extremo dedaufitcados a
uno y otro lado de la misma. Luego, aplicando la ecugdi8)) se determinara K para cada
una de las distancias r a la que se encuentran dichos puntos. Por Ultyoaduermalizar
los resultados, se extrapola el valor para r = 0.

4 APLICACIONES
4.1 Ejemplo 1: Obtencion del FIT estético a partir del balance de energias

Para el caso presentado se busca determinar el FIT estatico radmadaza modo de
carga | o KIKo a partir del método del balance energético. También se pretende rsedir lo
valores criticos alcanzados de tasa de energia liberada G y temsaia aplicada una vez
gue la fisura propaga.

Se analiza de una placa finita con una fisura central, siendo sus dimshasmelicadas
en laFigura 6 (a)La placa es solicitada por una carga prescrita uniforme aplicadaetaato
borde izquierdo como derecho, linealmente creciente con el tiempo y en sentido
perpendicular al plano de la fisura en ambos bordes. El incremento de laesalga
suficientemente lento para que pueda considerarse un problema estatico|ay&meryia
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cinética permanece muy proxima a valores nulos durante todo el procesontdasooes
impuestas en el modelo numérico permiten considerar un estado plano de deformaciones.

En laFigura 6(b) se esquematiza el caso particular de una placa de dimensioneasnfinit
con una fisura pasante sometido a una tension de traccién remota en modo de carga |. El valor
de FIT en esta situacion tiene una solucion disponible en la bibliograftdfesp@nderson,
2009 y servira de referencia para la normalizacion, siendo éste:

K,=0ovr*a (19
-— 6 [ .
0': 12 :0' 24
M .
: 12 , @

Figura 6 a) Geometria de la placa en estudio, en mm; b) Esquemacddeindinita y dimension a

Cabe sefialar que en este caso la dimension o tamafio de la fisura yienéteara el
calculo del FIT viene dado por el semi-largo de la misma. Bfiglara 7 se reproduce el
grafico deRooke y Cartwright (1976l cual presenta la variacion dg¢lg segun el ancho
relativo de la fisura a/b para distintos valores de la relacion altura/ancho de la placa, h/b.

El factor de intensidad de tensiones normalizado para la placa anabaeiaido del
grafico para las relaciones a/b = 0,50 y h/b = 0,50 resulta ¥ 1,93.

K I =] I | I 1 I T T
Ke| Kesovia ;""
3,5 o =
: S A
30— ’ I 0s —
—
L 06 =
3% h 2b
0,7
e P .
o 08
09
1,0
1,54 2 -
5
1,0 — -—-—-—-_-_"_'.'__.— Gl (=8 | |
00 at 0,2 03 04 05 06 07 08 alb

Figura 7: Factor de intensidad de tensiones normalizado ptogdRooke y Cartwright (1976)
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4.1.1 Modelo peridinamico

La placa fue modelada con 100 nodos de ancho, 200 nodos de alto y un nodo de espesor,
por lo que la distancia internodal £s- 1,2*10* m. Al ser el largo de la fisura igual al ancho
de la placa, la misma también equivale a 100 sodas propiedades del material y los
parametros del modelo se resumen €Falala 1

Propiedades del material Paradmetros PD
E 2,1 GPa A 1,2*10% m
v 0,25 d 4,0¢10%m (3,33 A)
p 908 kg/nt S 2,79%
G 500 J/n} At 1,0¥10% s

Tabla 1: Propiedades del material y pardmetros de la sidgnila

Considerando las propiedades del material enunciadasiablialy el valor K/Ko = 1,93
obtenido de laFigura 7 es posible calcular la tensidén critica teérica combinando las
ecuacione$17)y (19), que resulta aproximadamemti = 4,01 Pa

En laFigura 8 (a)se muestra la placa modelada, donde el color rojo corresponde a los
puntos con mayor dafio local producto de la fisura y el azul a los puntos sagmtsad/igque
la Figura 8(b) representa la ley constitutiva de mondpara los parametros impuestos.

Ley constitutiva del bond

2,5E422

2E+22

)

1,5E+22

5

f(N/m

1E+22

5E+21

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 @
@ Def.especifica s

Figura 8: a) Modelo PD logrado con una distancia interndxda#0,12mm de lado; b) Ley constitutiva del bond

4.1.2 Resultados

Siguiendo el procedimiento explicado previamente, se realizaron lasmdacones de
la placa, de las cuales en una el tamafio de la fisura es leeesupatior. Una vez obtenidas
las curvas de energia de deformacion para ambos casos, para cadaipagmd@ar medio
de la ecuacién16) se calculdo G y normalizando luego de utilizar la ecuagiof) se
determiné KIKo.

En laFigura 9se presentan las curvas de energia elastica obtenidas de las dos simulaciones
y las curvas de energia de dafio y energia cinética de la pladancaitio de fisura sin
incrementar.
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Cabe aclarar que previo a la propagacion, se produce el quiebre de algudesn las
proximidades de la punta de la fisura, segun se observa en el intervala Figlea 9 Esto
provoca aumentos en la energia disipada por dafo y perturbaciones en lage@wvagjia
elastica, las cuales se reflejan en consecuencia en las cui@ag Ié&o. La tension critica
se ocurre una vez que el dafio local alcanza el valor 0,40 mencionado pnéxjaanelos
puntos inmediatamente proximos a la punta de la fisura, lo cual se seff@fégura 9como
instante B.

Por esto, para obtener el valor de ambos parametros fractomecanicos alaremmgune
se alcanza la tensién critica, se analizan los sectores deureas previo a dichas
perturbaciones y se extrapolan las mismas para el valor de tensién bustadse muestra
en laFigura 10 donde se grafican G yiKo en funcién de la tensién remota aplicada.

Método del Balance de energias
8,00E-04
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7,00E-04

&,00E-04
5 500804
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Figura 9: Inicio del proceso de dafio y perturbacion en cdevasergia
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Figura 10 Resultados de G yiKo, con perturbaciones en las curvas y extrapolaciocyers de tendencia

Los resultados logrados de aplicar el método del balance energético teorika
peridinAmica se resumen enllabla 2

Tedrico Teoria PD Error (%)
ocrit (Pa) 4,00%10 4,02*10 0,50
G (J/n?) 500 507 1,40
Ki/Ko 1,93 1,94 0,52

Tabla 2: Resultados del método del balance energético

4.2 Ejemplo 2: Influencia de la presencia de un hueco circular en la propagaxui de una
fisura

En este caso se busca mostrar la capacidad de la teoria PD para paptunas de rotura
y mapear la densidad de energia de deformacion (energia por unidad de volumen) en
presencia de fisuras y geometrias complejas. Particularmentedei@it analizada consiste
en una placa con un hueco circular que condiciona en mayor o menor medida la gropagac
de una fisura segun la distancia entre ellos.

La geometria del cuerpo y las condiciones de borde se esquematizafigandall La
placa es cargada dinamicamente con una carga normal uniforme en el borie guge
impide el desplazamiento en el borde inferior.

El ejemplo fue estudiado pdrabiei y Wu (2003)mediante el cdédigo de simulacion
DYNA3D vy posteriormente poKosteski et al. (2012)mplementando MED, considerando
tres configuraciones iniciales en las que varia la posicién de la sisgim se observa en la
Tabla 3
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otttttttt

1,2
p 12
h (mm)
Q Modelo A 1,5
47 Modelo B 1,0
Modelo C 0,5
28 10 Tabla 3: Valores de h para las configuraciones
h —— analizadas
// //
s
, 3,0

Figura 11: Ejemplo analizado con dimensiones en
mm.

4.2.1 Modelo peridinamico

Las tres configuraciones presentadas dfigara 11se analizaron con las propiedades del
material y parametros peridinamicos que se indican @aliééa 4 La placa se discretizé con
nodos separados a una distancia\d8,33 *10* m, es decir que se utilizaron 90 nodos en el
ancho y 141 en el largo, mientras que al tratarse de un cuerpo 2D el espswstisuye de
un solo nodo. El horizonte considerado fue de 1,031h0La fisura se modeld siguiendo los
lineamientos explicados anteriormente.

Propiedades del material Parametros PD
E 71,4 GPa A 3,33*10* m
v 0,25 d 1,01*10° m (3,024)
p 2.700 kg/nd S 0,43%
G 1.000 J/nf At 1,0¥10% s

Tabla 4: Propiedades del material y parametros de la sidula

4.2.2 Resultados

En laFigura 12se comparan las configuraciones de rotura obtenido§ gdaei y Wu
(2003) y Kosteski et al. (2012¢on los logrados mediante la teoria peridinamica, para los
modelos A, B y C; observandose la gran similitud entre los resultados.

Al adoptarse una grilla de puntos con disposicion regular existe una difieuritda
modelacion de curvas, la cual tiene una mayor o menor influencia segumekldei
discretizacion. Debido a esta imperfeccion se generan concentracionesrdgia &€n las
aristas.
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‘!

Figura 12: Configuraciones de rotura para los tres modeltizagius logrados con: a) DYNA3D &biei y Wu,
2003; b) DEM (Kosteski et al., 20)2c) Teoria peridinamica

A continuacion, se mapea la densidad de energia de deformacidén para caddasna de
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configuraciones analizadas mientras se da el avance de la fisurgpeEsite observar que
influencia tiene la presencia del hueco circular en la propagacion de la fisura.

En primer lugar se presenta el modelo A eRidmra 13 En la misma, se aprecia como en
los instantes iniciales se genera una concentracion de energiexérerlo de la fisura, con
la “forma de rifidn” caracteristica que sefiala la bibliografia (ver Anderson, 2005 ademas de
las concentraciones sobre los vértices del hueco producto de la dificuladnedelacion
geométrica. En el segundo instante mostrado se produjo un avance de ladiswh
correspondiente desplazamiento de la concentracion de energia; adem&gsneaignento
de la energia en la parte inferior del hueco que desvia dicho avance. @abmrejue el
modelo PD captura los circulos concéntricos formados alrededor de la puntéisteala
producto de las ondas que produce la progresion del dafio en el material.

Figura 13: Mapeo de densidad de energia y avance de la fisaral pazdelo A

En los Ultimos dos instantes mostrados dichas ondas ya se reflejaronbendis de la
placa, generando una interferencia con las nuevas ondas generadas, lo que pro@duce que
variaciéon en la energia sobre la plaoaea tan “suave” como en los primeros momentos. La
concentracion de energia proxima al hueco provoca la propagacion de la fisaralhaci
mismo. Posteriormente, debido a la alta concentracion de energia, |lapfispaga por el
lado derecho de la placa. Cabe sefialar que el sector izquierdo del cuerpo ppdedhaj
fisura inicial permanece descargado durante toda la simulacion.
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Figura 14: Mapeo de densidad de energia y avance de la fisuel pardelo B

En el modelo B, presentado enHeaura 14 existen inicialmente los mismos puntos de
concentracion de energia que para el modelo A. En este caso, de formassimiituacion
anterior, el hueco circular desvia la propagacién de la fisura, acercandalaehadgsmo,
como se observa claramente en el segundo y tercer instante que sarm&as embargo,
debido a la separacion existente, una vez que la punta de la fisura se encuentra a uaa distanc
del borde derecho similar al del hueco se desvia buscando la direccion hbrixqartir de
ese instante la menor seccion de la placa queda definida por el eggdmdisura, por lo
gue Unicamente existe alli una concentracion de energia.

Por ultimo, en el modelo G-{gura 19 la fisura se encuentra inicialmente demasiado lejos
del hueco y las perturbaciones en la energia de deformacion producidas powvéstepoes
el camino de la misma, llevando a un avance muy proximo a la horizBatabserva, al
igual que en los primeros dos modelos, como en los instantes inicialgsnem una
concentracion tanto en el extremo de la fisura y en los vértices del ylex ondulaciones
producto de la propagacion.
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Figura 15: Mapeo de densidad de energia y avance de la fisuel pardelo C

4.3 Ejemplo 3: Obtencion del FIT estético a partir del COD

Para el tercer ejemplo se busca determinar el FIT estatico road@ah/Ko en un cuerpo
3D aplicando la metodologia del COD. En este caso, no se pretende ralaasinaacion
critica que determina la propagacion de la fisura, por lo que la tasa diadibergda G, que
es un parametro de entrada al modelo que condiciona la deformacion eriticae tuvo en
cuenta al momento de presentar los resultados.

Se analiza de un cuerpo prismatico con una fisura circular contenido enetigdsasnuna
carga uniforme aplicada en los bordes superior e inferior, linealmente ceement! tiempo
y en sentido perpendicular al plano de la fisura en ambos bordes, situacion que se
esquematiza en laigura 16 (a) Al igual que en el ejemplo 1, el incremento de la carga se
realiza lo suficientemente lento, manteniendo valores bajos de eoexgfiaa, de manera
gue puede considerarse un problema estatico. Para esta situacionptadbibliespecifica
(Anderson, 200p brinda un valor de FIT que se utilizarA como referencia para la
normalizacion, el cual es:

K0=EO'\/7Z'*a (20)
T
Donde la dimension relevante de la fisura es ahora el radio de la misrRay(varl6 (a)

Las dimensiones del cuerpo analizado se muestran Eiguea 16(b), donde la altura del
cuerpo es ligeramente superior a los lados Unicamente a efectos deposidis favorable
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de los nodos que se utilizaron para la discretizacion. Considerando que el cuéwpo es
suficientemente grande en relacion a la fisura y que la geometriasied no condiciona el
valor del FIT, se espera un/Ko = 1,00.

2
, 3,00 ,
9,14 /;_____
/
/ 1 1 1 1 1 1 9,00
AL
9,00 @

Figura 16: a) Esquema del cuerpo y dimension relevante apip)ebda de la placa en estudio, en mm

4.3.1 Modelo peridinamico

Para el modelado del cuerpo se utilizaron 63 elementos para los lados demy064m
elementos en el alto de 9,14 mm. Por lo que el radio de la fisura se corresport®5
elementos.

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente, se midio la apertadisied en los
puntos mas cercanos al borde de la misma (siguiendo una linea radial) §z ga&culado el
FIT normalizado para cada punto, se extrapolo el valor para r = Biguea 5.

Las propiedades del material y los parametros del modelo se resumérablala

Propiedades del material Parametros PD
E 2,1 GPa A 1,429*10* m
v 0,25 d 4,31*10%* m (3,02A)
p 908 kg/nt At 1,0¥10% s

Tabla 5: Propiedades del material y parametros de la sidula

4.3.2 Resultados

En laFigura 17se muestra la curva de/Ko en funcion de la tension remota aplicada
obtenida. Se observa que la tendencia es levemente superior al paladeslogrando que
Ki/Ko =1,05, que equivale a un error del 5%.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 1931-1953 (2017) 1949

1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00

8,00E-01

K/K,

6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00
0,00E+00 1,00E406 2,00E+06 3,00E+406 4,00E406 5,00E+06 6,00E406 7,00E+06 8,00E+06
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Figura 17: Resultado de/K, por el método del COD para un cuerpo 3D

En la Figura 18se presenta el modelo 3D logrado mediante la teoria PD, donde puede
observarse tanto la geometria del cuerpo, como los entornos de valoregesigdriferiores
de la distribucion de energia.

EnDef
800.00

600.00

400.00
200.00
0.00000

Figura 18: Geometria del cuerpo y distribucion de densidad deanergi

En la Figura 19y la Figura 20se muestra la distribucion de la densidad de energia de
deformacion en el cuerpo efectuando cortes perpendicular y coincidente con el plano de
fisura respectivamente. En las mismas se muestra tambiénriaudisin del dafo local

punto a punto, que permite ubicar la fisura dentro del cuerpo. Se aprecia como la presencia de

la fisura produce una concentracién cercana al perimetro de la misma, ésangerficies
practicamente descargadas.
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Blelale) - : De
0.38038 800.00
10.28529 : 600.00
0.19019 : : ¢ 1400.00
0.09509 00.00

: i
L

Figura 19: Corte transversal al plano de la fisura

Dano
0.38038 SObet

0.28529 600.00

0.19019 400.00
0.095095 : 200.00

0.00000 0.00000

Figura 20: Corte coincidente con el plano de la fisura

5 DISCUSION

En los ejemplos presentados fueron ilustradas las posibilidades basit@neue teoria
peridinamica para representar problemas con fractura lineal elastica, gardo la
determinacion de parametros fractomecénicos en dos y tres dimensiones @ oongktuir
configuraciones de rotura precisas en geometrias mas complejas.

Los resultados obtenidos se compararon con soluciones analiticas exesteglteaso de
célculo de los parametros fractomecanicos y con otras soluciones nuregralasaso de la
configuracion de rotura del sélido. Ademés, también se mostré que el modeloepermit
mediante la incorporacion del parametro de fractura critico (tasa de ditengida G) como
dato de entrada, simular de manera precisa la situacion para la alearem la propagacion
inestable de la fisura.

Como continuacion de este enfoque, se pretende atender diferentes aspectos, bsntro de
cuales se indican los de principal interés:

e Estudiar las posibilidades del método en la simulacion de eventos donde los efectos
dinAmicos no sean despreciables. Aqui pueden ser explorados, entre otros,
fenomenos tales como la bifurcacion de fisut@arfching., la determinacion de
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parametros fractomecanicos dinamicos y velocidad de propagacion de ondas.

e Incorporacion del caracter aleatorio en el modelo. Esto puede ser realizado con
extrema facilidad considerando como un campo aleatorio alguna de las
propiedades que definen el modelo. Si bien la calibracion en este caso puede
resultar mas compleja, esta posibilidad permitira describir la reatidadotro
grado de profundidad

e Evaluacioén de la influencia del horizonte en el modelo. Al tratarse deeoria no
local, la apropiada eleccién del horizonte para la obtencion de resultados
apropiados es clave. Por esto se pretende encontrar que aspectos del proceso de
fractura estan fuertemente afectados por el mismo y si es posibim@dsimuna
longitud caracteristica del material.

Otra de las posibilidades a explorar que merece ser mencionada estitiear la
relacion constitutiva presentada erFlgura 2 que si bien permite representar la fractura en
sélidos como se ha mostrado en los ejemplos de este trabajo, exigerdacion de cada
nodo del modelo con una gran cantidad de nodos vecinos, por lo que el tamafio de las
“familias” resulta en un gran esfuerzo computacional.

En la descripcion del métod&illing y Askari (2005)al igual queMadenci y Oterkus
(2014)recomiendan utilizar como minimo un horizonte que incorpore tres niveles de nodos,
es decir 6 =3 A, siendoA la distancia internodal.

Esto podria ser flexibilizado incorporando un cambio en la ley constitutiaodelque
cae abruptamente al llegar a un valor critico de deformacion. En estapropuesta, la ley
tendrd unsofteningregulado por un nuevo parametro, que combinado con el horizonte
permitiria una mayor ductilidad a la implementacion realizada y @wy@mvelocidad en la
simulacion al disminuir la cantidad de integrantes en la familia de cada nodo.

En laFigura 21se presenta la ley constitutiva propuesta, que sera foco de futuros trabajos.
Para este caso, seran necesarios dos limites en la deformadidndieino correspondiente
a la deformacion elastica, 3 uno a la deformacion de roturg & diferencia de la
deformacion critica Unicap planteada posilling (2000) Esta ley permite la evolucion de
dafio en ebondsin que se produzca el quiebre y una disminucion en la capacidad de carga
una vez superado un limite de deformacion elastica, y se verifica yeutlizada en este
trabajo es un caso particular cuangle s.

f A
En. Dafo
En. Def
Elastica
O
Ss S s 7S

Figura 21: Ley constitutiva propuesta a ser introducida eo@tlm peridinamico

6 CONCLUSIONES

En este trabajo fueron presentados tres ejemplos que demuestran la cajgcitadelo
peridinamico en problemas que incluyen la determinacion de parametros fract@mogc
estaticos y la simulacion de la propagacion inestable de fisuras en sélidos.
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Los resultados se mostraron consistealesompararlos con soluciones analiticas y con
otras soluciones numericas, tanto en términos de parametros fractomecamunsle
configuraciones de ruptura obtenidas. Se observdé que el método es muy efalente
calcular energias, que se van computando durante el proceso simulado.

En la seccién de discusion fueron citados algunos de los tépicos quetdoss aestan
explorando para ampliar la version del método con que trabajan, presentandtsatetatie
la propuesta de una nueva ley constitutiva que posibilitard la dismindebrcosto
computacionalen las simulaciones al permitir la reduccién del nimero de nodos en las
familias y conformard un modelmas flexible en la forma deincluir los parametros que
regulan la fractura.
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