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Resumen. El presente trabgo tiene por objetivo estudiar model os constitutivos de dafio con
teoria de gradientes bajo la hipdtesis de deformaciones infinitesimales, para materiales de
comportamiento fragil. En este sentido se sigue una formulacién implicita de gradientes, la
cual ha mostrado conservar estrictamente la no localidad c problema. Se andiza €
desempefio ce tal formulacion en e test de estiramiento uriaxial de una bara y en un
problema de flexién e viga paa modelos de dafio isotropico con allandamiento lineal y
exporencial. Los resultadcs ® presentan en forma de aurvas carga-desplazamiento y mapas
de ewlucion dal dafia
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Lasituadon previa ala pérdidatotal de resistencia (falla o fractura) en ciertos materiaes, se
caraderiza por una disminucion gradua de la tension efediva aiando se los mete a
considerables niveles de deformaddén. Este cmportamiento constitutivo, denominado
ablandamiento por deformadén, se manifiesta a nivel maaoscopico por la formadén de
bandas de espesor reducido, en comparaddn con las dimensiones de la estructura, en donde
prevalecen elevados gradientes de deformadodn, procesos irreversibles de degradadén y
disipadon de energia (plasticidad y/o dafio), mientras que € resto del sdlido descarga en forma
elastica Tal mecanismo se ha observado experimentalmente por el desarrollo de micro fisuras
y micro vados en materiales de importante uso teaolégico como e hormigdn, ceramicos,
rocas, suelos y metales. Por este motivo, € estudio del fendmeno de locdizadon de
deformadones ha sido objeto de intenso estudio en los Ultimos afios y aduamente e una de
las lineas de investigaddn con mayores desafios en la mecanicade solidos computadonal.

Un conocimiento red del comportamiento previo a la rotura material permite prededr en
forma predsa modos probables de fala, como conseauencia de dlo es posible optimizar
procesos industriales de moldeo de pieza y, por otro lado, gustar coeficientes de seguridad
con mayor nivel de goroximaddn en estructuras mecanicas o civiles.

1.2 Lafractura desde d punto devista del continuo

La mecéaica dd continuo clasica o locd introduce un conjunto de variables de estado
cgpaces de describir explicitamente los procesos inelasticos responsables de la degradadon, a
menos en un sentido maaoscopico. En este @ntexto, € modelado de la fradura material
utili zala mecénicade dafio continuo™ como marco tedrico de referencia, en e cual se introduce
una variable auxiliar en la ewiaddn congtitutiva, € dafio, para representar el deterioro locd de
resistencia’. Desde d punto de vista del continuo la iniciadon, credmiento y propagadon de
una fisura surge entonces naturamente de la evolucion de tal variable de dafio hasta que su
valor setorna aitico, en el cual se aume que @ materia es incgpaz de soportar incremento de
tension alguno. Este tipo de groximadon resulta particularmente dradiva para smuladones
numéricas, ya que tales modelos pueden implementarse en programas existentes de dementos
finitos $n mayores inconvenientes tomando ventaja de todos los desarrollos y agoritmos ya
disponibles en estos codigos.

Sin embargo, varios estudios de estabilidad y bifurcadén®** han mostrado que la estrategia
locd presenta severas inconsistencias tedricas para modelos con ablandamiento.

En efedo, la descripcion analitica predice singularidad del tensor aalstico y conseauente
pérdida de dipticidad de la ewiaddn diferencial de eguilibrio incremental, en un entorno del
punto donde se produce la locdizadon. Existen familias de superficies (o lineas en casos
bidimensionales) en donde es posible agregar a la solucion continua en deformadones campos
discontinuos verificando aun todas las eauadones del problema de valores de contorno. En
sintesis s obtiene bifurcadén en larespuestay pérdida de unicidad.
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Ademés la locdizadon de deformadodn se produce e un volumen infinitamente pequefio y
por ende, la fala materia se lleva a cho sin disipadén de energia. Esta inconsistencia,
subyaceite en e modelo continuo, se traduce d espado discreto de groximadén por
elementos finitos. En este ca&o, la smuladdén muestra una energia de fradura finita pero
deaedente amedida que se refina la malla. En € limite, cuando el tamafio del elemento tiende
a ceo, la soluciéon numérica predice una na de locdizadén que wlapsa en una superficie y
energia de fracdura nula. La goroximadon continua y discreta son consistentes, en este sentido,
pero ambas carecan indudablemente de significado fisico.

Para salvar este inconveniente, presente en los modelos con ablandamiento, se han
propuesto diversas aternativas, la mayoria de dlas basadas en la inclusion explicita de un
parametro de longitud interna lc, dependiente de la microestructura material. Estas estrategias
introducen términos de interacddn espada en las eauadones con € objeto de regularizar €l
comportamiento constitutivo limitando la locdizadgén a un volumen de tamafio finito. Las
formuladones no locdes y de gradientes pueden mencionarse mwmo las més destacalas.

En los modelos no locdes’ se utilizan expresiones integrales para obtener promedios
ponderados de variables locdes. La porcion del dominio adeauada para tal promedio esta en
funcién del parametro de longitud interna Ic. Tienen la desventgja que en su implementadén se
necesita modificar la etructura basica de los cddigos existentes, ya que debe wnocerse
informaddn del entorno de un punto para esaluar una variable no locd en dicho punto.

Las formuladones de gradientes™®, como su nombre lo indica incorporan a modelo
congtitutivo términos de gradientes espadales de dto orden de variables cineméticas o internas,
proporcionales a parametro de longitud intrinsecamaterial. Este eriquedmiento tiene mwmo
finalidad suavizer y regularizar la evolucion de los mecanismos inelasticos.

Se ha verificado una analogia direda eitre las formuladones no locdes y los modelos de
gradientes implicitos”?, para determinadas funciones de peso. De esta forma, utilizando tales
esquemas implicitos & asegura @ cardder no locd del problema, con una ventaja alicional:
desde d punto de vista cmomputadona poseen la estructura standard de modelos locaes.

No es necesario reaurrir a la mecéicadel continuo completamente no locd para obtener
modelos regularizados. En general solo es sificiente considerar expansiones en términos de
orden superior (en teoria de gradientes) o no locdidad (en teorias integrales) para ajuellas
variables responsables de la evolucion del ablandamiento, mientras que las restantes conservan
su caader locd. Este tipo particular de formuladdn conserva estrictamente nsistencia
termodinamica™ y es una de las més utili zadas en la acualidad.

Cabe adarar que eisten otros esquemas limitadores de locdizadén, formulados con una
filosofia diferente d concepto de longitud interna. EI modelo continuo de Cosserat y los
modelos dependientes de la velocidad de deformadén (visco-plasticos, visco-dafio) pueden
mencionarse aitre estos. Se mentan aqui con el Unico propdsito de mpletar una
clasificaddn bésicasin pretender una discusion sobre |os mismos.

1.3 Objetivos
El objetivo final de la presente investigadon es caraderizar el comportamiento constitutivo
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de materiaes frégiles con ablandamiento, considerando procesos de degradaddn por dafio
hasta dcanzar la fradura, desde d punto de vista de la mecéiica del continuo. Este informe
presenta resultados preliminares, quedando aun varios aspedos tedricos por desarrollar.

En esta linea de trabajo se ha implementado una formuladén implicita de gradientes para
modelos de dafio con ablandamiento lined y exponencial. El esquema propuesto se valida
numéricamente para dos problemas tipicos. El primero de dlos corresponde d test de
estiramiento uniaxial de una barra en estado plano de deformadoén; e segundo representa d
problema de flexion de una viga gpoyada en tres puntos bajo hipétesis de tension plana.

2 MODELO DE DANO LOCAL

Las falencias en las formuladones continuas locades con ablandamiento, mencionadas en
parrafos anteriores, se presentan aun para los modelos congtitutivos més elementales. Para no
agregar complegjidad y focdizarse en € tema de la regularizaddn, € mas smple de los modelos
de dafio, dafio escdar, se toma cmo marco de referencia tedrico para los desarrollos
siguientes. Su aplicaddn queda restringida entonces a problemas en los cuales pueden asumirse
las gguientes hipotesis basicas: las deformadones plasticas $n despredables (comportamiento
fréagil), la evolucion del dafio es el mecanismo disipativo dominante, no se induce anisotropia
meaterial, deformadones infinitesmales hasta dcanzar lafradura.

2.1 Dafio isbtropo

Se alopta un esquema de dafio isotropico formulado en el espado de tensiones'. Una Unica
variable escdar d1[0;1] es auficiente para describir completamente @ proceso de degradaddn
(d=0 representa propiedades del sélido en estado virgen, d=1 caraderiza la pérdida mmpleta
de integridad material). Las eauadones basicas que describen el modelo son:

Potenciades de energia:

W :;siC:s W =(-dy) W ®
Reladdn tension deformaadon:
c=au;§") =(1-d,,)C:e=(1-d,)e ; 6=C:e @
Variable de dafio escdar:
dy, =1- q(rr’ . d0ojo;] @3)
Criterio de dafo:
fo=Te—0 ; T, =|6|.. =/(6:C™" :6) 4

Ley de evolucion der:

2236


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2236


P. J. Sanchez, V. E. Sonzogni, A. E. Huespe

.o o,
r=A ; rQfrg®) ; rO:r\t:O:ﬁ )
Condiciones de optimalidad (Kuhn Tucker):
220 ; fo9<0 ; Afy=0 ©)
Ecuadon de consistencia:
/.\ f(;q) =0 (7)
Ley de alandamiento:
- Co _ dqg, . _ _
CI—H(r)r ’ H(r)_ dr <0 ; qo_q‘t=0_r0 (8)

en donde ¢, Y ¢, representan € potenciad de energia dasticay libre de Helmholtz

respedivamente, € es e tensor de deformadon infinitesmal, o € tensor de tensiones; r es la
variable interna en el espado de deformadones, q su conjugada termodinamica e el espado de
tensiones (dual ar) y C e tensor congtitutivo elastico. La variable de degradaddn por dafio
esta representada por d, e parametro A que se observa en las condiciones de caga-descarga es
el multiplicador de dafio, f, . restringe @ dominio elastico definiendo una superficie en el
espado de tensiones principales en términos de la norma r_. Los valores iniciales de q, y
r, quedan definidos mediante la tension ultima uniaxial o, y el médulo de Young E.

Si setiene en cuenta @ tensor de tensiones efedivas ¢ =C: &, es posible definir una norma
equivalente en el espado de deformadones que permite integrar en formatrivial e modelo:

n=leiCi = [@Ci s, ¢ r=0d)r,  ©

7, =g

2.2 Tipo de ablandamiento

Lafuncion H,, =dg/dr <0 caraderiza ¢ mecaiismo de élandamiento material una
vez superado el umbral de dafio. Se proponen, en este trabajo, dos familias de modelos:

Ablandamiento lineal Ablandamiento exponencial
dq(r) dq Holr =10
— — - - (0 _ b
H(,)—T—Ho—cteso H = o =H,e * <0 (10
t=co . q 2 t=00 . q 2
Dmech= [ (qr)dt=——12->0 Dmech= [ (qr)dt=-"2->0 (11)
I‘IO 2H0 t‘:[) HO
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en donde Ho representa d modulo de élandamiento inicial en el espado definido por g-r y
Dmech la energia mecéiica maxima disipada por unidad de volumen.

Ambos modelos quedan completamente definidos mediante los pardmetros go y Ho (0
eventualmente Dmech, teniendo en cuenta las ecuadones 11).

3 MODELO DE DANO CON TEORIA DE GRADIENTES

Sea Q un conjunto abierto y acotado incluido en 0" que representa la mnfiguradon
de referencia del sdlido (n dimension del espado en estudio), Q es su clausura, I esla
frontera de Q la aual admite una descomposicion en dos conjuntos disjuntos ', y T,

donde se prescriben desplazamientos u y tensiones t respedivamente, X €s un punto
material que pertenece a Q. Se definen ademas otros subconjuntos incluidos en Q:
Q,={x0Q/d,, =0} (materia virgen), Q,={x0Q/0<d,, <1f (regién parciamente
degradada), Q. ={x0Q/d,,, =1} (fisurafranca), Q, ={x0Q/d,, <1} (zona no fisurada,
dominio red del problema), y por Gltimo I, :{xDOQB} representando la frontera de
Q, que se modifica @mnforme transcurre la evolucion del dafio.

3.1 Regularizacion congtitutiva mediante gradientes

Las formuladones de gradientes pueden deducirse apartir de teorias no locdes. Para
demostrar esto se asume que la evolucién del dafio en un punto x esta gobernada por la
deformaddn equivalente no loca 1. cuya expresion se define como el promedio
ponderado de la deformadén equivalente locd 7, en un entorno de dicho punto:

= 1 1
a0 =iﬁ|'9(z;x) Towg 0Qp —Jg(m dQg =1 (12)
Vi 8, Ve &,

donde & denota la posicion del volumen infinitesmal dQ,, g,.,, €suna aeaiada funcion

de peso asociada ala longitud intrinsecamicroestructural |c.
Si sedesarrolla 7,,,., en serie de Taylor:

1
Tygen =Tao +0T ]y -8+ (007 ] 1609 +0 ") 13

y se reemplaza eta Ultima ewaddn en la expresion integral (ecuadon 12), asumiendo
condiciones de isotropia y despredando términos de orden superior (O (&%) se llega ala
clésicaformuladdn explicita de gradientes:

To) =T, +C0°T,, ; OxOQ4 (14)

Puede observarse que d pardmetro de longitud interna material Ic, presente en el
modelo no locd, se preserva en el esquema de gradientes a través del coeficiente ¢ el cual
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posee en este cao, unidades de longitud al cuadrado. Tal coeficiente queda determinado
por el promedio en el volumen Q de las funciones de ponderadon g, -

Este tipo de groximadon resulta sin embargo inadeauada para implementadones
numericas ya que la presencia del operador lapladano sobre la deformadén equivalente
locd requiere funciones de interpoladén con continuidad C' para d campo de
desplazamiento. Esta desventgja se salva mediante simples manipuladones mateméticas
para finalmente obtener la forma implicita del modelo de gradientes™:

Te —CO°Te =T,  OxOQg (15)

Considerando 7. como una variable nodal independiente, que debe satisface la

eauadon 15, solo se necesita mntinuidad C° para su aproximadon. Desde d punto de
vista matemético la eamiadon diferencial extra de segundo orden, presente en el modelo de
gradientes implicito, requiere la definicion de condiciones de contorno sobre la variable
T.(x) O Su derivada normal, para obtener unicidad de solucién. Siguiendo los trabajos de

Belytschko®, Milhlhaus y Aifantis™ se adopta una condicion de borde natural del tipo:

ng(x) .ng =0 ; DXDFQB (16)

siendo n; €l versor normal a la frontera I', . Cabe mencionar que aun no se dispone de

una justificadon tefrica estricta ni una orreda interpretaddn fisica sobre tales
condiciones de mntorno adicionales.

3.2 Formulacion del modelo de dafio incorporando gradientes

La idea basica e postular una funcion criterio de dafio (eauadén 4) en términos de
alguna variable con implicancia no locd, 1. para d modelo en estudio, que ademas

satisfaga las ecuadones 15y 16. Esta mejora tiene d objeto de evitar que la locdizadon
de deformadones < lleve a cho en unaregiéon de medida ceo.
Teniendo en cuenta la ewadon de balance de caitidad de movimiento lined, el

problema completo, en su forma fuerte, puede plantease mmo sigue: dado t:I, -~ 0"y
u:r, - O" (fuerzas prescritas por unidad de superficie y desplazamientos impuestos
respedivamente) encontrar el campo vedorial u:Q - 0"y campo escdar 7.:Q, - O,
tal que se verifiquen simultaneamente:

U.ep =0 ; OxUQ (17)
u=u ; OxOr, (18)
s.n=t ; UxOT (19
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Tepo —CO%To =T Ox0Qg (20)

£(x)
ng(x) .ng =0 ; DXDFQB (22)

Si se toma como referencia d modelo locd introducido en la secdén 2, la reladon
congtitutiva eistente entre tension y desplazamiento se caaderiza dora por una funcion
de dafio del tipo:

f( )Zf(,—qu(gyr)ng—rSO (22)

en donde puede observarse que la evolucion de la variable interna r esta gobernada por la
deformadon equivalente no locd, la aual es una variable independiente del problema.
Mientras f, ) =7.-r <0 el material se comporta dasticamente y no hay evolucion de

el

los procesos disipativos. La endicion f(, ) =7. —r =0 determina triviallmente d valor de

g,r
lavariable r =, cuando el estado tensional ha superado el umbral de dafio. Teniendo en
cuenta d valor inicial ro se tiene:

r.ACTUAL = rnaX(T‘: ' r.O ' r.F‘REVIO) (23)

Conocido el valor de r y adoptando un adecuado mecanismo de &landamiento, pueden
evaluarse todas las variables del modelo con lo cual el sistema de ewadones 17-21 queda
definido.

4 IMPLEMENTACION NUMERICA

4.1 Discretizacion espacial

Siguiendo la metodologia standard del MEF, la forma variadona discreta del problema
puede expresarse omo sigue: dado t:I, — 0" y u:l, —» 0" encontrar el campo vedorial

u" 08 y el campo escdar 7, 0O, tal que:

I(sth:c)dQE—I(vh.f)drf:O ; Ovh O8] (24
QF Fe

I(th?)dQE +I(DWh .c01.)dQF = I(Whrgh)dQE . Ow, 00) 25
QE QE QE

en donde 97 OH(Q), OF OHX(Qg), V" y W' son variadones en e campo de

desplazamiento y deformaaddn equivalente no locd respedivamente, ademas ® wnsidera
gue d suprindice E hacereferencia d elemento finito en estudio.

Si se utiliza nomenclatura matricial y se integra d modelo constitutivo mediante un
esquema implicito, se obtiene la version algoritmica de las ecuadones a nivel elemental:

2240


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2240


P. J. Sanchez, V. E. Sonzogni, A. E. Huespe

filrl1t (n+1) f;« (n+1)
B! dQ® = [(N] tey)dre 2
I( u 6(n+1)) Q- = L( u t(n+1)) ro
QF rE
D T T E o" T -h E
. S _ @
—
fl

int (n+1)

siendo N. y N, los areglos de funciones de forma (linedes y cuadraticas) para interpolar
7." y u" respedivamente, B. =ON., B, =0°N, (el supraindice “s’ hacereferencia ala
parte smétricadel operador [1, € simbolo O representa valores nodales de una variable y “n”
&l nimero de paso previo), . ...y ¥V feimey SON l0S vedores de fuerza interna y externa
asociados al grado de libertad de desplazamiento, mientras que f/, ) €S lafuerzainterna
correspondiente ala deformaddn equivalente no locd.

4.2 Retorno alasuperficie de dafio.

La adudizaddn del tensor de tensiones y e cdculo del tensor tangente mnsistente se
rediza siguiendo un esquema de Euler atrasado. En este montexto y teniendo en cuenta la
dualidad entre la formuladon del modelo en el espado de tensiones o deformadones
(ecuaddn 9y 22), el algoritmo de retorno a la superficie de dafio puede formularse:

Proyecddn eléstica (estado trial):
trial  _ . tria .o qtria
Moo =T & Aoy =G 5 Aiey = (28)
o _
f(::-l) =(@1- d(n))(TS(rHl) - r(n)) (29

_ B _ B =
G (n+1) —Cs(n+1) P To(ne) = A (£(n+1)6(n+1)) (30

s ) <0 (paso elastico)

s =Ty > Opsyy =0y 5 Aeeyy =dgy 5 a =0 (31)
q(n+1) . —
B, = 1 One) = B.6 (n+1) (32
Fin+1)

2241


xyz


xyz
P. J. Sanchez, V. E. Sonzogni, A. E. Huespe

marce
2241


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

s f(:ﬁ]) >0 (paso con evolucién de dafio)

r(n+l) =T. (n+1) ; a= 1 (33)
Ablandamiento lineal Ablandamiento exponencial
FHA Ho (fn+1) ~To)
= r e — 34
Un+) = Ui 0 ey = Go® do (34
A+ — A+ —
B, = } G ey = BrGmn) B, = ) 6 (e1) = Bio(n) (39
M+ Mn+p)

Ho Moy ~ Aoy Oeery O Ho Meyy L C
B, = ; B, =-—"2 "1 (36)
Fn+1) resy O Yo L

4.3 Modulo tangente algoritmico

Para la implementaddn del modelo en un esquema iterativo de Newton-Raphson, es
necesario cdcular la linedizadon exada del esquema cngtitutivo. En este sentido la primera
variadon de la expresion de equilibrio y de la ewiaddn adicional de gradientes s plantea

0 _ O
o filrl1t(n+l) =K"“ 9o U+ + KYr 5Tg(n+1) (37)
_ _ o D
o fir:t(n+1) =K™ 5U(n+1)+ K™ 5Tg(n+1) (39
en donde se define:
uu — T E
QE
K ut = J.(BI a BZ E(n+1) N?) dQE (40)
QE
u 1 T T £
K™= (N; 6n+y) B,)dQ (41)
TS(n’fl) QF
T T T E
QE

(note que se suprime por legibilidad e supraindice h que hacereferencia a canpos discretos).
Laforma explicita del tensor congtitutivo algoritmico resulta en conseauencia:
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|]< wo K utr C
= C (43
(n+1) u T
H< K™C

5 RESULTADOSNUMERICOS

Se mnsidera, para todos los gemplos estudiados, elementos triangulares y cuadrangulares
con interpoladon cuadratica en desplazamientosy lined en deformadon equivalente no locd.

5.1 Test detracaon

El problema mnsiste en estirar uniaxialmente una barra, bajo hipétesis de estado plano de
deformadén, hasta que @ proceso de degradadon por dafio produzca la falla material. Los
parametros geométricos y mecénicos utilizados para la smuladon numérica son (figura 1a):
longitud e la barra L=100[mm], &reaA=10 [mn¥], tension dltima o,=2 [N/mnT], médulo de
Y oung E=20000[N/mn], ablandamiento lined caraderizado por un médulo inicial Ho=-0.008
(dispadén mecéica méxima Dmech=0.0125 [N/mnT]). Para ativar e mecaismo de
locdizadon se perturba la region central de la barra en una longitud 1p=10 [mm] en donde la
tension Ultima se reduce un 10%. El parametro longitud intrinseca microestructural Ic esta
representado por un coeficiente c=1 [mnT]. Por condiciones de smetria sblo se modela la
mitad de labarra.

En la figura 1b se han dibujado curvas carga desplazamiento para distintos niveles de
discretizadén (160, 320 640 elementos cuadrangulares). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Peglings et al.™ y claramente muestran convergencia auna solucion con energia
de fradura finita, conforme se refinala malla.

20r

A — 160 elem
— 820 elem
—— 640 elem
., 15+
perturbacion
= z
u g H 10 [mm] < u 510
o
=
[p=10[mm o
L=100[mm]| 50
O E il L I}
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Desplazamiento [mm]

Figura 1: a) Geometria de la estructura. b) Curva carga desplazamiento para distintas mall as.

La evolucion de la variable interna de dafio y la deformadon equivalente no locd, sobre
distintos puntos en la aurva de equili brio, puede observarse en lafigura 2 en la semilongitud de
la barra (test de 640 elementos).

2243


xyz


xyz
P. J. Sanchez, V. E. Sonzogni, A. E. Huespe

marce
2243


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

En este ca0, la formuladdn es cgpaz de caturar adeauadamente d proceso de incremento

de deformadén en la zona de locdizaddn y descarga dasticafuera de la misma.

1

1-

Punto A Punto A
— Punto B _ — Punto B
— Punto C 8 — Punto C
0.8 — Punto D 20.8f — Punto D
— Punto E 2 — Punto E
Q
06} %o.ef
)
n% %
a g
0.4+ c04r
0
(5}
©
£
(o]
0.2 »60.2
a}
0 ! : 0
0 5 10 15 20 10 15 20

Distancia [mm] Distancia [mm]

Figura 2: Curvas de evolucion: @) Dafio. b) Deformacién no local equivalente.

Se supone @ora la barra @n idénticas caraderisticas geométricas y mecanicas pero con un
mecaiismo de alandamiento de tipo exponencia con un modulo inicial Ho=-0.016.

La aurva de respuesta fuerza desplazamiento es sgnificativamente diferente (ver figura 3a)
respondiendo a tipo de ley impuesta. La figura 3b revela una falencia propia de la formuladaon.
Como se observa para d punto C la arva de dafio pradicamente ha dcanzado su valor
maximo, sin embargo a partir de ese momento incrementos de deformaddn producen un
fendmeno de difusion del dafio desde d centro hada los extremos de la barra. Este mecanismo
conduce aun mal condicionamiento del sistema de ewiadonesy dificultades para continuar con
el andlisis més ala del punto E. En estas circunstancias, la inclusion de una discontinuidad en
desplazamnientos parece ser una estrategia aleauada cgaz de incorporar una cndicion de
borde libre de tensiones y evitar e proceso de propagadon espureo del dafio™”.

20 1

—— 640 elem Punto A
—— Punto B
— Punto C
15 08 — Punto D
— Punto E
= 061
= o
g10 IS
g [a]
[ 0.4r
5,
0.2+
E
O 1 e J 0 L i I i
0 0.05 0.1 0.15 0 5 10 15 20

Desplazamiento [mm] Distancia [mm]

Figura 3: @) Curva carga desplazaniento. b) Evolucién del dafio.
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5.2 Vigade 3 puntos

Este gemplo representa un test clésico de flexion simple para fomentar el modo | de
fradura en una viga de H°. Consiste en imponer un desplazamiento verticd monétonamente
credente en correspondencia @n una etala pradicada en la estructura que favorece la
iniciadon de la fisura. Las caraderisticas geométricas pueden observarse en la figura 4a. Los
parametros mecénicos utilizados para @ andisis ©n los sguientes. E=300000 [kg/cn],
v=0.20, 0,=33 [kg/cn], e=5 [cm] (espesor de la viga). La caaderizadon del modelo
constitutivo se redizd teniendo en cuenta varios aspedos. un coeficiente ¢=0.01[cn?] (de
aauerdo con los trabajos de M.G.D. Geaset a.*®), un modelo de dafio exponencial modificado
para que la degradadén se produzca sdlo en tracdon, y un modulo de élandamiento por
deformaddn Hoe=-0.026 tal que se verifique la energia de fradura crrespondiente d materia
en estudio (aproximadamente Gf=0.120[kg/cm]).

0.8r

o
4

o
o
T

o
&

iu

©
»~

Fuerza [KN]

£

o o
nNow

L=100[cm] | L=100[cm] —— Discontinuidades fuertes

—— Formulacion con gradientes
I Resultados experimentales
: :

0.02 0.04 0.06 0.08
Desplazamiento [cm]

o
=

(@)

o

Figura4: a) Geometria de la estructura. b) Curva carga desplazamiento.

La arva caga desplazaniento se gusta bastante bien a resultados experimentales y es
comparable mn otro tipo de groximadones (figura 4b). En la figura 5 puede observase un
detale de la discretizaddn en la 2ona proxima ala entdla y la posicion deformada para d
maximo desplazamiento impuesto. Un total de 2770 elementos triangulares € han utilizado
parala smuladén numérica

Figura 5: Geometria deformada.

La figura 6 pone de manifiesto la cgaddad de la formuladdn para prededr modos de
propagadén de fisura en funcion de la evolucdn de la variable interna de dafio.
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Tl
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Figura 6: Mapa de distribucion de dafio.

6 CONCLUSIONES

Se ha etudado e implementado un modelo congtitutivo de dafio isdtropo con
ablandamiento lined y exponencial enriqueddo con una formuladdn de gradientes implicita
para simular numéricamente & comportamiento de materiales fragiles.

En vista de los resultados obtenidos puede dedrse que @ esquema resulta adeaiado como
limitador de locdizaddn, evita la pérdida de dipticidad en la ewaddn de eaquilibrio
incremental, predice modos de iniciaddn y propagadon de fisura fiscamente wrredos,
ademas permite obtener objetividad en la respuesta para un adeauado nivel de discretizagon.
El valor de la caga limite y el comportamiento post-pico pueden gjustarse bastante bien a
resultados experimentales en funcion de los parametros que gobiernan el modelo.

Un aspedo importante adestaca es que la direcdon de aedmiento de la fisura surge en
forma natural de la evolucidon de la variable de dafio, este hedho representa una ventga
evidente frente aformuladones tales como discontinuidades fuertes en las cuales es necesario
asumir previamente tal trayedoria de propagadon.

Como desventga debe mencionarse la necesidad de una densdad de mala bastante
importante para poder modelar los elevados gradientes de deformadon que se producen en la
zona de locdizadon. La difusion espireade dario, evidenciada principalmente por el modelo
con ablandamiento exponencia, restringe severamente la posibilidad avanzar sobre la arva de
equilibrio (cuando se dcanza dafio unitario en algun punto del solido), condicion recesaria
para modelar estructuras redes.

En sintesis del presente trabajo se mncluye que la mecaiica del continuo enriquedda @n
formuladones de gradientes (0 no locaes en general) representa una estrategia aleauada para
smular los procesos inelasticos en donde @ mecaiismo predominante e la degradaddon
material y la micro fisuradon asociada. Cuando tales micro-fisuras coalescen y originan maao
fisuras la dnemética del continuo es demasiado pobre para caturar la situaddn red. Este
inconveniente sugiere la necesidad de introducir de forma explicita en e modelo numérico, la
discontinuidad red que se produce e el sdlido.

En este mntexto las lineas de investigadones futuras s centraran en dos aspedos basicos:

Evaluar posibilidad de incluir consistentemente en la formuladon, teaologia de dementos

finitos con discontinuidades en desplazamientos (fuertes), con el objeto de smular la

condicién de cntorno sin tension que se arega d problema aiando se dcanza & valor
critico de la variable de dafio. Este tipo de estrategia ya ha sido insinuada por agunos
investigadores con resultados, hasta ¢ momento, poco satisfadorios.
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Estudiar con mayor profundidad la caaderizadon congtitutiva, en el sentido de estimar los
parametros del modelo (basicamente Ho 0 Dmech) para que dada una longitud intrinseca
material Ic, incluida en la formuladon mediante @ coeficiente ¢, se obtenga finamente la
energia de fracura correspondiente adicho material.
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