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Resumen.La mecanica del dafio continuo describe el detepgorgresivo de las propiedades mecanicas
de los materiales a partir de un modelo fenomeidOEEn este trabajo se presenta la implementacion
numérica de un modelo de dafio escalar aplicadenaeatos finitos sdlidos tridimensionales. Se trata
de un modelo de gran versatilidad definido a paeiuna superficie de falla y una variable de dafio
escalar. Su campo de aplicacion es la modelaciomérica de materiales elasticos iso6tropos con
degradacion de la rigidez cuya tension limite ecita es igual a la de compresion. EI modelo queda
definido a partir de cuatro propiedades del mdtedaeterminables en un ensayo Tension-
Desplazamiento. El modelo es implementado en é¢lvacd ABAQUS por medio de una subrutina
UMAT. Para la resolucién de las ecuaciones de ibgailno lineal se propone un algoritmo de tipo
implicito (Método de Backward Euler). La validaciaresfuerzos de traccion muestra una adecuada
correlacion entre los resultados numéricos y lgseementales, con una dispersion de la energia
disipada del 5,32%. Finalmente, se presenta unpdjege aplicacion. Los resultados alcanzados
demuestran que se trata de una herramienta sencilléa vez, poderosa para el analisis numérico de
materiales.
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1 Introduccién

El dafio en un material esta asociado a la degi@udei las propiedades del material y se pone de
manifiesto no sélo en la reducciéon de la capacidadresistir esfuerzos conforme aumentan las
solicitaciones, sino en un deterioro de sus pr@uled elasticas. Para simular este fendbmeno se han
propuesto diferentes enfoques que pueden ser r@ssiem dos grandes grupos. El primero corresponde
a los modelos de fractura los cuales concentrarmoekso de iniciacion y crecimiento de fisuras como
una discontinuidad. En el segundo, los modelodsieef distribuida distribuyen los efectos del dafio
sobre un volumen determinado, es decir utilizaaldess continuas relacionadas con la densidad de est
defectos para describir el deterioro del material.

En este sentido, la Mecanica de Dafio Continuo (MBEC3ido empleada por numerosos autores
[1][2][3] para simular el proceso de degradacion lae propiedades elasticas del material. Esta
herramienta provee las ecuaciones constitutivag yeuwblucion del dafio dentro del marco de la
termodinamica de procesos irreversibles, la tetgigariables de estado internas y de consideracione
fisicas relevantes. De esta manera, la MDC sedeaten modelo fenomenoldgico que considera el dafio
indirectamente a través de una variable interna.

Para la definicion de la variable interna existeeidos modelos cuya complejidad va en aumento
de acuerdo al nivel de detalle del comportamieaprasentado. Los modelos de dafio escalar son los
mas simples al considerar la degradacién de ldaiga través de una sola variable escalar queaafect
por igual a todas las componentes del tensor dkedglastico manteniendo las condiciones de igtdro
[4][5][6][7].

La necesidad de implementar un modelo elasticaledn, cuya definicion sea simple, conduce a
establecer como objetivo para este trabajo la flaondn, implementacion y validacién de un modelo
de dafio escalar, aplicado a soélidos tridimensisrizdsado en el Método de los Elementos Finitos. La



simplicidad del modelo propuesto se fundamentaexistencia de una Unica variable interna escalar,
cuya definicion se establece a partir de cuatrarpatros del material, dos asociados a las propesdad
elasticas (Modulo de Elasticidad, Coeficiente des$tm) y dos a las propiedades de dafio (Tensién
maxima, Energia de fractura). De esta maneragsgere solo del ensayo Fuerza-Desplazamiento para
obtener los parametros necesarios.

La implementacion del modelo se realiza en el softwde elementos finitos ABAQUS [8] por
medio de la subrutina UMAT. La validacion resul&ala contrastacion con los resultados obtenidos en
los ensayos experimentales de Gopalaratnam y Shgtep las modelaciones numéricas de Paredes et
al. [10] para el caso de un elemento sometidocaitia axial creciente.

2 Modelo de dafo escalar

Los modelos de dafio escalar son modelos muy simplesrsétiles [2] debido a que el
comportamiento no lineal del material queda defiradpartir de una variable interna escalar llamada
variable de dafio, d. Esta variable, introducidalaarhanov [4], es una medida de la pérdida deemid
secante del material y est4 definida entre 0, paraaterial virgen, y 1, para el material totalneent
dafado.

En este modelo, el tensor de tensiones de Cauxpresado en notacion indicial, esta dado por:

ojj = (1 = d) G5 = (1 — d) Cgew (1)

Dondeoy; es el tensor de tensiones en el espacioagals el tensor de tensiones efectivo medido
en el espacio “no daﬁaddl‘i‘}kl es el tensor constitutivo virgesy, el tensor de deformaciones y d es

la variable de dafio que debe ser interpretadafig@ate como el cociente entre area de la superficie
dafada y el area de superficie total (nominal)repunto material local. Los subindices i, j, katian
delas3.

De esta manera, el factor (1-d) es un factor dec@dn que produce la transformacion desde el
espacio equivalente no dafiado al espacio dafiaddo rea

3 Formulacion general del modelo

El modelo de dafio continuo propuesto [11] planteasuperficie de falla igual para tensiones de
traccibn como de compresion. Este tipo de modelms aplicados para la simulacién del
comportamiento constitutivo de algunos metales guoi@d definido por las siguientes ecuaciones:

Densidad de energia libre de Helmholtz:

W(eyjd) = (1 — d)P(e;) 2)
Ecuacion constitutiva:
6‘}’(81]-, d) 6‘?(81]) 0
Oij = 6—ei]- =(1-d) Tu = (1 = d)Cjjen )

Funcion umbral de dafo
F(o,r,d) =f(6) —c(r,d) <0 4)

Evolucién para la variable de dafio:
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Condiciones de carga, descarga y recarga:
(@A=0 (b) F(G,1,d) <0 () AF@G,r,d) =0 (6)

Para incorporar diferentes leyes de evolucién deul@ble de dafio y darle mayor versatilidad al
modelo propuesto, se proponen dos leyes de evaldeda variable de dafio considerando el caso de
ablandamiento lineal y el caso de ablandamientorexucial, respectivamente:

r.O
d=klinea1X<1_6_> (7)

eq
d=1-5 k.. (125 8
= _E_eqxeXp exp(l1 70 (8)

Siendokjineal Y Kexp dos constantes que dependen del modulo de edastianiaxial del material
virgen,E°, el umbral de inicio de dafit?, y la energia especifica del modelo continuo, gf.

4 Implementacion numérica del modelo propuesto

El modelo propuesto fue implementado en la plataéoABAQUS [8]. Para ello, se desarrollo un
algoritmo de célculo basado en la subrutina UMABdtddefined Mechanical Material Behavior), la
cual permite definir el comportamiento constitutimecanico de materiales que no estan incorporados
en la libreria interna del software.

En cada incremento de tiempo, y para cada punioteigracion, el software llama a la subrutina
UMAT vy le provee el tensor de deformaciones al @mnd del paso incremental y el incremento de
deformaciones previsto. El codigo UMAT debe serazage permitir la determinacion del tensor
constitutivo tangente, del tensor de tensionegseale la actualizacion de las variables de estgdo
r, al finalizar cada paso incremental de tiempaaRsdlo es necesaria la declaracion de la matriz
jacobiana inicial y las leyes que permitan deteamia evolucidn de las variables internas.

De esta manera, el codigo parte de una predicedasdensiones con la cual determina la funcion
de tensiones equivalentes, magnitud que es conga@d el umbral de dafio definiendo si existe
evolucion de la variable de dafio. En caso queddigrion fuere mayor que el umbral, el algoritmo
procede a calcular y actualizar las variables tiesasi como la funcién de tensiones. A partiroie
nueva comparacion entre la funcion de tensioneg/a&qutes y el umbral de dafio actualizado, se
obtiene un residuo. Si dicho residuo es inferilartalerancia establecida el algoritmo permite icarar
con el proceso de célculo, en caso contrario r&peltipaso mencionado. De esta manera se produce un
proceso iterativo en el campo de las tensionepr@ede al almacenamiento de las variables deaestad
y a la actualizacién del tensor constitutivo y thrlsor de tensiones, finalizando a continuacién el
proceso para el paso incremental de tiempo.

El algoritmo implementado resuelve las ecuaciomeeales por medio de un proceso implicito
(Método de Backward Euler). Este método permiterdginar el tamafio del incremento de dafio al
imponer como condicion que la fuerza residual elattension equivalente y el umbral de dafio de la
iteracion anterior es nula. Mediante la comparacére dos iteraciones consecutivas puede
determinarse si es posible alcanzar la convergemcian nimero razonable de iteraciones. En caso de
que la convergencia sea poco probable, el algodjosia el incremento de carga. Si bien la intégnac
implicita requiere de mayor tiempo para la resdinaie las ecuaciones, se trata de un método mas
robusto y estable.

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo del dligpor de célculo desarrollado.



Inicio del paso incremental ‘n’
Llamada Subrutina UMAT
€n-1; A
\
Actualizacion del tensor de deformaciones: €, = €,_4 + Ae

2

Calculo del tensor de tensiones efectivas: 6, = Cy: €,
Célculo de la tension equivalente: Ggq

2

Inicializacion de las variables de estado: d = d,_1; 10 = r_y
v

Célculo de la funcién de tensiones: fQ(Geq) = (1 — df)Teq

I«

= — f0(= 0
Si F(o,r,d) =2 (Geq) —cp(r,d) <0 No
Calculo del umbral de dafio: r (Eeq)
v
Calculo del incremento de la variable de dafio:
171
. . oF(o,r,d)\ " o
Adh = Adi" + (—a — ) F(@h it di )
N\
Actualizacién de la variable de dafio:d}, = d,,_; + Adl,
v
Actualizacién de la funcién de tensiones: f}(Geq) = (1 — di)Teq
v
Almacenamiento de las variables de estado: d,, = di; r,, = r})
V2
L o A 0 o0 (9f(@)\ "1
Actualizacion del tensor constitutivo tangente: C, = (1 — d,)C° — Ad,C (ﬁ)
\
Actualizacion del tensor de tensiones: o,, = C, €,
N
Fin del paso incremental ‘n’.
Salida Subrutina UMAT.
Fig. 2. Diagrama de flujo del proceso de integraciénndetlelo constitutivo.
5 Validacion

El modelo implementado es validado a partir dedmgaracion de los resultados numéricos
alcanzados con resultados experimentales tomadaditizatura. Posteriormente se realiza un aisalis
de sensibilidad de malla.

5.1 Carga axial a traccion monoténica



Para la validacion del modelo bajo esfuerzos acitbacdirecta se emplean los resultados
experimentales publicados por Gopalaratnam e2]adr{ probetas de concreto simple. A su vez, tambié
se incorporan los resultados alcanzados por el lImaadémérico con ablandamiento exponencial
desarrollado por Paredes et al. [10].

Tabla 1. Propiedades del material.

Propiedad Magnitud
Tension Maxima a la traccion [Nfin 3662,1 x16
Modulo de Elasticidad secante [Nm 33,469 x16
Coeficiente de Poisson 0,00
Energia de fractura,;@/n¥] 56,4

La geometria del caso en estudio posee una seraiggversal de 19.0 mm x 76.2 mm y una
longitud de 82,6 mm. Las propiedades del mategiaésumen en la Tabla 1. El modelo posee un total
de 312 elementos hexaédricos lineales de 8 nodosirtdotal de 504 nodos. Para obtener una falla
localizada, se introdujo un debilitamiento en Isventos ubicados en la zona de anclaje.
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Fig. 3. Curvas Tensién-Desplazamiento obtenidas de loslosa traccidn axial con ablandamiento lineal y
exponencial comparados con los resultados de refiere

La Figura 3 presenta los resultados obtenidoslpopdelo numeérico propuesto tanto para el caso
de ablandamiento lineal como para el de ablandaméxponencial, y realiza una comparacién con los
resultados experimentales y numéricos antes citados

Tabla 2. Energia de fractura disipada bajo esfuerzo axiaaion.

Energia disipada por Dispersion respecto del

unidad de ared;, valor experimental
[Nm/m?] [%]
Gopalaratnam et al. (1985) [10] 56,4 -
Paredes et al. (2016) [10] 43,6 22,69
Ley de disipacion lineal 55,4 1,77
Ley de disipacién Exponencial 53,4 5,32

Del analisis de las areas bajo las curvas se dietmmnhas energias de fractura resumidas en la
Tabla 2. A partir de estos resultados se estaldedespersion de cada modelo con respecto al valor



experimental de referencia. Puede observarse qonedtlo con ablandamiento lineal presenta una
mejor correspondencia en la magnitud de energijgadia, sin embargo el modelo con ablandamiento
exponencial posee una mejor aproximacion al verdga®ceso disipativo.

5.2 Andlisis de sensibilidad de malla

Se realiza un andlisis de sensibilidad de malla pamodelo con ablandamiento lineal. Para el
estudio se proponen tres densidades de malla wodas por 90, 312 y 748 elementos, respectivamente
La Figura 4 muestra las curvas Fuerza-Desplazamparf cada caso de andlisis. Puede observarse la
convergencia de malla lo que asegura independdattamario de elemento.

4,0
3,5 A
/ . | === Caso A: 90 Elementos

30 // \\\ = - = Caso B:312 Elementos
—25 - N, - - :
Z / \‘\\‘ Caso C: 748 Elementos
=20 A\
g / N
=15 / \:\\‘\

/ N\
1,0 / \\:\
\\\\
0.5 / N
/ N
0,0 ; : : — : ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
8 x1073 [m]

Fig. 4. Curva Fuerza-Desplazamiento para el analisis nslsédad de malla.

6 Conclusiones

Los modelos de dafio escalar permiten representeoreportamiento de materiales elasticos
isétropos con ablandamiento de manera adecuaddiadeauna variable de dafio. Debido a su gran
simplicidad estos modelos resultan muy atracti¥rs este trabajo se presenté la implementacion y
validacion de un modelo de dafio escalar aplicagleraentos finitos sélidos tridimensionales.

Se trata de un modelo dependiente de una varigbfiaido y con una misma superficie de falla,
tanto para la traccibn como para la compresidorasEsimplificaciones permiten definir el modelo a
partir de cuatro propiedades del material deterd@s&n un ensayo clasico de Tension-Desplazamiento.
El campo de aplicacion del modelo se extiende @nades elasticos is6tropos con dafio cuya tension
limite a traccion es igual a la de compresion, asndo una misma curva de ablandamiento. Debido a
gue el modelo presenta una Unica variable intéandegradacion del tensor constitutivo producto de
una fuerza a traccion se mantiene constante emselde producirse una inversion en el sentido de la
carga.

Para distinguir entre un estado de comportamidagiieo y otro en el que se verifica el proceso
de degradacion de las propiedades del materiapéélo realiza una transformacion desde el teresor d
tensiones a un escalar equivalente y lo comparaicascalar denominado umbral de dafio. De esta
manera, el modelo tiene una respuesta adecuadado®sle solicitacion complejos tales como los
triaxiales. La ley de evolucion de la variable déia puede ser establecida a partir de las propedad
elasticas del material, de la tensiobn umbral de dade la energia de fractura. Las leyes de evaiuci
de dafo incorporadas en el presente trabajo peraéteversatilidad al modelo constitutivo propuesto

Las ecuaciones constitutivas que gobiernan el enadblfueron implementadas en el software
comercial ABAQUS por medio de una subrutina de isUaMAT. El codigo desarrollado permite la
determinacion del tensor constitutivo tangentetetgdor de tensiones reales y de la actualizaadasd



variables de estado al finalizar cada paso increahéle tiempo. Para la actualizacion de la variable
interna de dafo se desarrolld un algoritmo de tékbel tipo implicito basado en el método Backward
Euler. Dicho algoritmo alcanza la convergencia daael residuo obtenido de la comparacién de la
funcion de tensiones equivalentes con el umbrataf@ actualizado es menor que la tolerancia
establecida. A partir de la la comparacion enteitdwaciones consecutivas el algoritmo establieee s
posible alcanzar la convergencia en un nimero edterde iteraciones ajustando el incremento de
carga en el caso que sea poco probable. La siogpdicdel algoritmo propuesto encuentra su beneficio
en la reduccion de los tiempos computacionalessaeios para el estudio de casos.

La contrastacién de los resultados numéricos cemwldenidos de bibliografia da cuenta de una
adecuada correlacion entre los mismos. El modelo aldandamiento exponencial presenta un
comportamiento mas ajustado al observado experaimente que el modelo con evolucion lineal, sin
embargo la dispersiéon de la energia disipada dekpo es del 5,32% contra una dispersion del 1,77%
del segundo modelo. El andlisis de sensibilidadndda muestra que es posible alcanzar resultados
satisfactorios con un numero reducido de elementos.
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