-

-~
brought to you by .i. CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

] ST Y ] [ OSSN

Formulation, implementation and validation of a scalar
damage model for brittle materials applied to three-
dimensional solid elements

Formulacion, implementacion y validacion de un modelo de
dano escalar para materiales fragiles aplicado a elementos
solidos tridimensionales

G. Gonzalez del Solar *, P. Martin *, N. Maldonado *

* Universidad Tecnolégica Nacional, Mendoza. ARGENTINA
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CONICET), ARGENTINA
Fecha de Recepcién: 02/09/2017
Fecha de Aceptacién: 13/03/2018

PAG 111-122
Abstract

Continuum Damage Mechanics describes the progressive degradation of the material properties based on a phenomenological model. This work presents the
formulation, implementation and validation of a scalar damage model applied to three-dimensional solid elements. It is a highly versatile model defined from a fault
surface and a scalar damage variable. Isotropic elastic materials with softening behavior and a single threshold surface can be simulated by this model. Four parameters
are necessary to define the model and they derive from the classical stress-strain test. The model is implemented through a user-defined UMAT subroutine in software
ABAQUS. The non-linear equilibrium equations are solved by an implicit algorithm based on the Backward Euler Method. The tensile stress validation shows an
adequate correlation between the numerical and experimental results, with a 6% dispersion of dissipated energy. Finally, an illustrative example is presented. The results
show that it is a simple but powerful tool for the numerical analysis of brittle materials.

Keywords: Damage model, non-linear analysis, softening, fracture energy, finite elements

Resumen

La mecanica del dafo continuo describe el deterioro progresivo de las propiedades mecanicas de los materiales a partir de un modelo fenomenoldgico. En este trabajo
se presenta la formulacién, implementacién y validacién de un modelo de dafo escalar aplicado a elementos sélidos tridimensionales. Se trata de un modelo de gran
versatilidad definido a partir de una superficie de falla y una variable de dano escalar. Su campo de aplicacién es la modelacién numérica de materiales elasticos
isétropos con degradacion de la rigidez cuya tensién limite a traccién es igual a la de compresién. El modelo queda definido a partir de cuatro propiedades del material
determinables en un ensayo Tensién-Desplazamiento. El modelo es implementado en el software ABAQUS por medio de una subrutina UMAT. Para la resolucién de
las ecuaciones de equilibrio no lineal se propone un algoritmo de tipo implicito (Método de Backward Euler). La validacién a esfuerzos de traccién muestra una
adecuada correlacion entre los resultados numéricos y los experimentales, con una dispersién de la energia disipada del 6%. Finalmente, se presenta un ejemplo de

aplicacion. Los resultados alcanzados demuestran que se trata de una herramienta sencilla y, a la vez, poderosa para el andlisis numérico de materiales fragiles.

Palabras clave: Modelo de dano, andlisis no lineal, ablandamiento, energia de fractura, elementos finitos

1. Introduccion

El dafo en un material se pone de manifiesto por la
reduccion de la capacidad de resistir esfuerzos conforme
aumentan las solicitaciones. Para simular este fendmeno se
han propuesto diferentes enfoques que pueden ser resumidos
en dos grandes grupos. El primero corresponde a los modelos
de fractura los cuales concentran el proceso de iniciacién y
crecimiento de fisuras como una discontinuidad. En el
segundo, los modelos de fisura distribuida distribuyen los
efectos del dano sobre un volumen determinado, es decir
utiliza variables continuas relacionadas con la densidad de
estos defectos para describir el deterioro del material.

En este sentido, la Mecanica de Dano Continuo (MDC)
ha sido empleada por numerosos autores (Lemaitre, 1985;
Oliver et al., 1990; Rodriguez, 2012; Amirpour, 2017) para
simular el proceso de degradacién de las propiedades elasticas
del material. Esta herramienta provee las ecuaciones
constitutivas y de evolucion del dafo dentro del marco de la
termodindmica de procesos irreversibles, |a teoria de variables
de estado internas y de consideraciones fisicas relevantes. De
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esta manera, la MDC se trata de un modelo fenomenolégico
que considera el dafio indirectamente a través de una variable
interna.

Para la definicién de la variable interna existen diversos
modelos. Los modelos de dafo escalar son los mas simples al
considerar la degradacién de la rigidez a través de una sola
variable escalar que afecta por igual a todas las componentes
del tensor de rigidez elastico manteniendo las condiciones de
isotropia (Kachanov, 1958; Lubliner et al., 1989; Faria et al.,
1998; Grassl et al., 2013; Juarez-Luna et al., 2014). Cuando se
consideran las propiedades direccionales del material, la
variable de dano debe ser definida en el campo tensorial
dando lugar a los modelos anisétropos (Lee et al., 1997; Carol
etal., 2001; Pela et al., 2013; Wang et al., 2014). A su vez, en
el caso de cargas reversibles, la direccionalidad de la fuerza en
los materiales friccionales puede activar la fisura reduciendo
la seccién neta (caso de esfuerzos de traccién), o bien
permanecer inactiva (caso de esfuerzos de compresién). La
consideracién de este comportamiento diferenciado da lugar a
una segunda clasificacién, denominando a aquellos que
consideran este fendmeno como modelos de dafio unilateral
(Chaboche, 1993; Martin, 2001; Maimi et al., 2007; Mazars et
al., 2015). En ellos se establecen dos variables de dafno, una
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para dafio a traccién y otra para dafio a compresion, las cuales
evolucionan de manera independiente pudiendo ser variables
escalares o tensoriales.

La necesidad de implementar un modelo eldstico con
dafo, cuya definicion sea simple, conduce a establecer como
objetivo para este trabajo la formulacién, implementacién y
validacién de un modelo de dafio escalar, aplicado a sélidos
tridimensionales basado en el Método de los Elementos
Finitos. La simplicidad del modelo propuesto se fundamenta
en la existencia de una dnica variable interna escalar, cuya
definicion se establece a partir de cuatro parametros del
material, dos asociados a las propiedades eldsticas (M6dulo de
Elasticidad, Coeficiente de Poisson) y dos a las propiedades de
dafo (Tension maxima, Energia de fractura). De esta manera,
se requiere s6lo del ensayo Fuerza-Desplazamiento para
obtener los pardmetros necesarios.

La implementacién del modelo se realiza en el software
de elementos finitos ABAQUS (Simulia D.S., 2010) por medio
de la subrutina UMAT. La validacion resulta de la
contrastacién con los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales de Gopalaratnam y Shah (1985) y en las
modelaciones numéricas de Paredes et al. (2016) para el caso
de un elemento sometido a traccién axial creciente.
Adicionalmente, se emplea el modelo para el analisis del
comportamiento de una viga con entalladura sometida a
esfuerzos de flexion simple.

Los modelos de dafio escalar son modelos muy simples
y versatiles (Oliver et al.,, 1990) debido a que el
comportamiento no lineal del material queda definido a partir
de una variable interna escalar [lamada variable de dafo, d.
Esta variable, introducida por Kachanov (1958), es una medida
de la pérdida de rigidez secante del material y estd definida
entre 0, para el material virgen, y 1, para el material totalmente
dafado.

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

0= (1-d)5;; = (1 - d) Cijyen (1

Donde ajj es el tensor de tensiones en el espacio real,
Gj; es el tensor de tensiones efectivo medido en el espacio “no
danado”, Ciojk] es el tensor constitutivo virgen, e el tensor de
deformaciones y d es la variable de dano que debe ser
interpretada fisicamente como el cociente entre area de la
superficie dahada y el drea de superficie total (nominal) en un
punto material local. Los subindices i, j, k, | varian de 1 a 3.

De esta manera, el factor (1-d) es un factor de
reduccién que produce la transformacién desde el espacio
equivalente no dafnado al espacio dafado real.

La densidad de energia libre de Helmholtz para un
proceso de degradacién escalar es:
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P(ey;d) = (1 - d)P(gy) @)

En particular para el caso planteado, la energia libre del
material virgen se obtiene como una funcién cuadratica en gj;,
segln:

— 1 1 —
P(e;) = 2 £ Cagn = 2 EijOij @)

Para procesos termo-mecanicos isotérmicos, puede
desacoplarse el problema térmico del problema mecanico.
Aplicando la inecuacién de Clausius-Plank (Oller, 2001):

- 0¥(g;d)) . 0¥ (g;d) .
En = (O'ii - ;q; )) Sii - E)d] )d >0 (4)

Aplicando el procedimiento de Coleman-Noll (Gurtin
et al., 2010) se garantiza una disipacién no negativa, £, >0,

de manera que la ecuacién constitutiva, la fuerza
termodindmica y la disipacion mecanica resultan:
W (&;,d P (g
oy = = (1= ) 5 = (1 - e ©)
W(ejd)
= - 200 _ g (ey) ©)

La ecuacion constitutiva muestra que para el modelo
de dano escalar propuesto, todas las componentes del tensor
de tensiones efectivas se degradan por igual, esto significa que
el coeficiente de Poisson se mantiene constante
(comportamiento isotropico).

La fuerza termodindmica asociada a la variable de
dafio es la energfa libre del material no dafiado, ¥ De manera
que la regla de evolucién de la variable de dafio debe ser
escrita en términos de la energia no dafada (Luccioni, 2003).

De esto se desprende que para definir el modelo de
dafo es necesario establecer: (1) una tension equivalente, (2)
un criterio de dafio y (3) la ley de evolucién de la variable
interna de dafo.

3.1 Tension uniaxial equivalente

A partir del tensor de tensiones efectivas se define la
tension uniaxial equivalente como una funcién del segundo
invariante del tensor desviador, J',, como:

6(-‘eq =43 ],2 @)

De esta manera, un estado de tensiones complejo
como el triaxial puede ser reducido a un escalar de
comparacion.

3.2 Criterio de daio

Para la definicién de la funcién umbral de dafio y de la
funcién potencial de dafio se proponen las siguientes
funciones, respectivamente:
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F(o,r,d) =f(6) —c(r,d) <0 9

F(G,r,d) = G[f()] — G[c(r,d)] <0 (10)

Donde f(6)) es una funcion escalar del tensor de
tensiones efectivas y c(r,d) es una funcién escalar que depende
del umbral de dafo, r, y de la variable de dano, d. El umbral
de dafio estd definido en el intervalo cerrado comprendido
entre 0 y el umbral de dafio inicial, 1%, el cual es una propiedad
del material.

El criterio de dafio define una superficie Iimite que
distingue entre un estado de comportamiento elastico y otro en
el que se verifica el proceso de degradacion de las propiedades
del material.

3.3 Ley de evolucion de la variable de daio

Analogamente a la teoria de la plasticidad incremental
(Lubliner et al., 1989), se emplea una ley de evolucién para la
variable de dafio definida por:

i _ 4 OFIf@)] _ 4 9G[f(@)]
1=2%5 =* e an

Donde A es un escalar no negativo denominado
parametro de consistencia de dafio que define las condiciones
de carga, descarga y recarga a través de las condiciones de
Kuhn-Tucker:

@iz=o0 (b)F(o,r,d) <0 (c)AF(o,r,d) =0 (12)

Estas condiciones corresponden a problemas que
poseen restricciones unilaterales. Si F(6,r,d) <0, por la
condicién (c), la evolucién del factor de consistencia, i,
deberda ser nulo. De esto se desprende que la variacién
temporal del dafio debe ser nula, d =0y por lo tanto el
material no sufre degradacién y se comporta de manera
elastica. Si por el contrario, A>0, se estd en presencia de una
evolucién del dafio d = 4, y, por la condicién (c), F(5,r,d)
debera ser nulo lo que significa que el material se encuentra
en el umbral de dafo.

La magnitud del pardmetro de consistencia de dafo
queda definida a partir de la condicién de consistencia de
dano:

F@G,r,d) = 0 = G[f(©)] = G[c(r,d)] = {[©) = c(r,d) =
9G[f(@)]  8G[c(r,d)]

3tG)  ocnd) (13)

Considerando la variacién temporal de la funcién
potencial de dano:

- _ aG[f(a)] 9G[c(rd)]
Fo,r,d)=0= o) f(6) = —= oD é(r,d) = (o) =

¢(r,d) 14
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Adicionalmente, la variacion temporal de la funcién G
puede ser expresada como:

GIf(@)] = %E2 £(5) (15)

Considerando (11), se tiene que d = G[f(@)], y teniendo
en cuenta (14) y (15):

= (@) = é(r,d) = a“")

(16)

Es posible obtener la ley de evolucion de la variable de
dafio como:

_ 3G[f(®)] 3®) . -

of(3) iy a7

Finalmente, de lo establecido en (7), la variacion
temporal de la variable de dafio resulta:

[1]-

_ { AG[f(8)] 0f(3) , 6} (18)

m="% of(3) oo

3.4 Disipacion de energia.

Los modelos de dafo asumen que el proceso de
degradacion en un punto material comienza cuando la tensién
equivalente alcanza el valor umbral de inicio de dafio,
momento en el que el dafo se activa y produce la degradacion
de la rigidez del material. Durante un ensayo de deformacion
uniaxial, a medida que se incrementa el alargamiento también
lo hace, de manera proporcional, la tensién hasta alcanzar la
capacidad maxima del material. Este comportamiento sigue
una evolucién elastica de manera que, ante un proceso de
descarga, el material recupera su estado original. En caso de
que el alargamiento aumente mas alld del umbral eldstico,
dara comienzo al proceso de fisuracion lo que se manifestara
como una disminucién de la tension a medida que la
deformacién aumente, fenémeno denominado
“ablandamiento”. La forma en que evolucionara el
ablandamiento puede variar y dependerd del tipo de material.
A su vez, el comportamiento del punto material esta
relacionado con la cantidad de energia que es capaz de disipar
el material una vez iniciado el dafno. Esta energia, denominada
energia de fractura (Gf), es una propiedad intensiva y
estrictamente positiva del material. La energia de fractura y la
curva de ablandamiento son parametros particulares de cada
material y su valor se determina a través de ensayos de
laboratorio (Graffe et al., 2010).

e Caso de ablandamiento lineal
Se puede particularizar la ley evolutiva al caso
de ablandamiento lineal. Para ello, se establece la
funcién explicita que define la evolucién de la
variable interna de dafo.
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d = Kyypeq X (1 - —) (19)

D'eq

-1

1 02
) una constante

Siendo klineal = (1 -3 X af EO
que depende del médulo de elasticidad uniaxial del
material virgen, E°, el umbral de inicio de dafo, r°, y
la energia especifica del modelo continuo, gf. Este
dltimo parametro se obtiene como el cociente entre
la energia de fractura, Gf, y wuna longitud
caracteristica, Ic, dependiente del tipo y tamafio del
elemento empleado.

Por otro lado, se puede establecer la funcion
umbral de dafio en términos del incremento de la
tension equivalente.

r'(c,q) = r'"' + HY(Gt, — oty") (20)

Siendo HY = —Lz

2xgfXE®-r0
ablandamiento lineal que determina la contraccién
del dominio eldstico y que depende de los
parametros del material y de la zona del sélido cuyo

comportamiento es disipativo.

el mddulo de

e Caso de ablandamiento exponencial
Se establece la ley de evolucién explicita que
define la variable interna de dano:

d= 1—;—;><exp [exp (1= 2] @1)

. gfE® 1 -1
Siendo Kexp = (ro_z - E) una constante que

depende de las mismas propiedades elasticas que en
el caso de ablandamiento lineal.

Por otro lado, la funcién umbral de dafo queda
definida a partir de la tensién equivalente segun:

r'(c.q) =r° x exp [Hd (1 - %)] (22)

. fxE0 1\ 1 .
Siendo Hd=(gr02 —5) , el moédulo de

ablandamiento exponencial.

La Figura 1 expone las leyes de evolucién
explicita correspondientes a la variable de dafio y a
la funcién umbral de dafo, para los casos de
ablandamiento lineal y exponencial presentados.

'~ = = d (ADbl. Lineal)

..-;'.’

-

-+e«o« d (Abl. Exp.) S
N | = = r(Abl Lineal) | §
-««e+ 1 (Abl. Exp.) E
.o.... ‘\ B ©
TN 5
N £
N, D

\-.....”

NG

N\

10 ——-—uy
o.\
A
. ~ ..o
'CS ... .\o. ,
d ",-' PAS
S SN
P R
2 :;’
5 j
i
0.0 / .

Tension uniaxial equivalente, o,

Figura 1. Leyes de evolucién explicita de la variable de dafio y del umbral de dafio para los casos de ablandamiento
lineal y exponencial

El modelo propuesto fue implementado en la
plataforma ABAQUS (Simulia D.S., 2010). Para ello, se
desarrollé un algoritmo de célculo basado en la subrutina
UMAT (User-defined Mechanical Material Behavior), la cual
permite definir el comportamiento constitutivo mecéanico de
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materiales que no estan incorporados en la libreria interna del
software.

En cada incremento de tiempo, y para cada punto de
integracion, el software llama a la subrutina UMAT y le provee
el tensor de deformaciones al comienzo del paso incremental
y el incremento de deformaciones previsto. El cdigo UMAT
debe ser capaz de permitir la determinacién del tensor
constitutivo tangente, del tensor de tensiones reales y de la
actualizacion de las variables de estado d y r, al finalizar cada
paso incremental de tiempo. Para ello es necesaria la
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declaracién de la matriz jacobiana inicial y las leyes que
permitan determinar la evolucién de las variables internas.

El algoritmo implementado resuelve las ecuaciones no lineales
por medio de un proceso implicito (Método de Backward
Euler). Este método permite determinar el tamano del
incremento de dafio al imponer como condicién que la fuerza
residual entre la tensién equivalente y el umbral de dafo de la
iteracién anterior es nula. Mediante la comparacién entre dos
iteraciones consecutivas puede determinarse si es posible
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alcanzar la convergencia en un ndmero razonable de
iteraciones. En caso de que la convergencia sea poco
probable, el algoritmo ajusta el incremento de carga. Si bien la
integracion implicita requiere de mayor tiempo para la
resolucion de las ecuaciones, se trata de un método mds
robusto y estable.

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo del algoritmo
de calculo desarrollado.

Inicio del paso incremental ‘n’
Llamada Subrutina UMAT
En—1; A€

7

Actualizacion del tensor de deformaciones: g, = €,_4 + Ae

V2

Célculo del tensor de tensiones efectivas: 6, = Cy: &,
Calculo de la tension equivalente: G4

v

Inicializacion de las variables de estado: d9 = dp,_q: 13 = 1,_4

v

Célculo de la funcién de tensiones: f(Geq) = (1 — d3)Teq

Si

F(G,r,d) = f(Geq) — cd(r,d) <0 No
Célculo del umbral de dafio: 1}, (Gq)
v
Célculo del incremento de la variable de dafio:
_ g oFGrd\ '
Ad) = Adi + (—Md ) (ol i, di)

V

Actualizacion de la variable de dafio:d}, = d,_; + Ad},

V

Actualizacion de la funcion de tensiones: f} (Eeq) =(1-dj )Eeq m

’

Almacenamiento de las variables de estado: d,, = di; 1, = i,

V2

Actualizacién del tensor constitutivo tangente: C, = (1 — d,)C® — Ad,,C° (

V2

Actualizacion del tensor de tensiones: 6,, = C, €,

VA

Fin del paso incremental ‘n’.
Salida Subrutina UMAT.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de integracion del modelo constitutivo
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5. Validacion

El modelo implementado es validado a partir de la
comparacién de los resultados numéricos alcanzados con
resultados experimentales tomados de la literatura.
Posteriormente se realiza un analisis de sensibilidad de malla.

5.1 Carga axial a tracciéon monotdnica

Para la validacion del modelo bajo esfuerzos a traccién
directa se emplean los resultados experimentales publicados
por Gopalaratnam et al. (1985) en probetas de concreto
simple. A su vez, también se incorporan los resultados
alcanzados por el modelo numérico con ablandamiento
exponencial desarrollado por Paredes et al. (2016).

La geometria del caso en estudio posee una seccién
transversal de 19.0 mm x 76.2 mmy una longitud de 82.6 mm.
Las propiedades del material se resumen en la Tabla 1. El
modelo posee un total de 312 elementos hexaédricos lineales
de 8 nodos con un total de 504 nodos. Para obtener una falla
localizada, se introdujo un debilitamiento en los elementos
ubicados en la zona de anclaje.

La Figura 3 presenta los resultados obtenidos por el
modelo numérico propuesto tanto para el caso de
ablandamiento lineal como para el de ablandamiento
exponencial, y realiza una comparacién con los resultados
experimentales y numéricos antes citados.

Tabla 1. Propiedades del material

Propiedad Magnitud
Tensién Maxima a la traccion [N/m2] 3662.1 x10°
Médulo de Elasticidad secante [N/m2] 33.469 x10°
Coeficiente de Poisson 0.00
Energia de fractura, Gf [J/m2] 56.4

4.000.0 - © Gopalaratnam et al. (1985)
35000 - _/3?% --------- Paredes et al. (2016)
14’ Y = - = Lineal

3.000.0 / \\ v = = «Exponencial
— , 9 ~ A Tm .
72 2.500.0 - / W Lot Tqb |
E / < \ N | ﬁ;T*’ / |5
£2.000,0 - 14 ot _ et
2 / \ \ (.
> o ‘ | |

15000 1/ o N ~
© N : /

7 NN L
. O -
1.000.0 RS || &
/ ""-.__AQ.-.O_. ée.\c.x&ﬂ’
500.0 4 / AT 2l 0o
! \. e .._.9_,0___;,,;,,;
0.0 T T T T T \I T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
56 x10°[m]

Figura 3. Curvas Tension-Desplazamiento obtenidas de los modelos a traccién axial con ablandamiento lineal y
exponencial comparados con los resultados de referencia

Del anélisis de las areas bajo las curvas se determinan
las energias de fractura resumidas en la Tabla 2. A partir de
estos resultados se establece la dispersién de cada modelo con
respecto al valor experimental de referencia. Puede observarse
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que el modelo con ablandamiento lineal presenta una mejor
correspondencia en la magnitud de energia disipada, sin
embargo el modelo con ablandamiento exponencial posee
una mejor aproximacion al verdadero proceso disipativo.
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Tabla 2. Energia de fractura disipada bajo esfuerzo axial a traccién

Energia disipada por unidad de Dispersion respecto del valor
area, G, experimental
[Nm/m?] [%]
Gopalaratnam et al. (1985) (*) 56.4 -
Paredes et al. (2016) (*) 43.6 22.69
Ley de disipacién lineal 55.4 1.77
Ley de disipacién Exponencial 53.4 5.32

(*) Extraido de Paredes et al. (2016)

elementos, respectivamente (Figura 4). La Figura 5 muestra las
curvas Fuerza-Desplazamiento para cada caso de andlisis.
Puede observarse la convergencia de malla lo que asegura
independencia del tamano de elemento.

5.2 Analisis de sensibilidad de malla

Se realiza un analisis de sensibilidad de malla para el
modelo con ablandamiento lineal. Para el estudio se proponen
tres densidades de malla constituidas por 90, 312 y 748

Figura 4. Densidad de malla. Malla por 90, 312 y 748 elementos, respectivamente

40 -
35 .
/ \\ ----- Caso A: 90 Elementos
301 N, = . = (Caso B:312 Elementos
b
Z 25 1 / ’ ~ = = Caso C: 748 Elementos
o R
2 2,0 / SN
P / XN
R / Y
i . a
, ‘\
1.0 - NN
,ll N EN
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Figura 5. Curva Fuerza-Desplazamiento para el analisis de sensibilidad de malla
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6. Ejemplo de aplicacion: viga con
entalladura a flexion

Con el fin de estudiar el comportamiento del modelo
propuesto para elementos sélidos tridimensionales sometidos
a un estado tensional complejo, se realiza un ejemplo de
aplicacién consistente en una viga con entalladura central
apoyada en sus extremos y sometida a flexién debido a un
desplazamiento impuesto en el centro del elemento. Sus
dimensiones son de 2.00 m de largo, 0.20 m de alto y un
espesor de 0.02 m, en tanto que la muesca mide 0.04 m x 0.10

m x 0.02 m, respectivamente. Debido a las caracteristicas de
simetria del elemento, se modela dnicamente la mitad con lo
que se obtiene una malla formada por 560 elementos
hexaédrico lineal de 8 nodos sumando un total de 951 nodos
con una densificacién de la malla en la zona préxima a la
entalladura y en la entalladura misma (Ver Figura 6). La viga
se somete a un desplazamiento vertical en el centro con un
valor maximo de 0.0015 m.

Las propiedades del material se resumen en la Tabla 3.
Se adopta una ley de evolucién de la variable de dafno de tipo
exponencial.

Figura 6. |zq. Vista frontal de la geometria y mallado de la seccién modelada. Der. Vista en perspectiva de la
densificacion de malla en la zona de entalladura

Tabla 3. Propiedades del material

Propiedad Magnitud
Tension Maxima a la traccion [N/m2] 3330 x10°
Médulo de Elasticidad secante [N/m2] 30.0 x10°
Coeficiente de Poisson 0.20
Energia de fractura, Gf [J/m2] 124

Debido a la inestabilidad del comportamiento de la
viga a medida que evoluciona la fisuracién del elemento se
adopta el método Riks en ABAQUS/Standar.

La Figura 7 presenta la curva fuerza vertical-
desplazamiento vertical del modelo. Se observar que el
proceso de deformacién de la estructura cesa al alcanzar un
desplazamiento de 1.43 x10°* m, correspondiente al 96% del
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desplazamiento final impuesto. Esto se debe a que los nodos
que conforman la entalladura han alcanzado un nivel de dafo
tal que deja a la estructura sin rigidez flexional suficiente para
admitir  incrementos de  desplazamiento  produciendo
problemas de convergencia. La Figura 8 presenta la estructura
deformada para el estado ultimo de carga.
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Figura 8. Deformada de la estructura para un desplazamiento vertical de 1.43 x10-3 m. Factor de escala de deformacién:

La Figura 9 y la Figura 10 presentan el proceso de
degradacién de la seccién de entalladura a medida que
evoluciona el desplazamiento vertical impuesto. El dafo ha
sido calculado como el promedio del dafo registrado en los
nodos del espesor ubicados equidistantes al eje neutro. El
proceso de dafio se inicia en los nodos sometidos a traccién
para un desplazamiento vertical de 0.23 mm. Este proceso
finaliza cuando los nodos ubicados fuera del eje neutro, tanto
en la zona a traccién como a compresién, registran un dafio
promedio de 0.98.

La Figura 11 presenta la evolucién del dafio en funcién
al incremento del desplazamiento para los nodos
comprendidos en la zona a traccién. Se observa que los nodos
mas alejados al eje neutro presentan un comportamiento
similar con una rdpida evolucién del dano, alcanzando un
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valor de 0.90 para un desplazamiento de 0.50 mm. Los nodos
ubicadosa 25.0 mmy a 12.5 mm desarrollan ese nivel de dafo
para los desplazamientos verticales de 0.60 mm y 0.79 mm,
respectivamente. De acuerdo a lo observado en Figura 9,
puede concluirse un comportamiento similar en los nodos
equidistantes en la zona a compresién. Esto pone de manifiesto
que para una aplicacién del 55% del desplazamiento dltimo,
la seccién ha disminuido un 90% su rigidez.

Por otro lado, la Figura 12 expone la curva Tensién -
Deformacion especifica en la direccién del eje 1 de los puntos
de integracion ubicados en las zonas de maxima compresion
y maxima tensién de la seccién critica. Se verifica un
comportamiento similar en ambos sentidos del esfuerzo tal
como se esperaba.
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Figura 9. Andlisis del dafio en la seccién de entalladura conforme aumenta el desplazamiento vertical aplicado
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Figura 10. Proceso de evolucién del dafio en la seccién de entalladura conforme aumenta el desplazamiento vertical
aplicado
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Figura 11. Curva de evolucién de la variable interna de dafo conforme aumenta el desplazamiento vertical para los
nodos ubicados en la seccién de entalladura
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Figura 12. Curva Tensién-Deformacion en la direccién del eje 1 de los puntos de integracién ubicados en la seccién
critica de la viga, en las caras superior e inferior

Los modelos de dano escalar permiten representar el
comportamiento de materiales eldsticos is6tropos con
ablandamiento de manera adecuada a partir de una variable
de dafio. Debido a su gran simplicidad estos modelos resultan
muy atractivos. En este trabajo se presentd la formulacion,
implementacién y validacién de un modelo de dafio escalar
aplicado a elementos sélidos tridimensionales.

Se trata de un modelo dependiente de una variable de
dafoy con una misma superficie de falla, tanto para la traccién
como para la compresion. Estas simplificaciones permiten
definir el modelo a partir de cuatro propiedades del material
determinadas en un ensayo cldsico de Tension-
Desplazamiento. El campo de aplicacion del modelo se
extiende a materiales elasticos isétropos cuya tensién limite a
traccion es igual a la de compresion, asumiendo una misma
curva de ablandamiento. Debido a que el modelo presenta una
Unica variable interna, la degradaciéon del tensor constitutivo
producto de una fuerza a traccién se mantiene constante en el
caso de producirse una inversion en el sentido de la carga.

Para distinguir entre un estado de comportamiento
elastico y otro en el que se verifica el proceso de degradacion
de las propiedades del material, el modelo realiza una
transformacion desde el tensor de tensiones a un escalar
equivalente y lo compara con un escalar denominado umbral
de dafo. De esta manera, el modelo tiene una respuesta
adecuada a estados de solicitacion complejos tales como los

triaxiales. La ley de evolucién de la variable de dafio puede ser
establecida a partir de las propiedades elasticas del material,
de la tensién umbral de dafo y de la energia de fractura.

Las ecuaciones constitutivas que gobiernan el
problema fueron implementadas en el software comercial
ABAQUS por medio de una subrutina de usuario UMAT. El
cédigo desarrollado permite la determinacion del tensor
constitutivo tangente, del tensor de tensiones reales y de la
actualizacién de las variables de estado al finalizar cada paso
incremental de tiempo. Para la actualizacién de la variable
interna de dafio se desarrollé un algoritmo de calculo de tipo
implicito basado en el método Backward Euler.

La contrastacién de los resultados numéricos con los
obtenidos de bibliografia da cuenta de una adecuada
correlacion entre los mismos. El modelo con ablandamiento
exponencial presenta un comportamiento mas ajustado al
observado experimentalmente que el modelo con evolucion
lineal, sin embargo la dispersion de la energia disipada del
primero es del 5.32% contra una dispersion del 1.77% del
segundo modelo. El andlisis de sensibilidad de malla muestra
que es posible alcanzar resultados satisfactorios con un
ndmero reducido de elementos. Por otro lado, el ejemplo de
aplicacién permite arribar a la conclusién que se trata de una
herramienta poderosa para la modelacién numérica de
materiales is6tropos con degradacion de la rigidez y desafia a
los autores a desarrollar modelos que permitan considerar la
naturaleza direccionada del dafio en elementos sélidos
solicitados triaxialmente.
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