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RESUMEN

Los métodos de la Mecanica de la Fractura empiezan a utilizarse
para estudiar la fractura del hormigén y en este articulo se
presenta una sintesis del estado del arte. En primer lugar se
consideran aquellas situaciones en que es aplicable la Mecanica
de la Fractura en régimen elastico y lineal. Cuando la
aproximacion anterior no es aplicable, los modelos utilizados
pueden agruparse en dos grandes familias; los modelos de
fisura con cohesion y los modelos de deterioro. De los
primeros se comentan los modelos de Hillerborg y de Bazant

y de entre los segundos el de Sih. El articulo termina
considerando las tres formas en que se pueden generar
ecuaciones constitutivas vdlidas hasta fractura; por via analitica,
experimental o numérica. Dentro de esta Gltima se destaca

el “hormigbén numérico”.
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SUMMARY

Nowadays Fracture Mechanics methods can be employed in
engineering design to prevent concrete fracture. The paper
summarizes the state of the art of this subject. First of all the
application of Linear Elastic Fracture Mechanics to concrete
is discussed. Whenever this approximation is no longer
applicable, cohesive crack models as well as damage models
have been proposed. Cohesive models due to Hillerborg and
Bazant are commented, as well as the strain energy theory
of damage due to Sih. The paper ends with consideration of
analitical, experimental and numerical approaches to fracture
constitutive equiations, underlining the new concept of
“numerical concrete”.

INTRODUCCION

Las técnicas para el calculo numérico de estructu-
ras se han desarrollado vigorosamente durante es-
tos ultimos anos: actualmente es posible calcular
estructuras sofisticadas sometidas a complejos es-
tados tensionales, a efectos térmicos o a la accion
de un impacto. En paralelo con el desarrollo de las
técnicas de célculo ha surgido la demanda de mo-
delos que caractericen el material de forma mas re-
finada: teniendo en cuenta su comportamiento ba-
jo estados multiaxiles, la influencia del tiempo
—como en la fluencia y la relajacion—, el deterioro
y otros fenémenos.

En relacion con el hormigon, resulta cada vez mas

clara la necesidad de introducir su comportamien-
to a traccion para poder predecir algunos aspectos
de elementos sometidos a flexion o a punzona-
miento, o cuando se pretende modelizar la adhe-
rencia o el agotamiento. Como el comportamiento
a traccion y la fisuracion estan relacionados, es na-
tural que las técnicas de la Mecanica de la Fractura
empiecen a incorporarse en las ecuaciones consti-
tutivas del hormigoén. El proposito de este articulo

(*) Este trabajo esta basado en una comunicacién presentada du-
rante el primer Workshop Hispano-Britanico de Ecuaciones
Constitutivas en Ingenieria Civil, organizado por el CEDEX
(MOPU). Madrid, septiembre, 1985 (M. Pastor et al.).
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es presentar un resumen de esta situacion —la frac-
tura del hormigén a traccion— y explorar las ten-
dencias futuras.

Al tratar de modelizar una fisura en el hormigéon
aparecen dos aspectos esenciales: el primero, es la
forma de introducirla en la malla de los elementos
finitos —ya que este método es el usual para abor-
dar estos problemas— y el segundo aspecto es es-
tablecer un criterio para estimar el crecimiento y la
direccion de las fisuras.

Al comienzo, hace casi veinte anos, las fisuras se

modelaron discretamente (Ngo y Scordelis, 1967,
Mufti y otros, 1970), es decir, la fisura se formaba al
separar los bordes de dos elementos que antes
eran comunes. Cuando la direcciéon de la trayecto-
ria era conocida de antemano se podian prever nu-
dos dobles a lo largo de los elementos que iban a
configurar la fisura. Cuando la direccion no se co-
nocia, todos los nudos eran dobles y solamente se
desdoblan los que indicaba el criterio de fractura.
Este planteamiento presentd, desde el principio,
dos inconvenientes serios: dudas razonables sobre
la influencia de la malla en la direccion de las fisu-
ras y un enorme esfuerzo de calculo que iba au-
mentando a medida que avanzaba la fisura —al
aumentar el nimero de grados de libertad y la an-
chura de la matriz de rigidez—. Parte de estos in-
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convenientes se superaron introduciendo el con-
cepto de «fisura difusa» por Rashid (1968) y desa-
rrollado por Bazant y sus colaboradores (Bazant,
1985) en forma del modelo de una banda de ele-
mentos finitos fisurados (el «crack band model»).

Actualmente, se dispone de algoritmos que, auto-
maticamente, rehacen y refinan la malla en los alre-
dedores del fondo de la fisura para poder acomo-
dar la direccion de crecimiento de acuerdo con el
criterio de fractura utilizado y con independencia
de las constricciones impuestas por la geometria
previa de la malla. En esta linea de trabajo ha desta-
cado A. Ingraffea y sus colaboradores (Sauoma,
1981. Ingraffea y Sauoma, 1985) que han desarro-
llado potentes métodos de calculo basados en la
interaccion y adaptacion de los programas durante
su ejecucion (Perucchio y otros, 1982, Perucchio e
Ingraffea, 1983).

El criterio usado inicialmente para decidir la inesta-
bilidad y la direccion de crecimiento de las fisuras
no estuvo basado en consideraciones de la Meca-
nica de la Fractura, sino en simples consideraciones
tensionales; se suponia que cuando la tensién en el
elemento situado enfrente de la fisura alcanzaba
un valor determinado, éste se «rompia» y la fisura
avanzaba en la direccion normal a la direccion de la
traccion mayor. El éxito relativo de este criterio pri-
mitivo puede ser debido a que las estructuras anali-
zadas fueran practicamente insensibles al criterio
utilizado (Bazant y Cedolin, 1979) o a la tenacidad
de fractura del hormigon (Ingraffea y Sauoma,
1985).

A medida que se ha ido estudiando con mas detalle
la rotura de elementos de hormigon se han detec-
tado situaciones donde el criterio tensional no ex-
plica satisfactoriamente los resultados experimen-
tales y ha sido preciso recurrir a criterios utilizados
en Mecanica de la Fractura; Hillerborg (1985) cita
algunos ejemplos de elementos estructurales de
hormigdn en masa y Carpinteri (1985) necesita uti-
lizar un criterio de fractura, distinto del tensional,
para justificar el efecto del tamano en la carga de
rotura (Elices, 1985). No obstante, debido a que el
hormigén tiene un proceso de fractura distinto al
de los materiales que sirvieron para cimentar la
Mecanica de la Fractura, no es de extranar que to-
davia existan controversias en cuanto a la aplica-
cion de esta nueva disciplina. Los criterios de frac-
tura en su forma mas simple —los que corresponden
a la fractura en régimen elastico y lineal— so6lo son
aplicables al hormigon en casos extremos (grandes
dimensiones), y en estas circunstancias han propor-
cionado resultados satisfactorios. En situaciones
normales, incluyendo elementos de hormigén ar-
mado, es preciso recurrir a la Mecanica de la Frac-
tura en régimen no lineal e irreversible para estu-
diar determinados tipos de rotura. Estos criterios,
basados en las teorias mas recientes de fractura,
permiten interpretar muchos resultados experi-
mentales y posiblemente contribuiran, durante la
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década de los 80, al asentamiento de la Mecanica
de la Fractura aplicada al hormigén.

FRACTURA EN REGIMEN ELASTICO Y LINEAL

Para estudiar la fractura del hormigoén a traccién se
partira de la aproximacion basada en la fisura dis-
creta y se utilizaran dos modelos: el primero, basa-
do en la Mecanica de la Fractura en régimen elasti-
co y-lineal, se tratara a continuacion. El segundo,
impropiamente [lamado no lineal, tiene en cuenta
la disipacion de energia por microfisuracion y el de-
terioro del hormigon, y sera descrito en el siguiente
apartado.

Los parametros que caracterizan la aproximacion li-
neal son los factores de intensidad de tensiones
—Ki, Kiiy Kiy— y la tenacidad de fractura del mate-
rial, K. (Elices, 1986). En esta aproximacion se su-
pone que el tamano de la region de fractura (pro-
cess zone) es despreciable frente a la longitud de la
fisura y a las dimensiones del elemento estructural
que se considera y que el campo tensional en los
alrededores del fondo de la fisura varia como r~"/2
(donde r es la distancia desde el punto al fondo de
la fisura). En estas circunstancias, para conocer las
tensiones y deformaciones alrededor de la fisura,
basta con el conocimiento de los factores de inten-
sidad de tensiones K. El segundo parametro, la te-
nacidad de fractura, es una propiedad del material
y su aceptacion supone que cuando el factor de in-
tensidad de tensiones alcanza un valor critico la fi-
sura se propaga de forma inestable. Parece ser que
estas dos hipotesis se cumplen de forma aceptable
cuando la longitud de las fisuras es de varios me-
tros. Esta circunstancia hace que la aproximacion li-
neal, muy simple, sea atractiva para estudiar el
comportamiento de fisuras en estructuras grandes,
como las presas, por ejemplo.

El proceso operativo para problemas bidimensio-
nales, descrito con cierto detalle en otro articulo de
esta revista (Elices, Llorca e Ingraffea, 1985), cons-
ta, en esencia, de los siguientes pasos:

1. Calculo de los factores de intensidad de tensiones

El primer paso consiste en el calculo de los factores
de intensidad de tensiones necesarios para poder
estudiar la estabilidad y el crecimiento de la fisura.
Este calculo se realiza a partir del conocimiento de
los desplazamientos (u, v) segln la siguiente expre-
sion (Ingraffea y Manu, 1978):

T G

———— [4(vg — vp) + ve — vcl
L (k+1)

Ki

[

(1a)
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o 2m G
K= L (e+1)

[4(ug—up) + ug — ucl

(1b)

donde, G es el mdédulo de rigidez transversal,
Kk =3 — 4v para deformacion planay (3 —v) / (1 +v)
para tension plana, v es el coeficiente de Poisson
y las caracteristicas geométricas se indican en la fi-
gura 1.

Ay

Fig. 1.—Elementos singulares que rodean el fondo de una fisura y nota-

cion utilizada.

La precisién de los factores de intensidad de ten-
siones es funcion de la bondad de la solucion obte-
nida para los desplazamientos cerca del fondo de
la fisura. Al principio la precisi6bn se mejoraba usan-
do fuerza bruta, es decir, aumentando el nimero
de los elementos finitos —que eran triangulos en
los que la deformacién era constante— y refinando
la malla alrededor del fondo de la fisura. Actual-
mente, se incorpora en los elementos finitos la for-

ma coémo varian los desplazamientos en esta re-:

gion, que es proporcional a r'/2, En la practica se
utilizan elementos con distintas geometrias, pero lo
mas coémodo es utilizar tridngulos isoparamétricos
con nudos situados a una cuarta parte (Barsoun,
1976; Freese, C. E. y Tracey, 1976; Astiz, 1986).

2. Estudio de la estabilidad de Ia fisura

En este paso se determina si la fisura puede crecer
o no y en el caso de que crezca la direccion que
tomara.

Para fisuras sometidas a estados biaxiles, donde la

direccion de propagacion puede ser distinta de la
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direccion inicial, se han formulado varios criterios
de inestabilidad que predicen la carga critica y la
direccién de propagacion (analogamente al plan-
teamiento plastico donde se pueden usar los crite-
rios de plastificacion de Mises o de Tresca). Los cri-
terios mas aceptados estan basados en la tensiéon
circunferencial maxima (Erdogan y Sih, 1963), en la
variacion de la densidad de la energia almacenada
por deformacion (Sih, 1973) y en la generalizacion
del criterio clasico de la tasa de liberacion de ener-
gia (citado por primera vez por Erdogan y Sih,
1963).

El criterio de la tension circunferencial maxima (Fig.
1) supone que la fisura se inicie en el plano normal
a la direccion de la 0y maxima y que la propagacion
empiece cuando og (max) y/2mr alcanza un valor
critico, K, que se supone es una propiedad del
material. La direccion de propagacion, o, viene da-
da por:

K; sen 00 + K“ (3 COS 00 - 1) =0 (2)

y la inestabilidad se inicia cuando se cumple:

o 6 3 |
cos——2°— ( Ki cos? 20 ——— Kusen 0o)= Kic (3)

El criterio basado en la densidad de energia supone
que el parametro caracteristico es el factor densi-
dad de energia de deformacion, S, definido asi:

aw _ S

dv r 4)

donde dW/dV es la densidad de energia debida a la
deformacion y r es la distancia desde el fondo de la
fisura al lugar donde se evala dW/dV (ver, por
ejemplo Sih, 1974). En este criterio, la direccion de
propagacion de la fisura es aquella que minimiza a
S, es decir, el valor de ¢ para el que:

oS _ as

00 =0 y Wz_ >0 (5)
y la inestabilidad se supone que se inicia cuando el
valor minimo de S alcanza un valor critico, S¢;, que
es una propiedad del material.

Por Gltimo, el criterio basado en la tasa de libera-
cién de energia G (para la definicion ver, por ejem-
plo, Elices, 1986), estipula que la fisura se propaga
en la direccién 6, para la cual G(d) es maxima e ini-
cia su propagacion cuando se alcanza un valor criti-
co, G, es decir, cuando:

Las tres teorias coinciden cuando la grieta se propa-

ga en la direccion inicial, es decir, cuando 6, = 0.
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En esta circunstancia se puede establecer una rela-
cion entre los parametros caracteristicos del mate-
rial Ki¢, Ser ¥ Ge.

Si la fisura es inestable, segun el criterio elegido, se
contintia con el paso siguiente. Si es estable, es pre-
ciso aumentar la carga y estudiar otra vez la esta-
bilidad.

3. Propagacion de la fisura

Cuando se alcanzan las condiciones criticas, la fisu-
ra inicia la propagacion y ésta continia mientras
disponga de suficiente energia para ello. En estruc-
turas fragiles, determinados tipos de solicitacion
proporcionan suficiente energia para que, una vez
iniciada la fisuracién, se propague inestablemente
hasta la rotura final (Fig. 2a), mientras que para
otros tipos de solicitacion (Fig. 2b) el crecimiento
es estable y para que la fisura avance es preciso ir
incrementando la carga.

>

O a b

Fig. 2.—La estabilidad del crecimiento de una fisura puede depender del
tipo de solicitacion. En a el crecimiento es inestable y en b puede ser
estable.

El estudio de la propagacién se suele plantear de
dos formas alternativas: calculando el incremento
(positivo o negativo) de carga necesario para que la
fisura avance una longitud prefijada, o bien, dando
una variacion a la carga, calculando el avance de la
fisura. Esta etapa de calculo es delicada y se han
desarrollado programas que rehacen y refinan au-
tomaticamente la malla en los alrededores del fon-
do d(; la fisura (ver, por ejemplo, Blandford y otros,
1981).

Las etapas 1, 2 y 3 se repiten hasta que el elemento
estructural se rompe o bien hasta que la fisura de
detiene.

La aplicabilidad y las ventajas de esta aproximacion
han quedado patentes en el ejemplo, ya clasico, de
la presa de Fontana, que se describe con cierto de-
talle en otro articulo de esta revista (Elices, Llorca e
Ingraffea, 1985). A continuacion sélo se comentan
algunos resultados relacionados con el método que
se acaba de esbozar.
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En 1972 se observd una enorme grieta en la presa
de gravedad de Fontana, Tennessee (ver Sloan y
Abraham, 1978). La fisura se iniciaba en el paramen-
to de aguas abajo, interceptaba una galeria de ser-
vicio y se prolongaba hacia la cimentacién, como
muestra la figura 3. Diversos estudios indicaron que
el agrietamiento podia ser debido a la accién con-
junta de la dilatacion térmica y la presencia de un
hormigén expansivo.

—— PREDICCION POR MFEL

O SITUACION DE LA FISURA
POR SONDEOS

Fig. 3.—Seccién transversal de la presa de Fontana y situacion de la
grieta.

Entre los objetivos del estudio figuraba la predic-
ciéon de la trayectoria de la grieta después de atra-
vesar la galeria de servicio, ya que esta informacion
era dificil obtenerla mediante sondeos. Las dimen-
siones de la estructura y el tamano de la fisura
aconsejaron utilizar la aproximacion lineal y el pro-
blema se simplificd, ain mas, por la naturaleza de
la presa que permitio un estudio bidimensional.

La propagacion de la fisura se estudio siguiendo los
pasos sefnalados anteriormente y los resultados
tedricos coincidieron bastante bien con los resulta-
dos a partir de sondeos en la region entre el para-
mento de aguas abajo y la galeria. Esta coincidencia
avalé, en cierto modo, las predicciones a partir de
la galeria indicando que la grieta se dirigia hacia la
cimentacion y no hacia la base del paramento de
aguas arriba, como se muestra en la figura 3. Con-
viene mencionar que en este estudio se utilizaron
los tres criterios de inestabilidad que se acaban de
resumir y que los resultados —en cuanto a la direc-
cién 6y— fueron practicamente los mismos, como
se comenta en el apartado que viene a continua-
cion.
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MODELOS DE FRACTURA MAS REALISTAS

Cuando la region donde se inician los procesos de
fractura no es despreciable, en comparacnon con el
tamano de la grieta, la aproximacion elastica no es
aplicable, entre otras razones, porque la distribu-
cién de tensiones alrededor del fondo de la fisura
ya no puede describirse mediante los factores de
intensidad de tensiones u otros parametros equiva-
lentes. Ademas, en estas circunstancias, la disipa-
cion de energia por microfisuracion del hormigén
no es despreciable y no es posible incorporarla
dentro del modelo elastico porque esta energia de-
pende de la historia de cargas. Todo ello obliga al
abandono de los métodos de la Mecanica de la
Fractura en régimen elastico y a modelizar la fractu-
ra del hormigdn de una forma mas realista.

Parece obvio que la fractura en el hormigon esta li-
gada al comportamiento de este material en trac-

cién. Los ensayos realizados en los laboratorios in- .

dican que la respuesta del hormigén solicitado a
traccion esta controlada por la formacién de micro-
fisuras, que inicialmente se forman en toda la pro-
beta hasta que en una region las tracciones alcan-
zan un determinado valor f.. A partir de este instan-
te la deformacion debida a las microgrietas se loca-
liza en una banda (Fig. 4), que es la regién de frac-
tura que precede a la formacion de la macrogrieta.

Ahora, para describir el comportamiento del ele-
mento estructural hacen falta dos tipos de ecuacio-
nes constitutivas, como muestra la figura 4; uno pa-
ra el material «sano» situado fuera de la region de
fractura y otro para el material «deteriorado». El res-
to de este apartado se dedica a revisar las tenden-
. Cias actuales para caracterizar este material dete-
riorado, agrupadas en dos escuelas; una se basa en
los modelos unidimensionales de zona cohesiva,
desarrollados inicialmente para incluir la plastifica-
cion en el fondo de la fisura (Dugdale, 1960, Baren-
blatt, 1962, Bilby y otros, 1963) y que podemos
agrupar bajo el nombre de modelos de fisura con
cohesion (o modelos de «fisura ficticia» como los

& o
fub-- ZONA DE FRACTURA
k] =
[ o APROXIMACION — — 1| ft -
~ ELASTI
NoR A¥E 1, LINEAL |
|
|
Y |
| l

Fig. 4.—Probeta de hormigén con una region microfisurada. Comporta-
miento del hormigén (o —€) en la regién microfisurada y fuera de ella.

FUERA DE LA ZONA
DE FRACTURA
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llaman algunos autores de habla inglesa) y la otra
escuela, promovida y alentada por G. C. Sih, se basa
en una generalizacion del criterio de la densidad
de energia de deformacioén (Sih, 1984, Sih, 1985).

Modelos de fisura con cohesion

Las fisuras con una zona cohesiva se introdujeron
para evitar la singularidad que aparece en la aproxi-
macion elastica-lineal, en ella la distribucién de
tensiones es del tipo indicado en la figura 4, donde
se ha supuesto que la maxima traccion permisible
es fi. La region comprendida entre este valor y el
fondo de la fisura es la zona cohesiva, donde el ma-
terial todavia es capaz de ejercer una cierta cohe-
sion, aun habiendo superado la deformacion co-
rrespondiente al valor de f,. Para mas detalles véanse,
por ejemplo, los articulos de Bazant (1985) y de Hi-
llerborg (1985).

Una caracteristica de los modelos de fisura cohesi-
va es la suposicion de que la energia de fractura G
—es decir, la energia necesaria para crear una uni-
dad de area de fisura—, es una propiedad del mate-
rial. Este parametro, que desgraciadamente se in-
terpreta de distintas formas por otros autores, se
analiza con detalle en otro articulo de esta revista
(Planas y Elices 1985b). El valor de G es proporcio-
nal al area encerrada por la curva o — ¢f, donde ¢f es
la deformacion correspondiente a la fisura como se
indica en la figura 5*. Se ha comprobado numérica-
mente que los modelos de fisura cohesiva son sen-
sibles, no s6lo al valor de G¢, sino a la forma de la
curva o — ¢/, como se comenta a continuacién. Por
consiguiente es preciso especificar tres parame-
tros, G¢, fi y la forma de curva, para describir el
comportamiento en modo | de la fisura cohesiva.

En estos modelos la deformaciéon en la region de
fractura se estudia, como ya se ha indicado, supo-
niendo dos contribuciones, la deformacion del hor-
migon entre las microfisuras y la deformacion por
abertura de las microfisuras (Fig. 5).

— La deformacion debida al hormigon, &, suele
considerarse elastica y lineal, basandose en que
los pocos resultados experimentales disponibles
asi lo indican, y, ademas, porque las tensiones
que se alcanzan en esta.zona suelen ser peque-
nas en comparacion con la resistencia a compre-
sion del hormigon. No obstante la introduccion
de una region no lineal podria explicar algunos
resultados experimentales en la medida de la
energia de fractura (Planas y Elices, 1985a).

(*) Notese que cuando se considere una banda fisurada, como en
el modelo de Bazant, ¢' es la deformacion correspondiente a
la anchura de la banda, mientras que cuando se considera una
fisura, como en el modelo de Hillerborg, ¢’ debe sustituirse
por un desplazamiento w. Estos aspectos deben consultarse
en las referencias citadas ya que el proposito de este articulo
es dar una vision panoramica de la fractura aplicada al hormi-
gon y no una descripcion detallada de estos modelos.
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€

eh ef

Fig. 5.—La deformacion en la region de fractura se modeliza suponiendo dos contribuciones: ¢ = e+l

" es la deformacion del hormigén entre las microfisuras.
¢ es la deformacion por abertura de las microfisuras.

— La deformacion debida a las microfisuras se indi-
ca mediante &. Esta contribucion actGa sobre
una banda estrecha, que es la anchura de la zo-
na de fractura. En algunos modelos la anchura es
infinitesimal (Hillerborg, 1985, Ingraffea y Sauo-
ma, 1985) y en otros es la correspondiente al ta-
mano del elemento finito (Bazant, 1985). En es-
te altimo caso & depende del tamafo de la
malla y para evitar este inconveniente y conse-
guir que el modelo sea objetivo se han adoptado
diversas soluciones, como propone Bazant en el
trabajo citado, ajustando de forma adecuada la
relacion o — ¢f para que la energia de fractura se
mantenga constante.

A continuacion se resume, de forma esquematica,
uno de los modelos mas completos de fisura cohe-
siva (para mas detalles ver Rots y otros, 1985). La
hipotesis mas caracteristica de este modelo es la
separacion del campo de deformaciones, Ag, en
dos contribuciones: la del hormigén Aeh y la de la
fisura Aeh:

Ae= Aeh+ A¢f (7)

Esta distincion permite tratar por separado el hor-

migdn «sano» entre las fisuras y el hormigon que se

ha «deteriorado» y que esta representado median-

te la region de fractura o por la interfase de la
fisura.

Para el hormigon «sano» podemos escribir:
Ao=D"Agh=D" Ae (8)

donde se ha tenido en cuenta que A& =0 DMes
la matriz de rigidez adecuada y, en principio, po-
dria incluir plasticidad, fluencia u otros fenémenos,
aunque en la practica, como ya se ha indicado, sue-
le suponerse un comportamiento elastico y lineal.

Para el hormigon «deteriorado» se supone que:

Ast=Df Aef (9)
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donde se ha utilizado la notacion (sf, ef) para las
tensiones y deformaciones con relacion a un siste-
ma de referencia local ligado a la fisura, como indi-
ca la figura 6 (en este resumen se supone la presen-
cia de una sola fisura pero el modelo es generalizable
a un elemento con un sistema de fisuras). Las de-
formaciones locales &' y y' son los desplazamientos
COD (Crack Opening Displacement) y CSD (Crack
Sliding Displacement) utilizados en la Mecanica de
la Fractura y que también se han indicado en la fi-
gura 6.

S CoD
(f.)
0 t
GC
(b)
CSD

Fig. 6.—Sistemas de referencia global y local. Relacion entre tensiones y
deformaciones locales.

La relacion entre las tensiones y deformaciones lo-
cales y globales puede establecerse mediante la
correspondiente matriz de la transformacion, es
decir:

Aef=NoAef y As'=NTAc (10)
La matriz de rigidez Df para el material deteriorado
se define asi:

1)

D 0
f=|c
D lo cc\
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donde D, =D <0, cuando la fisura se abre y
D.= D¢ > 0 cuando esta cerrada. Ambos modulos
se indican también en la figura 6, junto con el mé-
dulo tangencial G.. Idealmente, las curvas indica-
das en la figura 6 deberian obténerse a partir de en-
sayos directos de traccion y de esfuerzo cortante,
pero en la practica estos ensayos son muy dificiles
de realizar y se utiliza una recta, o a lo sumo un dia-
grama bilineal para la curva de traccion directa. Por
otra parte, la hipotesis de que los términos no dia-
gonales de la ecuacién (11) sean nulos, implica que
no existe interaccion entre la transferencia de carga
en las direcciones normal y transversal a la fisura.

Esta hipotesis esta justificada cuando la rotura se
produce con predominio del modo I; en otras cir-
cunstancias deberian tenerse en cuenta estos tér-
minos que, en principio, pueden incorporarse en
Df. La influencia de los términos no diagonales en
roturas en modo mixto, asi como la basqueda de
expresiones mas realistas para G, son actualmente
objetivos prioritarios para los investigadores en es-
te campo.

Las relaciones tension-deformacion para el hormi-
gon fisurado pueden obtenerse a partir de (8) y

(7),
Ao =Dh Aeh= D" (Ae— A¥¢f)

Esta ecuacion se puede transformar teniendo en
cuenta (9) y (10) y al final se llega a:

Ag=[DM—D"N (Df+ NTD"N)"" NT D" Ae (12)

que relaciona las tensiones globales con las defor-
maciones globales y muestra que la rigidez del hor-
migon fisurado es menor que la del hormigén sa-
no, D",

Entre los modelos de fisura con cohesion, el mode-
lo de la fisura difusa, debido a Bazant (ver un resu-
men en-Bazant, 1985), es uno de los mas utilizados
y por este motivo es deseable comprobar como es-
ta relacionado con la expresion (12) que, en princi-
pio, es muy general. Este ejercicio lo han realizado
los autores del trabajo que se ha resumido (Rots y
otros, 1985), y han comprobado que ambas rela-
ciones Ag — A son equivalentes cuando se consi-

dera una sola fisura, los términos no diagonales de

(11) son nulos y se supone que el hormigon sano se
comporta de forma elastica y lineal. Como estas
condiciones se suponen con frecuencia —como en
los ejemplos que se comentan a continuacion—
ambos modelos, el de Bazant y el descrito, son
equivalentes y solamente cuando alguna de ellas
no se cumple, este modelo resulta ventajoso.

Vamos a concluir este resumen contrastando algu-
nos resultados experimentales clasicos con las pre-
dicciones teoricas del modelo descrito. Cuando la
rotura se produce en el modo | la concordancia es
excelente, tanto en los valores de la carga maxima
como en la region de descarga.
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El primer ejemplo esta basado en los resultados de
Petersson (1981) que ensayd y analizo vigas enta-
lladas de hormigdn sin armar. Los detalles de la ex-
perimentacion y del calculo se pueden consultar
en la referencia citada y en el trabajo de Rots
(1983). El resultado final se ha resumido en la figura
7, en la que se ha dibujado la viga, el tipo de solici-
tacion (tanto el ensayo como el calculo se han he-
cho controlando el desplazamiento en el centro de
la viga), y los resultados experimentales y numéri-
cos de la carga en funcién del desplazamiento.

F
<

DIAGRAMA
FN LINEAL
aooL ~—-~/ DIAGRAMA
y "\ /BILINEAL
600 | Vd
/
400 //
200l 7 Resutapos / Saao
! EXPERIMENTALES STae

0 02 04 06 08 10 12
6(mm)

Fig. 7.—Prediccion tedrica (Rots, 1983) y resultados experimentales (Pe-
tersson, 1981) para una viga entallada de hormigon.

Petersson estimé un valor de la energia de fractura,
Ge, de 124 N/m (este valor es proporcional al area
encerrada por la curva 6a). Manteniendo este valor
se han hecho célculos con dos tipos de diagramas,
uno lineal y otro bilineal. Ambos resultados se indi-
can en la figura 7, que muestra que la aproximacion
bilineal se acerca a los resultados experimentales.

Para el segundo ejemplo se han utilizado los resul-

‘tados de Sok, Barén y Francois (1979), que ensaya-

ron dos vigas en voladizo con sus extremos empo-
trados, geometria usada frecuentemente en Meca-
nica de la Fractura porque el ligamento que queda
detras de la entalla es mayor que en la viga entalla-
da y permite que la zona de fractura se desarrolle
con menos coacciones. Los valores de la carga en
funcion del desplazamiento de los labios de la en-
talla se han representado en la figura 8.

Nuevamente, las predicciones teodricas concuerdan
muy bien con las experimentales, en particular
cuando se utiliza una aproximacion bilineal para el
comportamiento del hormigdn a traccion. Como en
estos ensayos no se midio la energia de fractura, el
valor utilizado en los calculos se ha deducido obli-
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Fig. 8.—Prediccién tedrica (Rots, 1983) y resultados experimentales (Sok,
Baron y Francois, 1979) para una viga en doble voladizo.

gando a que la carga maxima calculada coincida
con el valor medido, obteniéndose para el modelo
lineal GF =250 N/m.

En ambos ejemplos se ha comprobado que los re-
sultados son muy sensibles al modelo seleccionado
para el comportamiento del hormigén en la region
de descarga (Figs. 5 y 6a), en particular, al valor de
la energia de fractura G¢ y a la forma del diagrama.
Esta dependencia, asi como la presuncion de que
.Gr, tal como se define, es una caracteristica del ma-
terial, deben estudiarse con mas detenimiento (Pla-
nas y Elices, 1985). Otro aspecto que se analiz6 en
el curso del estudio numérico realizado por Rots es
la influencia del tamafo y forma de la malla de los
elementos finitos. Parece ser que cuando la forma
de la rotura esta dominada por el modo | se pue-
den conseguir resultados objetivos adecuando el
tamano de la malla de forma que Gf se mantenga
constante. En cualquier caso, Bazant ha propuesto
que para obtener resultados consistentes el tama-
fio minimo sea del orden de tres veces el maximo
tamano del arido.

Cuando la rotura se produce en un modo mixto, es
decir, cuando intervienen los modos | y 11, los resul-
tados siguen siendo buenos, aunque no tanto co-
mo en el caso anterior. Para analizar esta situacion
los autores del modelo descrito han elegido los en-
sayos realizados por Arrea e Ingraffea (1982) en vi-
gas entalladas de hormigdn sin armar solicitadas co-
mo se indica en la figura 9, donde también se han
representado los valores de la carga en funcion del
desplazamiento de los labios de la fisura obtenidos
experimental y numéricamente.
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Fig. 9.—Prediccion tedrica (Rots, 1983) y resultados experimentales
(Arrea, Ingraffea, 1982) para una viga entallada solicitada en modo
mixto.

Al comparar los resultados se observa que la pre-
diccién es buena, hasta que se alcanza la carga ma-
xima, pero que los resultados numéricos no predi-
cen adecuadamente la rama de descarga. Esta dis-
crepancia puede ser debida a varias causas: una de
ellas es que el ensayo se hizo controlando el des-
plazamiento de los labios de la entalla, mientras
que el calculo se realizé incrementando el despla-
zamiento del punto de aplicacion de la carga. Otra
causa, probablemente mas importante, fueron las
inestabilidades que aparecieron en el calculo nu-
mérico y que estan asociadas al tipo de malla elegi-
do. Ademas, parece ser que la objetividad en este
tipo de problemas no esta claramente establecida
(Rots, 1983).

El modelo de la fisura con cohesion también se ha
utilizado para analizar el comportamiento de ele-
mentos de hormigdn armado. En el articulo citado
(Rots y otros, 1985) se estudian dos tipos de vigas
armadas y empotradas en sus extremos; uno rampe
por esfuerzo cortante y otro por una combinacion
de esfuerzo cortante y compresion en los empotra-
mientos. En las vigas armadas las inestabilidades
numéricas a veces desaparecen, pero lo mas sor-
prendente es la buena prediccion de la situacion
de las fisuras que estan bastante localizadas. Las
predicciones de la carga en funcion del desplaza-
miento no son tan buenas como en los elementos
de hormigdn en masa, en parte porque el hormigon
sometido a mayores cargas que en los ejemplos an-
teriores no se ha modelizado con tanta precision.
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En la actualidad, ésta es una linea de investigacion
muy activa.

Modelos basados en la densidad de energia
de deformacion

La teoria de la densidad de energia de deforma-
cién, propuesta por G. C. Sih (Sih, 1973a, 1973b,
1973c¢, 1974), es capaz de explicar de forma unifi-
cada la iniciacion de la fractura o de la plastifica-
cién en un s6lido homogéneo o no, sometido a soli-
citaciones muy generales. El parametro fundamen-
tal que utiliza la teoria es el factor de la densidad
de energia de deformacion, S, capaz de predecir la
iniciacion de la fractura y la direccion de propaga-
cion, asi como de la plastificacion.

La densidad de energia de deformacion dW/dV se
define de la siguiente forma:

dw

—av—= [, o dei (13)

y el factor S, en los alrededores de una fisura, asi:

S=r (dW/dV) (14)
donde r es la distancia desde el fondo de la fisura al
punto que se considera.

Las hipotesis basicas de la teoria son:

1. Ladireccion en que se inicia la fractura es aqué-
lla para la que S es minimo. Es decir, si se calcula
el valor de S sobre los puntos de una esfera de
radio r,, la direccion en la que se iniciara la frac-
tura es aquella que une el origen con el punto
correspondiente a Snin.

2. Lainiciacion de la fractura ocurre cuando Smin al-
cance un valor critico S¢, que es una propiedad
del material.

3. Elincremento de la longitud de la fisura se supo-
ne proporcional a Smin, de forma que Smin/r per-
manezca constante e igual a un valor critico de

dW/dV, que se obtiene a partir de un ensayo de .

traccion simple. (dW/dV). es el area encerrada
por el diagrama de tensiones y deformaciones
verdaderas (no ingenieriles).

Esta ultima hipotesis se suele escribir de la si-
guiente forma:

dw S S
dv c r - r T

La fisura puede propagarse de forma estable y aca-
bar deteniéndose cuando Sj/rj se aproxima a So/ro

Sj
L= -?’- = Cte.
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Fig. 10.—Caracteristicas geométricas de la viga y posibles diagramas del
comportamiento del hormigon.

o, por el contrario, cuando Sj/rjtiende a S¢/rc la fisu-
ra puede volverse inestable. En el primer caso, ro es

-una distancia caracteristica para cada material, del

orden de 1072 a 10" mm, a partir de la cual el me-
dio puede considerarse continuo (Sih y Kipp, 1974).
En el segundo caso r. se deduce a partir de (dW/
dV). y Sc que son parametros del material. Una ex-
posicion mas detallada de la teoria de Sih puede
consultarse en la monografia de Elices y Sanchez
Galvez (1985).

Esta teoria se ha utilizado satisfactoriamente en
materiales metalicos muy ddctiles, en materiales
compuestos y parece ser que también puede expli-
car la fractura del hormigon. Con este proposito se
resume un estudio del comportamiento de una vi-
ga entallada de hormigoén en masa (para mas deta-
lle ver Sih, 1984b y 1985).
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Las caracteristicas geométricas de la viga se resu-
men en la figura 10. Para estudiar la influencia del
tamano se ha dejado el canto variable, habiéndose
realizado calculos para b= 15, 30, 45, 90, 222 y
310 cm. La solicitacion se ha hecho controlando el
desplazamiento del punto de aplicacion de la carga
Ad, el efecto de la velocidad de carga se ha si-
mulado estudiando las siguientes velocidades:
AE=4-1073,2-103y1-1073 cm. Finalmente
el material se ha caracterizado mediante los diagra-
mas simplificados que también se indican en la fi-
gura 10. Para simular hormigones de distintas rigi-
deces se ha variado la deformacion maxima &f y la
densidad de energia critica, como indica la tabla.

Hormigén | Deformacion maxima | Densidad de energ. crit.
A 16 - 1073 2.636 N/m?
B 8-1073 1.386 N/m?
C 4-1073 754 N/m?

Los calculos se han realizado con los dos modelos
indicados en la figura 10; en el primero se supone
gue no hay deformacién remanente después de
una descarga, mientras que en el segundo si. En
ambos casos la energia que debe considerarse no
es el area oupq, sino la energia disponible (dW/
dV)*, una vez descontada la energia disipada du-
rante el proceso —area rayada en las figuras—. En el
caso mas simple de la descarga elastica resulta:

dw
dv

" Los resultados obtenidos con ambos modelos son
cualitativamente semejantes, en particular con re-
lacién al factor de densidad de energia que es para-

*
1
) == (ouey + ouer — oue — oey) (15)

1200 a
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Prediccién de la curva carga-desplazamiento y del crecimiento de la fisura,

metro caracteristico de este modelo, y por consi-
guiente solo se indican a continuacion los resultados
obtenidos con el modelo de descarga elastica, por-
que los calculos son mas sencillos.

El andlisis se ha realizado con un programa de ele-
mentos finitos. Por la simetria del elemento estruc-
tural s6lo se ha estudiado media viga, en la que se
ha dibujado una malla con 52 elementos y 309 nu-
dos. Se han utilizado elementos isoparamétricos en
forma de cuadrilatero, con doce nudos, que han
permitido obtener una solucién cubica de despla-
zamientos y de segundo orden para las tensiones y
las deformaciones. Alrededor del fondo de la fisura
se ha supuesto que el campo de la densidad de
energia era proporcional a 1/r, espaciando los nu-
dos a 1/9 y a 4/9 en los elementos adyacentes al
borde de la fisura.

La prediccién de las curvas carga-desplazamiento
es uno de los objetivos mas interesantes en el cal-
culo de elementos estructurales de hormigoén. En la
figura 11a se muestra un resultado para una viga de
15 ¢cm de canto, solicitada con Ad=4 - 103 cmy
para material del tipo A. La curva, F — A§, exhibe
las caracteristicas tipicas de un resultado experi-
mental; la presencia de una carga maxima y de una
regién de descarga estable. Por desgracia, los calcu-
los no se han basado en resultados experimen-
tales y no es posible comprobar la precision de
las predicciones de este modelo. También se ha re-
presentado en la figura el crecimiento estable de la
fisura a medida que aumenta la deformacion. Estos
resultados permiten correlacionar las pérdidas de
rigidez del elemento estructural a medida que la fi-
sura va avanzando.

Este modelo también permite estimar la influencia

del tamano en el desencadenamiento de una rotu-
ra fragil, fendbmeno conocido por los proyectistas

b
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Prediccion de un aumento de la fragilidad con el tamafio (efecto del tama-
no), (Sih, 1984b y 1985).

Fig. 11.
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pero que todavia no se ha explicado satisfactoria-
mente (ver, por ejemplo, Elices, 1985). En la figura
11b se han representado las curvas carga-despla-
zamiento para vigas de distinto canto, fabricadas
con un material del tipo C, que es el mas fragil. En
ellas conviene distinguir dos tipos de inestabilida-
des; una inestabilidad estructural que ocurre des-
pués de alcanzar la carga maxima (a partir de este
momento el ensayo sélo puede ser estable si se ha-
ce controlando las deformaciones) y una inestabili-
dad local que se inicia cuando la fisura alcanza el
tamano critico y se dispara. En la figura se observa
que para b =15 cm, la fisura empieza a propagarse
antes de que se alcance la inestabilidad estructural
y, ademas, se obtiene una descarga estable. Si se
repiten los calculos para vigas de mayor canto, la fi-
sura se vuelve inestable antes y la viga exhibe una
inestabilidad representada por las lineas verticales
indicadas en la figura. En ella puede apreciarse el
«efecto del tamano» y deducir que para cantos su-
periores a un valor comprendido entre 15 y 30 cm

la carga maxima que puede soportar depende del”

tamano, ya que la fractura esta controlada por la
inestabilidad de la fisura y no del elemento estruc-
tural.

Hay otras formas de deterioro del material, ademas
de la generacion y propagacion de una fisura, que
este modelo también es capaz de explicar de forma
coherente. Cuando se estudian materiales metali-
cos la plastificacion es una forma de deterioro y en
los hormigones ocurre un fenémeno analogo, en el
sentido de que también se produce una disipacion
de energia, y que se caracteriza por la aparicion de
una region microfisurada.

Estas regiones estan asociadas con los valores ex-
tremales de S: la teoria postula que la iniciacién de
la fisuracion esta relacionada con los valores mini-
mos de S —como ya se ha comentado— y que la
iniciacion y direccion de la plastificacion, o microfi-
suracion, lo esta con los valores maximos de S. En la
figura 12 se muestran las predicciones de este mo-
delo para la viga que se estudia.
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Fig. 12.—Iniciacién de la fractura y de la plastificacién segun la teoria de
la densidad de la energia de deformacién (Sih y Matic, 1983).

Como referencia se ha indicado la solucion asint6-
tica en régimen elastico. A partir de esta solucion
analitica se ha calculado S(ro, 6), el valor minimo
corresponde a 6o =0 e indica, como era de espe-
rar, la direccion de propagacion de la fisura, el valor
maximo corresponde a 6, = arc. cos (1 — 2v), que
parav=20,1 es 8, = 36,8 °. Se puede observar que
los resultados obtenidos por el método de elemen-
tos finitos para el hormigon del tipo C y para distin-
tas velocidades de solicitacion coinciden bastante
bien con la solucion asintética. Para metales tam-
bién se han obtenido resultados analogos (Sih y
Matic, 1983).

La teoria de la densidad de energia de deformacion
permite explicar de forma unificada como se indu-
ce la fragilidad al aumentar el tamano del elemento
estructural, al crecer la velocidad de solicitacion o
al variar la rigidez del material. Estos resultados es-
tan resumidos esquematicamenté en la figura 13 y
los detalles pueden consultarse en las referencias
citadas de G. C. Sih. En las tres figuras se ha repre-
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Fig. 13.—Induccién de la frag/l/dad (a) al aumentar el tamafio del elemenito estructural, (b) al crecer la velocidad de solicitacién o (c) al variar la rigidez
del material (Sih, 1985).
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sentado el factor S, en funcion del tamano de la fi-
sura; en todos los casos esta variacion es lineal. El
valor critico de la fisura se obtiene cuando se cono-
ce el valor critico de S.

La primera figura muestra el efecto del tamafo en
el hormigon del tipo C. Para elementos estructura-
les semejantes las rectas S-a son paralelas y la orde-
nada en el origen crece al crecer el tamano (el can-
to de la viga, en el ejemplo que consideramos).
Para un valor critico de S (8 - 1073 kg/cm), puede
observarse que la longitud de crecimiento estable
de la fisura disminuye a medida que aumenta el
canto y que para b =222 cm la fisura es inestable
desde el instante inicial en que se alcanza el valor
critico.

La segunda figura refleja la influencia de la veloci-
dad de solicitacion, también para el mismo hormi-
gon C, e indica que el crecimiento estable es mayor
cuanto menor es la solicitacion. Finalmente, en la
tercera figura se ha considerado la influencia de ri-
gidez, representando los valores de S para la misma
viga fabricada con los tres tipos d\e hormigon y soli-
citadacon Ad=4 - 1073 cm. Como era de esperar
intuitivamente el hormigdn menos rigido es el que
permite un mayor crecimiento estable de la fi-
sura.

CONSIDERACIONES FINALES

El propdsito de este articulo era ofrecer una pano-
ramica del estado de la Mecanica de la Fractura
aplicada al hormigoén, destacando aquellos aspec-
tos relacionados con las ecuaciones constitutivas, o
con mas precision, como tratar el problema de una
fisura producida por esfuerzos de traccion. Para
grandes macizos se ha indicado que los modelos
sencillos de la Mecanica de la Fractura en régimen
elastico y lineal pueden dar resultados satisfacto-
rios, mientras que en circunstancias normales es
preciso recurrir a modelos no lineales en los que el
hormigén exhibe una rama de ablandamiento en
funcion de la deformacion (strain-softening).

Para establecer estos modelos, o ecuaciones cons-
titutivas, se utilizan tres métodos distintos y en
cierto modo complementarios. Los dos primeros
son clasicos; uno es el método analitico —o deduc-
tivo— donde los parametros se deducen a partir de
las propiedades fisicas de los componentes del
hormigon y el otro es el método experimental en el
que se intuye un modelo parametrizado que se
ajusta a partir de resultados experimentales. En la
practica se utilizan modelos mixtos basados en lo
que se conoce del comportamiento mecanico del
hormigdn y complementados con algunos parame-
tros empiricos. El tercer método, la simulacién nu-
mérica, parte de una concepcion distinta y s6lo ac-
tualmente, debido al desarrollo de los ordenadores,
ha sido posible ponerlo en practica.
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Fig. 14.—“Hormigon numérico” modelizado con elementos finitos trian-
gulares (Wittman, Roelfstra, Sadonki, 1985).

‘Un primer paso en esta direccion es el dado por F.

Wittman y sus colaboradores (Wittman, Roelfstra,
Sadonki, 1985) que han desarrollado un modelo
numeérico para simular el comportamiento del hor-
migén y que ellos llaman «hormigdén numérico». Los
resultados obtenidos hasta el momento son alenta-
dores; por este procedimiento es posible estudiar
la influencia en el comportamiento mecanico de la
distribucion granulométrica, la distribucion de la fa-
se dispersada (arido) en la fase dispersante (matriz
de mortero) y la morfologia de las inclusiones (ari-
dos de machaqueo o no), factores que es muy difi-
cil tener en cuenta con un estudio analitico. Me-
diante el «hormigén numérico», ver figura 14, es
posible estudiar la distribucion de las microtensio-
nes y microdeformaciones que originaran las micro-
grietas, elementos clave para estudiar la fisuracion
del hormigén (ver, por ejemplo, los trabajos de
Zaitsev, 1983).

La retraccion es otro fendmeno que se ha abordado
a través del «<hormigdn numérico». En una probeta

de hormigon la distribucion de la humedad es he-
terogénea y en consecuencia las retracciones va-

rian de un lugar a otro causando, como es sabido,
una microfisuracién. El problema, a este nivel, es in-
tratable analiticamente, pero puede estudiarse nu-
méricamente. La figura 15 (tomada de la tesis de
Roelfstra, 1984) muestra un modelo de hormigoén
para este propoésito. Otro problema parecido es el
de la microfisuracion por incompatibilidad térmica
entre los aridos y la matriz, que también es suscep-
tible de un tratamiento analogo. Otros problemas
complejos, como los derivados de la interaccion
entre la microfisuracion y los fenomenos diferidos
como la retraccion o la fluencia, también pueden
estudiarse, en principio, mediante el <hormigdn nu-
mérico» que serg, sin duda, un valioso complemen-
to de los modelos analiticos y experimentales.
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Fig. 15.—“Hormigdén numérico”, modelizado con elementos finitos, para
estudiar la difusion del agua y la retraccion (Roelfstra, 1984).

Con independencia del método elegido —analitico,
experimental o numérico—, parece razonable cons-
truir el modelo partiendo del comportamiento de
sus componentes a un nivel inferior al que se va a
utilizar. Dicho de otra forma, no considerar de en-
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trada el hormigdn como un s6lido homogéneo ca-
racterizado por un conjunto de parametros, que a
veces suele ser dificil interpretar fisicamente, sino
tratarlo como un material heterogéneo, estimar las
propiedades de sus componentes, estudiar su com-
patibilidad y trabajar con valores medios, cuando
sea conveniente considerarlo homogéneo, que se-
ra la mayor parte de las veces. Este planteamiento
tiene, en principio, dos ventajas: En primer lugar los
parametros caracteristicos del hormigén se obtie-

‘nen a partir de parametros de los componentes (es-

tos ultimos se pueden calcular o medir con inde-
pendencia de los parametros del hormigon) y en
ningln caso aparecen parametros globales ajusta-
bles que pueden dejar dudas sobre la validez de las
predicciones cuando se opera en condiciones dis-
tintas a las del ajuste. Esta situacion nos lleva a la
segunda ventaja de los modelos realizados a partir
de un segundo nivel que es la de poder estimar los
limites de validez del modelo o de los parametros
macroscopicos cuando se conocen las limitaciones
de los componentes, problema que en general es
mas sencillo porque suele tratarse de materiales
homogéneos.
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