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RESUMEN

La Mecanica de la Fractura en régimen elastico y lineal es
aplicable a grandes elementos de hormigén en masa porque
la zona de fractura suele ser pequeia en comparacién con
las dimensiones del elemento estructural y es posible
caracterizar, en estos casos, el estado tensional en el fondo
de una fisura mediante el factor de intensidad de tensiones.
El articulo consta de dos partes: En la primera se describen las
técnicas de elementos finitos utilizadas para modelizar la
propagacién de una fisura y en la segunda parte se comenta
la aplicacién de las mismas a un caso real, el estudio de

una fisura en una presa de gravedad.

Anthony R. Ingraffea
Departamento de Estructuras
Universidad de Cornell. Ithaca, N. Y.
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SUMMARY

Linear Elastic Fracture Mechanics can be applied to plain
concrete provided the fracture process zone be small compared
with the size of the structural element. In this situation the
stress state at the tip of the crack can be characterized by means
of the stress intensity factor. The first part of the paper
considers modeling crack extension in concrete by the finite
element method. The second part deals with an example
problem, the cracked Fontana Dam.

INTRODUCCION

Aunque la Mecanica de Fractura proporcioné des-
de sus comienzos el fundamento teérico necesario
para estudiar la propagacion de una grieta en un
macizo de hormigoén, ha sido recientemente cuan-
do se ha dispuesto de programas que permiten
analizar de un modo sencillo y eficaz la evolucion
de una fisura mediante el método de los elementos
finitos y la teoria de Mecanica de Fractura elastica 'y
lineal.

El motivo de este desfase han sido los problemas
de calculo que plantea la propagacién de fisuras.

Por un lado, al propagarse la fisura se produce un:

‘cambio en la topologia de la malla de elementos fi-
nitos y en muchas ocasiones es necesario anadir
nuevos elementos para seguir manteniendo la pre-
cision en los calculos. Este hecho obliga a disponer
de subrutinas que automaticamente modifiquen la
malla junto al borde de la fisura y minimicen el an-
cho de banda para que los tiempos de calculos
sean aceptables. Ademas, es necesario colocar jun-
to al borde de la fisura elementos finitos especiales
que permitan modelizar la singularidad de tensio-
nes. La realizacion manual de cada una de estas
operaciones en cada incremento de la longitud de
la fisura hacian imposible este tipo de analisis. En
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vista de ello, los primeros programas de propaga-
cion discreta de fisuras (Ngo y Scordelis, 1967;
Mufti y otros, 1970) utilizaban criterios estricta-
mente tensionales, y no los basados en la Mecanica
de Fractura, para indicar la direccion de propaga-
cion de la fisura y obligaban a que la fisura se pro-
pagase entre los bordes de los elementos. Estas
aproximaciones presentaban serios inconvenientes
y los resultados numéricos no estaban de acuerdo
en muchos casos con la experimentacion, Posible-
mente estas dificultades indujeron la aparicion de
otros modelos como el de la fisura difusa, propues-
to por Rashid -en 1968. En opini6on de los autores

‘fueron las dificultades de calculo y no el plantea-

miento fisico del problema los que hicieron que se
abandonara el modelo de propagacion discreta de
fisuras por otros modelos distintos (Sauoma, 1981).

Por otro lado, no se puede olvidar que la mayor par-
te del tiempo total empleado en un analisis por ele-
mentos finitos se consume en la entrada de datos y
el analisis de los resultados. Este tiempo puede au-
mentar en el problema que nos ocupa en el que
después de cada incremento en la longitud de la fi-
sura es necesario examinar los resultados e introdu-
cir las modificaciones necesarias para no perder
precision. Estos dos aspectos del analisis —prepro-
ceso y posproceso— no sélo consumen la mayor
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Fig. 1.—Presa de Fontana. Malla de elementos finitos tridimensionales.

parte del tiempo sino que, por su naturaleza, estan
sujetos al error humano. Para obviar estas dificulta-
des se hace necesaria una mejor comunicacion en-
tre el hombre y la maquina, como la proporcionada
por los programas interactivos graficos que se han
desarrollado en los Gltimos anos (Tracy, 1977; Ha-
ber y otros, 1981; Perucchio e Ingraffea, 1983; Pe-
rucchio, Ingraffea y Abel, 1982). Un ejemplo de las
posibilidades de estos programas queda reflejado
en el estudio de la presa de Fontana en el que la
malla se generd en unas pocas horas (Fig. 1). En la
segunda parte de este articulo se comentaran los
resultados obtenidos en este calculo.

Todas estas técnicas numéricas y graficas han sido
implementadas en un codigo denominado «Finite
Elemento Fracture Analysis Program» (FEFAP) para
casos bidimensionales o asiximétricos (Sauoma,
1981; Ingraffea y Sauoma, 1983). El programa se
basa en una serie de algoritmos que rehacen y refi-
nan automaticamente la malla en la proximidad de
la fisura para permitir la propagacion en la direc-
cion indicada por la mecanica de fractura, pudien-
do propagarse la fisura en cualquier direccion, sin
que exista ninguna limitacion. Después de cada in-
cremento de la longitud de la fisura en el que se
han creado nuevos nodos, todos los nodos se renu-
meran automaticamente para conseguir un ancho
de banda minimo (Gibbs y otros, 1976). Es cierto
que el tamano del problema aumenta con la propa-
gacion de la fisura en comparacion con el modelo
de la fisura difusa, pero es que asi debe ser porque
la complejidad del campo de deformaciones au-
menta al propagarse la fisura y es necesario un ma-
yor nimero de grados de libertad si se quiere man-
tener un nivel de precision suficiente.

Junto a esto, las posibilidades graficas del programa
permiten observar en cualquier momento del pro-
ceso y en tiempo real los detalles de la nueva malla,
la forma de la deformada, las tensiones principales,
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las trayectorias previstas para la fisura, etc., y la in-
formacion numérica necesaria para determinar la
situacion de la estructura analizada.

Como ejemplo, se comenta la aplicacion de estas
técnicas al estudio de la propagacion de una fisura
en una presa de gravedad. El estudio se hizo en
1980, cuando todavia no se habian desarrollado to-
das las subrutinas a las que hace referencia la pri-
mera parte del articulo, pero en esencia la forma de
abordarlo fue la misma. El calculo permitié confir-
mar las hipotesis sobre el origen de la fisura y esti-
mar el alcance de las medidas adoptadas para la
reparacion.

FUNDAMENTO TEORICO

Como ya se ha senalado en otro articulo de esta re-
vista (Elices, 1985), los principales problemas a re-
solver son el célculo de los factores de intensidad
de tensiones cuando la fisura se propaga, la deter-
minacién de la estabilidad y direccién de propaga-
cion y del incremento de longitud de la fisura.

1. Calculo de los Factores de Intensidad

de Tensiones
Entre los diversos métodos existentes para calcular
los factores de intensidad de tensiones, el mas co-
mun es el que utiliza los desplazamientos u y v (Fig.
2) en los nudos cercanos al borde de la fisura.
Los valores tedricos de estos desplazamientos en

coordenadas polares referidas al borde de la fisura
son (Elices, 1986):

« .
u=4—GI\/—2———;—;[(2x—1) cos%—cos%_g]+...
+4L(|;|—\/_2—T[(2K+3) sen%+sen-§2ﬁ-’—]+...

(1)

v=4Lé\/—zT;[(2K+1) sen—g—-—sen——32£]+...
K
+—%\/——2—;[— 2k —3) cosg—cos%'?]—k...

(2)
donde:

u: desplazamiento paralelo al eje de la fisura.
v: desplazamiento perpendicular al eje de la fi-
sura.
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Fig. 2.—Coordenadas y notacion en el fondo de una fisura.

v: mobdulo de Poisson.

G: modulo de rigidez transversal.

k: (3 — 4v) para deformacion plana.
k: (3 —v)/(1 +v) para tension plana.

Como puede verse en las ecuaciones anteriores,
los valores de u y v estan desacoplados para
# =+ 180. Entonces se obtiene:

2 G

K = —:T ¥ (ve — vo) (3)
2 G

K= __Trr_ —~FT (ug — uc) (4)

Obviamente la precision de este método para cal-
cular K; y K; depende de como se modelice la sin-
gularidad de desplazamientos que existe en el bor-
de de la fisura. Muchos autores han aplicado el
método de los elementos finitos para ello. Los pri-
meros trabajos empleaban la fuerza bruta. Se usa-
ban triangulos de deformacion constante en union
con mallas extremadamente finas junto a la fisura.
El mayor problema para usar este tipo de elemen-
tos es que se aumenta mucho el namero de grados
de libertad, aiin para geometrias simples.

El siguiente método, desarrollado para utilizar la
técnica de los desplazamientos, fue usar elementos
en los que la funcidon de interpolacién de los des-

plazamientos presentaba una singularidad r'/2, se-’

mejante a la que se produce en el borde de la fisura
(Barsoum, 1976; Freese y Tracey, 1976; Astiz, 1986).
El que ha dado mejores resultados es el triangulo
isoparamétrico de 6 nudos, en el que los nudos si-
tuados en el medio de los lados que confluyen en

la fisura se colocan a un cuarto del borde de la fisu-

ra (Fig. 3).

La aplicacion de estos elementos para calcular fac-
tores de intensidad de tensiones fue propuesta por
Shih (Shih y otros, 1976) para problemas con solici-
tacion en modo |. Shih ya sefalé que el uso de las
expresiones (3) y (4) no explotaba completamente
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Fig. 3.—Triangulos isoparamétricos de seis nudos.

las posibilidades de precision del nuevo elemento:
se podia determinar mejor el factor de intensidad
de tensiones igualando todo el coeficiente del tér-
mino en r'/2 del desarrollo en serie tedrico con to-
do el coeficiente del término en r'/2, obtenido del
elemento singular. Esta técnica mejorada, y su ge-
neralizacion a problemas con solicitaciébn mixta en
modos | y Il, fue desarrollada por Ingraffea y otros
(Ingraffea y Manu, 1978 y 1980).

Supongamos una fisura rodeada por elementos sin-
gulares como se indica en la figura 4. Los desplaza-

ﬂy

Fig. 4 —Elementos singulares que rodean el fondo de una fisura.
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mientos de los labios de la fisura en funcién de los
desplazamientos en el resto de los nudos son:

V=VA+(_3VA+4VB“Vc)\/ r/L+ (5)
+ (2va —4vg + 2vo) /L

u=ua+(—3us+4ug—uc)y r/L+ 6)
+ (2ua —4up + 2ue) /L

Expresiones similares se obtienen a lo largo de la li-
nea ADE. Igualando los valores obtenidos analitica-
mente para § =+ 180° [ecuaciones (1) y (2)], a los
calculados [ecuaciones (5) y (6)] y obligando a que
los coeficientes de la misma potencia de r sean
iguales, se llega a las expresiones:

2 G
K = _Ln_ —FT [4(ve — vp) + ve — vl
(7)
2
Ky = __er_ -—K—_E.I— [4(ug — up) + ue — ucl
(8)

La precision de estas sencillas expresiones ha sido
comprobada comparando con los resultados obte-
nidos por otros autores para diversas geometrias
(Sauoma, 1981). Las conclusiones a que se llega es
que la precision depende de la relacién L/a y del
niumero de elementos singulares que rodean la
fisura.

Con relacion al parametro L/a, se han comparado
los resultados obtenidos con este método con los
indicados en la norma ASTM-E399 para probetas
de flexion en tres puntos (Ingraffea y Manu, 1978).
Las diferencias eran de —8 % para L/a=0,20 a
—1 % para L/a=0,03. En general, y para evitar ma-
llas excesivamente finas, se puede senalar que el
_parametro L/a debe estar comprendido entre:

0,05 < —%—- <0,15 9)

Aunque FEFAP no incluye esta condicion, el usuario
puede interactivamente modificar el tamano de los
elementos situados en el borde de la fisura varian-
do la posicion de algunos nudos.

Respecto a los elementos que rodean la fisura, los
resultados indican que ningin elemento debe abar-
car un angulo mayor de 60°, siendo 6ptimo el valor
de 45°. El algoritmo de FEFAP que rehace la malla
en la zona préxima a la fisura tiene en cuenta
esta restriccion.

2. Determinacion de la Estabilidad y Direccion
de Propagacion

Existen varias teorias para predecir el momento en
que se producira la propagacion de la fisura y la di-
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. cos-ﬁ— (K, cos?

reccion en que se hara para fisuras sometidas a es-
tados biaxiles. Las principales teorias han sido ex-
puestas en otro articulo de esta revista (Elices,
1985) y aqui nos limitaremos a dar las expresiones
que se utilizan en el calculo.

El criterio de la tension circunferencial maxima se-
nala que la propagacion se producira en la direc-
cién By, que es la solucion de la expresion:

K] sen00+Kn (3 C0500—1)=0 (10)
y la inestabilidad se inicia cuando se cumple:

’00
2

3
5 - Kn sen 6o) = Kic

(11)

El criterio de la densidad de energia de deforma-
cién indica que la fractura comenzara cuando se al-
cance el valor critico de este parametro S, que vie-
ne dado por la siguiente expresion:

Sa= —11r‘ (@11 K? + 2 a1 K Ky + az2 Kf) (12)
donde:
aj = 1;(; (1 + cos bo) (k — cos bo) (13)
sen 00 (1 4)
a12=———166 [2cosy —(k— 1)1
1

az = 176G [(«+1) (1 —cosby) +

+ (1 4+ cosfy) (3 cosbo—1)]1 (15)

La direccion de propagacion viene dada por el an-
gulo 6, que se obtiene obligando a que S tenga
un minimo.

oS 1 0
20 = 0=——>7 [a11 KE + 2a12 K Ky + @22 K31
(16)
y teniendo en cuenta que:
02S
a6r 0 a7)

El valor de la densidad de energia de deformacion
critica S, esta relacionado con K. Para K; =0, las
ecuaciones (16) y (17) predicen 8o = 0. Entonces
sustituyendo en la ecuacion (12) se llega a:

(k—1) Klzc

Ser = 87 G

(18)
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Es interesante senalar que la direccion de propaga-
cion que propone esta teoria no es independiente
de las constantes elasticas del material, sino que
depende del modulo de Poisson, a excepcion del
caso en que K;; =0.

La tercera teoria utilizada es la de la tasa de libera-
cion de energia G. Este parametro esta relacionado
con los factores de intensidad de tensiones de
acuerdo con la siguiente expresion:

K? + K3
G= —'-E—“— (19)
siendo:

E'=E para deformacion plana.
, E .
E == para tension plana.

Los valores del factor de intensidad de tensiones
en una fisura que se propaga una longitud infinite-
simal formando un angulo con la direccién princi-
pal de la fisura (Hussain y otros, 1974), vienen da-

dos por (Fig. 5):
)—0/211

Ki (0)=( 3+‘ct0570 ) (

1+0/n
1—0/n

[K. cost9+—g— Ki sen 0] (20a)
_ 4 1+0/m \-or2n
K”w)_(3+c0520 )( T—0/m ) :
[K.l cosO——%— K, sen 0] (20b)

donde K; y K;; son los factores de intensidad de
tensiones aplicados en el borde de la fisura prin-
cipal.

FISURA
PRINCIPAL

Fig. 5.—Fisura desviada. Notacion.

La direccion de propagacion de la fisura 8o se obtie-
ne obligando a que G(f) sea maximo, es decir:

K#(8) + K (6) ] Y

G _,__0 392G
o9 ~9= 9 F

g7 >0
21)
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La fisura comienza a propagarse cuando G alcanza
un valor critico G¢ que se obtiene del siguiente
modo:
K?(80) + K (6o)

E (22)

Como en el caso anterior, es facil establecer una re-
lacion entre Kic y G¢.. En el caso de solicitacion en
modo | exclusivamente, Ky =0, y:

Gcr =

K¢

Gor= K1 (23)

3. Incremento de la longitud de fisura

El tercer y Gltimo paso en el algoritmo de propaga-
cion de fisuras es la determinacion de la variacion
de la carga requerida para propagar la fisura una
longitud determinada. Alternativamente puede fi-
jarse la variacion de la carga y buscar el incremento
de longitud de la fisura que se produce. El principio
fundamental es que, una vez iniciada la fisura, con-
tinuara creciendo mientras disponga de energia su-
ficiente o, de modo equivalente, mientras el para-
metro que sefala la inestabilidad de la fisura en
cada teoria supere el valor critico.

A la hora de generar el algoritmo que realice esta
funcion, existen varias situaciones posibles que de-
ben estudiarse independientemente. En todos los
casos se supone que ya se conoce cual es la direc-
cion de propagacion de la fisura, o, segin lo indi-
cado anteriormente.

— Caso 1: El factor de intensidad de tensiones au-
menta mono6tonamente con la longitud de la fi-
sura (Fig. 6a).

Para una carga P, si la fisura inicial fuera menor
que a;, no habria propagacion. Paraa = a;, la fisu-
ra se propagaria hasta rotura puesto que al au-
mentar a aumenta el factor de intensidad de
tensiones que sera siempre superior al valor cri-
tico. Para evitar esta inestabilidad, debe calcular-
se cuanto debe disminuir la carga para que la fi-
sura se propague una longitud predeterminada
Aa. Esta nueva situacion se puede ver en la cur-
‘va OA'.

Para calcular el nuevo valor de la carga Pi+1 debe
resolverse la ecuacion:

Kic = @i Pi v/ai = a1 Pir1 /it

donde:

(24)

a: Factor dependiente de la geometria y de la
teoria utilizada.

Entonces:

Qi aj
Qi+ aj+1

(25)

Pi+q =
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Fig.6.—Variacion del factor de intensidad de tensiones para el caso 1 (a)
y para el caso 2 (b).

Esta ecuacion solo se puede usar directamente
si el coeficiente ai+1 se conoce en el paso i. De
no ser asi, otra solucién al problema es propagar
la fisura, a, en la direccion g y calcular el valor del
factor de intensidad de tensiones K*;+; para una
carga P;. El valor del nuevo nivel de carga sera:

Pit1 = (_-—K-IC—)PI
i+1

— Caso 2: El factor de intensidad de tensiones cre-
ce hasta alcanzar un maximo y luego decrece al
aumentar la longitud de la fisura (Fig. 6b).

(26)

Para un nivel de carga P1 no existe propagacion
de la fisura. Para un nivel de carga P, la propaga-
cion sélo es posible para a;, pero Aa=0. Para
un nivel de carga P3, la propagacion se producira
para a; y sera inestable en control de carga. Se
ha de utilizar un método semejante al del caso 1
para propagar la fisura hasta una longitud a..

Para fisuras mayores que a,, la propagacion de la
fisura es estable bajo control de carga y se nece-
sita un incremento continuo de la carga para
propagar la fisura. En este caso puede usarse la
ecuacion (26). La Gnica diferencia es que el coe-
ficiente (Kc / Ki4+1) sera siempre mayor que uno.
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— Caso 3: El factor de intensidad de tensiones de-
crece hasta llegar a un minimo y luego crece mo-
nétonamente con la longitud de fisura.

Esta situacion puede estudiarse con los algorit-
mos descritos para los casos 1y 2.

Aunque esta técnica es solo exacta para el caso
de solicitacion en modo | y propagacion lineal
de la fisura, los resultados obtenidos se aproxi-
man bastante a la realidad si los valores de, a, ele-
gidos en cada paso son suficientemente peque-
nos.

METODO DE CALCULO

FEFAP esta preparado para analizar problemas pla-
nos (tension plana, deformacion plana o axilsimé-
tricos). El programa esta dividido en cuatro bloques
principales: proceso de los datos de entrada, anali-
sis de la estructura, proceso de los resultados y al-
goritmos para iniciacion y propagacion de fisura. El
programa esta preparado para ejecutarse en un or-
denador de 32 bits con memoria virtual.

Para facilitar la entrada de datos y el analisis de los
resultados se hace uso de las nuevas técnicas de
graficos por ordenador. Los datos se suministran al
ordenador mediante una tableta grafica y un lapizy
aparecen dibujados inmediatamente en un termi-
nal grafico de alta resolucion. Este terminal puede
realizar instantaneamente primeros planos y rota-
ciones de las figuras para facilitar la comprension
de la malla. De esta manera se pueden detectar y
corregir los errores en la entrada de los datos. El or-
denador transforma los datos introducidos grafica-
mente en la informacién numérica necesaria para
realizar el analisis por el método de los elementos
finitos. Un cursor dibujado en el terminal represen-
ta en todo momento la posicion del lapiz. Los datos
geométricos y numéricos pueden introducirse en
cualquier momento senalando con el lapiz en el lu-
gar adecuado. Los comandos para la ejecucion del
programa pueden activarse senalando con el lapiz
en unos menus predefinidos que aparecen en la
pantalla. Estos men(s constituyen también una
ayuda que guia al usuario en todo el proceso (Ha-
ber y otros, 1981).

La descripcion de un problema para ser analizado
por el método de los elementos finitos puede sepa-
rarse en dos bloques. Por un lado, la descripcion
geométrica y topologica de la estructura que lleva
consigo establecer las coordenadas de los nudos,
su numeracion y las conexiones existentes entre
ellos. Por otro lado, hay que asignar las propiedades
de los materiales, las condiciones de contorno, car-
gas, etc. Debido a esto el programa para el proceso
de los datos de entrada tiene una naturaleza modu-
lar. Una base de datos comin contiene una des-
cripcion completa de la estructura en cada momen-
to. Cada modulo del programa anade algin dato
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Fig. 7.—Diagrama de flujo del preproceso.

nuevo a esta base de datos o la modifica y las varia-
ciones introducidas se reflejan inmediatamente en
el terminal grafico. El diagrama de flujo del prepro-
ceso esta esquematizado en la figura 7.

Los modulos principales para la descripcion geo-
métrica de la estructura son:

— Definicion de la escala y el tamano de la zona de
la pantalla en la que se va a definir la estruc-
tura.

— Descripcion y generacion de los contornos de
las diversas regiones en las que se divide la es-
tructura. Los contornos se almacenan en el orde-
nador en forma discreta. Los nudos que senalan
la descripcion discreta de cada curva se denomi-
nan «nudos de control». Los nudos de control
pueden introducirse a través del teclado o bien
graficamente con el lapiz. También se pueden
representar otras curvas directamente mediante
funciones preprogramadas.

Generacion de las mallas de elementos finitos
en cada una de las regiones. Para ello se define
previamente el nimero de nudos existentes en
cada una de las curvas de contorno (Figs. 8 y 9).
Los nudos pueden colocarse equiespaciados
dentro de cada curva o bien variando linealmen-
te la distancia entre cada uno y el siguiente a lo
largo de la curva. De este modo se puede hacer
mas fina la malla en la zona donde se desea te-
ner una mayor precision.

El analisis en detalle de la rutina que genera auto-
maticamente la malla cae fuera del objetivo de este
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articulo (Haber y otros, 1981; Gordon y Hall, 1973;
Perucchio y otros, 1982). Esta rutina examina la for-
ma de los elementos generados indicando si algu-
no de ellos debe cambiarse por tener angulos exce-
sivamente agudos u obtusos o poseer una relacion
alto/ancho demasiado pequefa o grande.

Una vez generada la malla, es necesario anadir el
resto de la informaciéon necesaria para el analisis.
Aunque algunos de estos atributos ha de introdu-
cirse numéricamente (p.e., las propiedades de los
materiales), la union de estos datos con los datos
geométricos se puede realizar de un modo mas
sencillo mediante técnicas graficas tales como se-
nalar los nudos o los elementos, a los que se quiere
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conferir una determinada propiedad, con el lapiz.
Los modulos principales de esta segunda parte del
preprocesador son:

— Asignar las propiedades de los materiales a cada
uno de los elementos.

— Asignar las condiciones de contorno en despla-
zamientos de la estructura, bien en forma de res-
tricciones nodales o con restricciones multipun-
to.

— Generar las cargas que van a actuar sobre la es-
tructura. Las cargas pueden aplicarse sobre la es-
tructura de tres modos diferentes. En el caso de
cargas concentradas en los nudos se crea una lis-
ta de cargas, cada una de ellas definida por su
valor en las direcciones X, Y y Z y luego se asig-
nan a los nudos respectivos. Pueden asignarse
también cargas distribuidas a lo largo de un con-
torno. En cada punto del contorno la carga debe
estar determinada por su magnitud y direccion.
Para facilitar la entrada de los datos se han desa-
rrollado rutinas que interpolan los valores de las
cargas en cualquier punto del contorno a partir
de los valores en los extremos. La direccion de
las cargas puede referirse a las coordenadas lo-
cales de un elemento o a las generales de la es-
tructura. Finalmente pueden generarse fuerzas
de masa estableciendo el valor de la aceleracion
en cada una de las direcciones del espacio.

El programa esta preparado para admitir multiples
casos de carga en cada uno de los cuales puede ha-
ber todos los tipos de cargas sefnaladas anterior-
mente.

Una vez introducidos todos los datos necesarios se
activa un programa de traduccidén que crea los ar-
chivos necesarios para el programa de elementos
finitos. Después se minimiza el ancho de banda
mediante la rutina desarrollada por Gibbs (Gibbs y
otros, 1976). El analisis global se realiza ensamblan-
do sélo los grados de libertad activos y la solucion
del sistema de ecuaciones se lleva a cabo usando
un algoritmo basado en la descomposicion de Cho-
lesky (Bathe y Wilson, 1976; Chang, 1976).

Cuando se han obtenido los corrimientos en los nu-
.dos, se inicia el proceso de los resultados. El progra-
ma de posproceso tiene también naturaleza modu-
lar y calcula los siguientes resultados del analisis:

— Reacciones en los nudos ligados.

— Tensiones principales y en las direcciones del
sistema de coordenadas cartesianas en los pun-
tos de Gauss.

— Dibujo de la deformada de la estructura.

— Dibujo del contorno de la malla en el que se in-
cluyen las tensiones principales (tensiones de
traccion o de traccidon y compresion).

— Si existen fisuras calcula los valores de K; y K;; y
el valor de la tasa de liberacion de energia G.
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Todos estos valores pueden transportarse al termi-
nal grafico facilmente, sin mas que senalar con el la-
piz el parametro deseado del menG (Figs. 10 y
11).

Cuando se ha estudiado en detalle el comporta-
miento de la estructura, se puede proceder a un
nuevo analisis variando la topologia de la malla (ini-
ciacion de una fisura, propagacion de una fisura ya
existente) o bien variando cualquiera de los atribu-
tos que se asignan en el programa de entrada de
datos (propiedades de los materiales, cargas, con-
diciones de contorno).
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La estrategia general seguida para propagar la fisura
a través de la malla de elementos finitos es la si-
guiente (Sauoma, 1981):

1. A partir de la direccion inicial del eje de la fisu-
ra y del angulo 6, se determina el angulo para
la propagacion de la fisura en coordenadas glo-
bales.

2. Colocar los nudos de los elementos singulares
en el medio de los lados, para eliminar la singu-
laridad local.

3. Definir el nuevo extremo de la fisura cuyas
coordenadas se calculan a partir del incremen-
to de longitud y de la direccion de propaga-
cion.

4. Definir un nuevo nudo junto al antiguo borde
de la fisura.

5. Determinar cual de los elementos singulares
que rodeaban el extremo de la antigua fisura
va a ser cruzado por la nueva fisura.

6. Si el borde de la fisura cae dentro de ese ele-
mento, propagar e ir al paso 8. En caso contra-
rio extender la fisura a lo largo de todo el
elemento.

7. Localizar el nuevo elemento cruzado por la fi-
sura e ir al paso 6.

8. Definir los nuevos nudos en los que se evalua-
ra el factor de intensidad de tensiones.

9. Ajustar la posicion de los nudos en los elemen-
tos que sea necesario para crear los elementos
singulares junto a la fisura.

10. Comprobar que el angulo abarcado por cada
uno de los elementos singulares que rodea la
fisura es menor de 60°. En caso contrario, afna-
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Fig. 12.—Malla fisurada y deformada de la estructura.
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dir un nuevo elemento singular y volver a em-
pezar este paso.

11. Mostrar la nueva malla para permitir realizar al
usuario los ajustes que crea convenientes
(Fig. 12).

12. Evaluar las matrices de rigidez de los elemen-
tos creados o modificados en el proceso.

Cuando lo que se desea es iniciar una fisura, el pro-
ceso que sigue el programa es el siguiente:

1. Mostrar en la pantalla la direccién de la nueva fi-
sura (perpendicular a la tension principal maxi-
ma en el punto elegido).

2. Generar dos nudos en el punto donde se va a
iniciar la fisura (o solamente uno, en el caso de
que la fisura se inicie en un nudo de la malla).

A partir de este punto el tratamiento del problema
es el mismo que se usa para propagar una fisura.

El programa permite en cualquier paso del analisis
variar el incremento de longitud de la fisura, la teo-
ria por la que se calcula la direccién de propaga-
cion de la fisura y guardar un determinado andlisis
para seguir trabajando con él mas adelante.

EJEMPLO: LA PRESA DE FONTANA
1. Descripcion de la estructura

La presa de Fontana es una presa de gravedad de
720 m de longitud y 146 m de altura maxima, cons-
truida entre 1942 y 1944 en el rio Little Tenneesee,
en Carolina del Norte, EE.UU. A finales de 1972,
durante una inspeccion, se detect6 una gran fisura
longitudinal en una galeria de servicio que motivé
la puesta en marcha de un programa de investiga-
cion, por parte de los propietarios de la presa, des-
tinado a describir las causas de la fisuracién, valorar
los dafos y proponer medidas para remediar la si-
tuacion. En este programa intervino la Universidad
de Cornell y se tuvo, por primera vez, la oportuni-
dad de aplicar las teorias de la Mecanica de la Frac-
tura en régimen elastico y lineal a una gran estruc-

tura de hormigon.

Las primeras fisuras se descubrieron en las paredes
de una galeria de servicio y después de unos tala-
dros exploratorios se sospeché que la grieta podria
propagarse hasta el paramento de aguas abajo que
estaba parcialmente cubierto por material de relle-
no, situacion que se confirmé después de una ex-
cavacion, como se indica en la figura 13. La trayec-
toria de las grietas que se dirigian hacia el paramento
de aguas arriba no se pudo estimar, quedando du-
das de si alcanzaba la cimentacién o no.

Como consecuencia de la investigacion realizada
por los propietarios de la presa, se detectaron dos
posibles causas del agrietamiento: dilatacion térmi-
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Fig. 13.—Planta y seccién, por el codo, de la presa de Fontana.

ca y la presencia de un hormigon expansivo (Abra-
ham y Sloan, 1978). La region donde aparecieron
las fisuras se ha indicado en la figura 13, en la plan-
ta de la presa.

La orientacion, con el paramento de aguas abajo
hacia el sur, propicia una considerable absorcion
de calor durante los meses de verano y por dilata-
cion se generan esfuerzos longitudinales en el codo
de la presa que tienden a volcarla hacia aguas arri-
ba. Este movimiento origina tracciones en el para-
mento de aguas abajo capaces de iniciar la rotura
del hormigén. Para confirmar esta hipotesis, se ins-
talaron extensémetros para medir el movimiento
de la fisura y se comprob6 al aio siguiente, durante
la primavera y el verano de 1973, que la fisura se
abria al aumentar la temperatura del hormigén.

La otra causa del agrietamiento se atribuy6 a la dila-
tacion del hormigdn por reaccion quimica entre los
alcalis del cemento vy la silice activa de los aridos
(véase, por ejemplo EH.80, 7.3). Como consecuen-
cia de esta reaccién se forma un gel capaz de entu-
mecerse y aumentar de volumen por absorcion de
agua. Si se impide esta expansion se pueden gene-
rar fuertes presiones internas capaces de dilatar el
hormigén. Este comportamiento se observo en al-
gunas probetas de hormigon extraidas de la pre-
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sa, ensayadas a lo largo de dos anos. Estimaciones
del estado tensional en el paramento de aguas aba-
jo, en la region donde aparecieron las fisuras, indi-
caron que se podrian haber alcanzado tracciones
de 70 kg/cm? en la superficie y de 35 kg/cm? en el
interior; debidas, posiblemente, a las dos causas
mencionadas.

Para contrarrestar la fisuracion se tomaron diversas
medidas, unas de caracter temporal y otras con ani-
mo de que fueran definitivas. Entre las primeras, la
inmediata fue disminuir la temperatura regando la
zona afectada durante los meses calurosos. Las me-
didas realizadas durante este periodo indicaron
que las-tracciones se habian reducido a la mitad y
el desplazamiento maximo de la coronacion en di-
reccion aguas arriba fue 6 mm menor que durante
el verano anterior.

Otra medida, también de caracter temporal, consis-
tio en «coser» la fisura mediante tendones postesa-
dos. En total se instalaron 25 tendones, cada uno
de 90 alambres de 6 mm de diametro. Los tendo-
nes se anclaron a distintas profundidades, para evi-
tar una concentracion de esfuerzos, y se tensaron
con cuatro incrementos del 20 % de la carga de ro-
tura. Después del primer escalon de carga se inyec-
t6 una lechada de cemento desde la galeria con la
esperanza de que rezumara por el paramento de
aguas abajo, pero no se consiguio. Al terminar el
postesado se hizo otra inyeccidn a través de aguje-
ros verticales que cortaban la fisura cerca del para-
mento de aguas abajo y también se intent6 inyectar
la fisura que se dirigia hacia la cimentacion. Los cal-
culos realizados y las mediciones tomadas poste-
riormente confirmaron que, de no haber tomado
otras medidas, los tendones se hubieran retesado
con el tiempo —porque la seccién seguiria bascu-
lando— vy, posiblemente, habrian alcanzado la car-
ga de rotura alrededor de 1980.

La medida mas eficaz consisti6 en realizar un corte
vertical, de 30 m de profundidad y unos 10 cm de
anchura, para aliviar la zona fisurada del empuje
horizontal. El corte se hizo en la unién entre el ulti-
mo monolito del tramo recto y el primero que inicia
la curva, como se indica en la figura 13. Para evitar
filtraciones se ide6 un complejo sistema de unio-
nes flexibles, descrito someramente en la referen-
cia citada (Abraham y Sloan, 1978). Estas obras ter-
minaron en 1976 y desde entonces la presa se ha
instrumentado varias veces y esta sometida a una
cuidadosa vigilancia.

2. Justificacion de las causas de la fisuracion

El programa de la investigacion tenia por objetivo
determinar las causas del agrietamiento —en base
a la informacion suministrada por los propietarios
de la presa— y evaluar el comportamiento de la fi-
sura en el futuro. Los datos suministrados fueron re-
gistros de temperatura y desplazamientos. Vere-
mos, a continuacion, que modelizando la presa con
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Fig. 14.—Seccién de la malla de elementos finitos tridimensionales en la

regién del codo.

elementos finitos tridimensionales y utilizando una
malla no muy fina, se obtuvieron resultados satis-
factorios para los objetivos perseguidos.

Para el calculo se utilizaron elementos isoparamé-
tricos de 20 nudos para la presa y elementos mas
simples para la cimentacion. En la figura 14 se
muestra una seccion de la malla en la regién del co-
do. Se tuvieron en cuenta cuatro acciones distintas:
el peso propio, el empuje hidrostatico del agua pa-
ra distintas cotas de embalse, la presion del relleno
en el paramento de aguas abajo y los esfuerzos de
origen térmico. Estos ultimos se evaluaron a partir
de los registros disponibles de temperaturas en los
paramentos y en el interior de un bloque central de
la presa.

Las isotermas en el resto —y en particular en la re-
gion fisurada del codo— se dedujeron por extrapo-
lacién. El hormigon se modelizé como un material
elastico, lineal, is6tropo y homogéneo, con una car-
ga de rotura a compresion de 340 kg/cm?, un moé-
dulo de rotura de 30 kg/cm? y un médulo de elasti-
cidad de 320.000 kg/cm?. La cimentacion, de la
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que se tuvo poca informacion, también se supuso
elastica y lineal, con un médulo de elasticidad de
450.000 kg/cm?2.

Los resultados del calculo se muestran en la figura
15. En la figura de la izquierda se han representado
los desplazamientos a lo largo de la coronacion.
Merecen destacarse dos resultados; los efectos tér-
micos son dominantes y tienden a volcar la presa
hacia aguas arriba. En la figura de la derecha se han
representado las tensiones transversales para pun-
tos situados en la linea media del paramento de
aguas abajo. Nuevamente se observa que la contri-
buciébn dominante es la térmica, en comparacion
con la hidrostatica o la del peso propio. De todos
modos, este resultado no basta para justificar la fi-
suracion puesto que las tensiones calculadas, alre-
dedor de 14 kg/cm?, no son suficientes para iniciar
la fisura si suponemos que el moédulo de rotura es
de 30 kg/cm?,

La pista para descubrir otra causa de la fisuracion la
proporcioné el registro de los desplazamientos de
la coronacién entre 1946 y 1970, indicado en la fi-
gura 16. Es un registro oscilante cuyo valor medio
crece con el tiempo. Cuando se compara con los
registros de la temperatura y del nivel del embalse
es facil encontrar la correlacion que existe entre
ellos. Por ejemplo, a finales de verano, cuando la
temperatura es maxima y el nivel del agua es mini-
mo, el desplazamiento aguas arriba es maximo y a
comienzos de primavera ocurre lo contrario. El da-
to curioso es que el valor medio de este desplaza-
miento va aumentando con el tiempo —alcanzan-
do 6 cm en el aio 1972— y este fenébmeno no
depende del nivel del embalse ni de los ciclos tér-
micos. Este desplazamiento podria explicarse por
una dilatacion del hormigén, ademas de la dilata-
cion térmica, y, efectivamente, un estudio minucio-
so de las caracteristicas del hormigén indic6 que
éste era expansivo, debido a la reaccion entre los
aridos y los alcalis del cemento, como se ha indica-
do antes.

©
a
2
P4
Q
Q
2
ot
———0—0——=0 o—40 0
 — O-==="0-=~-Om v 0 Quew-Q-==~"~ O-= v« O-mwe==0
1 2 3 4 5 6 7 8

PUNTOS DEL PARAMENTO DE AGUAS ABAJO

A

Ry
Ll Y
1Y

K=}

COMPRESION, (MPa)

Fig.. 15.—Resultados del célculo tridimensional. Desplazamientos de la coronacién y tensionés en el centro del paramento de aguas abajo.
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Fig. 16.—Registros de los desplazamientos de la coronacion.

A partir de este dato, unos sencillos calculos permi-
ten estimar que el modelo y las hipotesis utilizadas
proporcionan informacion capaz de predecir la fi-
suracion de la presa. El calculo del desplazamiento
maximo en la coronacion, debido a la temperatura
y a la cota mas baja del agua embalsada, es de 5 cm.
En estas condiciones, la tension en la linea media
del paramento de aguas abajo en el codo, donde
aparece la fisura, es de 14 kg/cm?2. Si suponemos
que los desplazamientos y la tension mencionada
son proporcionales, la verdadera tension sera la co-
rrespondiente al desplazamiento resultante del efec-
to térmico (5 cm) y de la expansion del hormigon
(6 cm en 1972), es decir, a un desplazamiento de
11 cm aguas arriba y la tension correspondiente se-
ra, aproximadamente, de 31 kg/cm?2. Este valor
coincide con la tension de rotura medida en flexo-
tracciéon, 30 kg/cm?, en probetas extraidas de la
presa.

3. Analisis de la fisuracion

En este ultimo apartado se comenta como utilizan-
do los métodos de la Mecanica de la Fractura es
posible predecir la trayectoria de la fisura, que se
ha propagado en un modo mixto, y estimar el al-
cance de las medidas correctivas —el postensado
de la seccion fisurada— en la estabilidad de la
fisura.

El método utilizado en esta etapa fue similar al des-
crito al comienzo de este articulo, aunque menos
automatizado; en cada paso el angulo 6, se calcula-
ba manualmente y también se hizo a mano la reor-
denacion de lared después de cada avance de la fi-
sura. Debido a’las limitaciones de calculo, y para
conseguir una mayor precision en la prediccion de
la propagacion de la fisura, se opt6 por estudiar so-
lamente una seccion de la zona fisurada, cuya malla
de elementos finitos se muestra en la figura 17.
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Es claro que esta situacion no representa el caso
real, pero, con la limitacion de los medios disponi-
bles en aquel momento, la decision adoptada fue
una buena aproximacién, como se indica a conti-
nuacion.

Para este calculo se tuvo en cuenta el peso propioy
las acciones térmicas. La experiencia anterior de-
mostré que podia prescindirse del empuje hidros-
tatico, con el embalse al nivel mas bajo, y del em-
puje del relleno de tierra porque ambas contribu-
ciones eran pequenas y, ademas, se compensaban.
La influencia del resto de la presa se materializo uti-
lizando los resultados del calculo tridimensional,
introduciendo como condiciones de contorno al
problema bidimensional los desplazamientos ante-
riormente calculados y que, en cierto modo, refle-
jaron el empuje sobre la region fisurada al dilatarse
la presa. La influencia del hormigon expansivo se
incorpor6 por el mismo procedimiento de antes,
multiplicando los resultados del calculo numérico
por un factor de correccion.

Una vez calculada la distribucion de tensiones en
la seccion de la figura 17, sometida a las acciones

0 5m

Fig. 17.—Malla de elementos finitos utilizada para estudiar la propaga-
cion de la fisura: a) Malla inicial, b) Malla final.
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enumeradas y antes de estudiar la propagacion de
la fisura, fue preciso responder a dos preguntas:

:Donde se inicio la fisuracion? y jcudl era el valor de
la tenacidad de fractura del hormigén? El calculo de
las tensiones no ayud6 mucho a responder a la pri-
mera pregunta porque, si bien indic6 que las maxi-
mas tracciones estaban situadas en la linea media
del paramento de aguas abajo (por donde asomaba
la fisura), también mostro tracciones similares en el
interior de la galeria de servicio en las dos posicio-
nes donde se habia observado la fisura. En estas cir-
cunstancias se supuso, de modo arbitrario, que la
fisura se inici6 en la superficie de aguas abajo.

En cuanto al valor de K|, al no disponer de resulta-
dos experimentales, se estim6 de la siguiente for-
ma. Bajo las acciones ya indicadas se calcularon los
factores de intensidad de tensiones K; y K, para va-
‘rias longitudes de una hipotética fisura inicial de 1,
1,4y 2 m, los resultados se muestran en la figura 18,
y se supuso que las unicas fisuras preexistentes a la
iniciacion de la grieta podian ser fisuras internas en-
tre los aridos y el mortero, cuyo tamano fuera el ta-
mano medio del arido: 10 cm. Entrando con este
valor en la curva de la figura 18, se obtuvo un valor
de K;c de 1,2 MPa m'/2, que es un valor razonable
para un hormigén de este tipo.

El siguiente paso fue estudiar la propagacion de la
grieta. En esencia se sigui6 el método descrito en la
primera parte de este articulo. Al iniciar cada etapa
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Fig. 18.—Estimacién de la tenacidad de fractura del hormigén a partir de
los factores de intensidad de tensiones y del tamafo estimado de la fisu-
ra inicial.
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se calcul6 el angulo 6, contrastando los tres crite-
rios comentados; el de la maxima tasa de liberacion
de energia G(f) mix, €l de la minima densidad de
energia S(0) min y el de la tension circunferencial
maxima o(f) max. Los resultados para cada uno de
los 15 pasos se indican en la siguiente tabla y es fa-
cil comprobar que son, practicamente, equivalen-
tes.

Tabla 1
COMPARACION DE LAS PREDICCIONES DE 6o
Incremento de la fisura Angulo o (en grados)

:’;;'_‘;‘:;)‘ Aa(em) | GOmix  SOmin 0O mix
1 99 —8 —8 —8

2 91 +9 +9 +9

3 91 =11 —11 =11

4 91 +12 +12 +12

5 91 —12 —-12 —12

6 91 +20 +18 +20

7 91 —28 —25 —29

8 91 +2 +2 +2

9 97 +12 +12 +12

10 91 —28 —25 —32
11 91 +35 +29 +37
12 183 —18 —18 —18
13 152 +30 +24 +32
14 152 —30 —25 —31
15 152 +9 +9 +9

No obstante, por motivos econémicos, la propaga-
cion se hizo utilizando solo el criterio de G(6) max.
En cada paso, una vez calculada la direccion 6, se
daba un incremento arbitrario a la fisura —indicado
en la Tabla 1— y se reajustaba la malla, desplazando
nodos y anadiendo otros cuando era preciso. Ac-
tualmente el programa FEFAP lo realiza de forma
automatica. La malla al final del dltimo paso se
muestra en la figura 17b.

Los valors de K, y Ky, después de cada incremento
de la fisura, se han representado en la figura 19,

_que merece algunos comentarios. En primer lugar,

se detecta que todos los valores de K; superan el
valor estimado de K. (1,2 MPa m'2) lo que indica
que una vez iniciada la fisuracion, ésta es inestable.
Este resultado no parece muy realista ya que se sos-
pecha que la fisura tardé algin tiempo en propa-
garse, posiblemente un estudio tridimensional mas
afinado proporcionaria una propagacion estable.
Otro resultado interesante son los valores tan altos
de K| en las ultimas etapas de la propagacion. Al re-
pasar los calculos los autores dectectaron un error
en las condiciones de contorno de la cimentacion,
que originaban fuertes tracciones favoreciendo la
abertura de la fisura. Este error s6lo afecta aprecia-
blemente a las Gltimas etapas y como no se consi-
der6 necesario repetir los calculos, tampoco se
continud el estudio de la propagacion de la grieta
en la cimentacion. Por Gltimo, el caracter oscilante
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de K;, indica la tendencia de la fisura a propagarse
por encima o por debajo de la direccion anterior y
es una consecuencia de simular la propagacion en
forma de una poligonal en vez de que se vaya cur-
vando continuamente. También es debido a erro-
res de calculo, que son mas acusados cuanto mayo-
res son los incrementos. De todos modos, teniendo
en cuenta las aproximaciones utilizadas, los resulta-
dos fueron satisfactorios si se compara la trayecto-
ria prevista numéricamente con los datos de los
sondeos (Fig. 20).
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Fig. 19.—Valores de los factores de intensidad de tensiones, después de
cada incremento de la fisura.
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Fig. 20.—Propagacion de la fisura, comparacion entre las predicciones
tedricas y los sondeos.
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Las técnicas de la Mecanica de la Fractura también
se utilizaron para estimar la eficacia y los riesgos de
una de las medidas tomadas para estabilizar la fisu-
racion, el postensado de los bloques fisurados. El
estudio aport6 informacion sobre los aspectos que
suelen presentarse en estas situaciones: ;Como in-
fluye el postensado en una posterior propagacion
de la fisura? y, shasta qué valor se podria aumentar
la presion de la inyeccion de lechada sin que la fi-
sura se volviera inestable? Con estos objetivos se
calcularon los factores de intensidad de tensiones
teniendo en cuenta los esfuerzos del postensado,
que se modelizaron como cargas nodales en los
puntos de anclaje y, en otro calculo, suponiendo
una presion uniforme en el interior de la grieta igual
a fa de la inyeccion (1,4 atm). Los resultados se in-
dican en la siguiente tabla:

Tabla 2

’ VALORES DE K; Y K;;, PARA DISTINTAS
HIPOTESIS DE CARGA

Tipo de carga A B C
Ki (MPa m'2) 4,93 4,92 4,93
Kii (MPa m'/2) -0,40 | —0,39 | —0,37

A.—Peso propio y efectos térmicos.

B.—Peso propio, efectos térmicos y postensado.

C.—Peso propio, efectos térmicos y presion de la inyeccion.

Para las tres hipétesis de carga los factores de in-
tensidad de tensiones son iguales. Por intuicion se
podria pensar que la accion del postensado dismi-
nuiria K; y que la presion de la inyeccion lo tendria
que aumentar. No obstante, el calculo predice que
el factor de intensidad de tensiones es poco sensi-
ble a estas solicitaciones. Estos resultados estan de
acuerdo con las medidas realizadas durante el pos-
tensado y la inyeccion, en las que no se observaron

PREVISION TEORICA
o MEDIDAS REALIZADAS

200!

DESPLAZAMIENTO NECESARIO _ _ _ _ __ _ _ _ __ _ _
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150
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100
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Fig. 21.—Evolucion del desplazamiento méaximo de la coronacién.
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movimientos en la coronacién ni en la abertura de
los labios de la fisura. Los esfuerzos provocados por
la dilatacion del hormigon (dilatacion térmica e
hinchamiento) eran muy superiores a los introduci-
dos por el postensado.

Si se supone que el hormigon iba a continuar dila-
tando, segun la tendencia esbozada en la figura 16,
el elemento fisurado seguiria girando hacia aguas
arriba y la fisura abriéndose cada vez mas, rete-
sando los tendones y pudiendo llegar a romperlos.

Informes de la Construccion, Vol. 37, n° 372, julio, 1985

Si en una primera aproximacion se supone una rela-
cién lineal entre el desplazamiento indicado en la
figura 16 y las tensiones del elemento considerado,
se obtiene la figura 21, donde se ha representado la
evolucion del desplazamiento —el de las tensiones
seria similar— en funcién del tiempo. En estas cir-
cunstancias podia estimarse que, alrededor de 1980,
el giro de la seccion provocaria el agotamiento de
los tendones. Afortunadamente, la decision de dar
un corte transversal para evitar la transmision de los
esfuerzos del resto de la presa a la seccion fisurada
impidié que ocurriera este accidente.
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