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RESUMEN

El desarrollo de los sistemas de cdlculo graficos e interactivos ha permitido la aplicacién de las
técnicas de Mecdnica de Fractura en régimen lineal y no lineal para el estudio de la propagacién
discreta de fisuras en estructuras de hormigén. En este artrculo se presentan los modelos tedricos
utilizados en Mecdnica de Fractura para el estudio de la propagacién de una grieta en un medio
bidimensional asf como las caracterfsticas del c6digo utilizado en el andlisis. Se incluyen dos ejemplos
como muestra de la versatilidad y potencia de los sistemas de cdlculo desarrollados.

SUMMARY

Discrete crack propagation in concrete structures is now feasible by using an interactive-graphics
computer system. This paper presents a theoretical model, suitable for two-dimensional crack propa-
gation in concrete, as well as a description of the computer code. Analysis of two practical situations
exemplifies the versatility and power of the developed system.

INTRODUCCION

Desde hace mds de treinta afios, la propagacién de fisuras en materiales metdlicos se
ha estudiado con éxito a partir de los principios de la Mec4nica de Fractura. Sin embargo,
este método de andlisis no se ha empezado a utilizar hasta hace pocos afios para.
determinar el comportamiento en fractura del hormigén. Un reciente estudio biblio-
grafico’ permite concluir que se ha preferido utilizar criterios estrictamente tensionales

(*) Este trabajo estd basado en una comunicacién presentada al II Simposium sobre Aplicaciones del
Método de los Elementos Finitos en Ingenierfa. Barcelona, Junio 1986 (E. Ofiate, B. Sudrez y
J. Miguel Canet, Eds.).
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para decidir cusndo se produce la inestabilidad y cudl es la direccion de propagacion de
una fisura, Se suponfa que un elemento se fisuraba al alcanzar la tensioén un cierto valor
critico y que la fisura se propagaba en direccion normal a la tension principal mdxima.
Un estudio m4s detallado de los resultados obtenidos con este criterio muestra que los
‘éxitos obtenidos al aplicarlo se deben a que las estructuras analizadas eran insensibles .
al criterio de fractura utilizado®. Ademds hay resultados experimentales que no se
pueden explicar mediante criterios estrictamente tensionales siendo necesario acudir a
las técnicas de Mecdnica de Fractura: éste es el caso entre otros, de la influencia del
tamafio en la fragilidad de estructuras de hormigén en masa y armado®:

4 H_,,,

COHESIVA

Figura 1. Distribucidn de tensiones junto a una fisura,
a) Material metdlico. b) Hormigén.

Las razones del retraso en la aplicacién de la Mecdnica de Fractura al hormigén son
de diversa fndole. Por un lado, para que la Mecédnica de Fractura en su forma mds
‘simple —Mecénica de Fractura Eldstica y Lineal— se pueda utilizar para caracterizar el
crecimiento de una grieta es necesario que la distribucién de tensicnes en la zona
- proxima al fondo de la fisura se aproxime lo mds posible a una distribucién asintética
del tipo r% Esta condicién se suele cumphr en los materiales metdlicos donde el tamafio
de la zona pldstica 7, es muy pequefio silo comparamos con la zona asintética (figura 1a)
y con el tamafio de la fisura. En esta situacién el estado tensional en el fondo de la grieta
estd representado por los factores de intensidad de tensiones K, K;r y K;;; 0 por otras
magnitudes como la tasa de liberacién de energfa G, directamente relacionada con ellos.
En el caso del hormigén, la creacidbn de una nueva superficie libre comienza con la
“aparicion de una zona de microfisuracién. En esta regién (cominmente denominada
- zona de fractura ¢ zona cohesiva) se ha producido una discontinuidad en desplazamien-
“tos pero el material sigue siendo capaz de transmitir tensiones. Diversos intentos para
- estimar el tamafio de esta regi6on® han encontrado que, para elementos estructurales de
dimensiones normales, su magnitud es parecida ¢ superior a la zona donde el estado
tensional viene caracterizado por los factores de intensidad de tensiones (figura 1b).
En esta situacion la Mecdnica de Fractura Eldstica y Lineal es s6lo aplicable a grandes
estructuras de hormigén como presas o muros, habiendo sido necesario usar la Mecdnica
de Fractura no Lineal e irreversible para estudiar la propagacion de fisuras en elementos
estructurales menores.

Otras razones de este desfase han sido las dificultades de cdlculo que plantea el
estudio de la propagacién de una fisura mediante las técnicas de Mecdnica de Fractura,
si se quieren utilizar con toda su potencia. Es necesario disponer de subrutinas que
permitan propagar la fisura en cualquier direccion, rehaciendo la malla de elementos
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finitos junto al nuevo borde la fisura y afiadiendo los grados de libertad necesarios'para
mantener la precision de los cdlculos. Ademds, hay que colocar en la zona circundante
a la fisura los elementos finitos especiales que permitan modelizar la singularidad de
tensiones, Como la topologfa de la malla varfa en cada paso de la.propagacion de la
fisyra, se necesita proceder a la renumeracion automdtica de los nudos para obtener
anchos de banda aceptables en la matriz de rigidez y que los tiempos de cdlculo no
aumenten excesivamente. Todas estas técnicas numéricas, con el apoyo de otros
programas graficos interactivos, han sido implementados en un co6digo denominado
“Finite Elements Fracture Analysis Program” (FEFAP) para casos bidimensionales?*
y han obtenido ya éxito en el estudio de algunos problemas précticos. '

MODELO DE FRACTURA EN REGIMEN ELASTICO Y LINEAL

Criterios de Fractura

Supuesto que la zona cohesiva es pequefia en comparaciéon con la profundidad y
longitud del frente de la grieta y con la zona en que las tensiones vienen expresadas por
la Mec4nica de Fractura eldstica y lineal, el estado tensional en el fondo de una fisura
solicitada en modos I y II queda determinado por los factores de intensidad de tensiones
K; y Ky (figura 2)7, Estos valores de K, y K;; dependen Gnicamente de la geometrfa
del elemento estructural, de las condiciones de carga a que se encuentra sometido y de
las caracterfsticas de la grieta. El postulado fundamental de la Mecédnica de Fractura
eldstica y lineal es que la fisura comenzard a propagarse cuando el factor de intensidad
de tensiones supere un cierto valor Ko denominado Tenacidad de Fractura. K¢ es una
propiedad del material que si se cumplen determinadas condiciones puede determinarse
-experimentalmente®. Habitualmente la tenacidad de fractura se conoce para el caso en
que la fisura estd solicitada tinicamente con cargas normales a su plano (modo I). En
esta situacion, la Tenacidad de Fractura K¢ se denomina Kj¢. La dire¢cion de propaga-
ci6n de la grieta es conocida y la inestabilidad se produce cuando K supera a K¢ .

MQOO I o

MODO II

Figura 2. Modos de solicitacién y- distribucién de tensiones junto a una fisura.
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Cuando el elemento estructural fisurado estd solicitado en modos I y II, se han
formulado varios criterios para calcular la carga critica y la direccién de propagacion.
Todos los modelos postulan que la ptopagacién de la fisura se iniciard cuando las cargas
alcancen un valor tal que el pardmetro caracterfstico del modelo sea crftico y que la
propagacién continuard mientras sea superior a ese valor. El valor critico de estos
pardmetros se puede obtener ficilmente a partir de K¢, suponiendo que la fisura se
propaga en el mismo plano. '

Los criterios mas aceptados estdn basados en la tensién circunferencial maxima, en la
densidad de energfa almacenada por deformacién y en la tasa de liberacion de energfa G.

El criterio de la tensién circunferencial médxima supone que la fisura se propaga en
un plano normal a la direccién en que la tensién gg es mdxima. Esta direccion 6, es
funcién de los factores de intensidad de tensiones K; y Kj; de acuerdo con la expresion:

Kysenf, + Ky (3cosbo—1) = 0 (1

y la inestabilidad se inicia en el momento en que se verifique:

0g (mdx) \/2ar = K, (2)

Esta tltima condicion puede expresarse en funcién de X, y K;;, llegando a:

b s 0o 3
cos —= K, cos > = 71‘{11 senf, = Ko 3)

El criterio basado en la densidad de energfa debida a deformacion supone que el
pardmetro caracterfstico es el factor de densidad de energfa de deformacion S, definido
asf:

dw/dV = S/r (4

donde dW/dV es la densidad de energfa debida a deformacion y r la distancia desde el
fondo de la fisura al lugar donde se calcula dW/dV?. Segtin este criterio la direccion
de propagacion de la fisura es aquella en que S es minimo, teniendo que verificarse
que,

3S/90 = 0 y 325/06% > 0 (5)

La propagacién comienza cuando S alcanza un cierto valor critico S. En las proximi-
dades de una grieta el factor de densidad de energfa debida a la deformacién se puede
calcular a partir de K; y K;,*°:

S = (1/"7) [‘zn K? + 20, KKy + azzKir} (6)
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‘teniendo en cuenta que los coeficientes 4y, a1, ¥ a5, estdn expresados por:

a, = 'i‘éﬁ [(1+co:sv0) (k—cosf))] (7a)
a, = Slegf [2c086 — (k—1)] ()

= L [(k+1)(1—cosd) + (1+cos®)Bcosh—1)] *  (7c)
.16
donde:

u: Modulo de rigidez transversal.
k: (3—4v) para deformacitn plana.
k: (3—v)/(1+v) para tension plana.

A partir de estos resultados es facil calcular la relacion existente entre Ko y Sg:

(xk-1) K2,

87 ®)

Se =

Es interesante sefialar que, en este criterio, la direccién de propagacion y la carga critica
dependen del valor del coeficiente de Poisson del material.

~ Por ultimo, el criterio basado en la tasa de liberacién de energfa G sefiala que la
direccién de propagacién es aquella para la que G es mdxima teniendo que verificarse
que: :

3G/90 = 0 y 32G/a0% < 0 9)

La propagacién comienza cuando G alcanza un valor critico G. La relacion existen-
te entre los factores de intensidad de tensiones y G es bien conocida?,

_ KHO) + Kn(6)
Ei

G

(10)

donde:

E'=E para deformacion plana.
E' = E/(1—v?) para tensién plana.

y K;(6) y K;;(8) son los valores de los factores de intensidad de tensiones en una fisura
que se propaga una longitud infinitesimal formando un 4ngulo 8 con la direccién
principal de la fisura (figura 3). El célculo de K;(6) y K;;(8) en funcién de los factores
de intensidad de tensiones en el borde de la fisura principal X; y K;; fue realizado por
Hussain'? y las expresiones pueden encontrarse en las referencias'?: 13-
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FISURAX

PRINCIPAL

Figura 3. Fisura desviada. Notacién.

Cuando se supone que la fisura se propaga dentro de su planc {modo I) se puede
calcular la relacién entre K, y G, llegando a:

Gy, = K% /E' (1)

Tension plana

6), .. v =021
Deformacion plana} SOl

K./€ ¢

Figura 4. Lugares geométricos de inestabilidad de la fisura segin las distintas teorras.

En la figura 4 se han dibujado los lugares geométricos de inestabilidad de la fisura
para distintas relaciones entre K; y K;; segin cada una de las teorfas. Los resultados
-experimentales disponibles sobre hormigones y morteros* no permiten sacar conclu-
siones definitivas. En cualquier caso es necesario sefialar que la importancia de esta
cuestion es relativa. Cuando una grieta se encuentra bajo una carga importante en
‘modo II cambia rdpidamente de direcciébn al propagarse tendiendo a minimizar o
-eliminar la componente. K;;. Entonces, la mayor parte de la propagacion de la fisura
‘se realiza en el dominio de altos valores de la relacion K,;/K;;, donde las diferencias
sentre las tres teorfas expuestas son minimas.



PROPAGACION DE FISURAS EN HORMIGON 315

Propagacion de la Fisura

P DECRECIENTE

FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

LONGITUD DE LA FISURA , a

}b

FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

LONGITUD DE FISURA , a

Figura 5. Posibles variaciones del factor de intensidad de tensiones con la longitud de la fisura.
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Una vez que se ha iniciado la propagacion, es necesario determinar si se producird la
parada de fisura antes de la rotura total o bien si la propagacién serd inestable. En el
caso de que el pardmetro que gobierna la propagacién de la fisura aumente monétona-
mente al crecer la grieta, el fenémeno es inestable en control de carga y hay que
calcular la disminuciéon de las cargas exteriores para que la fisura se propague una
longitud prefijada Aa (figura 5a). Para una carga P;, si la fisura inicial es menor que g,
no habrfa propagacién. Para a = g; la fisura se propagarfa hasta rotura puesto que al
aumentar g lo hace el factor de intensidad de tensiones que seri siempre superior
a K;o. La nueva carga P,; que permite que la fisura se propague una longitud Aa
puede obtenerse resolviendo la ecuacion:

Kic = a4P\/a; = ayq Pry\/aiy (12)

donde:

a: Factor dependiente de la geometr(a y de la teorfa utilizada.

Entonces:

Pi+1 = (ai/ai+1) Px V ai/ai+1 (13)

Esta ecuacién s6lo se puede usar directamente si el coeficiente ¢;,, se conoce en el
paso i. De no ser as{, otra solucién al problema es propagar la fisura Aa en la direccién
6, vy calcular el valor del factor de intensidad de tensiones K,,, para una carga P;.
El valor del nuevo nivel de carga serd:

P = (Ki/K, ) P, (14

Otra situacién que puede aparecer estd indicada en la figura 5b. El factor de intensi-
dad de tensiones crece hasta alcanzar un mdximo y luego decrece al aumentar la
longitud de la grieta. Para un nivel de carga P, no existe propagacion de la fisura. Para
un nivel de carga P,, la propagacion solo es posible para a,, pero Aa = 0. Para un nivel
de carga P,, la propagacién se producird para ¢; y como serd 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 propagacién de la fisura es estable bajo control de
carga y se necesita un incremento continuo de la carga para propagar la fisura. En este
caso puede usarse la ecuacién (14). La tnica diferencia es que el coeficiente (Ko /K/,;)
serd siempre mayor que 1. ‘

Como es ficil de entender, las demds situaciones que pueden darse en la propagaciéon
de la grieta se reducen a uno de los casos anteriores.

Este algoritmo de propagacion de la fisura s6lo es exacto cuando la grieta estd solici-
tada exclusivamente en modo 1. En caso de solicitacién en modo mixto, es necesario
que los incrementos de longitud de la fisura sean suficientemente pequefios para obtener
resultados precisos.
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Cilculo de los Factores de Intensidad de Tensiones

Figura 6. Coordenadas y notacioén en el fondo de la fisura.

De lo sefialado a lo largo de esta secci6n se puede deducir ficilmente que para un
uso eficaz de los criterios de fractura explicados es necesario disponer de un método de
cdlculo rdpido y preciso de los factores de intensidad de tensiones en el fondo de una
fisura.

El método més coman para determinar el valor de los factores de intensidad de
tensiones mediante cdlculo por elementos finitos estd basado en la relacion existente
entre los desplazamientos en los nudos situados en el borde de-la fisura y los valores
de K; y K;; segln la siguiente expresion (Figura 6).

K, =/27frge [u/(k+ 1] (5 —v¢) (15)

Ky = 20/rg¢ [uf(k+1)] (ug—te) (16)

donde,

u: Desplazamiento paralelo al eje de la fisura.
y: Desplazamiento perpendicular al eje de la fisura.,

Sustituyendo los desplazamientos (obtenidos mediz;hte el método de los elementos
finitos) de los nudos situados a diferentes distancias r del borde de la fisura se calculan
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diversos valores de los factores de intensidad de tensiones que se aproximan a uno inico
hasta que r es muy pequefio y se introduce un error importante en el cdlculo. Entonces
se hace necesario extrapolar el valor de K; y K;; para r = 0 mediante una regresion de
los valores para diferentes r.

La precisién de este método para calcular K; y K;; depende de como se modelice la
'singularidad de desplazamientos existente’' en el borde de la fisura. Los primeros
cdlculos empleaban como elementos finitos tridngulos de deformacion constante en
unién con mallas extremadamente finas junto a la fisura. Este sistema, asf utilizado,
‘planteaba serias dificultades si se querfa aplicar para estudiar la propagacion de fisuras.
En primer lugar, al ser mallas muy finas, los tiempos de cilculo eran muy elevados.
Ademds, al propagarse la fisura se rompfan muchos elementos y el nimero de elementos
que era necesario redefinir en el siguiente incremento de longitud de la fisura era muy
alto. Finalmente €éra necesario realizar 2 regresiones para calcular los valores de K; y
K, en cada paso. Todo esto llevé a buscar otros métodos que simplificaran estos
cdlculos. Un importante avance se consiguié al utilizar elementos en los que la funcion
de interpolacién de los desplazamientos presentaba una singularidad r”2 semejante a
la que se produce en el borde de la fisural® ¢ El elemento mds utilizado porque no
necesita que se modifique el programa de célculo y por la precision de los resultados
obtenidos es el tridngulo isoparamétrico de 6 nudos, en el que los nudos situados en
el medio de los lados que confluyen en la fisura se colocan a un cuarto del borde de la
fisura (Fig. 7). La aplicacién de estos elementos para calcular factores de intensidad de
tensiones fue propuesta por Shih? para problemas con solicitacion en modo L. Aunque
el uso de estos elementos permitfa usar mallas mds gruesas junto a la fisura se conti-
nuaba necesitando calcular el factor de intensidad de tensiones mediante una regresion.

ELEMENTO ISOPARAMETRICO

TRIANGULAR
\ L
\\
L T~
b\‘_ “kL ZA
~o ARV
T~ ,{\ / ELEMENTO ISOPARAMETRICO
69 a3 SINGULAR
e
/,.— 4
-

Figura 7. Tridngulos isoparamétricos de 6 nudos.
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Shih ya sefialé que el uso de las expresiones (15) y (16) no explotaba completamente las
posibilidades de precision del nuevo elemento: se podia determinar mejor el factor de
intensidad de tensiones igualando todo el coeficiente del término en r* del desarrollo
en serie teérico con todo el coeficiente del término en 72 obtenido del elemento
singular. Esta técnica mejorada, y su generalizacion a problemas con solicitacion mixta
en modos I y II, fue desarrollada por Ingraffea y Manu®®.

Ay

A

Figura 8. Elementos singulares junto a la fisura.

En esencia, el método consiste en lo siguiente: supongamos una fisura rodeada por
elementos singulares como se indica en la figura 8. Los desplazamientos de los labios
de la fisura en funcion de los desplazamientos en el resto de los nudos son:

v = v, + (=3v,+dvg—vo)\/r/L + (Qvy—dvg+2v,) r/L (17)

u = u, + (3uy+dug—u)\/r/L + Quy, —4ug +2uy) r/L (18)

Expresiones similares se obtienen a lo largo de la linea ADE. Igulando los valores
obtenidos analfticamente (ecuaciones 15 y 16) a los calculados (ecuaciones 17 y 18) -
y obligando a que los coeficientes de la misma potencia de » sean iguales se llega a las
expresiones:

K; =21/ F'u] (405 —p) + vg — V] (19
u

Ky =270/l 741 [Mug—up) + ug —uc] (20)
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La precision de estas sencillas expresiones ha sido comprobada comparando con los
resultados obtenidos por otros autores para diversas geometrfas®. Las conclusiones a
que se llega es que la precision depende de la relacién L/a y del nimero de elementos
singulares que rodean la fisura.

Con relacion al pardmetro 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’®. Las diferencias eran — 8 % para L/a = 0.20 y — 1 % para L/a = 0.03. En
general, y para evitar mallas excesivamente finas, se puede sefialar que el pardmetro L/a
debe estar comprendido entre:

0,05 < Lfa < 0,15 (21)

Aunque FEFAP no incluye esta condicion, el usuario puede interactivamente modi-
ficar el tamafio de los elementos situados en el borde de la fisura variando la posicion
de algunos nudos.

Respecto de los elementos que rodan la fisura, los resultados indican que ningan
elemento debe abarcar un dngulo mayor de 60°, siendo 6ptimo el valor de 45¢. Para
las probetas de flexiébn en tres puntos, segin la norma ASTM E399, el efecto de
aumentar el nimero de elementos que rodan la fisura de 6 (60°) a 8 (45°) es doblar la
precision de los resultados para un mismo valor del pardmetro L/a*8.

TECNICAS NUMERICAS Y GRAFICAS

El modelo expuesto anteriormente requiere realizar un gran nimero de operaciones
cada vez que se va a propagar la fisura (cdlculo de los factores de intensidad de tensio-
nes, determinacion de la direccién de propagacion, estabilidad de la propagacion, etc.).
Si cada una de estas tareas debe realizarse manualmente, el tiempo empleado en cada
andlisis serfa demasiado elevado. Para poder disponer de una herramienta eficaz ha sido
necesario desarrollar una serie de subrutinas que automaticen esos procesos. Con la
ayuda de estos algoritmos y de las técnicas de disefio grifico asistido por ordenador
se ha conseguido elaborar un c6digo versdtil y eficaz para el andlisis de la propagacién
de fisuras en estructuras de hormigéon.

Pre-Proceso y Post-Proceso

La generacion de la malla de elementos finitos se realiza automdticamente por el
programa a partir de los datos del contorno suministrados al ordenador mediante una
tableta grdfica. Entre los diversos métodos existentes para la generacion de la malla
(transformaciones laplacianas, isoparamétricas, etc.) se eligieron las transformaciones
transfinitas'® . El método general de las transformaciones transfinitas genera una super-
ficie o un volumen que se ajusta al volumen o superficie deseado en un nimero no
numerable de puntos en contraste con las transformaciones isoparamétricas que lo
hacen en un nimero finito de puntos. Sin entrar en m4s detalles (véase, por ejemplo?°)
este tipo de transformaciones permite —en dos dimensiones— modelizar exactamente
cualquier tipo de contorno, y los puntos singulares del contorno no necesitan un trata-
miento especial cuando se genera la malla. Junto a esto, el programa estd dotado de
rutinas para generar las curvas del contorno con el fin de minimizar los datos de
entrada.



PROPAGACION DE FISURAS EN HORMIGON

Una vez. generada la malla es necesario afiadir el resto de la informacién necesaria
para el anglisis. Aunque algunos de estos datos han de introducirse numéricamente
(p.e.: las propiedades de los materiales), la unién de estos atributos con los datos
geométricos se puede realizar de manera sencilla mediante técnicas gréficas tales como
sefialar los nudos o los elementos a lo que se quiere conferir una determinada propie-

dad.

Una vez realizado un célculo, el médulo de post-proceso permite acceder a los
resultados (reacciones, tensiones, deformaciones, factores de intensidad. de tensiones,
etc.), con objeto de que el usuario pueda adoptar las medidas que crea necesarias en el
siguiente andlisis (Figura 9). La naturaleza modular de los programas de pre-proceso y
post-proceso permite en cualquier momento del andlisis variar las propiedades de los.
materiales, las cargas exteriores o las condiciones de contorno, de modo que se pueda

reflejar mejor el comportamiento real de la estructura.

ETSICCP §

FEFAP-G

$-JUL-85

7| sax sGy
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Propagacion de la Fisura

Sin embargo, la caracterfstica méas importante de FEFAP ¢s su capacidad de modi-
ficar automadticamente la topologfa de la malla de elementos finitos para simular la
apariciébn o la propagacién discreta de una fisura en una direccién y una longitud
arbitrarias. En el caso més general, una fisura al propagarse puede atravesar un elemento
triangular o rectangular de varios modos diferentes: puede entrar por un nudo o por
‘un lado y salir por otro nudo u otro lado o detenerse dentro del elemento. Todas estas
situaciones dan lugar a 25 combinaciones diferentes (Fig. 10) que se han tenido en
cuenta al desarrollar el programa. Una vez que la fisura ha atravesado completamente
un elemento, el programa busca cudl de los elementos adyacentes serd atravesado vy,
en su caso, si la fisura se detendrd dentro de é1.
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Figura 10, Modos de propagacién de la fisura en un elemento.

Aunque se ha realizado un gran esfuerzo para automatizar completamente este
proceso, es imposible asegurar que el algoritmo cubre todas y cada una de las posibles
propagaciones de cada anilisis. Por ello, en este punto es el juicio del investigador el
que, con la ayuda de un terminal grdfico de alta resolucién, puede interactivamente
hacer las correcciones que crea oportunas en la malla modificada. Estas correcciones
permiten cambiar la posicién de un nudo o de un lado de un elemento o bien aumentar
el numero| de elementos singulares que rodean la fisura con objeto de que la malla
resultante permita obtener unos valores suficientemente precisos de los factores de
intensidad de tensiones.

Si en un determinado momento de andlisis se desea iniciar una fisura, el usuario sélo
debe indicar el lugar y cudl de los dos sentidos posibles de propagacion desea (ambos
situados en la perpendicular a la direccién de las tensiones principales mdximas en ese
punto). El programa genera dos nudos en el punto donde se va a iniciar la fisura y la
propaga la longitud requerida de acuerdo con los criterios antes expuestos.

Cuando la nueva malla cumple todos los requisitos deseados, una tltima rutina
determina qué lados de los elementos que rodean el borde de la fisura confluyen en
ésta y desplaza en estos lados los nudos intermedios para convertir los nuevos elementos



PROPAGACION DE FISURAS EN HORMIGON

323

en elementos singulares. Mediante la renumeracion automdtica de todos los nudos®
se consigue un ancho de banda m{nimo con lo que los tiempos de cdlculo en cada paso

del programa se mantienen dentro de lfmites aceptables.

El programa tiene también en cuenta algunas situaciones patolégicas que pueden
aparecer. Por ejemplo, cuando la fisura atraviesa alguna barra de la armadura. Como es
evidente que la fisura se propagard en el hormigon sin romper la barra de acero, se han
introducido las modificaciones convenientes para asegurar la continuidad en desplaza-
mientos de los elementos que modelizan el acero. Otra situacion particular puede
aparecer cuando un elemento es dividido en dos al propagarse la fisura y uno de los
nuevos elementos tiene una relaciéon alto/ancho demasiado alta o baja. Entonces uno
de los lados del elemento original se modifica de modo que la fisura se propague entre

los bordes de dos elementos adyacentes (Fig. 11).
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Figura 11. Generacién automdtica de la malla al propagarse la fisura.
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MECANICA DE FRACTURA NO LINEAL

Cuando la zona de Fractura no es despreciable en comparacién con el tamafio de
la grieta, la distribuciébn de tensiones en el fondo de la fisura no puede describirse
a partir de los factores de intensidad de tensiones. Ademds, en esa situacion, la disipa-
cién de energfa por microfisuracién del hormigén alcanza valores importantes y no
puede incorporarse dentro del modelo eldstico y lineal porque depende de la historia
de cargas.

En los metales, las caracteristicas de la zona pldstica en el fondo de la fisura vienen
determinados por la ecuacién constitutiva del material una vez sobrepasado el limite
elastico. De igual modo, el estado tensional en la zona de fractura del hormigbn debe
depender de la relacién entre tensiones y deformaciones una vez superada la tensién

maxima.
g

F
Amin.
O

40

5 BASE DE MEDIDA 75 mm:

fy = F/Amin.
30

25 t /

-

20

TENSION NETA f_ (MPa)

15

"OF

05f

COD ,(micras)

Figura 12, Curvas tensién-apertura de fisura en un ensayo de traccién directa,

En el caso de solicitacién en modo I, la ecuacién constitutiva para el hormigbén
microfisurado puede obtenerse a partir de los resultados de ensayos de traccion directa
en los que se controla la apertura de los labios de la fisura (cominmente denominado
COD, ““Crack Opening Displacement”) y se mide la tensién neta soportada por la
probeta. Estos ensayos son muy frecuentes para determinar el comportamiento en
fractura del hormigén y en la figura 12 se han representado a tftulo de ejemplo los
obtenidos por Planas y Elices?2. En el caso de solicitacién en modo mixto es necesario
también conocer c6mo se transmiten los esfuerzos cortantes en la zona microfisurada.
Desgraciadamente, la informacién experimental a este respecto es muy inferior y no
existen resultados definitivos aunque parece que la tension tangencial soportada por
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el hormigén microfisurado depende del COD y del deslizamiento producido entre
los labios de la grieta (cominmente denominado CSD, “Crack Sliding Displacement™).
Desde el punto de vista del calculo por el método de los elementos finitos el comporta-
miento no lineal del hormigdn en la zona de fractura se ha incorporado generando
topoloégicamente en esa zona una grieta y uniendo los labios de la fisura mediante unos
elementos finitos especiales® .
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Figura 13. Elementos de junta para modelizar el comportamiento no lineal en la zona de fractura.

La formulacién bdsica y el comportamiento de estos elementos de junta se ha
representado en la figura 13a. Inicialmente, al insertarse en la malla, estos elementos
tienen espesor nulo. Cuando, en el curso del andlisis, son sometidos a traccién presentan
un ablandamiento normal y tangencial que depende de los valores del COD y del CSD
a través de las rigideces secantes normal y tangencial K, y K. (figura 13b). Por compa-
tibilidad con el resto de los elementos finitos usados por FEFAP, los elementos de
junta son isoparamétricos y 1a matriz de rigidez es de la forma:

o Ky O COD

- 0 K| |CSD

donde:

o: Tensiébn normal a la fisura. _
7: Tensién tangencial a lo largo de la fisura.

cuando estdn sometidos a traccion. Los elementos de junta impiden el solapamiento
de los labios de la grieta v cuando el COD alcanza un valor critico, su rigidez es nula
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indicando que en esec punto se ha llegado al final de la microfisuracion produciéndosg
una verdadera fisura.

En cada elemento de junta, las rigideces secantes se obtienen a partir de las curvas
. de tensién normal y tangencial frente al COD y al CSD obtenidas experimentalmente
para el material estudiado. El equilibrio entre tensiones y desplazamientos en estos
‘elementos se consigue mediante cdlculos iterativos. Durante cada una de las iteraciones,
los desplazamientos nodales calculados en cada paso se almacenan y son utilizados
en el siguiente paso para determinar las tensiones a partir de las rigideces secantes.
Con esas nuevas tensiones se realiza un nuevo andlisis, obteniéndose los nuevos despla-
mientos en los nodos. En el caso de coincidir con los desplazamientos de partida se
ha llegado a la convergencia y, en caso de no ser asf, se repite el proceso.

El algoritmo no lineal de propagacion de fisuras del programa FEFAP utiliza los
elementos de junta a la vez que los elementos singulares usados en el andlisis lineal.
Estos elementos son emplazados automdticamente por la rutina de propagaciéon de
fisuras al final de la zona de fractura. Existen dos razones que explican este modo de
proceder. Por un lado, al disponer de los elementos singulares siempre se puede, ¢n un
. mismo andlisis, hacer una transicion de un modelo no lineal --que lleva consigo el
desarrollo de una zona de fractura— a un modelo lineal cuando la zona de fractura
tiene un tamafio despreciable frente a la longitud total de la gricta. Esta transicién se
facilita cuando se mantiene el uso de los elementos singulares en los algoritmos de
remallado.

La segunda razén se basa en el uso de los factores de intensidad de tensiones en el
modelo no lineal para determinar la direccién de propagacién de la fisura. Teorica-
mente, los factores de intensidad de tensiones al final de la zona de fractura deberfan
ser nulos. Si los desplazamientos calculados en los elementos singulares indican que
K; y/o K;; son distintos de cero quiere decir que la fisura deberfa haberse propagado
mds alld del punto donde se encuentra actualmente el final de la zona de fractura. La
direccion de propagacion se calcula a partir de los criterios ya sefialados y el incremento
de longitud de la fisura es fijado por el usnario?.

En el caso de que los factores de intensidad de tensiones sean nominalmente cero
para un nivel de cargas dado, se realizan nuevos andlisis incrementando las cargas
exteriores hasta que la capacidad resistente del material en la zona de fractura se agota
completamente y aparecen valores distintos de cero para K, y/o K. Entonces sc
propaga la fisura la longitud deseada. El algoritmo coloca automdticamente elementos
de junta entre los labios de la discontinuidad creada y, al final de ésta, situa los elemen-
tos singulares. El proceso se repite hasta que se llega a la rotura final de la estructura.

APLICACIONES

Anilisis Lineal: La Presa de Fontana

La presa de Fontana es una presa de gravedad de 720 m. de longitud y 146 m. de
altura mdxima, construida entre 1942 y 1944 en el rio Little Tenneesee (Carolina del
Norte, EE.UU.). A finales de 1972 se detecté una grieta en una galerfa de servicio. Se
inicié la investigacion de las causas de la fisuracion y, por primera vez, se aplico la
teorfa de la Mecdnica de Fractura eldstica y lineal a una gran estructura de hormigén
(Fig. 14).



PROPAGACION DE FISURAS EN HORMIGON

!\Ll |
Ni
RELLENO QUE
POSTERIORMENTE
SE EXCAVO
PLANTA e T
———t
0 100m.
SECCION A-A
0 WOm.
Figura 14. Presa de Fontana.
o 5 1
a b
/ 0 B5m
/ \
/
/ \
/ \

Figura 15. Mallas de elementos finitos de la presa de Fontana.

a) Malla inicial. b) Malla final.

327




328 J.LLORCA, M. ELICES Y A.R.INGRAFFEA

Los propietarios de la presa, después de unos primeros estudios, indicaron como
causas del agrietamiento los efectos térmicos y la dilatacion del hormigbn por reaccion
entre los dlcalis del cemento y la sflice activa de los 4aridos. Con base a estos datos se
hizo un primer célculo tridimensional de la presa en el que se tuvieron en cuenta como
acciones el peso propio, el empuje hidrostatico, la presion del relleno y los esfuerzos
de origen térmico. Los resultados sefialaron la preponderancia de los esfuerzos térmicos
sobre las demds acciones en las épocas de verano cuando el embalse estaba casi vacfo y
era mds probable la fisuracion.

Partiendo de estos resultados se estudié una seccién de la zona fisurada siguiendo el
método descrito en este artfculo, aunque menos automatizado: en cada paso el dngulo
0 se calculaba manualmente as{ como la reordenacién de la red en cada paso de la
propagacion de la fisura (Fig. 15). La influencia del resto de la presa sobre la seccién
considerada se introdujo imponiendo como condiciones de contorno al problema
bidimensional los desplazamientos anteriormente calculados y que, en cierto modo,
reflejan el empuje sobre la region fisurada al dilatarse la presa. La influencia del
hormigén expansivo se incorpor6 del mismo modo que antes, multiplicando los resulta-
dos del cdlculo numérico por un factor de correccion. Se supuso que la grieta se habfa
iniciado en el paramento de aguas arriba de la presa, donde aparecfan las mdximas
tracciones. El valor de K}, del hormigén, al no disponer de resultados experimentales,
se determiné calculando los valores de K; y Kj; para diversas longitudes iniciales de la
fisura y suponiendo que las Unicas fisuras preexistentes a la iniciaciéon podrfan ser
fisuras interiores entre el drido y el mortero. De este modo se obtuvo un valor de
1.2 MPaJ m, que es bastante razonable para el hormigén a la vista de los resultados
disponibles actualmente.

A continuacion se realizé el estudio de la propagacion de la fisura, contrastando en
cada paso los tres criterios comentados. Como puede observarse en la tabla 1 los tres
son pricticamente equivalentes.

TABLA 1. COMPARACION DE LAS PREDICCIONES DE ¢,

Incremento de la Fisura Angulo 0, (en grados) I
Posicion (fig. 20) Aa (cm) G (8)nax S0 in 0(8),0x
i 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
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Por motivos econ6micos, la propagacion se hizo sélo utilizando el criterio de G(6),,,,.. -
Como puede verse en la Figura 16, los resultados del cdlculo se aproximan con bastante
precision a la trayectoria seguida por la fisura, Un examen mds detallado de este estudio
puede encontrarse en otros lugares!3: 2.
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Figura 16. Propagacién de la fisura. Comparacién entre los resultados tedricos y los sondeos.

Andlisis no Lineal: Ensayo de Adherencia

Se han realizado muchos ensayos para estudiar la adherencia entre un cilindro de
hormigén que rodea una barra de acerd de armar a la que se somete a traccion. Mediante
el uso de FEFAP se realizé un estudio no lineal de los resultados experimentales
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obtenidos por Broms y Raab?® (figura 17). El andlisis se realiz6 suponiendo que
exist{a simetrfa axial por lo que no se pudieron modelizar las fisuras longitudinales que
algunas veces aparecen en estos ensayos. Las caracterfsticas de la malla de elementos
finitos utilizada pueden encontrarse en las referencias®® . La progresiva fisuracion
experimentada por el hormigén al incrementarse la carga puede observarse en las
figuras 18a y 18b. Esas grietas se denominan ‘“‘fisuras secundarias”. Las fisuras secunda-
rias siempre se inician en el acero y se propagan radialmente hacia el exterior. Cuando
se empieza a cargar la barra de acero, la primera fisura secundaria se forma con cargas
muy bajas en las proximidades del lugar en que el acero sale fuera del hormigbn, como
puede vese en la figura 18a. Cada una de las fisuras secundarias se comienza a propagar
en los rebordes de la barra corrugada. Este comportamiento pudo observarse en los
resultados experimentales (figura 19). Cuando se aumenta la carga las fisuras secunda-
. rias se propagan y, a la vez, se van crecando otras nuevas en los rebordes dec las barras
a lo largo del cilindro de hormigén. Para la carga correspondiente a la figura 18b se
agota la capacidad resistente del hormigbén y aparece una fisura principal que divide en
dos el hormigon. Cuando esta fisura primaria se abre lo suficiente, vuelven a aparecer
fisuras secundarias en respuesta a la nueva superficie libre creada por la fisura principal.
Estas fisuras secundarias al propagarse se dirigen hacia la fisura principal mds préxima
(figura 19). Este comportamiento se repite secuencialmente a lo largo de la probeta
comenzando por ambos extremos produciéndose la rotura cuando se ha desarroliado en
todo el cilindro. Los resultados del andlisis no lineal realizado con FEFAP (figura 18b)
se aproximan a los resultados experimentales de la figura 19, indicando la capacidad del

modelo utilizado para representar situaciones en las que el comportamiento no lineal es
dominante.

[E(._=2 5x1(] kPa
HORMIGON {
[f* = 1380 kPa

& =251 mm
ACERO “
Eg=2.00x10" kPa

Figura 17. Ensayo de adherencia. Geometrfa y propiedades de los materiales.
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MODELOS DE PROPAGACION DE FISURAS: EL FUTURO

El rdpido desarrollo de la capacidad de cdlculo de los miniordenadores y de las
técnicas de disefio grafico asistido por ordenador ha permitido la aparicion de cédigos
para la propagacién discreta de fisuras con unas posibilidades que hace apenas una
década parecfan imposibles de conseguir. La pregunta que se impone plantear es:
(Cudles deben ser las lincas de trabajo en los préximos afios en la modelizacion de la
propagacion discreta de fisuras?

Parece evidente que el objetivo es conseguir elaborar c6digos que permitan la propa-
gacion de fisuras en tres dimensiones. Para estas situaciones hace falta agn realizar un
fuerte trabajo experimental que permita conocer, en un estado multiaxial de tensiones,
cudles son los criterios de fractura a utilizar en el hormigén y cudles son las ecuaciones
constitutivas del hormigdén microfisurado.

Desde el punto de vista del cdlculo, los constantes avances en la velocidad de cdlculo
y capacidad de almacenamiento de los miniordenadores permiten analizar hoy en dfa
problemas tridimensionales de decenas de miles de grados de libertad en pocos minutos.
Hasta ahora, el principal problema para realizar estos estudios tridimensionales era el
gran esfuerzo humano que se habfa de realizar en la preparaciéon de los datos v en el
analisis de los resultados. Esta labor tediosa y muy proclive al error ha reducido la
aplicacion prdctica de las capacidades de cdlculo disponibles.

El constante aumento en el uso de los terminales grdficos de alta resolucion y el
desarrollo de sofisticados programas para el pre-proceso y el post-proceso de los resulta-
dos en tres dimensiones permiten eliminar gran parte del esfuerzo humano mientras
que, simultdneamente, permiten que el usuario controle el programa en tiempo real.
Durante el transcurso de un andlisis para predecir el tamafio, la forma y la direccion de
propagacion de una fisura en una estructura tridimensional es necesario cxaminar y
modificar la malla de cdlculo muchas veces. Esto s6lo puede hacerse en un medio
ambiente donde la informacion se pueda examinar grificamente y donde el usuario
pueda interactivamente con los cdlculos modificar todos los pardmetros que crea
necesarios en cada momento del andlisis. Es por tanto necesario desarrollar los
programas que automdticamente propaguen fisuras en tres dimensiones y que introduz-
can los cambios topoldgicos en la malla para la necesaria precisién en los cdlculos.
Es de esperar que dentro de pocos afios existirdn estos programas con la misma versati-
lidad de los existentes hoy en dfa para dos dimensiones.
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