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RESUMEN

El estudio de la Mecanica de Fractura provee analisis y soluciones a la falla por
fractura en estructuras y componentes. Las soluciones analiticas solo existen
para unos pocos casos, asi también son desarrollados métodos numéricos para
su analisis y el analisis de fatiga en estructuras. Siendo un tema importante en
estructuras que tienen un comportamiento gobemado por la fractura. El presente
trabajo es una introduccion a la mecanica de fractura, comenzando con los
principios basicos. En el segundo capitulo se agrupd y clasifico los modelos
encontrados en la literatura, indicando su aplicacién, autor, programas, métodos
computacionales y bibliografia recomendada, posteriormente se escogié el
modelo distribuido fijo multidireccional en la realizacién de la parte aplicativa. Se
describieron los conceptos tedricos del modelo y se model6 una viga
simplemente apoyada con una carga en el centro de la luz y una muesca en el
centro, con la ayuda del programa comercial de elementos finitos DIANA [37]. Se
compararon los resultados con los experimentales obtenidos por Ting [119],

observandose una buena correlacién con los resultados numéricos obtenidos.
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INTRODUCCION

Actualmente el estudio de la Mecanica de Fractura en el Pera se encuentra en
estado inicial. Por mucho tiempo se ha considerado la Mecanica de Fractura
poco practica por ser muy analitica, sin embargo hoy existen en el mercado
muchos programas que han desarrollado el analisis por fractura. Entre los
programas mas comerciales estan: DIANA [37], ABAQUS [1] y ANSYS [7], los

cuales empleando los elementos finitos hacen posible su analisis.

El presente informe de suficiencia es un aporte introductorio a la Mecanica de
Fractura, en donde se han explicado los conceptos basicos y se ha recopilado
los métodos, modelos matematicos y computacionales sintetizados en una tabla

que permite ahondar en cualquiera de ellos, siguiendo las referencias.

En el segundo capitulo, se han desarrollado conceptos basicos generales que
son comunmente mencionados en los trabajos sobre mecanica de fractura.
También se ha sintetizado la informaciéon sobre los distintos modelos de la
mecanica de fractura, referenciandose su autor, aplicaciones, software que lo
emplea, métodos computacionales y bibliografia recomendada. De dicho estado
del arte, se ha escogido el modelo de fracturamiento distribuido fijo
multidireccional, por ser uno de los mas utilizados en la practica. Es asi que se
ha implementado en la mayoria de los cdédigos comerciales de analisis de
estructuras que abarcan la fractura. Finalmente en el cuarto capitulo, se realiza
un ejemplo aplicativo utilizando los conceptos del tercer capitulo y con la ayuda
del software DIANA [37]. Se modeldé una viga simplemente apoyada con una
carga en el medio, la cual es aumentada progresivamente hasta conseguir la
fractura. Se observan los esfuerzos y deformaciones a lo largo de las etapas de
fracturamiento y los patrones de fracturamiento. Los resultados numéricos
obtenidos fueron validados con los datos experimentales del trabajo de Ting

[119], los cuales mostraron una buena correlacion.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 TEORIA DE FRACTURA

La Mecanica de Fractura puede definirse como aquel conjunto de ideas o
conceptos que describen la transicién de comportamiento continuo a discreto asi
también la separacion que ocurre en el material [98], estudiando por ello la
iniciacion, propagacion y detenimiento de la fractura. Es la parte de la mecanica
de sélidos que relaciona el tamano y forma de una grieta y las fuerzas o cargas
que conducen a la fractura de un componente, de forma y dimensiones
definidas. Se apoya en el calculo de la distribuciéon de esfuerzos, deformaciones
y desplazamientos alrededor de una grieta y en el establecimiento de los
balances de energia que tienen lugar durante la extensiéon de la grieta [48]. Con
la mecanica de fractura lineal se pueden estudiar materiales que cumplen la ley
de Hooke, mientras que el campo se ha ampliado a materiales de
comportamiento no lineal, a materiales con plasticidad, viscoplasticidad y

viscoelasticidad.

Usualmente para fracturar un material se requiere incrementar la carga
progresivamente hasta que ocurra un proceso de nucleacién y propagacion de
grietas. Para que se origine la fractura, no es necesario que todo el elemento se
encuentre fracturado; la fractura puede alcanzarse en una pequefa zona y

expandirse en el volumen.

La mecanica de fractura a su vez se divide en sub-tareas:

e Anadlisis de las condiciones mecanicas de carga, sobre la base de la
mecanica del continuo usando métodos analiticos y numéricos de la
mecanica estructural .

e Derivacion de parametros especificos de fractura en el material y criterios de
falla, en la iniciacion, progreso y detenimiento de las grietas.
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e Desarrollo de métodos experimentales de prueba, para la determinacion de
parametros, con caracteristicas de resistencia del material en contra de la
propagacion de la grieta.

e Aplicacién del criterio de la mecanica de fractura en la construccién de
estructuras con resistencia a la fractura y vida de servicio.

El presente trabajo, se ha estructurado de la siguiente forma: en el segundo
capitulo, en la parte de marco teérico, se han incluido los conceptos esenciales y
las clasificaciones cominmente utilizadas en la mecanica de fractura. Se
comienza con los conceptos de la mecanica elastica y elastoplastica. En la parte
de estado del arte se ha recopilado y sintetizado en una tabla los modelos,
autores, aplicaciones, métodos computacionales y software de la mecanica de
fractura. Se incluyen también los ultimos trabajos presentados en el area. En la
tercera parte, de los modelos desarrollados en el estado del arte se ha escogido
el Modelo Distribuido Fijo Multidireccional, el cual es descrito para poder utilizarlo
en la cuarta parte, donde se hace una aplicacién del fracturamiento de una viga
simplemente apoyada con muesca, con la aplicacién de una carga en el medio,
la cual es incrementada progresivamente hasta conseguir el inicio, propagacion y
falla a fractura de la viga. Estos resultados fueron comparados con resultados
experimentales desarrollados por Ting [119], los cuales mostraron una buena

correlacion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los criterios de disefio basados en esfuerzos de tensién, de fluencia y pandeo,
incluyendo factores de carga, pueden ser adecuados para muchas estructuras,
pero insuficientes cuando existen defectos y probabilidad de fracturaciéon y
defectos. La inclusion de factores de seguridad durante el disefio es entonces

inadecuada ya que debe usarse criterios de la mecanica de fractura.
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1.3 OBJETIVOS

Objetivo Principal:

Revision del estado del arte de la mecanica de fractura.

Objetivos Especificos:
> Sintesis y recopilacion del estado del arte de la mecanica de fractura.

> Identificacién y determinacién de los parametros de fractura como:
resistencia a tension, energia de fractura, abertura de grieta.

> Lineamientos basicos para la aplicacion de un modelo numérico con

software relativo al tema.

1.4 METODOLOGIA Y ORGANIZACION

- Recopilacion de infformacidn basica: normas, manuales, libros, papers y toda

aquella informacioén relevante.

- Anadlisis y sintesis de la informacién obtenida, sistematizando de una manera
cronolégica la informacion, desde los primeros procedimientos semi-
empiricos, hasta el analisis en la actualidad, llegando a sentar las bases
para poder realizar los lineamientos para un modelamiento matematico con

las técnicas matematicas utilizadas en la actualidad.

- Conclusiones y recomendaciones. Luego del anadlisis se obtendran las

conclusiones y recomendaciones del informe.
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Modos de Falla de una estructura

Una pieza de material o estructura, puede tener demandas de varios tipos:
mecanica, quimica (corrosion), térmica, que pueden llevar a la falla. Las
principales formas por las cuales puede fallar son: inestabilidad elastica o
pandeo, inestabilidad plastica o excesiva deformacién, dafio o agrietamiento,

requiriéndose un analisis por agrietamiento para el buen desempeno estructural.
2.1.2 Escalas de Observacion en la mecanica de fractura

Desde el punto de vista de la escala de estudio de la fractura, la mecanica de
fractura se encuentra dentro de las escalas mesoscopica (nos permite discutir el
comportamiento del material sin discutir su estructura atémica) y macroscopica,

es decir abarca sistemas visibles al ojo humano (mas de 0.1 mm) [49].

Para el concreto se puede establecer:

TABLA N°2.1 .- Escala da aplicacién de la mecanica de fractura
ESCALAS En metros Descripcion
Nanométrica 10° Se puede distringuir la estructura atémica del

cemento y agregados

Micrométrica 10° Es posible identificar los granos individuales del
concreto (antes del endurecimiento del concreto,
pueden ser observados los granos del concreto
no hidratado, mientras que en estado
endurecido son visibles los granos de silicato de
calcio e hidréxido de calcio)

Milimétrica 10 Pueden ser distinguidas las particulas
individuales de arena y agregado

Métrica 10 Escala donde se hacen los ensayos de
laboratorio

Escalas mayores 10°-10° Se encuentran las estructuras comunes de

construccién civil
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Estructura  gjlicato
de cristales ' de Calcio

Particulas Escala de

del concreto laboratorio
Hidratado

Estructuras

FIGURA N°2.1.- Diferentes escalas de observacion

2.1.3 Clasificacion de los tipos de fractura

Se pueden clasificar dos tipos de fractura, dependiendo de la cantidad de

deformacion plastica previa, en:

TABLA N°2.2 .- Clasificacién de la fractura en distintos tipos de materiales

Clasificacion

Definicion

Grafico

Fracturaen
materiales
fragiles

Es la que ocurre cuando la defonnacién de la
mayor parte del cuerpo es elastica (ZONA L).
Asi las deformaciones son limitadas a una
region pequeiia en frente de la grieta. Se
demuestra experimentalmente que se origina
una zona plastica junto a la punta de la grieta,
de dimensiones despreciables. Ejemplos de
este tipo son los metales con baja ductilidad y
tenacidad y el vidrio, enfre otros. Aunque
metales normalmente dictiles también fallan de
manera fragil, cuando se les aplica gran
velocidad de deformaci6bn, como en los
impactos.

Fractura Fragil
Elastico-Linear
MFLE

—_—
£

Gréfico esfuerzo-
deformacion
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Clasificacion

Definicién

Grafico

Fractura en
materiales cuasi-
fragiles

Es aquella fractura que se encuentra entre una
fractura fragil y una fractura ductil. Dado que
estos materiales no son homogéneos, estan
formados por un arreglo complejo de granos
unidos. Aqui observamos que la zona de
fracturamiento F, es de dimensiones
considerables, volviendo despreciables los
efectos que se originan en la zona no lineal de
plastificacién (Zona N). Ejemplo de este tipo son
el concreto, el mortero, la roca, el ladrillo.

Fractura Cuasi-fragil No

lineal

d?na!-l

Grafico esfuerzo-
deformacion

Fractura en
materiales
ductiles

Es la fractura que ocurre después de una
apreciable deformacién plastica del cuerpo,
entendiendo que los esfuerzos en una region
relativamente grande de la pieza rebasaron el
limite elastico. La region donde se producen
procesos inelasticos (N+F) es significativa en
comparacion a la region elastica L. Este tipo de
fractura se presenta en los metales con buena
ductilidad y tenacidad.

Fractura Ductil
Plastico-Nolineal
MFEP

VT loafizacie de grists

i3

Gréfico esfuerzo-
deformacion

uente: Adaptado de BAZANT, Z., Mechanics of Fracture and Progressive Cracking in Concrete
Structures, 23 de febrero del 2014, 12:00 h

http://www.civil.northwestern.edu/peopie/bazant/PDF s/Papers/S14.pdf

Existen otros tipos de fractura asociados a los materiales como el visco-elastico

y el visco-plastico que escapan al alcance del presente trabajo.
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La clasificacion de fragil y ductil es estrictamente ingenieril, ya que en algunas
fracturas de aspecto fragil pueden existir una intensa deformacion plastica, sélo
que ésta se localiza en una region pequefa alrededor de la grieta y el resto del
material permanece sin deformacion plastica. Ambos tipos de fractura pueden

ocurrir en un mismo componente [48].

En la mecanica de fractura se considera que el proceso de fractura inicia con
una grieta que se propaga hasta la separacién final de la pieza. Si en la
propagacion ésta puede detenerse al disminuir o desaparecer los esfuerzos, se
dice que la propagaciéon es estable y si la grieta se propaga de manera rapida,
auto-acelerada y es practicamente imposible de detener, entonces la grieta se

denomina inestable.

En funcién del tiempo, la fractura se clasifica en:

TABLA N°2.3.- Categorias de la fractura en funcién del tiempo

CLASIFICACION DEFINICION

Fractura estdtica Es la fractura bajo una sola aplicacién de carga
en un soblido, que contiene una grieta
inicialmente estdtica que comienza a
propagarse rapidamente en condiciones de
inestabilidad. Aqui se incluye la fractura fragil,
la fractura ductil y el colapso plastico

Fractura lenta, retardada o estable Es la fractura que ocurre por la propagacion
lenta de una grieta a través del tiempo o por la
accion de cargas repetitivas o fluctuantes. Es
de caracter estable e incluye la fatiga, la
propagacion de grietas por termo-fluencia y el
agrietamiento por corrosion.

Fractura dinamica Se da cuando en los elementos se rompen bajo
la accion de cargas impulsivas, muy subitas,
como el choque de dos vehiculos, impacto de
objetos desprendidos, impacto de proyectiles o
de explosiones.

Fuente: Adaptado de GONZALEZ, J., Mecanica de Fractura, Editorial Limusa, Ciudad de México,
2004.
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2.1.4 Modos basicos de desplazamiento de una grieta

Para facilitar, el analisis de la propagacién de una grieta, ésta se subdivide en
tres modos basicos de desplazamiento, en el caso general se combinan los tres
modos, que corresponden a los grados de libertad posibles de la grieta.

TABLA N°2.4.- Modos de superficies de fractura en un cuerpo agrietado

MODOS DE DESCRIPCION GRAFICO
DESPLAZAMIENTO

Modo | Es la abertura de la grieta en L4
la direccion perpendicular al
plano de fractura

Modo I Es el desplazamiento de las
superficies en sentidos
opuestos pero en la direccion
de avance de la grieta. Se
presenta en grietas inclinadas

Modo Il Es el desplazamiento fuera de!
plano en direccion
perpendicular a la direccién de
avance. Se presenta en
fracturas por torsion pura

Fuente: Adaptado de GONZALEZ, J. Mecanica de Fractura, Editorial Limusa, Ciudad de México,
2004.

2.1.5 Variables de la mecanica de fractura en el disefio

Generalmente es posible obtener la soluciéon analitica de problemas sencillos,
relacionados con mecanica de fractura, como la que presenta la Mecanica de
Fractura Lineal (MFLE), mientras que para la solucibn de problemas mas
complicados, con geometrias y cargas complejas, se hace necesaria la

aplicacién de técnicas computacionales.
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En el disefio tradicional sélo se toman en cuenta tres variables: geometria
(espesor, forma de la seccidn), resistencia del material (limite elastico,
resistencia maxima) y las cargas, mientras que en disefio por mecanica de

fractura, se agrega una variable adicional que es la grieta.

GRIETA MATERIAL

Forma, ubicacidn, Propicdades mecdnicas,

tamai (actual o comporizmicnto a la
tolesable) fractura
4 ?

Interrelaciones del
diseso por
mecdnica de
fractura
P CARGAS |
GEOMETRIA - 2 j
Magnitud. punto de |
Espesor, forma de la aplicacién, modos de carga I
seccion ransversal P I

FIGURA N°2.2 - Variables de analisis estructural introduciendo la mecanica de fractura

2.1.6 Resistencia Cohesiva

Se denomina resistencia cohesiva aquella que presenta un cuerpo ante el
esfuerzo de fractura necesario para separar y romper los enlaces atémicos en el
plano de fractura. La resistencia cohesiva puede representarse también con la

cantidad de energia necesaria para que ocurra la falla.

ESFUERZ)[
4

-~a

———

Deformacion (g)

FIGURA N°2.3 — Comparacion de la fuerza cohesiva en dos materiales diferentes
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Dado dos materiales a y b cuyas graficas se muestran en la Figura N°2.3, el
material a presenta mayor energia acumulada que el material b, por lo tanto

presenta también mayor resistencia cohesiva.

El modelo mas simple (de Irwin [57]), expresa que, siendo a, la distancia
interplanar, cuando la separacién del plano de fractura es igual a ay/2, la
resistencia cohesiva es alcanzada y ocurre la fractura cuando la la separacioén es
ap. La fuerza interatdmica es casi nula. De acuerdo a este modelo el trabajo
suministrado por las cargas se convierte en energia para la creaciéon de nuevas

superficies de fractura.

2.1.7 Conceptos generales de la mecanica de fractura lineal elastica

La mecanica de fractura lineal-elastica (MFLE), es aquella en que se estudia la
fractura en los sélidos, considerando que en la totalidad del sélido se cumple la

ley de Hooke.

Los primeros trabajos fueron solamente aplicables a materiales lineales
elasticos, bajo condiciones cuasi-estaticas, mientras que los trabajos siguientes
incorporaron otros tipos de materiales. La fractura elasto-plastica considera la
deformaciéon plastica, mientras que las fracturas dinamica, viscoelastica y

viscoplastica, incluyen al tiempo como variable [6].

F:;?:(l:ué:‘a.iai:ee al Materiales lineales
Elastica tiempo-independientes
Mf:‘;::::f:ade Mecanica de Fractura de Matenales no lineales
Elastoplastica materiales cuasi-fragiles tiempo-independientes
—_—
Mecanicade Mecanica de Mecanica de Matenales

Fractura Fractura Fractura tiempo-dependientes

Dinamica Viscoelastica Viscoplastica

FIGURA N°2.4 — Esquema de las ramas de la mecanica de fractura
Fuente: Adaptado de ANDERSON, T., Fracture Mechanics, CRC Press, Miami, 2005.
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Los primeros conceptos cientificos de la mecanica de fractura lineal son
expresados en la siguiente tabla N° 2.6 :

TABLA N° 2.5 .- Primeros Conceptos sobre Mecanica de Fractura

Resuelve una aproximacion del campo
de esfuerzos en la punta de una placa

oo
t f T t T T t T T infinita con un hueco eliplico, llegando a la
relacion siguiente:

!l C™= oo (1 + 2alb)

Donde a, b, son los semiegjes de la elipse y
Inglis (1913) [55] muestra que los esfuerzos oy, en la punta
de la elipse van aumentando a medida que

disminuye b. Cuando b tiende a cero,

se aproxima a una grieta y se origina una
singularidad en la punta. La demostracion
se encuentra en Sauoma [105] y Ramesh
[96]

En una placa infinita con una grieta en el
medio, sometida a un esfuerzo oo, la grieta
se propaga cuando es mayor o igual a un

esfuerzo critico:
. (m
% ’ i
1 T T T 1 T T T T Fomando en la placa nuevas superficies

de fractura. Este resultado es obtenido con
un criterio energético.

it -
¢ (RN 2a donde E: médulo de Young,

Y = energia de superfice

esfuerzo plano: E*=E
en deformacion plana:

1-¢

Esta expresion es solo valida en materiales
fragiles. La demostracion se encuentra en
Ramesh [96] y [110].

Al cnteno de energia propuesto por Grifth (1921), le adiciona la energia
debida a la deformaciéon de la zona plastica, modificando la expresion
a una mas completa y general, ampliando su rango de utilizacion a los
Irwin (1958) [57] | metales.

ESTADO DEL ARTE DE LA MECANICA DE FRACTURA Y LINEAMIENTOS BASICOS PARA SU MODELAMIENTO
NUMERICO EN ACERO Y CONCRETO
Bach.Pandia Cayro, Evandro Esteban 19




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
IFACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

s 2E(r+ &)

¢ za
Donde, ¢, representa la energia plastica necesaria para deformar el
material.

También introduce un nuevo concepto de propagacion, con el concepto de
Irwin (1958) [57] rapidez de liberacién de energia potencial elastica (G), introducida como
una fuerza guiadora de la fractura, representa el cambio de energia
potencial por unidad de area fisurada, de la cual se desprende el concepto
de las curvas de resistencia R. G se define como, Nogueira [82]:

G2
dA

La demostracién se encuentra en Ramesh [96]

El criterio de Griffith plantea una enorme dificultad para evaluar
experimentalmente la energia de supefficie (y), por lo que nunca se pudo aplicar

extensamente. Sin embargo, hizo dos aportes fundamentales:

1. La ecuacion de Griffith provee una relacion entre el esfuerzo de la
fractura y el tamafio de la grieta del tipo o directamente proporcional a

1  |a cual se ha comprobado repetidamente.

1

Va

2. La fractura resulta de un proceso de conversidon de energia, que no
depende solamente del esfuerzo, sino también del tamafo de grieta.

Esta ultima aportaciéon senté las bases de la mecanica de fractura moderna y por
ello Griffith se le llama: “el padre de la Mecanica de Fractura” Gonzalez [48].

Entre los conceptos tedricos mas importantes de la mecanica lineal elastica
(MFLE) estan:

a) El factor de intensidad de esfuerzos

Es un parametro que define la magnitud de esfuerzos alrededor de la grieta.
Determina por lo tanto el efecto de la introduccién de una grieta en la estructura,
ya que una vez conocido el factor de intensidad de esfuerzos, el campo de
esfuerzos alrededor de la grieta queda definido por completo.
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En el caso de una placa de una grieta central de longitud 2a, Westergaard [129],
resolvié el planteamiento diferencial:

l

o

FIGURA N°2.5 .- Esquema de un punto en el campo de esfuerzos alrededor de la punta de la
grieta

TABLA N°2.6 - Variables de analisis estructural introduciendo la mecanica de fractura

Ecuacion diferencial Condiciones Condiciones de Borde
Eey = 0x — vu, ° El esfuerzo aplicado en el
=0 B — en infinito (x,y) es igual a:
~En fid xx

Crg =7y

Oxx = Oy = Oaplicado; Ty = 0

° En la superficie de grieta se
cumple:

Oy =Ty =0

Fuente: GONZALEZ, J. Mecénica de Fractura, Editorial Limusa, Ciudad de México, 2004.

En condiciones de esfuerzo plano, los esfuerzos son los siguientes:

Ty = i ﬁ 1 — .g.. ﬁ
XX 9, COSs 9 | 1 scn 9 s¢n 9
_ a 0 ' ) 30
Oy =0 | cos — | + sen — sen —
2r 2 _ 2 2
- | 9 6 36
Ty = O 9, sen 2 cos -2— CcOos 9

Igualmente existen soluciones para el modo Il y el modo Ill (Véase Tabla N° 2.5).
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Las demostraciones se encuentran en Perez [90] y Ramesh [96].

b) Zona plastica

Antes que el material alcance su esfuerzo maximo, se origina una zona plastica
en la region de maximos esfuerzos cuando se alcanza el esfuerzo de fluencia.
Su tamano y forma depende del tipo de material, siendo en los metales, de
menor tamafo que en concreto. Se ha podido corroborar experimentalmente y

se ha dado una aproximacién tedrica.

TABLA N°2.7 - Descripcion de la zona plastica

SEGUN TRESCA SEGUN VON-MISES
Pnldamm aeion Deformacion
—_— | Plana
0
———l Esfuerzo
Plano

[
Von Mises Esfuerzo
Plano

El criterio de Tresca | Establece que un material, inicia
establece que un material | la fluencia cuando absorbe una
sometido a esfuerzo | cantidad critica de energia de
v.Mises| triaxial, entra en estado de | defonnacion distorsional.

-Tresca | fluencia, cuando el maximo
esfuerzo de corte se vuelve (01— 022 + (02 — 03)* + (03 — O = 203
igual al esfuerzo critico de
corte en una prueba de | Donde: o1, 02 y 03 son los

corte puro. esfuerzos principales y oy, es el

los—osl _, esfuerzo de fluencia en tension
2 uniaxial.

gy >0 >0

k, es el esfuerzo de fluencia
en una prueba a corte puro.

Fuente Adaptado de PEREZ, N., Fracture Mechanics, Kluwer Academic Publishers, Boston, 2004.
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Las demostraciones de las expresiones se encuentran en Perez [90].
c) Criterios de Fractura en la mecanica de fractura lineal elastica

Existen dos criterios:

TABLA N°2.8 - Criterios de fractura en mecanica lineal elastica

TENACIDAD A LA FRACTURA RAPIDEZ DE LIBERACION DE ENERGIA

Es un criterio para el crecimiento de grieta, Se basa en la energia G, que es la rapidez de
basado en la resistencia del material a la liberacién de energia disponible por unidad de
fractura, es decir: area, comparada con la energia requerida para

propagar la grieta (ésta es medida

Kr>Kic )

experimentalmente).

Donde K| es el factor de intensidad de
G>Gc

esfuerzos y K, es una propiedad del material
medida experimentalmente.

2.1.8 Conceptos generales de la mecanica elastoplastica

La mecanica elastoplastica, es una ampliacion ‘de la mecanica elastica,
incorporando el efecto de plasticidad, a medida que la curva de esfuerzo-
deformaciéon aumenta y entra en la zona plastica. También aumenta la demanda
de ductilidad del material por lo que se requiere de técnicas adicionales para su

analisis.

ZONA ELASTOPLASTICA

Duatilidad (s}

Deformaci6n ()

FIGURA N°2.6 .- Comportamiento tipico esfuerzo-deformacién de un material, bajo tensién
uniaxial
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Es asi que se emplean las técnicas de la Integral J y el desplazamiento de

abertura de punta de grieta: “Crack Tip Opening Displacement”.

a) Métodos para abordar el analisis elastoplastico

TABLA N°2.9 .- Métodos para abordar el analisis elastd-plastico
INTEGRAL J CTOD

Rice (1968) Well (1961)

>- CTOD =0

£>0 Achatamieaso
plistco

) 4 crop

Extensién
estable

’ cop I_\'>I cTope

¥y

Criterio basado en Energia, viene a ser lo | Depende de la magnitud de los esfuerzos en
mismo que la rapidez de liberacion de energia | la punta de grieta. Cuando se alcanza un valor
propuesto por Griffith en 1920 , en forma de | de CTOC critico, ocurre la fractura.

integral de linea.

0 , 3
J= I(WJxr—Tii s crop= 2 A
r a.\’ 7 E(r()
En donde: En donde:

w= J'o-,:,.dsg. es la densidad de energiade | K; : Factor de Intensidad de esfuerzos

deformacion E : Médulo de Young
Gjj y €ij

4 y €5 son los tensores de esfuerzo y 0o : Esfuerzo de fluencia
deformacion
T; = 0j n; - son los componentes del vector

traccion, el cual actuaa sobre el contorno

u; : son los componentes del vector
desplazamiento

ds : es el incremento de longitud a lo largo del
contomo I
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b) LacurvaR

Es definida por la relacion de la rapidez de liberacién de energia y la longitud del
incremento de la grieta. La curva R representa la capacidad del material para
resistir el crecimiento de una grieta. Ese aumento de resistencia indica que el
material se vuelve mas ductil, con el crecimiento de la fisura. En el caso ideal de
la placa completamente fragil, de dimensiones infinitas con una grieta en el
medio, la capacidad del material para resistir el crecimiento de una fractura no
puede ser constante, debido a mecanismos de retencién en la zona de procesos

inelasticos (N+F), resultando que la curva es creciente, Nogueira [82].

La obtencién de la curva R, ha sido motivo de varios trabajos: Broek [20],
Karihaloo [61] , entre otros. Es un criterio para analizar la estabilidad o
inestabilidad de la propagacion de las fracturas.

GR G(a,F)
y /G(a, P,)
e
G TS Ra)
P, < ?2< P,
R(MFEL)
Ce Az

FIGURA N° 2.7 .- Curva R para un material fragil en azul y para un materia cuasi-fragil en rojo

Del lado izquierdo se tiene que la grieta tiene una longitud a,, y del lado derecho
estan los aumentos de longitud de grieta (Aa). Las curvas R son obtenidas y se
trazan las funciones G (que son la rapidez de liberacién de energia elastica),
para distintos valores de carga P,, P,, Ps;. La propagacién de grieta se dara
cuando G=R. Si:
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aG < IR
da ~ da ocurrira un crecimiento estable

G OR
da Oda ocurrira un crecimiento inestable

2.2. ESTADO DEL ARTE

La mecanica de fractura ha alcanzado un desarrollo a grandes pasos en poco
tiempo, con la mejora de la capacidad de los ordenadores, cada vez se
investigan nuevas formulaciones matematicas y se analizan nuevos materiales,
es asi que aparecen formulaciones numeéricas, con plasticidad, visco-plasticidad,
viscoelasticidad, mecanica del dafo, representaciones de meso-escala entre
otros, que se muestran en la siguiente tabla resumen N°2.21, que se encuentra

en la parte final del presente capitulo.

La escala y el tamafio gobiema casi todo en la fractura. Asi la fractura en
materiales fragiles, es decir aquellos que presentan una pequefia zona de
fractura de proceso, puede ser modelada por la mecanica de fractura lineal
elastica, mientras que las predicciones de la mecanica de fractura lineal elastica
dan resultados errdbneos cuando la zona en proceso de falla es del orden del

tamano de la estructura.

Para la eleccién del tipo de modelo a usar en la evaluacién, se hace necesario
evaluar el tamafno relativo de la zona de proceso de fractura (FPZ), y la
dimension critica mas pequefa de la estructura (D), resultando que: para
D/(FPZ) > 100 la Mecanica de Fractura Lineal Elastica es valida, mientras que si
5 < D/(FPZ) < 100 deberia usarse una no-lineal o aproximaciéon cuasi-fragil para
D/(FPZ) < 5 se recomienda evaluar los modelos de dafio no locales [12].

Si la escala de la estructura es pequena, (es decir al discretizar la estructura, el
tamano de los elementos formados es del tamafio del agregado), no se presenta

ningun problema en particular. Siempre que la estructura interna (tamano del
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agregado), sea de un tamaio comparable con la estructura, los factores de
intensidad (parametros fundamentales en la mecanica de fractura lineal elastica),
pueden ser un método mas eficiente, que el método distribuido y otros mas

complejos [12].

2.2.1 Investigaciones actuales:

a) Un modelo de zona cohesiva dependiente de la velocidad para grietas en

movimiento con fuerza de traccion no uniforme.

Estudia el cambio de estado en movimiento de una grieta, bajo carga en modo |,
con un modelo modificado de zona cohesiva, el cual direcciona el rol de la
velocidad dependiente del esfuerzo normal, paralelo al eje de la grieta y a la no
uniformidad de la fuerza de traccidn en la zona cohesiva, a diferencia del clasico
modelo de Dugdale, el cual predice la independencia del tamafio de la zona
cohesiva sobre la velocidad de grieta. Presenta un modelo que predice el
tamafio de la zona cohesiva dependiente de. la velocidad de grieta.
Comparaciones experimentales sugieren que el modelo captura el efecto de
velocidad moviéndose en grietas de materiales ductiles.

TABLA N°2.10 .-Datos principales de la investigacién actual a)

MODELO DE
FRACTURA uUso AUTOR
Modelo de zona Modelamiento de fractura en materiales | Whu y Rhu 2014
cohesiva modificada ductiles [133])
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
Analitico

b) Aproximacion critica del uso de modelos de daifio locales y no locales
para predecir el crecimiento de la grieta ductil y los patrones de grieta en

varias condiciones de borde y carga

Utiliza el modelo de dafno de Rousselier [102], el cual es utilizado para el
modelamiento del crecimiento ductil de grietas. Considera varios puntos como:
aproximacién en la simulacion del patron de grieta, extension y ancho de la
region con dafno, comportamiento de resistencia a la fractura en situaciones de
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problemas de borde simétricos y no simétricos. Muestra que también los mismos

problemas pueden ser resueltos por modelos de dafo no locales.

TABLA N°2.11 .-Datos principales de la investigacion actual b)

MODELO DE
FRACTURA use AUTOR
~ | Seindenfuss,
Moo dedafiollacel Modelamiento de materiales ductiles | Samal y Ross 2011
y no local [107]
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL

Implementado en el o
ANSYS [7] Elementos Finitos

c) Analisis Discreto de fracturamiento de presas de gravedad de concreto,
basado en el campo conocido de fuerzas de inercia del analisis de

respuesta lineal.

El trabajo presenta dos pasos de aproximacion de grieta discreta de presas de
gravedad de concreto bajo fuerza sismica. La variacion en el tiempo de las
fuerzas de inercia es primero obtenida de la respuesta lineal elastica, luego para
cada paso incrementa el analisis de fracturamiento discreto. La aproximacién de
dos pasos transforma la fuerza sismica de un analisis dinamico a uno estatico,
basado en que los efectos de las grietas en la aceleracién estructural son

pequefios. Presenta una generalizacién matematica de la estrategia de solucién.

TABLA N°2.12 .-Datos principales de la investigacion actual c)
MODELO DE

FRACTURA uUso AUTOR
L Agrietamiento en presas de concreto Ziai et al. 2013
Modelo Distribuido bajo fuerza sismica [138]
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
DIANA [37] Elementos Finitos

d) Modelamiento no-lineal de vigas de concreto armado sujetas a torsion

usando el modelo de fracturamiento distribuido

Examina la posibilidad de analisis no lineal de vigas de concreto armado sujetas
a torsion, usando el modelo distribuido. Estudia 14 ejemplos experimentales
empleando elementos finitos y los modela en el programa ANSYS [7]. Entre ellos
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incluye secciones rectangulares, secciones cajén y secciones T, indicando que el

modelo distribuido es capaz de realizar estimaciones aceptables.

TABLA N°2.13 .-Datos principales de la investigacion actual d)

ERReT Uso AUTOR
Mostofinejad y
Modelo Distribuido Torsién en vigas Talaeritaba 2011
[73)
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
ANSYS [7] Elementos Finitos

e) Modelo probabilistico para el crecimiento de fisura por fatiga de juntas

soldadas en estructuras de ingenieria civil.

El trabajo presenta un modelo aproximacién probabilistica para la mecanica de
fractura lineal elastica. Permite la determinacion de la probabilidad de falla de
una estructura sujeta a carga por fatiga. Determina las variables aleatorias para

la ingenieria civil. Analiza el caso las juntas soldadas sometidas a fatiga en un

puente.
TABLA N°2.14 .-Datos principales de la investigacion actual e)
MODELO DE
FRACTURA uso AUTOR
Modelo Probabilistico | Andlisis a fatiga de las juntas soldadas Maljaars et al.
y Modelo de fatiga en un puente 2012[69]
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
Programado en - . .
FORTRAN Analitico y Elementos Finitos

f) Modelo estocastico multi-escala para analisis de fractura en tres

dimensiones de materiales funcionalmente graduados.

Presenta tres modelos multi-escala: modelo invasivo, secuencial y concurrente,
en el analisis de una fisura en dos fases, en compuestos funcionalmente
graduados. Usa un algoritmo a dos escalas incluyendo analisis de microescala y
macro escala en la determinacién de las fuerzas conductoras de la fractura, y
dos métodos estocasticos para el analisis de rehabilitacidon de fractura. Las

fracciones de volumen de particula son definidas por definidos por un campo
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aleatorio de Poisson no homogéneo, el cual describe estadisticamente la
microestructura no homogénea de compuestos funcionalmente graduados. Dos
métodos estocasticos son empleados: el método de la descomposicidon
dimensional y el método de la simulacién directa de Monte-Carlo, Estos son
usados para obtener las caracteristicas de la fuerza guiadora de fractura.

TABLA N°2.15 .-Datos principales de la investigacién actual f)

MODELO DE
FRACTURA uso AUTOR
Modelo Probabilistico Anadlisis de fractura en materiales Chakraborty y
— Monte Carlo funcionalmente graduados Rahman 2011 [27]
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
ABAQUS [1] Elementos Finitos

g) Modelamiento de deformacion finita elasto-plastica utilizando un método
adaptativo sin malla.

En este estudio son usados los métodos sin malla como una posibilidad de
procedimientos adaptativos simples, debido al no remallado y simple insercién o
eliminacion de nodos. Utiliza el método del elemento libre de Galerkin para la
mecanica no lineal del sélido; asi estudia problemas elasto-estaticos y extiende a
problemas no lineales de deformacién finita y elasto-plasticidad utilizando un

proceso adaptativo nuevo, que es descrito y demostrado.

TABLA N°2.16 .-Datos principales de la investigacion actual g)

MODELO DE
FRACTURA uso AUTOR
Modelo elasto- Estudio de problemas elasto-estaticosy | Ullah y Augarde
plastico materiales elasticos y elasto-plasticos 2013 [120]
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
Meshless-Método del Elemento Libre
Galerkins

h) Un modelo de fractura embebido por un analisis de elementos finitos
para materiales cuasi-fragiles

Esta publicacion presenta. una implementacion numérica de un modelo de
fractura cohesivo, para el analisis de materiales cuasi-fragiles, como el mortero,
concreto y albanileria, basado en aproximaciones de discontinuidad fuerte en el
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entorno de los elementos finitos, se usa un modelo de fuerza central para el

esfuerzo vs la curva de abrimiento de grieta. Este modelo se implementa en una

subrutina en un programa de elementos finitos comercial (ABAQUS_UMAT).

Toma en cuenta la anisotropia del material y es contrastado con datos

experimentales.

TABLA N°2.17 .-Datos principales de la investigacion actual h)

MODELO DE
FRACTURA useo AUTOR
Modelo de fisura En fracturamiento en materiales cuasi- | Galvez et al. 2012
cohesiva fragiles, en modo | y modo It [89]
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
Programado en Método del Elementos Finitos
ABAQUS-UMAT [1] Embebidos

i) Un modelo de fractura viscoelastico para materiales funcionalmente

graduados con propiedades mecanicas generales

Esta publicacién desarrolla un modelo de fractura viscoelastico para investigar el
problema de fractura, en materiales funcionalmente graduados. El problema de
materiales funcionalmente graduados es cambiado a un problema elastico con
propiedades mecanicas generales. Desarrolla un modelo multicapa donde las
propiedades de cada capa son descritas por funciones exponenciales. Calcula
los factores de intensidad de esfuerzo invirtiendo los factores de intensidad de

esfuerzo transformado. Desarrolla ejemplos de varios materiales, parametros

geométricos y condiciones de carga.

TABLA N°2.18 . -Datos principales de la investigaciéon actual i)

MODELO DE
FRACTURA

uso

AUTOR

Modelo viscoelastico

En fracturamiento de materiales
funcionalmente graduados

Wang et al. 2013
[128]

PROGRAMA

METODO COMPUTACIONAL

Analitico
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j) Modelo de daiio gradiente acoplado con plasticidad: formulacion

variacional y propiedades principales

Propone una nueva formulacién para la familia de modelos de dafo elasto-
plastico. Define la energia total que contiene un término de dafo gradiente y un
término que representa la disipacién plastica, pero que depende también del
dafio. Deduce la ley de evolucién de los principios de irreversialidad, estabilidad
y balance de energia, de acuerdo al término de disipacion plastica, el cual
aparece en ambos criterios de dafio y deformacion plastica. Usa una version de
elemento finito discreto con condiciones mixtas de borde. Localiza bandas de
deformacion plastica volviendo al problema independiente del tamano de la

malla.

TABLA N°2.19 .-Datos principales de la investigacion actual j)

MODELO DE
FRACTURA oSO AUTOR
Modelo de daiio . T Alessi et al. 2014
gradiente En materiales elasto-plasticos 51
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
Elementos Finitos

k) Modelamiento computacional de la fractura en concreto usando un

método meso-macro-multiescala

Esta publicacion modela un método multiescala para la fractura en el concreto, la
zona de proceso de fractura es modelada por un modelo de material
homogenizado mientras que en la zona de fractura de proceso se utiliza un
modelo constitutivo mesoscopico no lineal, en la escala mesoscopica se modela
los compuestos constituyentes del concreto (la matriz de cemento y agregados),
se implementa un modelo de zona cohesiva en un contexto de método de malla
libre con particion de unidad enriquecida. Es validado por resultados

experimentales.
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TABLA N°2.20 .-Datos principales de la investigacion actual k)

MODELO DE
FRACTURA uso AUTOR
rl\:&::lsoaes Um":)z:lrg En el modelamiento de materiales Ghosh y Chaudhuri
el cuasifragiles como el concreto 2013 [50)
de zona cohesiva
PROGRAMA METODO COMPUTACIONAL
Elemento Libre de Galerkin Extendido
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TABLAN® 2.11 CLASIFICACION Y DATOS IMPORTANTES DE LOS MODELOS PRINCIPALES DE LA MECANICA DE FRACTURA

MODELOS LINEALIDAD . BIBLIOGRAFIA
CONTINUIDAD uso AUTOR PROGRAMAS METODOS COMPUTACIONALES RECOMENDADA
. e Elementos Finitos (FEM) [56] , Elementos
A MODELOS DE ZONA COHESNA - ABAQUSI1], NASTRA(62), ZEBULON [136] Libres Galerkin Extendidos (XEFG), Método del [108], [42]
s ; seng : ; nodo fantasma (FEM-Phantom node method)
A1 MODELO DE LA FRANJA DE FLUENCIA (STRIP YIELD MODEL) No Lineal Continuo Es utilizado en el andlisis a fractura de metales, en fractura elasto-plastica y fatiga [60], [43] ; Elementos Finitos (FEM) [56], Elementos 104], [25
Fractura en arterias humanas ( Mahanth. 2011) [68] Crgeatsiclonn) [49) ABRQU [1], FASTRAN [771:NASGRO [7el Finitos Extendidos (XFEM) 351 el
A2 MODELO DE BARENBLATT No Lineal Continuo Desgaste en estructuras aéreas (Liu et al. , 2005) [63] Barenblatt (1962) [9] FRANC2D [47] XFEM [35] [24]
_ . . Andlisis de fracturamiento en presas concreto (Shi, 2006) [109] , Concreto de alto
A3 MODELO DE LA GRIETAFICTICA (FICITIOUS CRACK MODEL) No-lineal Continuo/Discontinuo desempefio (Whitmann, 2002) [139], Fracturamiento en el domo de la Iglesia Santa Maria- Hillerborg (1976) [54] MERLIN [71] FEMElementos Inferface, XFEM [72] [26], [101]
Parma-italia 2008 [861
A4 MODELO DE GRIETA DISCRETA No-lineal Continuo/Discontinuo | EStudio de las causas de colapso del puente Scholarie creek (Swenson y Ingraffea, 1991) DIANA [37], FEAPpv [45] , RCFEM[112], Interface Elements Generator |p\o 1 otos de Interface, BEM [33] , XFEM [72] 26]
[1151: Estudio sobre albaiileria confinada (Roias. 1994) 451 791 : '
A5 MODELO INICIALMENTE ELASTICO No-lineal Continuo/Discontinuo f?:éfjrtaerfgzci:'bn de juntas adhesivas entre metales [87] ; Generalmente utilizado en la Papoulia et al. (200) [87] ABAQUS [1], FEAP [45], FRANC2D [47] Elementos Finitos (FEM) [56] [50]
A6 MODELO FRACTAL DE GRIETA COHESIVA Lineal Andlisis a fatiaa de metales [241 Carpinteri (1994) [23] [131]
Elementos Finitos FEM [56] ,Edge Based
Andlisis a fractura del contenedor de un reactor (Kurt, et al. , 1995) [62] ; Delaminacion ﬁ?m£gn:iﬁlm;n:95] S?:gﬁ;f'(\:ﬂéﬁol
A7 MODELOS DE LA FRACTURA LINEAL ELASTICA Lineal (Thouless y Pargimiani, 2007) [51] ; Andlisis a fractura de recipientes a presion de acero Griffith (1921) [53] AFGROW [4] , MERLIN [71] , CRACKS2000 [31], Interface Element Base'd Radial Point | nterpolaiion Method SCS- (3], [20], [11], [96]
] (Guerrero y Betegon, 2006) [55]; Estudio de la presa Zavin (Bina y Akhavan, 2013) [17] ; Generator [79], FEMAP [46], FRANC2D [47] RPIM[60] , XIGA [80] [39], Formulacion
Estabilidad de fisuras en presas de concreto Variacional [18], Meshless Finite Volume
_ _ | Mathad 11321
AT7.1 SOLUCIONES CONOCIDAS Lineal En aeometrias conocidas 1161 NASGRO [76]. AFGROW [41. FASTRAN Il 771 FEMI561. BEM[33] [116]
A7.2 MODELOS DE FATIGA Lineal/No lineal Envejecimieno de estructuras de aeronatica (Mahanth, 2011) [20], Analisis de fatiga en AGILE 3D, FASTRAN [77], NASGRO [76]; COSMOSM [30]; ABAQUS [1], | XFEM [72], Método de Elementos de Borde [121]
- ! iuntas soldadas 1341. Analisis de fatioa en estructuras de albaiileria 1991 VIDA [1271. CASTM3M 91 741
A7.3 MODELO DE PARIS Lineal/No lineal Industria Aeroespacial. Disefio a fatiaa de recipientes a presién [1 Paris (1962) [88] MSC Fatique [741. NASGRO [761 EFG/FEM [751
A7.4 MODELOS DE PROPAGACION FEM, EFEM [94], XFEM[114], NURBS (Non-
ABILERD, CASTaM|22) uniform Rational B-Soline) 891
a)LacurvaR En andlisis de propagacion de fractura, estudio de fractura en materiales de madera [75] Broek (1991) [20]
B) Nb:x!'mos ES“‘?'Z“ Circ':unffarenciales En andlisis de propaaacion de fractura Erdogan (1963) FRANC2D [471 FEM
g} "’h’“f"a Energlg Potenc:a! Liberada - — En andlisis de propaaacién de fractura Hussain (1974) FRANC2D [471 FEM
d) Teoria de la Minima Densidad de Energia de Deformacion En analisis de propaaacién de fractura Sih (1974) FRANC2D 471 FEM
; ) ] Andlisis de columnas estructurales (Zergua y Mohamed, 2006) [137], Fractura ductil en modo
A8 MODELO ELASTO-PLASTICO No lineal Continuo mixto de estructuras off-shore [132], modelamiento de fractura de un material compuesto ADINA-M [3], COSMOSM [30], WARP3D
laminado 1181
B. MODELOS DE GRIETA DISTRIBUIDOS No lineal Fracturamiento en viaa Rashid(1968) [97] DIANA [371 ATENA. VGESTI1261 Elementos Finitos. FEM-DEM [1351
B.1 MODELO DISTRIBUIDO FIJO ESTANDAR No lineal Continuo Estudio de la fisuracion en la presa de Mequinenza-Espafia [83] , Andlisis concreto en plantas Bazant and Oh (1983 i 101]
ontinu nucleares (200); simulacion del fracturamiento de albaiileria con ladrillos 2008 [25] azant an ( ) ATENA, FEAP [49] Elementos: Fintos -
B.2 MODELO DISTRIBUIDO FIJO MULTIDIRECCIONAL No lineal Continuo oo s o ientcuorgiinaci poy s erfanfsesy e exlicie istiieo fesiiele DIANA [37], MASA Elementos Finitos (101)
an
B.3 DISTURBED STRESS FIELD MODEL Continuo Andlisis de concreto armado [1251] Vechio y Collins (1986) [123] VecTor [1241 Elementos Finitos [85]
B.4 NON ORTHOGONAL CRACK MODEL Continuo Andlisis de fracturamiento en presa en forma de arco [123] De Borst y Nauta (1985) [35] LUSAS [651 Elementos Finitos
B.5 ROTATING SMEARED CRACK Continuo Modelamiento de_un puente de concreto armado (Bac, 2008) (60) ; , estudio a fractura de Cope et al. (1980) Elementos Finitos [101)
paneles de albanilleria reforzada a_corte 1991 [641
B.6 CRACK BAND MODEL Continuo Reconstruccion de la catedral Noto ltalia 2003 [122] Bazant y Oh (1983) [13] DIANAI371. SBETA [151 . ATENAISI Elementos Finitos
C. MODELOS DE DANO 1921
C.1 MAZARS DAMAGE MODEL Mazars (1984)
_ Fracturamiento en concreto, andlisis a presion de rotura de un edificio de contencion nuclear
C.2 MODELO DE DANO ISOTROPICO No lineal , estudio de un pértico de concreto armado sometido a cargas estaticas y sismicas [83] , OOFEM [84] Elementos Finitos
Andlisis de dafio de una planta de un edificio de viviendas 831 =
C.3 MODELO DE DANO Y PLASTICIDAD No lineal Avlicaciones Concreto [2] Grassly Jirasek (2006) ATENA. ABAQUS-UMAT Elementos Finitos Extendidos. BEM. EFMG
C.4 COUPLED SMEARED CRACK AND DAMAGE No lineal ATENA Elementos Finitos. Método sin malla [911
C.5 MODELO DE DANO DE DOS PARAMETROS Modelamiento de albaiiileria con fibra de plastico [321 Creazza et al. (2001) [32] Elementos Finitos (FEM)
C.6 DISCRETE DAMAGE ZONE MODEL No lineal Discontinuo
D. PLASTICITY CRACK MODELS : Chen (1982) [28] CAST3MI221
D.1 COMPOSITE PLASTICITY MODEL FOR CONCRETE No lineal Feenestra y De Borst (1995)
D.2 PLASTIC ELASTIC CONSTITUTIVE MODEL No fineal William y Warnke (1974 - o el e
o lineal Cobertura de concreto para reactor nuclear thiam'y e (1974) SBB-ISD [108] (Elementos Sinaulares)
D.3 MODELO DE PLASTICIDAD Y DANO No lineal Fracturamiento en concreto Elementos Finitos
D.4 MULTICRACK PLASTICIY MODEL Analisis de pilares de puente baio caraas ciclicas 2005 [78] Carlos y Bazant (1995) LUSAS 651 Elementos Finitos
E. NON-LOCAL MODELS ABAQUS-Explicit-Standart Diferencias Finitas. Elementos Finitos [15]
E.1 NON-LOCAL ELASTICITY Lineal Estudio de Sinaularidad en Punta de Grieta Eringen (1981), Wang (1990) Elementos finitos
E.2 MODELO NO-LOCAL DE DANO Estudio de la fractura en impactos de alta velocidad en aluminio Bazant and Pijaudier-Cabot (1987) [10] LS-DYNA-Exolicit Elementos Finitos
E.3 NON-LOCAL DAMAGE GRADIENT MODEL Caracterizacion de la fractura en aluminio 2011 [29] Brunet et al. (2004) ABAQUS-UMAT Elementos Finitos
E.4 NON-LOCAL SMEARED CRACK MODEL Bazant y Lin (1988a)
E.5 NON-LOCAL PROBABILISTIC MODELS OF FAILURE Bazant y Xi (1991) (52) Stochastic Finite element Method
E.6 PLASTICIDAD NO LOCAL En materiales cohesivo-friccionantes como el concreto [58] ; En materiales ductiles con Bazanty Lin 1988 [11] XFEM
deformaciones laraas 2013 [211
E.7 NON-LOCAL MICROPLANE MODEL Bazant y Ozbolt (1990) [14]
E.8 ELASTO-PLASTIC NON LOCAL DAMAGE MODEL Problemas de fractura diictil con deformaciones laraas 2013 [21] Adesssi, 2002 (3) DYNASD (42) XFEM
F. GRADIENT ENHANCED MODELS Elementos Finitos
F.1 GRADIENT PLASTICITY MODEL Borst y Muhlhaus (1992) [19] ABAQUS(3)
F.2 GRADIENT DAMAGE MODEL No lineal Comportamiento de metales v compuestos De Borst et al. (1998) [7]
G. MODELOS VISCOSOS Viscoplasticidad Norton, Chaboche, Maxwell ANSYS [71. CAST3M [22]. TAHOE (117) Elementos Finitos
G.1 MODELO VISCO-ELASTICO Andlisis de los esfuerzos del concreto a edad temprana [91 ABAQUS Elementos Finitos
H. MODELOS BASADOS EN LA MCRO-MESO ESTRUCTURA Cuando Ia»ley de escale'l nose curnple, en la fractura de elementos compuestos con fibras Z-SET (40), NEWCON3D (41), DHC (151) Elementos Finitos-Método FE2 (151)
: 1491. estudio de la mecanica multiescala de nanocomouestos [1111
H.1 LATTICE MODEL Nijenhuis (1973) [81] CFDEM (32)
_ i istinct Element
H.2 PARTICLE MODEL Discreto Estudio de la fractura en taludes de gran altura 2013 [70] , Fracture in sea ice (47) Cundall (1971) [34] TAHOE(117), ABAQUS [1] i el
H.3 ATOM_ST_IC MODEL OFEMD (31). LAMMPS (24)
H.3.1 Atomistic Montecarlo Method (MC) estocastico Modelamiento_mecanismos de falla en compuestos laminados [61
H.3.2 Molecular Mechanics (MM) deterministico
H.3.3 Molecular Dinamycs (MD) determinisitico
H.3.4 Perydinamic Model No local Silling (2002) LAMVPS-PERIDIGM (24)
1. MCROPLANE MODEL No lineal Analvisis of concrete arch dams [1031 Bazant y Oh (1985) (43) ATENA [81. MASA. ABAQUS I11 Elementos Finitos
J. COSERRAT O MICROPOLAR CONTINIUM MODELS Z-SET [1401
K. MODELO CONTINUO CON DISCONTINUIDAD FUERTE Modelamiento de corte en la interfaz suelo-estructura 2012 [411 Simoetal. () ; .
L. MODELOS DE FRACTURA DINAMCA ’ CAST3M[22] FEM, Element erosion technique, EFEM[94],
Metddos sin malla
L.1 MODELOS CON GRIETA DEFINIDA FEM-ELEMENT EROSION.
L.2 DEFORMACION GEOMETRICA DE SUPERFICIE SUAVE Lineal Propaaacién de arietas Paluszny y Zmmerman (2013) = FEM-INTERELEMENT SEPARATION
L.3 MODELO DINAMICO COHESIVO EN SOLIDOS FRAGILES Lineal Dinamica de fractura Xuy Needleman (1994) TAHOE 1171 Interelement Separation Method
L.4 MODELO DE DANO FRAGIL Lineal Dinamica de fractura Grinfield et al. (2005) LS-DYNA [661
; Andlisis no destructivo y rehabilitacion del puente Brenner Motorway - ltalia [113]; Analisis
M. MODELO PROBABILISTICO probabilistico para evaluar la rehabilitacion de una estructura con pocos datos de las grietas Graham y Tetelman (1974) [52] FREET-SARA[73] Elementos Finitos 193]
721
N. MODELO VARIACIONAL A LA FRACTURA Lineal Continuo Mismos problemas de la mecanica de fractura lineal Francfort y Marig6 (2005) Formulacién Variacional [81 1361
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CAPITULO lll: UN MODELO MATEMATICO EN EL ANALISIS DE LA
FRACTURA

Los modelos mas utilizados en el modelamiento de la fractura son los modelos
distribuidos. Entre ellos se pueden clasificar segun la libertad de la grieta para

girar en:

a) Modelo Distribuido Fijo

Variables Leyes Variables
cinemiticas Constitutivas Estiticas
Det i6n por tensic [Hodalo de unsién] Esfuerzo de tension
normal a la grieta | a la grieta

i

Deformacion por compresion

paralela a la grieta I Modelo de compresionl

L
Esfuerzo de corte a lo

Deformacion por corte a lo I Modelo de transferencia
largo de la grieta

largo de la grieta de corte

b) Modelo Distribuido Rotado

=\ ﬂ
Reducidos grados
Q N de libertad
o= II{':
ay
Variables Leyes Variables
cinemiticas Constitutivas Estiticas

Def i6n por tensio [Modelo de Ianslén] Esfuerzo de tension
normal a la grieta S ——— normal a la grieta
e

Defi ion T C p!
paralela a la grieta | Modelo de compreslon ] [

El esfuerzo de corte es dependiente de la transferenla de! esfuerzo normal

FIGURA N° 3.1 .- Esquema del modelo de fractura distribuido
Fuente: MAEKAWA, A., PIMANMAS, A., OKAMURA, H. Non Linear Mechanics of Reinforced
Concrete, Spon Spress, New York, 2003

Para el desarrollo de un modelo matematico en el analisis de la fractura, se ha
escogido el Modelo Distribuido Multidireccional, que es basicamente un modelo
distribuido fijo, con variaciones en la formulaciéon, siendo un modelo intermedio
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entre el modelo fijo y el modelo rotado. Presenta practicidad en el campo de la
ingenieria y facil implementacién numérica, dado que no precisa de remallado
comparado con otros modelos. Es asi, que la mayoria de los programas
comerciales de elementos finitos que analizan el caso de fractura lo han

implementado satisfactoriamente.

3.1 MODELO DISTRIBUIDO DE FRACTURA FIJO MULTIDIRECCIONAL

La idea de los modelos distribuidos es propuesta por Rashid [97] en 1968, y
desarrollada por Bazant [13] en 1983 y mejorada por Rots [100] en 1987. .El
modelo distribuido fijo multidireccional o “Multidirectional Fixed Crack Model”,
considera al cuerpo como continuo, el cual va degradando su rigidez,
principalmente por causa de la progresiva micro-fisuracion y crecimiento de
vacios es decir, la rigidez en la direccion del esfuerzo principal de tension es
gradualmente reducida a cero.

Estd basado principalmente en las relaciones existentes entre esfuerzo y
deformacion, idealizando la existencia de bandas, en las cuales ocurre la
fisuracién y considerandose como propiedad del material.

-
-~
\

14,

-
i

(3
1

p
|‘ll\
2,07
1'J:'\
goae'y
|
&

L

FPZ

FIGURA N°3.2 .- Idealizacién de la grieta del modelo distribuido
Fuente: BAZANT, Z., JIRASEK, M. “Nonlocal Integral Formulations of Plasticity and Damage”,
Journal of Engineering Mechanics, vol. 128, pp. 1119-1149, 2002.

El modelo distribuido considera que la grieta es en forma roma. A partir de la
punta roma comienzan a aparecer las micro-fisuras las cuales aparecen en el
ancho de banda h. El esfuerzo se considera que aumenta progresivamente en la
zona de fisuracion (FPZ).
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Para observar el aumento progresivo del esfuerzo en la zona de fisuracién, que
es aquella que sigue a la punta roma de grieta, utilizamos un ejemplo sencillo,
que consiste en modelar con elementos finitos una placa con un agujero en
forma de elipse en el medio, la cual es sometida a traccién. Para ello se usé el
software libre ADINA de 900 nodos [3].

La elipse al inicio sera un circulo de radio 5 mm, el cual va achatandose en
forma de elipse, hasta formar una grieta, se observa el campo de esfuerzos
alrededor de la elipse y los esfuerzos ZZ e YY.

Se aprovecha la simetria para modelar la cuarta parte, restringiendo
convenientemente los desplazamientos
en los ejes de simetria.

b4
p=25.0Mpa
T Datos:
Todas las dimensiones en mm
Espesor=1 mm
56
E =7.0 x 10* Mpa
10 v=0.25
L2

FIGURA N°3.3 Placa con un agujero eliptico en el centro

En el programa ADINA [3], se obtuvieron los siguientes resultados:
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Esfuerzo-ZZ

E 104.0
= 880

72.0
56-0
40.0
24.0

Maximo Minimo
A 108.8 %-4.358

FIGURA N°3.4 .- Esfuerzo ZZ en la placa con un agujero circular de radio 5mm
Cuando la elipse es un circulo de radio 5 mm, en la distribucion de esfuerzos se

puede observar que la maxima concentracién de carga se da en A (que es la
punta de la grieta), y luego continua a un ritmo decreciente

@3 19 15 28 23 30 15 48 45 S0 55 68 65 78 75 48 45 48 33 WMS M5 Me 5 O OS5 @
ey
DISTANCIA

FIGURA N°3.5 .- Esfuerzo ZZ en el segmento MAN, en la placa con agujero circular de radio 5mm

El grafico muestra la variacion de los esfuerzos en MAN, observando que la
distribucién se ajusta con la hip6tesis del modelo (Fig. N° 3.3) y la prediccién de
la mecanica de fractura lineal (propuesta por Inglis [55]), en que el maximo
esfuerzo se ubica en la punta de grieta A.

ESTADO DEL ARTE DE LA MECANICA DE FRACTURA Y LINEAMIENTOS BASICOS PARA SU MODELAMIENTO
NUMERICO EN ACERO Y CONCRETO
Bach.Pandia Cayro, Evandro Esteban 38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Iil: MODELOS MATEMATICOS EN EL ANALISIS DE LA FRACTURA

En el Ultimo paso (se simula una grieta), después de achatar la elipse hasta casi
la formacién de una grieta, el esfuerzo ZZ, se observan los parametros mas
pronunciados a una grieta alrededor del segmento MAN:

¢ o5 10 15 20 25

DISTANCIA L’

FIGURA N°3.6 .- Esfuerzo ZZ en el segmento MAN, en la placa con agujero eliptico con eje
menor 0.125mm y eje mayor 5§ mm

Se va cerrando el agujero, disminuyendo un eje de la elipse hasta formar una
grieta, siguiendo lo propuesto por Giriffith, en donde se obtuvo:
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1080
84.0
60.0
. 3.0
P 120
a) b)
1080.
900.
720.
160.0 540.
1067 360.
33 180.
00 0.
b=0.25 b=0.125
c) d)

FIGURA N°3.7 .- Distribucién de esfuerzos ZZ en 4 etapas del achatamiento de la elipse a)
cuando el eje menor de la elipse es 5 mm, b) cuando el eje menor de la elipse es 4mm c) cuando
el eje menor de la elipse es 0.25 mm d) cuando el eje menor de la elipse es 0.125 mm

En la fig a) la elipse tiene ejes 4 mm y 5 mm, en la fig b)ejes 3mm y 5 mm, en la

fig c) ejes 0.25 mm y 5 mm y d) ejes 0.125 mm y 5 mm.

Se observa que a medida que se cierra la elipse, los esfuerzos en la cercania de
la punta aumentan y se localizan en la misma, en c) y d) ya no se observan

graficamente porque se encuentran muy localizados.
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Ejes | Elipse O | Elipse 1| Elipse 2 | Elipse 3 | Elipse 4 | Elipse 5 | Elipse 6 | Elipse 7
b 5 4 3 2 1 0.5 0.25 0.125
a 5 5 5 5 5 5 5 5

Elipse | esfuerzo Zz 10
0 108.8 1200
1 166.9 £ 1000 —e
3
o
2 243.8 2 —
3 357.6 g o -
4 535.6 %
£ 4w —
S5 750.1
6 984.3 20
7 1217 2 =
0 1 2 3 4 5 6 7
Elipse

FIGURA N°3.8 .- Esfuerzo ZZ en el punto A, a medida que decrece el eje menor de la elipse

400
Elipse | esfuerzo YY 350 - e
0 22.84 g 300 _
(-3
1 22.57 2 20 —
® L R
2 45.6 § ™
o —
3 70.63 51
% 100 =
4 138 "
S0
5 223.5 | —
6 296.2 0 1 2 3 4 5 6 ?
7 3593 Eipse

FIGURA N°3.9 .- Esfuerzo YY en el punto A, a medida que decrece el eje menor de la elipse

La formulacién del Modelo Distribuido de Fractura Fijo Multidireccional y las
formulas mencionadas en la Figura N° 3.9, se encuentra en el anexo lll.
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3.2 PROCESO DE ANALISIS DEL METODO DE FRACTURA DISTRIBUIDO

Se lee los parametros requerdos para la fractura

J

Se extrae informacion sobre el estado de las grietas de los datos
almacenados

3

Se calcula los esfuerzos y deformaciones en los puntos de
Gauss

.

Se calcula los esfuerzos principales y los cosenos directores

—

“ Se compara con los valores
anteniores, con el criterio de
iniciacion, se inicia una

nueva grieta o se abre una )
grieta cerrada o una grieta
abienta se cierra ?
No
il
Se evalaa dependiendo de estado de grieta:
- Abrimiento o re-abrimiento, se usa la expresion (17) y
- Cerramiento de la grieta, se usa expresion (18) Se almacena
-estado de cargay descarga en la memoria
L

De acuerdo al estado de grieta, definimos la matriz
DR FIN

}

Se calculan los nuevos vectores de carga y se
almacena en la memorna

v

Se procesa un nuevo incremento del vector
deformacion

J

FIGURA N° 3.10 .- Proceso general de andlisis por agrietamiento por el modelo de fractura
distribuido
Fuente: Adaptado de ROTS G., “Computacional Modeling of Concrete Fracture”. Tesis presentada

en Delf Universitiy of Technology, Delft, 1988.
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CAPITULO IV: APLICACIONES

4.1 VIGA DE TRES PUNTOS A FLEXION

Se presenta como aplicacion, una viga de concreto primeramente modelada por
Kaplan [59], porque permite observar indirectamente la viga en tensién y
compresion. Ademas de ello presenta facilidad para ser estudiada en el
laboratorio. Es un ejemplo simple que permitira comprender el desarrollo
complejo que ocurre en elementos estructurales sometidos a diversas cargas

que se observa cotidianamente.

:1 Conareto en el laboratodo [ ===~ T Smmm T - - - - ---—————--————————-o- r
: : ’
; £ -J ]
I | wotopiamical | :
: L - Viga de concreto en el laboratorio 1
0 NSO | ! -t Muy pocos defectas iniciales :
e e e e e L L e i
i:?,":--"--'/ --------------------- :

, v====5|| Concreto en el mundo real I '
: % Patrones de carga en :
i varios sentidos F
' il
1 =
' =
! =
4 =1
: ™
t [Patrones de defectos =
] 1 e =
: 1 | Esfuerzosy :
1 ' | deformaciones [~
' 1 | residuales -
] ] -
: : Fracturamiento -
§ [ ] |
1 | [ S —— =
: -
-
=

FIGURA N° 4.1 .- Comparaciones entre el entorno del ensayo de una viga en el laboratorio y las
estructuras en el mundo real.

Fuente: MAEKAWA, A., PIMANMAS, A., OKAMURA, H. Non Linear Mechanics of Reinforced
Concrete, Spon Spress, New York, 2003.

Los parametros de esta viga pueden ser obtenidos por pruebas de tensién
directa, o realizando un analisis inverso de los datos registrados de fuerza-
deflexién en la misma viga con muesca de tres puntos.
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FIGURA N° 4.2 .- Viga modelada, de tres puntos a flexién

Las dimensiones de la viga son: longitud L = 840 mm, ancho b= 100 mm, altura
h= 200 mm, espesor de la muescat=3.5 mm.

Se utiliza el programa DIANA 9.4 .4 [37]. El procedimiento consiste en someter a
la viga a incrementos de carga o desplazamiento en la parte central, obteniendo,
en cada punto del sélido, incrementos en la deformacion.

El manual detallado del proceso en el programa DIANA, se encuentra en el

anexo |.

El procedimiento general del analisis de elementos a fracturamiento se puede

expresar como:
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Modelo de Elementos Finitos: Geometria,
propiedades de los materiales, matriz ]
constitutiva inicial DS° , condiciones de
borde, cargas, maliado, etc

Ingresar criterio de

Analisis Estructural, calculo de los esfuerzos
y deformaciones actuales, hacia un

iniciacion de grieta

Ciclo-Completado

actuales, hacia un
esquema de iteracion

esquema de iteracién (fongitud de arco, Safida
newton Raphson)
Calculo de los esfuerzos en los puntos de
Gauss
0 l Criterio de Iniciacion de Grieta ]
rj No ii
a| g
Concreto no fracturado: Concreto fractwrado:
Matriz constitutiva en Matriz constitutiva en
punito no fracturado: D© punto fracturado: DR
l. [] ( Ensamble de la matiz de rigidez ]
I
i
Andlisis incremental de .
Comportamiento después de
est:::g; catlicel;m:nes ——p 05— alganzarie] estierzolderaiuin:
y Puntos Fractrad direcciones de gweta y

consecuente formacion de grieta

oo ]
]

Alto

FIGURA N° 4.3 .- Esquema General del proceso de anélisis

El analisis en el programa DIANA 9.4 4, se divide en tres etapas:

El pre-procesamiento: es la etapa donde se ingresan los datos, necesarios para

el analisis

El procesamiento: es donde se realiza el analisis propiamente.

El post-procesamiento: es donde se muestran los resultados obtenidos en el

procesamiento
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4.1.1 Pre-procesamiento

[ Pre-procesamiento ]

A |
Se define la geometria del modelo, con los comandos GEOMETRY POINT y GEOMETRY LINE

Y

Se realiza la generacion automatica de la malla de elementos finitos, utilizando el comando
MESHING y PAVING. Se indica que se utiliza los elementos Q8MEM y Q4, el primero es un
elemento de esfuerzo plano de 4 nodos, el segundo es un elemento genérico

| es !ISICGS |

i"ara el concrets
Mddulo de Young E = 34000 MPa,
Razon de Poisson v =0.14
Resistencia a la tension ft = 2.6 Mpa

1

rSe indican los apoyos y la carga

Se selecciona como tipo de
andlisis no-linealidad estatica

lineal de ablandamiento deformacion
para la curva de

ablandamiento
€, =0.0072
Se ingresa el factor
de retencién
de corte 3 =0.001

i r— [adltma )
| [ Se selecciona la curva e ingresa la ulima

FIGURA N° 4.4 - Esquema basico de ingreso de datos en el pre-procesamiento
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4.1.2 Procesamiento

Se obliene la solucion del problema de elementos fnitos,
obleniendo como resuttados, esfuerzos, desplazamientos, fuerzas
(= )
, S
)
I *NONLIN )—.-[ Indica que se reakzaa un analisis no-lineal ]

| BEGIN EXECUT ’— El comando EXECUT le pide a DIANA ejecutar pasos de carga o tiempo ]

l BEGIN ITERAT El comando ITERAT, indica el proceso de iteracién de equilibrio a ser aplicado, al no
d especificarlo el programa lo escoge automaticamente

[ CONVER SIMULT }—. El comando CONVER, especifica el criterio de convergencia para el proceso de
iteracién mientras que SIMULT deja que DIANA asuma la convergencia, cuando
todos los criterios son satisfechos simultaneamente

MAXITE=30 Indica el nimero maximo de iteraciones ]
| END ITERAT !____.{ Fin de las iteraciones ]

[ BEGIN LOAD ‘—_.{ Comienza con las cargas _]

| BEGIN STEPS |_ El comando STEPS, especifica como aplicar el tamaiio de pasos, se puede indicar
un método o DIANA lo determina automaticamente
[ BEGIN AUTOMA El comando AUTOMA origina incrementos de carga adaptativos ]

END STEPS
| END LOAD l____.- Cerrando procesos

| END EXECUT l_
I BEGIN OUTPUT !__l_—-.[ Indica la salida de datos ]
T S S——L) |

El comando DISPLA, indica los desplazamientos, el comando TOTAL indica que
[ DISPLA TOTAL TRANSL ]-—— los desplazamientos son medidos respecto a la geomelria no deformanda, el
comando TRANSL indica que son traslacionales

l STRESS TOTAL CAUCHY El comando STRESS, muestra los esfuerzos, el comando CAUCHY indica que
— son los esfuerzos de Cauchy
[ FORCE REACT TRANSL ~ El comando FORCE indica las fuerzas el comando REACT indica que son en la
— reacciones
[ STRAIN CRACK GREEN ]_.. El comando STRAIN indica las deformaciones, el comando CRACK, las
deformaciones en la grieta y el comando GREEN, que son las deformaciones
de Green-Lagrange

END OUTPUT

FIGURA N° 4.5 .- Esquema de procesamiento con los comandos del programa DIANA, para el
analisis no lineal
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Proceso Iterativo General utilizado por el programa DIANA

Comienza
Incremento

S

Aumento de la
fuerza extema

fox,
Au=0

5

Calcula las fuerzas
fuera de balance
9=foxs - fim1

Predice el cambio en
desplazamiento du
Oy = Ayt duiyy

l

Determina las nuevas
fuerzas intemas fiy

Au, es adaptado iterativamente por incrementos
ou, hasta que se alcanza el equilibrio es
alcanzado, o se cumpla la tolerancia.

Los incrementos iterativos son calculados
usando la matriz de rigidez, que puede variar en
cada iteracion.

Diana presenta los siguientes métodos de

iteracion:

e Método de Newton-Raphson
e Meétodo de Quasi Newton

e Meétodo de Rigidez Constante
e Método de Ldngitud de Arco

La diferencia entre los procedimientos es como
se calcula éu.

FIGURA N° 4.6 .- Esquema general del proceso de andlisis iterativo
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4.1.3 Post-procesamiento

Diagrama de carga desplazamiento al centro de la luz

TABLA N° 4.1 - Resultados del Post-procesamiento

Diagrama carga desplazamiento al medio de la luz

RESULTS LOADCASE LC1
RESULTS NODAL FBX....G FBY
PRESENT GRAPH NODE 68

Se obtiene el diagrama carga-desplazamiento en el cento de la luz, mediante los siguientes
comandos:

En el eje x horizontal representa el factor de carga, el cual es equivalente al factor de
multiplicacién por la unidad vertical de desplazamiento
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Esfuerzos principales en las etapas de cargamiento

VIEW MESH
VIEW EDGES
EYE FRAME
LABEL MESH NODES OFF
RESULTS LOADCASE LCI 1
RESULTS ELEMEN EL.SXX.G SXX
RESULTS CALCULATE P-STRESS P1 2DSORT
PRESENT CONTOUR LEVELS
RESULTS LOADCASE LCt 48
DRAWING DISPLAY

2.69
2.33
1.97
1.61
1.25
-89
.529
-169
—.191
-.551

Se observan los esfuerzos principales para el paso 1: LOAD CASE 1 es el

primer caso de carga
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3 82
I3 21
2.6

1.99
1.38
.768
.156
-.455
-1.07
-1.68

Se observan los esfuerzos principales para el paso 10: LOAD CASE

5.29
4.6
3:-91
3.22
2.54
1.85
1.16
-468
-.221
=.91

Se observa los esfuerzos principales para el paso 20: LOAD CASE
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§5-63
4.81

3.18
2.36
.55
.731
-.852E-1
-.902
-1.72

Se observan los esfuerzos principales para el paso 30: LOAD CASE 1

9.86
8.6
7.33
6.07
4.81
3.55
2.29
1.03
-.229
-1.49

Se observa los esfuerzos principales para el paso 58: LOAD CASE 1
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4.1.4. Validacién experimental

El proceso de validacién consiste en comparar los resultados numéricos
obtenidos con los que se encuentran en la literatura. Se compara el diagrama

carga desplazamiento al centro de la luz con los resultados experimentales
obtenidos por Ting [119].

FIGURA N° 4.7 .. Comparacion entre resultados numéricos y experimentales.
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Los valores obtenidos en la simulacién, se encuentran proximos a los
experimentales. La diferencia entre los valores pico es de 0.16 KN. El maximo
error local es de 0.93 KN, mientras que el error total resulté 16%, lo que indica
que existe una comparacion satisfactoria con los resultados experimentales. Los
errores se pueden deber a varios factores, como la variacién en la posiciéon de
punto exacto donde se toma la medicién, la calibracién correcta del ancho de
banda y errores de aproximacién durante el proceso de analisis. Finalmente se
puede concluir que el analisis reproduce correctamente el resultado

experimental.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El estudio de los conceptos de la mecanica de fractura, proporciona una manera
global de analizar las estructuras considerando la presencia de grietas y
defectos, los cuales no son considerados en los analisis cotidianos y pueden

ocasionar un analisis inadecuado por parte del disefador estructural.

Se presenta una tabla con todos los modelos encontrados, autores, afos,
fuentes, software, aplicaciones y bibliografia recomendada, dandose a conocer
la amplia gama de aplicaciones y el caracter evolutivo de la mecanica de
fractura. Dependiendo del tipo de material, el detalle de analisis, el tiempo y la
capacidad de los micro-procesadores y la practicidad, se puede escoger el
modelo mas adecuado. Ademas sirve como punto de partida en el conocimiento

de los mismos hacia una mayor comprension, siguiendo las referencias.

Cuando el comportamiento es gobernado por la fractura, los conceptos de la
mecanica de fractura se hacen necesarios e imprescindibles. Actualmente se
han desarrollado numerosos programas de coémputo que han implementado
correctamente muchos de los modelos de la mecanica de fractura. Sélo si la
estructura no es sensible a la fractura se deberia usar los métodos

convencionales.

La simulaciéon del fracturamiento, por el modelo de fracturamiento distribuido
multidireccional fijo, utilizando la herramienta de los elementos finitos, con el
modelo constitutivo de ablandamiento lineal, se ha mostrado eficiente para
materiales cuasi-fragiles como el concreto, resultando que el programa DIANA
es un programa fiable en la modelacién de estructuras de concreto que

presentan fractura.
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5.2 RECOMENDACIONES

El presente trabajo presenta conceptos basicos de la mecanica de fractura, los
cuales han tomado aceptacioén en la ensefianza y practica profesional mundial,
siendo nuestra realidad ajena a la misma y al avance de mecanica de fractura.
Se recomienda estudiar, investigar y desarrollar los modelos mencionados en el
presente trabajo, para lo cual se sugiere comenzar con la bibliografia
recomendada, ya que se amplia la forma de enfocar el analisis estructural dado

que es un tema que influye en el sector industrial y académico.

Se recomienda desarrollar también el desarrollo de técnicas de monitoreo a
fractura, principalmente de estructuras esenciales, lo que ayudaria a evitar
colapsos inesperados, los cuales pueden ser predecidos por la mecanica de

fractura.
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ANEXOS
ANEXO I: PROCEDIMIENTO PARA EL MODELO DISTRIBUIDO
MULTIDIRECCIONAL EN UNA VIGA CON MUESCA EN EL PROGRAMA DE

. COMPUTO DIANA

1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

50

50

450

X
1

Para construir el modelo en elementos finitos, se comienza con iDIANA e

ingresamos el entorno de disefio con el modelo denominado NOTCH.

iDIANA

FEMGEHN NOTCH
Analyeis Selection
Model Type: »Structural 2D
Unite Definition

Length: pMillimeter
Mass: »Kilogram
Force: »lNewton
Time: »Second

Temperature: pCelsius

En el cuadro de Analysis and Units, se especifica que el modelo es para un
analisis estructural bi-dimensional de esfuerzo plano. También se indica que

adoptamos las unidades: mm, kg, s, °C.

A. DEFINICION DE LA GEOMETRIA
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Para definir la geometria se aplica seis puntos: de P1 a P6, como se muestra en

la figura:

PG Ps
v P3‘IP4
T P1 le
Points (notch.fgc)
GEOMETRY POINT COORD 0

GEOMETRY POINT COORD 222.5
GEOMETRY POINT COORD 222.5 50
GEOMETRY POINT COORD 225 50
GEOMETRY POINT COORD 225 100
GEOMETRY POINT COORD 0 100
EYE FRAME

LABEL GEOMETRY POINTS

Se especifica las coordenadas de los puntos en el sistema XY, note que las
coordenadas no especificadas son cero por defecto y que IDIANA
automaticamente llamara a los puntos secuencialmente: P1, P2, ..., P6. Se
muestra los puntos etiquetados con sus nombres apropiados en la pantalla.

Lines and surface (notch.fgc)

GEOMETRY LINE STRAIGHT L1 P1 P2
GEOMETRY LINE STRAIGHT L2 P2 P3
GEOMETRY LINE STRAIGHT L3 P3 P4
GEOMETRY LINE STRAIGHT L4 P4 P5
GEOMETRY LINE STRAIGHT L5 P5 P6
GEOMETRY LINE STRAIGHT L6 P6 P1
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CONSTRUCT SET LEFT APPEND LINES ALL
GEOMETRY SURFACE REGION S1 LEFT
VIEW GEOMETRY CURRENT RED

LABEL GEOMETRY LINES ALL RED

Construimos sucesivamente seis lineas. Luego se construye un conjunto llamado
LEFT, que contiene todas las lineas del modelo de la parte de la mano izquierda.
Se fija la geometria y etiqueta de lineas en rojo.

S e

SS_-

a) Geometria

111

b) Malla

Mitad del modelo (parte izquierda)
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B. MALLADO

Ahora se crea la malla de elementos finitos, con la geometria definida

(notch.fgc)

MESHING OPTIONS ALGORITHM PAVING S1
MESHING DIVISION ELSIZE ALL 5

MESHING TYPES ALL QU4 Q8MEM
MESHING DIVISION AUTOMATIC

MESHING GENERATE

VIEW MESH

Se selecciona el elemento genérico de tipo QU4 y el Q8BEM. Son elementos de
esfuerzo linear plano para el conjunto LEFT de el modelo. Con la opcién ELSIZE,
se require de elemento promedio de 5mm. El algoritmo de mallado PAVING
puede crear una malla cuadrilateral sobre algun tipo de superficie y asi es
adecuado para mallar la superficie izquierda del modelo. Se genera el mallado y

se fija en el estilo de defecto de los alambres de la malla.

C. TECNICA DE ESPEJO A TODO EL MODELO

Ahora se coloca el modelo con la opcion espejo
(notch.fgc)

GEOMETRY COPY S1 MIRROR X 225
VIEW GEOMETRY ALL RED

LABEL GEOMETRY POINTS ALL BLUE
EYE FRAME

MESHING GENERATE

VIEW MESH
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Utilizamos el commando mirror, para la superficie con respecto a la linea vertical
a X= 225 mm (por ejemplo el eje central del modelo), Se introduce una pequena
imperfeccion por modificar la localizacion del punto P3 para asegurar que el
fracturamiento sea iniciado, en el lado izquierdo del modelo simétrico. La
geometria ahora cubre el modelo completo (grafica a)). Finalmente se regenera 'y

fija la malla (grafica b)).

N

NSV .

A e T e

a) Geometria

Jurman = s i e =

b) Malla Final

2. PROPIEDADES FiSICAS Y MATERIAL

Se abre el dialogo de Property Manager para definir el material y propiedades
fisicas del modelo.
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(iDIANA)

aView pProperty Manager. ..

Property Manager

Concreto (nonlineal) (iDIANA)

Property Manager

aMaterials Material Name: MACONCRE
slinear Elasticity »Isotropic
aStatic Nonlinearity »Concrete and Brittle Materials pMulti-directional Fixed Crack
»Constant Stress Cut-off p»Linear Tension Softening
»Ultimate Strain Based »Constant Shear Retention »No Plasticity

Se definen las propiedades del concreto por ejemplo MACONCRE. Para
elasticidad lineal especificamos el médulo de Young E== 31000 MPa y médulo

de Poisson ¥ =0.15. Para las propiedades del material no lineal se llenan con
parametros para el esfuerzo de tension ft= 2.4 MPa, la deformacién ultima del
diagrama &, = 0.013 y un factor constante de corte de retension § = 0.001 .

Concrete (linear) (iDIANA)

Property Mamager

sMateriale Material Name: MACONLIN
alinear Elasticity »Isotropic

Desde que se sabe donde la grietas van a ir a aparecer, se va limitando el
material no lineal a la regién relevante de su utilizacién. Esto se hace para
reducir el tiempo de calculo, se necesita un segundo material con propiedades
so6lo lineales. Se define las propiedades del concreto en un material como
MACONLIN. Para la elasticidad lineal se especifica un médulo de Young E =

31000 MPa y médulo de Poisson ¥ =0.15.

Thickness (iDIANA)

Property Manager

aPhysical Properties Physical Property Name: PHCONCRE
4Geometry p»Plane Stress »Regular
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Para el espesor del concreto, se define una propiedad fisica por ejemplo
PHCONCRE, para el cual especificamos un valor de espesor t=100 mm.

Assignment (notch.fgc)

PROPERTY ATTACH ALL MACONLIN PHCONCRE
CONSTRUCT PMODIFIER CENTROID CUBOID 214 49 -1 236 101 1
PROPERTY ATTACH MO1 MACONCRE PHCONCRE

Primero se asigna el material lineal y las propiedades de ejemplo a la geometria
del modelo entero. Luego se modifica las propiedades las propiedades a la
region no lineal relevante del modelo. Se nota que el comando PMODIFIER,
también cambia las asignaciones de las propiedades fisicas, las cuales no se
desean cambiar, es por lo tanto especificado de nuevo en el segundo comando
PROPERTY ATTACH.

3. APOYOS Y CARGAS

Para definir los apoyos y cargas con respecto a las partes geométricas, se leen
los puntos apropiados del grafico de geometria.

Supports (notch.fgc)

PROPERTY BOUNDARY CONSTRAINT CO1P1 XY
PROPERTY BOUNDARY CONSTRAINT CO2 P7 Y
LABEL MESH CONSTRNT

Se apoya la esquina baja izquierda en direccién, X e Y y en la esquina baja
derecha en direccion Y. Las restricciones en los apoyos se muestran como

barras rojas.
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a) apoyos

b) Cargas
Fig 3.1 Condiciones de Borde
Load (notch.fgc)

PROPERTY LOADS DISPLACE LO1P5-10Y
LABEL MESH OFF
LABEL MESH LOADS

Las cargas definidas corresponden a una unidad de desplazamiento aplicado en
la parte superior de la viga, justo encima de la muesca. Esta carga se presenta

como una flecha vertical violeta (Fig 3.1b).
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4. ANALISIS LINEAL PRELIMINAR

Primero, se ejecutara un analisis lineal a fin de revisar el modelo. Asi, se escribe
el recientemente creado modelo de elementos finitos a un archivo de datos de
entrada en el formato batch de DIANA.

(iDIANA)

UTILITY WRITE DIANA

yes

FILE CLOSE

yes

Smeared cracking of a notched beam
ANALYSE NOTCH

Analysis Setup

Mediante el dialogo de Analysis Setup, se activa el siguiente comando batch
(linsta.dcf)

*FILOS
INITIA
*INPUT
*LINSTA
*END

Por defecto DIANA escribira los resultados del andlisis a una base de datos para
el entomo de resultados iDIANA. Tan pronto como el trabajo haya terminado, se

ingresa el entomo con el nombre del modelo.
(linsta:fvc)

FEMVIEW LINSTA

VIEW MESH

VIEW OPTIONS EDGES OUTLINE
EYE FRAME
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.

Los comandos VIEW y EYE, muestran delineada la malla no deformada en

verde.

4.1 DEFORMACION

Para obtener la malla deformada, se sigue los siguientes comandos:

(linsta.fvc)

RESULTS LOADCASE LC1
RESULTS NODAL DTX....G RESDTX
PRESENT SHAPE

Se selecciona el caso de carga LC1 (el unico). Se selecciona y al resultado se le
atribuye RESDTX, el cual representa el desplazamiento nodal. Se fija la forma
deformada de la malla (Fig 4.6%). Note que iDIANA escoge un color rojo y un

apropiado factor de multiplicacién en este caso, 22 x.

EANL 8.5 53T 4 A P

Ef mn vam ¢

et

a) Deformacion (x22)
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T U R R

——— C R T X I‘

|

b) Esfuerzos principales
Figura 4.1: Resultados de Analisis Linear
4.2 ESFUERZOS PRINCIPALES DE CAUCHY

Los esfuerzos principales en la viga pueden dar un major entendimiento del

comportamiento del modelo.

(linsta.fvc)

RESULTS ELEMENT EL.SXX.G SXX

RESULTS CALCULATE P-STRESS ALL
PRESENT OPTIONS VECTORS MODULATE 10
PRESENT VECTORS

Se selecciona el atributo SXX, el cual representa los esfuerzos de Cauchy en los
nodos de los elementos. Tan pronto los esfuerzos son almacenados, se
pregunta a iDIANA para calcular los esfuerzos principales mediante la opcioén P-
STRESS. Asi iDIANA siempre fijara los esfuerzos con un tamafno proporcional a
su valor, los esfuerzos pico son mas convincentes cuando los vectores son
modulados con colores de acuerdo a sus valores. Asi se da la opcion VECTORS
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= ~
MODULATE y se pide una modulacién de 10 colores. Finalmente se fija los
vectores de esfuerzo (Fig. 4.1b). Se nota que los vectores rojos indican los

esfuerzos de tension mas altos y los vectores azul oscuro, los esfuerzos de

compresion mayores.

5. ANALISIS NO LINEAL

Para realizar el analizar el analisis no-lineal se ingresa al entorno iDIANA

(iDIANA)

INDEX
ANALYSE NOTCH

Analysis Setup

Mediante la ventana de Analysis Setup, se escoge para un analisis estructural no

lineal y se crean los siguientes comandos batch:
(nonlin.dcf)

*NONLIN
BEGIN EXECUT
BEGIN ITERAT
CONVER SIMULT
MAXITE=30
END ITERAT
BEGIN LOAD
BEGIN STEPS
BEGIN AUTOMA
SIZE=1.0
MAXSIZ=0.1
MINSIZ=0.001
END AUTOMA
END STEPS
END LOAD
END EXECUT
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BEGIN OUTPUT
DISPLA TOTAL TRANSL
STRESS TOTAL CAUCHY
FORCE REACTI TRANSL
STRAIN CRACK GREEN

END OUTPUT

*END

Se puede también directamente correr el analisis en modo batch, con la entrada

de datos y los archivos comando:

diana notch.dat nonlin

Cuando el analisis es completado, se puede ingresar los resultados del entormo
iDIANA, con el modelo llamado NONLIN, con el nombre del modelo llamado
NONLIN, para evaluar los resultados del analisis.

(nonlin.fvc)

FEMVIEW NONLIN
UTILITY TABULATE LOADCASES

En el caso de tabulacion de carga muestra los casos de carga disponible, con su
factor de carga y los items con resultado disponible. Aqui solamente se muestra
el primer y ultimo paso de la tabulaciéon

(nllc.tb)

; Model: NONLIN
LOADCASE DATA

: Name Details and results stored

: MODEL STATIC "Model Properties"
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: Element : THICKNES* CRKBANDW*

: LC1 1 LOAD =.25E-1 "Load case 1"

; Nodal : TDTX..G FBX....G
Element : EL.SXX.G

. Gauss : EL.EKNN1

... lines skipped
Nodal : TDTX...G FBX...G
Element : EL.SXX.G

; Gauss : EL.EKNN1 EL.EKNN2

; LC1 54 LOAD =1 "Load case 1"
Nodal : TDTX..G FBX....G

; Element : EL.SXX.G

: Gauss : EL.EKNN1 EL.EKNN2

: * Indicates loads data

En todos los pasos se ve los atributos de los elementos EL.SXX.G, representa
el total de los esfuerzos en los elementos y los atributos Gausiano. EL.EKNN1 y
EL.EKNN2, representan las deformaciones de grieta en los puntos de

integracién, es decir muestran la informacién de las grietas del modelo.
5.1 DIAGRAMA CARGA-DESPLAZAMIENTO

Se presenta primero el diagrama de carga-desplazamiento para la parte de
arriba de la parte central de la viga, se requiere el nimero del nodo a esa

localizacion

(nonlin.fvc)
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VIEW MESH
EYE ZOOM /CURSOR
LABEL MESH NODES

Se fija la malla y se arrastra una ventana zoom alrededor de la parte superior

central del modelo (Fig 5.1a).

e . B

S —

e

a) Vista general y ventana zoom

-

|t —
9

b) En zoom

Fig 5.1 Malla con el niumero de nodos

ESTADO DEL ARTE DE LA MECANICA DE FRACTURA Y LINEAMIENTOS BASICOS PARA SU MODELAMIENTO

NUMERICO
Bach.Pandia Cayro, Evandro Esteban

87



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL i ANEXO |

Luego se etiqueta la malla con los niumeros de I,lnodo y se ve que el nodo
apropiado es el numero 68 (Fig 5.1b). Se puede exbedir comando para dibujar el

diagrama de carga-desplazamiento.
(nonlin.fvc)

RESULTS LOADCASE LC1
RESULTS NODAL FBX....G FBY
PRESENT GRAPH NODE 68

Primero se selecciona todos los casos de carga disponibles, es decir los pasos
de carga. Luego se selecciona el atributo nodal resultante FBY, el cual
representa la fuerza de reaccion vertical. EI comando PRESENT fija el diagrama

de carga desplazamiento (Fig 5.2).

Fig 5.2. Diagrama de carga-desplazamiento al medio de la luz

Se nota que el eje horizontal del grafico representa el factor de carga, el cual es
equivalente al factor de multiplicacion por la unidad vertical del desplazamiento
aplicado en la parte central superior. El diagrama muestra claramente que al final
la estructura siempre colapsa, es decir el andlisis ha alcanzado el estado de

limite ultimo.
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5.2 ESFUERZOS PRINCIPALES DE CAUCHY

Para evaluar los resultados en la malla, primero se hace fijacion de toda la mala

sin los numeros de nodo.
(nonlin.fvc)

VIEW MESH

VIEW EDGES

EYE FRAME

LABEL MESH NODES OFF

RESULTS LOADCASE LC1 1

RESULTS ELEMEN EL.SXX.G SXX

RESULTS CALCULATE P-STRESS P1 2DSORT
PRESENT CONTOUR LEVELS

RESULTS LOADCASE LC1 48

DRAWING DISPLAY

Se selecciona el caso de carga LC1 1 , el cual representa los resultados del
analisis del primer paso. Luego se selecciona los esfuerzos de Cauchy, son los
cuales se deja que iDIANA, calcule los esfuerzos principales. Debido a la opcidn
de ordenamiento 2DSORT, los primeros esfuerzos representan el maximo de los
dos esfuerzos principales. Se fija los esfuerzos maximos en el contorno

mostrado (Fig 5.3a).
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a) Primer paso de carga

e
-l BT

w831 cxum yasa 3
5 W A AT

r k
PANIBLLISE TITA) WMo Wio R
oE® .1 s

b) Cerca al estado ultimo de esfuerzo

Fig 5.3 Maximos esfuerzos principales

Se selecciona también el paso 48, el cual representa la situacion justo antes de
estado de limite Gltimo. Solo el comando DRAWING DISPLAY, hara la fijacién de
los resultados en el paso seleccionado (Fig 5.3 b).
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5.3 PATRONES DE GRIETA

Se muestra ahora los patrones de grieta para los pasos de carga corrientes, es
decir cerca del estado de limite ultimo.

(nonlin.fvc)

RESULTS GAUSSIAN EL.EKNN1 EKNN
PRESENT DISC 0.2
VIEW OPTIONS DEFORM USING TDTX...G RESTDT

Se selecciona el atributo del resultado Gaussiano EKNN, el cual representa las
deformaciones de grieta en los puntos de integracion. Se muestra los bordes del
modelo en su forma deformada y presenta las deformaciones mediante la opcién
DISC. Esta opcidén muestra las deformaciones como discos en el espacio
tridimensional; en una vista bi-dimensional, son vistas perpendiculares al
modelo. En estos discos aparecen como lineas las cuales claramente indican el
patron de grieta. (Fig 4.10).

. g e
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e
w smes 73
- s eoe
il

1t

Hi

Fig 5.4: Patrones de grieta cerca al estado limite de esfuerzos
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5.3.1 Animacion

Es muy instructivo ver el contorno de las deform aiones de grieta desarrollarse
con el aumento de carga. Asi se puede producir una secuencia de animacion

(video), con los siguientes comandos.
(nonlin.fvc)

RESULTS LOADCASE LC1
PRESENT CONTOUR FROM 0 TO 0.08 LEVELS 10
DRAWING ANIMATE LOADCASES PLOTFILE anecr

Primero se selecciona los casos para los cuales la deformaciéon de grieta ha
desarrollado, es decir, sin la carga del caso 1. Estar pendiente que en una
secuencia de contomo de animacion se muestra los marcos de la animacion.
Todos usan el mismo color para representar un cierto valor. Por lo tanto
explicitamente se especifica los valores del primero y ultimo contorno y los
numeros de los niveles de contomo, EI comando DRAWING, comienza la
animacion. Debido a la opcion PLOTFILE, se puede mostrar los marcos de
animacion en un documento. La Figura 5.5, muestra un subconjunto de los

marcos.

I N N B

ESTADO DEL ARTE DE LA MECANICA DE FRACTURA Y LINEAMIENTOS BASICOS PARA SU MODELAMIENTO

NUMERICO
Bach.Pandia Cayro, Evandro Esteban 92




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - ANEXO |

1 ] 1t ]

-
Fig 5.5: Desarrollo de las deformaciones de grieta (fracturamiento)-porticos de

animacion
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ANEXO I

FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO DISTRIBUIDO
MULTIDIRECCIONAL FIJO

Basicamente la formulacién matematica del modelo distribuido multidireccional
fijo es el del modelo distribuido fijjo convencional, con la diferencia que se
descomponen los esfuerzos de fracturamiento en sus componentes de
fracturamiento por cada grieta, es decir cada grieta tiene su vector de
deformacion, su vector de esfuerzos y su matriz de transformacion.

FORMULAS DESCRIPCION

Formulacion Estandar del Método Distribuido

T . e
e = [ AT As;" 267 A YZ A‘i,‘,' Avf:] Vector |ncrem¢nto de deformacion en
coordenadas globales

AT [ T AT A c,] & Vector incremento de deformacion en
e coordenadas locales

F [y L, L. . | Matriz de transformacion de refleja la
m?  mm m,m, orientacion de la grieta
2
My Rty n,ny

2
I

A m, l,m)+l,m, Lm, +1lm,

2mn, mn, +mn, mn, +mn,

“2n 1, nl ~l-n,lx nl +nl "
I-“' Cosenos directores en el plano de fractura

en 3 dimensiones
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%, Esquema de una) grieta en dos dimensiones, |

desplazandose énel eje local t

Se descompone el vector deformacion
QY incremental en dos componentes (Litton,
1974). A<, representa la deformacion de
la parte solida (concreto), Af” representa
la deformacion de la parte fracturada

AG =D A ) Representa la relacion entre esfuerzos
incrementales-deformaciones

incrementales

At°T = D Ae®" (3) Representa la relacion  esfuerzos
incrementales-deformaciones
incrementales de la parte fracturada, en
coordenadas locales

Ae” =NAe® @) Representa la transformacion de Ila

deformacion de coordenadas locales en

globales

Relacion entre el incremento de esfuerzo

local y global

Se obtiene de reemplazar (1) y (4), en (2)

Se obtiene al pre-multiplicar

por N T, reemplazando (3),
luego (5) en (6) y ordenando.

Ac=[D“°-D’N[D“+N"D*N]T'N'Dlae 8) Se obtiene al
reemplazar (7)
en (6)
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Ac= D" Ae ) (8) se escribe sj)npliﬁcadamente

/

Particularidades del modelo distribuido

Ae” = Ae] + Agj'+... (10) Se sub-descompone la deformacion por
fractura, en deformaciones de cada grieta
i, en los puntos de integracién
AE” =[ AT BT . ]" Ensamble de los incrementos de
() deformaciones locales de cada grieta i
AF = [ AT AIS ]T ‘ Ensamble de los incrementos de esfuerzo
= | Af§ -
(12) de cada grieta i en coordenadas locales
N = [ N,N, ] Ensamble de las matrices de
(13) transformacioén en cada grieta i
Ae” =NAE™ (149) Se forma el vector AE™ | para las matrices
ensambladas, al igual que (4)
A7 =DM (15) Se relaciona la matrices ensambladas al
igual que (3)

Ac=[D”-DZN[D” +N' D NN D Ae (16) Se obtiene con el mismo
procedimiento de (8)

o= Estados de la grieta y proceso de
1 carga/descarga
Grieta en proceso de:
1. niciacién
2 2 Abrisiento
3. Cestanvesrto
4. Cestaxda
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Ag=D"f'”Ag" +ﬁ‘.‘f’:’m“’ a7 Estado de cambio en la iniciacién, de una
nueva grieta, d/re-abrimiento de una grieta

cerrada, donde A€’ es la deformacion en la

. .y b —
pre-transicion y A" | en la post-transicion

Ac=D""Ae" + D7 A (18) Estado de cambio en el cerramiento de

una grieta

TABLA .- Formulacion matematica del modelo distribuido fijo multidireccional
Fuente: Adaptado de ROTS G., “Computacional Modeling of Concrete Fracture”. Tesis presentada
en Delf Universitiy of Technology, Delft-Holanda, 1988

3.3 ASPECTOS ADICIONALES

3.3.1 Criterio de Iniciacion de grieta

Para la iniciacién se utiliza el criterio de Rankine y el del maximo angulo
permitido es decir que si en algun punto de Gauss, es decir que sblo se permiten
la formacion de fisuras en los puntos de Gauss cuando estos sobrepasen el valor
del angulo permitido y a su vez hayan alcanzado el esfuerzo de tensién del
material el cual generalmente el angulo varia entre 30° y 60°.

3.3.2 Formacion de la matriz D

Se supone la matriz D como una matriz banda, por lo que el acoplamiento entre
cortante y normal es ignorado, basado en datos experimentales (Walt, 1980),
donde su aporte no es significativo, dado que es un ensayo cuasi-estatico,
siendo diferente de los ensayos dinamicos.
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ANEXO Il
DEMOSTRACIONES DE LOS CONC PTOS BASICOS

1. FORMULA DE INGLIS (1913)

Para considerar el problema de un agujero eliptico en una placa infinita, bajo
esfuerzo uniforme, se adopta un sistema de coordenadas curvilineas. Es decir
que dada la variable compleja z = x; + i X2, se expresa en el sistema curvilineo
como: p=a+if, larelacién entre z y p esta dada por: z = ¢ coshp , donde c es

una constante.

HERREE

Sabiendo que:
cosh a
sinh o
e = cosfB+isinf
Reemplazando en z

. C . B
1 +tx = 2 [catiB —a—if
1 2 5 (e + e )
= % (e" cos 3+ ie*sinB+e *cos B —ie “sin ,6)

~ 7

= cosf(e* +e ) +isinf(e* — e ®)
——r’ — e’
2cosh o 2sinh
= ¢(cosh acos B + ¢sinh asin 3)

Resulta:
£y = ccoshacosf = %cos,@(ea +e %) (1)
79 = csinhasing = %sin B(e* — e~ =) (2)
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Definimos a y b, como a el mayor semieje y b el h1enor. El agujero eliptico es

definido a lo largo de a = ay, y la elipse B que varia de 0 a 2.

f Tangent to
: ~2— B8 = cst
B8 = cst

|\ Tangent to
—2— K= cst

G2
Evaluandoen =0y B=mn/2en (1)y (2), tenemos:
1‘1|3=0 = a =ccoshacos3 =ccoshag = a = ¢coshag (3)
T2|g=n/p = b=csinhasinfB=csinhag = b= csinhag (4)

Ecuaciones de Airy

(5)
Se puede mostrar que la funcién de esfuerzos puede ser expresada como:
& = Re[(z1 - iz2)(2) + X(2) (6)
Donde 3 y x son funciones arménicas es decir V(¥) = V3(x) = 0

Si:
f(z) =a+iB  con ay preales, luego la funcién conjugada es definida como:
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® = Re[z¢(2) + x(2)] @

Substituyendo en las ecuaciones de (5), resulta:

Il

o11 + 092 4Re1/1’(z)
ox — o1 +2012 = 2[Z"(z) + x"(2)] (8)

En funcién de coordenadas curvilineas

daa +0pg = 2[¢'(z) +¥'(2)] = 4Rey/(2)
088 — Oaa + 2003 = 2629 [z (2) + ¢"(2)] 9)

Aplicando las condiciones de borde:

1. En el infinito tenemos que o022 = 6o, 011 y 012 = 0 , reemplazando en la
ecuaciones de Airy

o11 +022 = 4Rey'(z) =00
o9 — 011 + 2?:0’12 = 2[21[)”(2) +X”(Z)] =00 (10)

2. Alrededor del agujero eliptico (a = av), y se tiene que:

Jaa Zaaﬁzo (11)

Inglis encontrd que las siguientes funciones satisfacen las condiciones de borde:
4Y(z) = ooc [(1 + 620"’) sinhp — 20 coshp]

4x(z) = -—ooc? [(cosh 2a0 — cosh ) p + 1620'0 — cosh 2 (p —ap — zz)]

Como 04.=0 para a=ay

Se puede resolver agg, de la ecuacion (9)

Oaa +0B83 = 2[¢'(z) . 'J”(E)]

~~

0
Derivando las ecuaciones de (12)
sinh 2a, — 1 + €220 cos 23
o
cosh 2a, — cos 23 0 (13)

(988)a=ap =
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El maximo valor de ogs, ocurre cuando =0 o f=n, para esos puntos cos 2f=1Yy la

tangente a la elipse es paralelo a x,.

B=0,m sinh 2ag — 1 + e2®0 ,
B cosh2aq — 1 0 (14)

Tenemos el esfuerzo en la punta de la elipse en coordenadas curvilineas,

finalmente colocandolo en términos de a y b, se obtiene la solucién de Inglis

(rps)2y = o0 (1427
(15)

2. FORMULA DE GRIFFITH (1921)

Establece que un cuerpo sometido a una condicién arbitraria de carga, que se
comporte de manera totalmente elastica y que contenga una fisura, se da la
propagacion de la fisura cuando la disminuciéon de energia potencial elastica que
experimente el cuerpo por unidad de espesor y por unidad de longitud de avance
del vértice de la fisura, sea igual o mayor al incremento de energia superficial por
unidad de espesor y por unidad de longitud de avance de la fisura, que produce

como consecuencia la creacion de nuevas superficies.

Para encontrar una expresion matematica de este criterio, se considera una
placa de espesor unitario y dimensiones planares suficientemente grandes para

que puedan ser consideradas infinitas
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ttetteeet

Se calcula el trabajo necesario para producir un elemento de longitud dx de la
fisura.

Si llamamos, 0y, a la tensiéon que actua sobre la superficie del elemento dx de la
fisura en direccion vertical, el trabajo para la produccién del elemento de fisura
de altura y sera:

(16)

Como se supone comportamiento elastico del material entre y= 0 y y=y, la

tensién oy, variara linealmente entre o, =0y 0,, = 0o.
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La integral en la ecuacién (16), esta dada por:
au = oy
2 (17)

El trabajo necesario para producir la semifisura superior esta dada por:

U=|"du=gqf* Yo _orab
-2 =+ 2 4 (18)
En la fisura completa:
2y = F30
2 (19)

Es posible demostrar que:
b = 2ca/E. (20)

Donde E es el médulo de Young

Con ello la expresion (20) resulta:

2
ol = o’ra

(21)
La reduccion de energia potencial elastica, por unidad de longitud y por unidad

de grieta:

d2u _du _ d(c?za® / 2E) _o’na
d(2a) da da & (22)

De acuerdo con el criterio de Griffith la fisura comenzara cuando esta

disminucion de energia, sea igual al incremento requerido para la formacién de

nuevas superficies de fractura.

daya) _d2ra) _,,
d(Za) da (23)
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Donde y es la energia superficial por unidad de éreé de superficie, 4ay

representa la energia superficial total de la fisura. /

La condicién de propagacion se da entonces cuando:

fo 2

E (24)
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