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Resumen

En este articulo se va a presentar la aplicaciéon de los elementos junta al andlisis de la propagaciéon de la
fisura. El estudio se va a limitar a la realizacién de un andlisis lineal de la fractura aplicando la Mecdnica
Elastica Lineal de Fractura, dejando para futuras publicaciones la exposicién de desarrollos no lineales.

En este trabajo, la propagacién de la fisura se ha estudiado en vigas a flexotraccién por tres puntos con
la entalla excéntrica. Esta configuracién de ensayo ha sido desarrollada para estudiar la propagacién de la
fisura en modo mixto (modo I + modo II) a partir de la entalla. En este articulo se analiza si la propagacién
de la fisura es realmente en modo mixto y cudl es la importancia del modo Iy del modo II.

USE OF INTERFACE ELEMENTS IN CRACK LINEAR ANALYSIS. APPLICATION TO
LINEAR ANALYSIS OF MIXED MODE CRACKING

Summary

The paper presents an application of interface elements to the study of cracking. The study focusses on the
crack analysis through linear elastic fracture mechanics, and future papers will deal with non-linear analyses.
Here, crack propagation in three-point bend beams with eccentric notch has been studied. This test set up
has been developed for studying crack propagation in mixed mode (mode I + mode II). In this paper, it is
analysed whether crack propagation is really in mixed mode and the importance of mode I and mode II is
evaluated.

INTRODUCCION

Al estudiar el comportamiento mecdnico de un material del tipo del hormigén, la roca o la
ceramica, los cuales reciben el nombre de materiales cuasifragiles, es importante considerar la
propagacion de las fisuras y defectos existentes en el material. Consecuentemente, el primer
paso es la aplicacién de la Mecénica Eldstica Lineal de Fractura (en inglés, Linear Elastic
Fracture Mechanics o LEFM), cuyo campo de aplicacién es el estudio de la propagacién de
las fisuras en los sélidos.
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En este articulo se va a estudiar la aplicacion de los elementos junta al andlisis lineal
de la fractura en modo mixto. Para ello se va a analizar la evolucién de los factores de
intensidad de tensiones en modo I y en modo Il a medida que aumenta la longitud de la
fisura empleando, como ya se ha realizado en otros trabajos’?. El presente estudio consiste
en un andlisis a posteriori, esto es, una vez conocido el camino de la fisura (el cual se obtiene
a partir de ensayos), de resultados obtenidos de ensayos de vigas de hormigén y metacrilato
realizados a flexotraccién mediante la aplicacién de una carga central (en inglés three-point
bending o TPB). Esta configuracién ha sido empleada en diversos trabajo de investigacion®.
Por tanto, es de interés estudiar, como aplicacién préactica de este trabajo, si en este tipo de
ensayo la fisuracién que se produce es en modo mixto.

Para el estudio del modo mixto aplicando la LEFM se pueden emplear diversos métodos,
tanto analiticos como numéricos, aunque soélo los casos simples se pueden resolver de forma
analitica. Los métodos numéricos se pueden dividir en grandes rasgos en dos grupos
que son los modelos de fisura distribuida (“smeared crack models”) y los modelos de
fisura discreta (“discrete crack models”), cuyas definiciones se pueden consultar en diversos
trabajos publicados®.

La eleccién de una u otra familia de modelos depende del problema a analizar. Asi,
en problemas donde normalmente sélo una o un pequeno numero de fisuras es analizado
(como el andlisis aqui considerado), es adecuado emplear un método dentro del grupo de
los modelos de fisura discreta. En cambio, cuando se analiza un niimero grande de fisuras o
microfisuras el coste computacional y dificultades numéricas asociadas al remallado pueden
ser grandes obstaculos para emplear un modelo de fisura discreta. En este caso se elige un
modelo de fisura difusa.

En consecuencia, para la realizacion del estudio arriba presentado, este trabajo consta de
dos partes: propuesta de aplicacién de los elementos junta en el andlisis lineal de la fractura
y estudio de la fisuracion de la viga TPB con entalla excéntrica. A su vez, la primera parte
del trabajo se divide en dos, que son: un breve repaso de la LEFM y exposicién de como se
emplea en este trabajo el Método de Extension Virtual de la Fisura en la obtencién de la
energia de fractura y los factores de intensidad de tensiones en modo I y II.

Anadlisis de la propagacién de fisuracién segin la Mecanica de Fractura Elastica
Lineal

La Mecanica de Fractura Elastica Lineal consiste en estudiar el inicio y la propagacién de
fisuras suponiendo un comportamiento eldstico lineal del sélido. Segun este planteamiento,
se obtiene un punto singular del campo de tensiones en la punta de la fisura, con todas las
componentes infinitas no nulas de las tensiones.

La singularidad imposibilita de aplicacién de criterios basados en estados limites de
tensién en el analisis de la fisuracién. Por lo tanto, los criterios de propagacién de fisuras
en LEFM se basan en conceptos energéticos en vez de tensionales, siguiendo la propuesta
de Griffith en 1920, a partir de los calculos de Inglis. El criterio basico consiste en que la
tasa de energia disipada debido al crecimiento de la fisura G ha de ser igual o mayor que la
energia de fractura G. del material para que la fisura progrese una unidad de drea

G<G. (1)

Posteriormente, Irwin® volvié a plantear el problema en términos tensionales a partir
del trabajo de Westergaard, definiendo una variable denominada factor de intensidad de
tensiones (FIT), cuyo simbolo normalmente es la letra K, la cual es una medida de la
concentracién de tensiones que se produce en la punta de la fisura. Mediante el desarrollo
adecuado se llega a que

K*=EG (2)

para el caso de tension plana, donde E es el médulo de deformacion.
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El criterio de Griffith (1) en términos del factor de intensidad de tensiones postula que la
fisura se propaga si el FIT es igual o superior al factor de intensidad de tensiones critico o la
tenacidad del material K., la cual estd relacionada con la energia de fractura G. mediante
la ecuacion

K? = EG, (3)
En consecuencia, la expresion del criterio de Griffith en términos del FIT es
K> K, (4)
En condiciones de desplazamiento constante, G se define como®

daUu

G = ——
G da

()

u

siendo u el desplazamiento, b el ancho de la probeta, a la longitud de la fisura y U la energia
potencial del sistema (energia total en condiciones isoentrépicas).
En condiciones de carga constante, G se define como

b = — 211

i (6)

P

siendo P la carga aplicada y [] la energia libre de Gibbs, en el caso de condiciones isotermas
o la entalpia en el caso de condiciones isoentrépicas (energia complementaria del sistema
estructura-cargas).

Dentro del marco de la LEFM se puede obtener de la literatura un niimero de soluciones
del factor de intensidad de temnsiones K para los tres modos bédsicos de fractura para
geometrias o estados de carga sencillos”. Si la geometria o el estado de carga es méds
complicado se ha de recurrir a procedimientos numéricos. Estos procedimientos se pueden
clasificar en dos grupos® segin el método utilizado para obtener el K o G:

e Mediante la distribucién de tensiones alrededor de la punta de la fisura®.
e A partir de consideraciones energéticas globales del cuerpo en estudio, esto es, a partir
de la variacién de la energia potencial al aumentar la longitud de la fisura'®.

Los procedimientos en el primer grupo presentan el inconveniente que la evaluacion
del estado de tensiones en la zona préxima a la singularidad estd sujeta a los errores
de discretizacién propios del Método de los Elementos Finitos®, los cuales pueden ser
disminuidos por la utilizacién de mallas refinadas o elementos especiales que tengan en
cuenta la singularidad de la punta de la fisura, como el “quarter-point crack tip element”!!.

En este trabajo se ha optado por el segundo grupo, ya que con una malla sencilla y
empleando elementos finitos clasicos, para la discretizacién del continuo, se pueden obtener
buenos resultados. En particular, se ha optado por emplear el método de la extensién virtual
de la fisura (MEVF), propuesto por Hellen®. La forma en que se ha implementado el MEVF
consiste en calcular la variacion de la energia potencial al incrementar una pequena cantidad
la longitud de la fisura en la direcciéon de la propagacion.

Considerando la Figura 1, en la que se representa la zona, del cuerpo analizado, alrededor
de la punta de la fisura (nodo), se puede explicar los pasos del método empleado. Suponiendo

que la fisura progresa siguiendo la arista m(m + 2), se cambian las conectividades de la

malla de forma que la arista m(m + 2) se divide en dos aristas: m;(m +2) y m;(m + 2),
modificando asi la frontera de la malla y desconectando los elementos ¢ y j. A partir del
cambio de energia potencial que se produce debido a la progresién de la fisura (de punto m
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a m+2), se puede obtener G mediante la expresién diferencial mostrada en la ec. (5). Esta
ecuacién se puede sustituir por la expresién incremental en diferencias centradas

_1aU
aI;aZ - b Aa

G (7)

siendo Aa = ay — ay, as longitud final de la fisura en un incremento (hasta el punto m + 2),
a; longitud inicial de la fisura en el mismo incremento (hasta el punto m), AU la variacién
de energia potencial al incrementarse la longitud de la fisura en Aa.

* Nodo de la malla

Malla con la punta de
la fisura cn el nodo m

Malla con la punta de
la fisura en ¢l nodo m+2

elemento i
clemento j

m,

)

clementoi-1 __ ¢~

elemento j-1

Figura 1. Procedimiento de cdlculo implementado

Suponiendo que la propagacién de la fisura se provoca mediante la aplicacién de una
Unica carga concentrada P, la energia potencial es

1
U= =Pu (8)
2
siendo u el desplazamiento del punto de aplicacién de la carga. Si durante el proceso de

crecimiento de la fisura la carga P se mantiene constante, se llega a que

. 1 UQ—Ul . 1 P(UQ—U1>
aj+ag N 2b Ao — Qq - 2b Ao — Qq

G

(9)

Para obtener los valores de u; y us, correspondientes a los desplazamientos del punto
de aplicacién de la carga para las longitudes de fisura igual a a; y as, respectivamente, se
procede a un célculo lineal mediante el Método de los Elementos Finitos para cada longitud
de fisura.

Analisis del modo mixto de fractura

En el caso de modo mixto de fractura, compuesto por los modos I y I, como en el caso
aqui considerado (i.e., problema bidimensional sin torsién), la relacién entre G y los FIT en
modo I y en modo II se puede expresar como

K?=EG=K;+ K}, (10)
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Para obtener el valor de K; y K;; a partir del valor de G se necesita otra ecuacién, la
cual se ha de disponer de un criterio adicional relacionado con la direccién de la propagacién
de fisura.

En el marco del LEFM se han propuesto principalmente cuatro criterios que permiten
estudiar la propagacién de fractura en modo mixto. Estos criterios, en un andlisis a priori
de la fisuracién, permiten obtener el dngulo en que se va a propagar la fisura y la energia
que se va a disipar, conocidos los FIT en modo I (K;) y en modo II (K;;). En cambio, en un
andlisis a posteriori, lo que se conoce es la cantidad de energia disipada durante la fisuracion
y el angulo en que progresa. De esta forma, aplicando uno de los criterios de propagacién
de fractura, se podra obtener los K; y K;;. Los cuatro criterios son:

a) Criterio de la tensién circunferencial maxima

Este criterio establece que la direccion de propagacién de la fisura, definida por el angulo 8
entre la direccién previa a la propagacion y la nueva, corresponde a la direccion perpendicular
a la maxima tensién circunferencial o, '?

K;sinf+ K;;(3cosf —1) =0 (11)
b) Criterio de la densidad minima de energia de deformacién Este criterio establece que la
fisura se propaga a lo largo de la direccién en la cual la densidad de energia de deformacién
es minima'?. La funcién a minimizar es
S(Q) = CllK? + 21, K1 K + CQQK?I (12)
donde

c11 = ﬁ(l + cos 0)(k — cos 0)

1
C12 = @sinﬁ@cosﬁ—k%—l)

1
Cop = F(1 —cos0)(k+1)(1+ cosf)(3cosf — 1)
i

siendo p el modulo de corte, k = ‘;’;—Z y v el coeficiente de Poisson.
c¢) Criterio de la maxima disipacién de energia

Este criterio establece que la propagacién de la fisura es en la direccién en que la
disipacién de energia sea maxima y consiste en maximizar la siguiente funcién'4

2 9+(%)
1- 28
G(O) = % (% + cos? 9) [1 ”] [(1+3cos?0)K7+8sinf cos 0K K+ (9 —5cos’) K7,
(13)

9
d) Criterio basado en la descomposicién de desplazamientos

Este criterio, el cual ya se ha empleado por otros autores , supone que el cociente
entre los FIT de modo I y modo II es igual a la razén entre la apertura de la fisura (COD,
del inglés “crack opening displacement”) y el deslizamiento relativo entre las caras de la

fisura (CSD, del inglés “crack slip displacement”), expresado mediante la ecuacién
COD  K;
CSD Ky

Los desplazamientos COD y C'SD han de ser medidos lo méas préximo posible a la punta
de la fisura.

15—-17

(14)
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Utilizacion de elementos junta para el analisis de vigas con entallas

Diversos tipos de ensayos han sido utilizados para estudiar la fisuracion en modo mixto en
materiales cuasifragiles, como el hormigén. Entre estas tipologias, la viga TPB con entalla
excéntrica (Figura 2) se destaca por la sencillez de configuracién. El objeto de disponer que
la entalla sea excéntrica es inducir la fisuracién no plana, ya que en el ensayo TPB, sélo
en el caso de que la fisura no sea plana la fisuracion puede ser en modo mixto. En este
trabajo se va a analizar si efectivamente se produce la fisuracion en modo mixto y cudl es
la importancia del modo II en la fisuracién. Para ello se van a modelar el comportamiento
de probetas ensayadas en el laboratorio, discretizando el camino de fisura (obtenido en los
ensayos) mediante elementos junta y empleando un andlisis por el método de elementos
finitos, suponiendo que el comportamiento sigue la LEFM.

lP

¢
a
A
TA T

e | -

< »|
2.5 ¢
X 3.125¢

Figura 2. Viga TPB con entalla excéntrica (excentricidad e)

Discretizacién del medio continuo

Para la discretizacion del continuo, se han empleado elementos triangulares cuadraticos.
Una de las principales cualidades de los elementos triangulares es que sus funciones de forma
son polinomios completos, mientras que las funciones de forma de los cuadrilateros tienen
términos adicionales'®. Debido a esta completitud de las funciones se evita la aparicién de
modos de deformacién espurios!®, aunque segiin Rots?® este efecto no es importante. Otra
ventaja de estos elementos reside en que las técnicas de generacién automatica de mallas
mas eficientes (generadores de mallas no estructurados) se comenzaron a desarrollar para
estos elementos?!?2.

Discretizacién de la fisura

Con la metodologia aqui empleada hay dos posibles formas de considerar la fisura dentro
de la malla de calculo: suponer que la fisura forma parte de la frontera, lo cual conlleva
que cada vez que la fisura se incrementa se han de cambiar las conectividades, o suponer
que el camino de la fisura esta discretizada por elementos junta o “interface elements”, los
cuales, por ser el camino conocido, se insertan en la malla desde el principio. Debido a
que el cambiar las conectividades en cada incremento de la fisura aumenta de forma muy
importante el tiempo de procesado, se ha optado por discretizar la fisura mediante elementos
junta.

Sobre la aplicacién de las juntas al estudio de la fisuracién de materiales cuasifragiles
existen diversos trabajos en la literatura®2%:2324, El tipo de elemento empleado en el presente
andlisis es un elemento junta integrado numéricamente®, de anchura nula, mostrado en la
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Figura 3. Los elementos junta son cuadraticos (de seis nodos) debido a la compatibilidad con
los elementos de continuo que los rodean. Un detalle importante de este tipo de elementos
es el esquema de integracién que se emplea. En los elementos junta, cuando se emplea la
usual cuadratura de Gauss, pueden aparecer oscilaciones en los valores de las tensiones en
el elemento, las cuales no aparecen o son menores si se emplea una cuadratura del tipo
Newton-Cotes?®.

@ : ® @
o L | J

Figura 3. Elemento junta integrado numéricamente

Otro factor que puede provocar oscilaciones en el perfil de tensiones del elemento es que
su rigidez normal (cociente entre la tensién normal al eje de la junta y la apertura de la
misma) y tangencial (cociente entre la tensién tangencial y el deslizamiento entre las caras
de la junta) tengan valores muy grandes en comparacién con el médulo de deformacién del
continuo?®?32% " Sin embargo, debido a que los K se obtienen a partir de consideraciones
energéticas y no a partir de la distribuciéon de tensiones en la punta, la eleccién de rigideces
de junta altas no afecta a los resultados obtenidos en el presente analisis.

El célculo de G empleando elementos junta

La implementacién del MEVF, formulado en las paginas anteriores, aplicando los ele-
mentos junta consiste en hacer nula la rigidez del elemento junta que pasa a formar parte
de la fisura. Consecuentemente, las variables que aparecen en la ec. (9) son: a; coordenada
del nodo inferior del elemento en el que se anula la rigidez, as coordenada del nodo superior
del elemento anteriormente mencionado, u; desplazamiento del nodo en el que esta aplicada
la carga en el caso en el que la fisura tiene longitud a; (en consecuencia, en este caso aun
no se ha anulado la rigidez del elemento junta considerado) y u, desplazamiento en el caso
en el que la fisura tiene longitud as. En el cdlculo de uy el elemento junta considerado tiene
rigidez nula.

MODELACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

Detalles experimentales

Se han ensayado dos series de probetas, denominadas H1 y H2, fabricadas con hormigén
convencional con la geometria mostrada en la Figura 2 (vigas TPB con entalla excéntrica).
Cada serie constaba de seis probetas por tamano (cantos d iguales a 80, 160 y 320 mm y
ancho b igual a 50 mm); tres probetas por tamano fueron ensayadas con la excentricidad
de la entalla e igual a 0,25¢ y otras tres con e = 0,125/, donde ¢ es la distancia entre
apoyos. También se ha ensayado una serie de probetas (compuesta por cuatro probetas)
de metacrilato, denominada M, con canto igual a 80 mm y ancho igual a 25 mm. De
estas probetas se han ensayado dos para cada una de las excentricidades empleadas con el
hormigén. Las longitudes iniciales de fisura para las series H1 y M son igual a 0,275 veces el
canto y para la serie H2 son igual a 0,25 veces el canto. Las entallas se realizaron cortando
las probetas mediante un disco de diamante en el caso del hormigdn y con sierra de cinta
metalica en el caso del metacrilato.

La serie H1 fue fabricada con un hormigén de resistencia media a compresion igual a 23,6
MPa y las probetas fueron ensayadas a la edad de 30 dias y la serie H2 con un hormigén de
resistencia media a compresién de 29,9 MPa y las probetas ensayadas a la edad de 730 dias.
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Se realizaron los ensayos en una prensa servohidrdulica controlado en lazo cerrado,
aplicando una velocidad constante de apertura de fisura. Se han medido la carga mediante
una célula de carga y la apertura de fisura mediante un extensémetro “clip gage” colocado
en la boca de la entalla. Una vez realizado el ensayo se dibujé el camino de fisura para el
andlisis posterior. Se muestran méas detalles de los ensayos y el resto de los resultados en la
Tabla I y en la referencia?.

Analisis de resultados experimentales

Se ha analizado la viga TPB en tensiéon plana tomando el canto d = 1, la carga
P =1 (estos parametros son unitarios y no se especifican las unidades ya que el célculo es
lineal). En la Figura 4 se muestran los caminos medios obtenidos en la serie H1 para cada
excentricidad. Se ha discretizado el camino medio de la fisura mediante elementos junta y
el continuo mediante una malla de elementos triangulares generada autométicamente. En
la Figura 5, se representan las mallas utilizadas en los calculos de la serie H1.

Figura 4. Caminos de las fisuras de la serie H1, para las excentricidades iguales a 0,25 y
0,125 veces el canto respectivamente

Figura 5. Mallas empleadas en las vigas representativas de la serie H1 con excentricidades
iguales a 0,25 y 0,125 veces el canto respectivamente

Los pardametros mecanicos empleados son E = 1 y las rigideces normal y tangencial de
los elementos junta (K, y K; respectivamente) igual a 10'? cuando la junta no pertenece a
la fisura y nulas cuando pertenece.

En la Tabla I se muestran las cargas obtenidas en los ensayos y la energia de fractura
G obtenida para cada tamano ensayado a partir de la carga pico, empleando la energia de
fractura adimensional para la entalla inicial o g?>. Donde g se define como

g= bG (15)

o2ma

donde para la viga TPB aqui analizada ¢ = ‘;ﬁi con S =250 P=1b=14{¢=1y
G obtenida del andlisis lineal aplicando la ec. (9). G. se obtiene a partir de la ec. (15)
tomando G = G., P igual a la carga pico (mostrada en la Tabla I), b igual a 50 mm en el
caso de hormigén y 25 mm en el caso de metacrilato (ancho de las vigas ensayadas, como
ya se ha mencionado), [ igual al canto de las vigas (mostrados en la citada tabla). También
se muestra el valor del médulo de deformacién F, el cual se ha obtenido a partir de ensayos

a flexotraccion sobre probetas de las series aqui ensayadas, pero con excentricidad nula,
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cuyos resultados se han mostrado en otros trabajos?. En esta tabla se muestran ademds,
a efectos de comparar, los resultados para excentricidad nula de las series H1 y H2 citados
anteriormente.

Serie E e/l g Cargas G,
(GPa) pico (kN) (J/m?)
¢ (mm) 80 | 160 | 320 | 80 | 160 | 320
0 10,96 (2,43]13.54]|5,60 [18.3 |19.4 [24,3
H1 18,8 10.125] 0,75 |2,27]4,29| 6.47 | 13,6 | 24,2 27,6
0,25 | 0,38 [3,46[5,51] 9,15 | 16,5 | 20,9 | 28,8
0 10,94 13,83]5.73|110,25] 22,5 | 25,2 [40,3
H2 33,8 10,125]0,68 [3.76]6,37| 9.38 | 17,5 | 25,1 [27,2
0,25 | 0,32 |5,13[8,54]12,62[ 15,9 | 22,1 | 24,1
M 2,7 10,125| 0,83 |3.46 982
0,25 | 0,48 4,61 1005
Tabla I
200 —

---- SerieHl,e=025¢
—-—-- SerieHl,e=0.125¢

160 | —@)-- SerieH2,e=025/ ¥
!
]l ——— SerieH2,e=0.125¢ 15 :’,
.’l
—{->- SerieM,e=025/ / l
120 —

80 —

0.0 0.2 0.4 0.6
longitud de fisura

Figura 6. Variacién de G con la longitud de la fisura

Del analisis realizado se han obtenido diversos resultados dignos de mencién. En primer
lugar se ha de mencionar que tanto en la Tabla I como en la Figura 6, se observa que en
todos los casos para igual longitud de entalla o fisura, es mayor la disipacion de energia a
menor excentricidad. La disminuciéon de G y ¢ al aumentar la excentricidad explica que a
mayor excentricidad la carga pico aumente. En la Tabla I también se muestran los valores de
G, los cuales no muestran ninguna tendencia clara con respecto a la excentricidad, aunque
esto puede ser debido a la dispersion de las cargas pico.
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En la Figura 7 se observa que K; no varia apreciablemente con el criterio escogido para
estudiar el modo mixto de fractura. Otro detalle interesante que se observa en la Figura 8
es que el criterio de tension circunferencial maxima y el criterio de la densidad minima de
energia de deformacion practicamente coinciden en el valor y la forma de evolucion del K
con la fisura. En todos los casos se observa que el valor del K;; es pequeno para longitudes

relativas de fisura menores que 0,7.

2.5E+2 —
2 A e Tension circunf. maxima
Deing thia de caerud etor i
2.0E+2 + ens. min. de ener. de defor
—Jl— Max. dis. de energia
Desc. de desplazamientos
1.5E+2 —
= 4
L
1.0E+2 —
5.0E+1 —
0.0F+) —(@sgecBooo @ TR

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
longitud de fisura

Figura 7. Evolucién del FIT en modo I con la longitud de fisura para la serie H1 y e = 0, 25/
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L Desc. de desplazamientos . .'Ilrl
7 I

FIT

-2.0E+1 ' | : | : : —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
longitud de fisura

Figura 8. Evolucién del FIT en modo II con la longitud de fisura para la serie H1 y e = 0, 25/
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En las Figuras 9-12 se muestra la evolucién del cociente K;;/K; con la longitud de
la fisura para cada criterio. En todos los casos, a excepcién del criterio basado en la
descomposicién de desplazamientos (Figura 12), se observa que sélo en el inicio de la
fisuracién el valor de K;; es comparable con K;. Para estos tres criterios, como era de
esperar, el K;; en las probetas de hormigén aumenta para mayores excentricidades de la
entalla. En el caso del metacrilato, en cambio, no se observa que Kj;; aumente con la
excentricidad. Debido a que actualmente se dispone de muy pocos ensayos, no se pueden
sacar conclusiones que vayan contra el resto de los resultados observados.

La diferencia que se observa entre el criterio basado en la descomposiciéon de desplaza-
mientos y el resto de los criterios se puede deber a que en este criterio la relacion K/ K
es equivalente a la relaciéon CSD/COD, la cual sélo aproxima en primer orden la relacién
entre los factores de intensidad de tensiones para modo I y modo II, por lo que no es una
aproximaciéon adecuada para longitudes de fisura pequenas.

1.0 — [&] Serie H1, ¢ =0.25¢
| Serie HI, e =0.125 ¢
= Serie H2, e =0.25 ¢
0.5 — €@  SerieH2e=0.125¢
+  SerieM,e=025¢
i Serie M, e =0.125¢
X
~ 0.0 +—~5& jo .\ M
< e T
o@* o 0.4 06 1.0
B longitud de fisura
@
_0.5 ]
| |
1.0

Figura 9. Evolucién del cociente K;;/K; con la longitud de la fisura en el criterio de la
tensién circunferencial méxima
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_ ] [ ] SerieM, e =0.125¢
x o |
~ 0.0 o, L =B -
> _ :
oj@#t : 0.4 06 1.0
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0.5
@
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Figura 10. Evolucién del cociente Kir/K; con la longitud de la fisura en el criterio de la
densidad minima de energia de deformacién
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Figura 11. Evolucién del cociente Krr/K; con la longitud de la fisura en el criterio de la
méxima disipaciéon de energia
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Figura 12. Evolucién del cociente Ki;/K; con la longitud de la fisura en el criterio de
descomposicion de desplazamientos

CONCLUSIONES

Se ha estudiado la evolucién de la fisuracién de dos series de vigas de hormigén y de
una serie de metacrilato ensayadas a flexotraccion mediante la aplicacion de una carga
central (TPB) con entallas excéntricas, a través de un anélisis por el método de elementos
finitos empleando elementos junta para discretizar el camino de la fisura, aplicando los
criterios de la tensién circunferencial maxima, el criterio de la densidad minima de energia
de deformacion, el criterio de la méxima disipacién de energia y el criterio de descomposicion
de desplazamientos.

Las principales conclusiones a las que llega este estudio son:

e Los cuatro criterios predicen que en los casos considerados la relacién K/ K es pequena,
esto es, la fractura se propaga fundamentalmente en modo I.

e Segun los criterios de la tension circunferencial méxima, de la densidad minima de energia
de deformacién y de la maxima disipacién de energia resulta que la fisura se inicia en
modo mixto (K ~ Kj).
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En los resultados obtenidos mediante estos tres criterios en el caso del hormigdn se
observa que el modo IT aumenta, como era de esperar, con la excentricidad de la entalla.
En el caso del metacrilato, no se pueden obtener conclusiones por disponer de pocos
ensayos.

Los resultados de la evaluacion de K; para los cuatro criterios son equivalentes.

Los resultados de la evaluacién de K;; mediante el criterio de descomposicién de de-
splazamientos son ligeramente diferentes de la de los otros tres criterios.
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