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Resumen.El comportamiento de falla de materiales cuasi-frágiles como hormigones varı́a fuertemente
de fŕagil a d́uctil con el incremento de la presión de confinamiento. Para modelar este comportamiento
se requieren modelos matemáticos y teoŕıas constitutivas de gran complejidad, que tengan capacidad de
predecir el cambio draḿatico de los mecanismos de falla de superficie controlantes a volumenes con-
trolantes que tiene lugar con el incremento del confinamiento. En este trabajo se discuten y comparan
dos teoŕıas con nivel de nolocalidad variable, las cuales permiten describir el incremento de la nolocal-
idad con la presión confinante. Ambas teorı́as incluyen formulaciones basadas en mecánica de fractura
para predecir las formas frágiles de falla que se desarrollan en régimen de cargas uniaxial en compresión
y traccíon y de bajo confinamiento. La nolocalidad variable es introducida, en un caso, mediante la teorı́a
micropolar de Cosserat, en la cual la variabilidad del nivel de nolocalidad está intŕınsicamente asociada
a la definicíon de la cineḿatica de medios micropolares. En la segunda teorı́a constitutiva la nolocal-
idad variable está definida mediante una formulación de plasticidad de gradientes basada en longitud
caracteŕıstica dependiente del nivel de confinamiento.

La formulacíon de ablandamiento basada en mecánica de fracturas que se incorpora en ambos mo-
delos permite regularizar el comportamiento de postpico cuando la nolocalidad tiende a cero, lo cual
acontece en el caso de estados de tensiones uniaxiales y de bajo confinamiento.

Una vez presentados ambos modelos constitutivos se lleva a cabo un análisis comparativo de sus
predicciones de falla de probetas de hormigón sometidas a historias de carga en régimen de bajo, medio
y alto confinamiento.

Los resultados demuestran la capacidad predictiva de ambos modelos de nolocalidad variable y la
eficiencia de los mismos para captar los diferentes mecanismos de falla que se desarrollan en materiales
cuasi-fŕagiles como hormigones en función del estado función de estado de tensiones gobernantes.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento de falla de los materiales cuasi-frágiles como el hormiǵon depende
fuertemente del estado tensional, de las propiedades mecánicas y f́ısicas y de la micro-estructura.
En reǵımenes de tracción la respuesta material es altamente frágil, el dãno se concentra en una
única superficie de ancho nulo mientras el resto del material permanece intacto. El mecanis-
mo de falla vaŕıa draḿaticamente desde fuertemente localizado en tracción simple, a altamente
dúctil en compresíon triaxial. Esta fuerte variabilidad del nivel de ductilidad en el compor-
tamiento de falla de materiales cuasi-frágiles puede también interpretarse como una vaiabilidad
en el grado de distribución del dãno o, ḿas áun, en el grado de no localidad de la respues-
ta material. Es ası́ que en traccíon simple la falla de estos materiales está gobernada por una
única fisura o grieta mientras que en comportamiento triaxial esta falla está condicionada por la
participacíon de un amplio volumen de material que contribuye al mecanismo de degradación.

Estos feńomenos de no localidad variable durante procesos de falla de los materiales cuasi-
frágiles como hormigones requieren criterios o formulaciones teóricas consistentes. En este
sentido, los desarrollos de la comunidad cientı́fica internacional han conducido a propuestas
con no localidades fijas, en un extremo, y directamente a modelos locales, en el otro. Es ası́ que
las predicciones de falla que se obtienen con estas propuestas sólo sirven para evaluar un re-
ducido ámbito del variable espectro de mecanismos de falla involucrados en los materiales
cuasi-fŕagiles. Se citan como ejemplo las propuestas deBazant and Oh(1983); Willam et al
(1984, 1985); Willam and Etse(1990); Shah (1990); Carpinteri et al (1997); Comi (2001);
Duan et al (2007); Meschke and Dumstorff(2007); Vardoulakis and Aifantis(1991); Peer-
lings et al (1998); Comi and Perego(2001); Pan et al(2002); Simone et al(2003); Chen et al
(2004); Peerlings et al(2004); Cosserat and Cosserat(1909); de Borst (1990); Nieto (1998);
Etse and Nieto(2004).

En virtud de las conocidas deficiencias de las formulaciones locales y de los modelos o
teoŕıas no locales, caracterizadas con no localidad fija, para describir el amplio espectro de
formas de falla de materiales cuasi-frágiles se describen y analizan en este trabajo dos teorı́as
materiales con no localidad variable o selectiva. En primer lugar, una teorı́a elastopĺastica ter-
modińamicamente consistente basada en gradientes y mecánica de fracturas. En segundo térmi-
no, una teoŕıa micropolar basada en mecánica de fracturas.

La primera de ellas limita el nivel de no localidad de gradientes superiores de deformaciones
acorde al estado tensional actuante conduciendo a localidad absoluta en el caso de Modo I de
fractura. Este caso extremo es regularizado mediante argumentos de la mecánica de fractura,
la cual gobierna las formas localizadas de falla de los materiales cuasi-frágiles. En el caso de
alto confinamiento la no localidad de gradientes alcanza su máximo valor y por consiguiente la
regularizacíon de ablandamiento queda garantizada.

En el modelo de Cosserat basado en mecánica de fractura la no localidad variable natural de
los medios microplares es subsanada mediante la incorporación de conceptos de mecánica de
fractura en Modos I y II de falla cuando la cinemática extendida de Cosserat no es activada.

Las predicciones nuḿericas en este trabajo, ensayos experimentales en tracción y compre-
sión uniaxial y bajo compresión triaxial demuestran las bondades de las teorı́as con no localidad
selectiva propuestas. En lo sucesivo se llevarán a cabo ańalisis de problemas de valores de borde
mediante mallas de diferentes densidades para evaluar las correlaciones entre las longitudes car-
acteŕısticas de ambas teorı́as materiales y su correlación con los anchos de banda de las zonas
de disipacíon enerǵtica.
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2. MODELO DE LEON- DRUCKER-PRAGER DE ELASTOPLASTICIDAD DE GRA-
DIENTES BASADO EN ENERGÍA DE FRACTURA

Durante un proceso de carga monotónica de compresión uniaxial o triaxial pueden identifi-
carse claramente tres estados: a) una respuesta inicial elástica lineal, b) un comportamiento de
endurecimiento no lineal en regimen de pre-pico, c) un comportamiento de ablandamiento no
lineal en post-pico. Los estados b y c dependen fuertemente de la presión de confinamiento.
En el marco de la teorı́a del flujo de la plasticidad la respuesta lineal queda definida por una
superficie de carga inicial que aumenta con deformaciones anelásticas crecientes. Durante el
proceso de endurecimiento, el material sufre la degradación de la rigidez con niveles de cohe-
sión constantes.

El crecimiento continuo de los microdefectos y su combinación en microfisuras localizadas
conducen al proceso de ablandamiento o respuesta de post-pico. El ablandamiento y la energı́a
de fractura disipada, dependen de las condiciones de borde, la geometrı́a, el estado tensional y la
micro-estructura del material, verPetersson(1981). Numerosos modelos han sido propuestos
para describir la evolución de la micro-fisuración y el proceso de degradación del hormiǵon, ver
entre otrosVile (1968); van Mier (1997); Wischers and Lusche(1972).

Al ser el ablandamiento un fenómeno estructural ḿas que material, surge la necesidad lógica
de utilizar teoŕıas materiales no locales. En el marco de la teorı́a de falla difusa osmeared crack,
el comportamiento de ablandamiento puede interpretarse como un proceso de localización de
deformaciones en una banda de corte de ancho finito. El ancho de la zona de localización co-
incide con la longitud interna caracterı́stica yésta depende del problema de valores de borde.
En el caso de materiales cohesivo-friccionales, del nivel de presión confinante. Esta influencia
debe ser considerada en la formulación de leyes de ablandamiento realistas.

2.1. Criterio de máxima resistencia de Leon- Drucker-Prager (LDP) para hormiǵon

El criterio de falla LDP se formula a partir del criterio de falla de Leon extendido [verEtse
(1992)], mediante la eliminación de la dependencia en el tercer invariante (ángulo de Lodeθ),
transforḿandose en un criterio dependiente de los invariantesI1 y J2 (ó p y ρ), caracteŕıstica
propia del criterio de Drucker-Prager. De esta manera, la excentricidad del criterio de Leon
toma el valor ḿaximoe = 1, conllevando a la coincidencia entre los meridianos de tracción y
compresíon que responden a la función

F (p, ρ) =
3

2
ρ∗2 + m0

(
ρ∗√
6

+ p∗
)
− c0 = 0 ; ρ∗ =

ρ

fc

, p∗ =
p

fc

(1)

con los paŕametros

c0 = 1 y m0 =
3

2

fc
2 − ft

2

fcft

(2)

y siendoξ y ρ coordenadas del esapacio de Haigh-Westergaard

p =

√
3

3
ξ , ξ =

I1√
3

=
1√
3
(σ1 + σ2 + σ3) (3)

ρ =
√

2J2 =
√

(σ1 − p)2 + (σ2 − p)2 + (σ3 − p)2 (4)
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2.2. Superficies de carga del modelo LDP

La superficie de carga del modelo LDP en los regı́menes de endurecimiento y ablandamiento
se expresa mediante unaúnica ecuacíon

F (p∗, ρ∗, k, c) =
3

2
ρ∗2 + km0

(
ρ∗√
6

+ p∗
)
− kc = 0 (5)

con el paŕametro de endurecimientok, limitado pork0 ≤ k ≤ 1, y el paŕametro de cohesión c,
por 0 ≤ c ≤ 1. m0 es la friccíon inicial que permanece constante durante todo el proceso. En
consecuencia, la superficie de carga presenta una evolución iśotropa.

Superado el lı́mite eĺastico, los materiales cuasi-frágiles como el hormiǵon experimentan
comportamiento de endurecimiento, caracterizado por la degradación de la rigidez tangencial
con deformaciones anelásticas crecientes hasta alcanzar la carga pico, en ausencia de macrode-
fectos y con valor constante de cohesión c = c0 = 1.

La ley de evolucíon del trabajo de endurecimiento se define en términos de la tasa de defor-
macíon pĺastica equivalentėεp, en dependencia de la tensión de confinamiento actuante.

2.3. Regla de flujo no asociado

Se adopta una regla de flujo no asociado para evitar una excesiva dilatancia anelástica. El po-
tencial pĺastico correspondiente al modelo LDP está basado en una modificación de la condicíon
de fluencia

Q(p∗, ρ∗, k, c) =
3

2
ρ∗2 + m0

(
ρ∗√
6

+ ηp∗
)
− kc = 0 (6)

siendoη paŕametro de no asociatividad. En el caso particular del hormigón, se adoptaη = 0,
correspondiente a no asociado flujo tipoJ2.

2.3.1. Ley de ablandamiento iśotropa

La degradacíon de la resistencia durante el proceso de ablandamiento del modelo LPD basa-
do en enerǵıa de fractura y teorı́a de gradientes se define mediante la evolución del paŕametro
de cohesíon c, de acuerdo a

c =
ρi

ρm

(7)

siendoρi la resistencia instantánea deviat́orica y ρm = ρm(p∗), la resistencia ḿaxima in-
stant́anea deviat́orica definida por el criterio de falla en ec. (1).

La resistencia deviatórica resulta de la contribución aditiva de dos componentes, la resisten-
cia debida al proceso de fracturaρf

i y la resistencia en el material continuo entre fisuras activas
ρc

i

ρi = ρf
i + ρc

i (8)

O en t́erminos de la cohesión
c = cf

i + cc
i (9)

La evolucíon de estas dos componentes de resistencia describe completamente los mecanis-
mos que tienen lugar durante el proceso de ablandamiento. Esta evolución debe depender de la
presíon de confinamiento para poder predecir apropiadamente la variación de la ductilidad en
ambos procesos.
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2.3.2. Ablandamiento debido al proceso de fractura

La evolucíon de la degradación de la resistencia debida al proceso de macro o microfisuración,
se define como

cf =
ρ̇f

i

ρm

= exp

(
−5

u̇f

ur

)
(10)

siendour la máxima apertura de fisura ẏuf el valor de la apertura de fisura instantánea. Esto
surge del proceso de homogeneización entre la energı́a de fractura disipada en el discontinuo
y en el continuo equivalente de igual altura en términos de la distancia entre fisurashf y la
deformacíon de fractura equivalentėεf [ver Willam et al (1985); Willam and Etse(1990)]

u̇f =
V

At

ε̇f = hf ε̇f , ε̇f =
√
〈ε̇p

f〉 : 〈ε̇p
f〉 = ‖〈m〉‖λ̇ (11)

siendo
〈mi〉 = 0,5[mi + |mi|] (12)

hf representa la longitud caracterı́stica debida al proceso de fractura. A partir de laúltima expre-
sión se deduce que la deformación equivalente de fractura sólo extrae los modos traccionantes
de la deformacíon total del continuo equivalente.

Los procesos de fractura en los Modos I y II en materiales cuasi-frágiles difieren claramente
con la aplicacíon de cargas de confinamiento lateral. El fuerte proceso de localización en una
única fisura que se evidencia en el Modo I de falla, resulta en múltiples y pequẽnas fisuras
cuando se activan modos confinantes. La reducción de la resistencia debida al proceso de frac-
tura depende del nivel de confinamiento a través de la funcíon longitud interna caracterı́sticahf .
Cuando la presión normalizada actuantep∗ vaŕıa desde cero hasta un valor lı́mite 1.5fc, la longi-
tud caracteŕıstica debida al proceso de fracturahf vaŕıa desde el valor ḿaximo correspondiente
a la altura de la probetaht a un valor nulo, de acuerdo a la siguiente ley

hf (p
∗) =

ht

RG(p∗)
(13)

dondeRG representa la relación entre la energı́a libre de fractura disipada durante fallas en
Modo II y I y su dependencia en la presión de confinamiento actuante fue definida enVrech
and Etse(2007) en base a resultados de ensayos de compresión triaxial con alto y bajo confi-
namiento.

2.3.3. Ablandamiento no local de gradientes debido a la degradación del continuo

La decohesíon del material śolido entre fisuras activas se describe mediante una formulación
elastopĺastica de gradientes de acuerdo a

ρ̇c

ρm

= −Hgl2g∇2λ̇ (14)

siendoHg el módulo de gradientes y∇λ̇ el laplaciano del multiplicador plástico en la porción
del material definida por la longitud interna caracterı́stica de gradienteslg.

La degradacíon de la cohesión en el hormiǵon depende también del nivel de confinamiento.
En esta formulación la longitud caracterı́stica de gradientes queda definida en términos de la
presíon hidrost́atica actuante, verVrech and Etse(2007).
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3. TEORÍA MICROPLAR ELASTOPL ÁSTICA DE COSSERAT

La idea de los continuos Cosserat [Cosserat and Cosserat(1909)] se basa en la suposición
de que las fuerzas realizadas por una parte de un cuerpo sobre otra pueden representarse en una
seccíon de corte con un vector tensión y una cupla.Dicha cupla es responsable de la existencia
de micro-rotaciones que surgen como un campo cinemático adicional al cĺasico, constituido por
deformaciones normales y tangenciales.

Para una configuración bidimensional en el plano(x, y) se definen las microcurvaturasκzx

y κzy de la forma

κzx =
∂ωz

∂x
, κzy =

∂ωz

∂y
(15)

dondeωz es la micro-rotacíon alrededor del ejez. Se supone que las cuplasµzx y µzy son las
magnitudes energéticamente conjugadas a las micro-curvaturas

µzx = l2cGcκzx , µzy = l2cGcκzy (16)

dondeGc es el ḿodulo eĺastico de corte de Cosserat ylc la longitud interna del material. A
partir del equilibrio rotacional de un elemento puede observarse que el tensor de tensiones no
es siḿetrico (σyx 6= σxy).

Suponiendo que la micro-rotaciónωz es igual a

ωz =
1

2

(
∂v

∂x
− ∂u

∂y

)
(17)

dondeu y v son los desplazamientos en las direccionesx ey respectivamente, las microcurvat-
uras pueden calcularse como

κzx =
1

2

(
∂2v

∂x2
− ∂u2

∂x∂y

)
, κzy =

1

2

(
∂2v

∂x∂y
− ∂u2

∂y2

)
(18)

El comportamiento anelástico del continuo micropolar de Cosserat está caracterizado por
la descomposición aditiva de los tensores deformación y curvatura totales en las componentes
elásticas y pĺasticas

ε = εe + εp (19)

κ = κe + κp (20)

Éstas pueden descomponerse a su vez en una componente simétrica y una antisiḿetrica.
La teoŕıa eĺastica continua de Cosserat extendida a la elastoplasticidad se ha aplicado en al

ańalisis de localizacíon de deformaciones [verMuehlhaus and Vardoulakis(1987); de Borst
(1991); Etse et al (2003); Etse and Nieto(2004)]. La presencia de micro-rotaciones es rele-
vante especialmente para materiales granulares (cohesivo-friccionales) y la longitud interna se
ha utilizado para determinar el ancho de las bandas de corte. La capacidad regularizadora del
ablandamiento de los modelos basados en la teorı́a de Cosserat se limita a los casos en que los
grados de libertad rotacionales se activan durante la deformación. Es por ello que resulta ser una
teoŕıa regularizante apropiada para problemas de corte dominante y no para el caso de tracción
pura. Esta deficiencia de los modelos micropolares para regularizar el modo de falla de tracción
fue eliminada en una propuesta deEtse and Nieto(1998) que combina la teorı́a de Cosserat
con la mećanica de fracturas.
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4. CRITERIO EXTENDIDO DE LEON ENRIQUECIDO CON TEOR ÍA MICROPLAR
DE COSSERAT

Con el objeto de mejorar la capacidad predictiva y la objetividad de las soluciones, se incor-
pora al modelo extendido de Leon la teorı́a micropolar de Cosserat. De este modo, se enriquece
el modelo original con el aporte de los grados de libertad adicionales propuestos por la teorı́a
micropolar de los hermanos Cosserat.

Se considera el criterio extendido de máxima resistencia de Leon

F (p, ρ, θ) =
3

2

(
ρg(θ)

fc

)2

+
m0

fc

(
p +

ρg(θ)√
6

)
− c0 = 0 (21)

y se redefinen las coordenadas de tensión del espacio de Haigh-Westergaard

p =

√
3

3
ξ , ξ =

1√
3
(σ1 + σ2 + σ3) (22)

ρ =
√

2J2 (23)

θ = arc cos

[√
3

2

J3

J
3
2
2

]
(24)

de acuerdo al segundo invariantes del tensor desviador de tensiones [de Borst and Muehlhaus
(1991); Nieto (1998)]

J2 =
1

2

(
SijSij + SijSji

2

)
+

1

4

(
µijµij + µijµji

l2c

)
(25)

y al tercer invariante del tensor desviador de tensiones [Nieto (1998)]

J3 = det(S) +
det(µ)

lc
3 (26)

siendoSij = σij − pδij el tensor desviador de tensiones yµ la matriz de momentos tensionales
o cuplas.

4.1. Superficie de fluencia del modelo de Leon extendido micropolar de Cosserat

La superficie de fluencia del modelo extendido de Leon, en regimen de endurecimiento y de
ablandamiento, se define mediante la función

F (p, ρ, θ, k, c) =

{
(1− k)

[
ρ

fc

+
ρg(θ)√

6fc

]2

+

√
3

2

ρg(θ)

fc

}2

+
k2m

fc

(
p +

ρg(θ)√
6

)
− k2c = 0

(27)
En regimen de endurecimiento la variablek vaŕıa entre0,1 ≤ k ≤ 1. La superficie de carga

crece monot́onicamente con los incrementos de la deformación aneĺastica desde una posición
inicial k = 0,1 hasta el valor finalk = 1 cuando alcanza la envolvente de falla del criterio de
Leon de ec. (21).

La presente formulación elastopĺastica de Cosserat se basa en la consideración de un flujo
plástico voluḿetrico no asociado.

Con el objeto de superar la inconsistencia entre el fenómeno de degradación f́ısica y la for-
mulacíon de ablandamiento basada en el concepto de fisura difusa osmeared crack, se incorpora
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la teoŕıa no local de microplanos de Cosserat para suprimir la localización, o sea la bifurcación
discontinua a nivel material.

En el regimen de ablandamiento el parámetro de endurecimiento se mantiene constantek =
1, mientras que la cohesión decrece desde el valorc = 1 hastac = 0. El paŕametro de friccíon
se relaciona al valor de la cohesión a trav́es de

m = mr − (mr −m0)c con m0 ≤ m ≤ mr (28)

4.2. Formulación de ablandamiento por fractura en medios micropolares.

Al igual que en el modelo no local de gradientes se considera que en los medios micropolares
la degradacíon de la rigidez representada por la decohesión se compone de dos contribuciones.
Por un lado, la debida a los Modos I y II de fractura consistentes con la cinemática cĺasica
de Boltzmann y, por otro lado, el Modo IIa o modo rotacional debido al enriquecimiento cin-
emático de los medios micropolares. En definitiva la expresión de la decohesión resulta

c = exp

[
−5

(
dε̇fh

ur

+
dκ̇fislc
ωmax

)]
(29)

donde la enerǵıa de fractura disipada en la generación de la fisura por giro en la probeta se
obtiene de la relación integral entre la cupla tensional y el giro, que está dado por el microgiro
ωfis en el caso del continuo micropolar equivalente.

En consecuencia, este modelo de deformación pĺastica basada en energı́a de fractura mantiene
las propiedades fundamentales de la teorı́a de mećanica de fracturas pero utilizando en la equi-
valencia un śolido micropolar de Cosserat en lugar del sólido de Boltzmann de la formulación
clásica original.

5. PREDICCIONES NUMÉRICAS EN PROCESOS DE FALLA DE HORMIG ÓN

Se presentan en esta sección las predicciones nuḿericas del modelo LDP basado en teorı́a de
gradientes superiores de deformaciones y energı́a de fractura, termodinámicamente consistente,
y el modelo extendido de Leon enriquecido con teorı́a microplar de Cosserat.

Se reproducen los siguientes ensayos deHurlbut (1985)

Traccíon uniaxial

Compresíon uniaxial

Compresíon uniaxial con confinamiento lateralσ0 = 0.03fc

Compresíon uniaxial con confinamiento lateralσ0 = 0.15fc

Compresíon uniaxial con confinamiento lateralσ0 = 0.60fc

realizados en una celda de Hoek, sobre probetas cilı́ndricas de 10.8cm de díametro y 21.6cm
de altura

Sólo un cuarto de la probeta se modela debido a su doble simetrı́a geoḿetrica y a la uti-
lización de elementos axialsiḿetricos. Se adopta como carga prescripta el desplazamiento axial
de los nodos superiores. La existencia del confinamiento inicial se considera en un estado previo
de cargas laterales de compresión aplicadas sobre los nodos de uno de los bordes.

Una comparación entre las predicciones del programa de elementos finitos y los resulta-
dos experimentales se presenta a continuación. Las curvas tensión axial vs. deformación axial
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Figura 1:Ensayo de tracción uniaxial Hurlbut (1985) y predicción de modelo LDP.

[σy, εy] y tensíon axial vs. deformación radial[σy, εr] para los ensayos de tracción uniaxial y
compresíon uni y triaxial con presiones de confinamiento de 6.9, 34.4 y 137.9kg

cm2 , demuestran
una alta aproximación a las curvas de ensayos. Las Figuras1 a 5 representan las predicciones
correspondientes al modelo LDP basado en gradientes y energı́a de fractura, mientras las Figu-
ras6 a9 las correspondientes al modelo micropolar de Leon.

En lo sucesivo se desarrollan análisis de elementos finitos en mallas de diferentes densidades
tendientes a predecir procesos de falla en problemas de valores de borde de hormigón. Esto
permitiŕa evaluar la efectividad de la no localidad de Cosserat y de gradientes y su relación con
los anchos de banda de las zonas de falla.

Asimismo se evaluarán los indicadores de falla localizada en ambos modelos, para casos de
modos I y II de falla.)

Es necesario hacer notar que, si bien, las dos teorı́as constitutivas presentadas en este trabajo
difieren en la dependencia del tercer invariante de tensiones, esta diferencia no es activada
en los ensayos de compresion triaxial que se desarrollan en el meridiano de compresion. En
este meridiano, ambas formulaciones constitutivas coinciden en sus criterios de fluencia. En
ese sentido, la diferencia en la dependencia en el tercer invariante de tensiones entre los dos
modelos constitutivos solo se puede aprecia en el caso del ensayo de tracción directa (el modelo
de plasticiad de gradientes conducira a una carga pico superior al modelo de Cosserat).

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalúan dos teorı́as con no localidad selectiva tendientes a salvar las de-
ficiencias de las formulaciones locales para la predicción objetiva de proceso de falla de mate-
riales cuasi-fŕagiles como hormigones en regimen de alto confinamiento. La ventaja principal
del criterio de no localidad selectiva desarrollado por los autores tanto en el marco de teorı́as
de gradientes como de medios micropolares es la de poder predecir tanto fenómenos de fal-
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Figura 2:Ensayo de compresión uniaxial Hurlbut (1985) y predicción de modelo LDP.

la fuertemente localizados como comportamientos altamente dúctiles que pueden desarrollarse
en materiales cuasi-frágiles, mediante una formulación unificada. Adicionalmente estas teorı́as
incoporan paŕametros materiales adicionales que permiten tener en cuenta propiedades fun-
damentales de la micro y meso-estructura. Este es el principal argumento de las longitudes
catarteŕısticas de gradientes y de Cosserat que se combinan con la longitud caracterı́stica de
la mećnica de fractura. Las predicciones numéricas de fallas obtenidas de ensayos experimen-
tales en tracción y compresíon simple como ası́ tambíen en compresión triaxial demuestran las
bondades de las teorı́as propuestas. Ensayos numéricos de elementos finitos serán desarrollados
para extender estas conclusiones al caso de problemas de valores de borde con cargas propor-
cionales y no proporcionales en estructuras de hormigón.
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Figura 8:Ensayo de compresión triaxial Hurlbut (1985) y predicción de modelo extendido de Leon-Cosserat.σ0 =
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