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El objetivo del trabajo es presentar el m6todo de los elementos discretos en el estudio
de problemas de propagaci6n de fisuras, determinando la velocidad de propagaci6n de
fisura asi como la influencia de la velocidad de aplicaci6n de la carga y la aleatoriedad
del material sobre el patron de flSuraci6n.
EI estudio de propagaci6n de fisuras tanto en forma analitica. numerica 0 experimental
es de gran interes en varios campos de la ingenieria modema, entre ellos para poder
predecir y optimizar el comportamiento de estructuras sometidas a cargas extremas.
En este trabajo se presenta el metodo de los elementos discretos como una alternativa
para el estudio de este tipo de problemas.

The aim of this work is to present the DEM on crack growth problems, determining
the speed of crack propagation and the influence of the applied displacements and the
randomness of the material on the crack pattern .
The crack growth study in an analitic, numerical or experimental way, is a matter of
great interest in many areas of modern engineering, in order to predict and improve
the response of extremely stressed structures
As an alternative for studying this kind of problems the discrete element method
(DEM) herein, is presented.
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EI estudio de la propagaciOn inestable de tisuras en s6lidos es un problema que involucra dertas
complejidades debido al juego de ondas de tensiones que se generan en el interior del componente
analizado Y a las fuerzas inerciales que dcben set consideradas. EI tratamiento te6rico de estos
problemas ba sido realizado por varies autores, entre ellos se pueden citar Sib [1), Y Freund [2), pero
dichos estudios son restringidos a casos con geometrias simples de dificil aplieaci6n prictica directs.
EI estudio experimental de este tema no es trivial, por la dificultad de medir eventos que se producen a
velocidades i.ntersOnicas.

Debido a las complejidades citadas el tr8tamiento numerico de este tipo de problemas se presenta
como una de Jas altemativas m6s viables de aoaIisis, sobre todo cuando la geometrla de la estructura y
las cargas no son sencilJas. Esto pennite estudiar problemas de mayor interes pr8ctico, como es la
determinacioo de la resistencia ultima de estrueturas ante excitaciones extremas (pOt ejemplo
problemas de impacto Y explosicmes); el estudio de los mecanismos que se producen en pequefta
escala (orden de microncs) y que caracterizan el comportamiento del material, tema que estudia la
micromec8nica.

En estc trabajo se presenta un anaUsis de la influencia de panbnetros como la tenaeidad del material,
asi como la influencia de su veriacioo dentro de un mismo cuerpo en la simu1aci6n de propagaci6n
din8mica de fisuras, detenninando velocidades de propagacioo asf como patrones de f1suraci6n.

Para realizar la discretizacion espacial. del problema en estudio fue empleado el metodo de 108

elementos discretos. EI mismo ccmsiste en modelar el medio continuo mediante un COqjWltode barras
de reticulado espacial con rigidez equivalente al continuo que representan, fonnando m6dulos de
geometria regular, la masa se conc::entra en los nodos, y la ley constitutiva de las barras es uniaxial,
simulando la fractura en forma natural desactivando las barras que estAn en la regiOn dai'iada y
llevando en cuenta el balance energetico durante el proc:eso. Este metodo fue utilizado con suceso en
el modelado de materiales ft8.giles como se presenta en Riera e lturrioz [6J.

La mec8nica de fractura din4mica incorpora al problema de mecAnica de la fractura tradicional tres
caraeteristicas adicionales, la necesidad de considerar las fuerzas de inercia, el hecho que algWlOS
materiales tengan un comportamiento que depende de la velocidad de carga Yel efecto de las ondas de
tension dentro del sistema en estudio, Anderson [7).

Mott en 1948 adiciona aI balance energetico de Griffith, la energia cinetica que en este caso entra en
juego, pennitiendo deducir una expresi6n para la velocidad de propagacioo inestable de una f1sura.

dOnde:
Cr es la velocidad de la onda de superficie (onda de Raleigh).
a.. Y.O(t) representan la longitud de Is fisura inicial y en el tiempo t.



Co la velocidad de propagaci6n de la onda de compresiOn en la direcci6n uniaxial. (c" =(F/pl~
Expresiones mas sofisticadas para Ia determit\aciOn de la velocidad de propagaciOn de fisuras pueden
set' encontradas en Kaninen y Popelar [8] y, la propuesta por Riera y Rocha [9J que utiliza el.metodo
de los elementos discretos.

Comparaciones numericas y experimentales penniten determinar que la velocidad m8xima de
propagaci6n es de aproximadamente 0.3800.

Este metodo est! basado en la discretizaci6n espacial del continuo, utilizando elementos de barra que
fonnan un reticulado espacial, se hace una equivalencia meeanica entre el comportamiento de esas
barras y el medio continuo que se desea representar.

Las ecuaeiones de movimiento resultantes· son desaoopladas (Ia matl'iz de masa es diagonal y el
amortiguamiento es proporcional a la masa) y son intcgradas en el tiempo, utilizando el Metoda de las
Diferencias Finitas Centrales.

Cada nodo tiene 3 grados de libertad (desplazamientos en las 3 direcciones), las masas son
concentradas en dichos nodos y unidas por elementos longitudinales y diagonales de longitud Lc Y
-J3Lc/2 respectivamente. Elreticulado es formado por un conjunto de m6dulos e6bicos regulares
mostrados en la Fig. (l). Si el medio es is0tr6pico el8stico lineal, y el coeficiente de Poison es v =
0,25, elarea de las barras longitudinales intemas es calculada utilizando la Ecuaeion. (2).

A =L 9+Sn
• & lS+24n

doode:
n=Sv (4-Sv) siendo vel mOdulo de Poisson. Para 10selementos diagonales se tiene que:

A = L 2n{9+ Sn)
d & .J3(lS + 24n)

En el caso en que v es diferente de 0.25 la equivalencia entre el modelo s6lido y el reticulado no es
pe:rf,eCta: Asi, son introducidos en el modelo pequeftos errores.z,

En el dominio del tiempo se utiliza un esquema expliclto de integracion numerica. En cada paso de
integracion, se resuelve para cada nodo una ecuaeion de equilibrio del tipo:



d2uj dUj fm--+c-= (4)
d2t dt

d6nde:
m: masas nodales;
c: coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa;
Uj : son las C<lmponetltes del vectoide coordenadas nodales en relaci6n a los tres ejes de referencia ~
,
f: componente de las fuerzas intemas (aplicadas por las barras que concurren a un nodo) y externas.

Este metodo ha sido aplicado con suceso en el estudio de materiales susceptibles de fracturar, d6nde la
hip6tesis de medio continuo, base de los m~os numericos tradicionales (elementos finitos y de
contomo) es violada.

Esta ley es uniaxial y en general simple. Lo que resulta crocial en el m~o es poder, a traves de esta
ley uniaxial. representar el comportamiento de una porci6n del sistema en estudio.

Considerando que el material en estudio tiene un comportamiento fr8gil resulta valido aplicae la
mec8nica lineal de fractura, escribiendo entonces el factor de intcnsidad de tensiones, parametro de
comparaci6n de la meeanica de la fractura KlC como:

Siendo It una tensi6n de control critica, Z un par8melro que depende de la geometrfa del problema en
estudio yael tamafto de la fisura.

Considerando un comportamiento lineal hasta la ruptura se verifica que if, = lip • E) se puede escribir
una expresion para la deformaci6n critica en estado plano de deformaciones:

[ J
1I2

6p=Rf' -h
E·y-v- J

en que Rj es un "factor de £alia" defmido como:

Rf =~.a1/2t

A partir de estas definiciones, se puede adoptar un diagrama bilineal para la relaci6n constitutiva
elemental (RCE), conforme 10 ilustrado en la figura 2.

El comportamiento a compresi6n de la barra es lineal clastico, la ruptura del modelo global, cuando
estl\ comprimido, debcra ocurrir por tracci6n indirecta (efecto de Poisson).

Es importante destaear que ia forma como 5e mOllell.el efecto de "strain-softening" es fundamental
para una correcta representaeioo del fen6meno de ruptura de un material fnlgil. EI ablandamiento
("strain-softeni~') presente en el diagrama adoptado, tiene como principal objetivo condiclonar la



cantidad de enerta a ser consumida en la ruptura del material.

(0) ~ (b)'
~ L ~

Figura 2: Relaci6n Coostitutiva Elemental de las barras del reticulado: a) Diagrama constitutivo adoptado con
sus parimetros de control; b) Esquema para Ia carga y descarga. Rocha [10].

Los simbolos empleados en el diagrama de la flgura 2 tienen el siguiente significado:

F [fuerza]: Fuerza axial que actUa en la barra. funeion de la defonnacion 6j" siendo Pcr el valor de
esta fuerza asociado a 6p.
EA. Uuerza]: Rigidez axial por la longitud de la barra, En 0 Ed confonne el tipo de barra (normal 0
diagonal).
8p : Defonnaci6n critica de ruptura, es la defonnacion para la cual una microfisura se inestabiliza y se
propaga.
kr : Ductilidad; Se trata de un parametro que pennite calcular la defonnacion para la cual la barra no
transmite mas esfuerzos de traccion E;- == If. . lip

Le [Iongitud]: longitud de las barra nonnales.
Af [area]: Area de influencia de la barra, 0 sea, area de fractura asociada a su ruptura; puede
expresarse en la fonna Af == CA • Lc2

, donde CA. es un coefieiente geometrico proprio del modelo, con
valor calculado en 0,1385, Hayasi [11].
Gflfuerzallongitud]: Energla de fractura especifiea del material.
Es importante observar que 8p. E. P cr e Gf son considerados propiedades exclusivas del material; Af e
Lc son propiedades exclusivas del modelo y finalmente los parametr08 kr e EA. dependen tanto del
modelo como del material.

Es interesante observar que cuando una barra rompe, no toda la energfa elastica es consumida en el
proceso de ruptura, sino que parte de esta se preserva b~o la forma de energia einetics y el8stica en
las dos porciones en que se divide el elemento. Como no es posible tener en euenta esta subdivision
para el elemento aislado, ya que las masas estan concentradas en los nodos y no distribuidas en la
longitud de la barra, esto se traduce en una limitaci6n del tamafto de Le. Esta restricci6n se refleja en
el hecho que toda la energia elastica debe ser consumida por el proceso de ftactura de la barra y para
que esto se verifique el factor de ductilidad k,. (ecuaciOn 11) debe ser mayor que 1. Se puede definir
entonces una longitud de barra critica Lor (ecuaciOn 12) como un limite maximo en el nivel de
discretizaciOn para que eI modelo eomputacional funcione correctamente.
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energfa especlfica de ftactura Gf como una ~ aleatorio. En este caso es Unportante destacar que la
longitud de 1aJ,bams tolna tambi6n un scatido Clltadfstico definiendo la longitud de correlaci6n de
dieho campo aleatorio. DetaUes sobre ~ y otros apectos' de la fonnuIaci6n presentada pueden
encontrarse ~ [10], Hayasi [II] y Iturrioz [12) Yj:

",,' DESCRIPClON DEt. MODELO ANALIZADO

EI ejemplo moclelado consiste en una p1aca plana con una flSura central, de materia(PMMA
(polimetaerilato de Metila-Acrflico). como se indica en 1&;.Fig.3. Bate ejemplo fue propuesto por
Nedleman en [13] yposteriormente por Ferdrigo [14] utilizaiido una propuesta basac:hten elmetodo de
los elementos finitos con leyes de interface en1l'eelementos.

1__
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W
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Figura 3 a) Pieza rectangular con fisura central [14]: L=1.Smm, W= 3mm, a= O.3mm, E;;'3240 Mpil,v=O.35,

P =1190 kgfm3 , b) Modelo Num6rico: N1imero de barras: 37751, Long.BlIlTlIS NormaIes: 6.Oe-Sm. Incremento
de tiempo: 1.8e-8seg., TenacicJad Oc=352.3JIm2, ep=O.OI06, Kr=12.1 S, Rfc=30m·I12•

Se tuvo en cuenta la simetria geometries y de cargas del modelo considerando solamente la mitad del
mismo con 50 m6dulos de lado con una longitud de 6.0e-5m cada uno. La pieza fue considerada en
estado Plano de Deformaciones y sometida una velocidad de desplazamientos prescripto con variacion
lineal basta el tiempo t ••de 0, I /IJ.

segUn Freund [2], la velocidad de onda de presi6n que carga una tension de intensidad 0" = pcdVy,
es dada por la ccuaci6n (11) y vale Cd = 2090 mls.

E(l-v)
Cd = p(l +v)(l- 2v)

La fisura inicial fue introducida en el modelo debilitando los elementos que estAn en correspondencia
con la misma, disminuyendo su mOdulo de elastic:idad para que posean una resisteneia mec8.nies
despreciable. EI modelo discretizado es presentado en la fig. (3.b).

se utiliz6 como primera aproximaci6n un valor de velocidad de aplicacion de la carga de 20 mlseg,
rea1iz8ndose otras simulaciones para valores de VF= 1000seg y 5 mlseg respectivamente. Adem8s se
estudio la influencia de la variacion de la aleatoriedad con las propiedades del material.

se presenta en la figura 4 el padr6n de fisuraci6n para las tres velocidades de aplicaci6n del
desplazamiento prescrlpto, sin considerar la aleatoriedad del material.

Se presenta en la figura S 108lesu1tados obtenidos considerando la aleatoriedad del material, con un
coeficiente de variacion de 0.1, 0.2,y 0.4 para el campo aleatorio que define la tenacidad del material.
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Figura 4. Configuraci6n final para a) VF= 5 m/seg; b) VF= 10 m/seg; c) VF= 20 m/seg

a) b) c)
Figura 5. Configuraci6n para Vf=2Orn/seg considerando a1eatoriedad para a) Cva=O.l b) Cva=O.2 c) Cva=O.4

En la figura 6 se presenta un gnifico de propagaci6n de velocidad de las fisuras para una velocidad de
aplicaci6n de los desplazamientos prescriptos de 15m/s, se compara la curva obtenida numericamente
con la velocidad maxima que es de O.38co. Es posible observar que los valores obtenidos
numericamente tienen un comportamiento coherente, que la fisura crece en foona espasm6dica y que
siempre se mantiene por debajo de la velocidad te6rica maxima.
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Figura 6: Variaci6n de la Velocidad de propagaci6n de fisura VF= 15 mlseg.

En este trabajo se analiza la influencia de la aleatoriedad del material y de la velocidad de aplicaci6n
de la excitacion sobre la configuraci6n de ruptura, asf como la determinacion de la velocidad de
propagaci6n de fisura. EI metodo utilizado para simular el proceso estudiado es el metodo delos
elementos discretos. De los ejemplos analizados se obtuvieron las siguientes conclusiones:

En todos los casos analizados, se observ6 que la velocidad maxima de propagacion no supero la
velocidad te6rica limite de 0.38Co.



El comportamiento aleatorio del material produce propagaciones de fisuras no simetricas,
observ8ndose una gran difereneia entre las configuraciones obtenidas.

Para el caso de velocidades bajas de flSUnlCi6n(VF=5m/seg) , aun con cargas y geometrfa simetricas
el patron de fisuracilm no es perfectamente simetrico, puesto que el fen6meno de propagaci6n de la
fisura resulta inestable frente a pequetlas perturbaciones.

Eate Ultimo fen6meno citado debe ser estUdiado eon mayor cuidado y serB uno de los aspectos de
proximas investigaciones en el tema.

Para un mejor anaIisis de los resultados obtenidos serfa necesario eontar con resultados
experimentalcs que permitan ciilibrarel rnode.lorespecto al modelo fisico.
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