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En esta comunicaci6n se describen los fundamentos
bAsicos de un enfoque fractomec4nico desarrollado para el
hormig6n: el "modelo de la fisura ficticia". Este
modelo pretende simular el comportamiento de piezas de
ese material sometidas a solicitaciones de tracci6n,
teniendo en cuenta el "strain-softening" observado en
ensayos de tracci6n directa con desplazamiento
controlado. Ea posible seguir la propagaci6n de una
fisura a 10 largo de una trayectoria predeterminada por
medio de c4lculos en loa que se utiliza el m~todo de los
elementos finitos.

In this communication, the theoretical background
and the computer implementation of a fracture mechanics
approach applied to concrete are described. The
"Fictitious Crack Model" herein presented simulates the
behaviour of concrete members SUbjected to tensile
stresses, properly accounting for the "strain-softening"
observed in direct tension tests under controlled
displacement. This model makes it possible to follow the
crack propagation along a prescribed crack path by means
of linear finite element calculationa.



La fractomecinica describe la interrelaci6n entre
tensiones, energla de deformaci6n y erecimiento de una
fiaura existente y constituye una herramienta 6til para
expliear euantitativamente laa earacterlsticas de
propagaci6n de una dada fisura en un cierto medio.

Esta teor!a fue formulada inicialmente por Griffith
[1] en 1920 qUien, ensayando barras de vidrio a tracci6n
directa, observ6 que la resisteneia a traeei6n as!
obtenida era cas1 cien veces .enor que la resistencia
te6rica del material hallada considerando las fuerzas de
interacci6n at6miea. Griffith atribuy6 esta diferencia a
la inevitable existencia de fallas y fisuras en toda
muestra de material sometida a ensayo J, aplicando
consideraeiones energttieas, pudo expresar la relaci6n
entre la resisteneia a traeei6n J el tamano de la fisura
de la aiguiente for•• :

para estado plano de
tensiones

para estado plano de
deformaciones

donde:
<5""E.
tI
'If
a.

resisteneia a la tracei6n
.Mulo de elasticidad
eoeficiente de Poisson
energla de superficie
longitud de la fisura

Las eauaeiones (1) y (2) forman la base de
sustentaei6n de la fraetomecinica lineal, que provee un
aedio de predecir tensiones de fractura de eatructuras
compueatas por un material bomog6neo, is6tropo y
elistico, conteniendo fallas 0 fisuraa agudaa de tamano y
ubicaci6n conocidos. Ea aplicable fundamentalmente a
aateriales frigiles para los euales la regi6n in61astica
alrededor del extremo de la fisura ea pequen. comparada
con laa di.ensiones de la falla J del cuerpo.

Para materiales d6ctilea, Irwin [2] en 1948 y Orovan
[3] en 1950 hallaron experimentalmente que:

El10s eneontraron que, sin eabargo, la oonstante
inyolucrada para estos materiales era mucho mayor que
2. ¥ (energ!a de superfieie), aunque independiente de la



longitud inicial de la nsura. Sugirieron, entonces, que
la liberaci6n de energla ocurrida durante la propagaci6n
de la fisura se disipaba en gran parte en la fluencia
plistica del material alrededor de ella, pero que las
dimensiones de 1a zona en fluencia continuaban slendo muy
pequenas en relaci6n al tamano de la fisura 0 de la pieza
ensayada. Por 10 tanto, podIa utllizarse fractomecinica
lineal para estudiar materlales d6ctiles, incluyendo
solamente en las ecuaciones (1) y (2) una constante mayor
que la energ!a de superficle:

donde:
"'6,,: energ!a consumlda en el trabajo plistico

necesario para producir propagaci6n inestable
En 1961, Kaplan [_J publica el primer trabajo de

aplicaci6n de conceptos fract~eeinieos al hor.ig6n.
Desde entonces, muehos han sido loa intentos de utilizar
para el hormig6n enfoques deaarrollados para otros
materiales, ya que resulta obYia la importancia de
predecir la formaei6n y el comporta.iento de fisuras en
estrueturas, y de evaluar su influeneia en la seguridad y
las condiciones de servicio de las aisaas. Estos
intentos fracasaron al no tener debidamente en cuenta las
caracter!sticas particulares de la fraetura del hormig6n.
La mecinica de fractura aplicada a este material debe ser
capaz de considerar:
- 1a formaci6n de fisuras en elementos estructurales que
no estin previam.nte entallados 0 fisurados.
a e1 crecimiento de una fisura hasta una dimenai6n del
orden del de la pie3a en estudio.
- la existeneia de una zona de microfiauraei6n en loa
alrededores de la yerdadera fiaura, que impide definir
con precisi6n tanto la ubieaci6n del extre-o de la fisura
como la longitud de la aisma.
- tal como se verA en el punto sigulente, la ••yor parte
de 1a energ!a absorbida en la fisurael6n es disipada en
la rama descendente del diagrama (S - ~l, es decir, cuando
el material no puede ser considerado C080 elAstico
lineal.
- 1a fisuraci6n no estA acoapanada de ninguna contracci6n
lateral importante, no dependiendo los resultados de
ensayo del ancho de la pieza y resultando despreeiable la
direreneia entre estados planos de tensi6n y dedeformac16n.



Por todas estas razones es que
necesidad de desarrollar criterios
particular aplicaci6n al hormig6n.

se arriba a la
fractomec!nicos de

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON EN UN ENSAIO DE TRACCION
DIRECTA

Es posib1e realizar ensayos estables de tracci6n
direct. de probetas de hormig6n si se dispone de una
.!quina de ensayo suficientemente rigida; en particular,
si el desplaza.iento aplicado por la m!quina de ensayo
puede controlarse, podr! obtenerse la curva
tensi6n-deformaci6n completa, incluyendo 1. rama
descendente 0 ·strain-softening·.

Supongamos que una probeta de longitud 41 (Fig.
l.a) es sometida a esfuerzos de tracci6n, y que en ella
se miden las deformaciones con los extens6metros A, de
longitud Ill,y S, C, D, y E, de longitud 1 (5). Antes de
la rotura final de la pieza se formar! en algan tramo de
ella (por ejemplo, en el comprendido por el extens6metro
D) una zona de fractura, cuyo dano creciente origina una
disminuci6n de tensi6n en esa zona " por 10 tanto, en
toda la probeta. Al decrecer la tensi6n, el material
fuera de la zona de fractura se descarga, quedando dicha
zona confinada al tramo en el que se origin6. En un
material completamente homog6neo, el ancho de 1a zona de
tractura tiende acero, paro en hormig6n este ancho puede
considerarse del orden del tamafto mAximo del agregado.

En el mismo ensayo pueden obtenerse las curyas
C5-~1 indicadas en las Figs. lob y 1.c. Si
consideramos al material homog6neo macrosc6picamente, las
curvas de los extens6metros S, C, DyE son iguales a
tensi6n creciente. Al desarrollarse la zona de fractura
los tramos S, C yE se descargan mientras que en D se
originan desplazamientos adicionales w. En la rama
descendente del diagrama a - ~l, los extens6metros
Indican 10 siguiente:
para S, C 1 E:
para D:
para A:

foo.l
foo.l + w
foo.1I1 + w

~= E.
E.•••.= c. + wll
e.", = fo. + wllll

(5.a)
(5.b)
(5.c)

donde:
Eo: deformaci6n del material fuera de 14 zona de

fractura
~: deformaci6n media de la probeta

w es cero antes de alcanzarse la resistencia a
tracci6n ft y entonces e~es independiente de la longitud
del extens6metro en la rama ascendente del diagrama
0" - f. • Sin embargo, luego del mAximo del diagrama, el
desplazamiento adicional de 1a zona de tractura atecta 1a
deforaaci6n media y la curya ~ - ~ deja de ser una
propiedad de todo el material, dependiendo en cambio del
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Fig. 2 a Relation tension-deformatiOn para el material fuera de 1.
zona de frattura

b RelatiOn tensi6n-desplazamiento para la zona de frattura



extens6metro considerado (ecuaciones 5.a ,5.b y 5.c)j
este fen6meno tambi'n se presenta en el ensayo de aceros
a partir del comienzo de 1a estricci6n. Resu1ta entonces
conveniente utilizar dos re1aciones: una, entre 1a
tensi6n y la deformaci6n, para e1 material fuera de la
zona de fractura (Fi,. 2.a)j y otra, entre 1a tensi6n y
el desp1azamiento adiciona1 de la zona de fractura (Fi,.
2. b).

Desde un punto de vista fractomecAnico, es necesario
considerar 1a diaipaci6n de energ!a asociada a la
fractura. En un enaayo de tracci6n directa, 1a absorci6n
total de energ!a 8S igua1 al Area debajo de 1a curva
cr - l:t.1para toda 1a probeta (Fi,. 3):

w = j F •d Al = A.jtr (1. d E. + dv) (6. a)

W = A.l J C5".dE. + Aj <J • dv (6. b)

E1 primer t'rmino de (6.b) est! vinculado al Area
bajo 1a curva CT-l:., mientras Que e1 segundo 10 estA al
Area bajo 1a curva er- v. Como puede observarse en 1a
Fig. 3, para el hormig6n, 1a energ!a absorbida estA
fundamenta1mente asociada a 1a curva cr- v, es decir, a
1a rama descendente del diagrama O"-Al, donde e1
material no puede ser considerado elAstico lineal.

Despreciando el primer t'rmino en (6.b), la energ!a
absorbida en 1a zona de fractura es:

W = A. ) (f" .dv : A.GF (7)

donde:
A : Area transversal de la probeta
GF: energ!a de fractura por unidad de Area

E1 enfoQue fractomecAnico Que se presenta a
continuaci6n tiene en cuenta e1 comportamiento
fenomeno16gico del hormig6n, observado en ensayos de
tracci6n directa: la curva cr - ~ deja de ser una
propiedad del material cuando la fisuraci6n comienzaj la
mayor parte de la energ!a de fractura es disipada luego
de la carga mAxima. E1 modelo considera Que G,. (energ!a
de fractura/unidad de Area) es una propiedad del
material.



Fig. 3 Curva tensi6n-elongaciOn tipica del honai~: la energia ab-
sorbida esta asociada fundamentalmente a la rama descendente

ranura capaz de
transferir tensiones

alii l I
fig. 4 fo'odelo de un en$ayo de traccion direct.. L. zona de fractura

se reemplaza par una ranura cuya capacidad portante depende
de su abe.rtura w



MODELO DE LA FISORA FICTICIA
GENERALIDADES
Este modelo se describe detalladamente en [6). Para

el caso del ensayo de tracci6n directa, se reemplaza la
zona de fractura por un ranura 0 hendija (Fig. 4) capaz
de transferir tensiones; 1. capacidad portante de la
ranura depende de su abertura w.

En general, cuando se carga una probeta entallada
cualquiera de un material el'stico lineal, la zona de
fractura frente a la entalla se encuentra tambi~n
sometida a un campo de tensiones de tracci6n, cuyas
propiedades son similares alas observadas en el ensayo
de tracci6n direct.. Esto implica que es posible
aproxiaar tambiin este comportamiento por medio de una
fiaura capaz de transferir tensiones.

Como ~sta no ea una fisura real sino simplemente una
que airve como modelo de an!lisis, se hace referencia a
este aodelo como "modelo de la fisura ficticia". Est!
basado en las siguientea hip6tesis:
- la zona de fractura comienza a desarrollarse en un
punta en el que la .!xima tensi6n principal alcanza la
resisteneia a tracci6n del material.
- la zona de fraetura es perpendicular a la m!xima
tensi6n principal.
- el aaterial en la zona de fractura se encuentra
parcialmente daftadopero puede transferir tensiones; en
los c!lculos, la zona de fractura se reemplaza por una
fisura cuya capacidad portante depende de la abertura w
en la direeci6n de la _!xima tensi6n principal de
traeci6n, de acuerdo a una curva ~ - w (Fig. 2.b).
- laa propledadea del aaterial fuera de la zona de
fractura est'n dadas por una curvacr-~ (Fig. 2.a).

Para poder efectuar cilculoa de acuerdo a este
modelo, es necesario recurrir a mitodos num6ricos,
resultando el mitodo de los elementos finitos el m!s
adecuado. La capacidad de transferencia de tensiones de
la fisura ficticia ae simula por medio de fuerzas
aplicadas en los nodos de la discretizaci6n'que yacen a
10 largo de dicha fisura. En la Fig. 5 ae muestra una
viga profundamente fisurada sometida a carga. La
posic16n de los dos nodos pertenecientes a cada par
coincide cuando la estructura eat' descargada 0 cuando
dichos nodos se encuentran en la parte del material Que
a6n no se ha daftado (donde 01< ft ).

Introduciendo estas futral. nodall. de lnteraoc16n a
10 largo de la riaura flotio1a es poaible anaI1zar
estructuras con profund1dade. de entalla arb1trarias.



MNO materi.l no danado
ZF zona de fractura
FR fisura real

Fig. 5 Nodos de 105 elementos fi
nitos a 10 largo de la tr
yectori. de fisuraci6n en
una vi91 con carga centra
da .

Fig. 6 • Primer paso de carga de
una viga entallada has
el nodo k

b seg~l'do paso de carga;
comlenza a desarrollar-
se la zona de fra,turl

c La zona de fractura se
ha extendido un nodo



Como ejemplo, la Fig. 6 ilustra sucesivos pasos de carga
para una viga cuya entalla se extiende hasta el nodo k:
en a) la entalla 0 fisura inicial a~n no se ha propagado;
en b) existe una zona de fractura entre el nodo k y el
k+l; en c) la zona de fractura comprende la regi6n de
viga entre los nodos k y k+2. En todos los casos, la
intensidad de las fuerzas nodales depende de la abertura
w de la zona de fractura en el nodo considerado,
siguiendo la relaci6n C1' - w (Fig. 2. b).

Por simplicidad, se considera el comportamiento del
material fuera de la zona de fractura como elAstico
lineal; ademAs, esta hip6tesis simplificativa no se
aparta demasiado de la respuesta del hormig6n sometido a
tracci6n (ver Fig. 3).

En cuanto a la zona de fractura, resulta conveniente
aproximar la curva C1'- W Que describe su comportamiento
mediante tramos lineales. La aproximaci6n mAs simple es
una tlnica Unea recta; en la Fig. 7.a, ft; es la
resistencia a la tracci6n y w es la abertura mAxima de
la zona de fractura para la cual puede adn transferir
tensiones. Una aproximaci6n mAs refinada de la curva
~- w es considerar dos tramos lineales (Fig. 7.b); en
este caso es necesario definir las coordenadas
( (&.wc; O(..ft-)del punto de QUiebre. El Area debajo de la
curva 0"- W repres·enta la cantidad de energ!a necesaria
para crear una superficie unitaria de fisura y, por 10
tanto, esta Area es igual a la energ!a de fractura Of,
independientemente de la aproximaci6n elegida.
tr ff

\. a) '\:
b)

f~.~
~ ow

Fig. 7 Dos posibles aproxiaaciones de la curva CT- w:
a) Aproximaci6n lineal
b) Aproximaci6n bilineal
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j=1 ' .J
n
1: K .. Pj + Ci F a 0 iaf •.•.• n (9)
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~
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we Pi
w iak+l ••• f-l (12)- wi e
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we P. we 1·f (13)
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abertura de la fisura fiet1eia en el nodo i
fuerza de interaeeiOn aetuante en el nocIo i
fuerza a"lieada 1 la estructura
abertura de la fisura en el nodo i para una fuerza de interlee16n
unitaria letuante en el nodo j
Iberturl de 11 fisura en el nodo i para una fuerza F unitaria
resisteneia 1 la traeeiOn
distane;a entre dos nodos eonsecutivos a traves de la fisura
Ineho de la estruetura
desplazamiento er;tieo

r\g. 8 a) Condie;one~ a eum~lirs. a 10 largo del camino de fisUTiC16n
para una aproxilliacicin a -w lineal

b} Correspondiente sistemlide ecuae10nes
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fig. 9 a) Condiciones a eum~lirse a 10 lar~o del camino de ftsuraei6n
para una aproxi.acion 0 - W bilineal

b) Correspondiente sistema de ecuaciones



Si se considers uns aproximaci6n lineal, pueden
identificarse algunos nodos especiales a 10 largo del
camino prescripto de fisuraci6n (Fig. 8.a). Tambian .e
plantea el sistema de ecuaciones que describen este caso
(Fig. 8.b). Las ecuaciones (8) y (9) en la figura
representan la influencia del material intacto sobre el
comporta.iento de la zona de tractura; como y& fue
comentado, se conaider6 elasticidad lineal para calcular
los coeficientes. de flexibilidad ("j y Ct • La ecuaci6n
(10) ref1eja la falta de transferencia de tensiones en la
fisura verdadera; es decir, no actaan fuerzas nodales en
los nodos cuyos desplazamientos superan el desplazamiento
crltico w,. Las ecuaciones (11) y (12) cumplen 1s
relaci6n ~ - w dentro de la zona de tractura.
Finalmente, la ecuaci6n (13) indica que la tuerza de
interacci6n que actaa en el extremo de la zona de
fractura es igual a la resistencia a la tracci6n ft
actuando sabre el irea (a.b) del correspondiente elemento
fini to.

Para la aproximaci6n () - v bilineal, la
contiguraci6n a considerar se indica en la Fig. 9.a.
Dentro de la zona de tractura, es necesario en este caso
distinguir los nodos cuyoa desplazamientos son mayores
que el desplazamiento ~.we correspondiente al punto de
qUiebre, de aquellos con desplazamientos menores, para
utilizar el tralDO adecuado de la relaci6n (f'..; v. La
frontera entre estos dos grupoa de nodos est! en el nodo
k'. El sistema de ecuaciones se plantea en la Fig. 9.b.

Para resolver los sistemas de ecuaciones de las
Figs. 8.b y 9.b, deben tormarse una matriz de
coeficientes [A) y un vector de tarminos independientea
(8), tal como se eaquematiza a continuaci6n:

I
I

[Al] • [ICi..1] + Ci : [~
(n.n+l) I (n.f-l)_________ L _

[~]
(t-l .n+f)

["&l
(1.n+f)

..,

.
"-1
'f.'n
F

"l • I(11)

I(1))

t (13)



Una vez reauelto el siatema de (n.f) ecuaciones,
cuyo orden au.enta a aedida que el borde de la zona de
fractura f avann, ,ae obtienen loa valore. de laB n
fuerzas nodales Pl , la carga F aplicada a la estructura
y los (f-1) deaplaza.ientos nodales Wl. Luego debe
controlarse la abertura de la zona de fractura en el nodo
k (extremo de la zona de fractura) y, para la
aproximaci6n billneal, en el nodo k'. Si tatoa superan
los valorea w, y ~.w, reapectiva.ente, el programa
efect6a las modificacionea neceaarias de la matriz (A)
autom4tica.ente 1 reauelve e1 nuevo siatema de
ecuacionea.

Finalmente, se calcula el desplazamiento 6 del
punto de aplicaci6n de la carga F:

r\
6 = L Di. • PL + D.,. • F ( 14)

i.-t
donde:

PL:

Di. :

fuerza de interacci6n nodal actuante en el no-
do i
desplazamiento del punto de aplicacDn de la
carga cuando una tuerza de interacci6n unita-
ria act6a en el nodo i
deaplazamlento del punto de aplicacDn de la
carga cuando la carga aplicada es unitaria

De eata an era , ea posible obtener la relaci6n F .:.e5
de la estructura a diferentea niveles de carga, hasta la
carra mAxima y des puts de ella.

Todas las conatantea ya meneionadas Ki.,j , Cl. ,Di.. Y
Dp ae determinan utilizando el .6todo de los elementos
finitos. Como el material ae conaidera e14stico lineal,
los coeficientes de flexibilidad obtenidos mediante un
programa lineal son tambi6n v41idos para piezas de otras
dimensiones Y otro a6dulo de elasticidad, afect4ndolos de
ciertos coeficientes de proporcionalidad. Por ejemplo,
en el caso de vi,as cuyas dimensiones en el plano varien
uniformemente (relaci6n altura/luz conatante) y
suponiendo que las flexibilidades F hayan sido calculadas
con un m6dulo E y para un ancho b, 10& coeficientes de
flexibilidad F' a utilizar cuando ae trabaja con un
m6dulo g' y un ancho b', &on:

En la Fig. 10 ae muestra la discretizaci6n
utilizada para hallar los coeficientes de flexibilidad
requeridos en los c41culos, para el caso de una vi,a
entallada simplemente apoyada sometida a flexi6n, con
carga concentrada en 01 centro ~e 11 1uz. En 11 Fig. 11
se presentan las curvas carga-deflexi6n (F- J) obtenidas
.ediante 1. aplicacl6n del modelo de la tiaura ticticia,



I-- eje dei simetr-f.
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Fig. 10 DiscretizaciOn utilizada en el calcul0 de 105 coeficientes de
flexibilidad que se l!lIIpleanen 105 ejemplos

ooסס4-] MPaGr.- 100 N/_tt- 4 ",Pa
d-800nn
b -1000 ••
lid = 4
a/d",0.4

~120
~.•.•.
LA.

lISf'so
lIS
U

0.1 0.2 0.3 0.4
deflexian & (••)

Fig. 11 Curvas F-6 calculadas con dos apr-oximaciones de la curva a-w:
la aproximaciOn lineal y una aproximaciOn bilineal car-acter-{s-tica de honRigones nonnales



aproximando el ·strain-softening" del materIal de dos
formas distintas: linealmente (ver Fig. 7.a) y con dos
tramos rectil!neos ever Fig. 7.b). La aproximaci6n
bilineal elerida en el segundo caso se ajusta con mayor
precisi6n al verdadero comportamiento del material. Como
puede observarse, la forma del diagrama 0- - w afecta
notablemente la respuesta del modelo; por ejemplo, la
carga mAxima predicha segan la aproximaci6n bilineal es
un 151 Menor que la correspondiente al diagrama cr- w
lineal, habi'ndose mant-enido constantes, sin embargo, las
restantes propiedades del aaterial.

En la Fig. 12 se ilustra la distribuci6n de
tensiones correspondiente a la carga mAxima del diagrama
F - e5, para distintas alturas de vigas; tambi~n se
indica la extensi6n de la zona de fractura, 0 fisura
ficticia, desde el extremo de la fisura verdadera 0
entalla. Tanto la relaci6n entre la altura de la zona de
fractura y la altura de la viga, como la distribuci6n de
terisiones a 10 largo de la zona daftada, dependen de la
altura de la pieza. La capacidad de transferencia de
tensiones del borde de la entalla decrece al aumentar la
altura d y, en consecuencia, la zona de fractura es mAs
eficiente reduciendo las concentraciones de tensiones
para vigas mAs bajas. Para visas pequerlas, la
distribuc16n se aproxima a la obtenida segan la teor!a de
plasticidad, mientras que para vigas mAs altas se asemeja
a la calculada segan la teor!a de la elasticidad. Con
estos resultados, es evident~ que no puede aplicarse
fractomeclnica lineal al estudio de mieabros
estructurales pequenos, aunque pueden esperarse
resultados razonables de su utilizaci6n en estructuras
mesivas (por ejemplo, en presas de gravedad).

La ventaja fundamental del D1odel'o descripto reside
en que simula con precisi6n, desde el punto de vista
fenomeno16gico, el proceso de fisuraci6n del hormig6n y
de otros materiales similares bajo solicitaciones de
tracci6n.

Su limitaci6n mAs importante es el requerimiento de
conocer de antemano la trayectoria de propagaci6n de la
fisura. Sin embargo, este es un caso que se presenta a
menudo, debido a la simetria geom~trica de la estructura
en estudio 0 de las cargas aplicadas. Si el camino de
fisuraci6n puede predecirse, el modelo resulta muy
conveniente. Cuando las constantes K~,j , Ci. ,D.. Y DThan sido determinadas una vez, es sencill0 continuar con
10s ctlculos resolviendo el sistema de (n.f) ecuaciones
para cada paso de carga. Adem's, los mismos coeficientes
de flexibilidad pueden ser usados para distintas
longitudes de entalla, distintas dimensiones de la pie~a,
diferentes m6dulos de elasticidad y diversos diagrama
~- w. La resoluci6n de (n.f) ecuaciones requiere Mucho
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Fig. 12 DistribuciOn de tens;ones y extensiOn de la-zona de fractura co-
rrespondientesa la carga maxima. Los datos empleados se detallan
en la Fig. 11



menos esfuerzo computacional Que, por ejemplo, simular el
dano progresivo modificando la matriz de rigidez del
sistema.

otra limitaci6n de este modelo consiste en Que puede
utilizarse solamente en el estudio de sucesivos estados
de carga que impliquen un dano creciente, es decir, no
pueden analizarse adecuadamente situaciones en las que se
produzca un cierre de fisuras por una disminuci6n de la
solicitaci6n exterior.
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