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Resumen. El estudio detallado de los procesos de ruptura en materiales sólidos teniendo en cuenta su
microestructura en varias escalas es un tema que hoy en día ocupa varios investigadores. Es de gran
importancia tecnológica conocer el comportamiento del material mecánico en sus diversas escalas para
determinar, entre otras cosas, cómo los parámetros que gobiernan dicho comportamiento pasan de una
escala a otra.

De esta manera podemos acercarnos a la idea de crear materiales a medida. En este contexto, el
proceso de ruptura del conjunto formado por una fibra embebida en una matriz continua está lejos de ser
resuelto, y es el foco de nuestro trabajo. Este sistema estructural se degrada de manera compleja, y es
necesario tener en cuenta las discontinuidades entre las fases que ocurren desde el principio del proceso
de degradación. En el presente trabajo se pretende investigar el proceso de daño inicial que ocurre cuando
una fibra embebida en una matriz fisurada es solicitada en dirección perpendicular a la dirección de la
fisura. La fisura corta en dos partes a la matriz estudiada, siendo la responsabilidad de la fibra unir
ambas partes de la matriz. Es llevado a cabo un estudio paramétrico de variables como el ángulo relativo
entre fisura y fibra y posición donde la fibra atraviesa la fisura. Los resultados se miden en términos de
curvas de daño versus tiempo, estado tensional, e imágenes de las configuraciones dañadas del sistema
estudiado. Los parámetros que rigen esta primera etapa del proceso de daño influyen sensiblemente en
como avanza el proceso de fractura.

El Método de los Elementos Discretos formado por barras (MED) será utilizado como herramienta
numérica para simular el problema en estudio. Este método se caracteriza por simular el continuo como
un arreglo de barras con rigidez equivalente al continuo que se quiere representar. La masa se concentra
en los nodos y la ecuación de movimiento que resulta de la discretización espacial se realiza mediante
un esquema explícito de integración. La gran ventaja de este método consiste en capturar con relativa
facilidad la ruptura y la fragmentación del sólido. Los resultados obtenidos se discuten con el fin de
caracterizar mejor el daño inicial en el proceso de ruptura. Por último, se presentan las conclusiones
relacionadas con el desempeño del MED para analizar este tipo de problemas.
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1. INTRODUCCIÓN

El estudio del proceso de ruptura de materiales compuestos permite entender los procesos
que ocurren en diversas escalas del problema estudiado. El efecto de aumento de la tenacidad
(toughening) que fibras cortas producen en cerámicos es conocido y aplicado en varios campos
de ingeniería, y conocer con profundidad como es la interacción de esfuerzos que se presentan
en la fibra y matriz durante este proceso permite mejorar este efecto como lo muestran trabajos
clásicos en el área, Brandt (1985), Brebbia et al. (1984), Budiansky et al. (1986) y Cao et al.
(1990).

Mecanismos típicos ya identificados se suceden durante el proceso de ruptura del conjun-
to fibra-matriz, conocidos como debonding, snubbing y spalling los cuales producen que la
descripción del aumento de tenacidad, conocido como toughening, sea complejo. Describimos
brevemente los fenómenos antes citados: Cuando una fisura atravesada por una fibra tiende a
abrirse, la fibra antes de despegarse de la matriz ejerce una presión intensa sobre la matriz.
Antes de que ocurra el despegue (debonding), las tensiones generadas por esta presión alcanzan
un máximo. Es posible que las tensiones debajo de la fibra inclinada cerca del punto dónde
la fibra sale de la matriz, sean mayores que la resistencia de la matriz, entonces se produce la
ruptura de la matriz cercana al punto de salida de la fibra, este efecto se conoce como spalling
y es indicado en la Fig. 1. Si la extensión del spalling sobrepasa la longitud embebida de la
fibra, la misma pierde su contribución en el aumento de tenacidad; si la extensión es menor, las
tensiones liberadas eliminan la posibilidad de la fibra de romperse, en otras palabras, la fibra
permanece intacta y puede contribuir al aumento de tenacidad. Después de que se produce el
despegue (debonding), la fibra comienza a ser extraída fuera de la matriz, avance indicado co-
mo Sf en la Fig. 2. La superficie despegada de la fibra puede deslizar con respecto a la matriz,
comenzando un proceso de fricción entre fibra y matriz. En el punto de salida, dónde la fibra
comienza a sobresalir de la cara de la fisura, se produce un pliegue de la fibra que se puede
observar en la Fig. 2. En este punto, la matriz actúa como una polea con fricción, este efecto es
denominado snubbing.

Figura 1: Efecto de Spalling en la interacción entre Fibra-Matriz

Li (2003) lo explica como una cuerda alrededor de una polea dónde la fricción se incrementa
exponencialmente. La combinación de los efectos de spalling y snubbing hacen que el aumento
de tenacidad debido a la interacción fibra-matriz sea complejo.

El efecto de snubbing se presenta únicamente cuando el ángulo entre la dirección de la fibra
y la fuerza aplicada no están alineadas, este fenómeno muestra como la fuerza ejercida por la
fibra se incrementa en esta nueva configuración, es decir a mayor ángulo, indicado como ϕf en
la Fig. 2 mayor sera la fuerza que actúa sobre la parte de la fibra que continua embebida en la
matriz Psf .

Aunque el efecto de spalling es bastante importante en el análisis del aumento de la tenaci-
dad, los investigadores no le han dado mucha importancia, existiendo muy pocas publicaciones
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Figura 2: Ilustración del efecto de snubbing

sobre dicho efecto. Este trabajo tiene como objetivo abordar el efecto de spalling, en particular,
la influencia del spalling de la matriz en el comportamiento fibra-matriz.

En este trabajo se aplica una versión del método de los elementos discretos formado por
barras como una herramienta para evaluar los mecanismos antes citados durante la ruptura de
un cuerpo de prueba donde una fibra atraviesa una matriz fisurada aplicando deslazamientos
descriptos en dirección perpendicular a la fisura. Para evaluar la influencia del spalling se rea-
liza un estudio paramétrico estudiando diferentes configuraciones geométricas posibles viendo
como estas influyen en la configuración de ruptura final y en la evolución de la energía de
daño del sistema durante las simulaciones realizadas. En este trabajo se aplica una versión del
método de los elementos discretos formado por barras como una herramienta para evaluar los
mecanismos antes citados durante la ruptura de un cuerpo de prueba donde una fibra atraviesa
una matriz fisurada aplicando deslazamientos descriptos en dirección perpendicular a la fisura,
siendo el objetivo de este trabajo mostrar una nueva aplicación del MED y no el detalle de su
formulación teórica, que ya ha sido mostrada en trabajos previos. Para evaluar la influencia del
spalling se realiza un estudio paramétrico analizando diferentes configuraciones geométricas
posibles viendo como estas influyen en la configuración de ruptura final y en la evolución de la
energía de daño del sistema durante las simulaciones realizadas.

2. EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS

En la formulación del método de los elementos discretos empleada en este trabajo (MED), el
continuo es representado por medio de un arreglo especial de barras con masas concentradas en
sus nodos. En particular, la estrategia de discretización mostrada en las Figs. 3a y 3b es debida
a Nayfeh y Hefzy (1978). La misma usa un modulo básico formado por 20 elementos de barra
y 9 nodos dónde los elementos están interconectados. Cada nodo tiene tres grados de libertad
de desplazamiento. En el caso de un material elástico isotrópico, la rigidez axial por unidad de
longitud de los elementos longitudinales (aquellos que definen las aristas del módulo y los que
conectan los nodos localizados en el centro del módulo) en el modelo discreto equivalente, EA

I ,
es:

EA
I = AI · E = φ · E · L2 (1)

DondeAI es el área de la sección tranversal del elemento, L es la longitud del módulo cúbico
y E el módulo de Young del sólido que está siendo discretizado. Similarmente la rigide axial
por unidad de longitud de los elementos diagonales, EA

d , es

Ed
I = Ad · E =

2√
3
· δ · φ · E · L2 (2)
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Figura 3: Estrategia de discretización del MED: (a) módulo cúbico básico, (b) generación del cuerpo prismático,
(c) relación constitutiva bilineal.

El coeficiente 2/
√

3 en la Ec. 2 tiene en cuenta la diferencia de longitud entre elementos
los longitudinales y los diagonales, esto es, L = 2/

√
3 · Ld. Para sólidos aproximadamente

isotrópicos, φ = (9 + 8 · δ)/(18 + 24 · δ) y δ = 9 · ν/(4 − 8 · ν) donde ν es el coeficiente de
Poisson del sólido.

Es importante puntualizar que para ν = 0,25, la correspondencia entre el sólido equivalente
discreto y el contínuo isotrópico es completa. Por otro lado para valores del ν 6= 0,25 aparecen
pequeñas discrepancias en términos de corte, los cuales no obstante pueden ser despreciados.
Es interesante notar que si bien los modelos de tipo reticulado no pueden representar un con-
tínuo locamente isotrópico, puede argumentarse que en las aplicaciones ingenieriles prácticas
no existen contínuos localmente perfectamente isotrópicos. La isotropía en los sólidos es una
propiedad volumétrica que refleja la distribución aleatoria de la orientación de los elementos
constituyentes.

Detalles acerca del cálculo de la rigidez axial de la sección transversal equivalente para los
elementos longitudinales y diagonales dadas las Ec. 1 y 2 pueden encontrarse en los trabajos de
Nayfeh y Hefzy (1978) and Dalguer et al. (2001).

El método es montado mediante el cumplimiento de la segunda Ley de Newton en cada nodo
del modelo. Esto resulta en el sistema de ecuaciones

M · ẍ+ C · ẋ+ F (t)− P (t) = 0 (3)

Donde x, ẋ y ẍ son los vectores conteniendo los desplazamientos nodales, velocidades y
aceleraciones; M y C son las matrices de masa y amortiguamiento respectivamente. Los vec-
tores F (t) y P (t) contienen las cargas nodales internas y externas.

A partir de que M y C son diagonales, las ecuaciones en la expresión 3 son no acopladas, y
pueden ser fácilmente integradas en el dominio del tiempo usando un esquema de diferencias
finitas explicito.

Vale la pena señalar que como las coordenadas son actualizadas en casa paso de tiempo,
grandes desplazamientos son tenidos en cuenta naturalmente.
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La estabilidad del esquema de integración es asegurada con la siguiente limitación en el
incremento del tiempo

∆t ≤ 0,6 · L
Cρ

(4)

Donde Cp es la velocidad de propagación de la onda longitudinal,

Cρ =
√
E/ρ (5)

La convergencia del MED para elasticidad lineal e inestabilidad elástica fue verificada por
Hayashi (1982).

2.1. Modelo constitutivo no lineal para el daño del material

El modelo bi-lineal
Rocha et al. (1991) extendieron el MED para resolver problemas de fractura frágil mediante

la introducción de la relación constitutiva bilineal (RCE) ilustrada en la Fig. 3c. Esta ley con-
stitutiva tiene como objetivo capturar los efectos irreversibles de la nucleación y propagación,
por lo tanto, tiene en cuenta la reducción de la capacidad de carga del elemento. El área bajo la
curva fuerza vs. deformación (el área bajo el triángulo OAB en Fig 3c) es la densidad de energía
de deformación necesaria para fracturar el área de influencia del elemento. Así, para un punto P
dado en la curva fuerza vs. desplazamiento, el área del triángulo OPC representa la densidad de
energía elástica reversible almacenada en el elemento, mientras que el área del triángulo OAP
es la densidad de energía de fractura disipada. Una vez que la densidad de energía de daño disi-
pada iguala a la energía de fractura, el elemento falla y pierde su capacidad de carga. Por otro
lado, en el caso de cargas de compresión el material se comporta como elástico lineal. Así, la
falla en compresión es inducida por tracción indirecta.

Fuerza, F: fuerza axial en el elemento, función de la deformación longitudinal ε.

Rigidez Elemental, EA
i : dependiendo de si es considerado un elemento longitudinal o

diagonal se adoptan los valores para EA
i o EA

d , ver Ec. 1 y 2.

Longitud del Módulo del MED, L.

Energía específica de fractura, Gf : energía de fractura del material por unidad de área, el
cuál es coincidente con la energía de fractura del material, Gc.

Area del Elemento; A: dependiendo de si es considerado un elemento longitudinal o dia-
gonal los valores de Ai o Ad , deberían ser adoptados.

Area de fractura Equivalente, Afi : el valor de este parámetro impone que la condición
de energía disipada por la fractura del material continuo y su representación discreta
sean equivalentes. Con este propósito la fractura de una muestra cúbica del material de
dimensiones L · L · L es considerada. La energía disipada por la fractura de una muestra
continua del material debida a una fisura paralela a una de sus caras es

Γ = Gf ·∆ = Gf · L2 (6)

Dónde ∆ es el área de fractura real. Por otra lado, la energía disipada cuando el módulo
del MED de dimensiones L ·L ·L se fractura en dos partes tiene en cuenta la contribución
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de cinco elementos longitudinales, cuatro coincidentes con las aristas del modulo y una
interna y cuatro elementos diagonales (ver Fig. 3). Entonces, la energía disipada por el
modulo del MED puede escribirse como sigue:

ΓDEM = Gf ·

(
4 · 0,25 · cA + cA + 4 · cA

(
2√
3

)2
)
· L2 (7)

Dónde el primer término en la suma tiene en cuenta los cuatro elementos del borde (el
coeficiente 0,25 es debido al hecho de que cada elementos es compartido por cuatro mó-
dulos), el segundo término tiene en cuenta el elemento interno longitudinal, y el tercer
término considera la contribución de los cuatro elementos diagonales. El coeficiente cA
es un parámetro de escala usado para hacer cumplir la equivalencia entre Γ y ΓDEM . Así,
igualando las expresiones 6 y 7 resulta:

Gf · L2 = Gf ·
(

22

3
· cA
)
· L2 (8)

A partir de la cual puede deducirse fácilmente que cA = 3/22 para establecer la equiva-
lencia entre Γ y ΓDEM DEM. Finalmente, el área de fractura transversal equivalente de
los elementos longitudinales es

Afl =

(
3

22

)
· L2 (9)

Mientras que para los elementos diagonales es

Afd =

(
4

22

)
· L2 (10)

Deformación crítica de falla (εp): la máxima deformación alcanzada por el elemento antes
de la iniciación del daño (punto A en Fig. 3). La relación entre εp y la energía específica
de fractura, Gf , es dada en términos de los conceptos de la Mecánica de Fractura Lineal
Elástica. Esto es

εp = Rf ·

√
Gf

E · (1− ν2)
(11)

Dónde Rf es el denominado factor de falla, el cual tiene en cuenta la presencia de un
defecto intrínseco de tamaño d. De esta forma Rf es definido como

Rf =
1

Y ·
√
d

(12)

Dónde Y es un parámetro adimensional que depende de las geometrías del espécimen y
de la fisura.
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Deformación Límite (εr): el valor de deformación para el cual el elemento pierde su
capacidad de carga (Punto C en la Fig. 3). Este valor debe ser establecido para satisfacer
la condición que, luego de la falla del elemento, la densidad de energía disipada iguala
el producto del área de influencia del elemento, Afi , por la energía específica de fractura,
Gf , dividida por la longitud del elemento. Esto es

∫ εr

0

F (ε) dε =
Gc · Afi
Li

=
Kr · ε2p · E · Ai

2
=
Kr · ε2p · EA

i

2
(13)

Dónde los subíndices i tienen que ser especializados para ser l o d dependiendo si el
elemento en consideración es longitudinal o diagonal, respectivamente. El coeficiente Kr

es una función de las propiedades del material y de la longitud del elemento, Li, como
sigue:

Kr =

(
Gf

E · εp2

)
·

(
Afi
Ai

)
·
(

2

Li

)
(14)

Para garantizar la estabilidad del algoritmo, debe ser satisfecha la condición Kr ≥ 1
(Riera y Rocha, 1991). En este sentido es interesante definir la longitud de elemento
crítica.

Lcr = 2 ·
(

Gf

E · ε2p

)
·

(
Afi
Ai

)
(15)

El coeficiente
(
Af

i

Ai

)
en la Ec. 15 es

(
Af

i

Ai

)
= 3

22·φ y
(
Af

d

Ad

)
=

√
3

11·δ·φ para los elementos
longitudinales y diagonales respectivamente (ver Ec.1, 2, 9 y 10). En el caso especial de
un continuo isotrópico con ν = 0,25, los valores de las funciones δ = 1,125 y φ = 0,4,

que resulta en
(
Af

i

Ai

)
=
(
Af

d

Ad

)
≈ 0,34. Así, para propósitos prácticos se puede utilizar un

sólo valor para la longitud de elemento crítica tanto para los elementos diagonales como
longitudinales. Por consiguiente, la condición de estabilidad anterior puede ser expresada
como

Kr =
Lcr
Li
≥ 1⇒ Li ≤ Lcr (16)

que es la máxima longitud del elemento la cual se preserva la estabilidad de la RCE.
Finalmente, la expresión para la deformación límite es

εr = Kr · εp (17)

Es interesante ver a partir de las expresiones dadas más arriba, que dependiendo de su na-
turaleza, los parámetros usados para definir la RCE son propiedades del material, dependiendo
sólo de la discretización, o dependiendo de ambos, el material y la discretización. En esta forma
εp, E, Rfc y Gf son propiedades del material, Afi y L dependen sólo de la discretización del
modelo, y EI

i y εr dependen tanto de, las propiedades del material como de la discretización
del modelo. Por otra parte, vale la pena señalar que, aunque el MED utiliza una ley de daño
escalar para describir el comportamiento de los elementos, el modelo global tiene en cuenta
el daño anisotrópico ya que posee elementos orientados en diferentes direcciones espaciales.
Más información sobre la fundamentación teórica de la versión del MED presentada además de
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otras aplicaciones se pueden encontrar en (Iturrioz, 1995), dónde se estudia el comportamiento
de materiales frágiles como hormigón y hormigón armado. La simulación del comportamiento
de suelos frente a cargas explosivas pueden encontrase en (Riera y Iturrioz, 1998), el estudio de
propagación dinámica de fisuras en (Spellmeyer et al., 2001), así como problemas de impacto
en materiales compuestos poliméricos en (Barrios D’Ambra et al., 2002) y comportamiento en
mecánica de Rocas en (Dalguer et al., 2003); (Miguel et al., 2008), (Iturrioz et al., 2009). Apli-
caciones del Método de Elementos Discretos en Mecánica de Fractura Estática y Dinámica en
(Kosteski, 2008), (Kosteski et al., 2008) y (Barrios D’Ambra et al., 2007). Estudios de efectos
de tamaño y de la independencia de la malla en (Rios y Riera, 2004) y (Miguel et al., 2010). En
(Miguel, 2005) se estudian criterios constitutivos para el deslizamiento con fricción a lo largo
de fallas sísmicas.

3. PROBLEMA ESTUDIADO

Se realiza el estudio de una fibra embebida en una matriz fisurada cuando es solicitada por
una excitación perpendicular a la dirección de la fisura. La matriz es cortada en dos partes por
la fisura mencionada y la fibra tiene la responsabilidad de unir ambas partes de la matriz. Es
estudiada la influencia de dos parámetros que definen la configuración geométrica presentada
en la Fig. 4, ellos son: el ángulo relativo entre fisura y fibra, y la posición dónde la fibra cruza
la fisura.

3.1. Configuración Geométrica

La geometría y las condiciones de borde del problema se presentan en la Fig 4.

Figura 4: Configuración Geométrica del conjunto fibra-matriz fisurada para uno de los casos estudiados con el
MED.

Sobre el cuerpo se aplican desplazamientos prescriptos según la dirección del eje local de
la fisura x’. En la Fig. 4 se presentan los nombres dados a los diferentes segmentos de borde;
según esta nomenclatura la dirección de estos desplazamientos será:

Contornos FE, ED, CB e BA: ux’=-0,02 mm
Contornos N, NM, KH e HG: ux’=0,02 mm

Estos desplazamiento prescriptos fueron aplicados a uma velocidad suficientemente baja co-
mo para que los efectos de inercia sean despreciables. Se aprecia que los desplazamientos se
aplican sobre todos los bordes libres de la matriz. Los bordes libres de la fibra no sufren ninguna
solicitación.
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Figura 5: Fibra dentro de la matriz fisurada donde se indica la dirección de los desplazamientos prescriptos aplica-
dos

3.2. Discretización con el MED

La formulación del MED aquí empleada consiste esencialmente en la discretización espacial
del continuo en módulos de reticulado espacial regulares; siendo la longitud del lado de este
módulo denominada Lco. En este estudio preliminar fue considerado el problema como plano
restringiendo las deformaciones en la dirección perpendicular al plano de la figura. En la Fig.
6, se presenta el layout de modelo en MED ralizado de la Fibra dentro de una matriz fisurada,
las cotas están en módulos, siendo que cada modulo tiene un lado Lco=0.01mm.

Figura 6: Layout de la fibra dentro de la matriz fisurada, indicando la discretización adoptada para uno de los casos
estudiados en el modelo de MED, longitudes medidas en módulos (1M=Lco=0.01mm).

Para modelar la interfaz matriz-fibra, se utilizó un tercer material dentro del conjunto. Este
material adicional tiene un espesor de un módulo. Para las propiedades mecánicas de este ma-
terial que simula la interfaz fueron adoptados, valores medios entre los de la matriz y la fibra.

En la Fig. 7 tenemos un detalle del mallado, donde se aprecian las barras y nudos del modelo
discretizado. Las barras graficadas en color gris (A) representan a la matriz y sus propiedades
mecánicas. Las barras azules (C) a la fibra, y por último las barras amarillas (B) a la interface.

En la Fig. 8 se presenta un detalle de la forma de la fisura que no será recta ajustandose de la
mejor forma posible al trazado teórico de la misma, también aquí se observa la discretización
adoptada distinguiendose los materiales (matriz, interfaz, fibra).

Cabe aclarar que la fisura «penetra» en la interfaz, llegando hasta el contorno de la fibra. En
la tabla 1 se indican los parámetros utilizados en la simulación.
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Figura 7: Detalle sobre cómo fue modelada la interface en el modelo construido en MED.

Figura 8: Detalle sobre como la fisura inclinada es modelada en el MED.
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4. RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados obtenidos del estudio paramétrico realizado.
Definiendo estos parámetros como χ = z/L; donde z es la distancia entre la intersección del eje
de la fibra y el eje de la fisura, punto O de Fig. 9, con el baricentro de la fibraG; L es la longitud
de la placa, y θ es el ángulo que forma el eje de la fisura con respecto a una línea perpendicular
al eje de la fibra. En la Fig. 9 se presentan las variables definidas:

Figura 9: Esquema que permite entender el significado de los parámetros χ = z/L y θ

En la Fig. 10a se grafican los valores de las tensiones principales σ1 correspondientes a un
desplazamiento ux′ = 1,0e−6m para el caso en que χ = 0,1 y θ = 31o. En la misma se pueden
observar zonas cercanas a la fisura con tracciones predominantes, puntos A y B de Fig. 10a,
y zonas con altos valores de compresión, puntos C y D. En la Fig. 10b se grafican los valores
de la tensión según el eje global y, observándose en la misma que los valores absolutos de las
tensiones de tracción en las zonas de los puntos identificados como A y B, son superiores a las
zonas con tensiones de compresión identificadas como C y D. Esto último indicaría que para el
caso analizado prevalecerá el efecto de debonding antes que el de spalling.

Las líneas grises paralelas que se muestran en la figura indican la región de la interface entre
fibra y matriz. En la Fig. 11 se grafica la configuración de daño de la placa analizada para un
desplazamiento ux′ = 2,0e − 6m (En línea más oscura se indican las barras que tienen daño
parcial). Esta figura corrobora lo mencionado anteriormente, produciéndose daño en las zonas
correspondiente con los puntos A y B traccionados de la Fig. 10b. El avance de esta región de
daño lleva a que se produzca el despegue (debonding) de la fibra y la matriz. No es posible
detectar en este caso el efecto de Spalling antes mencionado. La normalización de la energía de
daño se realiza tomando el valor máximo de la energía de daño del caso χ = 0 y θ = 0o.

4.1. Estudio paramétrico

Para cuantificar la influencia de los parámetros χ y θ sobre los efectos de debonding, spalling
y snubbing, se presentan a continuación estudios paramétricos realizados sobre el modelo antes

Material E (N/M2) Gc (N/M) Roh (Kg/m3) εP
Matriz 3,00E + 10 300 1900 0,004
Fibra 2,00E + 11 5000 3000 0,0012

Interfaz 1,15E + 10 300 2500 0,004

Tabla 1: Parámetros utilizados en el modelo de MED, considernado una discretización de Lco = 0,01mm.
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Figura 10: Tensiones para el caso χ = 0,10 y . Para ux′ = 1,0e− 6m. a) Tensión principal σ1 b) Tensión σY .

Figura 11: Resultados obtenidos con el MED para χ = 0,1 y θ = 31o, ux‘ = 2,0e − 6m (a) configuración de
daño dónde en línea más oscura se han indicado las barras que han sufrido daño, (b) Energía de daño normalizada
(Edθi/Edmaxθ=0χ=0)
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Figura 12: Variación de la energía de daño en matriz e interface para χ = 0,15 y θ variable. Las barras oscuras
indican daño, las barras rotas son eliminadas de la configuración.

Figura 13: Variación de la energía de daño en matriz e interface para χ = 0,10 y θ variable. Las barras oscuras
indican daño, las barras rotas son eliminadas de la configuración.
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descripto.
Se tomaron valores de χ iguales a 0, 0.1 y 0.15; combinando los mismos con valores del án-

gulo θ iguales a 0o, 31o y 50o; se obtuvieron 9 modelos, sobre los cuales se midieron energía de
daño vs tiempo durante todo el proceso simulado. Asimismo se graficaron las configuraciones
finales de los nueve modelos mostrando los fenómenos registrados.

En las Figs. 12, 13 y 14 se muestra la influencia de la inclinación de la fisura sobre la evolu-
ción de la energía de daño en matriz e interface, para posiciones relativas de la fibra χ iguales a 0,
0.1 y 0.15 respectivamente. En la parte derecha de las mismas se presentan las configuraciones
mencionadas, y en la parte superior de las mismas un esquema de la placa analizada indicando
la dirección de los desplazamientos prescriptos, las longitudes que definen el parámetro χ, y el
ángulo θ.

En la Fig. 12 se puede observar como en los casos con inclinaciones de fisura de 30◦ y 51◦

el aumento de la energía de daño consumida se debe a los efectos de debonding y spalling,
ver detalle en Fig. 15, notándose que para el caso de la fisura perpendicular al borde la placa,
θ = 0◦, no se produce daño en la matriz, no registrándose el fenómeno de spalling como era de
esperar ya que la fibra transmite la carga aplicada sin cambiar su forma recta.

Las configuraciones de los modelos discretizados con una distancia relativa ente fisura y
matriz χ = 0,15, indican que la mayor parte del debonding se da en la zona correspondiente a
la interface, esto es corroborado por la similitud de las gráficas de energía de daño acumulada
en la matriz correspondiente a los modelos con fisura inclinada, ver Fig 12.

Asimismo el efecto de spalling se da únicamente para θ50o para un desplazamiento ux‘ =
2,5e − 6m y posteriormente se produce el debonding. Para los casos de tita 31o, únicamente
se produce debonding y no spalling ver configuraciones de ruptura de la Fig. 12. Esto se da a
partir de un desplazamiento ux‘ = 2, 0e− 6m en coincidencia con el aumento pronunciado de
la energía de daño.

En todos los casos de las Figs. 12, 13 y 14, el fenómeno de debonding es más acentuado a
medida que aumenta el ángulo θ

A medida que la posición relativa de la fibra respecto de la fisura se hace más pequeña, es
decir a medida que la fisura se desplaza hacia el centro de la placa, disminuye el valor máximo
de la curva de energía de daño para el caso de θ = 50o, sin embargo para el caso de θ = 31o ,
las curvas prácticamente coinciden en los tres casos. Ver Figs. 12, 13 y 14.

En la Fig. 16, 17 y 18 se muestra la influencia de la posición relativa de la fisura sobre la
energía de daño en la matriz, para una inclinación de la fibra de 0o, 31◦ y 50◦ respectivamente.
Se puede observar que para el caso de fisura perpendicular a la fibra, la posición relativa de
la fisura influye sobre la energía de daño, mintras que para los casos de fisuras inclinadas, el
aumento de energía de daño es similar para los distintas posiciones realtivas de la fisura.

5. CONCLUSIONES

Los resultados son coherentes en cuanto a las concentraciones de tensiones que aparecen
en los puntos A, B, C y D de la figura 10. Sin embargo, estos altos valores de tracción en las
zonas de los puntos A y B producen el despegue (debonding) de la fibra respecto de la matriz.
No existe un comportamiento de la energía de daño que sea proporcional al parámetro χ. Para
inclinaciones de fisura de 0o, es decir fisura perpendicular a la fibra, no se produce el efecto
de spalling, lo cual es lógico. Sólo se produce un pequeño efecto de spalling para el caso de
θ = 50o, esto puede deberse a que en este trabajo fue considerado sólo el caso bidimensional.
Se espera que los resultados puedan mejorar al considerar un modelo 3D, lo que será objeto de
futuros trabajos. El análisis de la energía de daño en la matriz, no proporciona datos acerca de la
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Figura 14: Variación de la energía de daño en matriz e interface para χ = 0,0 y θ variable. Las barras oscuras
indican daño, las barras rotas son eliminadas de la configuración.

Figura 15: Zoom del caso con χ = 0,15 y θ = 51o
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Figura 16: Variación de la energía de daño en matriz e interface para θ = 0◦ y χ =variable. Las barras oscuras
indican daño, las barras rotas son eliminadas de la configuración.

Figura 17: Variación de la energía de daño en matriz e interface para θ = 31◦ y χ = variable. Las barras oscuras
indican daño, las barras rotas son eliminadas de la configuración.
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Figura 18: Variación de la energía de daño en matriz e interface para θ = 50◦ y χ = variable. Las barras oscuras
indican daño, las barras rotas son eliminadas de la configuración.

cuantificación de los fenómenos de spalling y despegado de la fibra, sin embargo el análisis de
las imágenes de las configuraciones de las placas proporciona información cualitativa de ambos
fenómenos.
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