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Resumen. El modelo de fisura cohesiva describe de forma sencilla la fisuracion del hormigén y otros
materiales cuasifrégiles. Laformulacion clésica considera comportamiento elastico lineal del material que
rodea la fisura cohesiva. Diferentes estudios numéricos demuestran que se sobrepasa la resistencia a
traccién en ese material, por 1o que debe existir fisuracion secundaria. El modelo de fisuracion difusa,
ampliacién del modelo cohesivo clésico, simulalas fisuras secundarias como una distribucion continua ce
fisuras cohesivas. Su comportamiento conjunto es similar a de un material elastopléstico con criterio de
plastificacion de Rankine y regla de flujo asociada. Esta comunicacion resume los aspectos bésicos dd
modelo propuesto y € efecto de la fisuracion secundaria en el ensayo de compresién diametral.

Abstract. The cohesive crack model is a simple way to describe fracture in concrete and other
quasibrittle materials. The standard model assumes that the behaviour of the material surrounding the
cohesive crack remains linear elastic. Detailed numerica analysis show that the tensile strength is
exceeded in areas outside the main cohesive crack. Secondary cracking must then occur. Diffuse crack
model follows directly from the standard cohesive crack model and describes the secondary cracking as a
continuous distribution of cohesive cracks. The bulk material behaves as an elastic-plastic material with
Rankine' syield criterion and associate flow rule. This paper shows the main aspects of the diffuse crack
model and the influence of diffuse cracking on the mechanica response of diagonal splitting test

specimens.

1. INTRODUCCION

El modelo de fisuracion cohesiva clasico describe con
buena aproximacion la fractura del hormigén y otros
materiales cuasifrégiles cuando este proceso se produce
por € crecimiento de una Ginica grieta macroscopica. Sin
embargo, un andlisis en profundidad del proceso e
fractura muestra que la solucién supuesta (una Unica
grieta que se propaga en un medio eléstico) no es
consistente con las hipétesis de partida del problema.

Diferentes trabajos numéricos que han utilizado €
modelo cohesivo clésico [1,2] han comprobado la
presencia de zonas del materia situado fuera de la fisura
cohesiva principal en las que la tensién principal mayor
es superior a la resistencia a traccion del material, f,.
Para ser coherentes con los postulados dd modelo, en
esas zonas deben desarrollarse fisuras secundarias.

En este articulo se describe el modelo de fisuracion
difusa. Este modelo deriva directamente del modelo
cohesivo clasico y permite describir la fisuracion
secundaria.  Utilizamos a continuacion € modelo
desarrollado para andlizar la influencia que la fisuracion
secundaria tiene sobre uno de los ensayos mas
extendidos sobre hormigén: compresién diametral
(brasilefio).

2. MODELO DE FISURACION DIFUSA

El modelo tedrico que més addlante se presenta es una
generdizacion a tres dimensiones de modelo uniaxia
propuesto en [3]. Comenzamos con una breve
exposicion de las ideas bésicas del modelo uniaxial.

Supongamos una cierta zona de un materia cuasifrégil
sometido a un estado uniaxial de tensiones. Si en este
material gparece un gran nimero de fisuras cohesivas
pardelas entre si y egpaciadas una distancia s,
relativament e pequefia, se puede aproximar el efecto dd
campo de fisuras mediante una deformacién inelastica
media P dada por

P =wi/s (@)

donde w es la apertura de cada fisura (tomada en vaor
medio).

Si conocemos la curva de ablandamiento de la fisura
cohesiva, que proporciona la relacién entre la tension o
transmitida entre las caras dela fisura 'y |a apertura de la
fisuraw:

o =f(w) @
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Fig.1 : Curvade ablandamiento genérica

podemos relacionar tension y deformacion inelasticas sin
mas que despejar w de (1) y sustituir en (2):

0 = f(sef) = (") ©)

Si s es lo suficientementemente pequefio y la curva ce
ablandamiento presenta un tramo inicial sensiblemente
lineal, es posible relacionar de forma sencilla la
disminucion en la tension transmitida entre caras e
fisura en €l caso de una deformacion inegléstica no muy
grande.

La relacion se obtiene aproximando la curva ce
ablandamiento por una recta en su tramo inicial, tal
como indica la Fig. 1. Usando esta aproximacion, la
pérdida de resistencia Ac viene dada por

Ao =f seP/w, (6)

En el caso limite, cuando la distancia entre fisuras tiende
aceroy, por tanto, también lo hace la disminucion en la
tension transmitida entre caras de fisura, € modelo s
transforma en un modelo rigido-plastico, a menos para
carga monétona.

En los casos en los que la fractura se produce por
propagacion de una nica fisura macroscopica, el avance
de esta Ultima produce la descarga de ciertas partes de la
estructura. Por s aguna de estas partes ha
experimentado un proceso de fisuracion secundaria, es
preciso hacer alguna hip6tesis sobre e comportamiento
delasfisuras secundarias en descarga.

En [3] sejustifica que, para aperturas pequefies de grieta,
se puede aceptar que las grietas no se cierran durante la
descarga. Desde €l punto de vista tensidn-deformacion,
esto implica que € modelo resultante es un modelo
el &stico-perfectamente pléstico gobernado por un criterio
de plastificacién de Rankine.

Si por contra consideramos la opcion de separacion entre
fisuras distinta de cero, s# 0, e modelo describe la
fisuracion difusa como un modelo eléstico-plastico con
ablandamiento por deformacion.

3. MODELO TRIDIMENSIONAL

La generalizacion a tres dimensiones més sencilla es la
de un modelo elastoplastico de Rankine con regla de
fluyjo completamente asociada. La reacién tension-
deformacién (tensoria), e criterio de plagtificacion

(escdar) y la regla de flujo (tensorial) son,
respectivamente

o=E (e-¢P) (5)
0, —f(e”) =0 (6)
deP = P, deP ©)

donde o es el tensor de tensiones, E €l tensor de cuarto
orden de modulos elasticos, € € tensor e
deformaciones, €P € tensor de deformaciones plasticas,
0, latension principal mayor, €° la deformacién pléstica
equivalente y P, e proyector de tensor de tensiones
sobre su direccion principal asociada €l valor principal
mayor (es decir P, » 0 = 0)), donde el punto indica
producto escalar de dos tensores de segundo orden.

La funciéon f(e?) es la misma que la definida en la
ecuacion (3) para €l caso unidimensional. Por tanto,
conocidalacurvade ablandamiento de la fisura cohesiva
y la separacién s entre fisuras, el modelo queda
totalmente definido.

4. IMPLEMENTACION NUMERICA

El modelo ha sido implementado numéricamente en €
codigo de elementos finitos comercial ABAQUS. Los
célculos andlizan €l desarrollo simultaneo de una fisura
principal y zonas de fisuracion difusa.

Lafisuraprincipal se representa mediante elementos tipo
muelle con  ablandamiento  por  deformacion
perpendiculares a camino de la fisura El
comportamiento de los muelles se define a través de una
relacion fuerza-elongacion de tipo poligonal que
reproduce la curva de ablandamiento supuesta para la
fisura cohesiva.

El comportamiento de las zonas con fisuracion difusa es
el descrito en el apartado anterior. Al no disponer
ABAQUS de modedos elastoplasticos con criterio ce
plastificacion de Rankine y regla de flujo asociada, ha
sido preciso elaborar una subrutina de usuario con la
definicion del material.

La subrutina se ha desarollado paa € caso
bidimensional y admite una funcién de ablandamiento
f4(€P) de tipo poligonal, para cuya definicion sdlo es
preciso conocer lafuncidn de ablandamiento del materia
y el espaciamiento s supuesto entre fisuras.

5. CALCULOS NUMERICOS

Para e estudio dd ensayo de compresién diametra
seguimos un esquema similar a utilizado en [4] para €
estudio del ensayo de flexién en tres puntos.
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Fig. 2: Esquemadel ensayo de compresion diametral.

El modelo de elementos finitos sdlo representa el
cuarto superior derecho de la probeta.

G = [o dw
Wep, = G/ f;
w, =0.649w,
We =9.534 Wy,
0,=0.1421f,

o =f(w)

Wy Wer w

Fig. 3: Funcion de ablandamiento utilizada en los
célculos.

La malla utilizada representa Unicamente, y dada la
simetria del problema, € cuarto superior derecho de la
probeta (Fig. 2). Los céculos baren seis tamafios
diferentes de probetay dos anchos de reparto de la carga.

Para cada geometria realizamos dos célcul os, para dos ce
los posibles comportamientos del material fuera de la
fisura principal: (1) eléstico; y (2) elastico-plastico con
ablandamiento. En el segundo caso suponemos que solo
se puede desarrollar una fisura en cada elemento finito,
de manera que s=h=D/64, donde h es €l lado del elemento
cuadrado y D €l canto de la viga. El resultado es un
model 0 esencia mente equivalente alos model os clasicos
de fisuracion en banda ([5], Cap.8).

La curva de ablandamiento utilizada corresponde a la
aproximacion bilineal para un microhormigén ensayado
en el laboratorio de los autores [6]. La Fig. 3 muestra
dicha curva de ablandamiento junto con la definicion de
Sus parametros caracteristicos, en particular la energia e
fractura G; y la apertura caracteristicawy,.

Los resultados que presentamos a continuaciéon estan
adimensionalizados. Son por tanto validos para cuaquier
material cuya curva de ablandamiento tenga las mismas
dimensiones caracteristicas que laFig. 3.

Para la adimensionalizacion del canto de la probeta, D,
usamos lalongitud caracteristical,, definida como

loy = E G/ 2 (6)

donde E es e moédulo de eadicidad. Para €
microhormigén utilizado |y, = 122 mm., y para un
hormigon ordinario |, =300 mm.

6. DISTRIBUCION DE LA FISURACION
DIFUSA

Comprobamos que la fisuracion difusa afecta a dos
regiones de la probeta: la situada justo en torno a la
fisura diametral principal y las caras superior e inferior
de la probeta, en torno a los extremos de la zona de
reparto de lacarga

La Fig. 4 muestra los perfiles de deformacion pléstica
equivalente adimensiondizada correspondientes a tres
tamafios de probeta y los dos anchos de reparto de la
carga utilizados. Para adimensionaizar la deformacion
plastica equivalente hemos utilizado € vaor de la
deformacion elastica correspondiente a una tensién igual
alaresistenciaatraccion del material, f/E.

Analizamos por separado el desarrollo del proceso en
cada unade las dos regiones. Lafisuracion difusa junto a
las caras superior e inferior de la probeta es tanto mas
importante cuanto mas pequefia es la probeta.

Asi, para una relacion entre canto y longitud
caracteristica D/, = 0.15 €l desarrollo de la fisuracion
secundaria es més intensa en esta zona que junto a la
fisura diametral principa. Por € contrario, paa
D/l = 3.60 su extension es despreciable.

En la probeta con relacién D/I, = 0.15 € desarrollo de
la fisuracion en la superficie presenta dos fases. Una
inicial, nada mas comenzar a aplicar la carga, en la que
el material se acomoda en torno a la placa de carga. Su
resultado es la aparicion de una fisuracion muy
superficial.

Cuando la fisura principa cohesiva se desarolla
completamente, con su fondo casi en contacto con €
bulbo de material comprimido bajo la placa de carga, €
proceso cambiade lugar. Precisamente a la zona Situada
en torno a la placa de carga, donde la concentracion ce
tensiones es ahora mayor y donde hay una serie e
fisuras de piel que pueden ahora continuar su desarrollo.

La fisuracion secundaria en torno a la fisura principal
afectaaun reducido espesor de material: de igual forma,
cuanto menor es el valor de la razén D/Ich, mayor es €
porcentaje de material afectado. Para el caso de reparto
del 8%y D/Ich = 0.15 el desarrollo es algo mayor.
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Fig.4: Distribuciones de deformacion plastica adimensionalizada para tres tamafios de probetay dos anchos de reparto de
lacarga. El parametro adimensionalizador es la deformacion el éstica correspondiente a unatension igual alaresistenciaa
traccion del material.

Para los tamafios grandes la zona afectada es muy
pequefia. La parte fundamental del proceso se concentra
en una linea de espesor despreciable por lo que los
resultados son muy similares a los de suponer material
puramente el stico.

7. RESPUESTA MECANICA

El desarrollo clasico de un ensayo de compresion
diametral finaliza tras acanzarse la carga méaxima, con
un descenso brusco de la carga aplicada casi hasta cero.
El resultado fundamental que se obtiene del ensayo es
por tanto el valor de la carga maxima.

La Fig. 5 muestra la diferencia entre la carga maximas
obtenidas con € modelo cohesivo clésico (materia fuera
delafisuraprincipa eastico lineal) y con el modelo ce
fisuracion difusa. Comprobamos entonces que la carga
maxima obtenida con los dos modelos es muy similar.
Ademés lainfluencia del ancho de reparto de la carga es
muy reducida.

La correccidn de la incoherencia dedd modelo de fisura
cohesiva clasico, impidiendo que en ningln punto se
acancen tensiones superiores a la resistencia a traccion
de material, no modifica pues de forma sustancia la
respuesta mecanica.
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Fig. 5: Diferencia entre la carga maxima calculada con
el modelo de fisuracion difusa y la calculada para el
comportamiento elastico.

8. COMPARACION CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Las Figs. 6 y 7 comparan los resultados numéricos con
los experimentales de Rocco [3]. Estos ensayos fueron
redlizados en € laboratorio de los autores y fueron
utilizados en la determinacion de la curva
ablandamiento incluida en los cdculos.

El valor de referenciaesla cargaméxima P para € caso
de una probeta de material elasticoy lineal hastarotura.
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Fig. 6: Comparacion con resultados experimental es.

Ancho de reparto del 8%.

Cuando € ancho de reparto esdel 8% (Fig.6), € modelo
de fisuracién difusa reproduce €l comportamiento de los
ensayos que adcanzaron un valor mas bajo de la carga
maxima.

En el caso del ancho de reparto igual a 16% del canto
(Fig. 7) la situacion es similar a la comentada para €
anterior ancho de reparto, salvo para € tamafio mas
pequefio. Para este, e modelo de fisuracion difusa
predice una tensibn de rotura menor que la
correspondiente al modelo cohesivo clasico y més
cercana a la mayor pate de los resultados
experimentales.

9. CONCLUSIONES

1.- El modelo de fisuracion difusa permite describir la
fisuracion secundaria que se produce en eementos
estructurales que rompen a través de una Unica fisura
principal.

2.- En € caso particular de probetas de compresion
diametral, la fisuracion secundaria se concentra en una
franja de material muy estrecha en torno a la fisura
principal.

3.- A la vista de todos los resultados numéricos
obtenidos y de su andlisis podemos concluir que, aunque
desde e punto de vista formal el modelo de fisuracion
difusa supone corregir una de las carencias del modelo
clésico de la fisura cohesva, no modifica
sustancialmente la respuesta mecanica. Ello justifica la
utilizacién a nivel ingenieril de modelo cohesivo
clasicoy estiende otros resultados en e mismo sentido,
aungue distinto contexto [7, 8].
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Fig. 7: Comparacion con resultados experimental es.
Ancho de reparto del 16%.
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