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RESUMEN.- En el presente artículo se pretende plantear un modelo de daño continuo lJUe nos permita 
representar el crecimiento de grietas en materiales dúctiles, mediante un modelo de fractura cohesiva. 
En el método propuesto se discretiza el cuerpo en estudio mediante una malla de Elementos :iD 
Elastoplásticos, representando el daño que propicia la formación y <-Tecimiento de grietas median te la 
degradación de la resistencia de las interfaces de unión entre los elementos. Esto se concreta 
introduciendo en la malla elementos interface planos en el espacio, de espesor nulo, entre las cam~ 
comunes de los elementos Elastoplásticos. La ley de tensión/elongación de estos último sigue el modelo 
planteado por Peierls y más recientemente retomado por otros autores como Rice y Beltz. 

ABSTRACT.- In the scope of this article we are trying to develop a continuous d:unage mmld in order 
to simulate crack growth in ductile materials, by means of a cohesive fracture model. This is done hy 
discretiziug the body with an Elastoplastic 3D mesh and representing the dmnage which causes the 
growth of cracks by the degradation in the strength of the common faces between the ::m, solid elements. 
For this purpose, we intercalate elements with zero width into the mesh, between the shared faces of the 
solid elastoplastic elements. The stress/ elongation law is defined ba<>ed on the Peierls models. rccently 
revised hy Rice, Beltz and others. · 

l.-INTRODUCCIÓN .• 

En un proceso de fractura dúctil, la 
aparición de una grieta viene precedida por el 
deslizamiento relativo entre planos cristalinos 
del sólido en cuestión. Este deslizamiento se va 
incrementando hasta que, llegado a un valor 
<-Títico de la carga, se produce la decohesión 
lJUe da origen a la aparición de dislocaciones en 
la red. (Ver fig. 1) 

Siguiendo el modelo planteado por 
PEIERLS (1940)[1], existe una relación 
funcional entre la tensión cortante 't y el 
desplazamiento relativo en uno de estos planos 
de deslizamiento. 

2 

Slip Plane 

1 

Fig.l.-Definición del deslizamiento relativo 

Por el momento. supuesto lJUe existe 
continuidad para el resto de desplazmnientos, la 
relación 't 1 o tendría una forma como la lJUe 
aparece representada en la fig.2. 
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o b/2 b 3b/2 2b Sb/2 

Fig.2.- Curva rJo 

Vemos que la relación 't 1 o presenta la 
forma de una función periódica de amplitud ''b" 
igual al vector de Burger de la dislocación 
completa y que cruza sobre el eje de abscisas a 
una distancia h/2. 

El área bajo la curva (0 = f 't d'b) 
representa la energía invertida en el proceso de 
formación de la dislocación, como se aprecia en 
la fig.3. 
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Fig.3.- Definición de la función 0(o) 

Se comprueba además que <)> alcanza su 
valor máximo cuando o == b/2, momento a partir 
del cual se produce la decohesión. A este valor 
máximo de (0/:0max = Yus), se le 

denomina "Unstable Stacking Energy" y 
representa la barrera energética que es preciso 
sup~rar para la formación de dislocaciones en 
un proceso de fractura dúctil. 

Siguiendo esta líne~ se han planteado 
también modelos más precisos, en los cuales 
existen discontinuidades en los desplazamientos 
nonnal y tangencial, por parte de Beltz y Rice 
[2] [3] y Sun [4] . Sin embargo, lo que aquí 
nos ocupa no es tanto la discusión detallada de 
los modelos antes citados como su aplicación a 
la simulación del Crecimiento de Grieta~ 

mediante el Método de los Elementos Finitos. 

2.- PlANTEAMIENTO lJEL PROBLEMA .-

Tomando como hase las ideas expuestas 
en el apartado anterior. se pretende plmnear un 
modelo de daño continuo que nos pennita 
representar el <.:recimiento de grietas en 
materiales dúctiles, en los cúales tenemos un 
modelo de fractura cohesiva. 

Para un material sujeto a un estado 
particular de carga. los .ni<>delos de daiio 
continuo[5][6][7][8] caracterizan su pérdida ue 
resistencia mecánica mediante un conjunto de 
variables internas: "Variables de daño", cuyo 
valor oscila entre O (material indemne) y 1 
(material completameme degradado). 

La originalidad del método propuesto 
reside en que, una vez uiscretizado el cuerpo en 
estudio mediante una malla de Elementos 
Finitos 3D Ela~roplásticos, represemamos el 
daño que propicia la !ormación y LTecimiento 
de grieta~ mediante la degradación de lw; 
interfaces de unión entre los elementos. 

Lo expuesto se concreta con la 
introducción en la malla de un elemento 
interface plano de espesor nulo. 4ue une léL" 
faceta<> comunes de todos los restantes 
elementos. A este elemento "interface" se le 
aplicará el modelo de daño continuo basauo en 
las teoría.<; expuestas en la mtroduccit'm. 

3.-FORMUJAC/ÓN DE ECUACIONES.-

En la mayor p;u·te ue los moLidos de 
fractura cohesiva que pouemos encontrar en la 
literatura ( sirvan como ejemplo [12](13][14) l 
se parte de una relacitín t 1 8 más o menos 
elaborada, pero de carácter reversible mientras 
no se alcance un límite a partir del cual el 
elemento pierde totalmente su capacidad lle 
soportar nuevos esfuerzos. 

Fig.4.- Curvas 1/8 habituales 
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Si pretendemos simular el <..íecimiento de 
grietas en materiales dúctiles ante cargas que 
pueden variar con el tiempo tanto en magnitud 
como en dirección, debemos plantear una 
relación 't 1 o irreversible que incluya: 

- lJna ley de carga/descarga. 
- l Jn método para identificar cómo la 

historia de cargas modifica la resistencia de la<; 
interfaces. Aquí es donde se identifica el 
modelo de daño continuo. 

Por último, si pretendemos trabajar con 
problemas tridimensionales, habremos de 
definir los conceptos de elongación y tensión 
efectiva-; teff 1 &ff, tal y como se hace con la'> 
tensiones/deformaciones equivalentes en los 
prohlemas de pla<;ticidad. 

3.1.- Definición de la relación te(f/ oe(f.-

Para la obtención de la<; elongaciones 
tracciones equivalentes, emplearemos el modelo 
propuesto por C'amacho & Ortiz (1995) [15], 
donde: 

definiendo los ejes 1,2 y 3 según la figura: 

.. 
.,;>' 2 
r' .... ··· 

Fig.5.- Definición del elemento interface. 

y siendo ~ el ratio que relaciona la 
resistencia normal y la tangencial de la 
interface según: 

(*3) 

Apoyándose en la ideas expuesta<; por 
Peit:rls [ l] y partiendo de modelos atómicos. 
diversos autores han obtenido relaciones 
constitutivas en forma de función sinusoidal del 

tipo de la propuesta por Frenkel 1 () 1 para la 
relación entre la tensión corlmlle y la 
elongación transversal para un valor 11io en la 
elongación normal. además de la expresión 
propuesta por Rose-Ferranle-Smith 110] para la 
dependencia entre la lensi<ín y la etongaci!ín 
nonnales para una elongacicín tr;msversal fija. 
Una recopilación de dichas investigaciones 
puede encontrarse en S un. Beltz & Rice ( IIN:I) 
[11]. 

Esta última relaci!ín funcional. propuesta 
por Rose- Ferrante-Smith. ha sido la adoptada 
para relacionar las tensiones y elongaciones 
efectiva<;: 

-I>.Jf 

teff = A 'óe,f{ e 6'' ( *4) 

El valor de la'> constantes A y & se deduce 
fácilmente de la figura ó a parlir de lm; 
propiedades del material. 

teff 

Fig.6.- Relación de Smith-Fcrrante. 

Donde Gc= "C'ritical Energy Rcleasc Ratc .. 
igual al área b~jo la curva teff 1 &{f. 

Enlazando con las ideas del ap;u·tado 
primero, la tensh'ín tciT dchería derivar de un 
funcional 0. tal que: 

a 0 
teff = i1f>e,f{ (*5) 

Al definir 'Oeff como :unes entonces la 
superficie (2l:;:cte. es un elipsoide de manera que 

0(oo) = Gc (*ó) 

con lo cual la 
comportamiento del 
completamente definida. 

caracterizachín del 
elemento queda 
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3.2.- Leves de carga y descarga en un espacio 
lridimensional.-

Si definimos el daño en el elemento 
interface como: 

0max D=-¡¡;- E (0,1) (*7) 

0max(t) = max0( 't) para O:::; 't:::; t 

cumpliéndose de ésta fonna que: 

. 
D(t) 2: O \1 tE (O,oo) (*8) 

con lo que el deterioro se hace de ésta 
fonna irreversible. 

Por lo tanto, introduciendo el concepto de 
0max como nueva variable de estado que 
represente la int1uencia de la historia de cargas: 

t¡ = [¡ (5;0max) (*9) 

Pretendemos que la ley de descarga sea 
lineal al origen de coordenadas, según fig.7. 

t 

Fig.7.- Ley de carga/descarga. 

por lo que si 

a 0 
fi - dbi (* 10) 

ha de suceder que en descarga, 

0= g 1 (0max) (*11) 

lo que lleva a que la función, 

ti= fi (8,0max) (*12) 

es una funci(m homogénea de grado l. 

En resumen: 

EN CARGA ~ 0 2: 0max: 

C''8' 
ti = 0' ( 8eff) _!j_j_ 

· 25efj 

EN DESCARGA ~ 0:::; 0nwx: 

dti 
ti=-

()8' .! 
. 8 ('' l 

J 

donde, 

( ~' () o¡ 
C=l O 

~ :: \) j ('' 15) 

o () 

4.- MATRIZ DE RIGWEZ.· 

ENCARGA: 

dti 0' 1 [ 0'' 0' l 
= ()5 · = 8eff Cij + 2 beff - 8efj'' . y .. .. ., 

( q;ak )( Cji8t) 

5e.ff 

EN DESCARGA: 

K 
.. _ 0'(8;~;~,) e·· 
lj - 8 <1/ IJ ( 1 7) 

11/tl\ 

defiendo en cualquiera Je lo:-. dos caso:-,. 

teff = 1 e~ l . ti . t¡' = 0' ( 8efj' ) ( 1 ~) 
• ~ lj . '' 
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5.- CONCLUSIONES.-

La conjunción entre un modelo de fractura 
cohesiva. las ideas aportadas por Rice [2] [3] 
tomando como referencia las ideas de Peierls 
[ 1] sohre teoría de dislocaciones y los modelos 
de dailo continuo, nos aporta un método versátil 
para simular el crecimiento de grietas. La 
ver~atilidad reside en que podemos analizar 
geometrías hi y tridimensionales complejas, 
ante cualquier combinación de los Modos I, II 
y III de fractura, en el marco de la Mecánica de 
la Practura Elá<;tica Lineal o Elastoplástica, 
siempre y cuando la formulación de los 
elementos s<Ílidos empleados lo permita. 
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