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RESUMEN

El concreto es un material ampliamente utilizado por los Ingenieros Civiles. EI concreto simple esté clasificado como
material cuasi-fragil dentro de la Mecénica de la Fractura, ya que presenta en su curva de comportamiento esfuerzo —
deformacion a tension un intervalo de ablandamiento por deformacion después de alcanzar su esfuerzo maximo. La
curva de ablandamiento por deformacion es funcién de su forma y de los pardmetros de fractura (resistencia a
tension, energia de fractura, abertura de grieta critica). En este articulo se presenta una metodologia para la
determinacion de los parametros de fractura que permiten reproducir numéricamente los resultados de un caso
experimental, correspondiente a un conjunto de especimenes de concreto simple de diversos tamafios que fallan en
Modo | de fractura. Se emplea la Aproximacion de Discontinuidades Interiores en el Método del Elemento Finito
para simular numéricamente el proceso de fractura del concreto a tensidn. Se identifican valores experimentales y
numéricos para los pardmetros de fractura. Se discuten las diferencias entre los valores experimentales y numéricos
de la resistencia a tension a partir de la distribucion de esfuerzos que se produce en el espécimen para la carga
maxima. Se concluye que a través del modelo numérico es posible caracterizar el comportamiento del material
estudiado.

Palabras claves: concreto, fractura, ablandamiento por deformacion, resistencia a tension, método del elemento
finito

Characterization of fracture parameters of plain
concrete by a numerical analysis

ABSTRACT

Concrete is a material widely used by Civil Engineers. Plain concrete is classified as a quasi-brittle material in
Fracture Mechanics because its tensile stress—strain response curve presents a strain softening range after its
maximum stress. The strain softening curve is a function of its shape and the fracture parameters (tensile strength,
fracture energy, critical crack opening). In this paper a methodology for the determination of the fracture parameters
that numerically reproduces the results from an experimental case is presented; the experimental case corresponds to
plain concrete specimens that fail in Mode | of fracture. The Embedded Discontinuity Approximation in the Finite
Element Method is used to simulate numerically the fracture process of concrete in tension. Experimental and
numerical values of fracture parameters are identified. The differences between the experimental and numerical
values of the tension strength are discussed based on the stress distribution in the specimen for the maximum load. It
is concluded that the material behavior can be characterized using the numerical model.
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INTRODUCCION

Los materiales empleados en la ingenieria civil se
pueden clasificar de acuerdo a sus curvas esfuerzo —
deformacion a tensién como: fragiles, cuasi-fragiles o
dictiles (Shah et al., 1995). Los materiales cuasi-
fragiles (Ej. concreto, rocas) presentan una curva
esfuerzo - deformacion a tension en la cual se observa
un intervalo de ablandamiento por deformacion
después de alcanzar el esfuerzo maximo. Este
intervalo se caracteriza por un decremento gradual de
la magnitud de los esfuerzos al incrementarse las
deformaciones debido a la propagacion del
agrietamiento. EI comportamiento de ablandamiento
por deformacion del material se puede describir
empleando una curva esfuerzo - abertura de grieta
(o - w) definida con base en tres parametros: (1) la
resistencia a tension f;, (2) la energia de fractura G,
definida como el area bajo la curva o-w, y (3) la
abertura de grieta critica w,, definida como la
abertura de grieta para la cual la transferencia de
esfuerzos es nula.

En este articulo se presenta una metodologia para la
determinacion de los pardmetros de fractura que
permiten reproducir numéricamente los resultados de
estudios experimentales de fractura en Modo | de
falla de especimenes de materiales cuasi-fragiles. Se
analiza un caso experimental correspondiente a un
especimen de concreto simple probado en la
Universidad Tecnol6gica de Delft. Se emplea la
herramienta numérica desarrollada por Ferndndez y
Ayala (2006), la cual corresponde a la Aproximacion
de Discontinuidades Interiores en el Método del
Elemento Finito (MEF). Se comparan los valores de
los parametros de fractura calculados de la
informacion experimental promedio y del modelo
numérico, concluyendo que a través del modelo
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numérico es posible caracterizar el comportamiento
del material estudiado.

METODOLOGIA

A continuacién se resumen los pasos realizados en
este trabajo de investigacién para caracterizar los
parametros de fractura de un caso experimental con
especimenes de concreto simple:

1.Seleccion de un caso experimental de fractura de
concreto simple en Modo | de falla.

2.0btencién  de informacion asociada a las
caracteristicas del experimento y los resultados.
3.Elaboracién del modelo de elementos finitos.
4.0btencion de resultados preliminares del modelo de
elementos finitos empleando datos numéricos
calculados a partir de los resultados experimentales
promedio.

Andlisis de sensibilidad de los parametros de fractura
para determinar los valores que mejor reproducen los
resultados experimentales.

6.Caracterizaciéon de las propiedades del material y
analisis de los resultados.

Caso experimental

En esta investigacion se selecciond el experimento
desarrollado por Van Vliet (2000) en la Universidad
Tecnoldgica de Delft, Holanda. En este experimento
se probaron especimenes de concreto simple cuya
geometria (Figura 1) variaba de acuerdo a una
dimensién caracteristica D, con el objetivo de estudiar
el efecto de tamafio en la resistencia a tension del
material; la dimension caracteristica de dichos
especimenes fue de 50, 100, 200, 400, 800 y 1600
mm, designados con las letras A, B, C, D, E y F,
respectivamente.

Espécimen de

concreto
Placa de
Acero

4

Figura 1. Descripcion de la placa entallada de Van Vliet. Adaptado de Van Vliet (2000).



Fernandez-Baqueiro, L. et al. / Ingenieria 10-3 (2006) 23-34

Se seleccionaron para el analisis numérico de esta
investigacién los especimenes B, C y D. Se descartd
el espécimen A porque presenta una notable
dispersion en los resultados experimentales; los
especimenes E y F se descartaron porque sus curvas
de respuesta presentan retroceso (shap - back)
(Crisfield, 1997), el cual es un fendmeno que se
caracteriza por un decremento en las deformaciones
cuando ocurre el ablandamiento y cuyo tratamiento
numérico presenta dificultades. En este trabajo se
presenta de forma detallada los resultados obtenidos
del andlisis del espécimen B, mientras que para los
otros dos especimenes solamente se presentan los
resultados finales

Informacién experimental

Los resultados experimentales obtenidos por Van
Vliet (2000) consisten en curvas carga - deformacion
(P - 8) de los especimenes, en donde P es una carga
aplicada con una excentricidad e y & es la
deformacion medida sobre una distancia Ls (Figura
1). El experimentalista aplic6 la carga con una
pequefia excentricidad para conocer a priori el lado
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donde se iniciaria el agrietamiento. Con base en estas
curvas Van Vliet estim6 las propiedades del material:
Madulo de elasticidad E, esfuerzo resistente a tension
f, energia de fractura G;, carga maxima P, y
deformacion al alcanzar la carga maxima &, Las
propiedades del material son indispensables para la
realizacion del analisis no lineal por el Método del
Elemento Finito; en particular se requiere el médulo
de elasticidad E y la curva de ablandamiento definida
por la relacion esfuerzo — abertura de grieta (o - w).
Van Vliet estimo las curvas de ablandamiento (c - w)
aplicando las ecuaciones basicas de la Mecénica de la
Fractura No Lineal. A continuacién se enumeran los
pasos para calcular las curvas de ablandamiento
promedio siguiendo el procedimiento empleado por
Van Vliet, el cual no incorpora el efecto de la
excentricidad de la carga (e), ni la distribucién no
uniforme de esfuerzos en la seccion transversal de los
especimenes.

1) Obtener los valores numéricos de las envolventes
de las curvas experimentales P - 5 (Figura 2).

Valores experimentales

0

Figura 2. Datos experimentales de la curva P - 5 del espécimen B.

2.2) Calcular una curva P-6 promedio, que sea
representativa de los resultados experimentales.

3.3) Determinar la curva de ablandamiento o-w

(Figura 3) con base en la curva P-6 promedio (Van

Vliet 2000):

a) El esfuerzo axial a tension o se calcula como:
c=—

1
A (1)

donde: A es el area de la seccion transversal del
espécimen en su parte mas estrecha A= 0.6Dt (Figura
1) y tes el espesor del espécimen.

b) El esfuerzo resistente a tensién se determina con la
expresion:

O]

donde: P, es la carga maxima aplicada.
c) La abertura de grieta w se calcula con base en la

deformacion del espécimen O ; esta deformacion
tiene una componente elastica d,, una componente

pléstica 8pu y una componente asociada a la abertura
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de la grieta w. La deformacion elastica o, se calcula
como:

0, =— ©)

donde: k es la pendiente inicial de la curva P -39,
calculada mediante la interpolacion lineal de los datos
de la curva inferiores al 80% de P,. La deformacion

plastica Sp,u se calcula como:
6p,u = 8u - 8e,u )

donde: O, es la deformacién correspondiente a la

carga méxima; O,, es la deformacion eléstica

correspondiente a la carga maxima.
La abertura de grieta w se calcula como:

§<8, w=0 (5)
5>8, w=38-(5,+8,,)

La abertura de grieta critica w, es el valor de abertura
de grieta para la cual la transmision de esfuerzos de
tension es nula y corresponde a un estado de ruptura
total del elemento. En el caso experimental estudiado
los especimenes no se llevaron a la ruptura total, por
lo que no es posible determinar el valor de w, a partir
de la informacion experimental. Por esta razén, el
valor de w, se establecié mediante un ajuste de
minimos cuadrados de los datos experimentales del
intervalo final de la curva de ablandamiento que
fueran menores al 10% del valor de f..

e Valores experimentales

3.00 4
2.00 -
c (MPa) M
1
1.00 -
0.00 T
0 100

200 300 400

W (um)

Figure 3. Curva de ablandamiento esfuerzo — abertura de grieta del espécimen B

4.4) Verificar que el valor de la energia de fractura
Gy, de la curva o - w construida en el paso anterior,
sea aproximadamente igual a la G; reportada del
experimento,  considerando  un  criterio  de
aproximacion de £ 2.5%. Esto permite comprobar
que la curva o -w construida en el paso anterior
reproduce lo observado experimentalmente.

5) Aproximar las curvas de ablandamiento promedio
por medio de curvas multilineales. Esta actividad es
necesaria debido a que el modelo constitutivo
implementado computacionalmente Gnicamente

26

abarca curvas de ablandamiento multilineales. Para
este proposito se propuso el siguiente procedimiento:

(@) Se divide la curva de ablandamiento en un
conjunto de intervalos que se definen en funcién de f;
(Tabla 1); (b) Para cada intervalo se ajusta una recta
con la informacion experimental; (c) Se obtienen los
puntos de interseccién entre las rectas; (d) El punto
inicial de la curva de ablandamiento (O,f)
corresponde al valor promedio experimental de f; (Ec.
2) y el punto final de la curva (w,,0) se calcula con la
interpolacion lineal del dltimo rango de datos de la
curva de ablandamiento.
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Tabla 1. Intervalos propuestos para el ajuste

multilineal

Intervalos de interpolacién (% de ft)
Limite inferior | Limite superior

0.70 1.00

0.40 0.70

0.25 0.40

0.20 0.25

0.15 0.20

0.10 0.15

0.00 0.10

El conjunto de puntos encontrado define una curva de
ablandamiento multilineal que ajust6 de forma
satisfactoria a la determinada para los datos

3.00

experimentales (Figura 4). Se verificd que el valor de
la energia de fractura de la curva multilineal se
aproxime satisfactoriamente al valor experimental
promedio.

Modelo de Elementos Finitos

El andlisis numérico se realizé empleando una version
del programa FEAP 7.5 del Método del Elemento
Finito (Taylor, 2004), la cual incluye Ia
implementacion de la  Aproximacion  de
Discontinuidades  Interiores  desarrollada  por
Fernandez y Ayala (2006) para modelar el
agrietamiento y un modelo de dafio (Fernandez y
Avyala, 2004) para reproducir el comportamiento
constitutivo de la discontinuidad.

e Valores experimentales
— Ajuste multilineal

0.00

100 200 300 400
w (um)

Figura 4. Aproximacion de la curva de ablandamiento del espécimen B mediante un conjunto de lineas

En la Aproximacion de Discontinuidades Interiores se
modifica la aproximacion del campo de
desplazamientos del elemento finito para que éste sea
capaz de simular la presencia de una discontinuidad
(grieta) en su interior; la ventaja de esta aproximacion
es que no se requiere remallar durante la propagacion
de la discontinuidad. La geometria de la malla se
definié de acuerdo a las dimensiones presentadas en
la Figura 1 para cada espécimen; se utilizd
aproximadamente el mismo nimero de elementos
finitos para los distintos tamafios de especimenes,
manteniendo la relacion de aspecto (Figura 5). Se
emplearon elementos finitos triangulares de
deformacion constante con el modelo de esfuerzo
plano.

En el andlisis no lineal se empled una tolerancia de
1x10° para la convergencia de la solucion. En este
modelo se consideraron dos materiales: acero en las

Figura 5. Tipo de malla empleada en el analisis
numérico

placas de apoyo y concreto en el espécimen. En el

acero se empled un modelo constitutivo elastico lineal
con modulo de elasticidad E=200000 MPa, y

27



Fernandez-Baqueiro, L. et al. / Ingenieria 10-3 (2006) 23-34

relacion de Poisson v=0.35. En el concreto se
emplearon como propiedades elasticas la E
experimental promedio de cada espécimen (Tabla 2) y
una v=0.12, asi como un modelo de dafio (Fernandez
y Avyala, 2004) definido por la curva de
ablandamiento del material (funcion de f; s Y G mat)-
Los valores experimentales promedio se presentan en
la Tabla 2 y fueron utilizados como pardmetros de
fractura del material en los analisis preliminares del
modelo numérico.

Tabla 2. Valores de E e, Trexp Y Grexp reportados en
Van Vliet (2000)

Resultados preliminares del modelo numérico

En esta seccion se presentan los resultados del
modelo numérico obtenidos al emplear como
propiedades constitutivas del material (fimat Y Gt mat)
las propiedades reportadas experimentalmente (fiex, Y
Grexp). Las curvas de respuesta P -3 obtenidas del
modelo numérico (Fig. 7) reprodujeron de manera
satisfactoria el comportamiento de la curva
experimental en la zona elastica. Sin embargo, las
curvas de respuesta del modelo numérico en la zona
de ablandamiento no reprodujeron de manera
satisfactoria el comportamiento experimental, ya que
quedd por debajo de los wvalores promedio
experimentales. Adicionalmente, el modelo numérico
subestim6 la carga maxima promedio experimental.
Por lo anterior, las propiedades del material a
emplearse en el modelo numérico no pueden ser
directamente  tomadas de la  informacion
experimental.

M Valores experimentales
— Andlisis Numeérico

Espécimen D E fi G
(mm) | (MPa) | (MPa) | (N/m)
B 100 | 38500 | 2.97 | 124.32
C 200 | 39810 | 2.75 | 124.92
D 400 | 42800 | 2.30 | 127.34

20.00;

%

16.00f}

12.0

P (kN)

8.00 1

4.00 1

0.00

300

Figura. 7. Comparacion de la curva de respuesta P — & obtenida para el espécimen C y los datos experimentales.

Andlisis de sensibilidad de los parametros de
fractura.

Para conseguir que el modelo reproduzca de forma
satisfactoria los datos experimentales se plante6 un
ajuste al modelo numérico mediante la adecuacion de
los pardmetros de fractura del material f; s, We mat Y
Gtma- ESto se realizé por medio de analisis de
sensibilidad de cada uno de estos pardmetros, en los
que se observo su influencia en la curva de respuesta
P - 6. En este articulo no se presentan los resultados
del analisis de sensibilidad de w s debido a que
tiene una contribucion poco significativa a la curva de
respuesta P-8.

28

Resistencia a tension f;

En este analisis de sensibilidad se determing el efecto
de variar la resistencia a tension del material (f; e €n
las curvas de respuesta P-38. El pardmetro fi . Se
introdujo como dato en el analisis numérico,
empledndose en este estudio los valores de 0.80, 0.90,
1.00, 1.10 y 1.20 veces el valor de la resistencia a
tension experimental (f; exp).

En la Figura 8 se grafican las curvas de respuesta
obtenidas para 0.90, 1.00 y 1.20 veces fiep. LOS
resultados del andlisis numérico de todos los
especimenes indicaron que la variacién de f;,, afecta
principalmente el valor de la carga méaxima y que no
afecta significativamente el area bajo la curva P-3.
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[ Valores experimentales
----- 0.80 ft
— 1.00 ft
--1.20ft

200 300

Figura 8. a) Curvas de respuesta P-3 obtenidas con la variacion del parametro f; ... para el espécimen B, b)
Cargas maximas obtenidas comparadas con los datos experimentales, ¢) Cargas maxima obtenidas sin la
comparacion con los datos experimentales, d) Zona de ablandamiento de la curva P-3.

En la Figura 9 se grafica en el eje vertical el valor de
la carga méxima obtenida del analisis numérico por el
MEF empleando la resistencia a tension del material
Pumer (fima) Normalizado con respecto a la carga
maxima obtenida del analisis numérico por el MEF
empleando el valor de la resistencia a tension
promedio experimental Pywmer (fiexp), €n el eje
horizontal se grafica la resistencia a tensién del
material f; ., normalizada a su vez con respecto al

1.30 -
1.20 4
1.10 -
1.00 -
0.90 4

0.80 4

valor experimental f;..,. En esta figura se observa una
relacion lineal entre la carga maxima y la resistencia a
tension en todos los especimenes. Con base en esta
grafica se determind la resistencia a tension del
material f; s que lograria reproducir la carga maxima
del experimento, que corresponde a los valores de
fimat / frexp iQuales a 1.200, 1.212 y 1.228 para los
especimenes B, C y D, respectivamente.

¢B
mC
AD

0.70 T T T T 1
0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25

ft mat / ft exp

Figura 9. Variacion de P, yer con respecto a f; mat.
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Energia de fractura G¢

La definicion de la forma de la curva de
ablandamiento o - w es necesaria para determinar la
energia de fractura del material (Gsns) que debe ser
empleada en el modelo numérico. En la literatura
técnica existen varias curvas de ablandamiento, entre
las cuales se analizaron tres para este estudio:
Moelands - Reinhardt (TNO, 2002), Hordijk
(Hordijk, 1992) y exponencial (Shah et al., 1995). En
las curvas P -8 obtenidas empleando las curvas de
ablandamiento antes citadas en los analisis numéricos,
se observé que con las dos primeras se presentaba un
ajuste deficiente, mientras que la tercera presentaba
un mejor ajuste; sin embargo, la curva exponencial no
posee una expresion analitica para calcular Gy, lo cual
impide que pueda ser empleado para el anlisis de
sensibilidad de G .

Por lo anterior, en este estudio se propuso emplear
una curva de ablandamiento multilineal que sea capaz
de reproducir satisfactoriamente los resultados
experimentales y que pueda ser facilmente
modificada para efecto de variar la energia de

20.00

16.0047 b)

12.00
P (kN)
8.00

4.00

fractura. Se propuso emplear la forma de la curva de
ablandamiento obtenida para el espécimen B
(determinada de la informacién experimental) para
todos los especimenes y se justifica su uso con base
en: (1) las curvas determinadas para los especimenes
deben comportarse de forma cada vez mas similar a la
curva real del material conforme se disminuye el
tamafio y (2) la energia de fractura es
aproximadamente igual para los tres especimenes
estudiados.

En la Figura 10 se presentan las curvas P -6
obtenidas en este analisis de sensibilidad. La curva de
ablandamiento propuesta presenta un mejor ajuste de
los resultados experimentales para la zona de
ablandamiento con relacion a las tres curvas antes
estudiadas (Pérez, 2005) y se observa en la Fig. 10
que la variaciéon de la energia de fractura afecta la
parte descendente de la curva de respuesta P -3,
mientras que no afecta de manera notable el valor de
la carga maxima.

Valores experimentales

1.00 GF

— 1.10 GF
--1.20 GF

0.00

a)

b)

e

200 300

Figura 10. a) Curvas de respuestas P - & obtenidas para la variacion del valor de Gty para el espécimen B, b)
Cargas maximas obtenidas comparadas con los datos experimentales, ¢) Cargas maximas obtenidas sin la
comparacion con los datos experimentales y d) zona de ablandamiento de la curva P - 8.
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En la Figura 11 se presenta la variacion de la energia
de fractura obtenida de aplicar el procedimiento de
Van Vliet con los resultados del andlisis numérico del

MEF (G wmer), con respecto a la energia fractura del
material (Gt mat), ambos normalizados con respecto al

valor reportado experimentalmente Ggex,. Con base en
esta informacién se puede establecer que los factores
1.20, 1.15 y 1.10 (Gtmat / Grexp) PErmiten reproducir
con el modelo numérico lo observado
experimentalmente en los especimenes B, C y D,
respectivamente.

1.20 «
¢B

1.10 4
g mC
0] AD
~ 1.00 4 -
w
s
© 0.90 -

0.80 T T T

0.95 1.05 1.15 1.25
Gfmat / Gfexp

Figura 11. Variacion de los valores de Gt e con respecto a Gy mat.

Caracterizacion de las propiedades del material

De los anélisis de sensibilidad presentados en las
secciones anteriores se determinaron los valores de
los parametros de fractura del modelo numérico que
permiten reproducir el comportamiento experimental
de los especimenes. En la Tabla 3 se presentan dichos

valores y en la Fig. 12 se presentan las curvas de
ablandamiento correspondientes. En esta figura se
observa que las curvas de ablandamiento propuestas
para los diferentes especimenes tienen casi la misma
forma, variando Unicamente el valor de f..

Tabla 3. Valores de los parametros de fractura del material f; st Y Gt mat del modelo numérico

;s . D ftmat Gfmat
Especimen | ) | (MPa) | (N/m)
B 100 | 356 | 149.75
C 200 | 333 |14348
D 400 | 282 | 13828
4.00
B
3.00 = =cC
— = D
©
o
S 200
6
1.00
0.00 < v v *
0 100 200 300 400
W (pum)

Figura 13. Curvas de ablandamiento del material caracterizadas para la modelacion numérica.
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RESULTADOS Y DISCUSION el comportamiento experimental promedio de los
Curvas carga - deformacién especimenes, como se muestra en las Figuras 14 y 15.

Las propiedades de fractura determinadas en el
apartado anterior permiten reproducir numéricamente

20.001

Valores experimentales
— Andlisis Numérico

16.001|
12,00}
P (kN)
8.00 -

4.00 1

0.00

8(um)
Figura 14. Curvas de respuesta P - 5 obtenidas para el espécimen B.

40.00
| Valores experimentales
— Analisis Numérico
30.00
P (kN) 20.00
10.00
0.00 = .
0 100 200 300
d(um)
60.00 7
‘ Valores experimentales
| — Analisis Numérico
45.00 1 [
P (kN) 30.00 1
15.00 {
0.00 T T - - . .
0 100 200 300
&(um)

Figura 15. Curva de respuesta P - 3 obtenida para los especimenes C y D.

Distribucion de esfuerzos en la seccidn transversal fenomenologia del experimento, ya que permite
La herramienta numérica empleada en este trabajo aproximar la distribucion de los esfuerzos en la zona
permite  mejorar el entendimiento sobre la entallada del espécimen (Figura 1) donde se produce
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el agrietamiento. Para este propésito se grafica en la
Figura 16 la distribucion de esfuerzos a lo largo del
ancho de la zona entallada (b) para la carga méaxima
obtenida mediante el modelo numérico y se compara
con la ecuacién empleada por Van Vliet (Ec. 2) en la
cual se considera una distribucién uniforme de los
esfuerzos. En esta figura se identifica un valor
maximo en la distribucion de los esfuerzos; a la
derecha de este valor se observa una disminucion en
los esfuerzos asociada al agrietamiento del material,

4.00 -

3.00 A

o (MPa) 2.00 A

1.00 -

mientras que a la izquierda de este punto el material
es elastico lineal y la disminucion en el nivel de
esfuerzos estd asociada a la excentricidad de la carga.
La resistencia a tension del material calculada en este
trabajo (f;ma) corresponde al valor maximo observado
en la Figura 16, mientras que el valor reportado
experimentalmente de la resistencia a tension (f;exp)
corresponde al promedio de los esfuerzos en la
seccién transversal.

— Esfuerzos MEF

— Esfuerzos Van Vliet

0.00 T
0 20

40 60

Ancho b (mm)

Figura 16. Distribucién de esfuerzos en la zona central del espécimen B obtenidos mediante el modelo numérico y la
ecuacion empleada por Van Vliet.

CONCLUSIONES
Los resultados presentados en este trabajo permiten
establecer las siguientes conclusiones:

La caracterizacion del material por medio de la
seleccidn de la forma de la curva de ablandamiento y
del ajuste de los parametros de fractura permite
reproducir de forma satisfactoria los resultados
experimentales reportados.

Se identificaron dos valores distintos de los
pardmetros de fractura: uno correspondiente al
promedio experimental y otro correspondiente al del

modelo numérico. Los autores consideran que el valor
numeérico es representativo del comportamiento del
material.
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