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RESUMEN

En este trabajo, la curva de fractura P-4, registrada durante el proceso de fractura del hormigon en ensayos de flexion a
tres puntos, se identifica con un fendmeno estadistico que se describe adecuadamente mediante una funcién de densidad
de la familia de distribuciones generalizadas de valores extremos (DGVE), que demuestra ser de Fréchet de maximos,
como caso particular entre las distribuciones de cola pesada. Dado que la funcién analitica propuesta ajusta todo el
registro del ensayo, cabe esperar que permita estimar el trabajo de fractura no medido, correspondiente a la cola
asintdtica superior de la curva experimental de fractura P-d, con mayor precision, fiabilidad y sencillez que otros
modelos reconocidos. El parametro general de escala, Q, identificado como el area bajo la curva de fractura y los tres
pardmetros de la funcién de densidad de Fréchet, se estiman por optimizacion del ajuste al registro de la curva P-6 del
ensayo mediante un programa de Matlab especifico. La idoneidad del modelo se confirma mediante su aplicacion al
ajuste de datos experimentales de un extenso programa de ensayos y su comparacion con los resultados obtenidos con
otros modelos reconocidos.

PALABRAS CLAVE: Curva de fractura, distribucion de Fréchet, energia de fractura no medida
ABSTRACT

In this work, the load-displacement curve P-¢, recorded during the fracture process of concrete under 3-PB tests is
identified as a statistical phenomenon, which is adequately described as a density function of the generalized extreme
value distributions (GEVD) which proves to be maximal Fréchet, as a particular case of heavy tail distributions. Since
the proposed analytical function fits throughout the test record, one expects that the non-measured fracture work,
corresponding to the upper asymptotic tail of the fracture curve P-, will be estimated with higher accurateness,
reliability and easier than using other models currently recognized. The general scale parameter Q, identified as the area
under the fracture curve, and the three parameters of the Fréchet density function are estimated by optimizing the fitting
of recorded data to the experimental P-5 curve using a specific Matlab program. The suitability of the model is
confirmed after being applied to fit an extensive program of experimental data and the results being compared with
those provided by other recognized models.
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no despreciable, ya que aunque los valores de la carga

1. INTRODUCCION tienden a cero, los desplazamientos asociados alcanzan
valores muy altos. Este trabajo de fractura no medido
La estimacion fiable de la energia total de fractura se considera como la causa principal de la dependencia
disipada durante el proceso de rotura del hormigén, de tamafio observada en la energia especifica de fractura
identificada como el area bajo la curva de fractura P-o cuando el ensayo 3-PB se realiza con el método de
(o en su caso, P-CMOD), exige un ajuste preciso de los trabajo de fractura segin RILEM [6].
datos de ensayo registrados, no solo en la zona pre- y En el célculo de la energia total de fractura, se emplean
postpico de la curva de fractura, sino en su cola superior dos pasos diferentes complementarios. En el primero, se
asintdtica, [1-5]. Debido a las limitaciones del ensayo, determina directamente el area bajo los datos
el registro del desplazamiento (0 CMOD) se interrumpe registrados durante el ensayo, sin necesidad de un ajuste
prematuramente antes de la rotura completa de la analitico. En el segundo, se proponen extrapolaciones
probeta. El area bajo esta cola marginal inaccesible, de tipo exponencial o hiperbdlico para predecir la cola
asociada a la fase terminal del proceso de fractura, superior asintdtica [3-5]. En cualquier caso, la
representa una contribucion a la energia total de fractura evaluacién de la energia de fractura no es trivial. En

271



Anales de Mecanica de la Fractura 34, 2017

primer lugar, en la zona postpico aparecen
irregularidades y saltos en la carga, debido a las roturas
sucesivas del arido, que impiden un ajuste suave de la
carga. Por otro lado, la precision en la estimacion de la
energia marginal esta afectada por la eleccion del punto
inicial que se toma para la extrapolacién, debido a la
limitada zona disponible de la cola superior asintética
de la curva de fractura en la que se apoya la
extrapolacion [1]. A ello se une la dudosa adecuacion de
la solucion analitica propuesta, exponencial o
hiperbolica, que afiade incertidumbre a la estimacion de
la energia marginal.

En este trabajo, se presenta una propuesta alternativa del
ajuste que permite alcanzar una solucién analitica,
global y robusta de la curva de fractura, basada en
consideraciones estadisticas sobre el fenémeno de
fractura del hormigén, que se evidencia como un
proceso continuado aleatorio de roturas locales, con
tendencia asintética. Ello sugiere un ajuste completo,
pre- y postpico basado en la identificacion la curva de
fractura como funcion de densidad de una distribucion
generalizada de valores extremos (DGVE) de maximos.
De este modo, la cola superior asintdtica resulta
integrada en el ajuste global, sin pérdida de continuidad
con el resto de la curva.

2. AJUSTE ESTADISTICO DE LA CURVA DE
FRACTURA

Los materiales cuasifragiles, como el hormigon en
masa, presentan un proceso continuado de rotura local,
que progresa simultaneamente en el conjunto del
volumen, en forma de microfisuracion, que se va
extendiendo hasta la fractura aceptada
convencionalmente. En el ensayo 3-PB, bajo control de
desplazamiento, este proceso sugiere la existencia de
una cierta ley estadistica subyacente relacionada con el
avance de la microfisuracion, capaz de ajustar la curva
carga-desplazamiento (o carga-CMOD) de fractura,
segun una ley de maximos referida a las uniones mas
fuertes, que van cediendo en su integridad durante el
proceso de fallo de acuerdo con una ley asintotica, lo
que justifica una distribucién de cola pesada. De esta
forma, se suavizan las posibles discontinuidades o
inconsistencias en el registro de datos durante el ensayo,
como por ejemplo, los saltos debido a la rotura de
aridos.

Para garantizar un valor independiente del tamafio de la
energia especifica de fractura en hormigones evitando
una posible correccidn, se utiliza un dispositivo “ad-
hoc” para compensar el peso propio, 1o que implica la
finalizacion prematura del ensayo. El punto clave
consiste en como estimar el trabajo residual de fractura
mas alla del limite del ensayo mediante extrapolacion de
la curva de fractura. Generalmente, se aplican funciones
exponenciales o hiperbolicas para la extrapolacion de la
cola superior de la curva de [1,3-5], un procedimiento
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no plenamente satisfactorio puesto que el ajuste se basa
en los resultados registrados en una zona de la caida
postpico de la curva de fractura arbitrariamente
seleccionada. El punto de transicién entre este ajuste por
extrapolacion y la parte inicial de la curva P-0 es
discrecional, mientras que el resto de datos registrados
de la curva P-d no se incluyen en este proceso de ajuste.

Como alternativa, cabe suponer que la curva P-6 en el
hormigén, en conjunto, representa un proceso de
caracter estadistico que reproduce adecuadamente la ley
de las sucesivas roturas aleatorias, que se van
produciendo en un alto nimero de unidades del material
constituidas por la pasta de cemento y el arido, mediante
una distribucidon generalizada de valores extremos
(DGVE) [7]. De este modo se consigue un ajuste, no
solo de la cola superior, sino de toda la curva P-¢. El
parecido entre la funcion de densidad (fdd) de estas
distribuciones, que presenta una cola superior asintética,
y la curva de energia de fractura que surge de los
ensayos, permite sustentar la hipétesis de tal soporte
probabilistico inherente al proceso de fractura. Debido a
la existencia de un limite inferior definido y una
tendencia asintética del limite superior, la distribucion
tiene que ser necesariamente de Weibull de minimos o
de Fréchet de maximos, pero la referencia a los valores
maximos del desplazamiento (0, en su caso, del CMOD)
determina la obligada pertenencia a una distribucion de
maximos y, por lo tanto de Fréchet, como Unica
solucion posible. Esta representa un caso particular de
distribuciones de cola pesada, caracterizadas por una
tendencia asintdtica mas lenta que la distribucion
exponencial. El valor de los parametros estimados para
la (DGVE) que optimizan el ajuste, confirman en todos
los casos analizados que efectivamente se trata de
distribuciones de Fréchet de maximos.

El modelo propuesto presenta las siguientes ventajas:

- Se reconoce un caracter estadistico al proceso de
fractura, como distribucion de valores extremos, en
particular, de la funcién de densidad triparamétrica de
Fréchet, que describe la relacién entre desplazamiento y
las fuerzas locales necesarias para superar la cohesion
en la zona de proceso.

- La expresion analitica de la cola asintética de la
funcion P-0 no es de tipo exponencial, sino que
demuestra ser el producto de una funcion exponencial
(que tiende a la unidad), por una funcién potencial (que
tiende a cero), ver Fig. 1. Sin embargo, es la integral de
esa funcion de densidad triparamétrica de Fréchet, es
decir la funcion de distribucion, la que resulta ser una
ley exponencial representando, a una cierta escala, el
trabajo de fractura que se va consumiendo durante el
ensayo, siendo el factor de escala precisamente la
energia total de fractura.

- La identificacion del proceso a una distribucion
estadistica permite disfrutar de las ventajas en las
caracteristicas del analisis del fenémeno, asi como en la
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interpretacion fisica de los parametros y de la dispersion
de los resultados.

- La fiabilidad del ajuste se incrementa, maxime en la
extrapolacion de la cola superior no accesible, debido a
que en el ajuste se incluye todo el registro del ensayo.

- La definicion analitica supone un filtrado del registro
que garantiza continuidad de la curva de fractura al
filtrar o suavizar los posibles saltos debido a las roturas
de arido, pudiendo suplir, incluso, faltas locales del
registro.

3 AJUSTE DE LA CURVA DE FRACTURA
SEGUN EL MODELO DE FRECHET.

El ajuste de los datos experimentales a una curva de
fractura GEV se consigue mediante la aplicacién de los
siguientes pasos:

Paso 1. Obtencion vy filtrado de la curva de fractura a
partir del ensayo de flexion en 3 puntos.

Se registra toda la curva de fractura del hormigén P-d a
lo largo del proceso de fractura, desde el comienzo del
ensayo hasta el fallo. En ocasiones es necesario realizar
un filtrado de registros anémalos que pueden aparecer
como consecuencia de la fractura de los agregados, que
se traducen en subidas y bajadas bruscas del registro,
especialmente en la zona postpico.

Paso 2. Compensacion de los pesos asignados a los
datos de la curva de fractura P- §

Generalmente, los valores experimentales en el registro
del desplazamiento (0 CMOD) vy de la fuerza aplicada
se obtienen fijando, al inicio del ensayo, la cantidad de
datos por unidad de tiempo requeridos. Esto reduce la
cantidad de datos registrados en los instantes posteriores
al pico maximo de carga, donde se produce una caida
brusca de la carga en un periodo muy corto de tiempo.

En consecuencia, el ajuste de la curva de fractura que se
obtiene puede resultar no satisfactorio, particularmente
en la zona de la cola superior, lo que impide alcanzar
una correcta estimacion de ambas energias de fractura,
medida y no medida.

Una forma de evitar este efecto indeseable sobre el
ajuste, consiste en reconstruir los vectores de datos de
manera que estos sigan una distribucién regular
igualmente espaciada en el eje de abscisas, en este caso
46=0.001 mm. De esta manera se equilibra el peso de
los datos en el ajuste, reduciendo sustancialmente la
densidad de los datos en la zona prepico y postpico
cercana al maximo, mientras se enfatiza el peso de la
zona post-pico y de la cola superior, caracterizadas por
su menor pendiente.

Paso 3. Identificacién de la curva experimental de
fractura como funcién de densidad (fdd) escalada
A continuacion, se identifica la curva de fractura con
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una funcion de densidad perteneciente a la familia de la
distribucion generalizada de valores extremos (DGVE).
La consideracion abierta de esta funcién de densidad,
sin juzgar a priori su posible correspondencia a la
distribucion de Fréchet (como caso particular de la
funcion DGVE) garantiza una mayor objetividad en el
procedimiento.

La funcion P(o) final se expresa como:
P(6)=Q " feevp (G547, K) 1)

en la que fzryp(4,v,k) es la DGVE caracterizada por
los pardmetros de localizacion A, de escalay y de
forma «, siendo, (ver [7]),

feevp (83 4,7, K) =

ol (12"

donde § <2A+L,if k>0, 0 §22+L,if k<0,

(-

Q es un factor de conversion denominado “parametro de
escala del trabajo de fractura”, que tiene unidades de
trabajo y que al ser multiplicado por la funcién DGVE
(de area unidad, por definicién de funcién de densidad)
proporciona el trabajo de fractura bajo la curva P-d.

Paso 4. Estimacidn inicial de los pardmetros DGVE.
Con el objetivo de acelerar la convergencia en el
proceso de ajuste, se procede a una estimacion del valor
Q, como area medida bajo la curva P-¢ hasta el final del
ensayo. A su vez, en la estimacion de los pardmetros A,
v, and « se aplica el método de los percentiles [7].

Paso 5. Estimacion final de los pardmetros DGVE.

Los parametros 4,8,k y Q se determinan mediante la
optimizacion del ajuste de la funcion P(5) =Q-
feevp (0; 4,7, k) a los datos experimentales a la curva,
empleando el método de minimos cuadrados.

Paso 6. Calculo del trabajo de fractura

El trabajo total de fractura no puede ser medido
directamente como el area bajo el registro del ensayo,
debido a la limitacién establecida en el desplazamiento,
quedando una parte del trabajo sin determinar,
denominado trabajo no medido, Wenm. Sin embargo, la
aplicacion del modelo propuesto permite obtener
directamente el trabajo total de fractura, Wey, como el
valor de la integral desde -« a +oo del producto del
parametro de escala del trabajo de fractura Q, por la
funcion de densidad fpqyve(9; 4,7, k) , cuya integral, por
definicidn, es igual a la unidad, con lo cual:

+00 [es)

Wer J P(6)d :jﬂ'fGEVD((S;/L%K) dé =
—oo 1
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Q- [} foave (@ 4,y,10 d6 = Q. 3

El trabajo de fractura no medido se puede calcular
directamente a partir de la expresiéon analitica de la
funcion de densidad de la DGVE como la integral entre
el valor limite del desplazamiento grabado en el ensayo,
Jiim , hasta +oo, es decir:

+00

Wram = f Q- feevp(6;4,7,x) d6 . 4)

&1im
De este modo, se pueden comparar los valores de la
energia de fractura estimados aplicando el modelo
propuesto, con los deducidos mediante otros métodos
reconocidos en la actualidad, basados en Ia
extrapolacion de la zona postpico [1,3-5].

Paso 7. Identificacion del tipo de funcién de la DGVE a
partir del parametro de forma k

El signo negativo del parametro x que se obtiene, sin
excepcién, en todos las evaluaciones analizadas,
certifica la pertenencia de la curva generalizada a la
familia de distribuciones de Fréchet de maximos de tres
parametros, tal y como se habia anticipado en el
apartado 2, permitiendo un ajuste Optimo de la curva
independientemente del tipo de hormigén y su
resistencia.

La funciéon de densidad de Fréchet, dada por la
ecuacion:

fFrechet((S; ALY, ﬁ) =

el e [ G

que cumple la condicién de ser un caso particular de
distribucion de cola pesada.

x> A,

®)

La transformacion de los parametros de la DGVE en los
correspondientes a la distribucion de Fréchet se realiza
segln las siguientes expresiones:

A=+l y=-L p=-21, (6)

en las que los valores de los parametros con asterisco
corresponden a la DGVE. Las expresiones (3) y (4),
relativas a la ley P-4, siguen siendo validas, con la Unica
particularidad de estar ahora referidas a la funcion de
densidad de Fréchet:
P(6)=Q" frrechet (6; 4,7, K). (7)

La expresién (5) evidencia, tal como se menciona en el
apartado 2, que una extrapolacion de la curva de
fractura posterior al desplazamiento limite del ensayo
deberia realizarse como producto de una funcién
exponencial creciente, con limite unidad, por una
funcidon potencial decreciente, una propuesta poco
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evidente “a priori”, ver Fig.1.

Decomposition of the Frechet equation

5 : .
‘ Frechet distribution
45 S PSR R e S PN R g Potential Component
4l Exponential component ||
Pot x Exp
351 Constant=Qp#y H

06
& (mm)

Fig. 1: Descomposicion de la ecuacién de ajuste
procedente de la expresion (6).

08 1

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se presentan aqui los resultados de un extenso programa
experimental realizado con seis tipos distintos de
hormigones autocompactantes (HAC), designados de
M1 a M6, con diferentes fracciones volumétricas de
arido grueso, relacion pasta-sélido y relacion agua—
cemento, que representan una amplia gama de
resistencias entre 34 y 105 MPa. Los detalles sobre la
composicién de las distintas mezclas de hormigon,
propiedades mecanicas y preparacion se recogen en [8].
En la tabla 1 se muestran los resultados medios y el
coeficiente de variacion obtenidos para las propiedades
mecénicas de los distintos tipos de hormigones
analizados.

Tabla 1.- Resultados de las propiedades mecanicas de

los HAC.
Propiedades mecanicas
Horm. fe fst Ec
(MPa) (MPa) (GPa)
M1 34.4+2% 3.2+3% 30.7 £1%
M2 42.2 £2% 3.3+1% 33.9+7%
M3 51.4 £2% 4.0 £9% 35.1 6%
M4 79.4 £5% 4.9 £5% 36.9 +4%
M5 96.8 +4% 5.3 +5% 42.3£1%
M6 105.2+3% | 5.4 %7% 46.0 £2%
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Para medir la energia de fractura, se llevaron a cabo
ensayos de flexion a tres puntos (3-PBT) de acuerdo con
el método RILEM de trabajo de fractura [6]. Para cada
tipo de HAC se fabricaron cuatro probetas entalladas
con una profundidad de entalla de 50 mm (relacién
a/W=0,50) y 3 mm de espesor (ver Fig. 2). El
desplazamiento de la apertura de la boca de la entalla
(CMOD) se emple6 como sefial de control recursivo y
simultaneamente se midi6 la flecha en el punto de carga
por medio de un transductor de desplazamiento lineal
variable (LVDT) montado sobre un marco rigido para
evitar efectos torsionales parasitos en la medida del
desplazamiento vertical. Los ensayos se realizaron en
una maquina de ensayos de 50 kN de capacidad

maxima.
;
f
5 ¥

= e

. .CMOD

100 ml!"

|

100 mm,

100 mm

a=50 mm*
\J

J00 mm_

400 mm
440 mm

Fig. 2: Representacion esquematica de la
configuracion del ensayo de 3-PBT.

A partir de los resultados de los registros se estiman los
tres parametros de la funcion de densidad de Fréchet y
el factor de escala Q del modelo, de los que se deducen
el trabajo y la energia total de fractura, asi como la
energia residual, no medida. Ello permite una
comparacion de estos valores con los correspondientes
al método propuesto por Elices et al. [3-5]. Con ello,
queda plenamente demostrada la aplicabilidad del
modelo de Fréchet en el ajuste de las curvas de fractura.

4.1. Determinacion de la energia de fractura
independiente del tamafio segin el método propuesto
por Elices et al.

La energia de fractura de los hormigones se determind
mediante el método de trabajo de fractura de RILEM [6]
con las correcciones propuestas por Guinea, Planas y
Elices [3-5]. Mientras que el procedimiento original
RILEM proporciona valores dependientes del tamafio
para la energia especifica de fractura del hormigon, los
estudios de Guinea et al. [3-5] demostraron que ello es
debido a la presencia de varias fuentes de disipacion de
energia en el procedimiento de ensayo, entre las que
cabe destacar la energia especifica de fractura no
medida del hormigon, debida al truncamiento de la cola
de la curva carga-desplazamiento (P-5). También se
pueden utilizar otros procedimientos para determinar el
valor de la energia especifica de fractura como el
método del efecto de borde de Hu y Wittmann [9], o su
version simplificada de Abdalla y Karihaloo [10],
validada por Karihaloo et al [11]. Para estimar este
trabajo de fractura no medido, una vez finalizado el
ensayo (Wgenm) para cargas muy bajas, es necesario
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modelizar el comportamiento de la viga cuando la fisura
cohesiva se aproxima a la superficie libre de la probeta
[1]. En los materiales cohesivos, como el hormigén, la
Gltima fase del ensayo 3-PB se puede modelizar segin
el modelo cinematico como solido rigido de Peterson
[12].

De acuerdo con las relaciones dadas por el modelo de
sélido rigido, la energia de fractura no medida para el
ensayo 3-PB se estima segun la expresion [1]:

(®)

A
Wenm = 5

u

en la que A es el coeficiente experimental de ajuste de
la cola de la curva P-0 (también conocido como
constante de la cola lejana) y oy es la flecha ultima
registrada en la probeta al final del ensayo.

Una vez determinada la energia no medida, la energia
de fractura independiente del tamafio se estima de
acuerdo con la expresion:

o
Gr = WemtWrnm _ fo pds
F B(D—a) ’

©)

Alig

donde Ay es el area del ligamento a fracturar en el
ensayo [1].

Como se puede observar, la cola de la curva P-o se
ajusta entre los dos puntos finales, do y dy para obtener
el coeficiente, ver Fig.3.

P
i

P

max

P=A(11&-1152)

P=0
P=0

Fig. 3. Curva P-¢ en el ensayo 3-PBT con el trabajo de
fractura medido (Wg.wm) y el no medido (We.nwm).

Como demuestran Lee y Lopez [1], el trabajo de
fractura no medido que se obtiene es sensible al valor de
la constante de la cola lejana, que depende de los
valores de los puntos finales oo y du considerados en el
ajuste. En dicha publicacién se observa que una
seleccion adecuada de los puntos finales del ensayo
debe tener también en cuenta el tamafio maximo de
arido con el fin de obtener un valor consistente de la
energia de fractura del hormigén, independiente del
tamafio.

Elices et al. [3-5] establecen como criterio general,
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tomar do como el valor del desplazamiento vertical
correspondiente al 5% de la carga maxima (Pmax) Y du
como la flecha Gltima registrada en la probeta al final
del ensayo.

La Tabla 2, muestra los resultados del trabajo total de
fractura para los diferentes tipos de HAC considerando
la correccién del ajuste de la cola de la curva P-6. Es
importante destacar que se han supuesto diferentes
valores de oo para analizar la influencia del punto inicial
considerado en el ajuste y por tanto sobre el trabajo no
medido de fractura. De este modo, en el analisis se
consideraron  tres  valores diferentes de o
correspondientes a 7.5%, 5% y 2.5% de la carga
maxima, respectivamente. AWEgnmso representa la
variacion estimada del trabajo de fractura no medido
relativa a la carga recomendada del 5% de la carga
punta.

relativamente altas segln la eleccion de do en algunos
€asos.

4.2. Ajuste de las curva de fractura segun funciones
de densidad de Fréchet.

Las curvas de fractura obtenidas en el programa
experimental se ajustaron seglin el modelo de DGVE
con ayuda del programa de Matlab preparado al efecto
(ver [8]). En la Fig. 4 se recoge una muestra
representativa de las curvas de fractura registradas y
ajustadas con el modelo de Fréchet.

La calidad del ajuste se considera altamente
satisfactorio, con alguna rara excepcion. Obsérvese que
el modelo propuesto de Fréchet proporciona
directamente el trabajo total de fractura como valor del
parametro Q.

Como se comprueba se producen variaciones
M1-B1 M2-B1 ) M3-B1
18 ‘—Onginaldat: | ! ! Original data | 25| 1 —(-)rlgnddm =
Al vanchnl disflibuh'.on j_ 2 — Frechet distribution || — Frechet distribution
14 0 =510,2 o 0 =4249 | T 0 =6430
12r A= -0,0227] » A = -0.0405 15¢ A= —0.00288
& 5 = =
2 y =0,176 | g, Yy =0.1517 | g | y = 0.1681
o8| B-=0,9751 B = 1587 B = 1.0920
04 05 jeremge] 0sh
02
o 0 o- x|
=0 05 1 15 02 0 02 04 06 08 1 0 05 1 15
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M4-B1 M5-B1 M6-B1
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0 ) o
02 0o 02 04 08 08 1 02 0 02 04 08 08 1 02 0 02 04 08 08 1 12
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Fig. 4: Ejemplo de curvas de fractura experimental y ajuste mediante la funcion de densidad de Fréchet para los 6 tipos
de hormigon estudiados. Las unidades de los pardmetros son: Q [mJ], A [mm] y B es adimensional.

Con el fin de facilitar una comparacion completa entre
los resultados obtenidos con el modelo de Fréchet y el
método propuesto por Elices et al [3-5], en la Tabla 2,
se facilitan los resultados tanto de la energia parcial de
fractura que resulta bajo el area del registro del ensayo
como los correspondientes al trabajo de fractura no
medido y al trabajo de fractura total.

5. DISCUSION

Los valores del trabajo de fractura Wem que resultan
bajo la curva de fractura hasta el limite del ensayo,
obtenidos por evaluacidn directa del registro y mediante
la funcion de densidad de Fréchet, son concordantes.
Por el contrario, en el trabajo de fractura no medido, o

& (mm)
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5 (mm)

residual, se observan diferencias no despreciables entre
el modelo de Fréchet aplicado y el propuesto por Elices
et al. [3-5]. En el primero, los resultados no dependen
de la eleccion del desplazamiento limite, dado que se
consigue un ajuste de la curva completo desde su inicio,
por lo que se presume su mayor fiabilidad. Los
parametros de Fréchet obtenidos en la evaluacién de
resultados mantienen una razonable homogeneidad. Se
observan valores bajos negativos del parametro de
localizacion, que se interpretan como la fase inicial de
transmision de la carga de la maquina de ensayos a la
probeta, indicando que aquella no es tan simple e
inmediata como simplistamente se supone, sino que
exige un proceso inicial antes de que se produzca la
rama ascendente de la curva de fractura. En cualquier
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caso, la incidencia en el trabajo de fractura de esta etapa
es despreciable.

Tabla 2.- Resultados de la energia de fractura para las probetas B1 de cada tipo de hormigdn, obtenidas mediante el
método de Elices et al. [3-5] y mediante el modelo propuesto por ajuste de una funcion de densidad de Fréchet.

METODO DE ELICES ET AL METODO F.D.D. FRECHET
. do Wem WEeNM Wer= Wem WEeNM Wer=
Mix | Sample % Pmax) | (mJ) (m)) WF.I\Z:T']\?)/FANM (mJ) (mJ) WF.I\Z:T']\?)/FANM
75 61 517
M1 Bl 5 456 68 524 454.4 55.8 510.2
2.5 36 492
75 53 459
M2 B1 5 406 50 456 4035 214 424.9
25 47 452
75 61 645
M3 B1 5 584 68 652 583.0 60.0 643.0
25 36 620
75 54 422
M4 B1 5 368 54 422 367.6 18.2 385.9
2.5 61 429
75 61 479
M5 B1 5 418 65 483 419.9 313 451.1
25 64 482
75 73 540
M6 B1 5 467 72 539 481 49.7 530.7
25 72 539

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se derivan de este
trabajo son las siguientes:

- Se confirma que el proceso de fractura del hormigon
en masa representa un fenémeno de naturaleza
estadistica identificable como dafio micromecanico que
se corresponde con una funcién de densidad de Fréchet
de méximos, como caso particular de distribuciones de
cola pesada.

- ElI modelo de Fréchet se aplica a los registros de
ensayos 3-PB  de un programa experimental que
comprende una amplia variedad de hormigones con
resultados altamente satisfactorios en el ajuste de toda la
curva P-3. Ello demuestra que se trata de una propuesta
robusta para el calculo de la energia de fractura de
hormigones, con independencia de su composicién.

- El ajuste del trabajo de fractura extrapolado, no
medido durante el ensayo, se supone mas fiable que el
obtenido mediante otros métodos tradicionales de
amplia difusién.

- Se ha desarrollado un programa Matlab para la
estimacion automatica de los parametros del modelo de
Fréchet, de los que algunos tienen significacion fisica, a
partir de los cuales se obtiene la energia de fractura
medida y la energia de fractura no medida.
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