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RESUMEN

En este articulo se comentan dos métodos utilizados para
modelizar el proceso de fractura del hormigon, el modelo de
la fisura cohesiva y el de la fisura equivalente. A partir de
estos modelos se puede predecir cuantitativamente el aumento
de la fragilidad de un elemento estructural al aumentar su
tamario, fenomeno conocido como efecto del tamario.

En la segunda parte se muestran dos aplicaciones de la
Mecanica de la Fractura al hormigén; una para el hormigon
en masa y otra para vigas debilinente armadas.
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SUMMARY

The cohesive crack model and the equivalent crack are
summarized. These models allow quantitative predictions in
concrete structures of the increase in brittleness as size
increases; the well known size effect.

In the second part, two applications of the cohesive crack
model are briefly described; one for plain concrete and the
other related to beams with minimum reinforcement.

1. INTRODUCCION

Los 50 afios de cualquier acontecimiento es siempre una
fecha singular y los editores de la revista Informes de la
Construccion han decidido conmemorar su singladura de
medio siglo con la publicaciéon de un nimero especial.
Agradezco, muy de veras, la invitacion de la Directora del
Instituto Eduardo Torroja y del Director de la Revista para
participar en este evento.

Estas fechas sefialadas son un buen motivo para hacer un
balance de la actividad desarrollada y la eleccion del tema,
o mejor del material -hormigon o acero-, ha ofrecido pocas
dudas porque el acero ha sido objeto de varios resimenes
y el hormigoén no. Me asomé a /nformes, hace casi 30 afios
[1], para comentar el fendmeno de la corrosion bajo tension
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de las armaduras y hace poco cai en la tentacién de
inventariar el trabajo realizado sobre este problema com-
plejo, todavia no resuelto satisfactoriamente, con ocasién
del homenaje al Dr. Sebastian Feliu [2]. El protagonismo
del acero en las estructuras pretensadas quedo reflejado en
otro articulo-resumen, publicado hace diez afios en /nfor-
mes, donde se comentaba la patologia y la terapéutica de las
armaduras activas en el hormigén pretensado [3]. Por el
contrario, al hormigoén -este material, que siempre nos
sorprende- no le habia dedicado ningun resumen, aunque
contribui a que /nformes le editara dos nimeros, practica-
mente monograficos: uno sobre la Fractura del Hormigon
[4] y otro sobre Depdsitos Criogénicos de hormigén
pretensado [S]. En este articulo se resumen varias contri-
buciones al conocimiento de la fractura del hormigon
realizadas durante los ultimos diez afos por el equipo del
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Departamento de Ciencia de los Materiales de la Escuela
de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid.

2. RELEVANCIA DE LA MECANICA DE LA
FRACTURA

Se sabe que las estructuras de hormigén se comportan mas
fragilmente a medida que su tamafio aumenta. No obstante,
se ignora este fendmeno en muchas normas para el proyec-
to de estructuras y se usan los mismos criterios de disefio
para estructuras homotéticas, decision que no esta del lado
de la seguridad.

Las investigaciones realizadas en el hormigén, principal-
mente en la ultima década, han demostrado que este efecto
del tamatio se puede predecir y calcular teniendo en cuenta
el proceso de fractura del hormigon. Cuando se sabe
modelizar este fenomeno es posible predecir y evaluar la
fragilidad de una estructura en funcion de su tamaiio.

Puede pensarse que el aumento de la fragilidad con el
tamafio es debido a que un elemento mas grande alberga
mas defectos y, por lo tanto, es mas débil. Este efecto -que
sin duda puede contribuir- no justifica los resultados
experimentales, como se demuestra en el excelente libro
sobre la fractura del hormigon escrito por J. Planas y Z.P.
Bazant [6]. La verdadera causa de la fragilidad hay que
buscarla en el proceso de fractura, ya que este fenomeno
-el aumento de la fragilidad con el tamafio- se da también
en los materiales idealmente homogéneos; es decir, con
defectos de un tamaiio que no depende de las dimensiones
de la estructura.

En este articulo se resumen dos métodos utilizados para
modelizar el proceso de fractura del hormigon desarrolla-
dos por el equipo del Departamento de Ciencia de Materia-
les durante la ultima década y que proporcionan excelentes
predicciones cuando se han comparado con resultados
experimentales. En la segunda parte se comentan varias
aplicaciones estructurales, tanto en hormigén en masa
como en hormigén armado.

3. MODELIZACION DE LA FRACTURA EN EL
HORMIGON

Entre los distintos modelos propuestos para simular la
fractura del hormigon, posiblemente el modelo de la fisura
cohesiva sea el mas general y simple. Parece ser que este
modelo es capaz de explicar y de predecir la mayoria de los
resultados experimentales obtenidos con probetas de hor-
migén. Ademas, este modelo se puede simplificar -dentro
de un intervalo de tamafios razonable- aproximandolo
mediante una fisura elastica equivalente y su curva R
asociada. En estos casos, los modelos basados en dos
parametros, de Bazant y de Jenq-Shah, se pueden conside-
rar un caso particular de esta equivalencia. Finalmente, si
el tamafio del elemento considerado es muy grande, todos
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estos modelos se pueden aproximar utilizando la mecanica
de la fractura elastica y lineal {7, 32]. Una exposicion
detallada de estas equivalencias junto con la estructura
jerarquica de estos modelos se puede consultar en [8].

A continuacioén, los modelos de la fisura cohesiva y su
aproximacion -la fisura elastica equivalente- se resumen
brevemente, destacando como se pueden obtener sus
parametros y como se pueden aplicar para predecir la
fragilidad de las estructuras con el aumento del tamaiio.

3.1. El Modelo de la Fisura Cohesiva
Conceptos basicos

Este modelo surgio, a comienzos de los afios 60, como una
alternativa de la mecanica de la fractura elastica y lineal
para eliminar la singularidad tensional que aparece en el
fondo de una fisura [9, 10]. En 1976 Hillerborg lo generali-
z0, suprimiendo la restriccion de que la zona cohesiva fuera
pequeiia[11]y, desde entonces, el equipo del Departamen-
to de Ciencia de los Materiales de la Escuela de Caminos

de Madrid ha ido precisando y generalizando este modelo
(6, 12, 13, 33].

El modelo cohesivo, en su version mas simple, supone que:

a) El material, fuera de la fisura, se comporta de forma
elastica y lineal. (Se puede generalizar para otros compor-
tamientos).

b) La fisura se inicia en el punto donde la tension principal
maxima alcanza el valor f. La fisura se forma en el plano
perpendicular a la direccion de esta tension.

c) La fisura se propaga cuando las dos caras de este plano
se separan. Se supone que entre ellas se transmite una
tension -la tension cohesiva- que es funcion de la historia
de los desplazamientos relativos entre las dos caras w. Para
el caso mas simple de apertura monétona, se supone que
esta tension o es una funcion unica de w;

o = f(w) (1)

Esta funcidn, llamada funcion de ablandamiento, se supo-
ne que es una propiedad del material y tiene el aspecto
indicado en la figura 1.

Los parametros mas caracteristicos de esta curva son:

f : La tension que se transfiere en el momento de iniciarse
la fisura.

f/w:La pendiente inicial de la curva(para elementos
estructurales fisurados no muy grandes y para elemen-
tos no fisurados de cualquier tamaiio, estos dos parametros
-f,y w,- son suficientes para predecir la carga maxima [14,

15)).
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w_: La abertura critica de la fisura, a partir de la cual no se
transfieren tensiones entre las dos caras.

G,: La energia especifica de fractura. G, es el trabajo, por
unidad de area, necesario para separar completamente las
dos caras y viene dado por el area encerrada bajo la curva
f{w). Por este motivo, G, también es una propiedad del
material. (Las medidas experimentales de G, no propor-
cionan, a veces, un valor constante. Posiblemente estos
resultados indiquen que la funcién de ablandamiento
depende, ademas de w, de otras variables. Este es un tema
todavia no resuelto).

La funcion de ablandamiento para el hormigén se puede
aproximar, con resultados satisfactorios, por una funcion
bilineal (como la indicada en la figura 1b). Los cuatro
parametros necesarios para caracterizar esta funcion se
pueden obtener a partir de dos ensayos [16]; el ensayo de
traccion indirecta (o brasilefio) y el ensayo de la viga
entallada. Para este segundo ensayo, que mide G, hay una
propuesta de norma RILEM [37], su realizacion es delica-
day en las referencias [17, 18 y 19] se dan indicaciones
para la correcta interpretacion de los resultados.

Interpretacion del efecto del tamario

Dado un elemento estructural sometido a una determinada
solicitacidn es posible calcular la relacion entre la carga
aplicada y su desplazamiento conjugado (u otra variable
relacionada con él, como la abertura de la fisura, si se trata
de un elemento fisurado) aplicando el modelo cohesivo,
comentado anteriormente.

El citado equipo del Departamento de Ciencia de Materia-
les ha desarrollado un programa de calculo numérico que
permite realizar dichas operaciones [20, 33] y obtener,
para cada tamaiio del elemento estructural, el valor de la
carga méaxima o de la tensién nominal méxima o, _(calcu-
lada dividiendo la carga por una seccion transversal con-
vencional).

En la figura 2 se muestra, como ejemplo, la curva del efecto
del tamafio para la tension nominal maxima en una serie
de vigas homotéticas de hormigén sometidas a flexion
(simplemente apoyadas y con una carga en el centro). En
este ejemplo se ha representado la variacion del médulo de
rotura o, (definido convencionalmente asi; o, = 6M/BD?,
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Figura I.- Funcion de ablandamiento y sus parametros: a) Forma general; b) Forma aproximada por dos tramos rectos.
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Figura2.- Disminucion
del médulo de rotura
con el tamaro en una
viga de hormigon.
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donde M es el momento en la seccién central, D el canto y
B el espesor). En este caso, al ser la luz igual a 4D, resulta
que 0, = 0,. Las caracteristicas del hormigén también se
indican en la figura. Los resultados muestran claramente
que para tamaiios grandes o,/f disminuye y tiende al valor
tedrico aproximado 1.053 [15]. Este efecto reconocido y
recogido en algunas normas se explica de una forma
sencilla con el modelo de la fisura cohesiva. Para mas
detalles sobre este tema puede consultarse la citada referen-
cia [15].

En la practica es deseable disponer de una expresién
analitica para poder predecir el aumento de la fragilidad
con el tamafio. Para los tamafios y configuraciones usuales
de los elementos estructurales de hormigén se puede
escribir que la tension nominal maxima viene dada por [23,
24,25}

Oy =S w(DA,) @)

donde  es una funcién adimensional y la longitud carac-
teristica / ,, se define de la siguiente forma:

1, =E'Gyf? €)
J. Planas [26] ha propuesto la siguiente expresion, relativa-

mente simple, que tiene un buen comportamiento asintético,
tanto para tamafios grandes como para tamafios pequefios.

m,+ (m+1) |/m D/l 12
O-N,m = f; n0 [ I I . + m-? IL)] (4)
m,+|/m D/, ch

donde n,, m,, m,y m, son parametros adimensionales que
dependen de la geometria del elemento estructural y del
tipo de hormigén considerado. Estos cuatro parametros se
pueden determinar a partir de la informacién disponible
sobre el comportamiento asintdtico, como se indica en la
citada referencia [26].

En la figura 3 se muestra cémo varia la tensiéon nominal
maxima con el tamafio para una viga fisurada sometida a
ilexion. La curva se ha obtenido aplicando la expresion (4).
En la misma figura se han representado los resultados
experimentales de la tensién nominal méxima en vigas de
varios materiales pétreos (caliza, marmol y granito) medi-
dos por varios autores. Como puede observarse, las predic-
ciones de la carga maxima son muy buenas. Muchos
ejemplos mas avalan la bondad de este modelo para
predecir el aumento de la fragilidad con el tamaifio en
estructuras de hormigon.

3.2. El Modelo de la Fisura Equivalente

Los célculos basados en el modelo de la fisura cohesiva no
son sencillos y requieren el uso de técnicas especiales de
célculo numérico [33]. Por otra parte, se dispone de un
arsenal de técnicas simples para analizar una fisura en
régimen elastico y lineal [7]. Estos dos motivos hacen
deseable encontrar un modelo intermedio que permita
analizar una fisura cohesiva utilizando las técnicas que se
aplican a una fisura elastica lineal.

Elmodelo de la fisura equivalente nacié con este propésito.
Esta aproximacion del modelo de la fisura cohesiva no

Figura 3.- Disminucién de la tension
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nominal maxima con el tamafio.
3 Predicciones teoricas, segin la formula
(4), y resultados experimentales en
materiales pétreos [26].
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siempre es legitima y, en cada caso, debe justificarse. El
concepto de la fisura equivalente y los detalles del modelo
pueden consultarse en [27, 28]. Otro aspecto interesante de
este modelo es que permite considerar los modelos de
Bazant [29] y de Jenq-Shah [30] (de dos parametros) como
casos particulares de esta equivalencia, proporcionando
asi una vision jerarquizada de los distintos modelos de
fractura del hormigén dentro del marco de la fisura cohesiva

(8].

El concepto de la fisura equivalente se puede comentar a
través del siguiente ejemplo. Para este proposito se ha
seleccionado una equivalencia particular; la P-CMOD,
carga-abertura de la grieta (crack mouth opening
displacement). En la figura 4, dos probetas fisuradas con
la misma geometria estan cargadas con control del CMOD.
La probeta a esta fabricada con un material cohesivo y la
probeta b (la equivalente) con un material elastico lineal.
Para un mismo valor del CMOD las cargas que se medirian

en las dos probetas, Py P, serian en general distintas, pero
podemos forzar que ambas cargas sean iguales (P = P,)
eligiendo en la probeta elastica una determinada longitud
de fisura a, yuna resistencia especifica Rez/ adecuada. (Esto
se indica en la parte inferior de la figura).

Con este procedimiento obligamos a que ambas probetas
exhiban el mismo comportamiento P-CMOD pero, en
general, la equivalencia termina aqui. Los campos de
tensiones, por ejemplo, a lo largo del ligamento no se
parecen en nada, como se muestra en la figura 4. El precio
que se paga por la equivalencia es que el material elastico
lineal no tiene una resistencia a la fractura constante (G,
es constante tanto en un material cohesivo como en uno
elastico y lineal). Ahora la resistencia depende del tamafio
de la grieta y se genera una curva R-da. Esta curva, en
general, no es una propiedad del material y depende de la
geometria y del tamaiio de la probeta. En rigor, la fisura
equivalente tiene poca capacidad predictiva porque sélo

TENSION
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Figura 4.- Ejemplo del concepto de fisura equivalente.
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predice lo que ya sabemos. No obstante, en muchos casos
las curvas R-Aa para ciertos tamaifios y geometrias son
practicamente las mismas y, en estas circunstancias, se
puede utilizar la equivalencia con provecho como se
muestra en el siguiente ejemplo.

En la figura 5 se han calculado las curvas P-CMOD (la
representacion en la figura es adimensional) para dos
paneles fisurados sometidos a traccion uniforme. La
figura Sa es para un panel con una anchura D =/ y una
fisura profunda (a/D =0,5) y la figura 5b es para un

panel mucho mayor, D = 3/, y una fisura mas superficial
(a/D =0,1). Para este calculo se ha utilizado la curva R-Aa
obtenida para una viga fisurada, simplemente apoyada y
con una carga en el centro utilizando una equivalencia
P-CMOD. (El canto de la viga era D = y la profundidad
de la fisura a = 0,5D). En las figuras también se han
representado los resultados “experimentales” (obtenidos
mediante calculo numérico a partir del modelo cohesivo).
Se aprecia claramente que las predicciones utilizando la
fisura equivalente para el panel pequefio son excelentes
(aunque se ha usado una curva R-Aa tedricamente inco-
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Figura 5.- Curvas P-CMOD (adimensionales) para paneles fisurados obtenidas a partir de una curva R- Aa

correspondiente a una viga fisurada.

Las curvas continuas son predicciones tedricas basadas en el concepto de fisura equivalente y las curvas de

trazos son resultados "experimentales”.
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rrecta) mientras que las predicciones para el panel grande
son inadmisibles.

Como se ha mencionado al principio de esta seccion, los
modelos de Bazant y de Jeng-Shah pueden considerarse
aproximaciones del tipo de la fisura elastica equivalente. El
modelo de Bazant es una equivalencia P, = vaeq, para
cada tamafio D y el de Jeng-Shah también es otra equiva-
lencia basada en la carga maxima. Los detalles pueden

verse en las referencias [8, 27, 28, 31].

En general, para los tamafios usuales de las probetas de
hormigon, las predicciones del efecto del tamaiio basadas
en el modelo de la fisura equivalente son bastante acepta-
bles y los resultados obtenidos aplicando equivalencias
P-CMOD (o similares), o bien a través de los modelos de
Bazant o de Jeng-Shah, son parecidos, como se muestra en
otro trabajo de J. Planas y el autor [24].

Es de notar que la equivalencia es exacta en el limite de
grandes tamafios, en los que el tamafio de la zona cohesiva,
C, es mucho menor que cualquier dimension representati-
va de la estructura D. De hecho,uno de los resultados del
estudio asintético realizado por J. Planas y el autor [21, 22]
demuestra que “para un elemento fisurado (corn una
fisura inicial a,) cualquier campo lejano (de tensiones
o desplazamientos) se puede aproximar por el correspon-
diente campo de una fisura elastica y lineal de tamaro
a,+ da .”,donde da es la extensién equivalente de
fisura para D/C —< . El calculo de da« se indica en los
citados articulos donde, ademas, se demuestra que Aac,, €l
valor de Ada« en el momento de alcanzarse la carga maxi-
ma, es mayor o igual que 7w ’E /32G , siendo E’ el modulo
de elasticidad generalizado del material. En posteriores
trabajos se obtuvo que el valor real de Aaw, €s muy préximo
a la cota superior para las curvas de ablandamiento mas
usuales.

4. ALGUNAS APLICACIONES

Para finalizar este breve resumen se han incluido dos
aplicaciones: La primera, es para resaltar que la energia
especifica de fractura G, es otra propiedad de los hormigo-
nes a tener en cuenta y que no es funcion solamente de otras
propiedades ya conocidas, como el médulo de elasticidad
E, o la resistencia a compresién f.. En el ejemplo se pone

de manifiesto que dos hormigones con las mismas pro-
piedades convencionales -es decirigual E'yf - pueden tener
frente a ciertas acciones un comportamiento totalmente
distinto. El segundo ejemplo es una aplicacién al hormigén
armado de las ideas expuestas en el apartado anterior; en
€l se justifican -basandose en la mecanica de la fractura-
algunas expresiones empiricas utilizadas en el disefio de
vigas con armadura minima.

4.1. Relevancia de l1a Resistencia Especifica de Fractu-
ra, G,

La importancia de este nuevo pardmetro, G,, se puede
apreciar cuando se analizan situaciones donde el hormigén
rompe fragilmente, como en el siguiente ejemplo [34]: Un
fabricante de pilotes de hormigén armado detecté roturas
fragiles en algunos pilotes de una de sus obras (obra A). El
hormigén utilizado tenia las mismas caracteristicas que el
de otra obra (obra B) que daba buenos resultados y, ademas,
el disefio de los pilotes también era el mismo. Las propie-
dades mecanicas de los dos hormigones —medidas a través
de sus modulos de elasticidad y de sus resistencias a la
compresion y a la traccion— eran practicamente las mis-
mas o, quizds, mejores para el hormigén A, como se
muestra en la tabla 1,

El andlisis tradicional dificilmente podia explicar
cuantitativamente la diferencia de comportamiento entre
los dos hormigones porque las resistencias del hormigén
fragil A nunca quedaron por debajo de los valores del
hormigén B, que se comportaba bien.

Los valores de la resistencia a la fractura G, proporciona-
ron la clave para analizar estas diferencias. Los valores que
se midieron, indicados también en la tabla 1, muestran
claramente que el hormigén 4 (G, = 103 J/m?) era mucho
mas fragil que el hormigén B (G, = 151 J/m?). Estos datos
permitieron actuar sobre los parametros que influyen en los
valores de G, -en este caso, el tipo de 4rido y la adherencia
entre el arido y la matriz- y aumentar su valor hasta
conseguir un hormigdén con un comportamiento aceptable
para la fabricacion de pilotes.

La introduccion de este nuevo parametro, G,, permitié
identificar otra propiedad del hormigén, la tenacidad, y
cuantificarla.

TABLA 1
Propiedades de los hormigones A y B
Hormigdn Mod. Elastico R. Compresién R. Traccién G,
(GPa) (MPa) (MPa)
A 48 57 5,7 103
B 36 44 4,5 151
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Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://linformesdelaconstruccion.revistas.csic.es



78

Informes de 1a Construccion, Vol. 50n°456-457 julio/agosto - septiembre/octubre 1998

4.2. Vigas de Hormigén con Armadura Minima

El segundo ejemplo esta relacionado con la cuantia de la
armadura minima. Algunas normas recomiendan una
cuantia que no depende del tamafio del elemento estructu-
ral y, por consiguiente, no tienen en cuenta el aumento de
la fragilidad con el tamafio. Otras normas sugieren una
cuantia -basada en argumentos empiricos- que aumenta
con el tamafio. El modelo de fractura del hormigén, basado
en el concepto de fisura cohesiva, permite calcular una
cuantia minima que depende del tamafio y, ademas, de la
adherencia entre el acero y el hormigén, de la tensidn de
cedencia del acero y del espesor del recubrimiento de las
armaduras.

El concepto de armadura minima se indica en la figura 6a:
Al ensayar a flexion en tres puntos una viga débilmente
armada y registrar la carga en funcidn del desplazamiento
asociado, se pueden observar los tres tipos de comporta-
miento indicados en la citada figura, donde la resistencia
para gandes desplazamientos es debida exclusivamente a
la contribucion de la armadura. Si esta resistencia es
inferior al pico de la carga méaxima se dice que el compor-
tamiento de la viga es'frégil y, al revés, ductil cuando es
mayor. La cuantia que proporciona la misma resistencia es
la ~uantia minima.

Cuando la viga se rompe por una sola grieta central es
posible analizar el proceso utilizando el modelo de la fisura
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gura 6.- El efecto del tamario en la cuantia de la armadura minima. a) concepto de armadura minima; b) cuantia en funcién del canto para un
wmigén tipo C40; c) cuantia en funcion del canto para un hormigén tipo C80; d) cuantia en funcién del canto para un acero con f, = 240 MPa. Lineas
ntinuas, predicciones tedricas. Lineas de puntos, recomendaciones segin normas: MC (Model Code) EC.2 (Eurocode 2) y ACI (ACI-318 Code,).
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cohesiva y calcular la cuantia minima. Los detalles de estos
calculos pueden verse en [35, 36] y solamente algunos
resultados, relacionados con los valores de la cuantia
minima, se comentan a continuacion.

En la figura 6b se muestran los valores de la cuantia
minima en funcién del canto de la viga segun varias
normas (CEB-FIP Model Code, ACI-318 Code y Eurocode
2) junto con los valores calculados a partir del modelo de
la fisura cohesiva. Los valores de las normas se han
obtenido por procedimientos clasicos (analisis limite) y no
exhiben ningun efecto de tamaiio. (La variacion con el
canto es aparente porque en todos los casos se considera el
mismo recubrimiento, en vez de variarlo proporcional-
mente al canto). Las curvas tedricas se han calculado para
dos casos extremos de adherencia entre la armadura y el
hormigon, es de esperar que en la practica las curvas reales
se situen entre los dos. Se ha seleccionado un hormigén del
tipo C40, un acero de limite elastico f‘ =480 MPa y un
recubrimiento de 4 cm en todos los ejemplos. Los valores
del Eurocédigo y del Model Code son parecidos a las
predicciones tedricas, mientras que el codigo ACI propor-
clona valores mas conservadores.

La figura 6¢ muestra el efecto producido al considerar un
hormigdn de mayor resistencia (tipo C80). Los valores
recomendados por los codigos son, practicamente, los
mismos, con la excepcion del Eurocddigo para cantos
inferiores a 50 cm. Por el contrario, las predicciones
teoricas indican valores mas altos de la cuantia minima; las
recomendaciones del ACI yano son tan conservadoras y las
otras normas estan del lado de la inseguridad.

Por ultimo, en la figura 6d se muestra la influencia del

limite elastico de la armadura al considerar un acero con
la mitad del limite elastico, f) =240 MPa. Los resultados
indican que las cuantias, p, practicamente se han multipli-
cado por dos, para mantener constante el producto pf .
(Notese que la escala vertical de 6d es distinta). Para cantos
grandes la influencia de la adherencia entre el hormigén y
la armadura es importante, mostrando de nuevo que se
pueden dar circunstancias en las que los codigos recomien-
dan valores que no estan del lado de la seguridad. Gran
parte de estos resultados tedricos se han comprobado
experimentalmente en un extenso plan de ensayos cuyos
detailes aparecen en las citadas referencias [35, 36].

Aunque en algunos casos el ahorro que se puede conseguir
no justifique la utilizacién de procedimientos mas elabora-
dos, es interesante resaltar que con las férmulas muy
simples no siempre se esta del lado de la seguridad y, lo que
es mas importante, se dispone de una herramienta -la
Mecanica de la Fractura- que permite dar una interpreta-
cidn fisica a los términos empiricos con la que se puede
valorar su importancia y conocer su significado.
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