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Este trabajo presenta un método experimental para determinar la ley cohesiva de uniones adhesivas de 
pequeño espesor en modo mixto. 

El método propuesto se basa en el ensayo MMB (Mixed Mode Bending test).  

La Tasa de Liberación de Energía y el Desplazamiento Relativo en la Punta de Grieta se determinan 
mediante un método de reducción de datos basado en la variación de la flexibilidad  procesando la curva 
carga-desplazamiento del ensayo, sin necesidad de monitorizar ni la longitud de grieta ni el 
desplazamiento relativo en la punta de grieta. 

Representando la tasa de liberación de energía frente al desplazamiento relativo y mediante derivación 
numérica se determina la ley cohesiva. 

El método se valida numéricamente mediante ensayos virtuales incluyendo el modelo de zona cohesiva. 

Los resultados revelan que el método propuesto proporciona una manera simple de determinar la ley 
cohesiva en modo mixto utilizando solo datos de carga-desplazamiento proporcionados por la máquina 
de ensayo universal, sin la necesidad de ninguna medición de desplazamiento externo y sin asumir la 
forma de la ley cohesiva. 
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This work presents an experimental method to determine the cohesive law of thin adhesive joints in mixed 
mode. 

The proposed method is based on the MMB (Mixed Mode Bending test). 

The Energy release Rate and Crack Tip Relative Displacement are determined based on a compliance 
variation data reduction method by processing the global load displacement curve, without monitoring the 
crack length and the crack tip relative displacement during the test. 

Representing the energy release rate versus relative displacement the cohesive law is determined by 
numerical differentiation.  

The method is validated numerically by virtual tests including the cohesive zone model. 

The results reveal that the proposed data reduction scheme is suitable to obtain the mixed mode 
cohesive law using only the load and displacement data obtained from the testing machine, without any 
external displacement measurement technique and without any assumption of the form of the cohesive 
law.  
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1 Introducción  

El uso de materiales compuestos y la utilización cada vez más 
generalizada de adhesivos estructurales frente a otros 
procesos de unión tradicional implica la necesidad de un 
conocimiento específico del comportamiento de dichas 
uniones ante solicitaciones que provocan la separación de las 
piezas unidas. 

El empleo de adhesivos estructurales en este tipo de uniones, 
en vez de los sistemas tradicionales, como soldadura, tornillos 
o remaches, no sólo implican una reducción de peso por la 
eliminación de estos elementos sino que supone una mejora 
en las características estructurales [1]. 

Sin embargo, el tipo de exposición que comúnmente sufren las 
uniones adhesivas pueden afectar a la durabilidad de las 
mismas [2,3]. Por tanto, la evaluación de la calidad de la unión 
adhesiva y la obtención de parámetros que caractericen su 
comportamiento mecánico ante la fractura es de vital 
importancia, tanto para el diseño como para el control de 
calidad del proceso productivo de elementos estructurales. 

Las uniones adhesivas han sido intensamente investigadas 
durante los últimos años, dando lugar a diversas 
aproximaciones analíticas [4-7] y propuestas de ensayo para 
la caracterización mecánica de estas uniones.[8-10] 

El modelo de zona cohesiva (CZM) es uno de los métodos 
disponibles para la investigación de la propagación de la grieta 
mediante el método de elementos finitos.  

CZM fue presentado a principios de los sesenta por Barenblatt 
[11] y Dugdale [12] y describe los procesos locales de fractura 
cerca de las puntas de la grieta como un fenómeno gradual 
donde la separación tiene lugar a través de una zona 
cohesiva. Es ampliamente utilizado en los paquetes de 
elementos finitos comerciales debido a la aplicabilidad para 
analizar la fractura de diferentes materiales bajo diferentes 
condiciones de carga. Con CZM la fractura se modeliza como 
un proceso en el que una superficie en el material forma 
primero una zona cohesiva denominada zona de proceso de 
fractura (FPZ). Esta FPZ se separa posteriormente en dos 
superficies de grieta. En la zona cohesiva, las superficies de 
las grietas se mantienen unidas por tensiones cohesivas.  

La idea general es que el proceso de fractura se describe por 
una relación de tensión - desplazamiento relativo local en la 
zona de proceso de fractura (FPZ). Esta relación es una ley 
constitutiva del material, llamada ley cohesiva.  

Debido a que la ley cohesiva juega un papel importante en la 
simulación del comportamiento de la fractura de los materiales  
los métodos para determinar la ley cohesiva de uniones 
adhesivas han sido desarrollados por diversos autores [13-16]. 

Sin embargo, estos métodos requieren el uso de equipo 
externos para determinar los desplazamientos relativos en la 

punta de la grieta, como pueden ser la Correlación Digital de 
Imagen (DIC) o el Transformador Diferencial De Voltaje Lineal 
(LVDT) [13-15]. Estos métodos de medición incorporan 
dificultades experimentales asociadas, relacionadas con 
resultados inexactos en el caso de desplazamientos relativos 
de puntas de grieta muy pequeños.   

En este trabajo se presenta un nuevo método para la 
determinación de la ley cohesiva en modo mixto de uniones 
adhesivas de pequeño espesor. 

El método propuesto se basa en el ensayo MMB (Mixed Mode 
Bending test) [17]. 

La reducción de datos se realiza mediante la combinación de 
dos método recientemente presentados para modo I y modo II 
[18, 19]. La combinación de estos métodos basados en teoría 
de vigas, permite determinar la longitud de grieta equivalente 
para cada punto del ensayo mediante la variación de 
flexibilidad. 

Utilizando únicamente el registro la carga y desplazamiento 
del punto de carga del ensayo, se determinan la tasa de 
liberación de energía J y el desplazamiento relativo en la 
punta de grieta , en función del avance de grieta equivalente, 
asumiendo que el desarrollo de la Zona de Proceso de 
Fractura (FPZ) es análogo a este avance. 

Finalmente, representando J en función de la ley cohesiva 
= �(�) se determina mediante derivación numérica. 

2 Metodología  
La tasa de Liberación de Energía (J) se determina mediante la 
integral J, integral de contorno independiente de contorno 
adoptado para evaluarla, presentada por Rice [20]  

ܬ = න ൬ܹ݀ݕ− ܶ
ݑ߲
ݔ߲ ൰ܥ݀ 

஼
 (1) 

Donde C es el camino de integración en sentido contrario a las 
agujas del reloj, W es la densidad de energía de deformación, 
T el vector tensión y u el vector de desplazamiento. Al elegir c 
cerca de la punta de la grieta, T es nulo [20,21] y la Eq. (1) se 
convierte en: 

ܬ = න ݕܹ݀
஼

= න ∆݀ ࣎
∆

଴
 (2) 

Donde es tensión cohesiva y  es el desplazamiento total en 
la punta de la grieta  

Se utiliza el ensayo de Mixed Mode Bending MMB para 
analizar la fractura interlaminar en modo mixto.  

El ensayo MMB  es una combinación del ensayo ENF y DCB 
(Figura 1). Consecuentemente, el sistema de carga y 
desplazamiento correspondiente al ensayo MMB se puede 
representar como la superposición de modo I y modo II puro. 
Las fuerzas correspondientes al modo I y modo II son: 

        ூܲ =
3ܿ − ܮ

ܮ4 ܲ          ூܲூ =
ܿ + ܮ
ܮ ܲ (3) 
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 El desplazamiento de la palanca  

ߜ = ூߜ ൤
3ܿ − ܮ

ܮ4 ൨+ ூூߜ ൤
ܿ + ܮ
ܮ ൨ (4) 

De manera que la flexibilidad de total es 

ܥ  = ఋ
௉

= ூܥ ቂ
ଷ௖ି௅
ସ௅

ቃ
ଶ

+ ூூܥ ቂ
௖ା௅
௅
ቃ
ଶ
 (5) 

donde  ܥூ = ఋ಺
௉಺

ூூܥ             = ఋ಺಺
௉಺಺

   

Sustituyendo las expresiones obtenidas en trabajos previos 
para la flexibilidad en Modo I [22] y Modo II [23] e igualando la 
expresión a la flexibilidad experimental, obtendremos la grieta 
equivalente ae mediante un método iterativo.  

 

 

Figura 1. Configuración de ensayo MMB. Superposición de un ensayo 
ENF y DCB  

 

  
Figura 2. Definición del sistema equivalente para cada punto del 

ensayo MMB. 

Asumiendo que el desarrollo de la zona de proceso de fallo es 
análogo al avance de grieta equivalente determinado por la 
variación de la flexibilidad, se determinan las rotaciones en los 
puntos de aplicación de carga y se obtiene la tasa de 
liberación de energía [14] 

ܬ = ூܬ +  ூூܬ

ூܬ = ଶ௉಺
௪

ூூܬ              [஺ூߠ] = ௉಺಺
ଶ௪

஺ூூߠ] − ஼ூூߠ2 +  [஻ூூߠ
(6) 

 El desplazamiento relativo total en la punta de la grieta se 
determina como la norma euclídea del desplazamiento relativo 
de apertura (modo I) [18] y tangencial (modo II) [19], 
determinados en función del avance de grieta equivalente.  

∆= ට∆௡ଶ + ∆௧ଶ (7) 

Según la Eq. (2) si la relación entre J y  es conocida, 
suponiendo que J es una diferencial exacta, la ley cohesiva se 
puede obtener de acuerdo a: 

߬(∆) =
ܬ߲
߲∆             (8) 

3 Resultados  
Los datos de carga desplazamiento que se han utilizado para 
realizar la validación numérica del método propuesto se han 
obtenido de la publicación de Turón et al. [24]  y se muestran 
en la figura 3.  Las curvas corresponden a ensayos virtuales 
MMB para ratios de modo mixto de %20, %50 y %80. 
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Figura 3. Curvas Carga-Desplazamiento de ensayos virtuales MMB 
para ratios de modo mixto de %20, %50 y %80 publicados por Turón 

et al [24]. 

 

Las muestras simuladas son de 150 mm de largo, 20 mm de 
ancho, con dos brazos de 1,55 mm de espesor, con una 
longitud inicial de grieta de 35 mm. Se utiliza una rigidez inicial 
de kp = 106 N/mm3. En la tabla 1 se muestran las propiedades 
del material 

 

Tabla 1: Propiedades del material 

E11 

(GPa) 
E22=E33 

(GPa) 
G12=G13 

(GPa) 
G23 

(GPa) ν12=ν13 ν23 

120.0  10.5 5.25 3.48  0.3 0.5 
n 

(MPa) 
t 

(MPa)
JIc 

N/mm 
JIIc 

N/mm   

30 58.9 0.260  1.002  2  

 

Para poder obtener los ratios de modo mixto deseados, la 
longitud de aplicación de carga c se ajusta según [25]. Los 
ratios de modo mixto B de %20, %50 y %80 se obtienen 
ajustando la distancia c de la palanca en 149.05 mm, 63.18 
mm y 41.06 mm, respectivamente.  

Los datos de las leyes cohesivas de entrada, que se muestran 
en la siguiente tabla, se obtienen sustituyendo los valores 
correspondientes a los ratios de modo mixto fijos de %20, %50 
y %80 en las expresiones definidas en [8] donde se aplica  el 
criterio de Benzeggagh y Kenane siendo  es el parámetro de 
interacción de modo mixto y B el ratio de modo mixto. 

 

Tabla 2: Leyes cohesivas de entrada correspondientes  a ratios de 
modo mixto de %20, %50 y %80 

B Jc 

(N/mm) 
Tensión  
(MPa) 

0 

(mm) 
f  

(mm) 

%20 0.2897  31.67 3.10-5 0.0183 

%50 0.4455  39.27 4.10-5 0.0227 

%80 0.7349  50.44 5.10-5 0.0291 

 

 
Figura 4. Leyes cohesivas que describen las ecuaciones constitutivas 

del Modelo de zona cohesiva  

 

De acuerdo al procedimiento propuesto, la Tasa de Liberación 
de Energía J se obtienen para cada punto del ensayo 
sustituyendo en la Eq. (6) las rotaciones en los puntos de 
aplicación de carga determinados en función del 
correspondiente avance de grieta equivalente determinado 
utilizando únicamente datos de carga y desplazamiento de la 
máquina. 

En las siguientes figuras se muestra la evolución de J con el 
desplazamiento del punto de carga . La J determinada 
mediante el método propuesto correspondiente a cada modo 
se compara con los resultados esperados correspondientes a 
ratios de modo mixto fijos de %20, %50 y %80.  
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(c) 

Figura 5. Evolución de la tasa de liberación de energía 
correspondiente a cada modo de fractura para ratios de modo mixto 

de a)%20,b) %50 y c)%80 

 

El Desplazamiento Relativo total en la punta de grieta  se 
obtienen para cada punto del ensayo sustituyendo en la Eq. 
(7) el desplazamiento relativo de apertura n [18] y el 
tangencial t [19], determinados en función del avance de 
grieta equivalente. 

La Fig 4. Se muestra la curva J que corresponde a ratios de 
modo mixto de %20, %50 y %80 

 

Figura 6. Evolución J-para ratio de modo mixto de %20, %50 y %80. 

Según la Eq. (2) si la relación entre J y  es conocida, se 
obtienen las leyes cohesivas mediante derivación numérica 
Eq. (8).  

 

Figura 7. Ley cohesiva para ratio de modo mixto de %20, %50 y %80. 

4 Conclusiones 
En el presente trabajo se propone un método para la 
determinación de la ley cohesiva en modo mixto para uniones 
adhesivas de pequeño espesor.  

La aproximación propuesta, se basa en la correlación entre la 
tasa de liberación de energía desarrollada (J) en función del 
desplazamiento relativo de la punta de grieta ().  

La Curva de Resistencia se determina obteniendo J en función 
del avance de grieta cuya determinación se basa en la 
variación de la flexibilidad de la probeta debido al avance del 
daño.  

El desplazamiento relativo de la punta de la grieta se 
determina en función del avance de grieta equivalente 
suponiendo que el desarrollo de la Zona de Proceso de 
Fractura es análogo a un avance grieta. 

Finalmente,  representando la tasa de liberación de energía y 
el desplazamiento relativo de la punta de la grieta 
determinados, la ley cohesiva experimental se determina por 
diferenciación numérica. 

El método propuesto proporciona una manera sencilla de 
obtener la ley cohesiva utilizando únicamente datos de 
desplazamiento y carga proporcionados por la máquina de 
ensayo universal, sin necesidad de ninguna medición de 
desplazamiento externo y sin asumir ninguna forma de la ley 
cohesiva. 
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