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RESUMEN

El presente trabajo presenta el estudio mediante un modelo Phase-Field Fracture de la fractura de policristales metálicos
a nivel mesoscópico, utilizando un entorno de cálculo basado en la transformada rápida de Fourier (FFT). La implemen-
tación en FFT del modelo resuelve el sistema acoplado de ecuaciones diferenciales resultantes de Phase-Field Fracture
de forma escalonada e implícita. Para la ecuación de conservación del momento lineal se usa un algoritmo de Fourier-
Galerkin no lineal. La ecuación de Helmholtz para la obtención del campo de daño se define como un operador diferencial
lineal en el espacio de Fourier y se resuelve con el método del gradiente conjugado. Este entorno numérico se ha utilizado
para resolver el problema de la fractura en paneles pre-fisurados con materiales policristalinos elásticos y elasto-plásticos.
La ecuación constitutiva en el segundo caso corresponde a un modelo de plasticidad cristalina elasto-visco-plástico.

ABSTRACT

The present work presents the study of the fracture of metallic polycrystals at the mesoscopic level by means of a Phase-
Field Fracture model, using a calculation environment based on the fast Fourier transform (FFT). The FFT implementation
of the model is used to solve the coupled system of differential equations in a staggered and implicit way. For the linear
momentum conservation equation a non-linear Fourier-Galerkin algorithm is used. The Helmholtz equation, obtained for
calculate the damage field, is defined as a linear differential operator in Fourier space and is solved with the conjugate
gradient method. This numerical environment has been used to solve fracture in pre-fissured panels with elastic and
elastoplastic polycrystalline materials. The constitutive equation of the elastoplastic grains is a model of elasto-visco-
plastic crystal plasticity.

1. INTRODUCCIÓN

La fractura en aleaciones metálicas está muy influencia-
da por su microestructura, de tal forma que la distribu-
ción de formas, tamaños y orientaciones de los granos,
así como las características de los bordes de grano o bien
el comportamiento elasto-plástico y tenacidad del cristal
controlan la fisuración del material a nivel macroscópico.

Para la predicción de la fractura a nivel macroscópico en
función de la microestructura policristalina es fundamen-
tal el desarrollo de modelos micromecánicos que permi-
tan incluir la microestructura en la simulación del proceso
de fisuración. Existen numerosos modelos para el estudio
de la fractura a nivel macroscópico de materiales elasto-
plásticos. Por una parte, están los modelos de daño conti-
nuo, como los de Lemaitre y Gurson. Su funcionamiento
se basa en la definición de una variable interna de daño
que evoluciona ligada a la deformación plástica y cuyo
valor produce un ablandamiento o deterioro del material.
Es conocido que estos modelos resultan en una localiza-
ción de la región dañada que resulta en una dependencia
patológica con el tamaño de la discretización. Sin em-

bargo, el empleo de versiones no-locales de dichos mo-
delos permite eliminar esta dependencia de la malla. La
aproximación más extendida de los modelos no-locales
de daño son los modelos de gradiente. En estos modelos,
la versión no local de las variables internas se obtiene
resolviendo una ecuación de Helmholtz que incluye una
longitud característica que controla el radio de las inter-
acciones y determina el tamaño de las bandas de daño en
el material.

Una alternativa a estos, son los modelos de fractura tipo
Phase-Field, introducidos principalmente en [1] para la
simulación de problemas de fractura elástica lineal. En
este modelo la grieta y la discontinuidad que representa
en el desplazamiento, son sustituidas por una campo de
daño que representa una versión suave y no singular de
la grieta. El modelo está inspirado en el planteamiento de
Griffith y formulado de forma variacional con influencia
de la energía potencial elástica y de la energía disipada
por la creación de nueva superficie.

Los primeros usos de este modelo fueron en materiales
elásticos [1] y más tarde el modelo se extendió a mate-
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riales elasto-plásticos con modelos clásicos de plastici-
dad isótropa. Sin embargo, la extensión de este mode-
lo a plasticidad cristalina es un campo muy novedoso y
fue propuesto en [2]. No obstante, las implementaciones
presentadas hasta el momento están basadas en el méto-
do de elementos finitos que, por su coste computacional,
restringe el tamaño y complejidad de modelos policris-
talinos con un gran número de granos. La alternativa de
resolución mediante el uso de algoritmos basados en la
FFT [3] permitiría el empleo de volúmenes representati-
vos mucho más complejos, dada la eficiencia de esta téc-
nica. Ya existen algunas implementaciones pioneras del
modelo de phase-field fracture en esquemas de FFT [4],
pero su extensión al estudio de la fractura en plasticidad
cristalina es aún inexplorada.

En el presente trabajo se presenta una implementación de
un modelo phase-field para el análisis de la fractura en
policristales utilizando un entorno de cálculo basado en
la FFT. Como aplicación se estudia el proceso de frac-
tura en placas policristalinas pre-fisuradas con una dis-
tribución aleatoria de granos con orientaciones también
aleatorias dentro del plano. Como resultado del estudio se
obtienen la evolución de grieta así como las curvas fuer-
za desplazamiento para casos policristalinos elásticos y
elasto-plásticos.

2. MODELOS

2.1. Modelo de plasticidad cristalina

El comportamiento de la microestructura es representado
mediante un modelo de plasticidad cristalina. Este mode-
lo asume una descomposición multiplicativa del gradien-
te de deformación

F = FeFp (1)

en sus partes elástica, Fe y plástica Fp, siendo este estado
de deformación el que define la configuración intermedia,
libre de tensiones. Usando la configuración intermedia, el
segundo tensor de Piola-Kirchoff S se obtiene a partir del
tensor de deformación elástico de Green Ee y del tensor
de rigidez elástico del cristal C

S = C : Ee con Ee =
1

2

(
FeTFe − I

)
. (2)

El primer tensor de Piola, empleado para resolver el pro-
blema, se relaciona con este mediante

P = FeSFeTF−T (3)

El gradiente de velocidad plástico se define como la suma
de las velocidades de deformación cortantes γ̇ en cada
uno de los sistemas de deslizamiento α característicos de
la aleación

Lp =
∑
α

γ̇αsα ⊗mα (4)

siendo sα y mα los vectores unitarios en la dirección de
deslizamiento y normal al plano de deslizamiento. En es-
te estudio se supone una aleación FCC, con lo que los

sistemas de deslizamiento disponibles son los 12 siste-
mas octaédricos, m, s ∈ [111] < 110 >.

La velocidad de deformación cortante γ̇ sigue una ley
visco-plástica potencial

γ̇α = γ̇0

(
τα

gα

) 1
m

sign(τα) (5)

donde γ̇0 es la velocidad de deformación de referencia,
m es el exponente visco-plástico y τα, gα son respecti-
vamente la tensión resuelta y la tensión crítica resuelta
(CRSS) del sistema α considerado.

La evolución de gα depende de un endurecimiento isó-
tropo y viene dada por

ġα = hαγ̇α +
∑
β ̸=α

qαβ h γ̇β (6)

donde qα,β son los coeficientes de endurecimiento latente
y h es el módulo de auto endurecimiento, dado por la
expresión de Voce-Tome [5].

2.2. Modelo de fractura

Para la descripción del avance de una fisura en un do-
minio Ω con un contorno dΩ, el modelo de phase-field
fracture define un campo de daño, ϕ, que representa a
la grieta de forma continua y suave. El campo puede to-
mar valores entre 0 (material no dañado) y 1 (material
completamente dañado). El valor de dicho campo viene
definido por la minimización de un funcional

Γ(ϕ) =

∫
Ω

1

2ℓ
ϕ2 +

ℓ

2
∥∇ϕ∥2dΩ (7)

donde ℓ es un parámetro numérico que está relacionado
con en ancho donde se difunde la grieta, obteniéndose
una fisura real (de ancho 0) cuando ℓ → 0. El valor de la
integral de la ecuación (7) es igual al área real (o longitud
en 2D) de la grieta representada. De esta forma se puede
definir un potencial de disipación energético debido a la
formación de fisuras como

D(ϕ) =

∫
Ω

GcΓ(ϕ)dΩ (8)

Donde Gc corresponde a la energía de fractura, definida
en la teoría de Griffith como la energía necesaria para
crear nuevas superficies.

El efecto del daño en el comportamiento del material co-
rresponde a una degradación de la energía interna. Sea u
el campo de desplazamiento, entonces la energía interna
acumulada por el cuerpo viene dada por

E(u, ϕ) =
∫
Ω

g(ϕ)ψ+
eo + ψ−

eo + ψpdΩ, (9)

donde ψ+
eo, ψ−

eo son las funciones de densidad energética
elástica del material intacto a tracción y compresión res-
pectivamente, ψp es la energía plástica acumulada y g(ϕ)
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es una función de degradación que determina el efecto
del daño sobre la energía elástica. En este trabajo dicha
función es seleccionada como g = (1 − ϕ)2 + k, con
k como un parámetro de valor cercano a 0 para evitar
problemas numéricos. En la aproximación empleada su-
ponemos que la degradación solo se produce en la parte
de la energía producida por deformación elástica positi-
va (ecuación (10)), asumiendo que las componentes de
compresión no influyen en el crecimiento de una grieta,

ψ+
eo(E

+
e ) =

1

2
C : E+

e (u) : E
+
e (u) (10)

donde Ee es el tensor de deformación elástica de Green-
Lagrange, definido en la ecuación (2). Para la obtención
de la parte positiva de la deformación se ha considerado
una descomposición espectral [1]

E+
e =< λ1 > e1⊗e1+ < λ2 > e2⊗e2+ < λ3 > e3⊗e3

(11)
donde las componentes λ son las deformaciones elásticas
principales y la operación < • > son los corchetes de
Macaulay, que devuelven la parte positiva del argumento
evaluado. El balance energético en el dominio Ω implica
que

Pext = ḊT + Ė (12)

donde Pext es la potencia de las fuerzas externas aplica-
das en la superficie y ḊT es la tasa de disipación ener-
gética total que contempla a las tasas de disipación por
formación de fisuras y disipación plástica. Introducien-
do las ecuaciones del modelo de plasticidad cristalina en
el balance para un tiempo t, se puede derivar un sistema
de ecuaciones diferenciales acopladas con los campos de
desplazamiento y daño como incógnita.

∇ · g(ϕ)P(F(u),Fp, β) = 0
(Gc

ℓ + 2ψ+
eo)ϕ+Gcℓ∇2ϕ = 2ψ+

eo
(13)

En esta derivación se ha empleado una aproximación hí-
brida [6], donde la energía elástica positiva se usa como
fuerza motriz para la generación de grieta, mientras que
en la tensión se asume una degradación isótropa. El va-
lor de la tensión de Piola, P(F,Fp, β) viene dada por
las ecuaciones del modelo elasto-visco-plástico del cristal
(ecuaciones (1)-(6)), siendo β las variables de historia de
la deformación plástica. Para asegurar la irreversibilidad
del proceso de daño, se define en cada paso de tiempo una
variable de estado H(ϕ, t) que representa el máximo daño
sufrido en un punto como,H(t) = máx (ϕ(t),H(t ≤ t)) .
Discretizando en el tiempo, con (·)n en valor de los cam-
pos en t = tn, e integrando con un método de backward
Euler, el sistema final de ecuaciones a resolver es{

∇ ·
(
[(1−Hn)

2 + k]Pn

)
= 0

(Gc

ℓ + 2ψ+
eo)ϕn +Gcℓ∇2ϕn = 2ψ+

eo

Hn(x) = máx (Hn−1(x), ϕn(x))
Pn = Pn(Fn,F

p
n,βn,F

p
n−1,βn−1)

(14)

donde la evolución de Fp y βn viene dada por las ecua-
ciones (4)-(6).

2.3. Homogeneización policristalina mediante FFT

El dominio de la simulación, Ω, es un elemento tridimen-
sional representativo de la microestructura (RVE) parti-
cionado en diferentes regiones, cada una de ellas corres-
pondiente a un grano, fig.2. El RVE es periódico y la pe-
riodicidad en los tres ejes viene dada por el tamaño de
la celda L = L1e1 + L2e2 + L3e3. La forma y tama-
ño de las regiones (granos) viene dada por una teselación
de Voronoi obtenida a partir de una nube de puntos, cu-
yas posiciones y pesos se optimizan para que la distribu-
ción de granos resultante sea representativa del policris-
tal simulado [3]. Finalmente, se asigna a cada grano una
orientación aleatoria cuya probabilidad viene dada por la
distribución de orientaciones en el policristal.

El problema de homogeneización consiste en encon-
trar los micro-campos de deformación, F̃, y de daño
con una historia de deformación macroscópica, F, da-
da. Los micro-campos se obtienen introduciendo la his-
toria macroscópica a través del promedio de deforma-
ciones, < F(x) >Ω= F, y resolviendo el sistema de
ecuaciones (14) con las condiciones de contorno pe-
riódicas ϕ(x + pL1e1 + qL2e2 + kL3e3) = ϕ(x) y
F(x + pL1e1 + qL2e2 + kL3e3) = F(x), para to-
do p, q, k ∈ Z . Como alternativa a imponer la histo-
ria del gradiente de deformación macroscópico completo,
los autores han desarrollado un método [3] para imponer
condiciones de contorno mixtas sin coste computacional
adicional, permitiendo imponer una mezcla de compo-
nentes del gradiente de deformación macroscópico y de la
tensión. El sistema ecuaciones (14) se resuelve para cada
paso de tiempo n de forma secuencial e iterativa median-
te un algoritmo escalonado e implícito [1], representado
en la figura 1.

Figura 1: Esquema escalonado para la resolución del
problema de fractura.

Este esquema ha sido implementado en el código de ho-
mogeneización FFTMAD, desarrollado [3] para resolver
cada ecuación mediante algoritmos basados en la trans-
formada rápida de Fourier.
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Si el RVE se discretiza en una malla regular de n1 ·n2 ·n3
puntos, da lugar al mismo número de frecuencias en el es-
pacio de Fourier y la transformación de campos entre am-
bos espacios queda definida por la transformada de Fou-
rier discreta —calculada mediante el algoritmo FFT—.
La ecuación (14.1) corresponde al equilibrio mecánico y
es un problema no lineal que consiste en encontrar el va-
lor de F(x) en la configuración de referencia. La tensión
de Piola en cada punto viene dada por la ecuación cons-
titutiva (ecuaciones (1)-(6)) y está pre-multiplicada a la
función de degradación correspondiente al daño de una
iteración previa. En esta parte del problema el campo de
daño se mantiene fijo. La resolución del problema está
basada en el esquema de Fourier-Galerkin [3] cuyo re-
sultado es un sistema de ecuaciones algebraico no lineal
de 9 · n1 · n2 · n3 ecuaciones, donde las incógnitas son
las componentes del gradiente de deformación en cada
voxel. Dicho sistema se resuelve mediante el método del
gradiente conjugado.

La ecuación (14.2) es la ecuación de Helmholtz, donde
la energía elástica positiva, 2ψ+

eo, se mantiene constan-
te y viene dada por la resolución del problema mecánico
anterior. Esta ecuación se resuelve definiendo su parte iz-
quierda como un operador lineal del campo ϕ mediante
el uso de la transformada de Fourier

A(ϕ(x)) = (
Gc

ℓ
+ 2ψ+

eo)ϕ+GcℓF−1[−∥ξ∥2F(ϕ)]

(15)
donde ξ es el vector de frecuencias. El resultado es un
sistema lineal de tamaño n1 · n2 · n3 ecuaciones en el es-
pacio real y que también se resuelve mediante el método
de gradiente conjugado

A(ϕ(x)) = 2ψ+
eo(x). (16)

Es importante remarcar que la ventaja de definir los ope-
radores discretos de forma explícita mediante transforma-
das de Fourier evita tener que calcular y guardar la ma-
triz de coeficientes. También conviene reseñar el uso de
pre-condicionadores para la resolución del problema de
Helmholtz [7].

Ambas ecuaciones se resuelven de forma secuencial e ite-
rativa según procedimiento descrito en la figura 1. El pro-
ceso acaba cuando las diferencias de los campos de defor-
mación y daño entre dos iteraciones sucesivas sean sufi-
cientemente pequeñas, momento en el que ambos campos
satisfacen a la vez al sistema de ecuaciones (14).

3. RESULTADOS

3.1. Características de las simulaciones

Los casos estudiados se realizan en un dominio tridi-
mensional de tamaño 1 × 2 × 2mm, y discretizado en
1× 256× 256 voxeles. Las condiciones de contorno pe-
riódicas en X y el uso de un solo punto en esa dirección
corresponden a un problema de deformación plana o ten-
sión plana generalizada.

Las simulaciones se han efectuado sobre una microes-
tructura policristalina con una distribución logarítmico-
normal de tamaños de grano con valor medio es de
300µm de diámetro(figura 2A). La placa tiene una textu-
ra de fibra, con los cristales con su dirección [100] orien-
tada perpendicular a la placa, X , y las otras direcciones
orientadas de forma aleatoria. La placa se deforma impo-
niendo un estado de deformación medio uniaxial, a través
de imponer un gradiente de deformación total F(t) de va-
lor 0 en todas las componentes menos en la dirección Y
(fig. 2B), donde la deformación es proporcional al tiem-
po.

El panel está pre-fisurado con una grieta de 0,4mm de
longitud (Fig. 2B). Dicha fisura se ha introducido como
un campo de daño inicial, H0(x). El valor de ese cam-
po difuso (Fig. 2C) se obtuvo resolviendo la ecuación de
Helmholtz con parámetro ℓ para una distribución de daño
localizado en una sola fila de voxeles. De esta forma, la
fisura es equivalente a una desarrollada mediante meca-
nismos de fractura.

2mm

0.4mm

A)                 B) C)

Y

Z

Figura 2: Representación geométrica de los casos
estudiados. A) Microestructura policristalina

representativa del dominio. B) Dimensiones geométricas
de los casos. C) Regularización de la fisura inicial

3.2. Fractura en el material elástico

Las propiedades elásticas del cristal corresponden a una
superaleación basada en níquel [8] y son C11 = 259
[GPa], C12 = 179,1 [GPa] y C44 = 109,6 [GPa].
Las constantes usadas en el modelo de phase-field son
ℓ = 0,03 [mm] y Gc = 10000[J/m2]. Debido a la textu-
ra de fibra en el policristal, el RVE tendrá un comporta-
miento transversalmente isótropo. Las propiedades elás-
ticas efectivas del policristal se obtuvieron mediante si-
mulaciones FFT en las diferentes direcciones, usando un
RVE idéntico pero sin fisura previa.
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Se realizaron dos simulaciones de la propagación de la
fisura, una usando el material policristalino y otra em-
pleando un material elástico transversalmente isótropo
equivalente. Los resultados de las simulaciones se han re-
presentado en la figura 3, donde se observan los campos
de daño tras la rotura del panel y los campos de tensión en
el estado inmediatamente anterior al inicio de la fractura,
superpuestos a la microestructura en el caso del policris-
tal.

A) B)

C) D)

φ

PYY[Pa]

Figura 3: Simulación en materiales elásticos. A) Fisura
generada en policristal elástico. B) Fisura generada en
cristal homogeneizado. C) Campo de tensiones en la
dirección de tracción para el policristal elástico. D)

Campo de tensiones en la dirección de tracción para el
cristal homogeneizado

Se puede observar que la fractura desarrollada por am-
bos materiales es morfológicamente distinta debido a la
influencia de la microestructura. Por una parte, la fisura
genera una gran concentración de energía elástica en sus
extremos (figura 3C), por la otra, la microestructura ge-
nera concentraciones de tensión locales que implican una
acumulación desigual en la energía de cada grano. Esto
produce que el avance de la grieta, aunque dictado prin-
cipalmente por el estado de tensión generado alrededor
de la grieta, cambie de dirección constantemente, lo cual
se ve afectado significativamente por los bordes de grano
en donde se dan las mayores diferencias en el campo de
tensión (figura 3A). Esto no ocurre en el caso homogenei-
zado, donde se observa un campo de tensiones continuo
(figura 3D), y una propagación recta de la grieta (figura
3B).

Las curvas de fuerza media y desplazamiento medio en
cada simulación se obtuvieron a partir del promedio vo-
lumétrico de la tensión y deformación, resultados de las
simulaciones de homogeneización, y de las dimensiones
del panel.

0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018
Desplazamiento [mm]

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Fu
er
za
 [
kN

]

Policristal Elástico
Cristal Homogeneizado

Figura 4: Curvas de Fuerza v/s desplazamiento de las
simulaciones planteadas.

La semejanza inicial de las curvas se explica por la equi-
valencia de sus formulaciones constitutivas. Sin embargo,
las diferencias en la fractura se debe al efecto de la mi-
croestructura del caso policristalino, ya que la mayor pre-
sencia de concentradores de tensión en ese caso facilitan
el temprano comienzo de la grieta. Además, su grieta se
desarrolla paulatinamente, ya que no todos los granos se
fracturan de la misma forma, lo cual ralentiza su avance.

3.3. Fractura en material elasto-plástico

La simulación con el material policristalino se repite in-
corporando el modelo de plasticidad cristalina con las
propiedades de endurecimiento empleadas en [8] (τ0 =
465,5 [MPa], τ1 = 598,5 [MPa], H0 = 6000 [MPa] y
H1 = 300 [MPa]) e imponiendo las mismas condicio-
nes que en las simulaciones anteriores. Como resultado
se tienen los campos de la figura 5

A) B)

C) D)

φ PYY[Pa]

Υ

Figura 5: Simulación en material elasto-plástico. A)
Campo de daño posterior a la fractura. B) Campo de

tensión anterior a la fractura. C) Campo de deformación
cortante acumulada posterior a la fractura. D) Gráfica de

Fuerza media v/s deformación media en comparación
con la curva equivalente en la simulación elástica.
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Se observa que la fractura y el campo de tensiones en este
material son similares a las del material policristaino elás-
tico. Esto se explica por el uso de la misma microestruc-
tura y porque la deformación plástica está muy localizada
en áreas cercanas a la grieta. Las diferencias con la simu-
lación elástica se deben que la orientación de los granos,
además de variar localmente la energía elástica, favorece
una mayor disipación plástica en los granos bien orienta-
dos, con una menor tasa de acumulación de energía elás-
tica y un menor desarrollo de la grieta. El desarrollo loca-
lizado de la plastificación se encuentra mayoritariamente
cerca del paso de la grieta, lo cual se observa en la figu-
ra 5C en el campo de deformación cortante acumulada
(Υ =

∑
α

∫
t
|γ̇α|dt). A pesar de ello, la curva de fuerza

v/s desplazamiento de la figura 5D se ve afectada hacia el
final del cálculo por los efectos plásticos. También se ob-
serva que la fractura se desarrolla posteriormente a la de
la simulación elástica. Esto se debe a que la energía dis-
ponible para fracturar el material es inferior en el mate-
rial elasto-plástico debido a la disipación plástica, lo que
implica que se requiere de más trabajo externo para acu-
mular la energía necesaria para iniciar la fractura. Si se
representan las áreas bajo la curvas tensión-deformación
de la figura 5D, se obtienen los valores de 0,023[J ] para
el caso elástico y 0,028[J ] en el caso elasto-plástico. Esta
discrepancia se explica porque el área bajo la curva en el
caso elasto-plástico no considera solo a la energía dispo-
nible para generar fractura. También se debe señalar que
las simulaciones, al poseer un control de deformación to-
tal, no logran captar el efecto de retroceso (snapback) de
la deformación que es característico de los procesos de
fractura. Por lo tanto, la energía disponible para fractu-
rar el material no se ve representada en las áreas bajo la
curva.

4. CONCLUSIONES

Se ha implementado un modelo phase-field fracture en un
entorno de cálculo robusto y eficiente basado en la FFT
para el análisis del desarrollo de la fractura en materiales
policristalinos elásticos y elasto-plásticos, habiendo aco-
plado al cálculo un modelo de plasticidad cristalina en el
caso elasto-plástico. Las simulaciones realizadas logran
capturar el efecto de la microestructura sobre el proceso
de fractura. Las desviaciones observadas en el avance de
la grieta en los casos policristalinos respecto de un medio
monolítico equivalente son producto de la anisotropía de
cada grano dentro del material, tanto a nivel elástico co-
mo plástico. El proceso de fractura ha logrado ser captado
en todas las curvas. Las curvas fuerza y desplazamiento
de la fisuración de paneles elásticos policristalinos u ho-
mogéneos es muy similar. En el caso elasto-plástico, la
dirección de la fisura no es igual a la del material elás-
tico con una microestructura idéntica. Además, la ener-
gía disipada calculada como el área bajo la curva fuerza-
desplazamiento, fue mayor en el material elasto-plástico.
La metodología descrita en este trabajo, todavía en pro-
ceso de optimización, ha demostrado ya ser eficiente res-
pecto a otras [2], al obtenerse con éxito la evolución de la
fractura en casos con una geometría compleja y una dis-
cretización muy fina (65536 voxeles). Próximamente se

mejorará la formulación de phase-field para considerar
las contribuciones energéticas de la plasticidad y también
se implementará un esquema de minimización total de la
energía que reemplaze el esquema escalonado para opti-
mizar aún más las simulaciones.
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