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RESUMEN 
El hormigón es el material más utilizado en la construcción de obras de ingeniería civil, siendo su reducida 
resistencia a tracción uno de los mayores problemas que presenta. En los depósitos de agua de planta 
circular, sometidos a grandes esfuerzos de tracción pura, con el objetivo de garantizar la funcionalidad, 
es necesario el empleo de grandes cuantías de armado y grandes grosores de muro. Existen 
discontinuidades, como son las juntas de dilatación o constructivas, que provocan puntos de 
concentración de tensiones que pueden desencadenar la creación de fisuras. En el presente documento 
se estudia mediante un modelo de daño en MEF la creación y desarrollo de fisuras en hormigón armado. 

ABSTRACT 
Concrete is the most used material in civil engineering constructions, material with a reduced tensile 
strength. In circular water tanks, subject to great pure tensile efforts and in order to ensure functionality, 
is necessary to use large amounts of reinforcement and large wall thicknesses. There are discontinuities, 
such as expansion or construction joints, that cause stress concentration points that can trigger the 
creation of cracks. In this document, the creation and progress of cracks in reinforced concrete is studied 
using a damage model in FEM. 

PALABRAS CLAVE: hormigón armado, resistencia a tracción, fisuración, MEF, modelo de daño. 
KEYWORDS: reinforced concrete, tensile strength, cracking, finite element method, damaged model. 

 

1. Introducción

Hoy en día, el hormigón es el material principal 
con el que se hacen la mayor parte de las obras 
de ingeniería civil. Pese a su gran utilización, no 
nos podemos olvidar que presenta una serie de 
limitaciones que es necesario conocer. Una de las 

principales, y en la que se centra este estudio, es 
su reducida resistencia a tracción en relación a su 
resistencia a compresión. Dicha limitación está 
sobradamente resuelta mediante la 
incorporación armadura metálica, la cual es la 
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encargada de resistir los esfuerzos de tracción, 
produciéndose igualmente procesos de 
fisuración del hormigón, teniendo que 
controlarse y limitarse en función del uso final 
que vaya a desempeñar dicha estructura. 

Existen estructuras de hormigón armado 
que trabajan fundamentalmente sometidas a 
esfuerzos de tracción. Una de esas estructuras 
son los depósitos de contención de líquidos de 
planta circular., llegando a producirse grandes 
tracciones horizontales en los muros. Debido a 
la finalidad de los mismos, es necesario reducir y 
minimizar la existencia de fisuraciones en los 
muros de hormigón, con el objetivo de 
garantizar la funcionalidad de los depósitos, así 
como evitar posibles efectos negativos de las 
filtraciones de líquido, pudiendo verse afectada 
la integridad tanto del hormigón como del acero. 
Para ello, se ve necesario la utilización de grandes 
cuantías de armado y de grandes grosores de 
muros. 

El proceso constructivo de estas 
estructuras conlleva la existencia de 
discontinuidades en su fabricación, debido a la 
imposibilidad de realizarlos en una sola pieza. 
Estas discontinuidades en su fabricación llevan 
implícitas discontinuidades estructurales, a partir 
de las cuales se pueden producir zonas de 
concentración de fisuras, las cuales pueden 
incurrir en la generación inesperada de fisuras. 

A la hora de entrar en el estudio a fondo 
de estas zonas de concentración de fisuras, se ha 
llevado a cabo la realización de un modelo de 
elementos finitos en el que se integra un modelo 
de daño. Los modelos de daño de hormigón 
basados en la energía necesaria para la apertura 
de la fisura, parámetro propio del material, 
utilizando conceptos de fractura frágil [1-6], son 
eficientes y aplicables directamente al método de 
elementos finitos. Este método explica no solo 
la generación de grietas, sino también el 
desarrollo y evolución de las mismas. 

2. Campaña experimental 

2.1 Caracterización de materiales 

Con el fin de conocer las propiedades mecánicas 
del hormigón empleado, cuyos valores son 
necesarios para una correcta parametrización del 
modelo de elementos finitos, se realizan ensayos 
normativos de caracterización, consistentes en 
ensayos de compresión sobre probetas cúbicas y 
cilíndricas (EN 12390-3) [7], ensayos a tracción 
indirecta (EN 12390-6) [8] la determinación del 
módulo de elasticidad (EN 12390-13) [9]. Los 
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1: 
 

Tabla 1. Ensayos de caracterización. 

Ensayo Resultado 

Resistencia a compresión 51,88 MPa 

Resistencia a tracción 4,26 MPa 

Módulo de elasticidad 45415 MPa 

 

2.2 Ensayos de tracción 

Para la realización del presente estudio fue 
necesario la realización de una campaña 
experimental de ensayos bajo esfuerzos de 
tracción pura sobre especímenes de hormigón 
armado con diferentes cuantías de armado. Con 
el objetivo de poder realizar la campaña 
experimental con diferentes configuraciones de 
armado, fue necesario el diseño y posterior 
desarrollo de un nuevo sistema de ensayo que 
permitiese la incorporación de barras de armado 
con diferentes configuraciones [10]. El método 
de ensayo está basado en la transmisión del 
esfuerzo de tracción mediante barras de acero 
embebidas en cada uno de los extremos, método 
utilizado por diferentes autores [11, 12, 13, 14, 
15, 16]. Los especímenes de ensayo presentan 
una forma de hueso o doble T con el objetivo de 
reducir las tensiones alcanzadas en las cabezas de 
anclaje, reduciendo de esta forma los posibles 
problemas en estas zonas a lo largo del ensayo, y 
garantizando además que la fisuración de la pieza 
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esté localizada en la zona central de la misma 
(Figura 1). Así mismo, con el objetivo de 
localizar la fisura en la zona central de la pieza, y 
estudiar la influencia de juntas de dilatación en 
estructuras actuales sometidas a esfuerzos de 
tracción, se colocan dos inductores de fisuras 
(Figura 2). 

En la campaña experimental se 
dispusieron tres configuraciones diferentes de 
armado: una cuantía mínima de armado según la 
normativa española [17] (3.02 cm2, cuantía 
geométrica de 0.012), cuantía de armado bajo 
criterios de colapso, empleándose 
aproximadamente la mitad de la cuantía mínima 
(1.70 cm2; 0.007), y probetas sin armadura 
longitudinal. Se realizan ensayos sobre dos 
especímenes con cada una de las configuraciones 
de armado. 

 

Figura 1. Especimen de ensayo. 

 
Figura 2. Inductor de fisuras en la zona central. 

El procedimiento de ensayo se realiza 
mediante un control de desplazamiento, el cual 
consiste en la imposición al actuador de un 
movimiento constante a lo largo del mismo, 
siendo en este caso de 0.2 mm/min. De esta 
forma, se garantiza la estabilidad del ensayo en el 
momento en el que se produce la fisuración del 
hormigón, y su posterior evolución. Se lleva a 
cabo el ensayo hasta el momento en el que se 
produce la rotura del hormigón. Para ayudar a 
determinar el momento en que se produce la 
fisuración, se colocan en la zona central tres 
galgas extensométricas en cada una de las caras 
del especimen. 

3. Modelo de elementos finitos 

3.1 Modelo de daño 

Con el objetivo de analizar en detalle la 
influencia de presencia de los inductores de 
fisuras presentes en los especímenes ensayados, 
los cuales simulan la existencia de junta de 
contracción en un elemento de hormigón 
armado sometido a esfuerzos de tracción, es 
necesario realizar un estudio mediante un 
modelo de elementos finitos.  

Para la realización del modelo se empleó el 
software comercial ABAQUS [18]. Las 
propiedades mecánicas del hormigón empleado 
necesarias para la realización del modelo se 
obtuvieron de los ensayos de caracterización 
comentados anteriormente. 
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El software ABAQUS tiene la capacidad 
de simular el daño utilizando los tres modelos de 
fisuración para hormigón armado: (1) “Concrete 
Smeared Cracking”, (2) “Brittle Cracking”, y (3) 
“Concrete Damage Plasticity”. Entre los tres 
modelos comentados anteriormente, el modelo 
(3) “Concrete Damage Plasticity” fue el elegido 
para llevar a cabo para el estudio del 
comportamiento del hormigón armado una vez 
iniciado el proceso de fisuración del mismo. Este 
es el único modelo que opera tanto en análisis 
estático como en análisis dinámico, lo que le 
confiere una mayor operabilidad frente a los 
otros 2 modelos de daño. 

El modelo “Concrete Damage Plasticity” 
considera como mecanismos principales de fallo 
del hormigón la fisuración ante solicitaciones de 
tracción y el aplastamiento ante esfuerzos de 
compresión. En este modelo, el 
comportamiento uniaxial de tracción y 
compresión se caracteriza por el daño plástico. 

El presente documento el modelo 
“Concrete Damage Plasticity” se estudia 
únicamente el comportamiento del hormigón 
ante solicitaciones a tracción, en concordancia 
con los ensayos experimentales realizados, sin 
que se produzca en ningún momento esfuerzos 
de compresión de suficiente entidad. 

Para simular el comportamiento completo 
del hormigón armado ante solicitaciones de 
tracción, el modelo utiliza un comportamiento 
tensión-deformación posterior a la fisuración 
similar al que se muestra en la Figura 3.  
 

 
Figura 3. Comportamiento tensión-deformación 

posterior a la fisuración. 

Para llevar a cabo el modelo, es necesario 
introducir los datos del módulo de Young (E0), 
la resistencia a tracción (σt), los valores de 
deformación de fisuración (𝜀𝜀𝑡̃𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐), y los valores de 
los parámetros de daño (dt). La deformación de 
fisuración (ɛt

ck) se calcula a partir de la 
deformación total utilizando la ecuación (1): 

𝜀𝜀𝑡̃𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜀𝜀𝑡𝑡 − 𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒  (1) 

Existen diferentes modelos de daño [19, 
20] que pueden ser aplicados en este estudio, los 
cuales se ajustan a los datos necesarios en el 
modelo “Concrete Damage Plasticity”. Estos 
modelos están basados en el estudio de Gilbert 
and Warner [21]. Dichos modelos imponen un 
comportamiento al hormigón post-fisuración 
como dos o tres tramos de caída de carga e 
incremento de deformación (Figura 4 y Figura 
5), los cuales corresponderían con los procesos 
fisuración primaria y secundaria del estudio de 
Gilbert and Warner [21].  

 
Figura 4. Modelo de Nayal y Rasheed's. 

 
Figura 5. Modelo de Wahalathantri. 
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3.2 Desarrollo del modelo 

A la hora de llevar a cabo la realización del 
modelo se hizo una serie de simplificaciones con 
el fin de reducir los costes de computación e 
incrementar la estabilidad. 

En primer lugar, pese a que los 
especímenes ensayados tienen forma de hueso o 
doble T, únicamente se ha modelado la zona 
central. Esto es debido a que la zona de estudio 
es la zona central, donde están colocados los 
inductores de fisuras, lugar en el que se produce 
la concentración de tensiones y la rotura final de 
las piezas (Figura 6). 

 
Figura 6. Ensamblaje del modelo. 

En segundo lugar, la modelización de los 
inductores de fisuras se realizó mediante una 
discontinuidad en la zona de contacto central del 
modelo, sin realizar una entalla física en ella. 
Esto se debe a que se busca una mayor 
homogeneidad en el tamaño y forma de los 
elementos utilizados en el mallado de la pieza. La 
existencia de dicha entalla obligaría a disponer de 
un tamaño de elemento demasiado pequeño o 
disponer de algunos elementos distorsionados, 
lo que provocaría, en el primero de los casos, de 
un gran incremento en el tiempo de cálculo, y en 
el segundo, posibles inestabilidades del modelo 
que pondrían en peligro la convergencia del 
mismo (Figura 7) 

Por último, los datos utilizados en el 
modelo de daño “Concrete Damage Plasticity” 
se pueden ver en la Tabla 2. 

 

 
Figura 7. Deformación durante el ensayo de la zona 

del inductor de fisuras. 

 
Tabla 2. Datos del modelo de daño (I). 

Parámetros Valor 

Dilation angle 38 

Eccentricity 0.1 

fb0/fc0 1.16 

K 0.666 

Viscosity parameter 1E-05 

 
Según diversos autores [22, 23, 24], los 

valores de resistencia a la tracción obtenidos en 
los ensayos de tracción indirecta son de 5% a 
12% mayores que la resistencia real del 
hormigón. Por ello, para la realización del 
presente estudio se consideró como resistencia a 
tracción del hormigón el valor de 4 MPa, lo que 
equivale a una reducción de un 6% respecto a los 
valores obtenidos en los ensayos de 
caracterización. Con ello, los valores 
establecidos para modelar el comportamiento 
del hormigón una vez fisurado se muestran en la 
Tabla 3. El gráfico resultante del 
comportamiento del hormigón está recogido en 
la Figura 8: 

 
Tabla 3.Valores del modelo de daño (II). 

Tensión (MPa) Deformación 

4 0 

3.08 4E-05 

1.389 0.00048 

0.1 0.001232 
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Figura 8. Representación del comportamiento en el 

modelo de daño del hormigón a tracción. 

4. Resultados 

4.1 Campaña experimental 

Los resultados obtenidos en los ensayos de 
fisuración de los especímenes de hormigón se 
analizan con el fin de obtener los valores de 
carga a la que se produce la fisuración (Figura 9). 
En la Tabla 4 se muestran los valores de carga de 
fisuración media de cada una de las 
configuraciones ensayadas: 

 
Figura 9. Fisuración de un especimen tras ensayo. 

 
Tabla 4. Resultados de la campaña experimental (I). 

Configuración Fuerza alcanzada (kN) 

Sin armadura 58.40 

Armadura reducida 59.24 

Armadura mínima 54.78 

 
A partir de los valores característicos, 

tanto del hormigón como del acero, y a través de 
la superficie de cada uno de los materiales en la 

sección central de las piezas, pudiendo calcular 
de esta manera la sección homogeneizada, se 
calcula los valores de tensión de tracción a la que 
se produce la fisuración del hormigón. Los 
valores de resistencia a tracción del hormigón en 
cada una de las configuraciones de ensayo se 
muestran en la Tabla 5: 
 

Tabla 5. Resultados de la campaña experimental 
(II). 

Configuración Resstencia a tracción (MPa) 

Sin armadura 2.62 

Armadura reducida 2.53 

Armadura mínima 2.32 

 
Se observa que los valores de resistencia a 

tracción del hormigón mediante este ensayo son 
muy inferiores a los valores obtenidos mediante 
el ensayo normativo de tracción indirecta, siendo 
necesario un estudio mediante un modelo de 
elementos finitos para evaluar la influencia del 
inductor de fisuras en la resistencia a tracción del 
especimen. 

4.2 Modelo de elementos finitos 

En primer lugar, se realiza un análisis en régimen 
elástico con el objetivo de conocer el 
comportamiento del hormigón en la zona 
contigua al inductor de fisuras. Se impone para 
ello una carga de 60 kN, valor ligeramente 
superior al que se produce la rotura de los 
especímenes en la campaña experimental. En la 
Figura 10 se muestra el resultado final del 
modelo, mostrándose el valor de la tensión en el 
instante final, y realizándose un corte en el plano 
central, plano que contiene los inductores de 
fisuras. 
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Figura 10. Resultado del análisis elástico. 

En la imagen se muestra en color rojo 
áreas en las que se alcanzaron niveles de tensión 
de hasta 4 MPa, siendo el valor máximo 
alcanzado de 4.01MPa. Estos valores de tensión 
se obtuvieron en las inmediaciones de los 
inductores, mientras que, en el mismo plano, por 
el contrario, el valor de tensión alcanzado en la 
mayor parte de la superficie ronda los 2.2 y 2.5 
MPa, incrementándose progresivamente a 
medida que se aproxima al inductor. Se puede 
observar que los resultados obtenidos son 
coherentes con los valores alcanzados en la 
campaña experimental, en la que se obtiene 
valores medios de tensión en dicha superficie de 
entre 2.32 y 2.62 MPa. 

Tras el cálculo en régimen elástico, se 
introducen los parámetros correspondientes al 
modelo “Concrete Damage Plasticity”. En dicho 
modelo, se observa la creación y su posterior 
evolución de la fisura en el plano en el que se 
encuentran los inductores de fisuras. Se puede 
ver como el frente en el que se alcanza el valor 
de 4 MPa de tracción, valor al que se produce la 
fisuración, avanza desde los extremos hacia el 
interior de la pieza, reduciéndose los valores de 
tensión remanente a medida que el frente 
progresa. En la Figura 11 se puede ver como 
avanza el frente de fisuración a lo largo del 
especimen en diferentes fases del modelo, a 
medida que avanza el tiempo de cálculo. 

 

 

 

 
Figura 11. Evolución de la fisura en el modelo de 

daño. 
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El modelo permite conocer la reacción en 
los extremos de la pieza, por lo que es posible 
extraer el valor de la fuerza y su evolución en la 
generación y desarrollo de la fisura. Observando 
los valores de la reacción durante el modelo, una 
vez que empieza a generarse la fisura, el valor de 
fuerza deja de aumentar de valor, produciéndose 
un estancamiento y posterior descenso, 
reduciéndose en gran medida en los momentos 
finales del desarrollo de la fisura (Figura 12). Con 
ello, obtenemos el valor máximo de fuerza en 
cada una de las configuraciones de armado, los 
cuales se muestran en la Tabla 6. Dichos valores 
están próximos a los resultados obtenidos en la 
campaña experimental mediante ensayos de 
tracción directa (Tabla 4). 

 
Figura 12. Evolución de la fuerza en el modelo con el 

tiempo de cálculo y caída de carga en el momento 
de fisuración (especimen sin armado). 

 
Tabla 6. Resultados del modelo numérico. 

Configuración Fuerza alcanzada (kN) 

Sin armadura 62.19 

Armadura reducida 64.12 

Armadura mínima 68.24 

5. Conclusiones 

En el presente documento se estudia la 
influencia de la presencia de un inductor de 
fisuras, los cuales simulan la presencia de juntas 
de dilatación u otros elementos equivalentes que 
produzcan puntos de concentración de 
tensiones en elementos de hormigón armado 
sometido a esfuerzos de tracción pura, y su 

posterior análisis mediante un modelo de 
elementos finitos a partir de un modelo de daño 
con el objetivo de estudiar la progresión de la 
fisuración. 

En lo comentado en el párrafo anterior, en 
primer lugar se observa una gran diferencia entre 
los valores obtenidos en la caracterización del 
hormigón mediante ensayos de tracción 
indirecta con respecto a los obtenidos en la 
campaña experimental, habiendo una reducción 
de resistencia del orden del 38%. Como se ve en 
los modelos numéricos, dicha reducción está 
directamente relacionada con la presencia del 
inductor de fisuras, alcanzándose valores 
próximos a los obtenidos mediante métodos 
indirectos (4 MPa) en las inmediaciones de éstos, 
mientras que en la zona central de la pieza los 
valores de tensión se mantienen en el entorno de 
los 2.2-2.5 MPa, valores obtenidos en los 
ensayos directos. Por ello, y tras los resultados 
obtenidos, la presencia de inductores de fisuras 
influye enormemente en las características 
resistentes de los elementos de hormigón 
armado diseñados frente a solicitaciones de 
tracción. Este fenómeno adquiere gran 
importancia en estructuras en las que es 
necesario limitar y controlar la generación de 
fisuras, como son los depósitos de líquidos. 

Tras la realización del modelo en 
elementos finitos y el posterior ajuste del modo 
de fisuración, se observa que los valores de 
fuerza a las que se produjo la fisuración de las 
piezas están próximos a los obtenidos con los 
ensayos de tracción directa de la campaña 
experimental. Con ello, pese a que los resultados 
obtenidos coherentes con lo el comportamiento 
real del hormigón y suficientemente certeros, es 
conveniente un mejor ajuste con el fin de reducir 
las diferencias con los resultados experimentales. 

6. Futuras líneas 

El trabajo realizado se engloba dentro de un 
proyecto de investigación que tiene un mayor 
alcance, cuyo objetivo es el uso de un refuerzo 
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exterior de Polímero Reforzado de Fibra 
(PRFV) de Vidrio en elementos de hormigón 
armado sometidos a esfuerzos de tracción pura. 
Por ello, la principal línea de investigación a 
desarrollar es la incorporación del refuerzo 
exterior de PRFV al modelo de daño de 
elementos finitos con el objetivo de estudiar la 
influencia de este en la generación y posterior 
evolución de las fisuras. 
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