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RESUMEN 

Existen diversas maneras de modelar el comportamiento elastoplástico en los modelos de elementos 

finitos, siendo uno de los más utilizados el modelo de Mazars. Uno de los principales desafíos al aplicar 

este modelo es la dificultad para determinar los parámetros necesarios cuando la información disponible 

es limitada. Este documento propone un enfoque sistemático para obtener los parámetros clave del 

modelo a simular en situaciones donde la información es escasa y no se pueden llevar a cabo ensayos de 

caracterización del material. Además, se incluye un ejemplo de aplicación utilizando un modelo que 

simula hormigón tricomprimido. 

ABSTRACT 

There are various ways to model elastoplastic behavior in finite element models, with the Mazars model 

being one of the most commonly used. One of the main challenges in applying this model is the difficulty 

of determining the necessary parameters when the available information is limited. This document 

proposes a systematic approach to obtain the key parameters of the model to be simulated in situations 

where information is scarce and material characterization tests cannot be conducted. Additionally, an 

application example is included using a model that simulates triaxially compressed concrete. 
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1. Introducción

La deformación de materiales frágiles bajo cargas 

mecánicas se caracteriza por una deformación 

elástica inicial. Si se excede un nivel crítico de 

tensión o deformación, a la fase elástica seguirá 

una fase de fractura no lineal. A medida que se 

alcanza este valor crítico, las grietas crecen y se 
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extienden hasta que el material se fractura. La 

aparición y el crecimiento de las grietas juegan 

un papel importante en el fallo de materiales 

frágiles y existen varias teorías para describir 

dicho comportamiento [1]. 

Para simular el comportamiento del 

hormigón se han postulado diferentes teorías 

constitutivas, como la teoría de la elasticidad no 

lineal, la de plasticidad, la de las grietas difusas y 

las de mecánica del daño. A partir de estos 

modelos constitutivos, la teoría del daño 

continuo tiene la capacidad de modelar el 

deterioro progresivo, el inicio de microfisuras, y 

la evolución y coalescencia de estas microfisuras. 

Además, los modelos de daños pueden simular 

la degradación de propiedades mecánicas, como 

la rigidez elástica debido a la energía liberada 

durante la carga [2]. 

El comportamiento no lineal del 

hormigón puede modelizarse utilizando la teoría 

del daño. El modelo de daño puede tener en 

cuenta todos los aspectos importantes que deben 

considerarse en un análisis no lineal de 

estructuras de hormigón, tales como la 

diferencia de comportamiento a tracción y 

compresión, el efecto de la degradación de la 

rigidez debido a causas mecánicas y la 

objetividad de la respuesta con respecto a 

diferentes mallas de elementos finitos [3]. 

2. El modelo de Mazars 

El modelo de daño de Mazars es utilizado en la 

mecánica de materiales para describir el 

comportamiento del daño y la degradación de 

materiales cuasi-frágiles, como son los materiales 

de base cemento, bajo diferentes tipos de cargas. 

Fue desarrollado por Jacques Mazars en la 

década de 1980 y es comúnmente empleado en 

los análisis mediante elementos finitos. 

El modelo de Mazars es un modelo basado 

en la plasticidad que incorpora la mecánica del 

daño, con el fin de simular el comportamiento 

del hormigón en diversas condiciones de carga, 

incluidas las no linealidades como el 

agrietamiento y el aplastamiento. Utiliza un 

parámetro de daño isotrópico como variable 

para caracterizar el daño, integrándolo en el 

comportamiento elastoplástico bajo tensiones 

tanto de tracción como de compresión para 

representar el comportamiento inelástico del 

material [4]. 

El parámetro principal utilizado en este 

modelo es la función de daño (d), un escalar que 

representa el estado de daño del material. Este 

parámetro varía entre 0 (material intacto) y 1 

(material completamente dañado). Esta variable 

es la encargada de reducir las características 

mecánicas del material. Es función de los 

parámetros que definen el comportamiento 

tensión – deformación del material y del tensor 

de deformaciones de cada elemento.  

El modelo de daño de Mazars consiste en 

suponer que el comportamiento tensión 

deformación del hormigón depende de un 

parámetro, denominado daño (d), de forma que, 

la relación entre la tensión y la deformación de 

dicho material sigue la ley constitutiva [5]: 

𝜎 = 𝐸 · 𝜀 · (1 − 𝑑) (1) 

donde E es el módulo de Young del material,  

es la deformación y  es la tensión. 

La evolución del daño se determina 

considerando una deformación equivalente 𝜀̃ 

que cuantifica el estado de tensión durante el 

historial de carga. 

𝜀̃ = √∑〈𝜀𝑖〉+
2  

𝑓(𝜀̃, 𝑑) = 𝜀̃ − 𝜅(𝑑) 

(2) 

Donde  es el parámetro que define el 

umbral de crecimiento del daño. Inicialmente,  

𝜅0 = (𝑑 = 0). Durante los pasos posteriores, 

adopta el valor máximo de la deformación 

equivalente en cada instante del historial de carga 

[6]: 
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𝜅 = max⁡(𝜀̃, 𝜅0) 

𝜀̃ = {
𝜀⁡ → 𝑠𝑖⁡𝜀 ≥ 0

−𝜈𝜀√2 → 𝑠𝑖⁡𝜀 < 0
 

(3) 

Este modelo supone que los dos modos de 

fallo principales en el hormigón son el 

agrietamiento por tracción y el aplastamiento 

por compresión, introduciendo dos variables 

internas.  

Por ello, Mazars introdujo dos parámetros 

de daño para los casos de compresión y tracción, 

que se calculan a partir de la misma deformación 

equivalente (Eq. 2), utilizando dos funciones de 

daño diferentes, dt y dc. El parámetro de daño 

que entra en la ecuación constitutiva (1) es dt 

bajo tracción y dc bajo compresión. Bajo un 

estado de tensión general, el valor de d se obtiene 

como una combinación lineal:  

𝑑 = 𝛼𝑡 · 𝑑𝑡 + 𝛼𝑐 · 𝑑𝑐 (4) 

donde t y c tienen en cuenta la naturaleza del 

estado de tensión. En el modelo original, Mazars 

tomó: 

𝛼𝑡 = 𝛼
𝛼𝑐 = 1 − 𝛼 (5) 

de forma que, si todas las tensiones principales 

son no negativas, tenemos t =1 y c = 0, y d = 

dt; y si todas las tensiones principales son no 

positivas, tenemos t =0 y c = 1, y d = dc. Estos 

son los estados de “tracción pura” y de 

“compresión pura” [7]. Para los estados de 

tensión intermedios, el valor de d está entre dt y 

dc, dependiendo de las magnitudes relativas de 

las tensiones de tracción y compresión. Por lo 

tanto, dt y dc pueden obtenerse por separado a 

partir de ensayos uniaxiales. 

En 1986, Mazars propuso las siguientes 

funciones para caracterizar la evolución del daño 

[1, 8]: 

𝑑𝑡 = 1 −
𝜅0(1 − 𝐴𝑡)

𝜅
−

𝐴𝑡

𝑒[𝐵𝑡(𝜅−𝜅0)]

𝑑𝑐 = 1 −
𝜅0(1 − 𝐴𝑐)

𝜅
−

𝐴𝑐

𝑒[𝐵𝑐(𝜅−𝜅0)]

 (6) 

Estos parámetros de daño simulan la 

degradación de la rigidez del hormigón con 

respecto al historial de carga.  

Para la descripción completa del modelo 

de Mazars, se deben determinar siete parámetros 

principales: el módulo de Young, el coeficiente 

de Poisson, los parámetros de daño bajo un 

estado de tracción (0, At, Bt) junto con los 

parámetros de daño bajo un estado de 

compresión (Ac, Bc) [9]. 

3. Determinación de los parámetros 

Aunque el modelo de daño de Mazars es 

ampliamente utilizado y ofrece varias ventajas 

para el análisis de materiales cuasi-frágiles, 

también presenta limitaciones sobre todo en dos 

aspectos: la dificultad para determinar los 

parámetros cuando la información disponible es 

limitada y la dificultad para trabajar en elementos 

donde las deformaciones de tracción del tensor 

de tensiones son de pequeña magnitud en 

comparación con las deformaciones de 

compresión.  

Las fórmulas (6a, 6b) son válidas por 

encima del umbral de daño inicial, es decir, para 

 > 0, mientras que para  ≤ 0 tanto dc como 

dt se anulan y la respuesta es puramente elástica 

[10]. 

El módulo de Young y el coeficiente de 

Poisson se pueden obtener a partir de un test de 

compresión uniaxial. Los parámetros At, Bt, Ac y 

Bc son parámetros del material relacionados con 

la forma de los diagramas de tensión-

deformación uniaxiales. El parámetro de daño 

en tracción y compresión se puede asumir como 

activado cuando se alcanza la resistencia máxima 

en cada uno de dichos estados tensionales. 

3.1. Determinación de los parámetros de 

tracción 

Para la obtención experimental de los 

parámetros de tracción (0, At, Bt), debido a la 

gran inestabilidad del ensayo de tracción directa, 
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se prefiere el ensayo de flexión a 3 puntos, dado 

que es menos sensible a los efectos de 

localización.   

3.1.1. Determinación del parámetro 0 

Tal y como se ha indicado antes, el 

parámetro  es el parámetro que define el 

umbral de crecimiento del daño. En una primera 

aproximación del umbral de daño, inicialmente 

0 se considera [4]: 

𝜅0 =
𝑓𝑡

𝐸0
⁄  (7) 

donde ft es la resistencia máxima a la tracción y 

E0 es el módulo de Young inicial del material. La 

resistencia a la tracción del material ft se puede 

deducir a partir de la resistencia a la compresión 

según las fórmulas de los códigos estándar.  

3.1.2. Determinación de los parámetros At y Bt 

A partir de los requisitos comunes sobre 

el comportamiento tensión-deformación a 

tracción, el valor de la tensión asintótica con 

deformaciones infinitas debe ser 0, por lo tanto, 

At = 1 [11] (Figura 2). 

Sustituyendo dicho valor en “(6)”, 

obtenemos la evolución del daño a tracción: 

𝑑𝑡 = 1 −
1

𝑒[𝐵𝑡(𝜅−𝜅0)]
 (8) 

Bajo un ensayo de tracción simple del 

material, en cada instante de dicho ensayo, según 

(3), la deformación equivalente será 𝜀̃ = 𝜀𝐼, 

(positivo indicando tracción), siendo las otras 

dos deformaciones principales nulas [11]. 

Por tanto, , definida como la suma de las 

tres deformaciones, cuando estas sean positivas 

será: 

𝜅 = 𝜀̃ = 𝜀 (9) 

El daño se producirá siempre que  > 0, 

siendo la tensión para cada instante: 

𝜎 = 𝐸 · 𝜀 · (1 − 𝑑) = 

= 𝐸 · 𝜀 · [1 − (1 −
1

𝑒[𝐵𝑡(−𝜅0)]
)] = 𝐸 ·

𝜀 · [(
1

𝑒[𝐵𝑡(−𝜅0)]
)] 

(10) 

Al derivar la tensión con respecto a la 

deformación e igualando dicha derivada a 0, 

entonces la tensión será máxima (𝑓𝑡), y la 

deformación a la que se alcanza dicha tensión 

será t0: 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
=
𝐸(1 − 𝐵𝑡 · 𝜀)

𝑒[𝐵𝑡(−𝜅0)]
 (11) 

 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 0 

𝐸(1 − 𝐵𝑡 · 𝜀𝑡𝑜)

𝑒[𝐵𝑡(−𝜅0)]
= 0 

1 − 𝐵𝑡 · 𝜀𝑡𝑜 = 0 

𝐵𝑡 =
1

𝜀𝑡𝑜
 

(12) 

3.2. Determinación de los parámetros de 

compresión 

Para garantizar una variación continua de 

la pendiente de la curva tensión-deformación en 

compresión, Mazars recomienda que se cumpla 

la siguiente relación entre los tres parámetros del 

material 0, Ac y Bc
 [10]: 

𝐵𝑐 =
𝐴𝑐 − 1

𝐴𝑐 · 𝜅0
 (13) 

 

𝜅0 =
𝐴𝑐 − 1

𝐴𝑐 · 𝐵𝑐
 (14) 

3.2.1. Determinación del parámetro BC 

En caso de realizarse un ensayo de compresión 

simple al material, en cada instante de dicho 

ensayo, según la ecuación (3), la deformación 

principal es 𝜀̃ = −𝜀𝐼, (negativo indicando 

compresión), y las deformaciones laterales serán 

𝜀𝐼𝐼 = 𝜀𝐼𝐼𝐼 = −𝜈 · 𝜀𝐼 , siendo  es el coeficiente 

de Poisson [11]. 
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Por tanto, , definida como la suma de las 

tres deformaciones, será: 

𝜅 = 𝜀̃ = −𝜀 · 𝜈 · √2 (15) 

Y el daño se producirá siempre que c > 

0. 

𝑑 = 1 −
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐)

−𝜀 · 𝜈 · √2

−
𝐴𝑐

𝑒𝐵𝑐·(𝜀·𝜈·√2−𝜅0)
 

(16) 

Y la tensión en ese momento será: 

𝜎 = 𝐸 · 𝜀 · (1 − 𝑑) = 

= 𝐸 · 𝜀 · [
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐)

−𝜀 · 𝜈 · √2

+
𝐴𝑐

𝑒𝐵𝑐·(−𝜀·𝜈·√2−𝜅0)
] 

=
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐) · 𝐸

−𝜈 · √2

+
𝐴𝑐 · 𝐸 · 𝜀

𝑒𝐵𝑐·(−𝜀·𝜈·√2−𝜅0)
 

=
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐) · 𝐸

−𝜈 · √2

+
𝐴𝑐 · 𝐸 · 𝑒𝐵·𝜀𝜅0 · 𝜀

𝑒−𝐵𝑐·𝜀·𝜈·√2
 

(17) 

Si consideramos que:  

𝐿 = 𝐴𝑐 · 𝐸 · 𝑒𝐵·𝜅0 

𝑁 =
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐) · 𝐸

−𝜈 · √2
 

𝑀 = −𝐵𝑐 · 𝜈 · √2 

se puede simplificar la expresión anterior: 

𝜎 = 𝐾 +
𝐿 · 𝜀

𝑒𝑀·𝜀
 (18) 

Al derivar la tensión con respecto a la 

deformación e igualando dicha derivada a 0, 

entonces la tensión será máxima (𝑓𝑐𝑜), y la 

deformación a la que se alcanza dicha tensión 

será c0: 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
=
𝐿 · 𝑒𝑀·𝜀 − 𝐿𝜀𝑀 · 𝑒𝑀·𝜀

𝑒2·𝑀·𝜀

=
𝐿(1 −𝑀 · 𝜀)

𝑒𝑀·𝜀
 

(19) 

 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 0 

𝐿 ·
1 − 𝑀 · 𝜀𝑐𝑜
𝑒𝑀·𝜀𝑐𝑜

= 0 

1 − 𝑀 · 𝜀𝑐𝑜 = 0 

𝜀𝑐𝑜 =
1

𝑀
⁡→ 𝑀 =

1

𝜀𝑐𝑜
 

(20) 

Por lo que se puede obtener el valor de Bc: 

𝑀 = −𝐵𝑐 · 𝜈 · √2 

𝐵𝑐 =
1

−𝜀𝑐𝑜 · 𝜈 · √2
 

(21) 

3.2.2. Determinación del parámetro 𝐴𝑐 

Si c0 se ha definido como la deformación 

que se produce a la mayor tensión del material. 

Entonces, 𝜎(𝜀𝑐𝑜)⁡es máxima e igual a 𝑓𝑐𝑜: 

𝑓𝑐𝑜 = 𝑁 +
𝐿 · 𝜀𝑐𝑜
𝑒𝑀·𝜀

= 𝑁 +
𝐿 · 𝜀𝑐𝑜
𝑒1

 

=
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐) · 𝐸

−𝜈 · √2

+
𝐴𝑐 · 𝐸 · 𝑒𝐵𝑐·𝜅0 · 𝜀𝑐𝑜

𝑒1
 

=
𝜅0 · (1 − 𝐴𝑐) · 𝐸

−𝜈 · √2
+ 𝐴𝑐 · 𝐸

· 𝑒𝐵𝑐·𝜅0−1 · 𝜀𝑐𝑜 

(22) 

Sustituyendo (14) en (22): 

𝑓𝑐𝑜 =
(𝐴𝑐 − 1) · (1 − 𝐴𝑐) · 𝐸

−𝜈 · √2 · 𝐴𝑐 · 𝐵𝑐
+ 

+𝐴 · 𝐸 · 𝑒
𝐴𝑐−1
𝐴𝑐

−
𝐴𝑐
𝐴𝑐 · 𝜀𝑐𝑜 

(23) 

De dicha ecuación, el único valor 

desconocido es Ac, luego puede calcularse Ac a 

partir del valor de 𝑓𝑐𝑜.  
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𝑓𝑐𝑜

= 𝐴𝑐 · 𝐸 · 𝑒
−1
𝐴𝑐 · 𝜀𝑐𝑜

+
(𝐴𝑐 − 1)2 · 𝐸

𝐴𝑐 · 𝜈 · √2 ·
1

−𝜀𝑐𝑜 · 𝜈 · √2

= 

= 𝐴𝑐 · 𝐸 · 𝑒
−1
𝐴𝑐 · 𝜀𝑐𝑜 −

(𝐴𝑐 − 1)2

𝐴𝑐
· 𝐸

· 𝜀𝑐𝑜 

 

 

𝑓𝑐𝑜
𝐸 · 𝜀𝑐𝑜

= 𝐴𝑐 · 𝑒
−1
𝐴𝑐 −

(𝐴𝑐 − 1)2

𝐴𝑐
 

(24) 

Sin embargo, esta ecuación (24) no tiene 

solución analítica. Pero si valoramos la función 

del parámetro Ac para sus valores más comunes 

[1, 1.5], se puede obtener una función cuadrática: 

−0.1152 · 𝐴𝑐
2 + 0.6566 · 𝐴𝑐
− 0.1361⁡ 

(25) 

que presenta valores muy similares a los de la 
función original, para el rango especificado, con 
la ventaja de que esta sí presenta solución 
analítica (Figura 1). 

 

Figura 1. Correlación para la determinación del 

parámetro Ac. 

Así, la ecuación (26) tiene solución, la cual 

depende del estado tensional máximo conocido, 

dado que como se ha indicado anteriormente, c0 

es la deformación que se produce a la mayor 

tensión del material 𝑓𝑐𝑜.  

−0.1152 · 𝐴𝑐
2 + 0.6566 · 𝐴𝑐

− 0.1361 =
𝑓𝑐𝑜

𝜀𝑐𝑜 · 𝐸
⁡ 

(26) 

 

𝐴𝑐 =
−0.6566 ± √0.4311 + 0.4608 (−0.1361 −

𝑓𝑐𝑜
𝜀𝑐𝑜 · 𝐸

)

−0. .2304
⁡ 

(27) 

3. Comparación con materiales 

Con el fin de validar la formulación anterior, se 

toman muestras de dos materiales base cemento. 

Por un lado, se tiene un hormigón con 

resistencia media de 23.8 N/mm2, según los 

datos experimentales. Por otro lado, se toma un 

mortero compuesto por cemento, áridos y fibras 

metálicas que se emplea en el refuerzo 

estructural y reparación, el "Planitop HPC" de 

Mapei, cuyas características mecánicas después 

de 28 días alcanzan una resistencia a la 

compresión de 130 N/mm2 y una resistencia a la 

flexión de 32 N/mm2 [12]. 

A partir de estos valores de resistencias 

características, se obtienen los valores que 

definen el comportamiento del hormigón del 

núcleo y del HPFRC, tanto en compresión como 

en tracción para el Modelo de daño de Mazars 

(Figura 2, 3).  

 

Figura 2. Gráfico tension – deformación del modelo 

de Mazars para tension uniaxial 
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Figura 3. Gráfico tension – deformación del modelo 

de Mazars para tension uniaxial y comparación con 

resultados experimentales 

En la Tabla 1 se muestran los valores 

correspondientes a los parámetros del modelo 

de daño calculados. 

En la Figura 4 se muestra el 

comportamiento uniaxial a tracción y a 

compresión del núcleo de hormigón y del 

HPFRC de las probetas modeladas. Los 

parámetros necesarios para que el modelo 

represente con precisión el comportamiento del 

material HPFRC se calibran utilizando los datos 

de los ensayos realizados en esta investigación. 

Tabla 1. Parámetros para el Modelo de Mazars. 

 Hormigón UHPC 

E0 
(N/mm2) 

24657 37000 

0 0.2 0.2 

0 8.0 e-05 2.3 e-04 

At 1 1.1 

Bt 15000 4353 

Ac 1.1862 1.111 

Bc 1716 505 

 

 

 
Figura 4. Modelo de Mazars, comportamiento en tension y compression del hormigón y del HPFRC

4. Modelo completo 

El modelo de elementos finitos 

desarrollado en este estudio representa un 

prototipo de pilar cilíndrico de hormigón 

convencional, reforzado externamente con una 

chaqueta de HPFRC (hormigón reforzado con 

fibras de alto rendimiento). Esta chaqueta actúa 

como confinamiento externo del cilindro de 

hormigón. 

Los resultados generados por el modelo se 

compararon con datos experimentales obtenidos 

a partir de dos ensayos de compresión realizados 

en muestras cilíndricas de 15 cm de diámetro y 

30 cm de altura. Debido a la simetría geométrica 

y material del sistema, el modelo numérico se 
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limitó a una porción representativa de la sección 

transversal de los elementos. 

Las propiedades de los materiales 

empleados en el modelo fueron determinadas 

siguiendo los procedimientos previamente 

descritos. Sin embargo, se ajustó el coeficiente 

de Poisson del hormigón en función de la 

deformación vertical, para incorporar los efectos 

de confinamiento inducidos por el refuerzo 

exterior [13]:   

𝜈(𝜀𝑧) = 𝜈0 · [1 + 0.2 · (
𝜀𝑧
𝜀𝑐𝑜

) − (
𝜀𝑧
𝜀𝑐𝑜

)
2

+ 1.55 · (
𝜀𝑧
𝜀𝑐𝑜

)
3

] ≤ 0.5⁡ 

(28) 

En términos de condiciones de contorno, 

se impuso que el desplazamiento radial fuese 

nulo y que la base del cilindro permaneciera 

restringida en la dirección vertical.   

A pesar de que los ensayos experimentales 

se realizaron bajo control de carga, en el modelo 

numérico se optó por imponer un 

desplazamiento vertical en la parte superior del 

cilindro. Esta estrategia buscó evitar 

concentraciones de tensiones en la interfaz 

superior de las probetas, dado que los materiales 

presentan diferentes módulos de elasticidad 

(módulo de Young), lo que provoca una 

distribución desigual de cargas entre el refuerzo 

exterior y el núcleo. Adicionalmente, la 

diferencia en los coeficientes de Poisson de 

ambos materiales influye en la proporción de 

carga vertical que soportan, la cual varía con el 

incremento de la deformación axial.   

La carga axial total aplicada al sistema 

puede calcularse mediante la siguiente expresión:   

𝑁 = 𝜎𝐻𝑃𝐹𝑅𝐶 · 𝐴𝐻𝑃𝐹𝑅𝐶 + 𝜎𝑛𝑐 · 𝐴𝑛𝑐⁡ (29) 

Al aplicar una carga axial hasta el valor 

máximo calculado, el modelo predice la 

evolución del daño en los materiales (Figura 5). 

El daño máximo observado en el núcleo de 

hormigón ocurre cuando el parámetro de daño 

alcanza un valor de 0.77, lo que señala el inicio 

del deterioro estructural significativo (Figura 6).   

 
Figura 5. Calibración de modelo. 

 

 
Figura 6. Desarrollo de daño en el refuerzo de HPFRC (arriba) y el núcleo de hormigón (abajo) 
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5. Conclusiones 

El análisis numérico realizado mediante el 

modelo de elementos finitos ha proporcionado 

valiosas conclusiones sobre la interacción entre 

el hormigón convencional y la camisa de 

HPFRC en columnas reforzadas: 

La metodología para determinar los 

parámetros de Mazars a partir de información 

escasa, ha demostrado ser eficaz para analizar y 

predecir el comportamiento de columnas 

reforzadas con HPFRC bajo cargas axiales. 

La implementación del modelo de 

elementos finitos ha permitido replicar el 

comportamiento estructural observado en los 

ensayos experimentales, validando su eficacia 

para simular sistemas compuestos de hormigón 

y HPFRC. 

La adaptación del coeficiente de Poisson 

del hormigón en función de la deformación 

vertical ha sido crucial para representar 

adecuadamente el efecto de confinamiento 

inducido por la camisa de HPFRC. 

La simulación numérica ha facilitado el 

seguimiento del proceso de daño en ambos 

materiales, mostrando que el núcleo de 

hormigón comienza a deteriorarse 

significativamente una vez que la camisa de 

HPFRC ha absorbido parte de las 

deformaciones, lo que indica una interacción 

efectiva entre los materiales. 

En resumen, el modelo numérico 

desarrollado ha proporcionado una 

comprensión detallada de la mecánica y la 

interacción entre el hormigón convencional y la 

camisa de HPFRC, destacando su utilidad para 

el análisis y diseño de soluciones de refuerzo en 

estructuras de hormigón. 
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