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r e s u m e n

La Universidad Politécnica de Valencia organizó en 2018 el concurso "Cátedra ECSA" que proponía obtener la carga máxima y el 
modo de rotura de una losa de hormigón armado. Esta losa, de 2.4 m de lado, se apoyaba en cuatro puntos y soportaba una carga 
central más otra en un vértice, junto al que había un orificio. La solución más aproximada se obtuvo mediante un modelo numérico 
de elementos finitos realizado con el programa comercial ATENA, empleando modelos constitutivos no lineales y de fisura cohesiva. 
Los resultados muestran la evolución de la deformación con la carga, que crece rápidamente tras plastificar las armaduras, y el modo 
de fallo por punzonamiento en los apoyos.
2022 Asociación Española de Ingeniería Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgación Técnica S.L. Licencia de uso Creative Commons (CC 
BY-NC-ND 3.0).
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a b s t r ac t

The Polytechnic University of Valencia organised in 2018 the contest "Cátedra ECSA", which proposed to obtain the maximum 
load and the failure mode of a reinforced-concrete slab. This 2.4 m side slab was supported on four points and bore a central load 
plus another one on a vertex close to a hole. The most approximate solution was obtained by a numerical model of finite elements 
created with the commercial programme ATENA, which used non-linear constitutive models and cohesive crack models. The results 
show the evolution of the deformation with the load, which increases faster after the plastification of the reinforcing bars, and the 
failure mode by punch in the supports.
2022 Asociación Española de Ingeniería Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgación Técnica S.L. Creative Commons License (CC BY-
NC-ND 3.0).
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1.
introducción

El concurso “Cátedra ECSA, Cátedra Construcción Sosteni-
ble y Avanzada” [1] se realizó en 2018, organizado por la 
Universidad Politécnica de Valencia en colaboración con la 
empresa Edificaciones Castelló S. A. El objetivo del concurso 
era analizar el comportamiento de una losa de hormigón ar-

mado y predecir su carga de rotura. Para la participación en 
el concurso se proporcionaban los datos de la geometría, ma-
teriales y condiciones de carga y apoyo. Tras ello, los partici-
pantes elaboraban su solución remitiéndola a los organizado-
res. Finalizada esa etapa, se realizaba el ensayo real de la losa 
en las condiciones previstas y se comparaban los resultados 
reales con los propuestos por los participantes. La solución 
ganadora se determinó en función del nivel de aproximación 
de los resultados previstos a los obtenidos en la realidad y es 
la que se describe en el presente artículo.
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Esta solución se obtuvo a través una simulación numérica 
con un modelo de elementos finitos, considerando la fractura 
cohesiva del hormigón y definiendo las barras de armado de 
forma individual como elementos unidimensionales embebi-
dos en los elementos tridimensionales del hormigón.

Este tipo de concursos se han realizado desde hace déca-
das [2], destacando recientemente los destinados a estudiar los 
efectos sísmicos en pequeñas estructuras a escala real [3-8], y 
constituyen una manera eficaz para comparar las soluciones 
obtenidas mediante diferentes métodos, pudiendo contrastar 
así el efecto de las distintas hipótesis contempladas en cada 
uno. Del mismo modo, ayudan a definir las consecuencias para 
la seguridad estructural según el empleo de uno u otro método.

2.
caso de estudio

El caso de estudio consistía en una losa cuadrada de hormi-
gón armado de 2.4 m de lado y 0.25 m de canto. La losa se 
apoyaba centrada sobre cuatro puntos dispuestos en cuadra-
do, separados 1.88 m. Próximo a una de las esquinas de la 
losa se encontraba un orificio cuadrado de 0.15 m de lado a 
una distancia de 0.45 m de los dos laterales correspondientes. 
El armado de la losa consistía en un emparrillado superior de 
barras de 8 mm de diámetro (Ø8) cada 100 mm en ambas 
direcciones y otro inferior con barras de Ø12. Adicionalmen-
te se disponía en la parte inferior un emparrillado menor con 
13 barras de Ø12 y 1.3 m de longitud en ambas direcciones, 
separadas también 100 mm. Finalmente, en los dos laterales 
correspondientes al orificio se disponía un zuncho con tres 
barras superiores e inferiores de Ø8 y Ø12, respectivamente, 
separadas 100 mm, y con cercos de Ø6 cada 100 mm. El re-
cubrimiento mínimo en todos los casos era de 20 mm.

Respecto a los materiales, se daban dos resultados experi-
mentales de resistencia a compresión del hormigón (34.4 MPa 
y 31.6 MPa) tomando la media como valor de referencia (33 
MPa). De las barras de armado se indicaba que estaban he-
chas con acero B500, con límite elástico de 558 MPa.

En cuanto a las condiciones de carga, se aplicaba una fuer-
za A en el centro de la losa y una fuerza B seis veces menor 
en el vértice de la losa correspondiente al orificio. El punto 
de aplicación de esta fuerza B se encontraba a una distancia 
de 95 mm de los bordes de la losa. La aplicación de ambas 
fuerzas se realizaba a través de actuadores de 100 mm de diá-
metro sobre placas de reparto cuadradas de acero de 20 mm 
de espesor. En el caso de la fuerza A la placa tenía 700 mm 
de lado y en el de la fuerza B, 300 mm. Adicionalmente, se 
disponían unas placas de reparto menores en los apoyos.

Una vez definidos todos los elementos que intervienen en 
el problema, se pedía determinar el tipo de rotura, la carga 
máxima soportada y la flecha del punto central de la losa al 
60% de la carga máxima.

3.
método

El método empleado fue un modelo de elementos finitos rea-
lizado con el programa comercial ATENA [9], que puede rea-

lizar análisis no lineales y cuenta con modelos constitutivos 
para hormigón. Este programa se ha empleado anteriormente 
para reproducir la extracción de anclajes metálicos de pane-
les de hormigón armado [10] y para el estudio del efecto de 
escala en morteros de cal [11], que como material cuasifrágil 
tiene un comportamiento en fractura similar al hormigón.

La losa de hormigón se modeló según las dimensiones da-
das, incluyendo el orificio. En los puntos de apoyo y de aplica-
ción de las cargas se ubicaron las placas metálicas de reparto 
correspondientes. A modo de actuadores de aplicación de las 
fuerzas A y B, se dispusieron dos elementos auxiliares para la 
transmisión de estas fuerzas. Finalmente, las barras de armado 
se introdujeron de forma discreta mediante elementos uni-
dimensionales que forman una malla superpuesta a la de los 
elementos finitos que representan el volumen de hormigón, 
con compatibilidad de deformaciones entre ellas. De esta ma-
nera, cada elemento que interviene en el problema quedaba 
convenientemente definido.

Para la definición de los materiales se emplearon los datos 
proporcionados. El hormigón se definió como un material de 
fractura cohesiva mediante un modelo de fisuración en banda 
[12] con una función de ablandamiento exponencial [13] y 
un criterio de fallo de tensiones triaxiales [14]. A partir de la 
resistencia a compresión se derivaron el resto de propieda-
des mecánicas necesarias siguiendo el Código Modelo [15] 
(módulo elástico, resistencia a tracción y energía de fractura). 
Las barras de armado se definieron con una ley bilineal elás-
tica-perfectamente plástica con módulo elástico de 210 GPa 
y carga máxima de 558 MPa. En cuanto a las placas de repar-
to y piezas auxiliares, se adoptó un material perfectamente 
elástico con módulo de elasticidad de 210 GPa, ya que no se 
esperaba que fallaran durante el ensayo real.

El mallado de la losa de hormigón se hizo con elementos 
finitos cúbicos de 50 mm de lado y 8 nodos. En el caso de 
las placas de reparto, la base de los elementos era la misma 
para permitir la compatibilidad de las mallas de los diferentes 
elementos pero adaptando la altura a los 20 mm del espesor 
de esas piezas. Respecto a las condiciones de contorno se im-
pidió el movimiento vertical de los nodos correspondientes 
con los apoyos y las fuerzas A y B se aplicaron en los nodos 
centrales de la cara superior de las respectivas piezas auxilia-
res para transmitir las cargas. Adicionalmente a estas cargas, 
se incluyó en el análisis el peso propio de los materiales.

En la figura 1 se muestra el esquema de las condiciones 
de contorno del modelo, la geometría de los diferentes ele-
mentos con su mallado y una vista en planta de las barras de 
armado introducidas.

  

4.
resultados

Los resultados arrojados por el modelo consisten en la curva 
carga-desplazamiento (P "δ") en el centro de vano, la distri-
bución de tensiones y desplazamientos dentro de la geometría 
analizada y su deformada. La curva P-δ (figura 2) ofrece los 
resultados pedidos de carga máxima y de flecha para el 60% de 
ese valor. La curva muestra un tramo inicial de mucha rigidez 
pasando después a otro tramo menos vertical que finalmente 
pasa a un tercer tramo mucho más tendido. Como valor de 
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carga máxima del modelo (Pm) se adoptó el valor último, Pm = 
1080 kN, cuando el cálculo se interrumpe por deformaciones 
excesivas. Por tanto, la flecha al 60% de Pm (648 kN) resulta δm 
= 7 mm. Estos valores se pueden comparar con los obtenidos 
experimentalmente, siedo la carga máxima experimental Pe = 
782 kN y la flecha para el 60% de ese valor δe = 4.3 mm.

 

Figura 2. Curva carga-flecha en el centro de vano.

Como se puede comprobar, hay una diferencia apreciable entre 
los datos extraídos del modelo y los del ensayo real. Sin em-
bargo, si se localiza la carga Pe en la curva P-δ del modelo se 
advierte que coincide aproximadamente con el punto en el 
que la deformación inicia un crecimiento rápido. La causa de 

este comportamiento se puede analizar estudiando el estado 
de tensión en las armaduras. La figura 3 muestra dos momen-
tos diferentes del nivel de tensión en cada barra de acero del 
emparrillado inferior, destacándose las zonas en las que ya se 
ha alcanzado la tensión de plastificación y en qué dirección se 
propaga. La primera situación se corresponde con el punto A 
marcado en la figura 2, aproximadamente coincidente con el va-
lor de Pe, donde se observa que la plastificación ya se ha iniciado 
en el centro de las barras de los laterales donde no hay zuncho. 
Esto indica que el modelo capta correctamente el inicio del fallo 
de la losa, momento en el que el ensayo ya se interrumpe mien-
tras que el modelo permite continuar hasta alcanzar el estado 
mostrado en el punto final B, donde la plastificación se ha exten-
dido ampliamente por todo el emparrillado. Por tanto, tomando 
como criterio para seleccionar la carga máxima de la losa el co-
mienzo de la plastificación de las armaduras, el valor obtenido 
sería muy próximo al real. A partir de ese punto, el modelo po-
dría estar permitiendo una deformación excesiva debido a que 
el modelo constitutivo simplificado utilizado para las armaduras 
no limita la deformación máxima que pueden alcanzar.

Figura 3. Evolución de la plastificación de las barras del 
emparrillado inferior: a) comienzo del fallo y b) extensión 

total de la plastificación al final de la simulación.

En cuanto a la flecha, δe y su valor asociado de carga, el 60% 
de Pe, constituyen un punto de la curva experimental real que 
coincide exactamente con la curva del modelo. Esto quiere 
decir que el modelo proporciona la trayectoria correcta de la 
curva, al menos, hasta ese nivel avanzado de carga.
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Figura 1. Condiciones de contorno, geometría del 
modelo y malla embebida de barras de armado.
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Con respecto al tipo de rotura, la deformada del mode-
lo permite analizar el modo de fallo de la losa. La figura 4 
muestra la losa de hormigón en el estado final de rotura, mos-
trando con la gradación de colores las zonas de concentración 
del daño en el hormigón. Igualmente, las líneas negras en los 
elementos finitos marcan la dirección de las fisuras con una 
apertura mayor de 1 mm. A la vista de estos resultados, se 
puede comprobar que el daño se acumula en torno a los tres 
apoyos opuestos al que se corresponde con el orificio de la 
losa, donde también se está aplicando la fuerza B. Esto quiere 
decir que estos dos factores se están contrarrestando eficaz-
mente mediante los zunchos dispuestos en los dos laterales 
de ese vértice de la losa, que sufre al final menos daño que en 
los otros tres apoyos.

Estudiando el patrón de daño, se aprecia que en la cara su-
perior se distribuye en círculo alrededor de los apoyos y que 
en el canto de la losa aparecen arcos de compresión, siendo 
en la dirección perpendicular a los mismos donde se alcanzan 
las aperturas de fisura máximas. Esta distribución del daño 
indica que el modo de fallo que se está produciendo es de 
punzonamiento en los tres apoyos mencionados y en especial 
en el diagonalmente opuesto al más próximo al orificio.

 

5.
conclusiones

En este artículo se describe la solución ganadora del concur-
so “Cátedra ECSA” de la Universidad Politécnica de Valencia 
en el que se proponía determinar la carga máxima y el tipo 
de rotura de una losa de hormigón armado. Esta solución se 
obtuvo mediante un modelo numérico de elementos finitos, 
modelando el hormigón con un comportamiento en fractura 
de fisura cohesiva y definiendo las barras de armado de forma 
individual mediante una malla de elementos unidimensiona-
les superpuesta a la de los elementos finitos tridimensionales.

La curva carga-desplazamiento obtenida refleja correcta-
mente la evolución observada en la realidad hasta el inicio de la 
plastificación de las armaduras, momento que ha de adoptarse 
como criterio para definir la carga de rotura de la losa. Con res-
pecto al modo de fallo, la concentración del daño en torno a los 
tres apoyos con menos armado muestra el fallo por punzona-
miento que se experimenta en esos puntos. Por tanto, la dispo-
sición del zuncho lateral resulta una medida eficaz para reforzar 
el vértice en el que se aplica la fuerza B y donde se encuentra el 
orificio de la losa, limitando el daño sufrido en esa zona.
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Figura 4. Daño en la losa de hormigón (escala de aperturas de fisura en m).




