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Resumen 

El objetivo de este trabajo es simular el agrietamiento en estructuras de concreto mediante dos enfoques: enfoque de grieta 

distribuida y enfoque de grieta discreta. Se analizaron dos casos de estudio: una viga con refuerzo ordinario y un extremo recortado 

de viga modelados mediante elementos finitos tridimensionales. Primeramente, se utilizó el enfoque de grieta distribuida para 

localizar la zona de agrietamiento en ambos casos de estudio. Posteriormente, para simular el ancho de la grieta se utilizó el 

enfoque de grieta discreta aplicando un modelo de zona cohesiva haciendo uso de una función que representa la abertura de la 

grieta. Los resultados obtenidos se validaron con resultados experimentales. Esta investigación proporciona la eficiencia y la 

aplicación de los dos enfoques para estimar la aparición y el ancho de grieta para estructuras de concreto reforzado.  

Palabras clave: Estructuras de concreto; grieta distribuida; grieta discreta. 

Abstract 

The aim of this work is to simulate the cracking in concrete structures by means of two approaches: smeared crack and discrete 

approaches. Two case studies were analyzed: a beam with ordinary reinforcement and a dapped-end beam modeled by three-

dimensional finite elements. Firstly, the smeared crack approach was used to locate the cracking zone in both case studies. 

Subsequently, to simulate the crack width, the discrete crack approach was used by applying a cohesive zone model making use 

of a function that represents the crack opening. The obtained results were validated with experimental results. This investigation 

provides the efficiency and application of the two approaches to estimate crack appearance and width for reinforced concrete 

structures. 

Keywords: Concrete structures; smeared crack; discrete crack. 
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Materiales y Métodos 
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Tipos de elementos 

Figura 1. Elemento SOLID65. 

Fuente: Software Ansys (2006). 

 

𝑅𝑡

𝑇𝑐

𝑓𝑡

β β

Figura 2. Relajación del esfuerzo de tensión 𝑓𝑡. 

Fuente: Software Ansys (2006). 
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𝑓´c 𝐸c

𝑓y 𝐸𝑠

B H c 𝐴𝑠 

𝑚𝑚2 

𝐴´𝑠 

𝑚𝑚2 

𝑓´
𝑐
 

MPa 

𝑓
𝑡
 

MPa 

𝐸𝑐 

GPa 

𝑓
𝑦
 

MPa 

𝐸𝑠 

GPa 

200 350 35 2∅20 2∅10 37.5 2.38 33 500 200 

Fuente: Datos de Vandewalle (2000).  

 

Figura 3. Viga probada por Vandewalle: Propiedades geométricas y acero de refuerzo de la viga. 

Fuente: Vandewalle (2000). 

Material 𝑓´c 

(MPa) 

𝑓𝑡(MPa) 𝐸c(Gpa) 𝑓y(MPa) 𝐸s(Gpa) 𝜈 

Concreto 57.5 4.39 28.2 --- --- 0.23 

Barras 

de 

colgantes 

--- --- --- 407.8 151 

0.30 

 Barras 

de 

parrillas 

--- --- --- 376.4 149 

--- --- --- 382.8 129.58 

--- --- --- 376.4 149 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Acero de refuerzo: colgantes y parrillas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Enfoque de la grieta distribuida 



 

= cr + ma                                                                                                                                                           (1) 
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Figura 5. Agrietamiento distribuido: a) ejemplo de un parche; b) círculo de Mohr; c) tensión cut-off en 2D espacio de esfuerzos 

principales; d) descomposición de deformación unitaria; e) densidad total de energía de fractura (agrietamiento completo): f) densidad 

aparente de energía de fractura (agrietamiento parcial). 

Fuente: Mosalam & Paulino (1997). 

 

Enfoque de la grieta discreta 

𝐺𝐹 = ∫ 𝜎 𝑑𝑤
𝑤𝑐

0
                                                                                                                     (2) 

 

Figura 6. Grieta cohesiva y curva de ablandamiento de fractura en modo I del concreto. 

Fuente: Gálvez & Cendón (2002). 

 

𝐺𝐹
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𝑓𝑡

𝐺𝐹

Figura 7. Distintas curvas de ablandamiento empleadas en el concreto 𝐺𝐹 = 69 N/m y 𝑓𝑡 = 3.0 MPa. 

Fuente: Gálvez & Cendón (2002). 

 

Figura 8. Los tres modos de carga que pueden ser aplicados para una grieta. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑛
𝑐  
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𝜏𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑚𝑎𝑥

∅) y 

∅ y 

Modelo 

max 

(MPa

) 

𝑈𝑛
𝑐   

(mm) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 

(MPa

) 

𝑐 

(MPa

) 

∅  

(grados) 

𝜓  

(grados) 

Viga de 

Vandewalle 
2.38 0.20 1.19 15.70 9.87 9.87 

Extremo 

recortado de 

viga 

4.39 0.10 2.19 24.15 9.87 9.87 

Fuente: Elaboración propia con base en los datos de Vandewalle (2000). 

 

𝑠𝑒𝑛∅ =
3𝑎−3

5𝑎−3

𝑎 =
𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑏𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎
= 1.16

𝑐 = 0.42𝑓′𝑐
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Figura 9. Viga probada por Vandewalle: a) simulación de grieta, b) agrietamiento discreto y distribuido y c) Mapa de esfuerzos en 

dirección longitudinal. 

Fuente: elaboración propia (software Ansys, 2006) con datos de Vandewalle (2000). 

Resultados 

Viga con refuerzo ordinario 

Figura 10. Viga probada por Vandewalle (refuerzo ordinario): Ancho de grieta máximo contra momento en la zona constante de 

momento de la viga. 

Fuente: Elaboración propia con los datos de Vandewalle (2000). 

 

Extremo recortado de viga 
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Figura 11. Desarrollo del agrietamiento (enfoque distribuido): a) primer agrietamiento; b) agrietamiento final. 

Fuente: Elaboración propia (software Ansys, 2006). 

 

 

Figura 12. Mapa de esfuerzos en dirección longitudinal (enfoque discreto). 

Fuente: Elaboración propia (software Ansys, 2006). 
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Figura 13. Deformación unitaria elástica promedio del refuerzo en dirección vertical (enfoque discreto). 

Fuente: Elaboración propia (software Ansys, 2006). 

 

Figura 14. Anchos de grieta: resultados del modelo numérico y experimental bajo carga simétrica. 

Fuente: Elaboración propia (software Ansys, 2006). 

𝑃 (𝑘𝑁) Ancho de grieta 

experimental 

Ancho de grieta del 

modelo numérico 

88 0.050 0.032 

118 0.053 0.052 

177 0.075 0.100 

Fuente: Elaboración propia. 
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Discusión 
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