
1. INTRODUCCIÓN
Las losas compuestas son tipologías estructurales de exten-
dido uso donde se combina el trabajo de una lámina metálica
y el bloque de hormigón reforzado que esta soporta (López et
al., 2007). Usualmente el fallo estructural está precedido por
el deslizamiento del bloque de hormigón sobre la lámina me-
tálica, venciendo la resistencia a cortante longitudinal entre
ambos elementos y eliminándose así el trabajo conjunto entre
ambos materiales. La adherencia química inicial, la fricción y
la interacción mecánica son las componentes principales que
conforman la resistencia al cortante longitudinal entre la lá-
mina y el hormigón.

Para caracterizar las losas compuestas se efectúan estu-
dios experimentales, cargando tramos simples de losas para
cuantificar su fallo a la flexión (EN 1994-1-1, 2004, NRMC
082, 2004, ASTM E8-00b, 2001, CSSBI S3-2002, 2003), o apli-
cando tracción sobre probetas de un tramo de entrenervio de
losa (Figura 1) para cuantificar la resistencia a cortante longi-
tudinal entre el bloque de hormigón reforzado y su lámina
portante. A este tipo de ensayo se le denomina “Pull out” (Da-
niels, 1988, Guex, 2002, Edder, 2003). 

La modelación numérica de losas compuestas ha sido ob-
jeto de varias investigaciones (Widjaja, 1997, Veljkovic, 1998,
Schuurman, 2000, Edder, 2003, Abdullah, 2004, Ferrer, 2006,
Mistakidis, 2007). De una forma u otra todas intentan simu-
lar el efecto de cizallamiento longitudinal entre la superficie
portante de la lámina metálica colaborante y el bloque de
hormigón. Internacionalmente se han desarrollado varias in-
vestigaciones en la temática, entre ellas se destacan Abdu-
llah y Ferrer. Mistakidis, a pesar de ser una de las investiga-
ciones más actuales en la temática, se centra en el estudio de
la flexión de los elementos compuestos o mixtos de acero-hor-
migón.
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Abdullah emplea el código comercial ABAQUS/Explicit y
una configuración carente de embuticiones. Modela un nervio
de la losa en toda su longitud, con elementos finitos tipo placa
para la lámina de acero y elementos sólidos 3D para el bloque
de hormigón (Abdullah, 2004). La interacción entre las superfi-
cies y el aporte de las embuticiones lo simula empleando ele-
mentos conectores de rigidez no lineal y conectados nodo a
nodo. Estas simplificaciones le impiden efectuar estudios del
aporte real debido a la interacción mecánica por la geometría
de las embuticiones, así como la distribución local de tensiones
en las paredes de las embuticiones y sus proximidades. Con
esta forma de modelización del problema no se estudia con fia-
bilidad el fenómeno de la adherencia química inicial, la fricción
y la interacción mecánica entre la lámina el hormigón.

Ferrer utiliza el código comercial ANSYS asumiendo un
modelo de contacto de fricción rígida de Coulomb, sin adhe-
rencia inicial, sin efectos dinámicos y sin tensión tangencial
máxima (Ferrer, 2006). Para el acero de la lámina metálica
colaborante emplea un modelo multilineal elasto-plástico, y
el bloque de hormigón lo simplifica considerándolo como una
superficie infinitamente rígida, lo que implica no poder eva-
luar mecanismos de fallo en el hormigón, como el desgarra-
miento que se ha observado en estudios experimentales. Este
autor aprovecha las simplificaciones que facilita la doble si-
metría geométrica y de cargas en la probeta del ensayo pull
out, así como la simetría longitudinal regida por el patrón cí-
clico de embuticiones. Modela la lámina con elementos finitos
tipo placa con integración reducida, asumiendo el comporta-
miento de la lámina modelada por su fibra media. La carga
aplicada consiste en un desplazamiento longitudinal en la di-
rección del deslizamiento, impuesto a todos los nodos de cada
uno de los bordes transversales de la lámina (Ferrer, 2006).
Esta simplificación aparenta no permitir evaluar en toda su
magnitud las flexiones que pueden producirse en los bordes
de las láminas debido a la aplicación de las cargas con res-
pecto al ensayo real.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico para el
código comercial ABAQUS/Implicit que aprovecha las sime-
trías propuestas por Ferrer, pero presenta la novedad que mo-
dela el bloque de hormigón utilizando modelo de daño. En el
proceso de modelación de las cargas hay que preproducir el
efecto de la tracción y se debe simular el efecto del peso propio
del hormigón debido a la posición en que se ejecuta el ensayo
(Figura 1). La fuerza de tracción se modela a través de una

carga uniformemente distribuida (en área) sobre la cara del
bloque de hormigón transversal a la dirección del desliza-
miento. La simulación de efecto del peso propio de la lámina y
el hormigón se modela con cargas aplicadas lateralmente, las
cuales son aplicadas sobre el bloque de hormigón (Figura 1).
Tanto la lámina metálica como el bloque de hormigón se mo-
delan geométricamente con elementos finitos sólidos en 3D.

2. CONCEPTUALIZACIÓN DEL ENSAYO PULL OUT
La probeta para el ensayo pull-out consiste en dos nervios de
losa compuesta encarados por la parte de la lámina (Figura
1). En el ensayo se coloca una placa intermedia de acero que
sirve como elemento de enlace y de rigidización (Daniels,
1988).

Con esta configuración se compensa la tracción que se le
ejerce a la lámina desde el extremo superior, mediante barras
roscadas de acero embebidas en el hormigón (Figura 1), que
sobresalen por la parte inferior de la probeta y se utilizan
como elementos de tracción. Aplicando dicha fuerza de reac-
ción se igualan los deslizamientos a ambos lados de la probeta
(Guex and Edder, 2002).

El propósito de estos ensayos consiste en separar el bloque
de hormigón y la lámina metálica por deslizamiento longitu-
dinal o la flexión local que este efecto genera, lo cual permite
cuantificar la resistencia a cizallamiento entre lámina y hor-
migón. Con esta finalidad, en el ensayo se aplica una carga de
tracción con una prensa servocontrolada con la cual se realiza
el ensayo de tracción con control de la deformación. 

3. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL
PULL OUT

Se cortan las láminas metálicas a una longitud de 600mm y
un ancho ligeramente superior al de un entrenervio, dejando
suficiente espacio que permita atornillar dos láminas encara-
das (Figura 1) y posteriormente poder colocar un encofrado
para fundir una losa de hormigón del ancho de un entrener-
vio, longitud de 300mm y un peralto que sea como mínimo la
altura de los nervios de la lámina más 50mm (Laane and Ed-
der, 2002, Guex and Edder, 2002).

El conjunto se empaqueta por un sistema de barras y resor-
tes cuya finalidad es la de incorporar fuerzas laterales que re-
produzcan el efecto del peso propio del hormigón. Solidarios al

MODELACIÓN NUMÉRICA DEL ENSAYO PULL-OUT PARA LOSAS COMPUESTAS CON LÁMINA METÁLICA COLABORANTE

136 Ingeniería Civil 160/2010

FIGURA 1. Esquema y Foto del
ensayo “Pull out”.
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bloque de hormigón y mediante barras roscadas embebidas en
él se fijan captadores de desplazamiento (Figura 1) que miden el
deslizamiento relativo entre éste y la lámina de acero. Se mide
igualmente la fuerza total desarrollada por la máquina de trac-
ción necesaria para lograr el deslizamiento (Edder, 2003). Con
estos resultados (fuerza-desplazamiento) se construye la curva
de comportamiento del fenómeno de adherencia entre la lámina
colaborante y el hormigón. Este es precisamente el resultado de
mayor interés que aporta el ensayo pull out (Figura 2), con el
cual, además de caracterizar el umbral máximo de tensión de
adherencia tangencial, se pueden obtener las variables de res-
puesta que posibilitan calibrar los modelos numéricos.

Como respuesta del ensayo pull out, la fuerza máxima de
cizallamiento longitudinal se obtiene de la expresión:

donde:
bs : Distancia entre ejes de simetría transversal (entrenervio).

[mm].
F : Fuerza aplicada por la máquina de tracción sobre la

probeta. [kN].

lh : Longitud del bloque de hormigón (generalmente 300 mm)
(Edder, 2003).

Resultan puntos notables en el gráfico fuerza Vs desplaza-
miento: τslip, evaluado para la fuerza de cizallamiento al pri-
mer deslizamiento, y τmáx, para la fuerza máxima (Figura 2).

4. MODELACIÓN NUMÉRICA DEL ENSAYO PULL OUT
El problema físico real que se desea modelar es el ensayo de
pull out. El proceso de modelación física se caracteriza por:
modelo geométrico, modelo de los materiales (ecuación cons-
titutiva), modelos de carga y modelos de apoyos o vínculos
(Figura 3). Definido el modelo físico, que en este caso es el
ensayo de pull out, se puede establecer el modelo matemá-
tico empleando los principios y conceptos de la física mate-
mática. 

Este modelo se caracteriza por la región de trabajo, las
ecuaciones de gobierno y las condiciones iniciales y de fron-
tera. Los diferentes modelos matemáticos pueden tener solu-
ción analítica y/o numérica. Generalmente tienen solución
analítica sólo los modelos más simples, por lo cual la vía nu-
mérica es la más empleada para generalizar. 

  
τ = [ ]F
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FIGURA 2. Gráficos fuerza- deslizamiento. A) Gráfico teórico (Ferrer 2006).  B) Ensayo a lámina H110 (Skuber 2008) .

FIGURA 3. Diagrama para la modelación numérica.
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Cuando se emplean métodos numéricos en la solución de
diversos problemas de ingeniería, la solución que se obtiene
es aproximada. Por este motivo los modelos numéricos tienen
que someterse a un proceso de calibración matemática y fí-
sica. La calibración matemática garantiza una aproximación
adecuada y estabilidad de la solución obtenida. Por su parte,
la calibración física garantiza que el modelo implementado
tenga correspondencia con el fenómeno físico que se estudia.
Es por esta razón que el proceso de calibración física necesita
disponer de ensayos previos del fenómeno estudiado. 

En caso de emplear el método de los elementos finitos como
vía de solución para el problema estudiado, la exactitud numé-
rica de dicha solución está condicionada por la densidad de ma-
lla y los tipos de funciones de forma (tipos de elementos finitos)
que se empleen. El balance entre el costo computacional de la
solución (costo de tiempo) y la exactitud de la misma, es el as-
pecto esencial a lograr por los investigadores cuando pretenden
aplicar esta herramienta numérica. Estos aspectos implican
entonces la necesidad de realizar un estudio de densidad de
malla y selección de tipo de elementos, unido a un análisis de
sensibilidad y de estabilidad de las soluciones obtenidas.

Un modelo matemático tiene que someterse a un proceso
de calibración física como vía para demostrar su fiabilidad y
correspondencia con el fenómeno físico que se estudia. Por
esto, como ya se expresó, es que resulta necesario efectuar el
proceso de calibración física. Para éste se necesita disponer de
ensayos reales como contraste para demostrar la fiabilidad y
correspondencia entre el problema real estudiado y el modelo.
El ensayo físico aporta variables de control y curvas de com-
portamiento, que son los patrones de calibración de los mode-
los numéricos. Los factores (modelo geométrico, modelos de
cargas, modelos del material, modelos de vínculos y/o apoyos)
que definen el modelo, y específicamente las variables que los
caracterizan, pueden ser tratados como estocásticos, caracte-
rizando las mismas con su distribución y parámetros de la es-
tadística descriptiva que los caracteriza. 

Este aspecto permite definir un valor de tendencia central
y los extremos superiores e inferiores que caracterizan a cada
una de las variables. De este modo se puede establecer un di-
seño de experimento definiendo los factores que intervienen

en el modelo físico. Con esto se define una matriz de diseño de
experimentos virtuales que indica la cantidad de corridas a
realizar (corridas de cálculo del modelo numérico). Posterior-
mente se obtiene consecuentemente una superficie de res-
puesta tomando como base los factores anteriormente señala-
dos y contando como variable de respuesta las variables de
control del experimento real. De este modo se dispone de una
superficie de respuesta obtenida de las múltiples simulacio-
nes numéricas virtuales (función del número de corridas del
diseño del experimento virtual). Finalmente, disponiendo de
los resultados experimentales reales, los cuales aportan las
variables de control o de calibración física, se puede entrar en
la superficie de respuesta teórica (obtenida por modelación
virtual), y realizando ingeniería inversa obtener los factores
que garantizan una correcta calibración física del modelo.

4.1. ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS 
En este trabajo toman como base (patrón de calibración física)
y se analizan dos especímenes prototipo, ambos de láminas de
perfilado abierto. Uno es de configuración transversal sencilla
de lámina y embuticiones rectas (SK-1) (Skuber, 2007). El se-
gundo considera una configuración transversal algo irregular
y embuticiones en forma de cuña (H110) (Skuber et al., 2008).
Ambos estudios experimentales fueron ejecutados en la Uni-
versidad de Eslovenia, en 2007 y 2008 respectivamente (Sku-
ber, 2007, Skuber et al., 2008).

La probeta SK-1 (Skuber, 2007) está conformada por lámi-
nas de espesor 0.8mm (Figura 4) y bloques de hormigón de
160mm de peralto total, 256mm de ancho y 300mm de longi-
tud. Las láminas tienen un límite elástico de fy=354MPa, y
una tensión de rotura de fu=362MPa. El hormigón endure-
cido, a los 28 días de fraguado, presentó una resistencia pro-
medio de 32.15MPa.

La probeta H110 (Skuber et al., 2008) está conformada por
láminas de espesor 1.0mm (Figura 5) y bloques de hormigón
de 200mm de peralto total, 294mm de ancho y 300mm de lon-
gitud. Las láminas tienen un límite elástico de fy=320.3MPa,
y una tensión de rotura de fu=367.8MPa. El hormigón endu-
recido, a los 28 días de fraguado, presentó una resistencia
promedio de 33.5MPa.
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FIGURA 4. Geometría de la
probeta SK-1.
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4.2. MODELACIÓN GEOMÉTRICA
En consecuencia con la geometría de las probetas pull out (Fi-
gura 1), en esta modelación numérica se busca representar
fielmente la misma geometría de los especimenes experimen-
tales (Figura 6). Cada una de las partes que componen el mo-
delo han sido modeladas en tres dimensiones, aprovechando
las facilidades que brinda ABAQUS/CAE y respetando cada
parte o volumen que componen el especimen (Figura 6).

Tomando en consideración la simetría geométrica del espe-
cimen o probeta del ensayo de pull out y la forma de aplica-
ción de la carga respecto a su simetría, se pueden obtener dos
modelos simplificados del mismo modelo físico. El primero se-
ría una simplificación transversal, aspecto que permitiría mo-
delar la mitad del especimen. La otra simetría puede ser obte-
ner un cuarto de la probeta del ensayo de pull out, que
implica aplicar la simplificación por simetría en ambos ejes
(Figura 7). Otra simplificación que se puede aplicar en este
modelo es aprovechar el patrón repetitivo de las embuticiones
en la dirección longitudinal, pero para ellos es necesario estu-

diar previamente la influencia de la longitud en la variable de
respuesta que se está estudiando (tensión tangencial máxima
de adherencia, que se manifiesta por la adherencia química
inicial, la fricción y la interacción mecánica entre la lámina y
el hormigón).

Para el fenómeno estudiado, el modelo simplificado (sim-
plificación transversal simple o doble) ofrece resultados nu-
méricos muy similares a los que se obtienen con un modelo
sin simplificaciones. De esta forma se reducen las dimensio-
nes del modelo geométrico a discretizar, lo que implica una
disminución de la cantidad total de ecuaciones necesarias
para solucionar el sistema de ecuaciones lineales del MEF.
Este aspecto, como es lógico, disminuye el costo computacio-
nal implicando un ahorro apreciable de costo, tiempo y recur-
sos computacionales.

En todos los casos el resultado de Fmáx resultante de la
modelación numérica simplificada se debe multiplicar por la
magnitud de las simplificaciones realizadas para equipararlo a
los estudios experimentales. En este trabajo se lleva a cabo un
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FIGURA 5. Geometría de la
probeta H110.

FIGURA 6. Representación
geométrica del ensayo
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estudio de la influencia de aprovechar la simplificación relacio-
nada con el patrón repetitivo de las embuticiones para deter-
minar el factor de corrección de la tensión tangencial de adhe-
rencia en caso que se emplee esta alternativa (epígrafe 6.1). 

4.3. MODELACIÓN DE LAS CARGAS
En correspondencia con el ensayo experimental de pull out
(Figura 1), se aplica una presión uniforme de tracción en el
extremo superior del bloque de hormigón (Figura 7) y en toda
su área transversal, para simular la tracción uniforme a que
son sometidas las barras de acero embebidas en el hormigón.
A los efectos del análisis de resultados, se multiplica la pre-
sión por el área actuante para equiparar la componente de
fuerza aplicada.

Se modelan las cargas de peso propio equivalentes al peso
de la lámina y el hormigón (debido a la posición en que se rea-
liza el ensayo, respecto a como realmente trabajan este tipo
de elementos) con una carga uniformemente distribuida
(área) en la cara lateral del hormigón. Esta forma de modelar
las cargas está en correspondencia con lo que se realiza en los
ensayos reales de pull out. En éste último caso, se garantiza
aplicando una carga (mediante tornillos de apriete) a los an-
gulares de sujeción, los cuales transmiten la misma a través
de resortes hasta la cara lateral del hormigón (Figura 1). Esta
precarga de presión transversal al movimiento y en dirección
hacia el centro de la probeta equivale numéricamente al 10%
de la fuerza de tracción última que se aplica en el sentido del
deslizamiento. 

4.4. MODELACIÓN DE LOS MATERIALES
La probeta de pull out de losa compuesta (Figura 1) está con-
formada por una lámina metálica colaborante de acero, y por
un bloque de hormigón con resistencia a compresión entre 20
y 35 MPa (EN 1994-1-1, 2004, NRMC 082, 2004). Para mode-
lar el comportamiento tenso- deformacional del acero de la lá-
mina se adopta un modelo constitutivo elasto- plástico bili-
neal. Con esta suposición, y empleando criterio de rotura de
Von Mises, suelen obtenerse resultados acorde con los estu-
dios experimentales (Veljkovic, 1998, Ferrer, 2007, Abdullah,
2004, Mistakidis, 2007). 

Para el caso del hormigón se emplea un modelo de daño
plástico escalar. El empleo de modelo de daño plástico (Con-
crete Damage Plasticity) para la modelación del hormigón no
implica demasiado incremento en costo computacional y es

justificado con creces por una evidente mayor aproximación a
la curva real de comportamiento construida a partir de los es-
tudios experimentales (Figura 8). Con el modelo de daño plás-
tico se pueden estudiar los efectos de daño irreversibles aso-
ciados a los mecanismos de fallo que pueden darse en los
geomateriales (Bonilla, 2008).

4.5. MODELACIÓN DE LAS CONDICIONES DE CONTACTO
En el proceso de modelación de la interface entre los dos ma-
teriales presentes en el ensayo de pull out (lámina y hormi-
gón), se considera una superficie de fricción normal y tangen-
cial entre la lámina metálica y el bloque de hormigón (Figura
1). Debido al fenómeno principal que se requiere reproducir,
que es el deslizamiento relativo entre dos superficies, se opta
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FIGURA 7. Simplificación
geométrica por simetría del

modelo numérico (H110).

FIGURA 8. Modelación para distintos modelos constitutivos del hormigón.

u[mm]

Est. Experimental
Modelo de Daño
Modelo Elasto-Plástico
Modelo Elástico Perfecto

F 
[k

N
]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

16

14

12

10

8

6

4

2

0



por modelar la lámina metálica como un sólido. De esta forma
se garantiza la posibilidad de mallar de forma idéntica la lá-
mina y el bloque de hormigón en su superficie de contacto, lo
que permite hacer coincidir uno a uno los nodos “master” con
los nodos “slave” de la superficie vecina, favoreciendo la con-
vergencia numérica (Figura 9). 

Tomando en consideración las características del fenómeno
a modelar se elige utilizar el algoritmo de “small sliding”, ya
que este algoritmo resulta superior al “finite sliding” en costo
computacional, especialmente en tres dimensiones (Zienkie-
wicz and Taylor, 2004).

4.6. MODELACIÓN DE LAS CONDICIONES DE BORDE
En este trabajo se pretenden simular, lo más fidedigno posi-
ble, las reales condiciones de borde de acuerdo con el esquema
de ensayo pull-out (Figura 1), y las condiciones de continui-
dad del medio que es necesario imponer al modelo numérico
debido a las simplificaciones que se efectúan aprovechando la
simetría (Figura 7).

A la placa intermedia se le considera empotramiento total
en su parte inferior para considerar el agarre al que la some-
ten las presillas inferiores del equipo de tracción. La lámina
metálica colaborante (steel deck) se considera unida por sus
bordes inferiores a la placa intermedia, y los extremos supe-
riores quedan libres de moverse horizontal y verticalmente,
excepto en la dirección de la continuidad del medio, determi-
nado por la reducción del modelo debido a la simetría trans-
versal (Figura 1).

El bloque de hormigón se considera que puede moverse li-
bremente, y se restringe exclusivamente en la dirección de la
continuidad del medio impuesto por la simplificación por si-
metría transversal (Figura 7).

5. ESTUDIO DE CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN
DEL MODELO

5.1. ESTUDIO DE SELECCIÓN DEL TIPO DE ELEMENTO FINITO
La discretización o formación de una malla de elementos fini-
tos está condicionada por dos factores íntimamente relaciona-
dos: la exactitud de la solución y el coste computacional para
la misma; por tanto se debe seleccionar el elemento finito que

a través de sus funciones de aproximación brinde una solu-
ción razonable en el equilibrio entre precisión y velocidad de
convergencia (Fornóns, 1982, Zienkiewicz and Taylor, 2004).

ABAQUS cuenta en su biblioteca con tres tipos de elemen-
tos tridimensionales: de 8, 6 y 4 nodos (Figura 10). De ser po-
sible utilizarlo, el elemento de 8 nodos o hexaedro, con inte-
gración de primer orden, resulta generalmente el más idóneo,
ya que suele converger con más rapidez que los otros dos
mencionados. El elemento 3D de 4 nodos, o tetraedro, tiene la
ventaja indiscutible de poder adaptarse a cualquier geome-
tría, no importa lo irregular que esta sea (Zienkiewicz and
Taylor, 2004). El empleo de elementos tipo shell para la lá-
mina fue desechado por los problemas que surgen al intentar
evaluar los fenómenos de deslizamiento (entre un elemento
plano y uno volumétrico) entre dos superficies irregulares,
como se explica en el punto 4.5.

De aquí que el estudio de selección del tipo elemento en este
modelo se reduzca a comparar los resultados que devuelven las
distintas discretizaciones realizadas con diferentes tipos de ele-
mentos. En este proceso se utilizaron elementos C3D4 en las
regiones próximas a las embuticiones y a las zonas de contacto,
ya que esas son áreas de geometría muy irregular. Las restan-
tes regiones, alejadas del área de las superficies en contacto,
por ser además regiones con geometría regular, es recomenda-
ble mallarlas con elementos tipo C3D8 para reducir el número
de nodos (Zienkiewicz and Taylor, 2004).

Se establece la comparación entre elementos del primer or-
den de integración debido a que las primeras aproximaciones
numéricas con este tipo de elementos han ofrecido soluciones
bastante exactas a los efectos de esta investigación, por lo
cual se considera que no resulta racional sacrificar recursos
computacionales empleando elementos con un mayor orden
de integración (Oñate, 1995). Los tiempos de cómputo se esti-
man tomando como base un procesador Pentium IV de 3GHz
de velocidad y 512MB de memoria RAM.

En la Tabla 1 se muestra el resultado comparativo de las
variables de respuesta a partir de las soluciones numéricas y
experimentales. Para esto se han tomado como referencia los
puntos de ploteo del gráfico Fuerza Vs Deslizamiento, obteni-
dos a partir del ensayo pull out, y los valores de carga máxima
alcanzados utilizando diferentes configuraciones de elementos.

Para poder definir cual tipo de elemento finito es el más
adecuado para estudiar el modelo físico en estudio, es necesa-
rio comparar por varias normas de error. Para ello se calcula
el error entre las variables de respuesta (variable de control)
que arrojan los diferentes modelos (calculados para los dife-
rentes tipos de elementos) con respecto a la variable de con-
trol que arroja el ensayo experimental. En este sentido se han
empleado diferentes normas: norma del espacio euclidiano,
Error medio cuadrático, Desviación absoluta media, Porcen-
taje del error medio absoluto.
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FIGURA 9. Algoritmo “small sliding”.

FIGURA 10. Elementos finitos tridimensionales de 4 y 8 nodos.
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El error absoluto de los resultados del modelo numérico
con respecto a la experimentación, se calcula como:

Donde: Qe(i) es la i-ésima carga del estudio experimental, y
Qn(i) es la i-ésima carga obtenida en el modelo numérico para
un mismo deslizamiento (Bonilla, 2008).

Según la norma del espacio euclidiano, 

Error medio cuadrático: 

Desviación absoluta media: 

Porcentaje del error medio absoluto: 

donde:
np :  Número de puntos (i).

Del análisis de los resultados de la Tabla 1 y la Figura 11
se infiere que los elementos finitos de los 4 primeros ítems fa-
vorecen soluciones bastante precisas comparadas con los re-
sultados experimentales, e incluso el porcentaje del error me-
dio absoluto del propio estudio experimental (5.90), es peor
que para cualquiera de las modelaciones numéricas.

Ante esta situación resta seleccionar el tipo de elemento fi-
nito a partir de evaluar su coste computacional. De aquí que
los ítems 1 y 2 resulten las mejores soluciones, que son preci-
samente los que están mallados con elementos C3D4 en la
zona de embuticiones; y entre ambos resulta ligeramente su-
perior el ítem No. 1, cuya zona de transición está mallada con
elementos finitos tipo C3D8. 

De aquí se deduce que, utilizando elementos finitos lagran-
geanos con fórmulas de interpolación simple, se obtiene un re-
sultado numérico en correspondencia con los estudios experi-
mentales del fenómeno, y con un costo computacional muy
inferior al requerido para otras formulaciones.

5.2. ESTUDIO DE DENSIDAD DE MALLA
Al igual que para el tipo de elemento finito, se debe seleccio-
nar la densidad de malla buscando equilibrio entre precisión
y costo computacional. Es obvio que mientras más denso sea
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No.
Tipo de elemento en región de: Carga última

MEF (kN) Error absoluto Error medio
absoluto

Tiempo de
cómputo (hrs)Transición Embuticiones

1 C3D8 C3D4 13.90 2.46 4.19 0.67

2 C3D8R C3D4 13.81 3.09 3.64 1.00

3 C3D8 C3D4H 13.90 2.46 4.41 1.83

4 C3D8R C3D4H 13.85 2.81 3.55 2.42

5 C3D8I C3D4H 12.66 11.16 5.45 2.67

6 C3D8H C3D4H 13.79 3.23 4.51 5.17

7 C3D8HI C3D4H 12.70 10.88 5.19 13.00

E Experimental 14.25

TABLA 1. Resultados de la simulación numérica empleando distintos tipos de elementos finitos (SK-1).
R: Integración reducida. H: Integración híbrida. I: modos incompletos.

FIGURA 11. Comparación de
resultados de la simulación
numérica empleando distintos
tipos de elementos finitos
(SK-1).
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el mallado, la respuesta numérica deberá ser más precisa; sin
embargo, cuando para una densidad de malla relativamente
refinada se obtienen respuestas satisfactorias, puede resultar
ilógico seguir densificando el mallado a expensas del incre-

mento de tiempo de costo computacional que esto provoca
(Bonilla, 2008). Una solución racional es particularizar la
densificación de la malla en las zonas de estudio y donde se
espera mayor gradiente de concentración o variación de ten-
siones (Recarey, 1999). En el caso del modelo de ensayo pull-
out, estas zonas se encuentran en las embuticiones y sus pro-
ximidades (Ferrer et al., 2005).

Se analizan 5 densidades de malla para cada uno de los ti-
pos de elementos seleccionados previamente (Tabla 1). En la
gráfica de la Figura 12 se ilustra el comportamiento de la
combinación de tipos de elementos que finalmente se selec-
ciona: C3D8 + C3D4. En la Tabla 2 se puede evaluar que la
respuesta del mallado s=0.0090m es equiparable a las res-
puestas que ofrecen mallados más densos, por lo cual se
puede aceptar que para esa densidad de malla, la respuesta
numérica y el costo computacional resultan razonables y acor-
des con el alcance de la investigación.

5.3. CALIBRACIÓN DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS
Se entiende por calibración de un modelo constitutivo la de-
terminación de los parámetros de los materiales tomando
como base los resultados experimentales obtenidos previa-
mente en los ensayos pull out (epígrafe 4) que logren una
correspondencia biunívoca entre modelo y fenómeno físico
(McCarthy et al., 2005). Se retoma el modelo de probeta
SK-1 y se le modela en los límites superior e inferior que
pueden llegar a alcanzar las variables asociadas a los mate-
riales a causa de su variabilidad estadística permisible (epí-
grafe 4). Este análisis se efectúa a tres parámetros: elastici-
dad del acero, coeficiente de Poisson del acero y la
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FIGURA 12. Gráficos fuerza desplazamiento (SK-1).

TABLA 2. Análisis
de error Vs densidad de malla

para la probeta SK-1.
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rugosidad entre la lámina metálica y el bloque de hormigón
(Figura 13). 

El rango de variación permisible de varios parámetros
que caracterizan los materiales de construcción (elasticidad
del acero y coeficiente de Poisson) ha sido previamente ana-
lizado y normado (Agostoni et al., 1994). Por su parte, la ru-
gosidad entre la lámina metálica y la losa de hormigón es
una variable muy difícil de controlar y extremadamente va-
riable. Varios autores referencian que la rugosidad puede os-
cilar entre 15 y 60% (Crisinel et al., 2006). Para el análisis
de estos modelos numéricos se considera una variación de
apenas 5 puntos porcentuales de variación con respecto al
valor central (de 25 a 35%), lo cual resulta extremadamente
reservado.

En la Figura 13 es notable que la curva experimental
quede completamente contenida entre las curvas que repre-
sentan los casos con variabilidad límite, al igual que la curva
con los datos estándares o de valor central, por lo cual se
puede asumir que la modelación numérica está en concordan-
cia con los resultados experimentales. De los resultados obte-
nidos se obtiene una superficie de respuesta teórica (definida
entre los límites superior e inferior de las curvas F = f(u) ), y
realizando ingeniería inversa se logran estimar los valores de
los parámetros constitutivos que mejor describen los ensayos
estudiados. 

5.4. COMPROBACIÓN DE LA MODELACIÓN NUMÉRICA
Para verificar que las condiciones pre-establecidas en el
proceso de calibración matemática y física para la modela-
ción numérica de la probeta pull-out con lámina SK-1 pue-
den extrapolarse a otros tipos de probetas pull- out con ca-
racterísticas distintas, se procede a reproducir fielmente
todas las condiciones aplicadas al primer modelo numérico
en una probeta prototipo H110 (Figura 5), que es de confi-
guración transversal irregular y con embuticiones en forma
de cuña. En la Figura 14 se aprecia que el gráfico Fuerza
Vs Desplazamiento que arroja como resultado dicha mode-
lación numérica resulta una aproximación bastante cercana
a la curva obtenida de su modelo experimental, por lo que
se pueden aceptar como válidos para ser generalizados los
parámetros de modelación establecidos para el modelo de la
probeta SK-1.

6. APLICACIONES AL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DEL ENSAYO PULL OUT

6.1. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA ENTRE CORTANTE
LONGITUDINAL Y LONGITUD DE LA PROBETA

Para proceder al estudio del efecto de simplificación en el
plano longitudinal, se aprovecha la repetición del patrón de
embuticiones y se establece como longitud mínima necesaria
a considerar las dimensiones que este patrón establece. 

A partir de los resultados de los modelos numéricos se
demuestra que esta simplificación longitudinal resulta ad-
mirablemente exacta, con un coeficiente de correlación de
0.9991 y con un comportamiento de los errores de pronóstico
muy bueno. 

En la figura 15 a) se ilustra el comportamiento del estado
tensional (tensiones de Von Mises). Se pueden evidenciar las
flexiones locales en la lámina en la zona central. Cuando este
fenómeno ocurre, el trabajo conjunto lámina colaborante-hor-
migón dejan de trabajar conjuntamente ambos materiales. En
este caso deja de existir el efecto de la adherencia longitudi-
nal, pero para los efectos de la longitud normada de los ensa-
yos pull-out, que es apenas 300 mm, este efecto resulta insig-
nificante, por lo cual puede ser perfectamente aceptable la
simplificación en el plano longitudinal (Figura 15).

Razonando los resultados del estudio anterior, para la mo-
delación numérica específica de la probeta SK-1 se puede for-
mular la ecuación de tendencia (Figura 15b) que relaciona la
fuerza máxima necesaria a aplicar en la probeta para hacer
deslizar el bloque de hormigón sobre la lámina metálica (Fmáx)
con respecto a la longitud modelada de la probeta (Lc).

Fmáx = 0.0116Lc    [KN, mm],

en la cual se aprecia una clara relación lineal existente entre
esta fuerza máxima resistente y la longitud del modelo. Dicha
longitud tiene que ser, al menos, igual al patrón repetitivo de
embuticiones.

6.2. MODELACIÓN DEFINITIVA DEL ENSAYO
Una vez realizados los estudios de calibración matemática y
física del fenómeno estudiado (densidad de malla y selección
del tipo de elemento finito), se procede a definir la modelación
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FIGURA 13. Calibración física (SK-1). FIGURA 14. Gráfico Fuerza Vs Desplazamiento. Lámina H110.
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numérica definitiva del ensayo pull out (Edder, 2003) to-
mando para cada una de las variables aquellos valores que en
combinación dieron mejores resultados en las modelaciones
parciales (Figura 2) en concordancia con los datos experimen-
tales (Figura 12 y 13).

La modelación definitiva de la geometría admite simplifi-
caciones por doble simetría transversal y simetría longitudi-
nal, según se representa en la Figura 7. La longitud del tramo
longitudinal es equivalente a dos veces la longitud del patrón
de embuticiones. Tanto el bloque de hormigón como la lámina
metálica se modelan con elementos finitos tridimensionales.
Para mallar ambas partes se utilizan elementos C3D4 en las
zonas de embuticiones, y elementos C3D8 para el resto de las
zonas. En las regiones de mayor concentración de tensiones,

que coinciden con las embuticiones, se emplea una densidad
de malla s=0.0090m. El acero de la lámina se modela a través
de un modelo constitutivo elasto- plástico bilineal, y el hormi-
gón de la losa utilizando un modelo de daño plástico.

Tomando en consideración los aspectos anteriores se ob-
tiene la curva de fuerza vs desplazamiento que se construye a
partir de los resultados del modelo numérico. Estos resulta-
dos están en concordancia con el gráfico equivalente que se
construye a partir del estudio experimental (Figura 16), con
error absoluto medio respecto a estos ensayos de 4.19.

La validez de la modelación numérica efectuada se pone de
manifiesto al realizar el estudio cuantitativo entre los valores
de fuerzas de cizallamiento longitudinal obtenidos de la simu-
lación experimental, y los modelos de elementos finitos; así
como la similitud cualitativa con relación al mapa de tensio-
nes y deformadas (Figura 16 y 17 ).

La utilización de un modelo de daño plástico para el hor-
migón permite caracterizar el desgarramiento que experi-
menta la losa de hormigón en la sección extrema opuesta al
deslizamiento (Figura 17 a y b). La modelación tridimensio-
nal de la probeta de ensayo pull- out, sin efectuar simplifica-
ciones para el bloque de hormigón, permite evaluar cuantita-
tiva y cualitativamente efectos locales de la física del
deslizamiento entre las superficies de la losa y la lámina me-
tálica colaborante (Figura 17 c y d).

En la primera etapa de la aplicación de la fuerza de trac-
ción, para lograr un primer deslizamiento entre las superfi-
cies de la lámina metálica y el bloque de hormigón, resulta
necesario vencer las fuerzas de inercia, la adherencia química
y la interacción mecánica en su máxima expresión, pues en
esos momentos hay un contacto completo lámina- hormigón.
En el modelo numérico se manifiesta este fenómeno con una
resistencia total al deslizamiento en esa primera etapa (Fi-
gura 16).

Una vez vencida la adherencia química inicial, en la zona
de contacto lámina- hormigón empiezan a evidenciarse fenó-
menos de separación local (figura 17d). A partir de ese mo-
mento se comienza a reducir paulatinamente la resistencia a
la fricción y la interacción mecánica (Figura 17d) entre ambos
elementos. Debido al deslizamiento progresivo de las embuti-
ciones de la lámina sobre las embuticiones del hormigón, em-
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FIGURA 16. Modelación definitiva de ensayo pull out (SK-1).

FIGURA 15. Modelo numérico con una simplificación transversal (SK-1). A: Mapa de tensiones. B: Gráfico Fuerza última Vs Longitud de la Probeta.
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piezan a manifestarse flexiones locales en la lámina (Figura
17c). En esta segunda etapa se aprecia un comportamiento de
relación Fuerza Vs deslizamiento prácticamente lineal (Fi-
gura 16).

En una tercera etapa el hormigón también empieza a ce-
der debido a la formación de zonas de falla puntual por com-
presión local del hormigón. Este fenómeno se manifiesta en la
zona cercana a las paredes de las embuticiones que se oponen
al deslizamiento, y cuyo ancho efectivo de oposición se ve re-
ducido en la medida que decrezca el confinamiento e interac-
ción entre las embuticiones de la lámina metálica y el bloque
de hormigón (Figura 17a). En la modelación este efecto se
hace apreciable gracias a la utilización de un modelo de daño
plástico para simular el hormigón (Figura 17b).

Tanto en la lámina metálica colaborante como en el bloque
de hormigón, las tensiones máximas se localizan en las zonas
de embuticiones, y principalmente en las paredes opuestas al
movimiento y hacia las esquinas (Figura 17b), lo cual es un
resultado acorde con los planteamientos de la inmensa mayo-
ría de los investigadores que han incursionado este campo
(Abdullah, 2004, Ferrer, 2006, Crisinel et al, 2006, Mistakidis,
2007).

7. CONCLUSIONES
Partiendo de estudios experimentales de ensayos pull out que
se ejecutan a probetas de losas compuestas (Figura 1) para
determinar la fuerza de cizallamiento longitudinal que es ne-
cesario vencer para separar por deslizamiento el bloque de
hormigón y la lámina metálica colaborante, se construyen
gráficos de fuerza vs desplazamiento (Figura 2) que pueden
utilizarse, aplicando una metodología consecuente (Figura 3),
para construir modelos numéricos que simulen los ensayos re-
ales (Figura 16 y 17).

• De los elementos finitos que se pueden utilizar para
discretizar volúmenes y que se encuentran disponibles
en ABAQUS, el que mejor describe el comportamiento
del ensayo pull out para cuantificar las fuerzas de ciza-
llamiento longitudinal entre la lámina y el hormigón es
el C3D4 para la superficie de contacto y el C3D8 para
los volúmenes restantes (Figura 17).

• Tomando en consideración la similitud entre los resul-
tados numéricos y experimentales, se puede concluir
que las hipótesis adoptadas en el modelo numérico son
acertadas, lo que da la posibilidad de que el fenómeno
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FIGURA 17. Resultados de las modelaciones en contraste con la experimentación.
a) Probeta experimental H110 después de aplicada la tracción.
b) Modelo numérico (Notar falla puntual por compresión local del hormigón en ensayo y modelo numérico).
c) Vista frontal del modelo numérico (Notar deformación de la lámina).
d) Deslizamiento del bloque de hormigón con respecto a la lámina metálica.
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físico del problema pueda ser reproducido y, en particu-
lar, el deslizamiento longitudinal.

• Tanto para la lámina H110 como para la SK-1 se cum-
plen los postulados e hipótesis planteados por los prin-
cipales investigadores acerca del comportamiento físico
y tensional de las estructuras compuestas con lámina
metálica colaborante

• La introducción de un modelo de daño plástico para el
hormigón permite reproducir el comportamiento del
bloque de hormigón en contacto con la lámina metálica,
así como el posible desgarramiento de este en el ex-
tremo posterior al deslizamiento (Figura 17b).

• En las embuticiones de las láminas metálicas, las zonas
de tensiones principales se localizan en los extremos de
estas, y en las paredes frontales con respecto a la direc-
ción del deslizamiento longitudinal (Figura 17b).

• Se confirma la complementariedad entre la simulación
numérica y la experimentación, pues por una parte los
ensayos reales permiten calibrar y validar los modelos
a partir de sus respuestas físicas y cuantitativas, mien-
tras que la simulación virtual permite visualizar fenó-
menos tensionales y deformacionales que no pueden ser
cuantificados adecuadamente con los métodos experi-
mentales (Figura 17).
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