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Resumen

Los modelos constitutivos describen el comportamiento de un material al ser sometido a una
accion. Este trabajo abarca una extensa campana experimental y numérica, con el fin de
plantear modelos que describan el comportamiento mecéanico del concreto reforzado con
fibras de acero o polipropileno, asi como la evaluacion del modelo de dafio plastico empleado
en ABAQUS. Se tiene como objetivo conocer como afecta la cantidad de variables en el
desarrollo de modelos constitutivos. La campaia experimental consistid en la elaboracion de
91 cilindros de concreto y 111 vigas de concreto, los cuales se subdividieron dependiendo
del tipo de fibra que se empled y su dosificacion. Las propiedades de las fibras que se usaron
para el desarrollo de los modelos son el tipo de material, geometria, dosificacion, densidad,
contenido de fibra, resistencia a la tension, médulo de Young e indice de refuerzo. Para
indicar cudles propiedades tienen mayor influencia sobre el modelo se empled analisis de
varianza y el modelo de regresion lineal multiple. Como resultados se obtuvo que, para la
resistencia a la compresion, la diferencia porcentual menor entre el modelo desarrollado con
respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio fue de 4.63 %, usando fibras de
polipropileno; para el mddulo de elasticidad, el modelo desarrollado para fibras de acero
obtuvo la mejor semejanza con una diferencia porcentual de 3.15 % con respecto a los
resultados del laboratorio; finalmente el modelo para el esfuerzo residual a tension, en fibras
de acero, obtuvo una diferencia porcentual de 9.54 %. Para el modelo empleado en software,
se tiene el mejor ajuste a un modelo a compresion de 5.45 % empleando fibras de
polipropileno. Se realizd una segunda evaluacion con una base de datos diferentes, y asi

determinar un factor de proximidad que al aplicarlo asemeje al valor real.

Palabras clave: modelo constitutivo, fibras de refuerzo, analisis no lineal, analisis de

varianza, modelos de regresion lineal multiple
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Abstract

Constitutive models describe the behavior of a material when subjected to an action. This
paper consists of an extensive experimental and numerical campaign, for the numerical
approach of several models that describe the mechanical behavior of concrete reinforced with
steel or polypropylene fibers, as well as the evaluation with the plastic damage model used
in ABAQUS. The objective is to know how the number of variables affects the development
of constitutive models. An experimental campaign consisted of the preparation of 91 concrete
cylinders and 111 concrete beams, which were subdivided depending on the type of fiber
used and its dosage. The fiber properties used for the development of the models are the type
of material, geometry, dosage, density, fiber content, tensile strength, Young's modulus and
reinforcement index. To indicate which properties are most influential on the model, the
analysis of variance and the multiple linear regression model were used. As a result, it was
obtained that for the compressive stress, the closest percentage difference between the
developed model with respect to the results obtained in the laboratory was 4.63 %, using
polypropylene fibers; for the modulus of elasticity, the model developed for steel fibers
obtained the best similarity with a percentage difference of 3.15 % with respect to the
laboratory results, finally the model for the tensile residual stress, in steel fibers, obtained a
percentage difference of 9.54 %. For the model used in software, their best fit is a 5.45 %
compression model using polypropylene fibers. A second evaluation was carried out with a
different database, in order to determine a proximity factor that, when applied, resembles the

real value.

Keywords: constitutive model, fiber reinforced, structural design, nonlinear analysis,

analysis of variance.
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(Por qué el concreto tiene buena resistencia a la compresion, pero no a la tension?, ;Por qué
al aplicar un tipo de esfuerzo a diferentes materiales, los resultados no son iguales?, ; Cuando
un material se comporta elastica o inelasticamente? Estas son solo algunas preguntas que se
han planteado y se han respondido a lo largo de la historia, mediante teorias y trabajo
experimental. Varias de estas teorias no solo desean explicar el fenémeno, sino que también
predecirlo. Los modelos constitutivos son un ejemplo de ello. Estos modelos plantean
matematicamente el comportamiento mecéanico de un material ante un esfuerzo, al conocer

y/o establecer variables para su efectividad.

Planteamiento y Justificacion del Problema

(Por qué se requiere conocer el comportamiento de un material?

Los distintos materiales que emplea el hombre desde el acero para la construccion,
hasta la madera para la fabricacion de utensilios de cocina son sometidos a diferentes
fenomenos (esfuerzos mecénicos, diferencia de temperatura, exposicion a quimicos,
elementos colindantes, entre otros). Estos fendémenos provocan una alteracion en las
particulas de los materiales, ajustando su estructura, la cual puede regresar a su estado

original o provocar una deformacion permanente.

En el 4rea de la construccion, es indispensable conocer el comportamiento mecéanico
de un material ante un esfuerzo, conocer a qué tipo de accion es pertinente emplear un tipo

de material o cuando se requiere reforzar un elemento estructural.

(Qué implica un modelo constitutivo?

Son diversos los modelos que se han propuesto, y cada uno de ellos varia de acuerdo
a sus fundamentos y las variables a utilizar. Algunos de los fundamentos estdn basados en
teorias del comportamiento mecénico, el empleo de modelos estadisticos o mediante las
experiencias observadas en el laboratorio. Las variables a considerar pueden ser las
propiedades del material, el tipo de esfuerzo al que sera aplicado, condiciones externas,
analisis en distintas etapas de trabajo (elastico y/o plastico), entre otros. Para llegar a una

solucidn, se requiere la interaccion de estas condiciones, conllevando el desarrollo de
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modelos constitutivos complejos que requieren herramientas especializadas (softwares) para
la solucion del problema. Estos ultimos modelos se vuelven complicados por la cantidad de

variables a emplear y su interaccion interna con el elemento a analizar.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar la confiabilidad de los modelos constitutivos avanzados, con respecto al
desarrollo de modelos constitutivos lineales y modelos encontrados en la bibliografia,

aplicando dichos modelos en elementos de concreto reforzado con fibra.

Objetivos Particulares

A. Seleccion de casos de estudios de campafias experimentales propias de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes y/u otras investigaciones para su simulacion y
modelado.

B. Desarrollo de modelos constitutivos empleando modelos y analisis estadisticos.

O

Modelacion de casos de estudio empleando el software ABAQUS.

D. Validacion de resultados reales mediante la simulacion del modelo seleccionado.

Alcances de la Tesis

Se desea demostrar la confiabilidad del uso de modelos constitutivo avanzados para
el andlisis estructural, ademas de la estimaciéon de nuevos modelos que describan el
comportamiento del concreto reforzado con fibras ante el esfuerzo a compresion, modulo de

elasticidad, relacion de Poisson y esfuerzo residual a flexion.

En ocasiones se evita el empleo de modelos constitutivos complejos debido se
requiere analizar y comprender sus fundamentos mecanicos y el empleo de software
especializado. Aun asi, no se considera un amplio uso en diferentes casos de estudio y la
diversidad de resultados obtenidos al emplear este tipo de programas. Para la validacion del
proyecto, se evaluaran los diversos modelos existentes aplicandolos en casos de estudio

propios y obtenidos en la bibliografia.
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Hipotesis
Existe una diferencia al aplicar modelos constitutivos de acuerdo con la cantidad de

variables y condiciones utilizadas.

Metodologia
Primeramente, se debe estudiar el tema, revisar bibliografia e investigaciones
existentes para realizar el planteamiento del problema; asi como la investigacion y seleccion

de las herramientas de calculo y de software que se requieren para el desarrollo de la tesis.

A continuacion, se necesita investigar los modelos constitutivos que existen en la
bibliografia, asi como el planteamiento de nuevos modelos empleando herramientas
estadisticas. Para ello se requiere el compendio de informacion, la cual consiste en el ensaye
de especimenes de concreto simple y reforzado con fibras. Por las caracteristicas del trabajo,
los datos a recolectar y procesar, asi como los tipos y presentacion de los resultados que se

obtienen, este trabajo consiste en una investigacion cuantitativa.

Los modelos a emplear deben describir el comportamiento de los especimenes de
concreto ensayado. Para corroborar la eficiencia de los modelos, estos seran sometidos a una

base de datos externa.

Se prosigue con el empleo del programa ABAQUS, en el cual se estudia y se analiza
los diversos modelos existentes en su biblioteca. Una vez seleccionado el modelo, se aplica
en los casos de estudio para su evaluacién con respecto a los modelos planteados y los

modelos bibliograficos

Finalmente se evaltian los resultados obtenidos por los modelos desarrollados,
bibliograficos y el software. Se identificaran las condiciones en donde el empleo de software
es recomendado, el tipo y cantidad de variables que requiere cada uno de estos modelos y su

complejidad de uso.
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1.1 Impacto de los Modelos Constitutivos en el Analisis Estructural

El disefio y el proceso de la construccion han evolucionada a la par con el desarrollo
de las bases y modelos matematicos, asi como de la tecnologia, mejorando las técnicas en
obra y en gabinete. Un ejemplo de lo anterior es la manera de calcular los esfuerzos y
respuestas que existen sobre las diferentes estructuras de una obra, por ejemplo, cargas y
momentos internos y externos aplicados en la estructura, empuje de suelos, efectos del viento
y sismos, entre otros. Este andlisis se debe a la diversidad de materiales empleados en los
diversos tipos de infraestructura; desde la misma tierra, hasta la creacion de nuevos
materiales, por ejemplo, el acero, el cual es una aleacion de hierro con carbono, que,
dependiendo de su porcentaje y temple, cambia sus propiedades de dureza y elasticidad. La
variabilidad existente de materiales provoca la exhaustiva investigacion de su

comportamiento mecanico para la comercializacion.

Cada uno de estos materiales se comportan estructuralmente de una manera unica.
Como no se cuenta con una solucioén universal para todos los problemas de disefio, se han
desarrollado formulas que solucionen o se acerquen a ello bajo ciertos circunstancias o
parametros. A su vez, se han creado técnicas que ayuden a explicar y dar solucion al
comportamiento de los materiales bajo dichas ecuaciones, un ejemplo de ello son los analisis

lineales y no lineales.

1.2 Impacto de Fibras de Refuerzo al Concreto

El empleo de fibras de refuerzo en el concreto provee rigidez, control de grietas y
mayor ductilidad al concreto simple, mejorando su durabilidad (Shankar & R.M.Karthikeyan,
2021). La durabilidad de un concreto se puede definir como la capacidad de mantener niveles

confiables de capacidad de servicio durante su vida ttil de disefio (Paul et al., 2020).

El nivel de influencia de las fibras sobre el concreto, como el tipo de material de la
fibra, su contenido, su geometria, su orientacion, entre otros fatores, pueden incrementar o
disminuir las propiedades mecanicas del concreto. Un ejemplo de ello son Ferrara & Meda

(2006), quienes analizaron la influencia entre la distribucion de la fibra, su trabajabilidad y
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las respuestas mecanicas de fibras de acero en elementos de techo prefabricados. Lopez
Carrefio et al. (2015) emplearon un método inductivo para conocer la orientacion y la
cantidad de fibra en un concreto reforzado con fibras, el cual consiste en medir el cambio de

inductancia en un campo magnético en muestras de concreto reforzado con fibras de acero.

Se requiere analizar el comportamiento del concreto reforzado con fibras (FRC) para
conocer como es que mejora las propiedades mecanicas, dos ejemplos de ellos es la tenacidad
y el esfuerzo residual, los cuales estan relacionados con la energia que presenta el concreto
después de llegar a su punto de fractura. Martinelli et al. (2016), disefiaron losas elevadas en
Italia empleando fibra de acero, analizaron el esfuerzo residual en seis losas de misma seccion,
pero con diferente dosificacion de fibras. Pujadas et al. (2016) realizaron el analisis de seis
losas suspendidas planas con macro fibra de plastico, cuyos resultados muestran una mejora

en el esfuerzo residual al mejorar la ductilidad de las losas después del agrietamiento.

1.3 Modelos Constitutivos

Los modelos constitutivos consisten en la descripcion del comportamiento de un
volumen al aplicarle un esfuerzo externo mediante expresiones matematicas. Algunos de
estos modelos son meramente tedricos, mientras otros son empiricos o una combinacion de
ellos. Su sistema de ecuaciones pueden ser simple o extremadamente complejas,
dependiendo del material y las condiciones a la cuales esta sometida, por ejemplo considerar
si el material es isotrépico o anisotropico, su geometria, condiciones frontera, esfuerzos
internos y externos, entre otros (Arnold et al., 1990). No se ha establecido una forma tnica
para clasificar los modelos constitutivos, pero en su mayoria se les cataloga de acuerdo al

grado de ecuacion aplicado o al estado de respuestas mecanica, por ejemplo:

1. Modelos lineales o no lineales: los cuales dependen de la linealidad de las variables
en la ecuacion.

2. Modelos elasticos,

3. Modelos plasticos,

4. Modelos elastoplasticos,
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5. Modelos viscosos,
6. Modelos de fractura,
7. Modelos estaticos o dinamicos: si se considera la influencia del tiempo en el modelo,

entre otros.

Enzo (1971), Han & Chen (1987), Gonzalez-Cueto et al. (2013) y Brake (2018), son
algunos de los autores que emplean o clasifican los modelos de acuerdo a la descripcion
anterior. En la presente tesis, se clasificaron los modelos de acuerdo al grado de dificultad
para analizar. Si el modelo depende solamente de una ecuacion de primer grado, se
identificara como modelo lineal; por el contrario, si el modelo requiere variables en un estado

mecanico especifico, se nombrara modelo mecanico.

Jara et al. (2015) evaluaron diversas fuentes de calculo de la resistencia a la falla en
el concreto confinado para determinar el espesor de recubrimiento de refuerzo de fibra de
polipropileno en columnas de puentes dafiadas por efectos sismicos en México, esta
investigacion compard 18 fuentes de célculo, existiendo una gran dispersion entre los
resultados debido a que los modelos de céalculo aplicados por cada uno de los autores estan

basados en modelos experimentales y analiticos.

1.4 Ejemplos de Modelos Constitutivos

Numerosos modelos se han planteado para describir la relacion del esfuerzo —
deformacion en el concreto. Bauchau & Craig (2009) afirma que “la mayoria de los modelos
constitutivos practicos estdn basados en datos empiricos, y en varios tipos de leyes
constitutivas que se han propuesto para representar diversos tipos de comportamiento de los
materiales en experimentos observados”. Se presentan a continuacion, en forma cronologica,

algunos autores que describen su propio modelo.

Gao et al. (1997) consiguieron mejoras en las caracteristicas del concreto ligero al
emplear fibras de refuerzo de acero. Usaron como variables el volumen de fibra agregado

(V) y su relacion geométrica longitud/didmetro (//dy). Las respuestas mecanicas que
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estudiaron fueron el esfuerzo a la tension (Ecuacion 1.1), esfuerzo a la flexion (Ecuacion 1.2),
modulo de elasticidad (Ecuacion 1.3) y la relacion de Poisson (Ecuacion 1.4), las ecuaciones

de dichas propiedades se presentan a continuacion:

Esfuerzo a la tension

fse = 0.94f,(1 — Vy) + 3.02V; 1, /d Ec. 1.1
Esfuerzo a la flexion
fow = 0.92f,(1 = Vy) + 4.19V; 1 /df Ec. 1.2
Modulo de Elasticidad
E* = E(1+0.173V;l;/d;) Ec. 1.3

Relacion de Poisson

v =v(1—-0.172V;l;/df) Ec. 1.4

Donde:

fs: = esfuerzo a la tension del concreto ligero reforzada con fibras de acero,
fi = esfuerzo a la tension del concreto ligero,

fsw = esfuerzo a la flexion del concreto ligero reforzada con fibras de acero,
fw = esfuerzo a la flexion del concreto ligero,

E*=modulo de elasticidad del concreto ligero reforzado con fibras de acero,
E = modulo de elasticidad del concreto ligero,

v*=relacion de Poisson del concreto ligero reforzado con fibras de acero,

v =relacion de Poisson del concreto ligero.

Dhakal et al. (2005) tuvieron mejoras en la resistencia a la compresion (f”c, Ecuacion

1.5) y su deformacion correspondiente (€, Ecuacion 1.6), empleado fibras de acero como

refuerzo, obteniendo las siguientes ecuaciones:

Relacion a la resistencia a la compresion:

ooy 20a;V; Ec. 15
fle
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Relacion a la deformacion:

*

&
— =1+ 20000, V7 Ec. 1.6

Donde oy es una constante que dependerd de la calidad de la fibra, tomando el valor

de 1 siendo de buena calidad, sino tomara el valor de 0.5.
Yazici et al., (2007), plantearon ecuaciones para la compresion (Ecuacion 1.7), a la
tension (Ecuacion 1.8) y a la flexion (Ecuacion 1.9) de ensayes en forma de cubos y vigas,

ambos reforzados con fibras de acero.

Esfuerzo a la compresion

f¢* = 50.4869 + 0.0434 x cll_]; + 1.9667 X V¢ (%) Ee. 1.7
Esfuerzo a la tension
fst = 2.2121 + 0.0077 % cli_]; + 1.4233 X V (%) Ec. 1.8
Esfuerzo a la flexion
Ec. 1.9

l
fsw = 0.8261 + 0.0638 X d_]; + 3.0000 X V (%)

Otro caso es el de Liang etal., (2016), quienes plantearon la relacion esfuerzo —
deformacion en su seccion elastica (Ecuacion 1.10) y en su seccion pléstica (Ecuacion 1.11),

empleados en especimenes de concreto reforzado con fibras de polipropileno:

e En la seccion elasticas (e < &)

0=FE¢gx Ec. 1.10

e Enla seccion plastica (g > &)

Pt
o= at(x — 1)1.7 T x E(;gt,rx Ec. 1.11
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Donde X = S/St,r s Pt = ft,T‘/ECSt,T‘; gt,r = ft(,)i'54 X 65 X 10_6 y ar = 0'312ft?7" .

Siendo &, la deformacién méaxima correspondiente al f; .

Timothy et al. (2016) propusieron una relacion entre el desplazamiento y el esfuerzo
a la compresion (Ecuaciones 1.12 y 1.13) en especimenes de concreto empleando fibras de

refuerzo.

f(fe)=fl —t(e) <0 Ec. 1.12
dfer +1(¥)pAstdy = 0 Eec. 1.13.

Donde f (Ecuacion 1.14), representa la resistencia media en las tres direcciones (x,
vy, z) y el desplazamiento esta dado por la separacion de los elementos durante el

agrietamiento (i, Ecuacion 1.15):

Ec. 1.14

u= u721+ 7 + 7 EC. ]]5

La tension de la fibra (fy) tiene conexion con el esfuerzo de corte (7) y la geometria

de la misma (perimetro, p, y el area de la seccion, 4y).
Marar et al., (2017) propusieron la relacion de incremento del esfuerzo a cortante (z,
Ecuacion 1.16) del concreto reforzado con fibras de acero, y con ello una relacion directa con

el esfuerzo a compresion (Ecuacion 1.17):

T = 26.74V; + 34.52 Ec. 1.16
T =0.75(f)°77 + 0.14BV,(l;/dy) Ec. 1.17
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Xu et al., (2018) plantearon dos funciones para calcular el esfuerzo (Ecuacion 1.18)

y su deformacion (Ecuacion 1.19) empleando fibras de acero y polipropileno:

£ = (1401795, + 0.3412,) Ec. 1.18
e = &(1+ 0.5525 + 0.3031,) Ec. 1.19
£ =263.3\/f/-107°
Vrly
A =2+
f
dy

Por otro lado, Liang etal., (2020), obtuvieron una relaciéon de la respuesta a

compresion usando fibra de polipropileno (Ecuaciones 1.20 — 1.22) en diversas cantidades:

* Ec. 1.20
ﬁ = arkeds + ack A,
P Ec. 1.21
=
mf + me
_ M Ec. 1.22
© mp+m,

Donde:

k = es la relacion longitud/didmetro de la fibra;
A = es el contenido de la fibra;

my= es la cantidad de fibra fina contenida;

m. = es la cantidad de fibra gruesa contenida;
or=0.003; y

a.=0.018.

Huang et al., (2020) emplearon fibras de polipropileno y de acero en especimenes de

concreto, de donde obtuvieron la relacion de esfuerzo — deformacion en su parte elastica

(Ecuacion 1.23) e inelastica (Ecuacion 1.24):
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fe* = (1= D)EeKy K Ec. 1.23
d. = 0;cuando € < g,

d.=1- e~|(e=a)™al; cuando ¢ > &g Ec. 1.24

e En el caso de un concreto reforzado con fibras de polipropileno:
Ky, =1+ 524.9Vf — 164002Vf2
K; = 1.331 4+ 0.90lg¢
e En el caso de un concreto reforzado con fibras de acero:

Ky, = 47.83189In(V; + 0.90737) + 5.65857
K. = 1.3312 + 0.904lg¢

Donde:

d. = Factor de dafo;

g4 = Deformacion umbral o maxima del dafio acumulativo; y
& = Tasa de deformacion (1.45 X 107%/s).

Las variables m y a, son constantes del material.

Nguyen et al. (2022) empleo el modelo de dafio plastico de ABAQUS, y encontro
que, al aumentar la cantidad de fibras de refuerzo de acero en losas de concreto, aumentaba
linealmente el esfuerzo a la flexion (Ecuacion 1.25).

fsw = 0.0664V; + 6.22 Ec. 1.25

Otro caso es el de Wei etal., (2022), quienes describen la curva esfuerzo —
deformacion del concreto reforzado con fibra de polipropileno dependiendo si se encuentra

en la etapa eléstica (Ecuacion 1.26) o plastica (Ecuacion 1.27)

e Enlaseccion eléstica de la curva (0 < g <gp)
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2
2¢& £
fr=|—- <5_> ]fc’ Ec. 1.26

€ p
e En la seccion plastica de la curva (gp < €)
g/e
fr = [ % ]fc’ Ec.1.27
ad(e/ep — 1) +&/ep

g, = —0.004 + 0.0003f — 3E706%

Donde aq pueden tener un valor entre 0.4 a 4, dependiendo de la edad del concreto,

disminuye su valor entre mas edad tiene.

1.5 Analisis Lineal y No Lineal

Un material no siempre se comporta en forma lineal, por lo tanto, plantear un sistema
lineal que lo describa también se vuelve complejo. Un analisis no lineal plantea que la
deformacion varia de acuerdo a los cambios de esfuerzos aplicados (4ABAQUS 2017), tal
como se presenta en la Figura 1, donde el cambio de deformacion en el analisis lineal,
permanece igual al cambio de los esfuerzos aplicados, mientras que en el analisis no lineal,
la tasa de deformacion, no permanece constante al cambio de esfuerzos. El analisis lineal es
conveniente emplear para semejar lo que se desea disenar, por otro lado, el analisis no lineal
se utiliza para la aproximacion numérica a la solucidon, debido que es comun el uso de

ecuaciones diferenciales parciales.
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Analisis Analisis
Lineal No-Lineal

Figura 1. Caracteristicas del analisis lineal y no lineal.

El funcionamiento de un andlisis no lineal se debe plantear que cada elemento
estructural es representado como un volumen unitario, el cual ésta compuesto por pequenias
particulas que forman una malla (Figura 2). Cada una de estas particulas tiene propiedades
fisicas semejantes a las particulas colindantes; al momento de que una particula sufra un
cambio en sus propiedades por intervencion de algin tipo de esfuerzo, este ejercerd un
diferencial sobre las particulas adyacentes, esto se conoce como como estado de frontera. La
interaccion se expande sobre todo el volumen, dicho fenomeno genera un sistema de
ecuaciones que varia de acuerdo a las propiedades del volumen y las fuerzas que trabajan

sobre é€l.

Figura 2. Interaccion de una particula.

29



Este método es empleado debido a su proximidad numérica con relacion a las
condiciones de frontera, es decir, las variables dependientes satisfacen las ecuaciones
diferenciales (Hutton, 2004). Anteriormente, el analisis lineal era el Gnico planteamiento
empleado debido a la incapacidad de adquisicion de programas computacionales con
herramientas de analisis no lineales. Recientemente esto ha cambiado al existir en el mercado
digital una amplia gama de softwares de los cuales uno puede escoger la herramienta de

utilidad partiendo de complejidad y costos de licencia.

Los fendmenos que afectan la fuerza sobre un elemento o estructura se pueden dividir
en dos grupos: la no linealidad geométrica y la no linealidad de material. La primera es debida
a las cargas y fuerzas sobre el elemento, ocasionando una deformacion. Esta deformacion
esta categorizada generalmente como area elastico y plastico. El primero consiste en que el
elemento no experimenta deformaciones permanentes, es decir, es capaz de recuperar su
forma original, por otro lado, si se habla de una deformacion plastica, esta perdurara a lo
largo del tiempo. Se han generado diversos modelos matematicos para conocer la respuesta
correcta del comportamiento de materiales. Un caso de ello son Mageirou et al. (2002),
quienes analizaron el pandeo de columnas y placas de acero S275 mediante esfuerzos de
compresion, proponiendo la combinacion de varias variables: esfuerzo sobre columna y placa
de acero, la no linealidad del material, geometria no linea y la combinacion de las Gltimas
dos; como conclusion expusieron que el comportamiento mas acercado a la realidad es el uso

de la no linealidad tanto en material como en geometria.

Un caso semejante fue realizado por Rusinski et al. (2004), quienes analizaron por el
modelo de elemento finito (ABAQUS) el ensayo a esfuerzo axial de veinte vigas de acero
DOCOL 800DP de pared delgada soldadas por puntos de soldadura. Su objetivo principal es
identificar el comportamiento de las vigas de acuerdo a los puntos de soldadura, es decir que
las condiciones de unién (frontera) entre los elementos deben influir al comportamiento de
deformacion del elemento; obtuvieron como resultados que las deformaciones vistas en los

ensayos son semejantes al modelo analizado en ABAQUS, Figura 3.
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Figura 3. Resultados de Rusinski et al. (2004).

El andlisis no lineal ha sido tan favorable que se ha empleado no solamente en los
analisis materiales, sino también en estructuras. Ajmal etal. (2013) compararon el
comportamiento sismico en un edificio de ocho pisos en Madinah, Arabia Saudita, cuyo
edificio fue disefiado solamente con cargas de gravedad con elementos de concreto y acero,
mostrando fallas en la parte superior del edificio provocados por los momentos generados
por las cargas axiales y desplazamientos en los muros provocando ruptura en el concreto y
acero, para evitar lo anterior se propuso el reforzamiento con concreto de alta resistencia (45
MPa) y el uso de CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono), esto incremento la
capacidad de carga lateral de los marcos, reduciendo la vulnerabilidad sismica. Yapici et al.
(2016) simularon cargas sismicas en edificios de hasta 40 pisos, modelando de forma eléstica
(por medio de marcos) e ineldsticamente (elemento finito) las columnas y muros, obteniendo

las curvas de rigidez lateral y las curvas de empuje.

Este tipo de analisis no es exclusivo en nuevas edificaciones, sino que también se ha
usado en edificaciones histdricas, teniendo una oportunidad para documentar las actividades
sobre los dafios y la preservacion del inmueble patrimonial. Uno de estos casos es el de Crespi
et al. (2015), analizaron una construccion de mamposteria (Castel Masegra) del siglo XI en
Sondrio, Italia. Su objetivo es el levantamiento y anélisis de todo el edificio mediante un
modelo de elemento finito (Figura 4) considerando las irregularidades y complejidad del

estado actual de la edificacidn, asi como el comportamiento mecéanico de la estructura; su
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procedimiento consistié en generar un modelo en 3D usando escaner laser, obteniendo una

nube de 720,393 puntos.

Figura 4. Ejemplo de analisis de la investigacion de Crespi et al. (2015).

Un segundo caso de andlisis de dafios en edificaciones historicas empleando modelos
no lineales es el caso de una iglesia del siglo XIV al norte de Polonia en la aldea de Gnojewo
(Kujawa et al., 2020), siendo el objetivo el andlisis y origen de las fracturas en las paredes de
mamposteria (Figura 5). De forma semejante al caso anterior, emplearon el programa
ABAQUS vy un sistema de escaneo laser para el modelado; en donde las fracturas de la

edificacion son reflejadas en el analisis numérico.

Figura 5. Ejemplo de analisis de la investigacion de Kujawa et al. (2020).
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Una de las desventajas del modelado de edificaciones es la gran capacidad de
memoria computacional requerida, debido que, a mayor precision de los elementos, se
requiere programas mas sofisticados, asi como un alto almacenaje de informacion. Esto se
refleja econdmicamente debido a los equipos de computo que se requieren y a los largos
tiempos de ejecucion. Para evitar lo anterior, Akar & Willner (2019) realiz6 analisis no lineal
rapidos en vigas empotrada de un extremo y libre en el otro extremo, este andlisis consiste
en convertir las fuerzas no lineales internas en fuerzas externas, obteniendo resultados

favorables.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1 Planteamiento General

De acuerdo a Cervera Ruiz & Blanco Diaz (2002) y Cervera Ruiz & Blanco Diaz,

Elena (2014).:

“El objetivo de la resistencia de materiales es determinar la respuesta de las
estructuras (estados de tension y deformacion) al estar sometidas a diferentes acciones, las
cuales deben soportar durante su construccion y su vida util, para el dimensionamiento de
cada uno de los elementos estructurales. Algunas de las acciones que actiian sobre las
estructuras son permanentes (el peso propio, cargas muertas, acciones reologicas, entre otros)
y otras son variables (viento, nieve, sismos, incendios, inundaciones, entre otros), lo que lleva

a satisfacer los criterios de resistencia que estan establecidos en la normatividad”.

Los modelos constitutivos buscan mantener el equilibrio de esfuerzos y momentos
externos e internos, es decir, intentan predecir el comportamiento de un material (o volumen)
ante los distintos tipos de esfuerzo (compresion, tension, flexion, cortante o torsion).
Runesson, (2006) indica que, en la mecanica de materiales, los modelos constitutivos son el
sistema de ecuaciones que mantienen en balance las ecuaciones de movimiento, es decir, la

relacion esfuerzo — deformacion.

El presente estudio est4 enfocado al andlisis en concreto reforzado con fibras de acero
y polipropileno. En el siglo XIX se cre6 el concreto reforzado y se utiliza en la mayoria de
los elementos estructurales como trabes, columnas, marcos, losas, muros y cimentacion, en
donde la interaccion del concreto con el acero o con algln tipo de fibras, le permite mejorar
su rendimiento en su estado elastico. La interaccion de los materiales se vuelve compleja
debido al diferencial mecéanico de cada uno de ellos. Siendo un elemento de construccion
muy competitivo, en la Tabla 1 se presentan algunas ventajas y desventajas del concreto

reforzado.
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Tabla 1. Caracteristicas del Concreto Reforzado de Hassoun & Al-Manaseer (2008).

Ventajas Desventajas
_ Poco esfuerzo a la tension (cerca del 10%
Alto esfuerzo a la compresion '
de su esfuerzo a la compresion)
. . Requiere mezclado y curado adecuado para
Mayor resistencia al fuego ) )
que no afecte su capacidad mecanica final
Larga vida util y bajo costo de El costo del moldeado es relativamente
mantenimiento caro
Para ciertos elementos estructurales tales )
) ) . Menor esfuerzo a la compresion, en
como presas y cimentacion, es el material .
' ' comparacion de un elemento de acero
de construccién mas economico
Desarrollo de agrietamiento por efectos de

Puede tomar la forma deseada _
contraccion

2.2 Modelos Constitutivos en el Analisis Estructural

Existen diversos planteamientos de modelos constitutivos debido que el analisis
esfuerzo — deformacion de cada uno de los materiales es unico, principalmente cuando
interacciona con otros. Un ejemplo de lo anterior es el caucho, el cual es un material que
tiene una respuesta puramente elastica, es decir, absorbe la mayoria de la energia mientras
que; el acero exhibe una ductilidad mas alld de su rendimiento; la arena reordena sus
particulas en donde su interaccion mecanica principal es la friccion; o simplemente el

concreto que no cuenta con ductilidad y se vuelve fragil.

Cada material cuenta con propiedades fisicas, quimicas y mecénicas Unicas, por
ejemplo, el acero al carbon cuenta con una microestructura que permite un alto grado de
ductilidad (Figura 6), debido que los elementos se reajustan, por otra parte, el concreto cuenta
con una microestructura compuesta por diversos elementos (cemento, grava y arena) (Figura
7), como existe un diferencial en las propiedades mecanicas de cada elemento, lo convierte

en un material quebradizo ante ciertos tipos de esfuerzo.
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Figura 6. Microestructura de acero al carbon de Cuevas-Arteaga et al. (2012).

ek . «— Quartz grain
o ‘. ., — Porosity
_ Cement,

silica smoke,
fine sand

Figura 7. Microestructura del concreto de Hild et al. (2003).

Para el planteamiento de una teoria que determine el comportamiento de un elemento
estructural, es necesario plantear las variables a emplear, por ejemplo, el tipo de material,
tipo de esfuerzo sometido, propiedades mecanicas (capacidad de elasticidad/plasticidad,
resistencia a los esfuerzos, dureza, moédulo de Young, entre otros), asi como los efectos
externos como la temperatura y la corrosion. Planteando matemdaticamente (Ecuacion 2.1)

las variables anteriores, se obtiene:

fi=(aBy,..) Ec. 2.1

En la ecuacion anterior, la funcion f; describe el comportamiento de i material y

depende de diversas variables o condiciones (a, B3, v, ...) que pueden representar, propiedades
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mecanicas del material, esfuerzos aplicados, temperatura, condiciones de union, entre otros;

volviendo al sistema mas complejo debido a la integracion e interaccion de estas variables.

Los modelos constitutivos se pueden emplear en las normativas para el disefio de
diversos elementos estructurales de concreto, pero estos modelos se deben desarrollar de tal
manera que la informacion sea sencilla de obtener, asi como la forma de calcular, ya que

estas normativas seran empleadas por ingenieros o investigadores en diferentes condiciones.

2.3 NTC para Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto

2.3.1 Criterios de Disefio

La informacion y ecuaciones que se presentan en este apartado, se obtuvieron de
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(2017). La normativa en México establece dos clases de concreto de acuerdo con su peso
volumétrico en estado fresco, esta investigacion se enfocara en la clase I. De acuerdo con la

normativa las propiedades que debe cumplir dicho concreto se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del Concreto Clase 1.

Propiedad Valor
Peso volumétrico 22 kN/m? (2.2 t/m?)
Resistencia a la compresién (1) 25 MPa (250 kg/cm?)
Resistencia media a tension (f,) 0_47\/ﬂ en MPa (1. 5m en kg/cm?)
Resistencia media a tension o médulo de 0.63 \/ﬁ en MPa (2 m en kg/em?)
ruptura (fy)
Médulo de elasticidad (E.) para 4,400,/f en MPa (14,000,/f"; en
concretos con agregado grueso calizo kg/cm?)
Médulo de elasticidad (E.) para 3,500,/f"; en MPa (11,000,/f"; en
concretos con agregado grueso basaltico kg/cm?)
Contraccion por secado final (&.) 0.001
Flujo plastico 2.0
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Moédulo de elasticidad (E,) para el acero 2 x 10° MPa (2 x 10° kg/cm?)

de refuerzo

2.3.2 Estados Limite de Falla

De acuerdo con la normativa:

“Las estructuras deben dimensionarse de modo que la resistencia de disefio de toda
seccion con respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actue, sea igual o mayor
que el valor de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las resistencias de disefio deben

incluir el correspondiente factor de resistencia, FR”.

Los factores de resistencia (FR) se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de resistencia.

Disefio Valor Fg
Para flexion 0.9
Para cortante y torsion 0.75
Para transmision de flexion y cortante
en losas o zapatas o
Para flexocompresion cuando el
elemento falla en tension b
Para aplastamiento 0.65

A continuacion, se presentan el calculo de algunas propiedades mecénicas del

concreto de interés.

Resistencia a flexion

Secciones rectangulares sin acero de compresion (Ecuaciones 2.2 - 2.4).

MR = FRASfyd(l - 05 q) Ec. 22
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B % Ec. 2.3

f'cll
A Ec. 2.4

P=bd
Donde:
Mr  =resistencia de disefo a flexion, N-mm (kg-mm);
b = ancho de la seccion, mm (cm);
d = peralte efectivo, mm (cm);
[’ = esfuerzo uniforme de compresion en el concreto, MPa (kg/cm?); y
As = 4rea del refuerzo de la viga de tension, mm? (cm?).

a) Secciones rectangulares con acero de compresion (Ecuaciones 2.5 — 2.6).

a
My = Fg|(A; = A (d - E) +4'fy(d — d")| Ec. 2.5
_(As— ANy Ec. 2.6
f”Cb
Donde:
a = profundidad del bloque equivalente de esfuerzos, mm (cm);
As’ = 4area del acero a compresion, mm? (cm?);
I = esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, MPa (kg/cm?); y
d’ = distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a |

compresion, mm (cm)

Resistencia a flexocompresion (en dos dimensiones)

a) Para Pg/Pgy = 1 (Ecuacion 2.7).

1
hET T T Ec.2.7
P Rx P Ry P RO
Donde:
Pr = carga normal resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y ey,
N (kg);
Pro = carga axial resistente de disefio suponiendo e, = e, = 0, N (kg);
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Prc = carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad (ex) en un
plano de simetria, N (kg); y

Pry, = carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad (e,) en un
plano de simetria, N (kg);

b) Para Pg/Pgro < 1 (Ecuacion 2.8).

Mux Muy
+ <1.0 Ec. 2.8
MRx MRy
Donde:
Muxy My = momento de disefio alrededor de los ejes X e Y, N-mm (kg-cm); y
Mgy Mgy, = momento resistente de disefio alrededor de los mismos ejes, N-mm
(kg-cm).

Resistencia a fuerza cortante
a) Elementos sin presfuerzo

a. Sip < 0.015 (Ecuacion 2.9).

V.r = Fr(0.2 + 20p)0.3y/f.'bd Ec. 2.9

b. Sip > 0.015 (Ecuacion 2.10)

M
V. = Fr (3.5 —25 V—é) 0.16y/f.'bd Ec. 2.10
Donde:
Ver = es la fuerza cortante de disefio, N (kg);
My = momento flexionante que actiia en la seccion, N-mm (kg-cm); y
V = fuerza cortante que actia en la seccion, N (kg).

Elementos anchos: cuando el ancho, b, no sea mayor que cuatro veces el peralte

efectivo, d, el espesor no sea mayor de 600 mm y la relacion My Vd no exceda de 2.0, la

fuerza resistente, Vcr, se calcula con la Ecuacion 2.10.

b) Elementos sujetos a flexion y carga axial

a. Flexocompresion, cuando se cumple |B,| < Fg (0.7 fC'Ag + ZOOAS)
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Sip < 0.15 (Ecuacién 2.11)

P
V.r = Fr(0.2 + 20p) (1 +0.07 A—“) 0.3v/f.'bd Ec. 2.11
g

Sip = 0.15 (Ecuacién2.12)

P
Vg = F <1 +0.07 A—“) 0.16/f.'bd Ec. 2.12
g
Donde
Ag = érea bruta de la seccion transversal, mm? (cm?); y
Py = fuerza axial de disefo, N (kg).

b. Flexotension

Sip < 0.15 (Ecuacién 2.13)

P
V.r = Fr(0.2 + 20p) (1 +0.03 A—“) 0.3v/f.'bd Ec. 2.13
g

Sip = 0.15 (Ecuacién 2.14)

P
Vg = Fi <1 +0.03 A—”) 0.16/f.'bd Ec. 2.14
g

c) Elementos presforzados: donde VMLP < 1 (Ecuacién 2.15)
f

V,
V. = Fp (o.os\/ﬁ + 5%) bd Ec. 2.15
f

Donde d, es la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los

tendones de presfuerzo en mm (cm).
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d) Elementos sin presfuerzo sometidos unicamente a cortante y flexion: donde

‘I/:I‘_d < 1 (Ecuacion 2.16).

V,d
Vg = Fg (0.16#}2’ +17p 1\;—) bd Ec.2.16
u
Donde:
Vi = fuerza cortante de disefio, N (kg); y
M, = momento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm).

e) Elementos sometidos a compresion axial (Ecuacion 2.17)

V.r = Fr0.29\/f.'bd Ec. 2.17

Donde N,, es la fuerza de disefio de compresion normal al plano critico en la revision

por fuerza cortante por friccion, N (kg).

Resistencia a aplastamiento
En apoyos de miembros estructurales y otras superficies sujetas a presiones de

contacto o aplastamiento, el esfuerzo de disefio (f;,) no se tomara mayor que Fz0.85f,".

2.3.3 Concreto reforzado con fibras

De acuerdo con la normativa:

“Se debe considerar al concreto reforzado con fibras como un concreto con capacidad
de deformacion, resistencia al impacto, absorcion de energia y resistencia a tension
incrementadas. El incremento en estas propiedades variard desde sustanciales hasta nulo
dependiendo de la cantidad y tipo de fibras empleados. Para aplicaciones estructurales, las

fibras de acero se usan como refuerzo complementario de las barras de refuerzo. Las fibras
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de acero pueden inhibir las grietas satisfactoriamente y mejorar la resistencia al deterioro del
material como consecuencia de fatiga, impacto, y contraccion por secado o esfuerzos

térmicos”.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto (2017) cuentan con diversos apartados sobre el criterio de disefio del concreto

reforzado con fibras, alguno de ellos, se presentan a continuacion.

Resistencia a compresion

Los incrementos en la resistencia a compresion del concreto varian desde nulo en la
mayor parte de los casos hasta 20 por ciento para concretos que incluyen 2%, por volumen,
de fibras. Las fibras mejoran la tenacidad del concreto, es decir, la capacidad para absorber

energia durante la deformacion.

Resistencia a la tension

La resistencia del concreto reforzado con fibras de acero a tension directa es del
mismo orden que la del concreto sin refuerzo; su tenacidad puede ser uno o dos ordenes de
magnitud mas grande, debido a la friccion desarrollada durante la extraccion de la fibra a

ambos lados de la grieta.

Resistencia a la flexion
Laresistencia a flexion ultima generalmente se incrementa en relacion con el volumen

de fibras y la relacion de aspecto.

Contraccion por secado y flujo plastico
Las fibras de acero tienen poco efecto en la contraccion por secado libre del concreto
reforzado con fibras de acero. Sin embargo, cuando la contraccion por secado esta restringida,

las fibras de acero reducen sustancialmente la cantidad y el ancho promedio de las grietas.

2.4 Reglamento para Concreto Estructural de Acuerdo al ACI
2.4.1 Criterios de Disefio
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La informacion y ecuaciones que se presentan en este apartado, se obtuvieron de

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 3185-05, 2005).

De acuerdo a esta normativa:

“La resistencia de diserio proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de flexion, carga axial, cortante
y torsion, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo con los
requisitos y suposiciones de este reglamento, multiplicada por los factores ¢ de reduccion

de resistencia” .

Los valores de ¢ se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores del factor ¢.

Disefio Valor ¢
Tension 0.90
Compresion 0.70
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65
Zonas de anclaje de postensado 0.85

Modelos puntal-tensor y puntales,
tensores, zonas de nodos y areas de 0.75
apoyo en esos modelos

Flexion en elementos pretensados 0.75

2.4.2 Estados Limite de Diseno

Resistencia de diserio
La resistencia requerida debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas

entre las Ecuaciones 2.18 y 2.24.

U=14(D+F) Ec. 2.18
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U=12(D+F +T)+1.6(L, + H) + 0.5(L, 656 R) Ec. 2.19

Donde:

U

D
s

ISR R )

U=1.2D+16(L,6s6R)+ (1.0L. 6 0.87W) Ec. 2.20
U=12D+1.6W +1.0L, + 0.5(L, 6 s 6 R) Ec. 2.21
U= 12D+ 1.0E, + 1.0L, + 0.2s Ec. 2.22
U=09D+ 1.6W + 1.6H Ec. 2.23

U= 09D + 1.0E, + 1.6H Ec. 2.24

= resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas o momentos y
fuerzas internas correspondientes;

= cargas muertas, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes;

= cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y
alturas maéximas controlables, o momentos y fuerzas internas
correspondientes;

= efectos acumulados de variacion de temperatura, flujo pléstico, retraccion,
asentamiento diferencial, y retraccion de concreto de retraccion compensada;
= cargas vivas, o momentos y fuerzas internas correspondientes;

= cargas debdas al peso y empuje del suelo, del agua en el suelo, u otros
materiales o momentos y fuerzas internas correspondientes;

= cargas vivas de cubierta, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes;
= cargas por nieve, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes;

= cargas por lluvia, o momentos y fuerzas internas correspondientes;

= cargas por viento, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes; y

= efecto de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas internas
correspondientes.

Resistencia a cortante

El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe cumplir con la

Ecuacion 2.25

Donde:
Vi
Va
Ve
Vs

y 2.26.

Ec. 2.25
V,=V.+V, Ec. 2.26

S
3<
v
=<

= resistencia nominal al cortante;

= fuerza cortante mayorada en la seccion considerada;

= resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto;

= resistencia nominal al cortante proporcionada por el esfuerzo cortante

46



a) Concreto no presforzado

Para elementos sometidos unicamente a cortante y flexion (Ecuacion 2.27).

V. = <£> b,d Ec. 2.27

6

Para elementos sometidos a compresion axial (Ecuacion 2.28)

V.= (1 + i ><£> b,,d Ec. 2.28

144,)\ 6

Para elementos sometidos a tension axial significativa (Ecuacion 2.29)

0.3N,,’ '
[ (1 + = > <£> b,d, Ec. 2.29

Ay 6

Donde:
Sy = ancho del alma o didmetro de la seccion circular, mm; y
N,'" = carga axial mayorada normal a la seccion transversal, considerar positiva

para compresion y negativa para tension, N.

b) Concreto presforzado (Ecuacion 2.30)

f'c V,d,
v, = 52 )b, d Ec. 2.30
¢ ( 20 2, )0 ‘

Resistencia a la tension

a) Para elementos no presforzados con refuerzo en espiral (Ecuacion 2.31).

(an(max) = 0-85¢[0-85ﬁ’(Ag - Ast) + fyASt] Ec. 2.31
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b) Para elementos no presforzados con estribos (Ecuacion 2.32).
@ Pr(max) = 0-80¢[0-85ﬁ’(Ag - Ast) + fyAst] Ec. 2.32

Donde:

Prmax) = maximo valor permitido de resistencia axial nominal de la seccion
transversal, N; y

Ay = area total del refuerzo longitudinal no presforzado (barras o perfiles de
acero), mm?>.

Resistencia al aplastamiento (Ecuacion 2.33)

B, < 0.85f,* Ec. 2.33
Donde:
B, = resistencia nominal al aplastamiento, N; y
Ag = 4rea de contacto cargada a compresion, mm?.

2.5 Ejemplo de Modelos Constitutivos en Software

2.5.1 ABAQUS

ABAQUS, pertenece a Dassault Systemes Simulia Corp. (Figura 8), es un compendio
de programas de simulacion y modelacion estructural que emplea el anélisis lineal y no lineal,
por medio del analisis de elemento finito. El modelado de materiales que abarca son metales,
polimeros, compuestos, concreto, entre otros. Entre sus principales procesos de analisis se

encuentran:

1. Esfuerzo estructural,
Modelos de materiales hiperelasticos como el caucho,
Andlisis de rigidez de secciones solidas,

Transferencia de calor,

A

Mecénica de agrietamiento.
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Figura 8. Dassault Systemes Simulia Corp. de 3D Design & Engineering Software - Dassault Systemes®.

2.5.2 Modelo General

En ABAQUS, se asume que existe una relacion entre la tasa de deformacion elastica

e inelastica (Ecuacion 2.34):
& =gl +¢P! Ec. 2.34

Donde:
€& =es latasa de desplazamiento total;
£°! = es la tasa de cambio de desplazamiento eléstico;

&Pl = es la tasa de cambio de desplazamiento plastico.

Una suposicion general es que la deformacion total, F' (Ecuacion 2.35), estd

constituida de una deformacion inelastica seguida de una deformacion puramente elastica.
Fe = Fet- FP! Ec. 2.35

Si se considera legitima la propuesta de las ecuaciones anteriores, la tasa de

deformacion se expresa en el Ecuacion 2.36.

Jov
é¢ =sym(L) = sym(F-F™1) =sym (a) Ec. 2.36

Donde v es la velocidad y x es la posicidon en un punto de la materia, ademas que la
deformacion elastica es pequenia. El modelo mas simple de la respuesta eléstica (elasticidad

lineal, Ecuacion 2.37) en ABAQUS es:
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o = D¢l g€l Ec. 2.37

Donde o es esfuerzo y D¢ es una matriz que depende de la temperatura, pero no de la
deformacion. Una extension del comportamiento de tipo eléstico es el modelo hipo elastico

(Ecuacion 2.38):

¢ = D¢ g¢ Ec. 2.38

Donde ahora D¢ puede depender de la deformacion, haciendo este caso no lineal. Las
propiedades elasticas son fuertemente dependientes al volumen de deformacion. El
comportamiento elastico mas general es el modelo hiperelastico, el cual asume que existe
una densidad potencial de energia de deformacién (U”) del cual, el esfuerzo es definido en la

Ecuacion 2.39.

o= o Ec. 2.39
s

2.5.3 Modelo Constitutivo Plastico

Los modelos plasticos se plantean de acuerdo al grado de modelo de dependencia o
independencia. Un modelo de grado independiente es aquella cuya respuesta no depende de
la tasa de deformacion, mientras que un modelo de grado dependiente esta en funcion del
grado de deformacion del material. La respuesta puramente elastica (ausencia de

deformacion plastica) se representa en la Ecuacion 2.39.

En muchos modelos de plasticidad, la elasticidad se considera lineal. La funcion, f,

define el limite de la region puramente eldstica (Ecuacion 2.40).

fi(0,0,H;q) <0 Ec. 2.40
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Para un sistema 7, donde 6 es la temperatura, H;, es un conjunto de parametros de
endurecimiento. El subindice a, muestra que existen diversos modelos de endurecimiento, y

se especificard cuando se defina el modelo plastico.

Cuando el material se presenta en la zona inelastica, la deformacion se describe en la

Ecuacion 2.41.

00;:
deP! = Z idA; a—il Ec. 2.41

Donde gi(o,6,Hi,a) son el flujo potencial para el i-ésimo sistema y dii es la tasa de
cambio del tiempo, df, para un modelo de grado dependiente o una medicion escalar la
cantidad de flujo plastico en el i-ésimo sistema, cuyo valor es determinado para los
requerimientos para satisfacer la condicion f; = 0, para un flujo plastico de un modelo de

grado independiente. Para aquellos sistemas donde f; < 0, d4; = 0.

El grado de deformacion de acuerdo con el incremento de tiempo (t + At) esta dado

por la Ecuacion 2.42.
Ae = Ae® + AsP! Ec. 2.42

Se integra el valor total de cada medida de deformacidon como la suma de los valores
de esa deformacion al inicio del incremento, girado para tener en cuenta el movimiento de
cuerpo rigido durante el incremento (Hughes & Winget, 1980), y el incremento de

deformacion (Ecuacion 2.43).

0Ax
Ae = sym — 1 Ec. 2.43

0 (xt + EAx)

Permitiendo el analisis de deformacion de la siguiente manera:
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g =gl 4¢Pl

Volviéndose algebraico el problema (Ec. 2.34), el cual se debe resolver la ecuacion
del modelo constitutivo para el estado al final del incremento. Para ello se ocupan las

siguientes ecuaciones:

au
geel

*Esfuerzo elastico: o =

*La regla de flujo integrada: deP! =Y, A}, 991

L do
*La regla de rigidez integrada: AH;, = AA;h;,
*Y para modelos de grado independiente, la funcién de rendimiento:  f; = 0

*Q para sistemas activos (sistemas donde f; < 0 se tiene AA; = 0).

2.5.4 Modelo Constitutivo Inelastico para Concreto

El modelo constitutivo esta basado en la teoria de dafio plastico escalar o por el
modelo de agrietamiento. Para el caso de concreto armado, se utiliza la combinacion del
modelo estandar, utilizando el modelo de concreto simple con elementos de armadura. Las
varillas se definen individualmente o incrustadas en superficie orientada, que utilizan la teoria

de deformacion y que pueden ser utilizados para el propio reforzamiento.

Estos elementos estan superpuestos en una malla y son usados con modelos estandar
de plasticidad metalica que describen el comportamiento del material de la armadura. Este
modelado permite al comportamiento del concreto ser considerado independiente de la

armadura.

Lo importante en el modelado de concreto es el estado de fragilidad (agrietamiento).
El agrietamiento ocurre cuando los esfuerzos alcanzan la falla superficial. Estas fallas son
conocidas como el primer y el segundo esfuerzo invariante de tension (p y g¢,

respectivamente) de Coulomb.
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Cuando el concreto trabaja principalmente a compresion, el modelo se basa a la teoria
elasto - plastica. Se emplean el flujo asociado y el endurecimiento (rigidez) isotrépico. El
flujo asociado predice la deformacion volumétrica ineldstica. Ademas, cuando el concreto es
sometido a altos esfuerzos de presion, muestra respuesta ineldstica. La respuesta de
compresion y agrietamiento del concreto ante el comportamiento uniaxial se describe en la

Figura 9.

Cuando el concreto se somete a compresion, inicialmente se presenta la respuesta
elastica. A medida que incrementa la tensidon, se produce un esfuerzo no recuperable
(inelastico) y la respuesta del material se ablanda. En la Figura 10, se representan la falla

superficial y la maxima resistencia en el espacio de tensiones.

Figura 9. Comportamiento uniaxial del concreto simple de 3D Design & Engineering Sofiware - Dassault

Systemes®.
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Figura 10. Falla superficial del concreto en plano de esfuerzos de 3D Design & Engineering Software -

Dassault Systemes®.

2.5.5 Modelo de Agrietamiento

Cuando se analiza el concreto en un estado post agrietamiento, se emplea el concepto
de fracturas fragiles de Hillerborg et al. (1976), por otro lado, si se analiza el modelo por
dafio pléstico, se emplea la teoria de los modelos de Lubliner et al. (1989) y Lee & Fenves

(1998). Para el modelo de direccion de agrietamiento esta basado en Rots & Blaauwendraad

(1989).

El modelo emplea una superficie de plasticidad de deteccion de grietas, en el espacio
de tension para determinar cuando el agrietamiento toma lugar y su orientacion. El dafio
elastico es usado para describir el comportamiento post falla. Se asume que la energia de
fractura requiere formar un 4rea unitaria de la grieta superficial, Gy (Ecuacion 2.44), la cual
es una propiedad del material. Este valor se puede calcular del esfuerzo a tension en funcion

al desplazamiento de apertura de grieta (Figura 11).

Gy = fatdu Ec. 2.44
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Figura 11. Comportamiento de agrietamiento basado en la energia de fractura de 3D Design & Engineering

Software - Dassault Systémes®.

Los valores de Gy varian de 40 N/m (para un concreto de 6% =~ 20 MPa) hasta 120
N/m (para un concreto de g = 40 MPa). Se considera una propiedad de material, ya que,
si es eliminada la parte del desplazamiento eldstico, u“, la relacién entre el esfuerzo y el

¢l se ajusta, siendo indiferente al tamafio del

desplazamiento restante, u" =u —u
espécimen. En caso del concreto reforzado, la relacion o - u“” debe representar la accion del

vinculo entre el concreto y las barras de refuerzo, incrementado el valor de Gy,

Tasa de deformacion

Se descompone la deformacion eléstica en la Ecuacion 2.45.

de® = de' + del! Ec. 2.45
Donde:
de® = tasa de desplazamiento mecanica total para la deteccion de agrietamiento

de?; = tasa de desplazamiento el4stica

de’!; = es la tasa de desplazamiento plastica asociada con el agrietamiento superficial
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2.6 Analisis No Lineal

Si se requiere emplear un analisis no lineal, se debe conocer la diferencia entre los
diversos métodos existentes. Donde dependerd del planteamiento de coémo se representa el

volumen a analizar y su interaccion interna de particulas.

2.6.1 Método del Elemento Finito

De acuerdo a Hutton (2004), el analisis del método de elemento finito o Finite
Element Method (FEM) esta basado en un volumen dado, el cual se conoce sus propiedades
fisicas, dicho volumen esta compuesto por infinitos elementos P(x,y), donde en cada uno de
los elementos deben de cumplir con una o varias ecuaciones. En la Figura 12 se representa
un cuerpo bidimensional con una variable de campo ¢(x,y) y estd compuesta por elementos
o particulas P(x,y), Figura 12a. Al integrar dos elementos mas y unirlos, se genera un
triangulo, elemento finito (Figura 12b). Cada uno de los vértices es conocido como nodo y
tienen la funcion de unir otros elementos finitos (Figura 12c), ademas de que el valor de cada

uno de los nodos representa las propiedades del cuerpo.

Figura 12. Representacion del método de elemento finito basado Hutton (2004), a) cuerpo bidimensional con

una variable de campo ¢(x,y), b) elemento finito de tres nodos, c) malla de elemento finito.

Al ser calculado las variables de campo en los nodos, se obtiene el valor del elemento

finito por la interpolacion del valor de los nodos. En esto consiste el método de elemento
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finito, ejemplificando el modelo de tres nodos (Figura 12.b), la variable de campo se describe

como Ecuacién 2.46.

¢(x:3’) = N1(x:3’)¢1 + NZ(.X', Y)¢2 + N3(X,)/)¢3 EC. 246

Donde ¢;, ¢2 y ¢3 son los valores de las variables de campo en los nodos, y Ny, N2y
N3 son las funciones de interpolacion, también conocidas como funciones de forma. Estas
funciones no necesariamente deben ser de interpolacion, sino deben representar la variacion
de las variables de campo. Para representar este método en cuerpos mayores, se emplean
mallas. Uno de los inconvenientes de este analisis, son los cuerpos con bordes curvilineos,
debido a que cada uno de los elementos del mallado debe medir la misma distancia
(dx % dy), como se muestra en la Figura 13. Si se emplea un mallado muy amplio (Figura
13a), se descarta el andlisis en los bordes, para corregir esto, al disminuir el tamafio de los
elementos de la malla como se observa en la Figura 13b, se abarca atin méas superficie. Lo
anterior se puede repetir, hasta el punto donde es microscopico la superficie que no esta
dentro de la malla. Lo anterior generaria un mayor niimero de elementos finitos, generando
un sistema de ecuaciones ain mas complejo, que, traducido en trabajo computacional, seria

igual a mayor tiempo de ejecucion y mayor memoria de calculo.

Figura 13. Modelo del método de elemento finito basado Hutton (2004), a) mallado de elementos cuadrados

en cuerpo curvilineo, b) mallado refinado en cuerpo curvilineo.

2.6.2 Método de Diferencias Finitas
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El método de diferencias finitas o Finite Difference Method (FDM) estd basado en la

definicion de la derivada de una funcion f'(x) (Ecuacion 2.47).

df ) _ O+ AD) — f(x)

dx Ax—0 Ax

Ec. 2.47

Donde x es una variable independiente. Al derivar, usando finitos valores de 4x, se

obtiene la Ecuacion 2.48.

df(0) _fa+a0) - f@)

dx Ax
d
—f +x=0;
dx Ec. 2.48
+ Ax) —
fGHa-f@ o
Ax

flx+ Ax) = f(x) — x(Ax).

La solucion de la ecuacion diferencial proporciona una constante (4) de integracion,
dicha constante es determinada bajo una condicion (inicial o de frontera) que debe satisfacer.
Una diferencia entre el método de elemento finito y el modelo de diferencias finitas es que
en el primero, la variacion de la variable de campo se integra mediante interpolacion,
mientras que, para el segundo caso, esta es calculada solamente en un punto. En ambos casos,

entre mas finito se realice el analisis se resultado se asemeja mas a la realidad.

2.6.3 Método del Elemento Discreto

El método de elemento discreto o Discrete Element Method (DEM), es un método
intuitivo en donde particulas discretas se encuentran con otras particulas durante una
simulacion dindmica. Cada una de estas particulas representa un nodo con un especifico radio.
Cada nodo tiene un grado de libertad de desplazamiento y de rotacion lo que les permite
interactuar con otros nodos (Figura 14). En esta representacion grafica, se presentan tres
casos de interaccion de particulas. El primero, las dos particulas estdn solamente tocando sin

deformarse, en el segundo caso existe deformacion sin penetracion entre particulas debido al
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empuje entre ellas y, finalmente se encuentra el caso de dos particulas rigidas que se empujan
entre ellas y existe poca penetracion. Donde d; es la distancia entre los dos centros de las

particulas y » es el radio de las particulas.

d=r,+1,
! d=<r+t,
Just touching Deformed; Rigid;
with no contact with some
penetration penetration

Figura 14. Representacion de interaccion de particulas en el DEM de 3D Design & Engineering Software -
Dassault Systemes®, 2021.

La aproximacion del DEM se expresa con ¢, que corresponde la distancia de

penetracion entre las dos particulas (Ecuacion 2.49), matematicamente se expresa como:

5’ = Tl + rz - dl EC. 249

2.6.4 Método del Elemento Aplicado

De acuerdo a Eraky et al., (2021), el método de elemento aplicado o Applied Element
Method (AEM) se basa en un cuerpo que se encuentra dividido en pequefos elementos
rigidos, dichos elementos estan conectados entre ellos por resortes en sentido normal y de
corte. El planteamiento de sus ecuaciones depende de los grados de libertad, los cuales estan
en funcién en las dimensiones estudiadas, tres grados de libertad en un anélisis en dos

dimensiones, o, seis grados de libertad en un anélisis en tres dimensiones (Figura 15).
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Su fundamento matematico, consiste en la generacion de una matriz de rigidez
(Ecuacion 2.50) por cada elemento de acuerdo con el punto de contacto y el esfuerzo y

deformacion aplicado (Figura 16).

Figura 15. Grados de libertad en anélisis AEM de Eraky et al., 2021.

Contact
'oint,

Figura 16. Punto de contacto y elementos de andlisis para el AEM de Eraky et al., 2021.

k, sin?(68 + a) —k, sin(6 + a) cos(6 + a) kL sin(a) cos(6 + a)
+k, cos?(0 + a) +k,sin(@ + @) cos(@ + a)  —k,Lcos(a)sin(0 + a)
—k,, sin(6 + a) cos(6 + a) ks sin?(6 + a) k, L cos(a) cos(6 + a)
+k, sin(0 + a) cos(6 + a) +k, cos?(6 + a) +k,L sin(a) sin(6 + a)
kL sin(a) cos(8 + a) k,L cos(a) cos(8 + a) k,L? cos?(a)
—k, L cos(a) sin(8 + a) +k L sin(a) sin(8 + a) +k L? sin?(a)
Ec. 2.50
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Donde la distancia L y los angulos a y 6 se representan en la Figura 16. Para la rigidez

a esfuerzos normales (k,, Ecuacion 2.51) y cortante (k;, Ecuacion 2.52), se calculan de la

siguiente manera:

ExdXxTh
kn:— EC25]
a
GXdXTh
KS:T EC252

Donde:

dx, = distancia entre los resortes,

Th = espesor del elemento,

a = area del elemento conectado al resorte, y
G = modulo de corte.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

62



3.1 Campaiia Experimental

3.1.1 Trabajo de campo y laboratorio

Para la validacion de la hipdtesis, se requieren datos obtenidos de una muestra, la cual,
por la naturaleza de la investigacion es de tipo cuantitativo. Debido que las muestras
utilizadas son numéricas y son analizadas, calificadas e interpretadas estadisticamente. La
muestra poblacional del estudio consiste en especimenes cilindricos y prismaticos de
concreto simple y reforzado con fibras de acero o polipropileno, las cuales poseeran

propiedades tnicas que los diferenciara entre si.

No todos los modelos emplean las mismas variables, algunos modelos solo emplean
propiedades mecénicas del concreto o de las fibras, otros modelos dependeran del tipo de
ensayo y espécimen (cilindro, viga o losa), y unos mas, se enfocan en el volumen y geometria
del material de refuerzo. El presente estudio, las variables a emplear se enfocan en las

propiedades fisicas y mecanicas de las fibras de refuerzo, y no a las propiedades del concreto.

Se registraran diversas respuestas mecanicas del concreto: resistencia a la compresion,
modulo de elasticidad, relacion de Poisson y esfuerzo residual a flexion. De los resultados
obtenidos en el laboratorio, se emplearan herramientas probabilisticas para detectar una
posible correlacion entre las respuestas del concreto con respecto a las propiedades de la fibra.
Si se detecta una relacion entre la respuesta y las propiedades, se planteara una ecuacion que
estime el comportamiento de dicha relacion. De lo contrario, se concluira que no existe una
relacion confiable entre las propiedades de las fibras y las respuestas mecanicas del concreto
reforzado con las mismas. También se empleard diversos modelos vistos en la bibliografia,
asi como un software de disefio estructural para plantear la validacion de los modelos

desarrollados.

3.1.2 Anélisis Estadistico
En el trabajo de tesis se propone un nuevo modelo constitutivo, el cual esta basado en
un modelo de regresion multiple, €l cual se desarrollara a partir de la informacion del estudio.

Para indicar qué variables influyen mas ante las respuestas mecéanicas de los especimenes, se
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estima un modelo de regresion lineal multiple y en otros casos un analisis de varianza tipo

ANOVA.

Un modelo de regresion lineal multiple es una relacion matematica que describe el
comportamiento de una variable de respuesta Y, en relacion con k variables independientes o
también llamadas variables de respuestas, las cuales se denotan como x;, x2, ..., xx. Dicho

modelo se representa en la ecuacion 3.1.

Y =Bo+ Bixy + Baxy, + -+ Brxyp + e Ec. 3.1

Donde los parametros f;, parai = 1, 2, ..., k se les llaman coeficientes de regresion y
representa el cambio esperado en la respuesta de Y por cambio unitario de x;, cuando las
demads variables se mantienen constantes. Estos pardmetros también son conocidos como
coeficientes de regresion parciales. El termind e es un componente aleatoria del error y se
asume que tiene una distribucion normal de media O y varianza sigma cuadrada

(Montgomaery & Runger, 2003).

Para medir la significancia del modelo propuesto, prueba la hipotesis:

Ho: B1=p2=... =Pk =0; contra

Hi: Bi #0, paraalgin i, donde i =1, 2, ..., k.

1) En Ho se afirma que ninguna de las variables regresoras contribuye

significativamente al modelo.

2) En H; se afirma que al menos una de las variables de regresion contribuye

significativamente al modelo de regresion.

Para aprobar Ho se emplea el valor observado del estadistico F, y su p-valor, los cuales
se obtienen del analisis de varianza para la regresion presentado en la Tabla 5. Cabe aclarar

64



que este andlisis de varianza es un analisis general de las diferentes propiedades
probabilisticas de una muestra, como la regresion, su error, valor F, entre otros; a diferencia

del analisis de varianza tipo ANOVA, que solo analiza las medias poblacionales.
Si el valor F es pequeiio o cercano a cero (p-valor grande), entonces no se rechaza la
hipotesis Ho. Sin embargo, si el valor F' es grande (p-valor valor pequefio, cercano a cero), la

hipoétesis Ho es rechazada.

Tabla 5. Analisis de varianza.

Tabla de analisis de varianza
Fuente g.l SS MS F
\ Lo —y)? | MS
Regresion p E(yl _ }—,)2 2i—o(Pi —¥) R
i=0 p MSg
S 1o = 9
el n—(@+1) Z(J’i -9 |
i=0 n-— (p il 1)
n
Total n—1 Z(yi — )2
=0

Si Hyp es rechazada, significa que al menos una de las variables independientes esta
relacionada con la respuesta. Para conocer la significancia de marginal de cada variable

independiente, se considera realizar pruebas de hipotesis de la forma:

Ho: pi=0, contra Hy: f; #0. Paracadai=1, 2, ..., k.

Para aprobar Ho se emplea el valor observado de un estadistico ¢, y su p — valor. Si el
valor ¢ es pequefio o cercano a cero (p — valor grande), entonces no se rechaza la hipotesis
Ho. Si el valor de ¢ es grande (p — valor pequefio, cercano a cero), conllevaria al rechazo de
la hipotesis Ho. En este trabajo se considera variables significativas aquellas con un valor p

menor o igual a 0.05.
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Si alguna propiedad estudiada no fuera posible estimar un modelo de regresion, se
considerard unicamente el analisis de varianza para identificar que propiedades influyen en

las repuestas mecanicas del concreto.

El andlisis de varianza o ANOVA, permite comparar simultaneamente todas las
medias cuando hay mas de dos poblaciones (Montesdeoca, 2007). En otras palabras, el

analisis de varianza prueba la hipotesis de que las medias poblacionales son iguales.

Para determinar la capacidad de prediccion de los modelos propuestos con respecto a
los valores obtenidos en laboratorio, se emplearon dos medidas de ajuste: el error matematico

y el coeficiente de determinacion.

La primera medida es utilizada en diversos métodos numéricos para representar
operaciones y cantidades matematica exactas (Chapra & Canale, 2007). Para emplear este
tipo de error, se requiere calcular primeramente el error absoluto (€abs, Ecuacion 3.2), el cual
es la diferencia absoluta entre el valor calculado () y el valor observado, prueba de

laboratorio (y), cuyo resultado tendra las mismas unidades a los dos tipos de valor:

Eaps = |¥ — ¥ Ec.3.2

El resultado solo indica la discrepancia entre los valores. Para conocer qué tan cercano
o alejado es el valor del espécimen que se pronostica con respecto al valor real, se emplea el
error relativo porcentual (&, Ecuacion 3.3). Este nuevo tipo de error es la division del error
absoluto con respecto al valor observado, obteniendo un valor adimensional, al multiplicarlo

por 100 se obtiene el valor porcentual (%).

grzly;ﬂxmo Ec.3.3
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Como el modelo se prueba en diversos especimenes, es posible obtener un unico
resultado representativo, mediante el calculo del error relativo porcentual promedio

(ponderado) (&m, Ecuacion 3.4):

_ Lico&r

n

Ec. 3.4

Erm

Donde n, representa el nimero de muestras.

El objetivo de emplear la medida del error matematico es conocer qué tanto difieren
porcentualmente los valores calculados con respecto a los obtenidos en laboratorio. Si un

modelo se ajusta bien, los valores de error seran cercanos a 0.

La segunda medida es el coeficiente de determinacion, el cual se emplea para evaluar
el ajuste del modelo. Esta medida representa el porcentaje de la variabilidad que el modelo
estimado explica sobre los valores observados de la variable de respuesta. Su valor se
encuentra entre 0 y 100, al ser mas cercano a 100, indica que el modelo representa un buen
ajuste y que los valores predichos con el modelo son similares a los obtenidos en el

laboratorio.

Una vez evaluados los modelos con respecto a sus valores obtenido en laboratorio, se
indaga y expone nuevos casos de estudio obtenidos de la bibliografia. Se vuelven a evaluar
(con el error matematico) todos los modelos utilizados en la etapa anterior con estos nuevos

estudios, con la finalidad de corroborar la confiabilidad de cada uno de los modelos.

Finalmente se hace la propuesta de un factor que, al multiplicarlo, se obtenga un valor
de proximidad de la propiedad mecénica del concreto al agregar fibra de refuerzo. Esto se
debe que no siempre se cuenta con la cantidad de datos (propiedades) necesaria para aplicar
algin modelo. La obtencion de este factor es a través del andlisis de los modelos
desarrollados con respecto a todos los especimenes analizados en este trabajo, para considerar

todas las variaciones que pudieran existir.
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3.2 Resultados

En el capitulo IV se presentan las caracteristicas fisicas y mecanicas de las diversas
fibras a emplear, asi como el procedimiento y normativa empleada para la obtencion de los
resultados en el laboratorio. Se agruparan los especimenes de acuerdo al tipo de material de
la fibra y su dosificacion empleada, presentando las diversas respuestas mecéanicas por grupo

de concreto reforzado.

Una vez obtenido los resultados de laboratorio, se procede a realizar el analisis de
varianza con los valores F'y p, asi como el ANOVA para identificar que propiedades de las
fibras influyen mas a las respuestas mecanicas. Si se encuentra una correlacion entre las
propiedades de la fibra y una respuesta mecanica, se procede a plantear un modelo que
describa dicha relacion, empleando el modelo de regresion lineal multiple. En caso contrario
se concluye que las propiedades de las fibras no representan alguna relacion con respecto a

las propiedades del concreto reforzado.

Se evaltian cada uno de los modelos con el error matematico y se identifica cudl de
ellos se ajusta mejor a los valores obtenidos en el laboratorio. Posteriormente se aplica en el
software seleccionado para corroborar su ajuste con la realidad. Los resultados del analisis
anterior se representaran numérica y graficamente. La representaciéon numérica indica la
influencia que tienen los valores empleados entre ellos, siendo resultados objetivos, mientras
que, la representacion grafica sirve de apoyo para identificar las areas con mayor o menor

concordancia entre los resultados analizados.

3.3 Comprobacion de Hipotesis

La hipoétesis planteada sostiene la validez de modelos constitutivos avanzados
(mecanicos) con respecto a los tradicionales (lineales), para probar dicha conjetura los
resultados de los modelos avanzados deben tener una mayor semejanza con respecto a los

resultados obtenidos en el laboratorio. Asi que, se plantean las siguientes hipotesis:
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1. Aceptacion de la Hipotesis
Los modelos constitutivos mecéanicos (avanzados) presentan un menor error
estadistico a los valores deseado, por lo tanto, predicen mas adecuadamente la
respuesta mecanica ante la aplicacion de un tipo de esfuerzo en especifico.

2. Rechazo de la Hipotesis
Los modelos constitutivos lineales presentan un menor error estadistico a los valores
deseado, por lo tanto, predicen mas adecuadamente la respuesta mecanica ante la

aplicacion de un tipo de esfuerzo en especifico.

También se deben definir las condiciones de aprobacion para el uso de un modelo
lineal o un modelo mecénico. Esto se debe a la posibilidad de que en algunos modelos
mecanicos se asemejen a la realidad en ciertas propiedades, pero no cubre las demas variables,

dando la oportunidad de desarrollar nuevos modelos.

3.4 Evaluacion de Resultados

En el apartado de la discusion de resultados, se evaluardn las condiciones con las que
se elaboraron los especimenes y las respuestas mecanicas obtenidas, diferenciado entre el
concreto simple y un concreto reforzado con fibras. Se calculara los resultados mecanicos de
acuerdo a los diversos modelos lineales expuestos en este trabajo, asi como el modelo
mecanico (empleando el programa ABAQUS). Finalmente, se valorard cada modelo de

acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio.

En el capitulo de conclusiones, se plantearan las ventajas y desventajas de emplear
modelos constitutivos mecanicos y modelos lineales. Definiendo las condiciones en donde
es favorable emplear un modelo u otro, por ejemplo, cantidad de informacion, uso de
licencias, tipos de resultados obtenidos (numéricos, graficas o animaciones), tiempos de

ejecucion, entre otros.
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CAPITULO IV
TRABAJO DE CAMPO Y
LABORATORIO
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4.1 Especimenes y Pruebas de Laboratorio

Se cuenta con un historial de pruebas mecanicas aplicadas en 91 cilindros y 111 vigas
de concreto (Grupo Constructor Peasa S.A de C.V., 2012). El estudio consistio en pruebas
mecanicas en concreto industrial empleando 6 fibras de refuerzo de acero y 5 fibras de
refuerzo de polipropileno. Las pruebas se disefiaron y se probaron de acuerdo a las normas
técnicas de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for Testing
and Materials, ASTM). Del conjunto de especimenes ensayados, se obtuvieron las siguientes

respuestas mecanicas:

1. Resistencia a la compresion (f’c, MPa),
Modulo de elasticidad (ME, GPa),

Relacion de Poisson (v), y

R e

Esfuerzo residual para una flexion de 3 mm (fe, 3).

Las propiedades geométricas y mecanicas de las fibras se presentan en la Tabla 6,
donde, la expresion [y7dr indica la relacion del largo con respecto al didmetro de la fibra,
siendo esta una representacion geométrica de la fibra. Por otro lado, se realizdé una

representacion de grafica de cada una de las fibras en la Figura 17.

Tabla 6. Propiedades geométricas y mecanicas de las fibras de refuerzo.

Resistencia a
Marca Material lydy la tension ME (GPa) Forma
(MPa)
Ramgra con Con
] Acero 40 1,072 210
estribos gancho
Ramgra
Acero 29 1,072 210 Ondulada
ondulada
Tecnor Acero 50 1,765 210 Simple
Con
Dramix Acero 66.66 1,160 210
gancho
Fibracero Acero 24.44 1,100 210 Ondulada
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Nycon Series I Acero 1,000 1,100 210 Combinada
MasterFiber STR | Polipropileno | 37.67 637 4,300 Simple
MasterFiber
Polipropileno | 1,900 552 95,000 Simple
Micro
Euclid Polipropileno | 75.75 625 95,000 Simple
Mac Matrix Polipropileno | 61.15 586 95,000 Simple
Nycon Series II | Polipropileno 76 690 95,000 Simple

Figura 17. Forma de las fibras de refuerzo.

Una variable de interés, la cual indica la influencia de la fibra sobre el concreto, es el
contenido de fibra (V Ecuacion 4.1) por unidad de volumen, el cual representa el porcentaje

de la cantidad de fibra utilizada (dosificacion, Dy) con respecto a su densidad ().

También se calcula el indice de refuerzo (/R, Ecuacioén 4.2), el cual indica la
influencia de la geometria de la fibra con respecto a la cantidad de fibra por unidad de

volumen de concreto.
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I
1R=f/ XV, Ee. 4.2
d; < Vs

De los 91 cilindros de concreto de estudio, 38 de ellos contienen fibras de refuerzo de
acero (SFRC, por sus siglas en ingles Steel Fiber Reinforced Concrete), 37 contienen fibras
de acero de polipropileno (PFRC, Polypropylene Fiber Reinforced Concrete) y 16 no
contienen algun tipo de fibra (PC, Plain Concrete) las cuales se identificaran como WF
(Without Fiber). De las 111 vigas de concreto, 60 vigas contienen SFR, 50 vigas contienen

PFR y solamente una no cuenta con algun tipo de refuerzo.

En la Tabla 7 se presenta la agrupacion de las pruebas de laboratorio de acuerdo a la
fibra utilizada, su material y su dosificaciéon. Se especifica la cantidad de especimenes

utilizados y los valores de las variables antes descritas.

Tabla 7. Variables de las fibras.

. o . Dy o
Grupo Fibra Cilindros | Vigas (kg/m?) | (keg/m?) Vy IR
WF WF 16 1 0 0 0 0

SERODN Ramsra 2 5 28 7865 | 0.36% | 0.14

Estribos

Ramgra 4
SFRO2 | P 3 1 28 7865 | 0.36% | 0.10
SFRO3 | Tecnor 3 4 6 7865 | 0.08% | 0.04
SFRO4 | Dramix 3 6 28 7865 | 0.36% | 0.4
SFRO5 | Dramix 8 12 20 7865 | 0.25% | 0.17
SFRO6 | Dramix 8 12 30 7865 | 0.38% | 0.25
SFRO7 | Dramix 8 12 40 7865 | 0.51% | 0.34
SFRO8 | Fibracero 2 6 2.7 7865 | 0.03% | 0.01
SFRO9 | NYCON 1 1 3 4450 | 025% | 247

Series |
PFRO1 Masst;ﬁber 3 6 2.7 930 | 0.29% | 0.11

Masterfiber o

PFRO2 |\ oo 3 1 1 910 | 0.11% | 2.09
PFRO3 | Euclid 3 6 3 920 | 033% | 025
PFRO4 | Euclid 8 10 2.125 920 | 023% | 0.17
PFRO5 | Euclid 8 12 4.25 920 | 0.46% | 035

73



PFRO6 Euclid 11 6.375 920 0.69% | 052
PFRO7 Mac 2.15 910 0.24% 0.14
Matrix
pFROg | NYCON 1.7 910 0.19% | 0.14
Series 11

Los especimenes cilindricos y prismaticos fueron elaboradas de acuerdo con ASTM
C192 (2019). Los especimenes cilindricos fueron ensayados a compresion y los especimenes
prismaticos fueron ensayados a flexion a los 28 dias. Los cilindros tienen una altura de 30
cm y un didmetro de 15 cm, mientras que las vigas miden 15 cm de ancho y profundidad,
con una longitud de 50 cm. La temperatura ambiente de la elaboracion del concreto estaba
en un rango de 20-30 °C. Los moldes de concreto reforzado son reposados a temperatura
ambiente por 24 h, curandolos y cubriéndolos con una bolsa de plastico para prevenir
perdidas de humedad. Al siguiente dia se transfieren a un tanque de agua con temperatura de
23 £ 2 °C hasta 24 h previas a la prueba de laboratorio. Las caracteristicas de los agregados

del concreto se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de los agregados.

Ty Cantidad Densidad
(kg/m?) (kg/m3)

Cemento 308.00 3.15

Arena triturada caliza 191.03 2.63

Arena de rio 449.03 2.44

Grava triturada riolitica 53201 )68
de 20 mm

Grava triturada riolitica 65027 262
de 40 mm

Agua 185.00 1.00

Aditivo liquido 2.22 1.20

De los especimenes cilindricos de concreto se obtuvo la resistencia a la compresion
(f"c) de acuerdo a los estandares de ASTM C39 (2018), tal como se observa en la Figura 18A.
El modulo de elasticas (ME) y la relacion de Poisson (v) se obtienen de acuerdo a lo
establecido en los estdndares de ASTM C469 (2014), Figura 18B. Los especimenes

prismaticos, Figura 18C, se probaron a flexion por el método de carga en tres puntos
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empleando la metodologia expuesta en ASTM C78 (2018) para la viga sin fibra y la
metodologia de ASTM C1609 (2019) para las vigas reforzadas con fibras.

Figura 18. Pruebas de laboratorio. A) Prueba estandar para la obtencidn a la resistencia a la compresion. B)
Prueba estandar para la obtencion del modulo de elasticidad y relacion de Poisson. C) Prueba estandar para la

resistencia a la flexion en tres puntos.

Se ensayan los especimenes prismaticos a flexion, de acuerdo a los estandares de
ASTM C1018 (1997) y JCI-SF4 (1983) para obtener el esfuerzo residual a flexion a 3 mm
(fe,3). El primer método consiste en obtener el indice de tenacidad mediante la gréafica carga
— deformacion, el cual indica, la capacidad de absorcidon de energia, siendo el cociente del
area bajo la curva hasta una deflexioén definida. El segundo método consiste en obtener la
suma del esfuerzo a flexion (Ecuacion 4.3) y después obtener la falla de la grieta, que es igual
a la capacidad de esfuerzo derivada de la carga P.3, la cual se determina al dividir el area
bajo la curva carga — deformacion por L/150 que es la deformacion méaxima permitida,
(Ecuacion 4.4). El esfuerzo residual sera igual al cociente entre el esfuerzo a flexion
permitido sobre el esfuerzo a flexion maximo obtenido, Ecuacion 4.5. Como es una relacion
de esfuerzos, los resultados obtenidos para el esfuerzo residual se presentan en forma

porcentual.

L

fct,max = Pnax W Ec. 4.3
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Ec. 44
fct,3 = Pe,3 W

_ fas Ec. 4.4

fct,max

fes

Un método alterno es emplear la normativa europea EN 14651 (2005), el cual consiste
en tener una relacion deflexion (dy) — CMOD (crack mouth opening displacement), el cual
consiste en flexionar un espécimen prismatico de concreto con carga en tres puntos. Por
medio de la relacion entre estos dos parametros (Ecuacion 4.6), se obtiene el esfuerzo residual

para j-enésimo elementos de CMOD (Ecuacion 4.7) tal como se muestra em la Figura 19.

8 = 0.85CMOD + 0.04 Ec. 4.6
_ 3Ppaxl Ec. 4.7
fej = 2bh?

Figura 19. Diagrama de esfuerzo residual empleando y basado en la norma EN 14651.

Soetens & Matthys (2014), Venkateshwaran et al. (2018), Tan et al. (2021) y Blazy
etal. (2021) son algunos de los autores que han empleado este método para sus

investigaciones.
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RESULTADOS
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5.1 Resultados de Laboratorio

Para el desarrollo de los nuevos modelos, se emplearon los ensayes elaborados en el
laboratorio. En los Anexos A (cilindros) y B (vigas) se presentan los resultados y gréficas
obtenidos en el laboratorio, asi como una descripcion del procedimiento efectuado. En forma
resumida se presentan en la Tabla 9 los valores promedios de f’c, ME, vy f3. En el caso del

esfuerzo residual a flexion, existen varios grupos que no presentaron este tipo de esfuerzo,

por lo que se descartan para su analisis y se registra como NA (No Aplica).

Tabla 9. Resultados promedio del laboratorio.

Grupo f'cProm MEprrom o fe 3prom
(MPa) (GPa) (%)
SFRO1 32.97 45.51 0.23 50.60
SFR02 26.73 48.89 0.18 NA
SFRO3 30.46 48.50 0.18 51.25
SFRO04 32.71 45.20 0.39 57.33
SFRO5 31.21 49.18 0.25 45.58
SFRO06 32.21 49.03 0.22 51.42
SFRO7 31.51 49.56 0.23 53.42
SFROS 32.04 46.49 0.21 42.00
SFR09 28.72 46.41 0.28 NA
PFRO1 32.79 45.89 0.22 41.17
PFR02 31.36 47.14 0.31 NA
PFRO3 30.73 48.05 0.19 40.83
PFRO04 31.50 49.10 0.30 47.00
PFRO5 30.54 48.93 0.24 51.75
PFRO6 30.36 47.10 0.23 53.55
PFRO7 30.23 48.68 0.26 53.75
PFROS8 33.42 41.86 0.39 NA
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Otra propiedad obtenida de las muestras prismaticas, es la tenacidad (7e), la cual es
la capacidad para absorber energia antes de llegar a su fractura, puede calcularse como el
area bajo la curva carga — deformacion (Marar et al., 2001). Mientras que el esfuerzo residual
es la energia que permanece en la ausencia de cargas externas (Cheng & Finnie, 2007). En
los anexos C y D se presentan las graficas cargas — CMOD y tenacidad — CMOD,

respectivamente, de los diversos grupos de concreto reforzado estudiados.

5.2 Estimacion del Modelo de Regresion Lineal Multiple

Para este modelo se empled el paquete R (R: The R Project for Statistical Computing),

en donde se evaluaron las siguientes propiedades de las fibras:

e Material de la fibra (acero o polipropileno, M),
e Resistencia a la tension,

e Modulo de Young (E),

e Dosificacion (Dy),

e Relacion geométrica (ly/d)y),

e Densidad (9),

e Contenido de fibra (7)), e

e Indice de refuerzo (IR).

Se realizd un analisis estadistico para identificar si las propiedades de las fibras
influyen en las propiedades mecanicas estudiadas. Se estima un modelo de regresion lineal
multiple que pasa por el origen donde se emplean todas las propiedades de las fibras antes
descritas como variables independentes y como variable de respuesta a cada una de las cuatro
propiedades mecanicas, fuerza a la compresion (f;*), médulo de elasticidad (ME™), relacion
de Poisson (v) y esfuerzo residual a la flexion (£ 3). De los cuatro modelos que se estimaron,
los correspondientes a la compresion, modulo de elasticidad y el esfuerzo residual a la flexion,
presentan un buen ajuste. Para la relacion de Poisson no fue posible estimar el modelo debido

que, existe una amplia variabilidad en las muestras.
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Para comprobar la influencia de cada variable en el modelo, se emplea el analisis de
varianza en cada una ellas. En la Tabla 10 se presentan todas las variables empleadas apara
la estimacion del modelo a compresion, asi como el coeficiente, error estandar (SE), valor ¢
y el valor p de cada una de ellas. Como no todas las variables se ajustan, debido al valor p
establecido, se reduce la estimacion del modelo al descartar las variables con menor
influencia, este nuevo ajuste se presenta en la Tabla 11, en donde se presentan solamente las

variables con mayor influencia y sus valores estadisticos correspondientes.

Tabla 10. Modelos de regresion lineal multiple completo para el esfuerzo a compresion.

Variable Coeficiente SE t Valor p
B
M 31.77 1.786 17.791 2 X 10 .
lydy -0.01129 0.002452 -4.606 1.89 x 107 5***
Tension 0.0007496 0.002183 -0.343 0.7325
B 0.00002514 0.000013 -1.872 0.06554
Dy 0.006568 0.04821 1.362 0.1776
0 0.004153 0.000410 10.106 | 4.18 x 10~ 15%*:*
Vy -1072 286.6 -3.74 0.000383***
IR 10.11 1.886 5.363 1.09 X 10~ 6x*xx*

Tabla 11. Modelos de regresion lineal multiple reducidos para el esfuerzo a compresion.

Coeficiente
Variable SE t Valor p
Bx
M 31.38 1.359 23.084 2 X 10716k
lydy -0.01097 0.002251 -4.875 6.85 X 107 6%
E -0.0000248 | 0.0000133 -1.867 0.0662*
Dy 0.07193 0.04435 1.622 0.1095
0 0.004017 | 0.0001071 37.498 2 X 107 1ok
Vy -1058 281.7 -3.755 0.000362%**
IR 9.848 1.707 5.768 2.15 X 10775k
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En la Tabla 12 se tiene el analisis para el modelo a compresion con un valor F de
2649.16, como F > 0, por lo que se rechaza la hipotesis Hy, es decir, se confirma que por lo

menos una de las variables de regresion contribuye significativamente al modelo.

Tabla 12. Analisis de varianza para el modelo a compresion.

Fuente gl SS MS F
Regresion 7 72081.16 10297.31 | 2649.16
Error 67 260.43 3.89
Total 74 72341.59

A continuacion, se representa por medio de graficas la relacion entre los valores
predichos y sus valores residuales del modelo a compresion. En la Figura 20A, se presenta
un diagrama de dispersion la no linealidad entre los valores predichos y sus valores residuales,
ademas de presentar una varianza uniforme. En la Figura 20B, por medio de un histograma,
se aprecia una distribucion normal de los valores residuales. Y en la Figura 20C, en un
diagrama de dispersion, se muestra la independencia de cada una de las muestras entre si, es

decir, no hay una correlacion entre las muestras y su tiempo de realizacion.

Figura 20. Analisis de valores predichos y valores residuales en modelo a resistencia a compresion. A)

Diagrama de linealidad y varianza. B) Diagrama de normalidad. C) Diagrama de independencia.
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En la tabla 13 se presentan las variables empleadas para la estimacion del modelo del
modulo de elasticidad, asi como sus coeficientes probabilisticos. En la Tabla 14, se presentan
solamente las variables con mejor ajuste en el modelo y sus valores estadisticos

correspondientes.

Tabla 13. Modelos de regresion lineal multiple completo para el modulo de elasticidad.

Coeficiente
Variable SE T Valor p
B
M 42.48 1.912 22.225 2 X 10716k
lydy -0.01809 0.002625 -6.892 2.36 x 107 9%**
Tension 0.001383 0.002337 0.592 0.556
B 0.00001791 | 0.0000143 1.246 0.2172
Dy 0.1206 0.05161 2.337 0.0225
0 0.005926 0.0004399 13.470 2 X 107 16%:k:%
Vy -0.001524 306.8 -4.966 4,98 X 10~ 6%k
IR 15.69 2.019 7.773 6.17 x 107 11k

Tabla 14. Modelos de regresion lineal multiple reducidos para el modulo de elasticidad.

Coeficiente
Variable SE T Valor p
B
M 44.53 0.9767 45.595 2 X 107 16%x*x*
lydy -0.01857 | 0.00242 -7.672 | 7.95 x 1071k
Dy 0.1027 0.04744 2.165 0.0338*
0 0.006176 | 0.0001153 53.576 2 X 107 10%x*:*
Vr -1501 300.3 -4.997 | 4.22 x 1070**x*
IR 16.21 1.837 8.823 | 6.27 X 107 13%*x
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En la Tabla 15 se tiene el analisis para el modelo del mddulo de elasticidad con un
valor F de 5953.58, como F > 0, se rechaza la hipdtesis Hy, es decir, que se confirma que

por lo menos una de las variables de regresion contribuye significativamente al modelo.

Tabla 15. Analisis de varianza para el modelo al modulo de elasticidad.

Fuente gl SS MS F
Regresion 6 160610.43 | 26768.41 | 5953.58
Error 68 305.74 4.50
Total 74 160916.17

Se presentan mediante graficas la relacion entre los valores predichos y sus valores
residuales del modelo al modulo de elasticidad. En la Figura 21A, se presenta un diagrama
de dispersion la no linealidad entre los valores predichos y sus valores residuales, ademas de
presentar una varianza uniforme. En la Figura 21B, por medio de un histograma, se aprecia
una distribucion normal de los valores residuales. Y en la Figura 21C, en un diagrama de
dispersion, se muestra la independencia de cada una de las muestras entre si, es decir, no hay

una correlacion entre las muestras y su tiempo de realizacion.

Figura 21. Analisis de valores predichos y valores residuales en modelo al modulo de elasticidad. A)

Diagrama de linealidad y varianza. B) Diagrama de normalidad. C) Diagrama de independencia.
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En la tabla 16 se presentan las variables empleadas para la estimacion del modelo del

esfuerzo residual a tension.

Tabla 16. Modelos de regresion lineal multiple completo para el esfuerzo residual a tension.

Coeficiente
Variable SE T Valor p
B
M 51.69 8.831 5.854 5.85 X 1078k
lydy -0.1744 0.1226 -1.442 0.1581
Dy 0.2208 0.1955 1.129 0.2615
0 0.007131 0.000747 9.547 1.17 X 107 15%**
Vy -0.005993 362.2 -1.655 0.1012
IR 93.05 44.65 2.084 0.0397%**

En la Tabla 17 se tiene el analisis para el modelo al esfuerzo residual a tension con
un valor £ de 614.82, como F > 0, se rechaza la hipotesis Hy, es decir, que se confirma que
por lo menos una de las variables de regresion contribuye significativamente al modelo, en

los tres modelos se comprueba que el modelo tiene buen ajuste a los valores obtenidos.

Tabla 17. Analisis de varianza para el modelo al esfuerzo residual a tension.

Fuente g.l. SS MS F
y 6 249311.47 | 4155191 | 614.82
Regresion
68 4595.72 67.58
Error
Total 74 253907.19

Semejante que los modelos anteriores, se presenta un diagrama de dispersion la no
linealidad entre los valores predichos y sus valores residuales (Figura 22A), ademas de
presentar una varianza uniforme. En la Figura 22B, por medio de un histograma, se aprecia
una distribucion normal de los valores residuales. Y en la Figura 21C, en un diagrama de
dispersion, se muestra la independencia de cada una de las muestras entre si, es decir, no hay

una correlacion entre las muestras y su tiempo de realizacion.
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Figura 22. Analisis de valores predichos y valores residuales en modelo al esfuerzo residual a tension. A)

Diagrama de linealidad y varianza. B) Diagrama de normalidad. C) Diagrama de independencia.

Para la estimacion de los modelos se deben considerar los siguientes criterios:

1. Se consideran todas las propiedades de la fibra para estimar el modelo, ya sean
variables independientes o dependientes de otras variables. Se plantea que cada una
de ellas aporta de manera individual al sistema, por lo que, la aportacién de las
variables dependiente es debido a la interaccion de las propiedades que la integran,

2. Las variables son significativas en el modelo si su p valor es igual o menor a 0.05,
sino es asi, no se considera la variable para el desarrollo del modelo, y

3. Si una variable depende de otra variable (y cumple con el criterio anterior), se debe
incluir en el sistema tanto las variables independientes como la variable dependiente,
debido que el modelo de regresion lineal multiple consiste en la interaccion entre las

mismas variables y su aportacion individual al sistema.

5.3 Analisis de Varianza (ANOVA)

Este andlisis también emplea las mismas variables que en el modelo de regresion
lineal multiple, y se evaluan de la misma manera con el valor p. En la Figura 23 se presenta
graficamente la interaccion entre las medias de grupos de fibras para la relacion de Poisson,

los especimenes de concreto simple se presentan de color negro, las fibras de acero son
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representadas de color azul y las fibras de polipropileno de color rojo. En el diagrama se
simboliza con una linea magenta la media de cada uno de los grupos, teniendo una amplia
variedad entre ellos, volviendo complicado el planteamiento de una razén numérica comun
entre los diversos grupos. La variable con mayor impacto es el indice de refuerzo con un
valor p de 0.0104 el cual, aunque se acepta dentro del rango de influencia, al ser la tinica

variable, es inconveniente el planteamiento de un modelo numérico.

Figura 23. Analisis de medias para la relacion de Poisson.

5.4 Desarrollo de Modelos Constitutivos

Para evaluar la confiabilidad de los modelos desarrollados, se comparara con los
modelos bibliograficos y posteriormente se volveran a evaluar con otra base de datos, los
cuales no se emplearon para el desarrollo de los modelos estimados. Los resultados de los

modelos y su error relativo porcentual ponderado de la primera etapa se adjuntan en el anexo

E.

5.4.1 Modelo Constitutivo del Esfuerzo a Compresion
Para este primer modelo, se obtuvo una ecuacion lineal con siete variables

independientes (Ecuacion 5.1). El modelo cuenta con un error relativo porcentual ponderado
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de 4.74 % y un coeficiente de determinacion de 0.9982, es decir, las variables independientes
explican el 99.82 % de la variabilidad de los valores observados o, el esfuerzo a compresion
es explicado a un 99.82 %, por las siguientes propiedades de la fibra: tipo de material, la
relacion [y/dy, el moédulo de Young, la dosificacion, la densidad, el contenido de fibra y el

indice de refuerzo.

l
f¢* =31.38M — 0.01097di —0.00002486E + 0.07193Df + 0.0040176 — 1058V¢
f

+ 9.848IR
Ec. 5.1

El valor de M (tipo de material) puede tomar el valor 0 o 1, siendo el valor de 0 si es
fibra de acero y toma el valor de 1 si es fibra de polipropileno. Se compara el modelo
desarrollado con los diversos modelos presentados en la bibliografia, considerando la
evaluacion por tipo de material (acero o polipropileno) por separado. En la Tabla 18 se
presentan los errores relativos porcentuales ponderados para las fibras de acero de cada uno
de los modelos empleados, y en la Tabla 19 se presentan los errores relativos porcentuales

ponderados para las fibras de polipropileno.

Tabla 18. Evaluacion de los modelos a compresion en concreto con SFR.

. Modelos
Propiedad - — =
Estimado Dhakal Yazici Xu Liang
f'c 4.85 % 5.46 % 76.21% 5.68 % 24.25 %

Tabla 19. Evaluacion de los modelos a compresion en concreto con PFR.

. Modelo
Propiedad - — =
Estimado Dhakal Yazici Xu Liang
f'c 4.63 % 6.01 % 96.40 % 12.51% 65.01 %

En la Figura 2A y 24C se compararon los resultados de los diversos modelos (de
fibras de acero y polipropileno, respectivamente) con respecto a los resultados

experimentales mediante graficas de lineas, y en la Figura 25A y 25C se analizaron los
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modelos de fibras de acero y polipropileno, respectivamente, con graficas de caja y brazo
(caja y bigote), en donde se observa la relacion entre los resultados del modelo sobre lo
observado. En las Figuras 24B, 24D, 25B y 25D, se descartan aquellos modelos con

resultados irregulares (con errores mayores al 20 %) para facilitar su analisis.

Figura 24. Comparacion de modelos de compresion. A) Modelos de SFR. B) Modelos de SFR con &, < 20 %.
C) Modelos de PFR. D) Modelos de PFR con &m < 20 %.
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Figura 25. Analisis de dispersion de datos en los modelos de compresion. A) Modelos de SFR. B) Modelos de
SFR con &m <20 %. C) Modelos de PFR. D) Modelos de PFR con &, < 20 %.

5.4.2 Modelo Constitutivo del Modulo de Elasticidad

Para este modelo se obtuvo una ecuacidn lineal con seis variables independientes
(Ecuacion 5.2). Este modelo tiene un error relativo porcentual ponderado de 3.42 % y un
coeficiente de determinacion de 0.9982, es decir, las variables independientes explican el
99.82 % de la variabilidad de los valores observados o, el modulo de elasticidad es explicado
aun 99.82 %, por las siguientes propiedades de la fibra: tipo de material, la relacion [y/dy, la

dosificacion, la densidad, el contenido de fibra y el indice de refuerzo.

l
ME* = 44.53M — 0.01857 - + 0.1027D; + 0.0061765 — 1051V}
dy Ec. 5.2

+ 16.21IR
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El valor de M (tipo de material) puede tomar el valor 0 o 1, siendo el valor de 0 si es
fibra de acero y toma el valor de 1 si es fibra de polipropileno. En la Tabla 20 se compara el
error relativo del modelo desarrollado junto con el modelo de Gao et al. (1997) con respecto
a los resultados de laboratorio, de acuerdo al material de la fibra. En la Figura 26A se
compararon los resultados de los dos modelos con respecto a los resultados observados para
fibras de acero y en la Figura 26B, es la comparacion de los modelos para las fibras de
polipropileno. En la Figura 27 se observa la relacion entre los resultados del modelo sobre lo
observado empelando graficas de caja y brazo paras las fibras de acero y polipropileno

(Figuras 27A y 27B, respectivamente).

Tabla 20. Error relativo de los modelos del mddulo de elasticidad.
SFR PFR

Estimado Gao Estimado Gao

ME 3.15% 5.36 % 3.70% 9.64 %

Propiedad

Figura 26. Comparacion de modelos del modulo de elasticidad. A) Modelos de SFR. B) Modelos de PFR.
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Figura 27. Analisis de dispersion de datos en los modelos del mddulo de elasticidad. A) Modelos de SFR. B)
Modelos de PFR.

5.4.3 Modelo Constitutivo del Esfuerzo Residual a Tension

Para este modelo se obtuvo una ecuacion lineal con seis variables independientes
(Ecuacion 5.3). Este modelo tiene un error relativo porcentual ponderado de 10.92 % y un
coeficiente de determinacion de 0.983, es decir, las variables independientes explican el
98.30 % de la variabilidad de los valores observados o, el esfuerzo residual a tension es
explicado a un 98.30 %, por las siguientes propiedades de la fibra: tipo de material, la relacion

lydy, 1a dosificacion, la densidad, el contenido de fibra y el indice de refuerzo.

l
fez = 51.69M — 0.1744i + 0.2208D¢ + 0.0071316 — 5993V

+ 93.05IR

El valor de M (tipo de material) puede tomar el valor 0 o 1, siendo el valor de 0 si es
fibra de acero y toma el valor de 1 si es fibra de polipropileno. Existe un error relativo
ponderado de 9.54 % entre el modelo y los valores obtenidos en laboratorio para fibras de
acero, y un error relativo ponderado de 12.53 % en el caso del modelo para fibras de
polipropileno. En la Figura 28 A se compararon los resultados del modelo con respecto a los
resultados observados para fibras de acero y en la Figura 28B, es la comparacion del modelo

para las fibras de polipropileno. En la Figura 29 se observa la relacion entre los resultados
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del modelo sobre lo observado empleando graficas de caja y brazo paras las fibras de acero

y polipropileno (Figuras 29A y 29B, respectivamente).

Figura 28. Comparacion del modelo del esfuerzo residual a tension. A) Modelo de SFR. B) Modelo de PFR.

Figura 29. Analisis de dispersion de datos en el modelo del esfuerzo residual a tension. A) Modelo de SFR. B)

Modelo de PFR.

En la Tabla 21, se presentan la desviacion estandar (S) y la varianza (S°) de los valores
observados y los valores obtenidos de los modelos. En la Tabla 22 se presentan el porcentaje
de los especimenes que tienen valores de €.» menor al 1 %, menor al 5 %, menor al 10 % y

valores mayores al 10 %.
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Tabla 21. Parametros estadisticos.

Propiedad Dato S S?

Observado 2.03 4.12

e Modelo 0.59 0.34
ME Observado 2.13 4.54
Modelo 0.64 0.42

Observado 7.18 51.51

Je: Modelo 2.64 6.96

Tabla 22. Porcentaje de especimenes contra &um.

Modelo em<1% em<5 % em <10 % &m > 10 %
Sfe 12 % 62.67 % 89.33 % 10.67 %
ME 20 % 76 % 98.67 % 1.33 %
Je3 8.65 % 23.08 % 40.38 % 31.73 %

5.4.4 Evaluacion con Base de Datos

Es importante conocer la efectividad de los modelos propuestos, por ello se propone
evaluarlos con especimenes independientes a las pruebas de laboratorio visto en el Capitulo
4. Para la seleccion de una nueva base de datos, se debid seleccionar aquellos estudios que

consideran las mismas variables con las que se estimaron los modelos de esta investigacion.

La base de datos a emplear fue recopilada por Lantsoght (2019), més los resultados
de las pruebas de los mismo modelos lineales bibliograficos, obteniendo una muestra total
de 612 datos para pruebas a compresion (555 para SFR y 57 para PFR), y 133 datos para el
modulo de elasticidad (90 SFR y 43 PFR). En la Tabla 23 se presentan los errores relativos
para los diversos modelos lineales a compresion para fibras de acero, mientras que en la
Tabla 24 se presentan los errores relativos para las fibras de polipropileno. En la Tabla 25 se

presentan los errores relativos al médulo de elasticidad entre el modelo estimado y el modelo

Gao, tanto para las fibras de acero como para las fibras de polipropileno.
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Tabla 23. Evaluacion de modelos a compresion con base de dato para SFR

Modelo Estimado Dhakal Yazici Xu Liang
S 31.13 % 19.83 % 51.71 % 26.48 % 32.44 %
Tabla 24. Evaluacion de modelos a compresion con base de dato para PFR
Modelo Estimado Dhakal Yazici Xu Liang
S 18.88 % 7.40 % 81.22 % 52.86 % 61.88 %

Tabla 25. Evaluacion de modelos empleando base de dato para modulo de elasticidad.

SFR PFR

Modelo

Gao
13.72 %

Gao
10.80 %

Estimado

25.92 %

Estimado

38.58 %

ME

5.4.5 Modelo en ABAQUS

Para el modelo en software se emplea como ejemplo un espécimen de concreto
reforzado con fibras de acero (SFR04); los grupos restantes se resumen mas adelante en este
apartado. Los modelos consisten en la simulacién de una prueba a compresion de un cilindro
y una prueba a flexion de una viga de concreto reforzado con fibras. El modelo del cilindro
tiene como dimensiones: 15 cm de diametro y 30 cm de altura. El modelo de la viga tiene
como dimensiones 15 cm de ancho y profundidad, con una longitud de 50 cm. El andlisis
requiere integrar los valores eldsticos y plasticos del concreto, como se describe en la
Ecuacion 2.34; para el comportamiento eldstico se establecié un moédulo de Young de 44509
MPa y una relacion de Poisson de 0.35, dichos valores son obtenidos previamente del ensaye
en laboratorio. Mientras que, para el comportamiento plastico, se opta por la opcion del
modelo por dafio plastico, el cual se debe calcular el comportamiento a compresion y a
tension. Para el caso del comportamiento por dafio a compresion, se requiere los valores
esfuerzo — deformacion en su etapa eléstica y plastica, para la proyeccion de la etapa plastica
del concreto se emplea la metodologia de E. Hognestad et al. (1955). En la Figura 30 se

presenta la curva esfuerzo — deformacion completa de la muestra SFR04.
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Del comportamiento a compresion, se calcul6 el parametro de dafio ocasionado en el
estado plastico (Ecuacion 5.4), asi como su deformacion ineldstica (Ecuacion 5.5),
deformacion eléstica (Ecuacion 5.6) y plastica (Ecuacion 5.7). Se debe asegurar que la
deformacion plastica siempre sea positiva y siempre incremente junto a la deformacion

inelastica.

Para el comportamiento a tension, se emplean las mismas ecuaciones que a
compresion solamente cambia el termino deformacion inelastica a deformacion de
agrietamiento (¢%%). Los pardmetros de deformacién y de dafio a compresion y a tension,

requeridos para ABAQUS, se encuentran en las tablas del anexo F.

e T = )
N D O 0 O

(o]

Esfuerzo, MPa
=
o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Deformacion Unitaria, €

Figura 30. Diagrama esfuerzo — deformacion de un espécimen de concreto (SFR04).

deg=1-—— Ec. 5.4
Ocy
inck __ __ el Ec. 5.5
Et — Ect — €ocot c. 0.
0,
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En la Figura 31 se exhibe el modelo del cilindro elaborado en ABAQUS, asi como su
mallado. En la Figura 32 se presenta un corte del espécimen, en donde se obtiene un esfuerzo
a compresion de 35.97 MPa, el cual al compararlo con el valor obtenido experimentalmente

de 33.46 MPa, se tiene un error relativo de 7.50 %.

Figura 31. Modelo de cilindro de concreto en ABAQUS.

Figura 32. Modelo de presiéon de ABAQUS.

Ademas de este parametro, ABAQUS cuenta con una amplia libreria de variables a
calcular, como es el desplazamiento de nodos (cambio de volumen, Figura 33A), dafio por
compresion (Figura 33B), deformacion elastica (Figura 33C) y plastica (Figura 33D), entre

otros.
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Figura 33. Analisis de resultados en ABAQUS. A) Desplazamiento de nodos. B) Dafio por compresion. C)

Deformacion elastica. D) Deformacion plastica.

Para el caso del modelo prismatico, se emplean los mismos parametros que el modelo
cilindrico. Se recrea la muestra prismatica, Figura 34, y se realiza la modelacion de la prueba

a flexion a cuatro puntos de carga.

Figura 34. Modelo de viga de concreto reforzado con fibras en ABAQUS.
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En este modelo, los dos apoyos superiores aplican un desplazamiento con direccion
hacia abajo sobre la viga (Figura 35), provocando que la viga se flexione debido que los
apoyos inferiores son fijos. Igual que el modelo cilindrico, se presentan algunos resultados
obtenidos del programa ABAQUS. En la Figura 36 se presentan el modelo esfuerzo a
compresion del prisma, en la Figura 37 se observa el modelo a esfuerzo a tensiéon y en la

Figura 38 se presenta el modelo de dafo a tension.

Figura 35. Modelo de desplazamiento de nodos.

Figura 36. Modelo de esfuerzos a compresion.
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Figura 37. Modelo de esfuerzos a tension.

Figura 38. Modelo de dafio a tension.

En la Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos para los diferentes grupos de

concreto reforzado con fibras, comparando la diferencia existente entre el modelo mecanico

(MM) desarrollado en ABAQUS, los valores de laboratorio (Lab) y los valores obtenidos con
el modelo lineal (ML) desarrollado.

Tabla 26. Cuadro comparativo entre el modelo mecanico y el modelo lineal.

Grupo Resistencia a compresion (f'c, MPa) Diferencia (%)
Laboratorio | Modelo Lineal | Modelo Mecéanico | Lab vs ML | Lab vs MM | ML/MM

SFRO1 31.44 30.80 34.68 2.03% 10.29% 0.89
SFRO2 27.77 30.53 37.51 9.94 % 35.09 % 0.81
SFRO3 27.34 31.04 34.02 13.53% 24.42 % 0.91
SFRO4 33.46 31.44 35.97 6.04 % 7.50% 0.87
SFRO8 31.85 31.23 34.72 1.63% 9.00 % 0.90
SFRO9 30.74 29.42 34.29 4.29 % 11.53% 0.86
PFRO1 32.63 32.80 34.88 0.52 % 6.91% 0.94
PFRO2 31.31 31.30 35.35 0.03 % 12.90 % 0.94
PFRO3 30.98 31.08 32.67 0.32% 5.45% 0.95
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PFRO7 29.35 31.08 331 5.89 % 12.77 % 0.94
PFRO8 33.41 31.38 38.02 6.08 % 13.80 % 0.83

5.5 Factor de Prediccion

Es posible que no se cuente con todas las variables al momento de emplear un modelo
constitutivo lineal, por ello, se ha planteado un factor de prediccion (F)) el cual, al ser
multiplicado por la propiedad mecanica de disefio deseada, obtendra un valor de disefio

aproximado.

Los modelos lineales propuestos partieron de valores de disefio, 30 MPa para la
resistencia a la compresion y 50 GPa para el modulo de elasticidad. Como se vio en el
subtema 5.4, los modelos propuestos para el esfuerzo a compresion y para el mdodulo de
elasticidad tuvieron una diferencia menor 5 % con respecto a los valores obtenidos en
laboratorio, considerando un acercamiento aceptable. Identificando que, entre mas sea la

diferencia entre los valores de disefio, mayor es la diferencia con el valor real.

Lo anterior se puede corroborar en las Figuras 39 y 40, donde se presentan los
resultados observados y de las medidas desarrolladas para toda la base de datos, tanto para la
resistencia a la compresion como al modulo de elasticidad, respectivamente. En estas graficas,
la mayoria de los resultados de los modelos tienden a una linea recta, existiendo gran

variabilidad a los valores con diferentes valores de disefo.
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Figura 39. Comparacion a la resistencia a compresion entre los valores observados y los valores obtenidos por

el modelo desarrollado.
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Figura 40. Comparacion al modulo de elasticidad entre los valores observados y los valores obtenidos por el

modelo desarrollado.

Por ello, se plante6 un factor de linealidad con respecto a los valores de disefio de un
concreto simple, el cual consiste en el promedio de la sumatoria de los resultados del modelo
lineal propuesto (f*) sobre el valor de disefio inicial (f.), tal como se presenta en la Ecuacion

5.8 para el caso del factor de prediccion (Fpz¢) a la resistencia a la compresion. De forma
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semejante se presenta en la Ecuacion 5.9 para el factor de prediccion (£ ue) para el moédulo

de elasticidad.

()

=0\ 1) Ec. 5.8
FP,frc = T
n (ME*)

F _~i=0\ F Ec. 5.9
PME — T

El factor obtenido, de alguna de las ecuaciones anteriores, representa el valor
promedio de la propiedad mecénica estudiada por unidad de disefio deseada. Es decir, si se
desea conocer una respuesta aproximada de un concreto reforzado con fibras, solo se requiere
multiplicar el valor de disefio de un concreto simple por el factor de prediccion. Para el caso
a la resistencia a la compresion su factor de prediccion es de 1.09, y 0.99 para el modulo de
elasticidad. En la Tabla 27 y 28 se presentan los valores predichos para la resistencia a la
compresion aplicado en la base de datos, asi como los valores de los modelos bibliograficos
para fibras de acero y polipropileno, respectivamente. De manera semejante, en la Tabla 29,
se presentan los valores predichos para el modulo de elasticidad de las muestras de la base

de datos antes utilizada.

Tabla 27. Evaluacion de modelos empleando base de dato para SFR y factor de prediccion.

Modelo

Estimado

Dhakal

Yazici

Xu

Liang

S

18.31 %

19.83 %

51.71 %

26.48 %

32.44 %

Tabla 28. Evaluacion de modelos empleando base de dato para PFR y factor de prediccion.

Modelo

Estimado

Dhakal

Yazici

Xu

Liang

S

9.78 %

7.40 %

81.22 %

52.86 %

61.88 %
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Tabla 29. Evaluacion de modelos empleando base de datos para mddulo de elasticidad y factor de prediccion.

SFR PFR

Modelo

Estimado Gao Estimado Gao

ME 7.40 % 13.72 % 4.40 % 10.80 %

5.6 Discusion de Resultados

En la mayoria de los casos estudiados, el uso de fibra de refuerzo en concreto mejora
las respuestas mecanicas del concreto. Un caso en especifico es la tenacidad, y la presencia
del esfuerzo residual, fisicamente se traduce que las fibras impiden la generacion y
propagacion de fisuras o agrietamientos, aumentando asi su durabilidad. Para este trabajo de
investigacion, el 5.45 % de los especimenes de concreto reforzado con fibras no presentan

un esfuerzo residual después de su ruptura.

En el caso de resistencia a la compresion, el 70.67 % de los especimenes presentan
una mejora en esta propiedad con un incremento promedio de 2.21 MPa (7.39 %) con
respecto al valor de disefio. Por otro lado, se tiene que el 24 % de las muestras presentan una
mejora en el mddulo de elasticidad con un incremento promedio de 0.85 GPa (1.70 %) con
respecto al valor de disefio. Aunque no sea significativo el mejoramiento de estas propiedades
mecanicas, es informacion de interés que sirve de base para el estudio y disefio estructural de

elementos de concreto por ello es que se plantean sus modelos constitutivos.

Los modelos desarrollados y los bibliograficos se clasifican como modelos lineales,
debido que depende solamente de una ecuacion de primer grado. De la estimacion de los
modelos de regresion lineal multiple, se descartan las propiedades que obtienen un p-valor
mayor al valor establecido (0.05), indicando que no tiene algin tipo de influencia con
respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio. La regla anterior tiene una excepcion, y
es cuando una variable es significaba en el modelo, pero depende de otra variable, que puede
no tener un p-valor menor al establecido, pero, debe permanecer en el sistema debido a su

interaccion con otras variables, permitiendo que la variable dependiente influya en el modelo.
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En el caso del modelo a la resistencia a la compresion, se tiene que las propiedades
que influyen en el mismo modelo son: el tipo de material, la relacion //dy, el modulo de
Young, la dosificacion, la densidad, el contenido de fibra y el indice de refuerzo. Para los
grupos con fibras de acero, el modelo lineal desarrollado obtuvo mejor ajuste al tener un error
relativo porcentual promedio de 4.85 %, siguiéndole el modelo propuesto por Dhakal con un
valor de 5.46 %. Para el caso del concreto reforzado con fibras de polipropileno, el modelo
lineal estimado obtiene también el mejor ajuste con un error relativo porcentual promedio de

4.63 %, siendo Dhakal el siguiente modelo con menor error con un valor de 6.01 %.

De los diagramas de caja y brazo para el modelo a compresion, indican que los
resultados obtenidos en el modelo propuesto, Dhakal y Xu tienen poca dispersion ya que
mantienen la mayoria de sus valores cercanos al 100 %, es decir, donde el valor obtenido del
modelo es igual al valor obtenido en laboratorio. También se observa que el modelo

propuesto es el que tiene menor cantidad de valores atipicos.

En el caso de modulo de elasticidad, las propiedades con mayor atribucion al modelo
son: el tipo de material, la relacion /y/dy, la dosificacion, la densidad, el contenido de fibra y
el indice de refuerzo. El mejor modelo que se ajusta es el modelo lineal desarrollado con un
error de 3.13 % para fibras de acero y un 3.70 % para fibras de polipropileno, mientras que
el modelo lineal de Gao presenta un error de 5.36 % para el uso de fibras de acero y 9.64 %
en fibras de polipropileno. En el caso de los diagramas de caja y brazo para el mddulo de
elasticidad, el modelo propuesto tiene mejor dispersion que el modelo de Gao, ademas de no

contar con algtn valor atipico.

Para el caso del modelo al esfuerzo residual a flexion, las propiedades con mayor
atribucion al modelo son: el tipo de material, la relacion [y/dy, la dosificacion, la densidad, el
contenido de fibra y el indice de refuerzo. El modelo cuenta con un error de 9.54 % para
fibras de acero y 12.53 % para fibras de polipropileno. No se consideran otro modelo debido

que no cumplen con las variables y el planteamiento establecido.
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También se obtuvo el coeficiente de determinacion de cada modelo desarrollado, el
cual representa la variabilidad existente entre las variables aplicadas con respecto a los
valores observados. Para los modelos de resistencia a compresion y al modulo de elasticidad,
se cuenta con un coeficiente de determinacion mayor al 0.99, mientras que, para el modelo
al esfuerzo residual, se cuenta con un coeficiente de determinacién mayor al 0.98. En los tres
casos el coeficiente indica un buen ajuste entre los valores predichos por los modelos y los

obtenidos en el laboratorio.

Por otro lado, el modelo de la relacién de Poisson no se considera adecuado para
emplear, aunque cuente con solo una variable con un coeficiente de determinacion menor a
0.5, la prediccion de los resultados cuenta con un indice de error muy alto. Lo anterior se
debe a la amplia variabilidad de los valores obtenidos de los especimenes, volviendo
complejo el planteamiento que justifique dichos resultados con la interaccion de las

propiedades de las fibras.

En la segunda evaluacion de los modelos lineales, al emplearlos en la base de datos

recopilada por Lantsoght (2019) se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Para resistencia a la compresion usando fibras de acero, el modelo estimado
obtuvo un error promedio de 31.13 %, mientras que Dhakal fue quien tuvo el
mejor ajuste con un error de 19.83 %.

2. Para resistencia a la compresion usando fibras de polipropileno, el modelo
estimado obtuvo un error promedio de 18.88 %, mientras que Dhakal fue quien
tuvo el mejor ajuste con un error de 7.40 %.

3. Parael modulo de elasticidad usando fibras de acero, el modelo estimado obtuvo
un error promedio de 38.58 %, mientras que Gao tuvo el mejor ajuste con un
error de 13.72 %.

4. Parael modulo de elasticidad usando fibras de polipropileno, el modelo estimado
obtuvo un error promedio de 25.92 %, mientras que Gao tuvo el mejor ajuste con

un error de 10.80 %.
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De los resultados anteriores, se aprecia que existe una mayor diferencia entre los
resultados esperados por los modelos desarrollados y los resultados obtenidos de la base de
dato. Se analizaron las posibles causas y se concluy6 que los modelos lineales desarrollados
estaban basados a solo un tipo de disefio especifico, es decir, estaban elaborados para un
concreto con resistencia a la compresion de 30 MPa y 50 GPa para el modulo de elasticidad.
Para hacer un ajuste para diversos disefios de concreto, se obtuvo el valor medio por unidad
de disefio. Se tiene que, para cada unidad de disefio para la resistencia a la compresion, se
debe multiplicar por un factor de prediccion 1.09, y de 0.99 por cada unidad de disefio para
el modulo de elasticidad. Ajustando los valores, al multiplicar cada valor de disefio por su

factor de prediccion, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Para resistencia a la compresion usando fibras de acero, el modelo ajustado
obtuvo un error promedio de 18.31 %, teniendo mejor ajuste que Dhakal
(19.83 %).

2. Para resistencia a la compresion usando fibras de polipropileno, el modelo
ajustado obtuvo un error promedio de 9.78 %, siendo aun Dhakal el modelo con
mejor ajuste (7.40 %).

3. Para el modulo de elasticidad usando fibras de acero, el modelo ajustado obtuvo
un error promedio de 7.40 %, teniendo mejor ajuste que Gao (13.72 %).

4. Para el mddulo de elasticidad usando fibras de polipropileno, el modelo ajustado

obtuvo un error promedio de 4.40 %, teniendo mejor ajuste que Gao (10.80 %).

Asi que, si no se cuentan con los pardmetros requeridos para el uso de algin modelo
constitutivo, se recomienda el uso de estos dos factores de prediccion para obtener el valor

maximo para la resistencia a la compresion y al médulo de elasticidad.

Si se desea analizar un elemento con respecto al tiempo, o los efectos de temperatura
o la interaccion con otro tipo de elementos o materiales, estos métodos ya no son validos. Es
muy complicado analizar las variables anteriores debido a su medicion o que no permanecen

constantes. Para ello se emplean los modelos constitutivos mecénicos empleados en software.
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En esta investigacion, se empleo el modelo de dafio plastico dentro de la libreria de
ABAQUS CAE. En la Tabla 26 se presentaron los diversos resultados obtenidos entre el
modelo mecanico empleado y el modelo lineal desarrollado para los diversos grupos de
concreto reforzados utilizados. Se tiene que existe un mayor error del modelo mecanico con
respecto al lineal, y esto se debe que el modelo computacional considera condiciones
perfectas del comportamiento mecanico de los materiales, mientras que el modelo lineal nace
de la previa experimentacion, considerando la poca uniformidad del comportamiento

mecanico del concreto reforzado con fibras.
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CONCLUSIONES
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Los materiales en la construccidon son vulnerables a la deformacidon, debido a
esfuerzos o condiciones externas como internas. Todos estos efectos hacen que las particulas
internas del material tengan un ajuste, el cual puede regresar a su forma original, permanecer

con la deformacion o llegar a su ruptura.

Mientras que los modelos constitutivos son ecuaciones que predicen el
comportamiento de un volumen de acuerdo a la accion aplicada a este mismo. Estos modelos
requieren de propiedades o caracteristicas que representen al material a estudiar, y su
complejidad depende de su acuerdo a los fundamentos con los que se desarrollan dichas
ecuaciones. Por ejemplo, si estan fundamentados por la experiencia obtenida en pruebas, los
modelos generalmente buscan una correlacion lineal entre las propiedades y el resultado,
mientras si se fundamenta con bases teoricas, se busca una correlacion (no necesariamente

lineal) entre la accion aplicada, las propiedades fisicas del material y la respuesta mecanica.

La hipotesis planteada indica que se debe encontrar una correlacion entre la cantidad
de variables y los resultados obtenidos de los modelos. Para ello, se estudiaron diversos
modelos bibliogréaficos, se analizaron las propiedades empleadas para su analisis, asi como
el tipo de respuestas mecanica obtenida. Estos primeros modelos se clasifican, para este
estudio, como modelos lineales, debido que son ecuaciones de primer grado. Algunos
modelos bibliograficos analizados emplean coeficientes determinados por los mismos
autores y propiedades de la fibra, principalmente su geometria y volumen agregado,
compartiendo entre alguno de ellos las mismas propiedades. Los modelos obtenidos de la
bibliografia emplean como maximo tres variables. En consecuencia, se obtiene una gran
variedad entre los resultados de los modelos con respecto a los resultados obtenidos en

laboratorio.

La siguiente etapa fue estimar modelos empleando analisis estadistico (modelo de
regresion lineal multiple), obteniendo ecuaciones que emplean seis o siete variables. Como
resultado se obtiene que tienen mejor ajuste con respecto a los modelos bibliograficos. En

este punto, la hipdtesis de la investigacion es aceptada.
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Se prosigui6 con el analisis de un modelo mecénico, para la investigacion se empleo
el programa ABAQUS. Se requirié de un amplio conocimiento y cantidad de variables para
ejecutar los modelos mecénicos. El andlisis de las variables es muy compleja, debido que las
condiciones de laboratorio y las del area a ejecutar son dificiles de asemejar. Como resultado,
se obtiene una mayor discrepancia entre los resultados obtenidos con el software y los valores
obtenidos en laboratorio con respecto a los modelos lineales. En este punto, la hipdtesis de

la investigacion es rechazada.

Planteando como conclusién que los modelos si son afectados por la cantidad de
variables empleadas, las cuales pueden variar desde propiedades independientes del concreto,
como son las caracteristicas fisicas de las fibras, hasta propiedades de disefio del mismo
concreto. Asi como considerar los fundamentos con los que se plantean cada uno de los
modelos, y la variabilidad que existe del mismo concreto. Esto ultimo porque, aunque se
empleen las mismas cantidades de materiales, y se establezcan condiciones regularizadas de

ejecucion y ambiente, los resultados entre los mismos especimenes varian.

Aun asi, por las pequenas diferencias obtenidas entre modelos, el modelo mecanico
ofrece mayor informacion estructural y mayor experiencia que el modelo lineal, por ejemplo,
la cantidad de propiedades mecénicas obtenidos, asi como resultados numéricos, graficos y
animaciones. En la Tabla 30 se presentan las principales ventajas y desventajas,
experimentadas al momento de realizar la investigacion, de emplear un modelo mecanico

sobre un modelo lineal.

Tabla 30. Caracteristicas de un modelo constitutivo mecanico con respecto a un modelo constitutivo lineal.

Ventajas Desventajas
Amplia variedad de resultados mecanicos Altos tiempos de andlisis y ejecucion
Representacion numérica, grafica 'y de Requiere un manejo especializado del
animacion para los resultados programa

Modelacion de cualquier forma de ' .
Costos de licencia
volumen
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Existe un amplio catdlogo de modelos a Se requiere una amplia cantidad de

ejecutar parametros para su analisis
Se pueden aplicar diferentes condiciones Se requiere analisis extraordinarios para
de frontera alimentar el programa

Se puede aplicar para diversos tipos de

materiales

La presente investigacion no estd desligada de los &mbitos antropicos debido que el
planteamiento de estos modelos permite hacer la estimacion del comportamiento de

elementos estructurales, los cuales pueden retroalimentar la normatividad existente.

Nichos de Investigacion

Para el fortalecimiento de esta investigacion se requiere realizar modelos mas
precisos, asi como el uso de diversos modelos avanzados (mecanicos) que permita conocer
si existe una incertidumbre entre sus resultados. Ademas, es necesario analizar la diferencia
de aplicacion de modelos a diferentes materiales como el acero o la madera, y el empleo de
variables mas complejas, como es la temperatura y el tiempo. También se requiere el analisis
en elementos estructurales mas complejos, debido que esta investigacion se enfocd solamente

en los elementos cilindricos y prismaticos de concreto.

Finalmente se sugiere el andlisis de una base de datos mucho mas amplia, debido a la
variabilidad de sus resultados y el empleo de diversas propiedades tanto del concreto como
de los elementos refuerzo. Asi que se les ofrece la invitacion a los investigadores a desarrollar

nuevos estudios de este tema.
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Anexo A. Resultados de laboratorio en ensayes cilindricos.

Para la obtencion de la resistencia a compresion se emplea el proceso indicado por
ASTM C39 (2018), el cual consiste en aplicar carga a compresion axial al espécimen a una
velocidad de carga de 1.5 a 4.5 kg/cm? por segundo (Figura 18A). El esfuerzo a compresion

se obtiene dividiendo la carga maxima aplicada entre el area de la seccion del espécimen.

Para el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson, se emplea lo descrito en ASTM
C469 (2014), donde se colocan un sistema de deformimetro y extensémetro, compuesta por
tres anillos, los cuales centran y sujetan al espécimen (Figura 18B). Se emplean dos
micrometros para medir la deformacion trasversal y longitudinal. Antes de aplicar la carga,
se revisa que los micrometros estén en cero, a continuacion, se aplican cargas uniformes al
10 % de la carga obtenida a compresion para que se ajuste el sistema. Se prosigue a aplicar
carga uniforme al 60 %, obteniendo la deformacion longitudinal y transversal de la muestra.

Durante en ensaye, se graba video para obtener las lecturas de carga y deformacion.

Después de realizar la aplicacion de carga al 60 % y obtener los valores de carga -
deformacion, se grafica y se identifica la tension correspondiente al 40 % de la carga ultima
S> y la tension longitudinal a 0.0005 §;, la deformacion longitudinal producto de la tension

&2. Para el calculo del moédulo de elasticidad se emplea la ecuacion Al.

ME = — 251 Ee. Al
~ &, — 0.000050 “

Para el célculo de la relacion de Poisson se emplea la ecuacion A2, donde se obtiene

a partir de la deformacion en el sentido horizontal (e:2) y vertical (&:).

& T én
V= &, = 0.000050 Ec. 42




Tabla A. Resultados mecanicos obtenidos en laboratorio en especimenes cilindricos.

Espgc‘;nen Grupo f'.(MPa) | ME (GPa) N
1 WF 28.36 50.77 0.24
2 WF 28.81 45.55 0.2
3 WF 32.54 51.92 0.19
4 WF 30.09 51.49 0.25
5 WF 32.29 47.19 0.29
6 WF 31.30 47.00 0.26
7 WF 25.59 44.21 0.2
8 WF 25.01 46.55 0.21
9 WF 29.61 50.67 0.28
10 WF 32.06 48.83 0.27
11 WF 32.40 47.34 0.21
12 WF 28.49 50.71 0.41
13 WF 27.74 48.96 0.28
14 WF 29.05 47.19 0.15
15 WF 33.74 60.85 0.30
16 WF 32.85 50.28 0.15
17 SFRO1 33.64 45.14 0.22
18 SFRO1 32.30 45.88 0.23
19 SFRO2 27.64 50.08 0.18
20 SFRO2 27.77 46.56 0.19
21 SFR02 24.79 50.02 0.18
22 SFRO3 27.35 48.90 0.2
23 SFRO3 30.51 49.49 0.19
24 SFRO3 33.53 47.12 0.14
25 SFRO4 32.53 44.52 0.35
26 SFRO4 35.18 45.97 0.5
27 SFRO4 30.43 45.12 0.32
28 SFRO5 32.40 48.06 0.24
29 SFRO5 32.39 49.56 0.18
30 SFRO5 29.83 51.50 031
31 SFRO5 30.32 47.08 0.13
32 SFRO5 29.36 49.16 0.27
33 SFRO5 30.87 50.01 0.27
34 SFRO5 32.52 48.59 0.33
35 SFRO5 31.96 49.47 0.29
36 SFRO6 32.05 49.07 0.33
37 SFRO6 31.98 48.43 0.23




38 SFRO6 30.94 47.88 0.20
39 SFRO6 31.84 46.80 0.20
40 SFRO6 32.20 50.66 0.21
41 SFRO6 32.64 51.38 0.21
42 SFRO6 3251 48.91 0.20
43 SFRO6 33.52 49.13 0.20
44 SFRO7 31.58 50.37 0.24
45 SFRO7 32.69 49.22 0.20
46 SFRO7 29.97 47.23 0.26
47 SFRO7 28.25 46.86 0.21
48 SFRO7 32.74 51.22 0.31
49 SFRO7 33.19 49.16 0.22
50 SFRO7 31.64 51.49 0.24
51 SFRO7 32.02 50.94 0.19
52 SFRO8 32.21 47.84 0.19
53 SFRO8 31.86 45.13 0.23
54 SFRO9 28.72 46.41 0.28
55 PFRO1 32.64 46.66 0.23
56 PFRO1 33.64 46.35 0.24
57 PFRO1 32.10 44.65 0.2
58 PFRO2 31.32 46.25 0.33
59 PFRO2 29.56 48.72 0.31
60 PFRO2 33.20 46.45 0.29
61 PFRO3 30.99 45.44 0.18
62 PFRO3 28.46 49.33 0.24
63 PFRO3 32.75 49.39 0.15
64 PFRO4 31.18 50.11 0.51
65 PFRO4 31.96 48.87 0.54
66 PFRO4 31.15 47.03 0.06
67 PFRO4 31.91 47.42 0.17
68 PFRO4 31.35 48.92 0.16
69 PFRO4 27.01 50.29 0.31
70 PFRO4 34.73 48.62 0.34
71 PFRO4 32.69 51.52 0.27
72 PFRO5 28.41 46.08 0.24
73 PFRO5 29.19 46.46 0.27
74 PFRO5 31.15 48.43 0.20
75 PFRO5 30.45 47.04 0.22
76 PFRO5 30.31 49.72 0.24
77 PFRO5 29.77 50.18 0.25
78 PFRO5 34.74 52.10 0.15




79 PFRO5 30.32 51.40 0.36
80 PFRO6 28.53 49.66 0.17
81 PFRO6 32.09 45.72 0.25
82 PFRO6 28.66 45.69 0.20
83 PFRO6 28.86 46.17 0.21
84 PFRO6 29.30 45.19 0.20
85 PFRO6 28.86 46.01 0.32
86 PFRO6 32.19 50.32 0.22
87 PFRO6 34.40 48.01 0.28
88 PFRO7 28.90 51.68 0.29
89 PFRO7 29.36 47.65 0.25
90 PFRO7 32.42 46.70 0.25
91 PFRO8 33.42 41.86 0.39
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Anexo B. Resultados de laboratorio en vigas.

Para el ensaye en las probetas prismaticas (a flexion) se realizé de acuerdo a la norma
ASTM C78 (2018). Los ensayes estan colocados en un riel con dos puntos de apoyo
curvilineos los cuales estan ubicados al primer y tltimo tercio (a 45 cm de los bordes) y dos
puntos de cargas que se aplican en los limites del tercio medio. Se coloca un micrometro en
la parte interna de las barras laterales de soporte quedando perpendicular al eje longitudinal
de la muestra, el cual mide la deformacion resultante de la aplicacion de la carga (Figura

18C).

Se inici6 la aplicacion de la carga a una velocidad uniforme de 8.8 a 12.3 kg/cm? por
minuto, grabando la lectura de la carga y el micrometro. Para el célculo del esfuerzo residual

se aplican las ecuaciones 4.3 y 4.4 mencionadas en el Capitulo 4.

Tabla B. Esfuerzo residual a flexién obtenidos en laboratorio en especimenes prismaticos.

No Grupo fes
Espécimen (%)
1 WF 0
2 SFRO1 59
3 SFRO1 50
4 SFRO1 53
5 SFRO1 47
6 SFRO1 44
7 SFRO2 0
8 SFRO3 51
9 SFRO3 50
10 SFRO3 52
11 SFRO3 52
12 SFRO4 55
13 SFRO4 59
14 SFRO4 67
15 SFRO4 55
16 SFRO4 49
17 SFRO4 59
18 SFRO5 46
19 SFRO5 43




20 SFRO5 44
21 SFRO5 43
22 SFRO5 46
23 SFRO5 48
24 SFRO5 45
25 SFRO5 45
26 SFRO5 56
27 SFRO5 35
28 SFRO5 49
29 SFRO5 47
30 SFRO6 56
31 SFRO6 56
32 SFRO6 44
33 SFRO6 47
34 SFRO6 47
35 SFRO6 47
36 SFRO6 58
37 SFRO6 64
38 SFRO6 57
39 SFRO6 41
40 SFRO6 51
41 SFRO6 49
42 SFRO7 54
43 SFRO7 51
44 SFRO7 57
45 SFRO7 53
46 SFRO7 45
47 SFRO7 56
48 SFRO7 65
49 SFRO7 53
50 SFRO7 56
51 SFRO7 54
52 SFRO7 48
53 SFRO7 49
54 SFRO8 57
55 SFRO8 43
56 SFRO8 49
57 SFRO8 52
58 SFRO8 0
59 SFRO8 51
60 SFRO9 0




61 PFRO1 36
62 PFRO1 28
63 PFRO1 52
64 PFRO1 42
65 PFRO1 47
66 PFRO1 42
67 PFRO2 0
68 PFRO3 0
69 PFRO3 48
70 PFRO3 48
77l PFRO3 52
72 PFRO3 50
73 PFRO3 47
74 PFRO4 35
75 PFRO4 34
76 PFRO4 46
77 PFRO4 44
78 PFRO4 53
79 PFRO4 52
80 PFRO4 64
81 PFRO4 45
82 PFRO4 48
83 PFRO4 49
84 PFRO5 45
85 PFRO5 46
86 PFRO5 57
87 PFRO5 58
88 PFRO5 54
89 PFRO5 56
90 PFRO5 51
91 PFRO5 58
92 PFRO5 53
93 PFRO5 42
94 PFRO5 59
95 PFRO5 42
96 PFRO6 54
97 PFRO6 62
98 PFRO6 46
99 PFRO6 41
100 PFRO6 47
101 PFRO6 57




102 PFRO6 61
103 PFRO6 46
104 PFRO6 63
105 PFRO6 50
106 PFRO6 62
107 PFRO7 48
108 PFRO7 47
109 PFRO7 65
110 PFRO7 55
111 PFRO8 0
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Anexo C. Curvas cargas — CMOD a flexion.
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Anexo D. Curvas tenacidad — CMOD a flexion.
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Anexo E. Resultados de modelos.

Tabla E.1 Resultados del modelo a compresion y modulo de elasticidad, con su respectivo error relativo

porcentual (er).

Grupo f'e* € ME* €

SFRO1 30.80 8.44% 47.67 5.61%
SFRO1 30.80 4.65% 47.67 3.91%
SFRO2 30.53 10.47% 47.24 5.67%
SFRO2 30.53 9.96% 47.24 1.46%
SFRO2 30.53 23.17% 47.24 5.56%
SFRO3 31.04 13.49% 47.74 2.38%
SFRO3 31.04 1.74% 47.74 3.55%
SFRO3 31.04 7.43% 47.74 1.31%
SFRO4 31.44 3.35% 48.72 9.42%
SFRO4 31.44 10.63% 48.72 5.97%
SFRO4 31.44 3.32% 48.72 7.97%
SFRO5 31.27 3.47% 48.32 0.54%
SFRO5 31.27 3.44% 48.32 2.50%
SFRO5 31.27 4.84% 48.32 6.17%
SFRO5 31.27 3.15% 48.32 2.64%
SFRO5 31.27 6.52% 48.32 1.71%
SFRO5 31.27 1.31% 48.32 3.38%
SFRO5 31.27 3.83% 48.32 0.55%
SFRO5 31.27 2.14% 48.32 2.32%
SFRO6 31.48 1.77% 48.81 0.52%
SFRO6 31.48 1.55% 48.81 0.79%
SFRO6 31.48 1.76% 48.81 1.95%
SFRO6 31.48 1.12% 48.81 4.30%
SFRO6 31.48 2.23% 48.81 3.64%
SFRO6 31.48 3.54% 48.81 4.99%
SFRO6 31.48 3.16% 48.81 0.20%
SFRO6 31.48 6.08% 48.81 0.64%
SFRO7 31.69 0.36% 49.31 2.11%
SFRO7 31.69 3.05% 49.31 0.17%
SFRO7 31.69 5.75% 49.31 4.40%
SFRO7 31.69 12.19% 49.31 5.22%
SFRO7 31.69 3.20% 49.31 3.74%
SFRO7 31.69 4.51% 49.31 0.30%
SFRO7 31.69 0.17% 49.31 4.24%




SFRO7 31.69 1.02% 49.31 3.21%
SFRO8 31.23 3.03% 48.02 0.37%
SFRO8 31.23 1.96% 48.02 6.40%
SFRO9 29.42 2.44% 46.40 0.02%
PFRO1 32.80 0.48% 47.27 1.30%
PFRO1 32.80 2.51% 47.27 1.98%
PFRO1 32.80 2.17% 47.27 5.86%
PFRO2 31.30 0.06% 47.17 1.98%
PFRO2 31.30 5.89% 47.17 3.19%
PFRO2 31.30 5.72% 47.17 1.54%
PFRO3 31.08 0.29% 48.22 6.12%
PFRO3 31.08 9.21% 48.22 2.24%
PFRO3 31.08 5.10% 48.22 2.36%
PFRO4 31.32 0.43% 48.39 3.43%
PFRO4 31.32 2.02% 48.39 0.98%
PFRO4 31.32 0.53% 48.39 2.90%
PFRO4 31.32 1.86% 48.39 2.05%
PFRO4 31.32 0.11% 48.39 1.08%
PFRO4 31.32 15.94% 48.39 3.77%
PFRO4 31.32 9.83% 48.39 0.47%
PFRO4 31.32 4.21% 48.39 6.07%
PFRO5 30.75 8.23% 47.98 4.12%
PFRO5 30.75 5.34% 47.98 3.27%
PFRO5 30.75 1.29% 47.98 0.93%
PFRO5 30.75 0.98% 47.98 2.00%
PFRO5 30.75 1.44% 47.98 3.50%
PFRO5 30.75 3.28% 47.98 4.38%
PFRO5 30.75 11.49% 47.98 7.91%
PFRO5 30.75 1.41% 47.98 6.65%
PFRO6 30.18 5.78% 47.57 4.21%
PFRO6 30.18 5.95% 47.57 4.04%
PFRO6 30.18 5.30% 47.57 4.11%
PFRO6 30.18 4.57% 47.57 3.03%
PFRO6 30.18 3.00% 47.57 5.26%
PFRO6 30.18 4.57% 47.57 3.39%
PFRO6 30.18 6.25% 47.57 5.47%
PFRO6 30.18 12.27% 47.57 0.92%
PFRO7 31.08 7.55% 48.03 7.06%
PFRO7 31.08 5.86% 48.03 0.80%
PFRO7 31.08 4.13% 48.03 2.85%
PFRO8 31.38 6.09% 48.41 15.65%




Tabla E.2 Resultados del modelo de esfuerzo residual a tension y su error relativo porcentual (er).

Grupo fe3 &

SFRO1 47.21 19.99%
SFRO1 47.21 5.59%
SFRO1 47.21 10.93%
SFRO1 47.21 0.44%
SFRO1 47.21 7.29%
SFRO3 47.67 6.53%
SFRO3 47.67 4.67%
SFRO3 47.67 8.33%
SFRO3 47.67 8.33%
SFRO4 51.39 6.57%
SFRO4 51.39 12.90%
SFRO4 51.39 23.30%
SFRO4 51.39 6.57%
SFRO4 51.39 4.88%
SFRO4 51.39 12.90%
SFRO4 49.41 7.41%
SFRO4 49.41 14.90%
SFRO4 49.41 12.29%
SFRO4 49.41 14.90%
SFRO4 49.41 7.41%
SFRO4 49.41 2.94%
SFRO4 49.41 9.80%
SFRO4 49.41 9.80%
SFRO4 49.41 11.77%
SFRO4 49.41 41.17%
SFRO4 49.41 0.83%
SFRO4 49.41 5.13%
SFRO4 51.88 7.35%
SFRO4 51.88 7.35%
SFRO4 51.88 17.92%
SFRO4 51.88 10.39%
SFRO4 51.88 10.39%
SFRO4 51.88 10.39%
SFRO4 51.88 10.55%
SFRO4 51.88 18.93%
SFRO4 51.88 8.98%
SFRO4 51.88 26.55%




SFR0O4 51.88 1.73%
SFRO4 51.88 5.89%
SFR0O4 54.36 0.66%
SFRO4 54.36 6.59%
SFR0O4 54.36 4.63%
SFR0O4 54.36 2.56%
SFRO4 54.36 20.80%
SFR0O4 54.36 2.93%
SFRO4 54.36 16.37%
SFR0O4 54.36 2.56%
SFRO4 54.36 2.93%
SFRO4 54.36 0.66%
SFR0O4 54.36 13.25%
SFRO4 54.36 10.94%
SFRO8 51.14 10.28%
SFRO8 51.14 18.94%
SFRO8 51.14 4.37%
SFRO8 51.14 1.65%
SFRO8 51.14 0.28%
PFRO1 45.13 25.35%
PFRO1 45.13 61.16%
PFRO1 45.13 13.22%
PFRO1 45.13 7.44%
PFRO1 45.13 3.99%
PFRO1 45.13 7.44%
PFRO3 49.14 2.38%
PFRO3 49.14 2.38%
PFRO3 49.14 5.49%
PFRO3 49.14 1.71%
PFRO3 49.14 4.56%
PFRO3 47.95 36.99%
PFRO3 47.95 41.02%
PFRO3 47.95 4.23%
PFRO3 47.95 8.97%
PFRO3 47.95 9.53%
PFRO3 47.95 7.79%
PFRO3 47.95 25.08%
PFRO3 47.95 6.55%
PFRO3 47.95 0.11%
PFRO3 47.95 2.15%
PFRO3 50.85 13.01%




PFRO3 50.85 10.55%
PFRO3 50.85 10.78%
PFRO3 50.85 12.32%
PFRO3 50.85 5.83%
PFRO3 50.85 9.19%
PFRO3 50.85 0.29%
PFRO3 50.85 12.32%
PFRO3 50.85 4.05%
PFRO3 50.85 21.08%
PFRO3 50.85 13.81%
PFRO3 50.85 21.08%
PFRO3 53.76 0.44%
PFRO3 53.76 13.29%
PFRO3 53.76 16.87%
PFRO3 53.76 31.13%
PFRO3 53.76 14.39%
PFRO3 53.76 5.68%
PFRO3 53.76 11.87%
PFRO3 53.76 16.87%
PFRO3 53.76 14.66%
PFRO3 53.76 7.52%
PFRO3 53.76 13.29%
PFRO7 47.27 1.51%
PFRO7 47.27 0.58%
PFRO7 47.27 27.27%
PFRO7 47.27 14.05%




Anexo F. Parametros de dafio y deformacion para uso del modelo de dafo pléstico

en ABAQUS.

Tabla F1. Parametros de deformacion y dano ABAQUS a compresion.

€ 6. (MPa) dc %oc gine &Pl

0 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0.00000
0.0006 4.98 0.00 0.00011 0.00049 0.00049
0.0012 9.22 0.00 0.00021 0.00099 0.00099
0.0018 12.72 0.00 0.00029 0.00151 0.00151
0.0024 15.47 0.00 0.00035 0.00205 0.00205
0.003 17.48 0.00 0.00039 0.00261 0.00261
0.0036 18.75 0.00 0.00042 0.00318 0.00318
0.0042 19.27 0.00 0.00043 0.00377 0.00377
0.0048 18.37 0.00 0.00041 0.00439 0.00439
0.0054 17.21 0.00 0.00039 0.00501 0.00501
0.006 16.06 0.00 0.00036 0.00564 0.00564
0.0066 14.90 0.00 0.00033 0.00627 0.00627
0.0072 13.74 0.00 0.00031 0.00689 0.00689
0.0078 12.58 0.00 0.00028 0.00752 0.00752
0.0084 11.43 0.00 0.00026 0.00814 0.00814
0.009 10.27 0.47 0.00023 0.00877 0.00857
0.0096 9.11 0.53 0.00020 0.00940 0.00917
0.0102 7.95 0.59 0.00018 0.01002 0.00977
0.0108 6.80 0.65 0.00015 0.01065 0.01037
0.0114 5.64 0.71 0.00013 0.01127 0.01097
0.012 4.48 0.77 0.00010 0.01190 0.01157




Tabla F2. Parametros de deformacion y daiio ABAQUS a tension.

E o« (MPa) de %ot £°K¢ Pl
0 0 0 0 0 0
0.000175 1.65 0 0.000037 10.00013792|0.00013792
0.000525 1.10 0.33 0.000025 |0.00050028 |0.00048792
0.001028125 0.62 0.63 0.000014 ]0.00101422|0.00099104
0.0018375 0.28 0.83 0.000006 |0.00183132|0.00180042
0.0028 0.00 0.99 0.000000 0.0028 0.0028




	Portada
	ÍNDICE GENERAL
	Índice de Figuras
	Símbolos
	Resumen
	Abstract
	INTRODUCCIÓN
	Planteamiento y Justificación del Problema
	Objetivos
	Alcances de la Tesis
	Hipótesis
	Metodología

	CAPÍTULO I  ESTADO DEL ARTE
	1.1 Impacto de los Modelos Constitutivos en el Análisis Estructural
	1.2 Impacto de Fibras de Refuerzo al Concreto
	1.3 Modelos Constitutivos
	1.4 Ejemplos de Modelos Constitutivos
	1.5 Análisis Lineal y No Lineal

	CAPÍTULO II  MARCO TEÓRICO
	2.1 Planteamiento General
	2.2 Modelos Constitutivos en el Análisis Estructural
	2.3 NTC para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto
	2.4 Reglamento para Concreto Estructural de Acuerdo al ACI
	2.5 Ejemplo de Modelos Constitutivos en Softwa
	2.6 Análisis No Lineal

	CAPÍTULO III  METODOLOGÍA
	3.1 Campaña Experimental
	3.2 Resultados
	3.3 Comprobación de Hipótesis
	3.4 Evaluación de Resultados

	CAPÍTULO IV  TRABAJO DE CAMPO YLABORATORIO
	4.1 Especímenes y Pruebas de Laboratorio

	CAPÍTULO V  RESULTADOS
	5.1 Resultados de Laboratorio
	5.2 Estimación del Modelo de Regresión Lineal Múltiple
	5.3 Análisis de Varianza (ANOVA)
	5.4 Desarrollo de Modelos Constitutivos
	5.5 Factor de Predicción
	5.6 Discusión de Resultados

	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	ANEXOS

