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RESUMEN

La construccion de ciudades sustentables debe de realizarse en sitios habi-
tables y seguros que permitan al ser humano desarrollarse. La base esencial
de cualquier construccion es el andlisis estructural, el cual disefia los elemen-
tos de la obra que soportan los diversos esfuerzos y momentos externos e
internos que recaen en ella, por ejemplo, cargas vivas y muertas, empuje
de suelos, efectos de viento y sismo, entre otros. El andlisis estructural, a su
vez, esta integrado de diversos modelos constitutivos tedricos, empiricos o
una combinacion de ellos. Los modelos constitutivos son formulaciones ma-
teméaticas que describen el funcionamiento ideal de un elemento o volumen.
Estos estudios varian de acuerdo a su complejidad, la cual dependera
del analisis establecido, por ejemplo, las propiedades fisicas del material,
esfuerzos existentes, comportamiento isotrépico o anisotrépico, condicio-
nes de ambiente, entre otros. Los modelos constitutivos han evolucionado
a la par de los nuevos analisis y planteamientos fisico-matematicos, asi
como del desarrollo de la tecnologia, permitiendo considerar una mayor
cantidad de variables en el estudio estructural, lo que era imposible hace
cien afios, como es el caso de animaciones de las estructuras, posibilitando
la anticipacion de los puntos de falla.

Palabras clave: modelo constitutivo, andlisis estructural, construccion,
esfuerzos, software.
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INTRODUCCION

Lezama y Dominguez (2006) indican que la construccion de ciudades sus-
tentables se orienta a la conformacion de sitios habitables, seguros, justos,
de socializacién, que preserven sus caracteristicas culturales y ambien-
tales, y permitan el desarrollo del ser humano, sin comprometer al medio
ambiente de las generaciones futuras. La falta de planificacion debido a
la rdpida urbanizacién provoca problemas sociales y econdmicos, por ello,
se requiere una adecuacion en la construccién de viviendas, edificaciones,
areas y servicios publicos.

Existen diversos enfoques de como pueden mejorar los procesos de
construccién, permitiendo, asi, optimizar la sostenibilidad urbana —debido a
un control medido de construccion—y, ademas, ser amigables con el medio
que nos rodea. Un enfoque poco visto es a través del andlisis mecanico,
tanto de los materiales como de todo el volumen edificado, dado que, al
mejorar las bases de calculo, se permite una mejor seleccién y cantidad de
materiales, asi como su complementacion en la normativa requerida.

La resistencia de materiales tiene como objetivo determinar la respues-
ta de las estructuras (estados de tension y deformacion) cuando se ven
sometidas a las diferentes acciones que deben de soportar durante su cons-
truccion y su vida util, considerando el dimensionamiento de cada uno de los
elementos estructurales (Cervera y Blanco, 2002). Algunas de las acciones
gue actlan sobre las estructuras son permanentes (el peso propio, cargas
muertas, acciones reoldgicas, entre otros) y otras son variables (viento, nie-
ve, sismos, incendios, inundaciones, entre otros), lo que lleva a satisfacer
los criterios de resistencia que estan establecidos en la normatividad (Cer-
vera y Blanco, 2014).

Se han desarrollado modelos para mantener el equilibrio de fuerzas y
momentos externos e internos, asi como el comportamiento de los materiales
0 elementos estructurales ante los diferentes tipos de esfuerzo (compre-
sion, tension, flexion, cortante o torsién). En la mecanica de materiales son
conocidos como “modelos constitutivos” aquellas formulas que mantienen
en balance las ecuaciones de cinemética, es decir, la relacion esfuerzo-
deformacién (Runesson, 2006).

MODELOS CONSTITUTIVOS EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL

Existe una amplia variedad de materiales que se analizan en problemas de
esfuerzo-deformacién, y por cada uno de ellos, se cuenta con un modelo
constitutivo que describe su comportamiento. Una forma de clasificar dichos
materiales es de acuerdo a su respuesta ante los esfuerzos, por ejemplo: la
goma (o caucho) es un material que tiene una respuesta puramente elas-
tica; el acero exhibe una ductilidad méas alla de su rendimiento; la arena
fluye al reordenar sus particulas y su interaccion mecénica principal es la
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friccién; o simplemente el concreto, que no cuenta con ductilidad y se vuelve
quebradizo.

Cada uno de los materiales cuenta con propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas Unicas, por ejemplo, el acomodo de la microestructura de acero
al carbon (figura 1) permite un alto grado de ductilidad, esto es porque su
estructura se reajusta; por otra parte, la microestructura del concreto sim-
ple (figura 2), al existir un diferencial de las propiedades mecéanicas de sus
elementos (cemento, grava, arena, etc.), se convierte en un material fragil o
quebradizo ante ciertos esfuerzos.

Figura 1. Microestructura de acero al carbon. Fuente:
Cuevas-Arteaga et al. (2012).

Cement,
silica smoke,
fine sand

Figura 2. Microestructura del concreto. Fuente: Hild et
al. (2003).

Para plantear y desarrollar una teoria que describa el comportamiento
de un elemento estructural, es necesario definir el tipo de material, tipo de
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tension al que serd sometido, propiedades mecénicas (capacidad de elas-
ticidad/plasticidad, resistencia a los esfuerzos, dureza, médulo de Young,
entre mas variables), asi como los efectos externos como la temperatura y
corrosion. Haciendo un planteamiento matematico se obtiene:

fi= (@B, ..) Ec. 1

Donde f, es la funcion que describe el comportamiento de i material y
dependera de diversas variables (a, (3, v, ...), que pueden ser: propiedades
mecanicas del material, esfuerzos aplicados, temperatura, condiciones de
frontera, entre otros; convirtiéndolo en un sistema de ecuaciones complejo
debido a la integracién e interaccion de estas variables.

Para resolver los sistemas de ecuaciones, generalmente se emplean
softwares, los cuales permiten resolver matrices complejas empleando dife-
rentes tipos de analisis (por ejemplo, andlisis lineal, no lineal, generacion de
mallas, analisis superficial o volumétrico, mixto, entre otros), simplificando,
asi, los tiempos de ejecucién y mejorando la interpretacion de los resultados
por medios de gréficos y animaciones.

Tomando como ejemplo al concreto reforzado (con barras o fibras) para
estudiar la teoria y usos de los modelos constitutivos (dado que es un mate-
rial que se emplea en la mayoria de los elementos estructurales, tales como
columnas, trabes, marcos, losas, muros y cimentacion), tenemos que la in-
teraccion de concreto-acero o concreto-fibra le permite —al concreto— tener
un mejor rendimiento en su estado elastico. Sin embargo, esta interaccion
se vuelve compleja debido al diferencial mecénico de los materiales. A
causa de su amplio uso, se cuentan con manuales y/o reglamentos que
regulan el disefio de resistencia (a falla) que debe de cumplir el concreto; en
México se cuenta con las normas técnicas complementarias para disefio y
construccién de estructuras de concreto (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica [sMIG], 2017). Por otro lado, se encuentran los softwares comer-
ciales, como el programa Abaqus (Dassault Systemes, 2021).

ANALISIS NO LINEAL

La principal diferencia entre un andlisis lineal y no lineal es que en el se-
gundo se considera la deformacion de la estructura debido a los cambios
de esfuerzos sobre ella. El andlisis lineal es conveniente para una aproxi-
macién de aquello que podria disefiarse, mientras que el analisis no lineal
es un método para la aproximacion numérica a la solucion, empleando un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Este Ultimo es muy popular
por su proximidad numérica referente a las condiciones de frontera, es decir,
aqui es donde una o mas variables dependientes satisfacen las ecuaciones
diferenciales (Hutton, 2004).

Un ejemplo del andlisis no lineal esta dado por Rusinski et al. (2004),
quienes analizaron el esfuerzo axial sobre veinte vigas de acero DOCOL
800DP de pared delgada (figura 3) unidas por puntos de soldadura me-
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diante el modelo de elemento finito (Abaqus), tomando en cuenta la no
linealidad de la geometria. Concluyeron que las deformaciones entre el mo-
delo generado en el programa ABAQUS Yy lo observado en el laboratorio
eran semejantes, acreditando el modelo no lineal.
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Figura 3. Comparacion de deformacion. Fuente:
Rusinski et al. (2004).

Existen diversos métodos para realizar un analisis no lineal, los mas
comunes son:

METODO DE ELEMENTO FINITO

El método de elemento finito o finite element method (FEM) consiste en que
un volumen, del cual se conocen sus propiedades fisicas, esta compuesto
por infinitos elementos P(x,y), donde una o varias ecuaciones se cumplen
en cada uno de los elementos (Hutton, 2004). Un ejemplo de ello se presen-
ta en la figura 4.

METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El método de diferencias finitas o finite difference method (Fbm) esta basado
en la definicion de la derivada de una funcion f (x):

) _ faHA)-fx) Ec. 2
dx Ax

Donde x es una variable independiente. La solucion de la ecuacién
diferencial proporciona una constante de integracion, dicha constante es de-
terminada bajo una condicion (inicial o de frontera) que debe de satisfacer.
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Figura 4. Representacion grafica del método de elemen-
to finito. Fuente: representacién gréafica del Fbm basado
en Hutton (2004)

METODO 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 simulacién dinamica (figura 5). Cada nodo tiene un
grado de libertad de desplazamiento y de rotacion, lo que les permite inte-
ractuar con otros nodos.

d =r +r
o2 d1<r1+r2 T
Just touching Deformed; Rigid;
with no contact with some
penetration penetration

Figura 5. Representacion grafica del método del ele-
mento discreto. Fuente: representacion gréafica del DEm
basado en 3D Design & Engineering Software - Dassault
Systemes® (2021)
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METODO DEL ELEMENTO APLICADO

El método del elemento aplicado o applied element method (AEM) consiste
en que un volumen esta dividido en pequefios elementos rigidos, los cuales
estén conectados entre ellos por resortes en sentido normal y corte (Eraky
et al., 2021). Los grados de libertad dependeran del tipo de analisis, por
ejemplo, tres grados de libertad en un andlisis en dos dimensiones o seis
grados de libertad en un analisis en tres dimensiones (figura 6).

Normal

¢

Shear x-z
Shear x-y

Shear x-y

Translation Rotation

Figura 6. Representacion grafica del método del ele-
mento aplicado. Fuente: representacion gréfica del AEm
basado en Eraky, Mustafa and Badawy (2021).

Los métodos anteriores son planteamientos numéricos del comporta-
miento de la materia y su interaccién con su entorno y propiedades fisicas y
mecanicas, asi como las condiciones fronteras del sistema. La solucion se
obtiene al establecer un sistema de ecuaciones que cumplan con las varia-
bles dependientes e independientes establecidas con anterioridad.

MODELOS CONSTITUTIVOS EN LA BIBLIOGRAF{A

Se han planteado numerosos modelos que intentan demostrar la relacion del
esfuerzo-deformacion en diversos elementos estructurales, la mayoria de
ellos se desarrollan de forma empirica. A continuacion, se presentan algunos
autores que plantean su propio modelo para elementos de concreto.

Un ejemplo es Gao et al. (1997), quienes obtuvieron mejoras en las propie-
dades del concreto ligero al emplear fibras de refuerzo de acero, proponiendo
las siguientes ecuaciones que describen la relacion esfuerzo-deformacion:
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Esfuerzo a la traccion
fse = 0.94f,(1— V) +3.02V;1;/d, Ec. 3
Esfuerzo a la flexién
fow = 0.92£, (1 — V;) + 419V, 1, /d, Ec. 4
Modulo de elasticidad
E, = En(1+0.173V;1;/dy) Ec.5
Relacion de Poisson

Ve = Vi (1 = 0.172V; 1, /dy) Ec. 6

Las resultantes de los esfuerzos anteriores dependen del volumen de
fibra aplicado (V) y de su relacion geométrica longitud/diametro (/./d)).

En un segundo ejemplo se tiene a Liang et al. (2016), quienes plantea-
ron la relacion de esfuerzo-deformacién de muestras de concreto reforzado
con fibras de polipropileno, variando la aplicacion de la ecuacion de acuerdo
a la posicion que se esté estudiando segln su curva esfuerzo-deformacion:

En la secciodn creciente de la curva (e<ep)
0 =E&,x Ec. 7
En la seccidn decreciente de la curva (e>¢ep)

p, ]
0 =|————|E,&,x Ec. 8
[at(x—1)1'7+x ety

Donde

x==:p = [ y a, = 0.312f2.

eer’ Ut Ecerrerr=fP*x65x1076

Donde &t,r es la deformacion pico correspondiente al ft,r. Ec es el mo6-
dulo de deformacion.

Asi como estos dos casos, existen diversos investigadores que plan-
tean su propio modelo constitutivo (Dhakal et al., 2005; Yazici et al., 2007,
Timothy et al., 2016; Wei et al. 2022; por mencionar algunos), donde no
existe similitud entre sus modelos. Esto se debe al planteamiento matemati-
co en el que se basa su modelo, el material que se utiliza, el tipo de esfuerzo
que se esta calculando, entre otras variables a considerar.
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MODELOS CONSTITUTIVOS EN ABAQUS®

Abaqus pertenece a Dassault Systemes Simulia Corp. El software es un
compendio de programas de simulaciéon y modelacion estructural lineal y
no lineal, empleando el andlisis de elementos finitos. El modelado de ma-
teriales que abarca son metales, polimeros, compuestos, concreto, entre
otros. Abaqus, asume que existe una relacion entre la tasa de deformacién
elastica e inelastica:

é‘ = Eel + gpl Ec. 9

Donde:
& = es la tasa de desplazamiento total
£l = es la tasa de cambio de desplazamiento elastico
£Pl = es la tasa de cambio de desplazamiento plastico

En muchos modelos de plasticidad, la elasticidad se considera lineal.
La funcion f define el limite de la region puramente eléstica:

fi(0,6,H;4) <0 Ec. 10

Para un sistema /, donde 6 es la temperatura, H, , es un conjunto de pa-
rametros de endurecimiento. El subindice o representa que existen diversos
modelos de este tipo (endurecimiento), y se especificara cuando se defina
el modelo pléastico.

Los modelos constitutivos para el concreto estan basados en la teoria
de dafio plastico escalar o por el modelo de agrietamiento. Cuando el con-
creto es sometido principalmente por compresion, la respuesta del concreto
estara modelada por la teoria elastoplastica. La respuesta de compresién y
agrietamiento del concreto ante el comportamiento uniaxial se describe en
la figura 7.
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Figura 7. Comportamiento uniaxial del concreto simple.
Fuente: Dassault Systémes (2021).

El modelo elastoplastico utiliza los conceptos de la teoria de plasti-
cidad para el concreto. Las bases del comportamiento postagrietamiento
estan dadas por el concepto de fracturas fragiles de Hillerborg et al. (1976),
mientras que los modelos de dafios plasticos estédn basados en los modelos
de Lubliner et al. (1989) y Lee y Fenves (1998). El modelo de direccion de
agrietamiento esta basado en Rots & Blaauwendraad (1989), el comporta-
miento gréfico se observa en la figura 8.

¢QUE IMPACTO TIENEN LOS MODELOS
CONSTITUTIVOS EN LA SOCIEDAD?

Los especialistas de disefio estructural y construccion se deben de basar
en una normativa que indique los valores minimos y maximos que deben
de trabajar los elementos estructurales y las deformaciones permisibles, asi
como las condiciones de los materiales a emplear. Los modelos constituti-
VOs sirven para establecer numéricamente estos valores a cumplir, debido a
gue se puede predecir el comportamiento de la deformacion o la capacidad
de carga de elementos estructurales.
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Figura 8. Comportamiento de agrietamiento basado
en la energia de fractura. Fuente: Dassault Systémes
(2021).

Un ejemplo de lo anterior es el caso de México, donde se cuenta con
las normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de es-
tructuras de concreto. Para el disefio y construccion adecuado de este tipo
de estructuras, la normativa establece propiedades que debe de cumplir el
concreto de clase | (tabla 1), asi como los factores de resistencia (tabla 2)
qgue deben emplearse para el célculo al momento de disefiar las secciones
con respecto a cada fuerza o momento interno que actué en ella.

Algunos de los disefios de estado limite se presentan a continuacion:

Resistencia a flexion (para secciones rectangulares con acero de com-
presion)

Mg = Fe|s—ADf (d=5) + 4/ fd-d)|  Ec 1

Ec. 12
fe''b

Donde:
M, = resistencia de disefio a flexion, N-mm (kg-mm);
a = profundidad del blogue equivalente de esfuerzos, mm (cm);
A, = area del refuerzo de tension, mm? (cm?);
A, = area del acero a compresion, mm? (cm?);
f, = esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, MPa (kg/
cm?);
f.” = esfuerzo uniforme de compresion, MPa (kg/cm?);
d = peralte efectivo, mm (cm); y
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d’ = distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extre-
ma a compresion, mm (cm).

. . . . . . P
Resistencia a flexocompresion (en dos dimensiones). Para — > 1
Pro

Pp = ———— Ec. 13

Donde:

P, = carga normal resistente de disefio aplicada con las excentricida-
dese ye, N (kg);

P, = carga axial resistente de disefio suponiendo e, = e,, = 0, N (kg);

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

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

Resistencia a fuerza cortante (elementos sin presfuerzo)

Siendo
p = ﬁ Ec. 14
Sip < 0.015
V.r = F(0.2 + 20p)0.3,/7.'bd Ec. 15
Sip>0.015
Ver = Fr (3.5 - 252) 0.16/f bd Ec. 16
Donde:

V. = es la fuerza cortante de disefio, N (kg);

b = ancho de la seccién, mm (cm);

M = momento flexionante que actia en la seccidon, N-mm (kg-cm); y
V = fuerza cortante que actiia en la seccion, N (kg).

Tabla 1. Propiedades del concreto clase 1

Propiedad Valor

Peso volumétrico 22 kN/m? (2.2 t/m®)

Resistencia a la compresion (') 25 MPa (250 kg/cm?)

0.47\/f'c en MPa 1.5 \/frcen kg/cm?)

Resistencia media a tension (ft)

Resistencia media a tensiéon o médulo de rup-

tura (ff) 0.63m en MPa (2 /f’c en kg/cm?)
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Continuacion Tabla 1

Tabla 1. Propiedades del concreto clase 1

Propiedad Valor
agregado grueso calizo © o " 4400,/F en WPa (1400017, en kgiem)
e e sl ) s cnees oy 7o 100, et
Contraccion por secado final (¢,) 0.001
Flujo plastico 2.0

Médulo de elasticidad (E,) para el acero de re-

5 6 2
fuerzo 2 x 10° MPa (2 x 108 kg/cm?)

Tabla 2. Factores de resistencia

Disefio  Valor F_

Para flexion 0.9

Para cortante y torsién 0.75

Para transmision de flexién y cortante en losas o zapatas 0.65
Para flexocompresion cuando el elemento falla en tensién 0.75
Para aplastamiento 0.65

Para el concreto reforzado con fibras, la normativa indica que las pro-
piedades de capacidad de deformacion, resistencia al impacto, absorcion
de energia y resistencia a tensién incrementadas varian (de forma sustan-
cial o hasta nula) dependiendo de la cantidad y tipo de fibras empleados.
No obstante, no se cuenta con ningun tipo de formulacién para su disefio.

CONCLUSIONES

Existe una amplia cantidad de modelos constitutivos aplicados en el andli-
sis estructural, ya sea en normatividad, investigacién o desarrolladores de
plataformas o softwares, los cuales permiten una adecuada ejecucién en
las obras, siendo amigable con el contorno y sin perder la funcionalidad del
espacio. En el caso de México, las NTC para el disefio de concreto y sus
modelos estan guiados al estado limite del elemento estructural y se basan
en la geometria del elemento y propiedades mecanicas del material. Por
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otro lado, los softwares libres o de comercio cuentan con un compendio
de modelos que contemplan, también, la geometria y propiedades mecani-
cas, ademas de otros elementos, como lo es la deformacion con respecto
a la posicion y el tiempo. El empleo del modelo constitutivo dependera del
usuario, de acuerdo a los resultados deseados, las variables a emplear, la
memoria de computo y el tiempo; asi que se aconseja una revisién minucio-
sa en fuentes de datos y normatividad para la ejecucién de dichos modelos
de manera manual o con el empleo de programas de céalculo y modelacion.
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