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L) INTRODUCCION

La presente investigacion muestra los resultados obtenidos durante el proceso de
modelacion en Abaqus de diferentes tipos de sardinel de concreto sin refuerzo y con
dos alternativas de refuerzo, como acero y polipropileno. Estos elementos son
sometidos a una simulacién de ensayos de resistencia a la flexion para determinar su
resistencia final y los parametros que caracterizan cada objeto, tales como, el modulo
de elasticidad y la capacidad de disipar energia.

Gracias al software, se generan graficas de esfuerzo y deformacion de cada uno de los
elementos modelados, permitiendo realizar el analisis del comportamiento de cada
objeto en su rango plastico y elastico. Por otra parte, el programa ilustra la distribucion
de energia que generan las cargas aplicadas y los apoyos que actuan directamente
sobre el elemento.
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o PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a A

“El proceso de elaboracion de estos objetos
a base de plastico genera emisiones de CO2
de 3.5 kg CO2/ kg de plastico, en el caso del
polipropileno reciclado es de 1.70 kg CO2/
kg polipropileno”. (¢Cuanto CO2 Emite El

Plastico? - Plataforma ZEO, n.d.)
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Figura 1. Objetos de polipropileno
Fuente: http://www.acegreen.cl/portfolio-types/pp/

3
Compromiso granadino con la excelencia



:
Bi

Figura 2. Planteamiento
Fuente: https://micarrerauniversitaria.com/c-ingenieria/ingenieria-civil/

L) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

/\/\/

iComo podemos emplear nuevos
materiales mas econdmicos y mas
ligeros, que nos ayuden remplazar los
convencionales de alto costo, de dificil
adquisicion o de dificil manejo?

/\/\/
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad del polipropileno reciclado como refuerzo en diferentes tipos

de sardinel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la utilizacion del polipropileno como un recurso adicional en la industria de
la construccion.

 Determinar las dimensiones y propiedades de los sardineles a modelar.

 Modelar cada sardinel en el software Abaqus y detallar el comportamiento de cada
elemento.

* |dentificar el tipo de sardinel que mejor se adapte al refuerzo que se plantea en la

investigacion.
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POLIPROPILENO

MARCO TEORICO

El polipropileno (PP) es un material ampliamente utilizado para la produccién de
plasticos moldeados debido a la excelente combinacion de propiedades que presenta
como peso ligero y resistencia al impacto (Karian, 2003).

Propiedad Unidad Valor
Modulo elastico GPa 0.896 - 1.550
Coeficiente de Poisson 0.405 - 0.427
Resistencia mecanica a la compresién MPa 25.1-55.2
Resistencia mecanica a la traccion MPa 27.6-41.4
Tenacidad a la fractura (Klc) mt"2 3-45
Comportamiento a traccion % 100 - 600
Dureza HV 6.2-11.2

Nota. Las fibras de vidrio proporcionan un fuerte reforzamiento. La presencia de elastomeros en la cadena
incrementa la resistencia al impacto pero disminuye el modulo. Tiene buena resistencia a la fractura. Datos
recuperados de “Polipropileno”, UNIVERSIDAD DE BARCELONA, s.f.

Figura 3. Objetos de polipropileno
Fuente: https://www.catalogodelempaque.com/home-de-categorias/tapas-de-plastico
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Fibras

Tuneles

Carreteras

Pavimentos industriales
Morteros especiales
Concreto lanzado

Prefabricados de hormigon

MARCO TEORICO

El POLIPROPILENO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

EUCLID GROUP
TOXEMENT

7.\

COLFIBRAS

Colomblana de Fibras §.A.5.

Figura 4. Objetos de polipropileno
Fuente: http://www.acegreen.cl/portfolio-types/pp/
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MARCO TEORICO

SARDINEL

Chaflan

El Sardinel es la
individualizacion del extremo
de la estructura de un andén,
gue a modo de muro, define
el desnivel entre éste y la via,
confina los materiales que lo
componen 'y resiste el
o impacto de las llantas de los
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Figura 5. Partes de un sardinel
Fuente: NTC 2871
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) MARCO TEORICO

TIPOS DE SARDINEL

SARDINEL ESPECIAL
TIPO B

SARDINEL A10 SARDINEL BR-4

Figura 6. Tipos de sardineles
Fuente: Concretarte
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MARCO TEORICO

ABAQUS SOFTWARE

Abaqus es un software de analisis de elementos finitos. El paguete de software ofrece
una suite que incluye pre y post procesador, solver implicito y solver explicito para
obtener soluciones precisas para problemas no lineales de complejidad avanzada.

* Analisis lineal y no lineal que incluye no linealidades geométricas, de material y de

contacto.
* Modelos de material para metales, materiales compuestos, tejido humano, caucho,
termoplasticos y otros.

* Fracturasy fallos de material

2,
* Solidas funciones de contacto DS SIM UL ’n
Abaqus

Figura 7. Logo Abaqus software
Fuente: https://www.inflow-tech.com/solutions/simulia/simulia-abaqus/

* |Informatica de alto rendimiento
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MARCO TEORICO

ABAQUS SOFTWARE




MARCO LEGAL

NTC 4109 NTC 2871

Cabeza de la maquina de ensayo
_> /l’// Posicitn opcional para una varilla
Bola de acero
. L

—\ -~ de acero y una bola de acero
| |

Esta norma establece la clasificacion,
caracteristicas fisicas y mecanicas, designaciony
métodos de ensayo para bordillos, cunetas y

topellantas de concreto, prefabricados o cargey o sopore
construidos en el sitio, para uso en redes viales | <o)
urbanas, carreteras nacionales o en zonas para uso ﬁ‘;ﬂ'ﬁ“ */—m’g
peatonal. (Técnica, 2008) / 7
macuina de snaays —Ls3 L 3 —]

NSR-lO TitlllO C Figura 8. Ensayo resistencia a la flexion

Fuente: NTC 2871
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Figura 3. Recubrimiento Compromise granadine con la excelencia
Fuente: NSR 10 titulo C




) METODOLOGIA

MODELACION
( ) ( N 4 N 4 N 7 N\
Disefio de los Caracterizacion Ubicar los puntos de Ejecucion del Generacion de
elementos de los elementos las reacciones modelo graficas
\_ 4 \, J G J \_ J \, o/
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MODELACION
Diseno de los elementos

AutoCAD

METODOLOGIA

Abaqus

Figura 10. Disefio elementos en 2D

Figura 11. Disefio elementos en 3D
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METODOLOGIA

MODELACION
Caracterizacion de los elementos

Material Densidad [Kg/mm?] Mddulo de elasticidad [Mpa] Relacion de Poisson  Tension de fluencia [Mpa] Deformacion plastica
Concreto 0.000002238 21538.12 0.2 21 0
Acero 0.00000785 200000 0.3 270 0
Polipropileno 0.0000009 1223 0.416 41.4 0

Nota. El valor obtenido del mdulo de elasticidad del concreto se obtiene mediante la siguiente ecuacion propuesta en la NSR-10 titulo C Ec=4700V(f" c).
Datos recuperados de “Polipropileno”, UNIVERSIDAD DE BARCELONA, s.f. (http://www.ub.edu/cmematerials/es/content/polipropileno)

Datos recuperados de "Acero”, ALACERO, s.f. (https://www:.alacero.org/es/page/el-acero/caracteristicas-del-acero)

Datos recuperados de "Hormigon-propiedades”, s.f. (https://www.engineeringtoolbox.com/concrete-properties)

Datos recuperados de "Resistencia a la traccion del polipropileno™, (2015-2021) (http://polymerdatabase.com/Commercial%20Polymers/PP.html)

Datos recuperados de "Resistencia a la traccion del acero”, s.f. (https://mww.steelconstruction.info/Steel material_properties)

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de los materiales
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METODOLOGIA

MODELACION
Ubicacion de los puntos de las reacciones

Cabeza de la maguina de ensayo —>
/ /J/ Fnsicién opcional para una varilla
Bola de acero // /// -::,..-""_ de acero y una bala de acero

o

. Bloques aplicadores de
d=L73 — 25,_4 mm Eﬂpﬂﬂrﬂﬂn '25:-4 fm - cargay de Sopnrte
Bola de
| acem—l |
1, — ] +f Estructura de carga rigida o si
/arlla de e—— este &5 UN accesorio cargado,
7 // V/ acem/%// /// - // V/ / lamina de acero o canal
% 7 7, % 7,
Bancada de la
manquina de ensayo L3 L3 L3
e Longitud de Uz ——

Figura 12. Reacciones en el elemento

Ensayo de flexion NTC 2871

16
, Compromiso granadino con la excelencia




METODOLOGIA

MODELACION
Ejecucion del modelo PYS——— =

Job: modelacion-10me Status: Completed

Step  Increment Total a1} Step Stable Kinetic Total -
Time Time Time Time Inc Energy Energy
1 1448 0.00274014 1201 000274074  1.67414e-06 213.675 2.2585
1 2753 0.00500081 2011 0.00500081  1.67412e-06 696.904 229737
1 474 0.00840225 a2 0.00840225 1.75578e-06 1982.68 2.36858
1 5681 0.0100001 376.5 0.0100001 1.67408e-06 2966.13 237544
1 7703 0.0134106 4363 00134106  1.67407e-06 6020.07 239209
1 8647 0.0150003 5519 00150003  1.67408e-06 7501.63 2.4063
1 10682 0.0184185 6718 0.0184185 1.6741e-06 9394.27 243948
1 11602 0.0200003 726 0.0200003 1.7558e-06 939143 24783
1 13628 0.0234499 8459 00234299  1.75583e-06 745436 2.54065
1 14541 0.0250003 900 0250003  1.67412e-06 6071.16 2.55566
1 16569 0.0283979 10199  0.0283979  1.67406e-06 2907.35 257312
1 17526 0.0300005 1076.6 0.0300005 1.6740%¢-06 1860.6 2.58563
1 19554 0.0334207 11965 00334207 1.67408e-06 504131 2.59308
1 20435 0.0350004 12526 00350004  1.67406e-06 355.255 261582
1 22502 0.0383721 13725 00383721  1.67398e-06 381972 2.66
1 23475 0.0400007 14311 0.0200007  1.67402¢-06 47058 264197
1 25456 0.0433486 1551 002433485 1.6739%¢-06 650.068 2.68082
1 26454 0.0450015 1611.4 00450015 1.67399-06 10€4.8 2.7326
1 28437 0.04832 7313 0.04832 1.67405e-06 3098.29 271741
1 15D 0.0500009 17919 00500009 1.67394e-06 4535.28 2.75024
1 31429 0.0533309 19112 0.0533309 1.674e-06 781067 2.75537
1 32427 0.0550002 19717  0.0550002  1.6739%e-06 o0d1.62 2.76245
1 34412 nnNse3230 M1 s NNSeINR 1 A700a N6 QAN & 2 T7a0t s
Log Errors ! Wamings Output  DataFile  Message File  Status File
Submitted: Tue Jan 26 11:17:48 2021 -
Started:  Analysis Input Fele Processor v
Search Text
Text to find: [OMeatchcase Jl Next § Previcus
Figura 13. Composicion del elemento Figura 14. Ejecucion del modelo

Compromiso granadino con la excelencia
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MODELACION
Generacion de graficas
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Grafica 1. Curva desplazamiento vs fuerza del software
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SARDINEL A10

ESCRIPCICON

Pieza aligerada prefabricada en concreto de 4
Mpa de modulo de rotura a 28 dias, con acabado
liso. Se instala sobre una capa de mortero de
nivelacién, sobresaliendo minimo 20 cm respecto
al nivel de la calzada vehicular, con juntas de 1 ¢cm
de espesor en mortero 1:4. Sufuncidn es delimitar
elareadecirculacion peatonal enelanden.

-II"\..-"] EnSIOMNES RMNOMIKNALES

BooX zooX goo MM

-II"'-.-"'] EMNSIONES ESTAMDAR

70X 200X 5o MM

-'\_,II"\JTFl ESTARANDRR
10 Mk,

.QNTENIMIENTG

Reinstalar si la base falla, reemplazar en caso de
rotura.

.

Aprox142,08 kg.

-r:n:a ACTERISTICAS FiIsiIcAS

Mormma NTC 4109.

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 15. Ficha técnica Sardinel A10

Fuente: Concretarte

Compromiso granadino con la excelencia
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SARDINEL A10
_-EECRPC@M

Pieza aligerada prefabricad concreto de &
Mpa de modulo de r a 28 dias, con acabado
liso. Se instal re una capa de mortero de
nivelacig bresaliendo minimo 20 cm respecto
al el de la calzada vehicular, con juntas de 1 cm
de espesor enmortero 1:4. Sufuncidn es delimitar
elareadecirculacion peatonal enelanden.

.II"'-.-"'] ENNSIOMNES NOMINALES

8ooX 200X coo MM

.II"'-..'"I EMNSIONES ESTAMNDAR

B coeare 7goX zo00X goo MM
m-i-_i"
-1 .k_JNTlf:l ESTANDAR
10 MM.

.ﬁmTENIMIENTG

Reinstalar si la base falla, reemplazar en caso de
rotura.

m-

Aproxi42, 08 kg.

.FN:EPH__FEIZETETICP\E Fisicas

Norma NTC 4104.

ANALISIS DE RESULTADOS

CALZADA

SARDINEL PREFABRICADD

EN CONCRETO

MORTERD DE AJUSTE O
NIVELACION

SELO EN ARENA (ver ichas

SUB-BASE GRANULAR (ver

ficha C10)
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N ANALISIS DE RESULTADOS

AutoCAD 2D Abaqus
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N ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10

Figura 16. Disefo Sardinel A10 en 2D Figura 17. Disefo Sardinel A10 en 3D

22
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ﬁ ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10

ZONA ELASTICA SARDINEL A10

= Sin refuerzo Reforzado con acero Reforzado con polipropileno

160000

Sardinel A10 sin refuerzo

140000
E [Mpa] Energia disipada [J]

20000 14187 689,4

/

100000
Sardinel A10 reforzado con acero

3
% 80000 E [Mpa] Energia disipada [J]
N \ 13722 670,9
o 60000
40000 Sardinel A10 reforzado con polipropileno
E [Mpa Energia disipada [J
20000 [Mpa] gia disipada [J]
12745 661,8
-10,00000 -8,00000 -6,00000 -4,00000 -2,00000 0,00000
-20000
DESPLAZAMIENTO [MM]
Grafica 2. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel A10 (Zona el3stica) 23
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SARDINEL A10

ANALISIS DE RESULTADOS

ZONA PLASTICA SARDINEL A10

= Sin refuerzo

Reforzado con acero

Reforzado con polipropileno

FUERZA [MPA]

-30,00000

y 4

-25,00000

-20,00000

-15,00000

DESPLAZAMIENTO [MM]

—

-10,00000

-5,00000

50000

45000

40000

0,00000
-5000

Sardinel A10 sin refuerzo

E [Mpa]

Energia disipada [J]

10060, 8

1064,94

Sardinel A10 reforzado con acero

E [Mpa]

Energia disipada [J]

10064,4

1012,9

Sardinel A10 reforzado con polipropileno

E [Mpa]

Energia disipada [J]

5841

1110,6

Grafica 3. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel A10 (Zona plastica)
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aqu:

ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10 (Simulacién sin refuerzo)

Explicit 6.14-1 Monar 08 2

VA "%
o
o

\VAVAVAVAVAVA
Z
S/ >
L7

ZAY4 ZAVAVAVAY
B RAVAAVAATEA
N L
Yav,

&
B/

o)

0ODB: Sardinel-A-10-refuerzo-acero-301

qus/Explicit 6,14-1 Mon Mar 08 17,

65.57 MPa

Figura 18. Distribucion de carga en sardinel A10 sin refuerzo

Compromiso granadino con la excelencia
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N ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10 (Simulacion reforzada con acero)

DB Sardinel-A-10-refuerzo-ar > it 6,14-1 Mo/nMé?oa17:03:350MT435:002021
st S P =t

87.48 MPa

b /Explicit 6 1 Mon M3r 08 17:03:38 GMT-05:00 2021

Figura 19. Distribucion de carga en sardinel A10 reforzado con
acero
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ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10 (Simulacion reforzada con polipropileno)

a3cusExplige6.d4-1  Mon Mar D8 18:56:33 GMT-05:00 2021 2 ipropilen £bzg.sfERpRct 6.14-1  Mon Mar 08 18:56:33 GMT-05:00 2021

52.61 MPa

Y:

ODB: A-10-refuerzo-polipropilen 4-1 Mon M.ar/DB 18:56:33 GMT-05:00 2021

Step: Step-1, NTC 2871 ST

Figura 20. Distribucion de carga en sardinel A10 reforzado con
polipropileno

Compromiso granadino con la excelencia
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SARDINEL BR-4

ANALISIS DE RESULTADOS

Pieza aligerada prefabricada en concreto de 4
Mpa de modulo de rotura a 28 dias, con acabado
liso. Se instala sobre una capa de mortero de
nivelacion, con juntas de 1 cm de espesor en
mortero 1:4, &n rampas o pasos peatonales, de
manera que exista continuidad en el sardinel. Las
diferencias de altura y geometria respecto al
sardinel A - 10 o el bordillo A - Bo seran asumidas
por las piezas de ajuste A-go, A-g5, 0 A-1005egUn
elcaso.

-IMENEIGNEE rROMIMIRLES

BooX 200X 350 MM

-II"-..-"I ENSIONES ESTAMDRR

790X 200X 350 MM

-LJNTFI =eSsSTHARMNDRARR
10 BB,

.F!NTENIN'IIENTD

Reinstalar si la base falla, reemplazar en caso de
rotura.

-

Aproxg7,44kg.

-r:a RACTERISTICAS FiIsiIcAas

Morma NTC g10g.

Figura 21. Ficha técnica Sardinel BR-4
Fuente: Concretarte
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SARDINEL BAJD - RAMPAS -
MORTERO DE AJUSTE O
NINVELACION

PREFABRICADO BN CONCRETO

£z

ANALISIS DE RESULTADOS

SUB-BASE GRANULAR. (ver ficha C10)
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L) ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4

AutoCAD 2D Abaqus
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Y ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4

Figura 22. Disefo Sardinel BR-4 en 2D Figura 23. Disefo Sardinel BR-4 en 3D
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-10,00000

SARDINEL BR-4

-8,00000

ANALISIS DE RESULTADOS

ZONA ELASTICA SARDINEL BR-4

= Sin refuerzo

-6,00000

Reforzado con acero

-4,00000

DESPLAZAMIENTO [MM]

Reforzado con polipropileno

-2,00000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0

0,00000

-20000

Sardinel BR-4 sin refuerzo

E [Mpa]

Energia disipada [J]

13790

681,4

Sardinel BR-4 reforzado con acero

E [Mpa]

Energia disipada [J]

13517

661,1

Sardinel BR-4 reforzado con polipropileno

E [Mpa]

Energia disipada [J]

12840

630,3

Grafica 4. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel BR-4 (Zona elastica)
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Grafica 5. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel BR-4 (Zona plastica)
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SARDINEL BR-4 (Simulacion sin refuerzo)
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Figura 24. Distribucion de carga en sardinel BR-4 sin refuerzo
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SARDINEL BR-4 (Simulacion reforzada con acero)
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Figura 25. Distribucion de carga en sardinel BR-4 reforzado con
acero
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SARDINEL BR-4 (Simulacion reforzada con polipropileno)
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Figura 26. Distribucion de carga en sardinel BR-4 reforzado con 36
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Figura 27. Ficha técnica Sardinel Especial Tipo B
Fuente: Concretarte
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AutoCAD 2D Abaqus
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SARDINEL ESPECIAL TIPO B

Figura 28. Disefio Sardinel especial tipo B en 2D Figura 29. Disefio Sardinel especial tipo B en 3D
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Grafica 6. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel especial tipo B (Zona eldstica)
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SARDINEL ESPECIAL TIPO B (Simulacion sin refuerzo)
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Figura 30. Distribucion de carga en sardinel especial tipo B sin

refuerzo
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SARDINEL ESPECIAL TIPO B (Simulacion reforzada con acero)
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Figura 31. Distribucion de carga en sardinel especial tipo B 44
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ANALISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B (Simulacion reforzada con polipropileno)
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Figura 32. Distribucion de carga en sardinel especial tipo B
reforzado con polipropileno
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1. El sardinel A10 reforzado con polipropileno tiene mayor capacidad de resistencia al
impacto, esto se evidencia en las figuras que representan en comportamiento elastico
y plastico, en el caso de la zona elastica, para desplazar el primer milimetro se requiere
una fuerza de casi 20 MPa mientras que, sin refuerzo y reforzado con acero, necesita
una fuerza de 5 MPa, esto quiere decir que el polipropileno inicialmente resiste
aproximadamente cuatro veces mas que los otros modelos en ese primer milimetro.
Sin embargo, la trayectoria de la curva que representa el comportamiento del
polipropileno, es la que se mantiene con la pendiente mas regular, esto significa que
su comportamiento elastico no cuenta con la misma capacidad de recuperacion como

el del acero o el del concreto sin refuerzo.
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CONCLUSIONES

2. El sardinel especial tipo B es el que cuenta con un mayor modulo de elasticidad vy
mayor disipacion de energia, esto se debe a que este elemento es el que cuenta con el
mayor volumen de los tres, ademas su geometria especial permite que la carga se
distribuya de una mejor manera antes de involucrar el aligeramiento. Este tipo de
sardinel se utiliza como un tipo de rampa y es empleado para soportar el peso de los
vehiculos o personas que por alli transiten. Por ello se debe que su volumen sea

mucho mayor que el de los demas sardineles.
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CONCLUSIONES

3. Las curvas que representan el comportamiento de los diferentes tipos de sardinel
qgue no tienen refuerzo, evidentemente presentaron una mejor respuesta que las
curvas de los demas modelos. Sin embargo, el propdsito de comparar el polipropileno
con el acero como refuerzo, al menos en estas simulaciones es demasiado valido y
acertado. En las graficas se aprecia como las curvas de los elementos que contienen
estos dos materiales son similares y esto se comprueba con el valor calculado de la
energia disipada en cada una de las dos curvas, en donde el sardinel A10 reforzado
con acero presenta variacion de 9.6% mayor que la energia disipada por el mismo
sardinel reforzado con polipropileno. El sardinel especial tipo B reforzado con acero
también obtuvo una mayor disipacion con respecto al reforzado con polipropileno con
una variacion de solo 0.07%. Por ultimo, el sardinel BR-4 reforzado con polipropileno
obtuvo una mayor disipacion de energia en la zona trabajada a comparacion del
sardinel reforzado con acero, con una variacion del 0.07%.
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4. El sardinel reforzado con polipropileno que presenta mayor resistencia, es el
Sardinel BR-4, teniendo una diferencia de 0.80% en su resistencia con respecto a este
mismo elemento reforzado con acero. Por lo tanto, se confirma la hipotesis de que el
polipropileno puede llegar a ser una alternativa de refuerzo en pequenos elementos
prefabricados como lo son los sardineles. No obstante, se deben tener en cuenta las
especificaciones de dichos elementos, ya que en la presente investigacion, se
comprobd en la mayoria de modelaciones, los sardineles reforzados con acero

presentaron mejores resultados.
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RECOMENDACIONES

e E| presente trabajo es realizado de manera teorica-digital, tiene como propdsito
servir de guia para futuros estudios practicos acerca del analisis de resistencia y de

comportamiento general en diferentes materiales y elementos.

e Durante la modelacion de los elementos, el concreto se registro0 como material
elastico, plastico e isotropico. Sin embargo, no se tomo en cuenta la porosidad vy
fragilidad del material, es por ello, que se recomienda tener en cuenta estos

parametros adicionales para mejorar la calidad del modelo.
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RECOMENDACIONES

e El contacto o friccion entre los materiales utilizados en la modelaciéon, no se tuvo en
cuenta en esta investigacion porque esto representa mayor capacidad de

procesamiento de la que se tiene disponible, el hecho de incluir este parametro en

futuras simulaciones puede disminuir la incertidumbre en los resultados.

e Actualmente en el repositorio digital de la Universidad Militar Nueva Granada no se
encuentra gran variedad de trabajos de grado en donde se haya utilizado el software
Abaqus, por ende, esta investigacion puede servir como ayuda para aquellas personas
interesadas en realizar simulaciones de ensayos en 3D.
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e Se recomienda incentivar el uso de este software en las asignaturas donde se
requiera realizar ensayos de laboratorio, especialmente con la problematica actual de
salud que se esta viviendo en el mundo y que restringe el acceso presencial a las

maquinas de |la Universidad.

e Se deben tener en cuenta las especificaciones del procesador y de memoria RAM del
computador donde se realicen las modelaciones, ya que el programa Abaqus requiere

ciertas condiciones para funcionar correctamente.
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