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INTRODUCCIÓN

La presente investigación muestra los resultados obtenidos durante el proceso de
modelación 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 simulación de ensayos de resistencia a la flexión para determinar su
resistencia final y los parámetros que caracterizan cada objeto, tales como, el módulo
de elasticidad y la capacidad de disipar energía.

Gracias al software, se generan gráficas de esfuerzo y deformación de cada uno de los
elementos modelados, permitiendo realizar el análisis del comportamiento de cada
objeto en su rango plástico y elástico. Por otra parte, el programa ilustra la distribución
de energía que generan las cargas aplicadas y los apoyos que actúan directamente
sobre el elemento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“El proceso de elaboración de estos objetos
a base de plástico genera emisiones de CO2
de 3.5 kg CO2/ kg de plástico, en el caso del
polipropileno reciclado es de 1.70 kg CO2/
kg polipropileno”. (¿Cuánto CO2 Emite El
Plástico? - Plataforma ZEO, n.d.)

3

Figura 1. Objetos de polipropileno
Fuente: http://www.acegreen.cl/portfolio-types/pp/



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¿Cómo podemos emplear nuevos
materiales más económicos y más
ligeros, que nos ayuden a remplazar los
convencionales de alto costo, de difícil
adquisición o de difícil manejo??
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Figura 2. Planteamiento
Fuente: https://micarrerauniversitaria.com/c-ingenieria/ingenieria-civil/



OBJETIVOS

Determinar la capacidad del polipropileno reciclado como refuerzo en diferentes tipos

de sardinel.

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estudiar la utilización del polipropileno como un recurso adicional en la industria de

la construcción.

• Determinar las dimensiones y propiedades de los sardineles a modelar.

• Modelar cada sardinel en el software Abaqus y detallar el comportamiento de cada

elemento.

• Identificar el tipo de sardinel que mejor se adapte al refuerzo que se plantea en la

investigación.
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MARCO TEÓRICO

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

POLIPROPILENO

Propiedad Unidad Valor 

Módulo elástico GPa 0.896 - 1.550

Coeficiente de Poisson 0.405 - 0.427

Resistencia mecánica a la compresión MPa 25.1 - 55.2 

Resistencia mecánica a la tracción MPa 27.6 - 41.4 

Tenacidad a la fractura (Klc) m¹´² 3 - 4.5 

Comportamiento a traccion % 100 - 600

Dureza HV 6.2 - 11.2 

Nota. Las fibras de vidrio proporcionan un fuerte reforzamiento. La presencia de elastómeros en la cadena 

incrementa la resistencia al impacto pero disminuye el módulo. Tiene buena resistencia a la fractura. Datos 

recuperados de “Polipropileno”, UNIVERSIDAD DE BARCELONA, s.f.
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Figura 3. Objetos de polipropileno
Fuente: https://www.catalogodelempaque.com/home-de-categorias/tapas-de-plastico



MARCO TEÓRICO

El POLIPROPILENO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN 

Fibras

• Túneles

• Carreteras

• Pavimentos industriales

• Morteros especiales

• Concreto lanzado

• Prefabricados de hormigón
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Figura 4. Objetos de polipropileno
Fuente: http://www.acegreen.cl/portfolio-types/pp/



MARCO TEÓRICO

El Sardinel es la
individualización del extremo
de la estructura de un andén,
que a modo de muro, define
el desnivel entre éste y la vía,
confina los materiales que lo
componen y resiste el
impacto de las llantas de los
vehículos que circulan por la
vía. (Alcaldía de
Bucaramanga, 2013)

SARDINEL
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Figura 5. Partes de un sardinel
Fuente: NTC 2871



MARCO TEÓRICO

TIPOS DE SARDINEL

SARDINEL A10 SARDINEL BR-4
SARDINEL ESPECIAL 

TIPO B
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Figura 6. Tipos de sardineles
Fuente: Concretarte



MARCO TEÓRICO

• Análisis lineal y no lineal que incluye no linealidades geométricas, de material y de 

contacto.

• Modelos de material para metales, materiales compuestos, tejido humano, caucho, 

termoplásticos y otros.

• Fracturas y fallos de material

• Sólidas funciones de contacto

• Informática de alto rendimiento

ABAQUS SOFTWARE

Abaqus es un software de análisis de elementos finitos. El paquete de software ofrece
una suite que incluye pre y post procesador, solver implícito y solver explícito para
obtener soluciones precisas para problemas no lineales de complejidad avanzada.
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Figura 7. Logo Abaqus software
Fuente: https://www.inflow-tech.com/solutions/simulia/simulia-abaqus/



MARCO TEÓRICO

ABAQUS SOFTWARE
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MARCO LEGAL

NTC 4109

Esta norma establece la clasificación, 
características físicas y mecánicas, designación y 

métodos de ensayo para bordillos, cunetas y 
topellantas de concreto, prefabricados o 

construidos en el sitio, para uso en redes viales 
urbanas, carreteras nacionales o en zonas para uso 

peatonal. (Técnica, 2008)

NTC 2871

NSR-10 Titulo C
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Figura 8. Ensayo resistencia a la flexión
Fuente: NTC 2871

Figura 9. Recubrimiento
Fuente: NSR 10 titulo C



METODOLOGÍA

Diseño de los 
elementos

Caracterización 
de los elementos 

Ubicar los puntos de 
las reacciones 

Ejecución del 
modelo

Generación de 
gráficas

MODELACIÓN
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METODOLOGÍA

MODELACIÓN

Diseño de los elementos
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Figura 10. Diseño elementos en 2D Figura 11. Diseño elementos en 3D



METODOLOGÍA

MODELACIÓN

Caracterización de los elementos

Material Densidad [Kg/mm³] Módulo de elasticidad [Mpa] Relación de Poisson Tensión de fluencia [Mpa] Deformación plástica

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 módulo de elasticidad del concreto se obtiene mediante la siguiente ecuación propuesta en la NSR-10 titulo C Ec=4700√(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 "Hórmigon-propiedades", s.f. (https://www.engineeringtoolbox.com/concrete-properties)                                                                                                                                                                                        

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

Datos recuperados de "Resistencia a la tracción del acero", s.f. (https://www.steelconstruction.info/Steel_material_properties)
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Tabla 1. Características mecánicas de los materiales



METODOLOGÍA

MODELACIÓN

Ubicación de los puntos de las reacciones

Ensayo de flexión NTC 2871
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Figura 12. Reacciones en el elemento



METODOLOGÍA

MODELACIÓN

Ejecución del modelo
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Figura 13. Composición del elemento Figura 14. Ejecución del modelo



METODOLOGÍA

MODELACIÓN

Generación de gráficas
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Grafica 1. Curva desplazamiento vs fuerza del software



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10
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Figura 15. Ficha técnica Sardinel A10
Fuente: Concretarte



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10

AutoCAD 2D Abaqus
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10
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Figura 16. Diseño Sardinel A10 en 2D Figura 17. Diseño Sardinel A10 en 3D



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10
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23Grafica 2. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel A10 (Zona elástica)



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10
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24Grafica 3. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel A10 (Zona plástica)



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10 (Simulación sin refuerzo)

65.57 MPa

25Figura 18. Distribución de carga en sardinel A10 sin refuerzo



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10 (Simulación reforzada con acero)

87.48 MPa
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Figura 19. Distribución de carga en sardinel A10 reforzado con 

acero



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL A10 (Simulación reforzada con polipropileno)

52.61 MPa

27Figura 20. Distribución de carga en sardinel A10 reforzado con 
polipropileno



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4
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Figura 21. Ficha técnica Sardinel BR-4
Fuente: Concretarte



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4

AbaqusAutoCAD 2D
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4
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Figura 22. Diseño Sardinel BR-4 en 2D Figura 23. Diseño Sardinel BR-4 en 3D



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4
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Grafica 4. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel BR-4 (Zona elástica)



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4
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Grafica 5. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel BR-4 (Zona plástica)



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4 (Simulación sin refuerzo)

66.24 MPa
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Figura 24. Distribución de carga en sardinel BR-4 sin refuerzo



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4 (Simulación reforzada con acero)

65.93 MPa
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Figura 25. Distribución de carga en sardinel BR-4 reforzado con 

acero



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL BR-4 (Simulación reforzada con polipropileno)

65.43 MPa

36Figura 26. Distribución de carga en sardinel BR-4 reforzado con 
polipropileno



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL 
ESPECIAL TIPO B
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Figura 27. Ficha técnica Sardinel Especial Tipo B
Fuente: Concretarte



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B

AbaqusAutoCAD 2D
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B
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Figura 28. Diseño Sardinel especial tipo B en 2D Figura 29. Diseño Sardinel especial tipo B en 3D



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B
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41Grafica 6. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel especial tipo B (Zona elástica)



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B
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42Grafica 7. Curva desplazamiento vs fuerza del sardinel especial tipo B (Zona plástica)



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B (Simulación sin refuerzo)

69.51 MPa

43Figura 30. Distribución de carga en sardinel especial tipo B sin 
refuerzo



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B (Simulación reforzada con acero)

80.47 MPa

44Figura 31. Distribución de carga en sardinel especial tipo B 
reforzado con acero



ANÁLISIS DE RESULTADOS

SARDINEL ESPECIAL TIPO B (Simulación reforzada con polipropileno)

64.25 MPa

45Figura 32. Distribución de carga en sardinel especial tipo B 
reforzado con polipropileno



CONCLUSIONES

1. El sardinel A10 reforzado con polipropileno tiene mayor capacidad de resistencia al

impacto, esto se evidencia en las figuras que representan en comportamiento elástico

y plástico, en el caso de la zona elástica, para desplazar el primer milímetro 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 más que los otros modelos en ese primer milímetro.

Sin embargo, la trayectoria de la curva que representa el comportamiento del

polipropileno, es la que se mantiene con la pendiente más regular, esto significa que

su comportamiento elástico no cuenta con la misma capacidad de recuperación 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 módulo de elasticidad y

mayor disipación de energía, esto se debe a que este elemento es el que cuenta con el

mayor volumen de los tres, además su geometría 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

vehículos o personas que por allí transiten. Por ello se debe que su volumen sea

mucho mayor que el de los demás sardineles.
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CONCLUSIONES

3. Las curvas que representan el comportamiento de los diferentes tipos de sardinel
que no tienen refuerzo, evidentemente presentaron una mejor respuesta que las
curvas de los demás modelos. Sin embargo, el propósito 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
energía disipada en cada una de las dos curvas, en donde el sardinel A10 reforzado
con acero presenta variación de 9.6% mayor que la energía disipada por el mismo
sardinel reforzado con polipropileno. El sardinel especial tipo B reforzado con acero
también obtuvo una mayor disipación con respecto al reforzado con polipropileno con
una variación de solo 0.07%. Por último, el sardinel BR-4 reforzado con polipropileno
obtuvo una mayor disipación de energía en la zona trabajada a comparación del
sardinel reforzado con acero, con una variación del 0.07%.
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CONCLUSIONES

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 hipótesis de que el

polipropileno puede llegar a ser una alternativa de refuerzo en pequeños elementos

prefabricados como lo son los sardineles. No obstante, se deben tener en cuenta las

especificaciones de dichos elementos, ya que en la presente investigación, se

comprobó en la mayoría de modelaciones, los sardineles reforzados con acero

presentaron mejores resultados.
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RECOMENDACIONES

• El presente trabajo es realizado de manera teórica-digital, tiene como propósito

servir de guía para futuros estudios prácticos acerca del análisis de resistencia y de

comportamiento general en diferentes materiales y elementos.

• Durante la modelación de los elementos, el concreto se registró como material

elástico, plástico e isotrópico. Sin embargo, no se tomó en cuenta la porosidad y

fragilidad del material, es por ello, que se recomienda tener en cuenta estos

parámetros adicionales para mejorar la calidad del modelo.
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RECOMENDACIONES

• El contacto o fricción entre los materiales utilizados en la modelación, no se tuvo en

cuenta en esta investigación porque esto representa mayor capacidad de

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

futuras simulaciones puede disminuir la incertidumbre en los resultados.

• 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 investigación puede servir como ayuda para aquellas personas

interesadas en realizar simulaciones de ensayos en 3D.
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RECOMENDACIONES

• Se recomienda incentivar el uso de este software en las asignaturas donde se

requiera realizar ensayos de laboratorio, especialmente con la problemática actual de

salud que se está viviendo en el mundo y que restringe el acceso presencial a las

máquinas de la Universidad.

• 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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