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RESUMEN

El Modelo de Dario Plastico (MDP) considera la
degradacion del hormigén con el paso del tiempo.
El mismo fundamenta su formulacién en la
mecanica de sélidos, particularmente en la teoria de
la plasticidad y en la teoria de dario continuo. EI
ajuste de este modelo constitutivo requiere de la
introduccién del angulo de dilatancia () sobre el
que no existe un consenso con relacién al valor a
considerar en el proceso de modelaciéon. En el
presente trabajo se realiza un estudio sobre la
influencia de este parametro en el comportamiento
de la curva de tensién-deformacion del hormigén en
probetas cilindricas con el empleo del Modelo de
Dano Plastico a partir de un modelo matematico
computacional desarrollado en el programa Abaqus,
calibrado y validado con los resultados
experimentales reportados en la bibliografia
consultada. Se emplean valores del angulo de
dilatancia de 15° 30° y 38° ademas se modifica la
resistencia a  compresion  del  hormigén
considerando valores de 20, 25, 30 y 35 MPa. Se
demuestra la influencia del angulo de dilatancia en
las tensiones, deformaciones y graficos de tension
vs deformacion del hormigon.
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ABSTRACT

The Plastic Damage Model (MDP) considers the
degradation of concrete over time. He bases his
formulation on the mechanics of solids, particularly
on the theory of plasticity and on the theory of
continuous damage. The adjustment of this
constitutive model requires the introduction of the
dilatancy angle (¥) on which there is no consensus
regarding the value to be considered in the
modeling process. In the present work, a study is
carried out on the influence of this parameter on
the behavior of the stress-strain curve of concrete
in cylindrical specimens with the use of the Plastic
Damage Model from a computational mathematical
model developed in the Abaqus program,
calibrated and validated with the experimental
results reported in the consulted bibliography.
Dilation angle values of 15° 30° and 38° are used,
in addition the compressive strength of the
concrete is modified considering values of 20, 25,
30 and 35 MPa. The influence of the dilatancy
angle on the stresses, strains and graphs of stress
vs. strain of concrete is demonstrated.

Keywords: Plastic damage model, Dilatance,
Computational mathematical model, Abaqus,
Concrete specimens



1. INTRODUCCION

Los modelos constitutivos de los materiales son parte esencial del estudio del comportamiento de las
estructuras, de ahi la importancia de disponer de aquellos que garanticen una respuesta lo mas cercana a la
real. Las curvas de comportamiento de los materiales se han obtenido, tradicionalmente, mediante ensayos de
laboratorio. El desarrollo actual de las técnicas numéricas y de modelacion computacional permiten representar
diversas condiciones de estos ensayos sin que se incurran en gastos econdmicos importantes, ademas de
profundizar en el analisis del comportamiento del material, aspecto que se dificulta en la realizacién de los
ensayos. Este desarrollo de las técnicas numéricas ha permitido establecer modelos constitutivos que
consideren la degradacion del hormigén con el paso del tiempo como es el Modelo de Dafo Plastico (MDP)
(Concrete Damaged Plasticity Model) implementado en varios programas de simulaciéon numérica como es el
caso de Abaqus.

El Modelo de Dano Plastico (MDP) como modelo descriptivo del comportamiento del hormigén ha sido
empleado por numerosos autores [1-5]. Uno de los parametros necesarios para ajustar el MDP es el angulo de
dilatancia. El mismo esta asociado al cambio de volumen inelastico que experimenta el sélido y el valor que se
debe asignar a dicho parametro en términos de modelacién matematica, segun diferentes autores, puede variar
en el rango de entre 15° y 45° [1, 4, 6-8].

Los autores Sumer y Aktas [7] presentan el analisis de la influencia de los parametros de dafio en las curvas de
carga vs desplazamiento de elementos de hormigén. Para ellos toman como base las obtenidas en tres
ensayos experimentales. En el caso de la dilatancia proponen valores entre 20° y 45°. Reportan que las mejores
aproximaciones a la curva carga vs desplazamiento tomada como patron suceden para valores entre 30° y 37°.
Otros autores [8] realizan el estudio del comportamiento de conectores a cortante en vigas de hormigén
armado. Se analiza el comportamiento por colapso, deslizamiento y arrancamiento a partir de modelos en
Abaqus calibrados con ensayos experimentales. En la modelacion del hormigdn de las vigas emplean el Modelo
de Dafio Plastico con angulo de dilatancia de 13°, tomando como base los criterios de algunos autores [9, 10].
Altaee, Altayee y Adheem [1] presentan, con el empleo del modelo de dafo plastico en Abaqus, la implicacion
que tiene, entre otros parametros, la variacion del angulo de dilatancia. Se realizaron ensayos a diferentes vigas
de hormigdén y se variaron los parametros de la modelacion para definir con qué valores se obtenian los
resultados mas cercanos a los obtenidos en los experimentos. En dicha investigacion, entre otros resultados, se
concluyd que el angulo de dilatancia tiene una influencia significativa en el modelo de dafio de la viga y que
valores entre 45° y 50° son los que ofrecen los mejores resultados en términos de desplazamiento-tiempo y
fisuras, con relacion al experimento realizado.

Silva, Christoforo y Carvalho [6] presentan la modelacion en Abaqus de cuatro experimentos realizados a muros
de cortante y evallan los parametros a definir en dicho programa para lograr resultados cercanos a los
experimentos realizados. Entre los parametros que define se encuentra el angulo de dilatancia sobre el que
analiza que el mismo modifica significativamente el comportamiento observado pues al utilizar mayores valores
de este parametro, se observa mayor capacidad de desplazamiento y fuerza. Determina que el valor con el
menor error relativo entre experimento y modelo es el de 46,4°.

En el presente trabajo se analizan los resultados obtenidos al evaluar el comportamiento de la curva de tensién
deformacion del hormigén modificando el angulo de dilatancia. Fue elaborado un modelo con probetas
cilindricas de 300 mm de altura y 150 mm de diametro realizado con el programa ABAQUS/CAE Version 6.14.
Para la calibracién y validacion del mismo fueron tomados como patrén los ensayos a compresion de probetas
cilindricas realizados por Arredondo et al. [11]. El mallado empleado en el software fue de C3D8 y la técnica de
mallado empleada fue la de barrido, con una densidad variable con la malla mas densa en el perimetro, debido
a que los valores mas significativos para el estudio se obtuvieron en las zonas externas de las probetas. Se
realiza ademas, un estudio de la influencia del angulo de dilatancia en las tensiones, deformaciones y graficos
de tension vs deformacioén del hormigon.

2. MODELO NUMERICO DE PROBETA DE HORMIGON

A continuacion, se presenta el proceso de modelacién computacional de una probeta de hormigén sometida a
compresion. Se describen la geometria, material, mallado, condiciones de borde y la carga aplicada. Se
presenta ademas el proceso de calibracién y validacion numérica, cuyo objetivo es definir la técnica de mallado,
el tipo de elemento y la densidad de malla a emplear. En este proceso fueron empleados como patrén de
comparacion los resultados experimentales reportados por Arredondo et al. [11].
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Ensayos experimentales empleados como patrén de calibracion

Para la realizaciéon de los ensayos propuestos por Arredondo et al. [11] fue empleado el procedimiento
reportado en la norma ASTM C39 (American Society for Testing and Materials). El objetivo del mismo es
obtener los valores experimentales del comportamiento mecanico a compresion del hormigén mediante la
aplicacion de esfuerzos uniaxiales a probetas cilindricas con un diametro de 15cm y una altura de 30cm
(Figura 1).

Figura 1. Probeta cilindrica ensayada. Fuente: [11]
En el trabajo realizado se ensayaron un total de 10 probetas. En la tabla 1 se reportan los resultados de
resistencia a compresién de las 5 probetas correspondientes al ensayo ASTM C39. Estos resultados fueron los
seleccionados para el proceso de calibracién y validacion del modelo numeérico.

Tabla 1. Resultados obtenidos para las probetas de hormigén.

No. De la probeta
2 4 5
Peso(kg) 12,6 12,6 12,9
Densidad(kg/m3) 2,423 2,392 2,416
Altura(mm) 297.8 300,5 299.8
Diametro 149,1 149,4 150,6
Area (mm2) 17460 17530 17813
Edad (dias) 28 28 28
Carga (kN) 532,8 603 653,3
Resistencia Real (Mpa) 30,51 34,4 36,68

Caracteristica

Geometria del modelo numérico

El modelo esta conformado por dos partes, una placa modelada como un elemento discreto rigido
(indeformable) y una probeta de hormigén cilindrica utilizando una circunferencia de diametro 150 mm y 300
mm como altura (Figura 2). La placa fue incorporada para reproducir con mayor precisién el ensayo

experimental.

Placa
indeformable

Probeta
cilindrica

z
Y‘t—o x

Figura 2. Geometria del modelo Fuente: Elaboracion propia.
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Material

Para la modelacién del material fue utilizado el modelo de dafio plastico mediante el empleo de la formulacion
propuesta por Alfarah et al. [10]. En la implementacién de este modelo constitutivo se define la densidad, el
comportamiento elastico y el inelastico tanto en compresion como en tracciéon del material. Ademas, deben
definirse coeficientes propios del modelo entre los que se destaca por su importancia y amplio rango de valores
propuestos en la literatura internacional, el angulo de dilatancia ().

En las tablas 2 y 3 se presentan las caracteristicas del hormigén reportadas por Arredondo et al. [11] en sus
ensayos experimentales y los coeficientes del modelo de dafio plastico empleados en el modelos numérico
respectivamente. Para el modelo fueron adoptados, salvo el angulo de dilatancia, los valores por defecto que
brinda el programa.

Tabla 2. Propiedades del hormigén modelado

Modulo de Young 25742 MPa

Tabla 3. Parametros de dafo correspondientes al Modelo de Dafio Plastico

Coeficiente de Poisson

0,18

Esfuerzo maximo

30 MPa

Densidad

2423 kg/lcm3

v
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€ ‘Tbo/(7 . Kc
38 0,1 1,16 0,67

Donde:

€ : Excentricidad del flujo potencial, este parametro define la tasa de cambio de la aproximacion del flujo
potencial a su asintota [12].

9bo/, ... Parametro que describe la relacion entre el rendimiento fuerza en estado biaxial y uniaxial [12].

Parametro Kc: Es la relacion de la segunda invariante de esfuerzos en el meridiano a tensién contra el
meridiano a compresion. Este parametro adopta valores de 0,5 a 1 [12].

Parametro de viscosidad (u): parametro cuya funcion es facilitar el proceso de modelos numéricos, que regulan
el componente ecuaciones a través del estudio de viscoplasticidad [12].

En la figura 3 se muestra las curvas que definen el comportamiento inelastico en compresion y traccién
respectivamente segun la metodologia propuesta por Alfarah et al. [10].
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Figura 3. Comportamiento inelastico del hormigén. A: Compresion. B: Traccién

Condiciones de borde y cargas

Para la definicion de las condiciones de borde se restringen los tres grados de libertad correspondientes a los
desplazamientos en la base de la probeta, simulando el ensayo experimental. Fue aplicada una carga puntual
sobre la plancha indeformable de 600kN (Figura 4).
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Restriccion de los
desplazamientos en
la base de la probeta

Carga puntual
aplicada en la placa

indeformable
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Figura 4. Condiciones de borde y carga aplicada al modelo. Fuente: Elaboracién propia.

Calibracion matematica

La calibraciéon matematica del modelo tiene como objetivo determinar la técnica de mallado a emplear, el tipo de
elemento asociado a dicha técnica y la densidad de malla. Como patron de comparacion se emplean los
resultados experimentales correspondientes a la probeta 1 obtenidos por Arredondo et al. [11]. En el modelo se
genera una malla de densidad variable aumentando la misma hacia los extremos de la probeta, donde suele
fallar el espécimen (Figura 5). Para identificar la densidad de malla variable se reporta de forma consecutiva el
tamafio del elemento de la zona central, zona de transicién y la zona mas densa respectivamente.

Zona de mallado mas
denso

Zona de
transicion

¥

X

Figura 5. Densidad de malla variable empleada Fuente:
Elaboracioén propia.
Seleccién de la técnica de mallado a emplear

Producto de la geometria del modelo pueden aplicarse técnicas de mallado libre, estructurado y barrido, para la
seleccion de la misma se fija una densidad de malla y tipo de elemento correspondiente. Como patrén de
comparacioén fue tomada la carga de rotura de la probeta 1. En la tabla 4 se reportan los resultados obtenidos.

Tabla 4. Seleccion de la técnica de mallado a emplear

Técnica de
mallado

Tipo de
elemento

Tamano de los
elementos
(mm)

Cantidad
de
elementos

Carga de rotura
(kN)

Ensayo

Modelo

Error
relativo
(%)

Estructurado

C3D8

30-20-5

2368

549,30

437,11

20,42

Barrido

C3D8

30-20-5

3042

549,30

517,74

5,74

Libre

C3D4

30-20-5

34110

549,30

444,93

19,00

Los resultados muestran que la técnica de mallado que mejor se ajusta a los valores experimentales es la de
barrido. Con esta técnica se determinara el tipo de elemento y la densidad de malla a utilizar en el modelo.
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Seleccion del tipo de elemento y la densidad de malla

Para la seleccion del tipo de elemento se fija la densidad de malla y se varia el tipo de elemento. En la tabla 5 y
la figura 6 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 5. Seleccion del tipo de elemento.

Técnica de Tipo de Tamaio de los Cantidad de Carga de rotura (kN) Err?r
relativo
mallado elemento elementos (mm) elementos Ensayo Modelo

(%)
C3D8 517,74 5,74
C3D8-R 493,97 10,12
C3D8-H 3042 513,30 6,55
C3D8-I 495,99 9,70
C3D6

515,27 6,19
C3D6-H 34110 515,27 6,19

Barrido

12

10

Error relativo (%)

uC3D8 mC3D8-R mC3D8-H mC3D8-] uC3D6 =C3D6-H

Figura 6. Errores relativos de los tipos de elementos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que los tipos de elementos C3D8 y C3D6 reportan errores relativos cercanos al 6%
con respecto a los resultados experimentales tomados como patrén. Para la seleccion de la densidad de malla
se selecciona el tipo de elemento C3D8 para el que se obtuvieron los menores errores relativos.

Para el analisis se proponen 4 densidades de malla mostradas en la figura 7. En la tabla 6 y la figura 8 se
reportan los resultados de este estudio.

.. t.. 1055 L.

Figura 7. Densidades de malla empleadas. Fuente: Elaboracion
propia.

743
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Tabla 6. Seleccion de la densidad de malla.

Técnicade | Tipo de Tamaio de los | Cantidad de Cargade rotum (kN Error

Ensayo relativo
mallado | elemento | elementos (mm) | elementos (probeta 1) Modelo (%)

30-20-5 3042 517,74 5,74

. 20-10-5 4225 515,95 6.07
Barrida G305 10-5-5 21390 249,30 520,47 525

7-4-3 63140 518,57 5,59

Error relativo (%)

S
| 30-20-5 B20-10-5 = 10-5-5 0 7-4-3

Figura 8. Errores relativos de las densidades de malla
consideradas. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la diferencia entre los errores relativos de las cuatro densidades propuestas no
alcanza el 2%. De estas se selecciona la malla 10-5-5, 10 mm en el nucleo central, 5mm en la zona de
transicion y 5mm en la zona externa. Con esta densidad de malla se lleva a cabo el proceso de validacion.

Validacion del modelo

Para la validacion del modelo, con la técnica de mallado por barrido, tipo de elemento C3D6 y densidad de
malla 10-5-5 fue seleccionada la probeta 4 de las reportadas en la tabla 1. Al igual que en el proceso de
calibraciéon como variable de control se emplea la carga de rotura de la probeta. En las tablas 7 y 8 se reportan

las caracteristicas del hormigdbn empleado correspondiente a la probeta 4 y los resultados obtenidos
respectivamente.

Tabla 7. Caracteristicas del hormigén empleado en la validacion.

Carga de rotura (kN)
Ensayo
(probeta 4)
Barrido C3D8 10-5-5 603,00 590,00 2,16

Técnica de Tipo de Tamainio de los
mallado elemento elementos (mm)

Error relativo
Modelo (%)

Se aprecia que el error relativo no supera el 3% por lo que se considera el modelo calibrado y validado.
Definidas la técnica de mallado, el tipo de elemento y la densidad de malla se propone el estudio de la influencia
del angulo de dilatancia en las curvas de comportamiento, asi como en los estados tenso-deformacionales.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el estudio de la influencia del angulo de dilatancia en el comportamiento del hormigdn se seleccionaron
tres valores representativos 15°, 30° y 38° basando la eleccion de los mismos en las consideraciones de
diferentes autores sobre el angulo de dilatancia y su influencia [2, 3, 7-9]. Como parte del analisis se obtienen
las tensiones maximas principales, desplazamientos verticales y las curvas de tensién deformacion
correspondientes a las resistencias caracteristicas a compresion uniaxial propuestas de 20, 25, 30 y 35 MPa.
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TENSIONES PRINCIPALES S33

En las figuras 9 a 12 se presentan las tensiones principales verticales (S33) correspondientes a los tres angulos
de dilatancia para las cuatro resistencias caracteristicas a compresion uniaxial propuestas de 20, 25, 30 y 35
MPa.
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Figura 9. Distribucion de tensiones (S33) en la probeta de 20 MPa para las dilatancias de: A)
15°, B) 30°, C) 38°. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Distribucion de tensiones (S33) en la probeta de 25 MPa para las dilatancias de: A)
15°, B) 30°, C) 38°. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Distribucion de tensiones (S33) en la probeta de 30 MPa para las dilatancias de:
15°, B) 30°, C) 38°. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12. Distribucion de tensiones (S33) en la probeta de 35 MPa para las dilatancias de: A)
15°, B) 30°, C) 38°. Fuente: Elaboracion propia.
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En las corridas de los modelos se aprecia el aumento del angulo de dilatancia modifica la distribucién de
tensiones principales verticales en los modelos de 25, 30 y 35MPa. En el nucleo de la probeta se producen
incrementos de tensiones de 27 a 31MPa, de 32 a 35MPa y de 38 a 43MPa para las probetas de 25, 30 y 35
MPa respectivamente. En el caso de 20MPa, en todos los casos las tensiones en el nucleo se encuentran
alrededor de los 23MPa.

En las caras externas de las probetas sucede lo contrario, en todos los casos el aumento del angulo de
dilatancia provoca una disminucién de las tensiones y modifica la distribucion de estas en el perimetro de las
probetas.

DESPLAZAMIENTOS

En las figuras 13 a 16 se presentan los desplazamientos verticales en metros (U3) obtenidos en la modelacion
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Figura 13. Desplazamientos (U3) correspondientes a la probeta de 20MPa para las dilatancias de: A)
15°, B) 30°, C) 38° Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Desplazamientos (U3) correspondientes a la probeta de 25MPa para las
dilatancias de: A) 15°, B) 30°, C) 38° Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Desplazamientos (U3) correspondientes a la probeta de 30MPa para las
dilatancias de: A) 15°, B) 30°, C) 38° Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Desplazamientos (U3) correspondientes a la probeta de 35MPa para las
dilatancias de: A) 15°, B) 30°, C) 38° Fuente: Elaboracion propia.
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Las distribuciones de desplazamientos en las probetas correspondientes a las resistencias a compresion
estudiadas para los angulos de dilatancia propuestos presentan junto con el incremento del angulo de dilatancia
un aumento significativo del acortamiento de las probetas. Tomando como referencia la dilatancia de 15°, los
valores reportados para 30° y 38° se duplican. Para un mismo valor de dilatancia se aprecia que con el
incremento de la resistencia a compresion el acortamiento se reduce. El mayor acortamiento se produce para la
dilatancia de 30° en las cuatro resistencias a compresién consideradas.

CURVAS DE TENSION VS DEFORMACION

En las figuras 17 a 20 se presentan, para las resistencias caracteristicas a compresién uniaxial del hormigén
propuestas, las curvas de tension vs deformacion obtenidas para los tres angulos de dilatancia estudiados.

20MPa

——Dilatancia 15
——Dilatancia 30

——Dilatancia 38

Tensién (MPa)

0.0020 \ 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160
Deformacion

Figura 17. Curvas de tension vs deformacion para el hormigén de 20 MPa correspondientes a los angulos
de dilatancia estudiados. Fuente: Elaboracion propia.

25MPa

—— Dilatancia 15
—— Dilatancia 30

—— Dilatancia 38

Tensién (MPa)

0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160
Deformacién

Figura 18. Curvas de tension vs deformacién para el hormigén de 25 MPa correspondientes a los angulos
de dilatancia estudiados. Fuente: Elaboracion propia.

30MPa

Dilatancia 15
Dilatancia 30

Dilatancia 38

Tensién (MPa)

0 1 1
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160
Deformacion

Figura 19. Curvas de tension vs deformacién para el hormigdén de 30 MPa correspondientes a los angulos
de dilatancia estudiados. Fuente: Elaboracion propia.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.3 No.3 Jul - Sep 2022




Dilatancia 15
Dilatancia 30

Dilatancia 38

Tensién {(MPa)

0.0020 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120
Deformacion
Figura 20. Curvas de tension vs deformacion para el hormigdén de 35 MPa correspondientes a los angulos de
dilatancia estudiados. Fuente: Elaboracién propia.

Los graficos presentados muestran que las tensiones maximas no alcanzan los valores de resistencia a
compresion correspondientes. Esto se debe a que el modelo de dafio plastico incorpora curvas de
comportamiento con el dafio del material implicito. Los valores de tensiones reportados son obtenidos en un
nodo ubicado en el centro de la cara superior de la probeta. En todos los casos los valores maximos se
alcanzan para un angulo de dilatancia de 15°.

También se aprecia que el aumento del angulo de dilatancia provoca la disminucion de la tension maxima para
un mismo valor de resistencia a compresion. En la tabla 9 se presentan los valores maximos de resistencias
caracteristicas a compresion uniaxial del hormigén (f'c) alcanzadas para cada uno de los casos analizados, en
la figura 21 se reportan los errores relativos producto de la consideracion del dafo en el material.

Tabla 9. Valores de resistencia a compresion (f'c) alcanzados

, Angulo de dilatancia (°

f'c (MPa) 15 30 = 38
20 14,9 13,5 12,4
25 18,6 17,8 16,0
30 23,3 21,2 20,1
35 26,7 245 229

Error relativo

20 25
Resistencia a compresionf'c (MPa)

m Dilatancia 15° Dilatancia 30° Dilatancia 38°

Figura 21. Errores relativos producto de la consideracién del
modelo de dafio plastico

Se aprecia en el grafico que la consideracion del modelo de dafio plastico implica reducciones de entre 25% vy
38% con relacion a la resistencia a compresion del hormigén sin dafio en funcién del valor de angulo de
dilatancia que se emplee. Para una misma resistencia a compresion, el incremento del angulo de dilatancia
provoca una reduccion en la resistencia a compresion que puede superar el 12%.

En el caso de las deformaciones que experimenta la probeta, el aumento del angulo de dilatancia conlleva al
incremento de las deformaciones, reportandose los mayores valores para 30°. En el caso de la probeta con
resistencia de 35MPa, las deformaciones maximas se alcanzan para 38° de dilatancia.
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Para resistencias de 20, 25 y 30MPa las tensiones maximas alcanzadas corresponden a deformaciones por el
orden de 0,002, deformacion para la maxima tension en compresion de hormigén sin dafio. Para el caso de los
35MPa este valor de tensidon maxima se alcanza para valores de deformaciones por el orden de 0,003.

Lo anterior demuestra la modificacion que sufre la curva de comportamiento del material cuando se introducen
los parametros de dafo. Esto puede constituir un acercamiento en el estudio del comportamiento de elementos
de hormigdn con niveles considerables de deterioro.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que para resistencias a compresion de 25, 30 y 35MPa se producen
incrementos de tensiones en el ndcleo de la probeta con el aumento del angulo de dilatancia. Para 20MPa los
valores de tensiones se mantienen estables. Tomando como referencia la dilatancia de 15°, los valores de
acortamiento de las probetas reportados para 30° y 38° se duplican. Los mayores acortamientos se producen
para 30°. El dafio experimentado por el hormigdn de las probetas tanto en compresién como en traccion, se
incrementa en la medida que aumenta el angulo de dilatancia. Se aprecia en el gréafico que la consideracién del
modelo de dafo plastico implica reducciones de entre 25% y 38% con relacion a la resistencia a compresion
del hormigén sin dafio en funcién del valor de angulo de dilatancia que se emplee. El aumento del angulo de
dilatancia conlleva al incremento de las deformaciones que experimentan las probetas.
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