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Resumen Las fibras naturales constituyen un recurso renovable y econdmico. En
algunos casos son el desecho de alguna agroindustria sin ningun fin util. Las fibras
naturales tienen buena resistencia mecanica a traccion y modulo de elasticidad del orden
del hormigén. La combinacion de estas fibras con un material de cemento portland
puede dar lugar a un material eco-amigable con propiedades mejoradas tanto mecéanicas
como térmicas. En el presente trabajo se modela el comportamiento mecanico de
compuestos de matriz cementicea y fibras naturales. Teniendo en cuenta que la longitud
del refuerzo es un parametro determinante, se compara el aporte considerando que el
mencionado refuerzo trabaja como fibras largas o fibras cortas, y que tienen posibilidad
de deslizamiento relativo con la matriz. Se comparan los resultados numéricos
obtenidos con resultados experimentales disponibles en la bibliografia.
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1 INTRODUCCION

El uso de materiales de construccién no convencionales, llamados materiales verdes,
se esta incrementando en la construccion de edificios suster@btesizquierdo, et
al., 2017)

Las fibras naturales, especificamente las vegetales, son una alternativa de refuerzo
gue tiene ventajas comparadas con las sintéticas, como ser biodegradabilidad, densidad
baja, son renovablef-erreira, et al., 2015)tienen buenas propiedades mecanicas,
abundancia, son neutras en emision de CO2 y una fuente de ingresos en areas rurales
(Alves Fidelis, et al., 2013)Las fibras vegetales tienen un costo bajo, son las mas
econdmicagTian, et al., 2016y alta disponibilidad en paises emergelitesreira, et
al., 2015)(Soto Izquierdo, et al., 20L7Ademas son sustentables y de bajo consumo de
energia(Ferreira, et al., 2015En los casos que se quiere obtener un producto de bajo
peso las fibras naturales se pueden usar con éxito, ademas pueden usarse como aislantes
térmicos y acustico@lves Fidelis, et al., 2013)

Algunas de las desventajas del uso de fibras vegetales como refuerzo en materiales
compuestos son la dependencia de la calidad y produccién con las condiciones
naturales, heterogeneidad de las propiedades asociada a la produccion, condiciones de
extraccion y procesamiento de las fibras y comportamiento hidréfilo que lleva a
absorcion de agua del compue@idves Fidelis, et al., 2013)

Las fibras vegetales mejoran las propiedades mecanicas del hormigdn controlando la
propagaciéon y apertura de fisuras, generalmente incrementan la resistencia a traccién,
tenacidad y ductilidad de los elementos donde son ugadasizquierdo, et al., 2017)

Se debe tener en cuenta que la alcalinidad de la pasta de cemento Portland, aunque
protege a las fibras de acero de la corrosion, afecta a otros tipos de fibras
deteriorandolas con el paso del tiempo, como es el caso de las fibras de vidrio y las
celulésica. Hay estudios que buscan aplicaciones para las fibras naturales donde la
resistencia no es el requisito mas importgAtees Fidelis, et al., 2013)

Hay pocos trabajos numéricos que simulen el comportamiento de matrices
cementiceas reforzadas con fibras vegeté@eso Izquierdo, et al. 2018imulan el
comportamiento de bloques de hormigén reforzado con fibras de sisal utilizando un
modelo de fractura distribuida en el software DIANA y mediante XFEM en Abaqus. En
ambos programas modifican el comportamiento de un hormigon tradicional de manera
tal que en traccion disipen la misma energia que en un ensayo de traccién del
compuesto. Por otra parfiseris, et al., 2018imulan el comportamiento de matriz
polimérica o epoxy reforzado con fibras de lino mediante un micromodelo no local.

El presente trabajo es una iniciacion a la simulacion de compuestos de matriz
cementicea reforzados con fibras vegetales. Se busca poder valorar el comportamiento
de un compuesto teniendo en cuenta los aportes de cada material y especificamente la
forma de trabajo de fibras de sisal.

1.1Fibras naturales

Varios autores han investigado el comportamiento a traccion de las fibras naturales.
Como estas generalmente presentan secciones transversales variables e irregulares, esto
lleva a errores en la tension calculada y discrepancias en los valores de resistencia y
modulo de YoundAlves Fidelis, et al., 2013Estos autores relacionan la morfologia
de las fibras con las propiedades mecéanicas mediante analisis de imagenes obtenidas en
un microscopio de barrido electronico. Ensayaron fibras de jute, sisal, curaua, coco y
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piasava en traccion directa y la seccion transversal se calculé usando las imagenes SEM.
Ellos midieron la cantidad de celdas, tamafio de las celdas y el area real y se
correlaciond con la resistencia a traccion. En el presente trabajo se utilizé la seccion real
de fibras de sisal medida paives Fidelis, et al., 201 3erTabla 1

Tabla 1. Caracteristicas algunas fibras natuf@lk®s Fidelis, et al., 2013)

Fibra Sup. Lumens ® Lumen  Fibras- Sup. Real Sup. Total

[um?] [um] celda [mmZ] [mmZ]

Curaua 162 3.5 12 0.003838 0.004
Jute 1014 2.5 26 0.002986 0.004
Sisal 5796 2.6 144 0.017203 0.023

Generalmente las fibras vegetales tienen morfologia similar. Estan compuestas de
muchas fibras-celdas que estan formadas por paredes y lumen en estructuras primarias,
secundarias y terciarias. Cada fibra celda esta unida mediante lamellae media que
consiste de lignina y hemicelulosa. Las diferencias entre los tipos de fibras
corresponden al numero de fibras-celdas, el tamafio de la pared de la celdaigria secc
transversal de la fibra. Por ello cada fibra presenta caracteristicas mecanicas y
comportamiento diferenf@lves Fidelis, et al., 2013)

En Figura 1se muestra el comportamiento tension deformacion de fibras de sisal y
de bagazo. Se puede observar que el comportamiento es asimilable a un
comportamiento lineal hasta la rotura abrupta de la fibra. Es interesante notar que las
fibras naturales presentan una no-linealidad en la region inicial. Esta no linealidad se
supone debida al colapso de las celdas primarias débiles y delaminacion entre fibras-
celdag/Alves Fidelis, et al., 2013)

500+

— Sisal (Ferreira, et al., 2017)
- - - Bagazo (Tian, et al., 2015)

400+
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Figura 1. Comportamiento a traccién de fibras naturales.

Las fibras naturales presentan morfologia parecida, se diferencian entre ellas por
factores como el area interna de lumens, la cantidad de lumens, el nimero y tamafio de
las fibraseddas, el espesor de las paredes-celdas secundarias y el area transversal real
(area total menos area de lumghlyes Fidelis, et al., 2013)

Es mas, no solamente la morfologia influencia en los resultados de tension, sino
también la composicion quimica. La celulosa es la principal responsable de la
resistencia de las fibras. Por ejemplo las fibras de sisal tienen un contenido de celulosa
de aproximadamente 73% y las de jute del 65%. Por ello las fibras de sisal deberian
tener una resistencia mayor no solamente por sus caracteristicas morfoldgicas sino
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ademas por el mayor contenido de celul@gaes Fidelis, et al., 2013)

Una caracteristica comun de las fibras vegetales es su baja densidad aparente y alta
capacidad de absorcion de agua debida a los muchos poros permeables que incluyen
cavidades y lumeriSoto Izquierdo, et al., 20L7El hormigon reforzado con fibras
vegetales tiene mayor cantidad de pdf&so Izquierdo, et al., 2017)

Adicionalmente a la unién quimica débil, la alta capacidad de absorcién de agua de
las fibras naturales provoca expansion volumétrica cuando las fibras se incorporan a la
mezcla en fresco y contraccién cuando la matriz fragua, esto provoca una pérdida de
contacto fisico con la matrig-erreira, et al., 2015)

En Tabla 2se comparan algunas propiedades de fibras naturales y de acero. Se
observa que las fibras naturales poseen un moédulo de Young menor que el del acero, sin
embargo la resistencia de estas no es baja. Otras propiedades que se puedesotesta
la baja densidad y el menor precio que las de acero.

Tabla 2. Propiedades de algunas fibras.

Fibra E Resistenciz Elongacion Densidad Referencia Precio
[GPa] [MPa] [%] [g/cm3] [USD/m3]
Acero 200 220-1100 7.8 (Tian, et al., 2016)  7100-11850
Bagazo 17 290 - 1.25 (Tian, et al., 2016)
Bagazo 22 350 5.8 0.89 (Sanjay, et al., 2015

Sisal 9-22  400-700 2.0-2.5 1.33-1.5 (Tian, etal., 2016) 750
Sisal 9-24 610-720 2.0-3.0 1.34 (Sanjay, et al., 2015
Sisal 13-22 350-640 3.0-7.0 1.41-1.45 (Alkbir, et al., 2016)

2 MODELOS UTILIZADOS

El mortero reforzado con fibras puede ser considerado como un material compuesto
por una matriz de mortesorefuerzo de fibras con distintas orientaciones dispersas en el
volumen. Una forma simple de modelar el comportamiento de materiales compuestos es
mediante la teoria de mezclas. En este trabajo se utiliza la teoria de mezclas de
materiales ortétropos para obtener el comportamiento del mortero con fibras llevando
cuenta de lo que ocurre en el mortero y lo que ocurre en las fibras. En particular, se
considera la anisotropia y el posible deslizamiento de las fibras cortas de manera
simplificada(Luccioni, et al., 2012)Para el caso de las fibras largas se tiene en cuenta
el comportamiento del material de las fibras, en este caso sisal, y no se considera que
haya deslizamiento relativo entre los materiales componentes.

2.1 Material compuesto

La teoria de mezclas de sustancias basicas en su forma €lasiesdell & Toupin,
1960)se basa en las siguientes hipotesis:

(i) En cada volumen infinitesimal del compuesto participan el conjunto de sustancias
componentes.

(i) Cada componente contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma
proporcion que su participacion volumétrica.

(i) El volumen ocupado por cada componente es menor que el volumen ocupado
por el compuesto.
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(iv) Todos los componentes poseen la misma deformacion (ecuacion de cierre o
compatibilidad).
Para pequefas deformaciones, la Ultima hipétesis se escribe como:

&ij = (Sij)l = (fij)z == (Eij)n (1)

dondeg;; y (Eij)n son los tensores de deformacion del conjunto y de la n-ésima

componente del material.
Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse
como

- (2)
W) = Z ke We(&ij, aci)
c=1

donde¥,(¢;;, a.;) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada
una de las n sustancias componenkegss dV./dV su fraccidn de volumen g, un
conjunto de variables internas correspondiente a dicha componente.

La ecuacién constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de
Coleman que garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem
(Lubliner, 1972)

oW (e, i) C 0¥ (&kt) Akc) - (3)
iy = = ) ke e = ) kelay),
J c=1 ] c=1

donde las tensiones en cada una de las compon@n;@g se obtienen de las

ecuaciones constitutivas correspondientes. Para el mortero se utiliza el modelo de dafio
plastico modificado y para las fibras de sisal un modelo elastoplastico ortotropo en el
gue se considera el comportamiento de las fibras de manera simplificada.

En este caso se considera al compuesto formado por matriz de mortero y fibras en
tres direcciones (X, Yy, z). No se considera explicitamente la interfaz fibra/matriz. De
manera que la ecuacion de compatibilidad se escribe como

(&) e = (01) e = (&), = (81) = (215) ., (4)

Pero esta es una condicion muy fuerte. Es sabido que el deslizamiento de las fibras
respecto de la matriz juega un papel importante en el comportamiento del compuesto.
Para tener en cuenta este deslizamiento sin modelar la interfaz, se modifica el modelo
de las fibras. Se supone que la deformacion total de las fibras estd compuesta por la

-7 7 . e -7 ’ . p .
deformacion elastica(ef;) ., una deformacién plasticde];) =~y la debida al
deslizamiento relativo a la matz};) .

(gij)Fi = (giej)Fi + (gipj)Fi + (Elsj)Fi ;L= X, Y,z (5)

Las dos ultimas componentes constituyen la deformacién ineléstica del conjunto
fibra+interfaz. Solo las dos primeras componentes ocurren estrictamente en las fibras,
de manera que la deformacion de las fibras mismas no coincide con la de la matriz.
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2.2 Modelo constitutivo del mortero

Para el mortero se utiliza el modelo de dafio plastico modifi¢adocioni &
Rougier, 2005JRougier & Luccioni, 2007ue permite simular el comportamiento de
materiales friccionales del tipo hormigén sometidos a altos niveles de confinamiento.

Es un modelo que deriva de una generalizacion de la teoria clasica de la plasticidad
(Oller, 1988) (Lubliner, et al., 1989)(Luccioni, et al.,, 1996) El limite del
comportamiento elastico se describe a través de una funcion de fluencia:

F(O'l'j; Kp) = f(O'U) - K(O'ij; Kp) <0 (6)

dondef(ai,-) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiofgs.kP)

es el umbral de fluencia " es la variable de dafio plastico o variable de
endurecimiento is6tropo. En este trabajo se utiliza el criterio de Lubliner-Oller
modificado(Luccioni & Rougier, 2005)

Se define la siguiente regla de evolucién para las deformaciones plasticas:

596 @i k) ™
Y aO'i}'

dondel es el factor de consistencia plastio@ ka funcién de potencial.

La variable de endurecimiento plastie® se obtiene normalizando la energia
disipada en el proceso plastico a la unidad y varia entre 0 para el material virgen y 1
cuando se ha disipado plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz
de disipar de esta forma. La regla de evolucién de la variable de endurecimiento plastico
tiene en cuenta el comportamiento diferenciado en traccion y compresion y permite
simular adecuadamente la disipacion de energia en compresion triaxial de materiales
como el hormigoér{Oller, 2001)(Rougier & Luccioni, 2007)

) r 1—r : (8)
KP = D + % O-ijglzj
gf I
donde:
3
(o) 1 ®)
=S5 >0 (o) ==[o; + |oyl]

o;: son las tensiones principales

> ( ?=1|oi|R"p>“H(‘” - < ?=1|al-|>“’“‘” . (10)
9 =\~ Fmro 9 9 =\ H7r c
(i) f7(ai)
=0ifr>0

HG*”=1vr=o

R°? es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresién uniaxial y en
traccion uniaxial,g}i’ y gf son las maximas densidades de energia disipadas por el
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proceso plastico en traccién uniaxial y compresién uniaxial respectivamente.
Estas energias pueden ser evaluadas como:

Gy G, (11)

Le

DondeG; y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamgnesy
un parametro externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos
finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del solido respecto del
tamafio de la malla.

Se utiliza la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:

K(aij, Kp) =ro;(kP) + (1 —r)o.(kP) (12)

Donde g,(k?) y o.(kP) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en
ensayos de traccion y compresion uniaxial respectivamente.

Las condiciones de carga/descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

A>0 FP<0 AFP=0 (13)

2.3 Modelo constitutivo de las fibras cortas

Una forma de simular aproximadamente el comportamiento del mortero con fibras
utilizando la teoria de mezclas es modificar las ecuaciones constitutivas de las fibras
(Oller, 2001) (Car, 2000) (Car, et al., 20@Duccioni & Lopez, 2002)Luccioni, et al.,
2005)(Isla Calderon & Luccioni, 2008).uccioni, et al., 2012)Teniendo en cuenta que
en este caso las fibras se deslizan antes de romper, se reduce la tension de fluencia en la
direccién axial de las fibras. De esta manera, el umbral de plasticidad en esta direccién
representa, en realidad, el umbral de deslizamiento de las fibras respecto del mortero. El
endurecimiento en esa direccion depende de los distintos mecanismos que se desarrollan
en el proceso de arrancamiento.

Partiendo de las consideraciones anteriores, para las fibras de sisal se utiliza un
modelo elastoplastico para materiales ortétropos. De esta manera, se pueden tener en
cuenta, no sélo la ortotropia elastica propia de la geometria de la fibra que soélo
contribuye a resistir tensiones en la direccion axial, sino también la ortotropia en los
umbrales de comportamiento inelastico que surge cuando se introduce el umbral de
deslizamiento, menor a la tension de rotura, en la direccion axial de las fibras.

Para considerar la ortotropia el modelo parte de la hipétesis de que existen dos
espaciogBetten, 1988)Luccioni, et al., 1996)un espacio anisotropo real y un espacio
ficticio is6tropo. El problema se resuelve en el espacio isétropo ficticio lo que permite
utilizar modelos elastoplasticos y de dafio desarrollados para materiales isétropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estdn relacionados mediante una
transformacion lineal definida mediante un tensor de cuarto orden que mapea las
tensiones y depende de la ortotropia material. El problema se resuelve en el espacio
isotropo ficticio y luego los resultados son mapeados al espacio ortotropo actual. Para
definir el umbral de deslizamiento y flujo de deslizamiento de las fibras se utilizo el
criterio de von Mises en el espacio isétropo ficticio. Para especificar el endurecimiento
de las fibras en la direccion axial se utilizaron curvas carga-desplazamiento obtenidas de
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ensayos de extraccion de fibras.

2.4 Modelo constitutivo de las fibras largas

En el caso de considerar fibras largas se supone que se cumple la condicion de
compatibilidad de deformaciones. Como simplificacibn en este caso se toma un
comportamiento elastico lineal hasta la rotura de las fibras de sisal. Este
comportamiento supuesto admite que la longitud de las fibras es mayor a la que
permitiria el deslizamiento dentro de la matriz.

3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

3.1 Matriz cementicea

La Tabla 3 condensa las propiedades de la matriz de mortero cementiceo utilizadas
en las simulaciones. Estas fueron calibradas del ensayo de mortero simple y extraidas de
los ensayos experimentales.

Tabla 3. Propiedades del mortero simple.

Propiedades Mortero

Mdédulo de elasticidad E [MPa] 15000
Coeficiente de Poisson 0.19
Resistencia Ultima a compresiép. [MPa] 29.0
Umbral fluencia uniaxial en comp;. [MPa] 22.0
Redacion de resistencia inicial (comp./traR% 6.0
Relacion resistencia (equibiaxial/uniaxial)

. be 1.16
compresiorR
Parametro controlador del plano octahédrico 3.0
(Luccioni & Rougier, 2005y
Variable de endurecimiento plastico para la
tension pico en compresiciacn’jomp 0.15
Energia de fractur@; [MPa.mm] 0.07
Energia de aplastamiento [MPa.mm] 5.0

3.2Fibras de sisal

Las propiedades mecanicas de las fibras largas de sisal se mues$tiataeh
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Tabla 4. Propiedades de las fibras de Sisal.

Propiedades Sisal
Médulo de elasticidadl,, [MPa] 18000
Coeficiente de Poisson, = vy, = v,y = vy, 0.19
Modulo de elasticidad,, = E,, [MPa] 18
Coeficiente de PoissonRy = v, 0.0019
Tension umbral de fluencis, [MPa] 466

x es la direccion axial de las fibras

Para definir el comportamiento de endurecimiento de las fibras cortas en la direccidn
axial se usaron ensayos de extraccion de fibr&edeira, et al., 2013 a resistencia a
compresion de la matriz era de 31MParreira, et al., 2015En Figura 2se muestran
graficos carga-desplazamiento de ensayos de extraccion de fibras con longitud
embebida = 10mm. Estas curvas corresponden a 10 ensayé®deira, et al., 2015
se muestra ademas la respuesta promedio y una simplificacion de la respuesta promedio
adoptada para simular el comportamiento de fibras cortas. Para calcular la tension se
utilizé el area real de fibras de sisal dadoAlees Fidelis, et al., 2013

4 2.0 r120
—e— Promedio

100

z 31 ~1'5- K
o zZ 80 2,
o ] c
= o S
g2 F10f — Adoptado r 60 2
oy + —e— Promedio —
] I 40

© 1 0.51

T
N
o

0.0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

3 [mm]
(b)
Figura 2. (a) Ensayos pull-out experimentdlesrreira, et al., 2015)0mm longitud embebida. (b)
Simplificacion usada numericamente.

o

Ferreira, et al.,, 2015ealizaron pull-out con otras longitudes embebidas. En e
presrte trabajo se opto por la longitud embebida de 10mm ya que la longitud de las
fibras del ensayo deereira, et al., 201&ra de 25mm y se supone que desliza menos de
la mitad de la longitud total. Para fibras de sisal con 5 y 10mm de longitud embebida
Ferreira, et al., 2018bservan un comportamiento que describen como de friccion ideal.
Para las fibras de 25mm de longitud embebida las curvas muestran cierta disminucion
de carga después del pico y luego mantienen carga. Cuando la longitud embebida es de
50mm las fibras de sisal se rompen. Este ultimo caso corresponderia al comportamiento
supuesto como fibras largas.

4 EJEMPLOS NUMERICOS

Se reproducen los ensayos realizadosH@oeira, et al., 201%&llos ensayaron vigas
de mortero simple y mortero reforzado con fibras de sisal de 25mm en un 3% en peso
de cemento combinado con arena. Las fibras tenian un peso especifico de 9.1kN/m3 y
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propiedades mecanicas medias de resistencia a traccion 400MPa, 4% de elongacion
final y médulo de elasticidad de 18GPa. En estado endurecido las probetas de mortero
reforzado tenian una proporcion volumétrica de 0.081. Se supuso que en la direccién del
eje de las vigas habia una proporcion de 0.03.

La resistencia a la fractura de los morteros fue evaluada mediante el ensayo de
prismas (50x50x300mm) entallados sometidos a flexion de tres puntos con 270mm de
luz. La profundidad de la entalla era de 25mm. En ensayos a compresion el mortero
simple tenia una resistencia de 28+t1MPa.

Pereira, et al., 2015 comprobaron que la forma de fractura de los especimenes
reforzados con fibras solicitados a flexion estaba dominada por mecanismos de pull-out
0 arrancamient@ereira, et al., 2015)

La viga prisméatica se modelé mediante la malla estructurada de elementos finitos 2D
gue se muestra drigura 3 Se utilizaron 696 elementos rectangulares con cuatro nodos
y cuatro puntos de Gauss en estado plano de tensiones.

iﬁ

50

270

Figura 3. Malla de elementos finitos.

La Figura 4 compara la respuesta carga desplazamiento y muestra un ajuste
razonable para la viga de mortero simple. Se destaca que la comparacion esta hecha
sobre una sola viga experimental.

500,

—e— Experimental (Pereira, et al., 2015)
—— Numérico

Carga [N]

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
8 [mm]

Figura 4. Comparacion Numérica vs Experimental mortero simple.

En Figura 5se compara la respuesta carga desplazamiento para una viga de mortero
reforzado con fibras. Se observa que la simulacién numérica que considera fibras cortas
gueda levemente por debajo del ensayo experimental. No se dispone de ensayos que
hayan usado fibras de sisal largas. Para este caso la simulacion numérica muestra una
respuesta que es capaz de soportar mayor carga; sin embargo el comportamiento del
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material de las fibras de sisal no muestra la tenacidad que si se logra con las fibras
cortas.

1200+ .
—e— Exp. (Pereira, et al., 2015)

10004 h ‘q, —— Num. Fibra corta

/ g — — Num. Fibra larga

800+

600

Carga [N]

400

200

& [min]

Figura 5 Comparacion resultados numéricos y experimentales mortero reforzaflorasme sisal.

5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se simula el comportamiento de vigas de mortero cementicio
reforzado con fibras de sisal. Para caracterizar los materiales se utilizaron ensayos
disponibles en la bibliografia. Se modelaron las fibras suponiendo dos
comportamientos, uno como fibras cortas que son arrancadas de la matriz y otro como
fibras largas que estdn muy bien ancladas a la matriz y son capaces de aportar al
compuesto el total de su resistencia pues rompen antes de ser arrancadas.

La forma de representar el comportamiento de las fibras cortas permite reproducir
acertadamente los resultados experimentales.

Al comparar el comportamiento del compuesto reforzado con fibras largas con el
reforzado con fibras cortase observa que en el primer caso el compuesto presenta
mayor capacidad de carga con un ablandamiento pronunciado mientras que en el
segundo hay una menor capacidad de carga pero mayor ductilidad debida al
deslizamiento de las fibras.

Se deberia corroborar mediante resultados experimentales el comportamiento
supuesto para fibras largas.
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