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Resumen. La incorporación de fibras de acero al hormigón provoca mejoras en la respuesta del 
material, fundamentalmente en tracción. El principal mecanismo de trabajo de las fibras es su efecto 
de cosido de las fisuras que da lugar a un aumento de la ductilidad que depende del mecanismo de 
deslizamiento de las fibras respecto de la matriz de hormigón. Muchas veces se usa el hormigón 
reforzado con fibras (HRF) en aplicaciones en las que puede resultar expuesto a temperaturas 
elevadas, ya sea en condiciones de servicio como accidentales. Se ha observado que la adición de 
fibras de acero también mejora las propiedades mecánicas de hormigones expuestos a altas 
temperaturas.  
A los efectos de verificar ese efecto beneficioso, en el presente trabajo se simula el comportamiento 
del HRF expuesto a altas temperaturas. Para modelar el material compuesto se utiliza una 
generalización de la teoría de mezclas extendida al campo térmico. Para la matriz de hormigón se 
utiliza un modelo termo-mecánico de plasticidad acoplada con daño térmico y para las fibras un 
modelo elastoplástico que simula la respuesta de arrancamiento de las fibras. Se tiene en cuenta la 
variación de la respuesta al arrancamiento de las fibras con la temperatura en forma indirecta, a través 
de la degradación de las propiedades mecánicas que experimenta la matriz de hormigón en la que 
están insertas en función de la temperatura máxima alcanzada.  
En el trabajo se describe el modelo utilizado y se presentan ejemplos de aplicación en los que se 
reproducen ensayos de resistencia residual a flexión luego de exposición a altas temperaturas. La 
comparación de los resultados numéricos con los experimentales permite validar la herramienta 
numérica. Al i gual que en los ensayos, se observa que el agregado de fibras de acero mejora la 
resistencia residual de los hormigones expuestos a altas temperaturas. 
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1 INTRODUCCIÓN  

 
En los últimos años se ha difundido la tendencia a usar materiales cementicios con 

resistencias a compresión considerablemente mayores que la del hormigón convencional en 
estructuras, elementos estructurales o elementos de protección que van a estar sometidos a 
acciones extremas. El principal inconveniente de estos materiales es que resultan 
significativamente más frágiles que el hormigón. Una de las formas utilizadas para atenuar 
esta fragilidad es la adición de fibras a la mezcla. La incorporación de fibras de acero al 
hormigón produce mejoras en el comportamiento mecánico del material, fundamentalmente 
en tracción. 

En algunos tipos de aplicaciones estructurales el hormigón puede estar sometido a 
temperaturas superiores a las consideradas normales, es decir mayores a 50ºC (Bazant & 
Kaplan, 1996). Es el caso de las instalaciones industriales o bien en otro tipo de estructuras en 
situaciones accidentales como explosiones o incendios (Luccioni, et al., 2003). Cuando son 
expuestos a temperaturas elevadas, los hormigones de alta resistencia muestran mayor 
degradación que los hormigones normales, el deterioro de las propiedades mecánicas es más 
rápido (Zheng, et al., 2012)) y son más sensibles al spalling (Poon, et al., 2004) (Balázs & 
Lublóy, 2012).  

Las fibras de acero mejoran las propiedades residuales (Poon, et al., 2004) de hormigones 
expuestos a altas temperaturas (Lau & Anson, 2006) (Zheng, et al., 2013), siendo más notorio 
su aporte a la resistencia a tracción (Fike & Kodur, 2011) que en compresión (Pliya, et al., 
2011).  

El diseño de estructuras, elementos estructurales o refuerzos de estructuras con hormigón 
reforzado con fibras (HRF) para soportar temperaturas elevadas requiere disponer de modelos 
de cálculo apropiados. Los modelos constitutivos para el HRF pueden clasificarse de acuerdo 
a la escala en que están definidos en macro-modelos y meso-modelos. En los macro-modelos 
el comportamiento del material se representa mediante un único material con propiedades 
promedio. En los meso-modelos se modelan explícitamente la matriz de hormigón, las fibras 
y en algunos casos incluso la interfaz fibra/matriz (Ruano, et al., 2013). Un elemento 
importante en este tipo de modelos es definir la fuerza de cosido que ejercen las fibras 
uniendo las caras de las fisuras. En general se combinan con alguna teoría de 
homogeneización que permite obtener el comportamiento en la macroescala a partir del 
análisis en la mesoescala dando lugar a modelos multiescala. En el presente trabajo se utiliza 
la teoría de mezclas que es la manera más simple de modelar el HRF correspondiente a este 
último tipo de modelos. Se extiende un modelo mecánico previamente desarrollado para 
poder tener en cuenta los efectos térmicos.  

Para modelar el material compuesto se utiliza teoría de mezclas tanto para el problema 
térmico como mecánico. Las fuerzas de cosido de las fibras son obtenidas a partir de la 
simulación numérica de ensayos de arrancamiento de fibras. La influencia de la temperatura 
en la respuesta al arrancamiento se tiene en cuenta indirectamente a través del efecto de la 
temperatura en las propiedades mecánicas de la matriz de las cuales depende la resistencia al 
arrancamiento.  

 

2 MODELO TERMOMECÁNICO  PARA HRF 

 
El HRF puede ser considerado como un material compuesto por una matriz de hormigón y 

fibras cortas con distintas orientaciones dispersas en el volumen que, como simplificación, se 
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orientan en tres direcciones ortogonales. En este trabajo se utiliza la teoría de mezclas de 
materiales ortótropos para obtener el comportamiento del hormigón con fibras de acero 
llevando cuenta de lo que ocurre en el hormigón y lo que ocurre en las fibras. En particular, se 
considera la ortotropía y el posible deslizamiento de las fibras de manera simplificada 
(Luccioni, et al., 2012). Para el tratamiento de la parte térmica se considera también una 
generalización de la teoría de mezclas.  

 

2.1 Modelo constitutivo del hormigón  

Para el hormigón se utiliza el modelo de daño plástico modificado (Luccioni & Rougier, 
2005), (Luccioni, et al., 2003) que permite simular el comportamiento de materiales 
friccionales del tipo hormigón sometidos a temperatura y altos niveles de confinamiento.  

Es un modelo que deriva de una generalización de la teoría clásica de la plasticidad (Oller, 
1988); (Lubliner, et al., 1989); (Luccioni, et al., 1996) al que se le introduce una nueva 
variable interna, la variable de daño térmico, que representa una medida del deterioro que se 
observa en las propiedades mecánicas del hormigón sometido a temperaturas elevadas 
(Luccioni, et al., 2003). El modelo está basado en la hipótesis de la elasticidad desacoplada 
(Lubliner, 1972). La energía libre puede suponerse formada por dos partes independientes: 
una parte elástica y una parte plástica-daño térmico (Ulm, et al., 1999):  

 
 ������ , ��, �, �� = ������� , �, �� + ���(��, �,�)  (1) 
 

donde � es la densidad de energía libre por unidad de volumen, ��es la densidad de 
energía libre por unidad de volumen termo-elástica, ���es la densidad de energía por unidad 
de volumen termo-dañada, ���� = ��� − ����  es el tensor de deformaciones elásticas, ��� es el 

tensor de deformaciones, ����  es el tensor de deformaciones inelásticas o permanentes, �� es la 
variable de endurecimiento plástico isótropo, � una medida de la temperatura y � es la 
variable de daño térmico que representa una medida del deterioro producido por las altas 
temperaturas. La variable de daño térmico es una variable adimensional que teóricamente 
puede variar entre � = 0 cuando el material no presenta ninguna alteración por efecto de la 
temperatura y ����  cuando alcanza la máxima alteración. El caso extremo ���� = 1 
correspondería a un material que ha perdido completamente la rigidez. En la práctica ���� <

1. 
Para la densidad de energía libre termo-elástica se utiliza la expresión propuesta por 

(Stabler & Baker, 2000) para grandes variaciones de temperatura: 
 

 �� =
12 ���� ������ (�)���� − (� − �0)���(�)���� + ��(�) �� − �0 − � �� � ��0�� (2) 

 
donde: 

 ������ (�) =
�2��(�)����� �����  (3) 

 
es el tensor de rigidez secante afectado por el proceso de daño térmico debido al proceso de 
deshidratación, caracterizado por la variación del módulo elástico y del coeficiente de Poisson 
como funciones del daño térmico, puede ser escrito como: 
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 Cijkls (d) =
E(ξ)ν(ξ)

(1+ν(ξ))(1−2ν(ξ))
δijδkl +

E(ξ)2(1+ν(ξ))
�δikδjl + δilδjk� (4) 

 
donde E(ξ) y ν(ξ) son el módulo elástico y el coeficiente de Poisson afectados por el 

proceso de daño térmico y pueden ser obtenidos experimentalmente. 
 

 βij(ξ) = − ∂2Ψ∂θ∂εije = Cijkls (ξ)αkl (5) 

 
es el tensor de acoplamiento termo-elástico que representa la tensión por unidad de 

temperatura inducida por la dilatación térmica restringida.  ��� representa el tensor de dilatación térmica que en el caso isótropo se escribe como ��� = ����. �� es el calor específico o cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura en un 
grado y se define como (Stabler & Baker, 2000): 

 

 ck = −θ ∂2Ψ∂θ2  (6) 

 
La parte inelástica de la energía libre puede escribirse como: 
 

 Ψqp(κp, ξ, θ) = Ψp(κp, ξ) + Ψqθ(ξ, θ) (7) 
 

 Ψp(κp, ξ) =
12 κpK(ξ)κp (8) 

 
donde �(ξ) es la función de endurecimiento plástico que depende del daño térmico. 
La disipación por unidad de volumen puede escribirse como: 
 

 � = ������̇ − ��̇ − �̇ − 1� �� ����� ≥ 0 (9) 

 
donde ��� es el tensor de tensiones, � la entropía específica por unidad de volumen, �� el 

flujo de calor por conducción y �� las coordenadas espaciales. 
El cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem se asegura si: 
 

 ��� =
������� (10) 

 
 ��� = ������ (�)���� − (� − �0)��� (11) 

 
La disipación mecánica debida a la plasticidad y al daño térmico está dada por: 
 

 Ξ�� = �����̇�� − �Ψqp��� ��̇ − �Ψ�� �̇ ≥ 0 (1213) 

 
y la disipación térmica por: 

 Ξ� = − 1� �� ����� ≥ 0 (14) 

 
Esta inecuación se satisface automáticamente si se utiliza la ley de conducción del calor de 
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Fourier:  

 ��� =  − ����� (15) 

Donde k es la conductividad. La ecuación de conservación del calor se puede obtener 
combinando la Primera Ley de la Termodinámica con la segunda ley de la Termodinámica 
(Maugin, 1992). 

 
 ���̇ − �∇�2� − ��̇ + �������̇�� − Ξ��� = � (16) 

 
donde el término entre paréntesis representa el acoplamiento termo-mecánico. 
llamando:  
 

 � = � �2����� (17) 

 
Al calor latente de daño térmico (� ≤ 0). 
De acuerdo a los resultados encontrados en la bibliografía el proceso de daño térmico es 

varios órdenes de magnitud más rápido que el proceso de conducción del calor en estructuras 
de hormigón. Esto permite definir al daño térmico como una función explícita �(�) e 
irreversible de la temperatura máxima alcanzada (Luccioni, et al., 2003). La regla de 
evolución de la función �(�) podría obtenerse a partir de la definición de un pseudo potencial 
de disipación el cual resulta complejo de formular fenomenológicamente debido a la cantidad 
de fenómenos involucrados en el proceso de daño térmico. Alternativamente, la evolución del 
daño térmico puede ser obtenida indirectamente a través de los efectos del daño térmico en la 
rigidez elástica o en la resistencia. Suponiendo que la relación entre el módulo elástico 
degradado y el inicial es proporcional al daño térmico, lo cual es una propiedad intrínseca de 
los materiales de base cementícea (Ulm, et al., 1999), se pueden utilizar las curvas 
experimentales de variación del módulo elástico longitudinal con la temperatura para 
encontrar dicha función. En este caso dicha función resulta: 

 

 �(�) = 1 − �(�)�0  (18) 

 
Donde �0 es el módulo elástico longitudinal inicial, a temperatura ambiente y �(�) el 

módulo elástico longitudinal luego de la exposición a la temperatura �. 
El límite del comportamiento elástico se describe a través de una función de fluencia que 

depende de la variable de daño plástico �� y del daño térmico �: 
 

 �����; ��; �� = ������ − �(���; ��; �) ≤ 0 (19) 
 
donde ������ es la tensión equivalente definida en el espacio de tensiones. �(���; ��; �) es 

el umbral de fluencia, κ p es la variable de daño plástico o variable de endurecimiento isótropo 
y � el daño térmico. En este trabajo se utiliza el criterio de Lubliner-Oller modificado 
(Luccioni & Rougier, 2005) con meridianos curvos. Detalles específicos se pueden consultar 
en las referencias mencionadas.  

La evolución de las deformaciones plásticas se obtiene a través de la regla de flujo plástico. 
La variable de endurecimiento plástico �� representa una medida de la energía disipada 
plásticamente a la unidad y varía entre 0 para el material virgen y 1 cuando se ha disipado 
plásticamente la totalidad de la energía que el material es capaz de disipar de esta forma. La 
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regla de evolución de la variable de endurecimiento plástico tiene en cuenta el 
comportamiento diferenciado en tracción y compresión (Rougier & Luccioni, 2007). La 
evolución del umbral de fluencia �(���; ��; �) tiene en cuenta, el estado tensional y la 
evolución del umbral de fluencia en ensayos de tracción y compresión uniaxial que dependen 
no sólo de la variable de daño plástico sino también del daño térmico. 

 

2.2 Modelo constitutivo de las fibras 

Para tener en cuenta que las fibras se deslizan respecto a la matriz de hormigón sin 
necesidad de modelar explícitamente la interfaz fibra-matriz se modifica el modelo 
constitutivo de las fibras incluyendo en el mismo los distintos mecanismos inelásticos que se 
desarrollan en el proceso de arrancamiento (Luccioni, et al., 2012) (Isla Calderón, 2014). Se 
reemplaza el modelo elastoplástico isótropo convencional por un modelo elastoplástico 
ortótropo en el que umbral del comportamiento inelástico en la dirección axial representa el 
umbral de deslizamiento de las fibras generalmente menor que el umbral de fluencia.  

Para considerar la ortotropía el modelo parte de la hipótesis de que existen dos espacios 
(Betten, 1988); (Luccioni, et al., 1996): un espacio anisótropo real y un espacio ficticio 
isótropo. Los tensores de tensión en ambos espacios están relacionados mediante una 
transformación lineal definida mediante un tensor de cuarto orden que mapea las tensiones y 
depende de la ortotropía material. El problema se resuelve en el espacio isótropo ficticio y 
luego los resultados son mapeados al espacio ortótropo actual. Para definir el umbral de 
deslizamiento y flujo de deslizamiento de las fibras se utiliza el criterio de von Mises en el 
espacio isótropo ficticio. Como se utiliza una relación de ortotropía elevada las fibras deslizan 
preferentemente en la dirección axial. 

Se desprecia el efecto de la temperatura en las propiedades mecánicas de las fibras en sí 
pero se tiene en cuenta su efecto en la resistencia de la interfaz. 

El endurecimiento de las fibras en la dirección axial se puede obtener a partir de curvas 
experimentales de ensayos de pull-out o mediante modelos meso-mecánicos (Isla Calderón, 
2014). La resistencia al arrancamiento depende de la resistencia de la matriz por lo que en el 
primer caso es necesario contar con ensayos de resistencia residual al arrancamiento, luego de 
la exposición a temperaturas elevadas y, en el segundo caso, se debe tener en cuenta el daño 
térmico de la matriz para obtener numéricamente la curva de arrancamiento. 
 

2.3 Material compuesto 

Se considera al HRF como un compuesto formado por matriz de hormigón y fibras en tres 
direcciones (x, y, z) y no se considera explícitamente la interfaz fibra/matriz.  

Se utiliza la teoría de mezclas de sustancias básicas  (Truesdell & Toupin, 1960) cuya 
principal hipótesis es la compatibilidad de deformaciones: 

 
 �������� = ������º

= ������� = ������� = ������� (20) 

 
donde ������ son los tensores de deformación del conjunto y de la n-ésima componente del 

material. Se supone que la deformación total de las fibras está compuesta por la deformación 
elástica ����� ���, una deformación plástica ��������   y la debida al deslizamiento relativo a la 

matriz ����� ���.  
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 ������� = ����� ��� + �������� + ����� ��� ;  � = �,�, � (21) 

 
Las dos últimas componentes constituyen la deformación inelástica del conjunto 

fibra+interfaz. Sólo las dos primeras componentes ocurren estrictamente en las fibras, de 
manera que la deformación de las fibras mismas no coincide con la de la matriz. 

Por otro lado, la energía libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse como  
 

 ����� , ��, �, �� = ∑ ����=1 ���(���� )�, ���, ��,��� (22) 
 
donde Ψ��(���� )�,���, ��,��� es la energía libre por unidad de volumen correspondiente a 

cada una de las n sustancias componentes y �� = ��� ��⁄  su fracción de volumen. 
La ecuación constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que 

garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner, 1972): 
 

 ��� =
��(���,��,�,�)���� = ∑ �� ����(���� )�,���,��,���������=1 = ∑ �� ����(���� )�,���,��,����(���� )� �(���� )�������=1 =∑ ����������=1   (23) 

 
donde las tensiones en cada una de las componentes ������ se obtienen de las ecuaciones 

constitutivas correspondientes descriptas en los apartados anteriores.  
Se considera como aproximación que todos los materiales componentes poseen la misma 

temperatura � = �� y el mismo gradiente de temperaturas 
����� = ��������. Esta simplificación 

permite obtener las propiedades térmicas serán (Chung, 2010) (Toledo, 2007) (Massoud, 
2005): 

 

 �� =  −� ����� = ∑ ����=1 (��)� = −∑ ����=1 �� �������� ⇒  � = ∑ ����=1 �� (24) 

 

 ��(�) = −� �2�����,��,�,����2 =  −�∑ �� �2Ψc������ ��,���,��,������2 ������ �2��=1 = ∑ ����=1 (��)�(25) 

 
Donde � es la conductivadad del compuesto, �� la conductividad de cada componente, �� 

el calor específico del compuesto y (��)� el calor específico de cada componente. 
 

2.4 Planteo del acoplamiento termo-mecánico 

Para hormigones expuestos a altas temperaturas existen tres problemas que interactúan 
entre sí: el proceso de daño térmico, el problema mecánico y el problema térmico.  

En este trabajo se considera solamente la interacción del problema térmico sobre el 
problema mecánico, la de daño térmico sobre el problema mecánico y la interacción problema 
térmico - daño térmico. 

Teniendo en cuenta que el acoplamiento tiene importancia únicamente en los sentidos 
señalados, se plantea una solución desacoplada del problema. En cada incremento de tiempo, 
se resuelve, en primer lugar, el problema térmico y, luego, considerando constantes los 
valores de temperatura y con el daño térmico calculado como función explícita de la 
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temperatura, se resuelve el problema mecánico. 
 

2.5 

De acuerdo a las consideraciones anteriores, las ecuaciones de balance térmico y mecánico 
que gobiernan el problema pueden aproximarse como: 

Ecuaciones de Gobierno 

 

 ����̇ − �∇�2� = ����̇ =
������� + �� � (26) 

 
donde ρ  es la densidad, iv  la velocidad y ib  las fuerzas volumétricas. 
 

3 RESULTADOS NUMÉRICOS 

En este apartado se presenta la simulación numérica de una serie de vigas con entalla de 
hormigón simple y HRF sometidas a distintas temperaturas, luego enfriadas y finalmente 
ensayadas a flexión de tres puntos. El trabajo experimental tenía como objetivo analizar la 
contribución de las fibras de acero en el mecanismo de falla de los hormigones dañados por 
temperatura (Giaccio & Zerbino, 2005). Las probetas fueron expuestas a temperatura de 
150ºC durante 24hs o 500ºC durante 1hs. Luego se realizaron ensayos de caracterización 
mecánica residual de los cuales se obtuvieron la resistencia a compresión ��′, módulo de 
elasticidad � y coeficiente de Poisson �, ver Tabla 1. Los ensayos experimentales se 
dividieron en dos series “A” y “B” . En ambas series se utilizaron fibras de acero con ganchos 
y relación de aspecto � �⁄ = 80. Para la serie A se utilizó la misma matriz y se ensayaron 
probetas sin fibras (A-0), con fibras de alta resistencia � = 35�� en dos dosificaciones 
40kg/m3 (A-40H) y 80 kg/m3 (A-80H) y fibras de baja resistencia � = 60�� en 40kg/m3 de 
dosificación (A-40L). Para la serie B se utilizaron tres matrices diferentes (B-M: mortero, B-
NSC: hormigón de resistencia normal y B-HSC: hormigón de alta resistencia, ver propiedades 
mecánicas en Tabla 1) con 50kg/m3

Como se mencionó, la variación del daño térmico �(�) se obtuvo de manera explícita 
mediante la ecuación 18 utilizando los valores de módulo de elasticidad residual obtenidos 
experimentalmente, ver 

 de fibras de baja resistencia � = 60��. 

Tabla 1.  
 

Propiedad Temp ºC A-0 A-40H A-80H A-40L B-M B-NSC B-HSC ��′ 
[MPa] 

20 59.3 59.4 75.4 63.1 40.2 52.1 71.6 
150 55.3 57.3 70.0 62.5 39.9 51.1 77.0 
500 35.8 36.6 47.7 38.8 31.0 40.4 53.6 � 

[GPa] 

20 33.3 30.9 33.8 31.9 32.1 34.7 38.4 
150 27.4 26.5 29.3 27.8 27.5 34.2 34.6 
500 13.3 11.0 12.0 10.8 15.7 18.2 22.6 � 
20 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 
150 0.15 0.15 0.15 0.15 0.18 0.18 0.17 
500 0.13 0.16 0.16 0.15 0.18 0.17 0.16 

Tabla 1. Caracterización mecánica (Giaccio & Zerbino, 2005). 

Las vigas prismáticas de 75x105x430mm, de 350mm de luz entre apoyos y entalla de 
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20mm se modelaron mediante la malla de elementos finitos que se muestra en Figura 1. Se 
utilizaron elementos rectangulares con cuatro nodos y cuatro puntos de Gauss. 

Las simulaciones de los ensayos sometidos a 150ºC y 500ºC se realizaron aplicando 
primeramente una carga térmica en estado estacionario hasta la temperatura máxima del 
ensayo, llevando luego a temperatura ambiente y aplicando finalmente la solicitación 
mecánica. La carga térmica se aplicó imponiendo temperatura en los nodos del contorno de la 
malla y la carga mecánica se realizó imponiendo desplazamiento en el punto de aplicación de 
la carga como muestra la Figura 1. 

 
Figura 1. Malla de EF y (a) condiciones de borde del problema térmico y (b) mecánico. 

En Figura 2 se puede ver la comparación de las respuestas experimentales con las 
obtenidas numéricamente para las vigas de hormigón. Esta etapa sirvió, además, para calibrar 
algunos parámetros del modelo de hormigón, como resistencia a tracción y energía de 
fractura. Se puede observar un buen ajuste para las temperaturas de 20ºC y 500ºC mientras 
que para 150ºC se observan algunas diferencias. Se destaca que la comparación está hecha 
sobre un solo resultado experimental. Por otro lado, se debe notar que la forma simplificada 
de definir el daño térmico sólo tiene en cuenta la temperatura máxima alcanzada y afecta de la 
misma forma a la resistencia a tracción que a compresión. En el caso del ensayo a 150°C la 
condición de exposición a esa temperatura durante el periodo de 24hs podría haber 
influenciado de manera distinta las propiedades de tracción. 

 
Figura 2. Calibración parámetros matriz de hormigón serie A-0. Resultados experimentales (Giaccio & Zerbino, 

2005) y numéricos. (a) A-0 20ºC, (b) A-0 150ºC, (c) A-0 500ºC. 

Para poder simular el comportamiento del HRF es necesario contar con ensayos de 
arrancamiento de fibras o bien simular numéricamente este comportamiento. En este trabajo 
se utiliza un modelo numérico para predecir estos ensayos partiendo de las propiedades de las 
matrices y las fibras utilizadas (Isla Calderón, 2014). En Figura 3 se pueden ver las 
simulaciones numéricas de los ensayos de extracción de fibras de los cinco tipos utilizados. Se 

y

z xθ
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θ

δ δ

θ

(a) (b)
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observa que la resistencia al arrancamiento disminuye a medida que la temperatura de 
exposición aumenta. Además es notorio el cambio en la respuesta al arrancamiento con 
variación de la fibra y la matriz utilizada (ver Figura 3). 

 
Figura 3. Simulación extracción de fibras (Isla Calderón, 2014). (a) Fibras alta resistencia l=35mm y (b) baja 
resistencia l=60mm ambas en matriz A, (c) fibras de baja resistencia l=60mm en matriz B-NSC, (d) fibras de 

baja resistencia l=60mm en matriz B-M, (e) fibras de baja resistencia l=60mm en matriz B-HSC. 

En Figura 4 y Figura 5 se muestra la comparación de los resultados experimentales y 
numéricos de las respuestas de los diferentes materiales reforzados con fibras ensayados a 
flexión donde se observa un buen ajuste.  

La incorporación de fibras al hormigón conlleva efectos beneficiosos tanto a temperatura 
ambiente como en aquellos materiales sometidos previamente a carga térmica. Las diferencias 
se aprecian comparando la respuesta experimental de las vigas de Figura 2 (matriz) y Figura 4 
(HRF). Estos comportamientos se han podido reproducir numéricamente de manera 
satisfactoria.  

De los resultados experimentales de HRF a temperatura de 20ºC se observa, en general, 
que la respuesta presenta un pico inicial seguido de un ablandamiento y a continuación la 
etapa post-pico que puede presentar diferente grado de endurecimiento o mantener la carga. 
Para esta temperatura de referencia se obtuvieron los valores más altos de carga. Para la 
temperatura de 150ºC se observa que las respuestas son muy similares en forma a la anterior 
pero con una disminución de los valores de resistencia. Finalmente para las respuestas a 
500ºC se observa que la resistencia disminuye y en algunos casos no se nota el pico inicial.  

En general se observa que las respuestas numéricas se ajustan adecuadamente a las 
experimentales. Sin embargo, para algunos casos de la serie B la carga máxima post-pico 
numérica se da para desplazamientos mayores a los experimentales. En el caso del material A-
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80H que tiene un porcentaje elevado de fibras se observa que la respuesta numérica presenta 
ondulaciones. Esta forma de respuesta se obtiene como resultado de las hipótesis 
simplificativas de la teoría de mezclas que considera el trabajo en paralelo de un material que 
presenta ablandamiento (hormigón) y otro con endurecimiento (fibras + interfaz) y depende 
del porcentaje de fibras. 

 
Figura 4. Comparación resultados experimentales (Giaccio & Zerbino, 2005) y numéricos A-40H, A-80H y A-

40L para 20ºC, 150ºC y 500ºC. 

Mecánica Computacional Vol XXXIII, págs. 1101-1115 (2014) 1111

Copyright © 2014 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



 
Figura 5. Comparación resultados experimentales (Giaccio & Zerbino, 2005) y numéricos B-M, B-NSC y B-

HSC para 20ºC, 150ºC y 500ºC. 
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4 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

 
En este trabajo se presenta una forma simple de modelar el comportamiento de hormigón 

reforzado con fibras sometido primeramente a temperatura y luego a solicitación mecánica.  
Los resultados experimentales muestran que la exposición a temperatura elevada deteriora 

las propiedades de la matriz. Este deterioro ha sido tenido en cuenta en la simulación 
numérica mediante el modelo de plasticidad y daño térmico usado para el hormigón.  

Los resultados de ensayos mecánicos de HRF de acero con ganchos previamente expuesto 
a altas temperaturas y su comparación con el mismo material sin fibras muestran el efecto del 
aporte de las fibras a la respuesta residual a flexión post-pico del compuesto. Actualmente no 
se dispone de resultados de arrancamiento de estas fibras expuestas previamente a 
temperaturas elevadas. En la modelación del HRF se ha despreciado el efecto de la 
temperatura en las fibras mismas pero se ha considerado que la resistencia al arrancamiento 
de las fibras se ve afectada como consecuencia del deterioro de la interfaz por la acción de la 
temperatura. Se ha supuesto que este deterioro está relacionado con la degradación térmica de 
la matriz de hormigón. Como resultado, la resistencia al arrancamiento disminuye a medida 
que la temperatura alcanzada es mayor. La comparación con los resultados experimentales 
muestra que esta hipótesis es válida y que, a pesar del deterioro de la interfaz, la resistencia al 
arrancamiento continúa siendo significativa y contribuyendo a la respuesta del compuesto 
(HRF). 

El tema en estudio presenta aspectos en los cuales se debe profundizar como el estudio 
experimental y numérico de la respuesta del hormigón sometido a altas temperaturas durante 
diferentes velocidades y tiempos de exposición y enfriado. Sería conveniente además realizar 
ensayos de arrancamiento luego de exposición a altas temperaturas para verificar el efecto 
térmico en la interfaz y las fibras mismas. 
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