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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo para compuestos que permite predecir el 

comportamiento mecánico del hormigón reforzado con fibras de acero (HRF). El modelo de 

compuesto está basado en la teoría de mezclas generalizada y permite tener en cuenta la 

proporción, distribución y orientación de las fibras. Para el hormigón se utiliza un modelo de 

plasticidad previamente desarrollado por el grupo de investigación. Para las fibras se propone 

un modelo elastoplástico ortótropo con deslizamiento, que representa conjuntamente el 

comportamiento de la fibra y de la interfaz fibra-matriz. Para su calibración se utiliza una serie 

de ensayos experimentales de extracción de fibras. 

El modelo completo es implementado en un programa de elementos finitos para 

reproducir el comportamiento mecánico de elementos de HRF. Una vez calibradas las 

propiedades mecánicas de los materiales componentes del HRF, se realizan simulaciones de 

vigas de HRF entalladas apoyadas en tres puntos y placas circulares de HRF apoyadas en cuatro 

puntos. Los resultados numéricos se comparan con los experimentales. Se estudia la influencia 

que tienen en la respuesta del HRF obtenida numéricamente, la forma de considerar la 

orientación de las fibras dentro del compuesto, la longitud embebida considerada dentro del 

modelo de arrancamiento y la consideración de la inclinación de las fibras. Se analiza, además, 

la diferencia entre considerar el aporte de todas las fibras que atraviesan una fisura o sólo el de 

las fibras eficaces (fibras que evidencian deformación del gancho). A partir de allí, se extraen 

conclusiones sobre la forma más adecuada de modelar la orientación de la fibra en el 

compuesto, la longitud embebida que se debe considerar y la proporción de fibras. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los últimos avances tecnológicos en el hormigón estructural permiten alcanzar 

hormigones con altas resistencias, pero el material se torna muy frágil. La incorporación de 

fibras en este tipo de hormigón permite que el mismo se comporte como un material dúctil. Las 

fibras actúan interceptando las fisuras, retardando su propagación. Si hay suficiente cantidad y 

están uniformemente distribuidas, evitan que las microfisuras se unan aumentando la resistencia 

aparente de la matriz. La principal diferencia en el comportamiento mecánico del hormigón 

reforzado con fibras (HRF) respecto al del hormigón sin refuerzo se obtiene en tracción. Las 

mejoras están fundamentalmente relacionadas con el proceso de transferencia de carga de la 

matriz a las fibras a través de las fisuras. El arrancamiento de fibras es el principal mecanismo 

que contribuye a la alta tenacidad del material por su habilidad para redistribuir las tensiones. 

En los últimos años se han desarrollado muchos modelos para HRF que se pueden 

clasificar en macro o meso modelos, según la escala en que se derivan. 

En los macro-modelos el material compuesto se representa como un único material con 

propiedades promedio. Generalmente son modelos fenomenológicos basados en resultados 

experimentales ( Barros et al. (2004), Özcan et al. (2009), Hung y Li (2013)). La mayor 

desventaja es la necesidad de gran cantidad de resultados experimentales que resultan costosos 

y la imposibilidad de representar los fenómenos que ocurren en cada componente.  

Estos problemas se pueden evitar usando modelos derivados en la meso-escala lo cual 

permite además diseñar el material para la aplicación y predecir el comportamiento del material 

diseñado ( Li et al. (1991)). El desarrollo de estos modelos involucra dos puntos importantes: 

(1) la derivación de las fuerzas de las fibras que cosen las fisuras y (2) la derivación del 

comportamiento del compuesto para una dada distribución de fibras ( Geng y Leung (1997)). 

Los modelos difieren fundamentalmente en la forma en que se desarrollan y se combinan estos 

pasos. La derivación de los modelos para las fuerzas de las fibras cosiendo las fisuras puede 

hacerse experimentalmente o derivarse meso-mecánicamente. Algunos autores han 

desarrollado modelos para reproducir el arrancamiento de fibras rectas o con distintas 

geometrías de una matriz de hormigón ( Naaman et al. (1991), Chanvillard (1999), Laranjeira 

et al. (2010), Soetens et al. (2013)). Si bien todos los enfoques meso-mecánicos tienen en cuenta 

las distintas componentes del HRF: matriz de hormigón, fibras e incluso interfaz fibra-matriz, 

algunos lo hacen mediante una discretización explícita de la geometría de las fibras como 

elementos discretos ( Cunha et al. (2012), Fang y Zhang (2013)). Algunos de estos modelos 

usan además un enfoque multi-escala ( Gal y Kryvoruk (2011), Ren y Li (2013)) para 

representar el comportamiento del compuesto en la macro-escala. Otros autores usan modelos 

de homogeneización más sencillos como Mori Tanaka ( Pasa Dutra et al. (2010)) o la teoría de 

mezclas clásicas ( Oliver et al. (2012), Caggiano et al. (2012a), Caner et al. (2013)) que le 

permiten modelar el compuesto en función de la proporción de fibras, orientación  y 

características, sin modelar explícitamente la geometría de las mismas. 

En este trabajo se considera al hormigón reforzado con fibras (HRF) como un material 

compuesto formado por una matriz frágil de hormigón con fibras cortas dispersas en la misma 

que pueden despegarse y deslizarse. El compuesto se modela usando información de la 

mesoescala a través de la teoría de mezclas. Esta teoría permite obtener el comportamiento del 
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compuesto a partir del comportamiento de los materiales componentes que pueden tener 

distintas leyes constitutivas. La principal hipótesis de la teoría de mezclas es la compatibilidad 

de deformaciones de las componentes. Para el hormigón se utiliza la modelo elasto-plástico 

isótropo ( Luccioni y Rougier (2005)) y para las fibras un modelo elasto-plástico ortótropo. Este 

modelo describe en forma conjunta los fenómenos inelásticos que se desarrollan en las fibras y 

en la interfaz fibra+matriz. De esta forma se salva la limitación de la teoría de mezclas clásicas 

de compatibilidad de deformaciones entre fibras y matriz que impediría simular el 

deslizamiento fibra/matriz. Si bien el acero del cual están hechas las fibras puede considerarse 

como un material isótropo, la geometría de las fibras y la posibilidad de deslizarse sólo en la 

dirección axial de las mismas hacen que el comportamiento de las fibras sea marcadamente 

ortótropo. Por esa razón, se utiliza un modelo elastoplástico ortótropo para describir su 

comportamiento. 

 

2 MODELO DE HRF 

2.1. Tratamiento de la ortotropía de las fibras 

La formulación ortótropa que se utiliza en este trabajo se basa en el concepto de mapeo 

de espacios ( Oller et al. (1995)) que parte de la hipótesis de que existen dos espacios ( Betten 

(1988), Luccioni et al. (1995)): un espacio ortótropo real y un espacio ficticio isótropo. El 

planteo consiste en transportar el estado de tensiones y las variables internas desde un espacio 

real ortótropo a otro espacio ficticio isótropo. Dicho espacio es isótropo en cuanto a umbrales 

de comportamiento inelástico, pero no necesariamente respecto a otras propiedades, como la 

rigidez elástica. En el espacio isótropo ficticio se pueden utilizar funciones desarrolladas 

originalmente para materiales isótropos para definir el límite del comportamiento elástico y la 

evolución del mismo. Los tensores de tensión en ambos espacios están relacionados mediante 

una transformación del tipo: 

𝜏𝑘𝑙 = 𝐴𝑘𝑙𝑖𝑗(𝜎𝑚𝑛, 𝜅)𝜎𝑖𝑗 (1) 

donde 𝜏𝑘𝑙 y 𝜎𝑖𝑗 son los tensores de tensión en los espacios isótropo ficticio y ortótropo real 

respectivamente. 𝐴𝑘𝑙𝑖𝑗 es un tensor de cuarto orden, que contiene la información sobre la 

ortotropía del material y en el caso más general depende del endurecimiento a través de la 

variable de endurecimiento 𝜅. En este trabajo se lo define en forma simplificada a través de un 

tensor diagonal de cuarto orden ( Toledo et al. (2008)) constante: 

𝐴𝑘𝑙𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑚𝛿𝑗𝑛𝛿𝑘𝑚𝛿𝑙𝑛

𝜏̅

�̅�𝑚𝑛
 (2) 

donde 𝜏̅ es el umbral de comportamiento inelástico en el espacio isótropo ficticio (idéntico en 

todas direcciones) y �̅�𝑚𝑛 es el valor de dicho umbral en la dirección 𝑚 en el plano de normal 𝑛 

en el espacio ortótropo real. 
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2.2. Modelo elastoplástico para las fibras 

La ecuación constitutiva secante de las fibras se escribe como: 

(𝜎𝑖𝑗)𝑓 = (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙)
𝑓
((𝜀𝑘𝑙)𝑓 − (𝜀𝑘𝑙

𝑝𝑑)
𝑓
) (3) 

donde (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙)𝑓  es la rigidez elástica y (𝜀𝑘𝑙
𝑝𝑑)

𝑓
 representa la deformación inelástica de la fibra 

que incluye deformaciones plásticas de la fibra y el deslizamiento fibra-matriz. 

Para definir el umbral de comportamiento inelástico se usa una función de 

discontinuidad similar a la función de fluencia de la teoría de la plasticidad definida en el 

espacio isótropo ficticio: 

𝐹 ((𝜎𝑖𝑗)𝑓 , 𝜅
𝑝𝑑) = �̅� ((𝜏𝑖𝑗)𝑓 , �̅�

𝑝𝑑) = 𝑓̅ ((𝜏𝑖𝑗)𝑓) − 𝐾(�̅�𝑝𝑑) = 0 (4) 

�̅� es la función que define el umbral de plasticidad-deslizamiento en el espacio isótropo ficticio 

y debe ser una función convexa ( Maugin (1992)). 𝐾(�̅�𝑝𝑑) representa la tensión de 

arrancamiento en función de una variable de endurecimiento inelástica, que se obtiene a partir 

de curvas de arrancamiento de fibras generadas mediante el modelo de arrancamiento de fibras 

y 𝑓 ̅es la tensión equivalente en el espacio isótropo ficticio que en este trabajo se define a través 

de la función de fluencia de Von Mises. 

La evolución de las deformaciones inelásticas fibra/matriz se obtiene a través de una 

regla de flujo, similar a la regla de flujo de la plasticidad, definida en el espacio isótropo ficticio. 

(𝜀�̇�𝑗
𝑝𝑑)

𝑓
= �̇�

𝜕𝐹((𝜎𝑚𝑛)𝑓)

𝜕𝜎𝑖𝑗
= �̇�

𝜕𝑓(̅(𝜏𝑚𝑛)𝑓)

𝜕𝜎𝑖𝑗
= �̇�

𝜕𝑓(̅(𝜏𝑚𝑛)𝑓)

𝜕𝜏𝑘𝑙

𝜕𝜏𝑘𝑙

𝜕𝜎𝑖𝑗
= �̇�

𝜕𝑓(̅(𝜏𝑚𝑛)𝑓)

𝜕𝜏𝑘𝑙
𝐴𝑘𝑙𝑖𝑗 (5) 

2.3. Modelo de arrancamiento de fibras 

El modelo de arrancamiento se desarrolla a partir de los modelos de Naaman et al. (1991) 

y Chanvillard (1999), a los que se les agrega la consideración del efecto del estado tensional de 

la matriz, de la deformación axial del eje de la fibra, de fuerzas residuales de arrancamiento, 

del efecto de la inclinación de las fibras respecto al plano de fisuración, de la rotura de la matriz 

y de la rotura de la fibra. 

En el planteo se consideran dos procesos, en el primero se genera el despegue o rotura 

de la interfaz fibra-matriz y en el segundo el deslizamiento de la fibra. La resistencia al 

deslizamiento de las fibras depende, además de las características de la interfaz fibra-matriz, de 

la geometría de las fibras. En fibras lisas, la resistencia al deslizamiento es aportada únicamente 

por la fricción generada en la interfaz durante el deslizamiento. En el caso de las fibras de eje 

curvo, la resistencia al deslizamiento tiene una componente mecánica adicional. 

A partir del balance de energía mecánica, durante el desplazamiento de una fibra con 

deformación axial ( Isla (2014)), se establece que el trabajo realizado por las fuerzas externas 

es igual a la energía de deformación a partir de lo cual se obtiene el modelo de deslizamiento 

para fibras de eje curvo que con deformación axial. El modelo permite simular el deslizamiento 

de fibras tanto alineadas como inclinadas. Una fibra se considera alineada cuando la dirección 

de arrancamiento en el punto de salida de la matriz coincide con la dirección de la fibra inmersa 
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en la matriz y en el caso contrario se trata de fibras inclinadas. En la Figura 1a y Figura 1b, se 

muestra la forma de una fibra inclinada antes y después de una apertura de fisura 𝛿, 

respectivamente. En las mismas se define también el ángulo de inclinación 𝜑 de la fibra 

respecto de la normal al plano de fisura. En la Figura 1c, se muestra una ampliación del punto 

de salida de la fibra desde la matriz y los distintos efectos que se producen en él. 

 
Figura 1: Geometría de fibra inclinada. (a) Sin apertura de fisura, (b) Con apertura de fisura. 

(c) Punto de salida de la fibra desde la matriz 

El modelo supone que la matriz se rompe en una longitud 𝐿𝑟𝑚 y que además se genera 

en la fibra un tramo curvo de longitud 𝐿𝜑, ver Figura 1c. En este tramo curvo se pierde parte 

del contacto entre la fibra y la matriz, en la zona convexa de la fibra. El tramo adyacente al 

tramo curvo hacia el lado de la fisura, pierde completamente el contacto con la matriz y además, 

se lo considera recto. La longitud de la interfaz fibra-matriz que no resulta afectada por la rotura 

de la matriz y el cambio de dirección de la fibra, se designa con 𝐿𝑓𝑚. La rotura de la matriz y 

la generación del tramo curvo, producen que el desplazamiento normal a la fisura 𝛿 sea mayor 

que el deslizamiento 𝛿 indicado en la Figura 1c. Teniendo en cuenta estas consideraciones se 

obtiene finalmente el modelo de deslizamiento de fibras inclinadas: 

𝑃 {
= 𝐹𝑓𝑚(𝑓, �̂�, )∫ (

𝑑𝐶

𝑑𝛿
𝑀 + 𝑇𝑓𝑚)𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑚

0

𝜀�̃�𝑝 = 0

= 𝑁𝑝 𝜀�̃�𝑝 > 0
   (6) 

donde 𝜀�̃�𝑝 es la deformación plástica del eje de la fibra, 𝑓 es el coeficiente de fricción, �̂� es el 

ángulo cambio de dirección de la fibra, 𝑀 es el momento flector evaluado en la sección de fibra 

de coordenada 𝑠, 𝑇𝑓𝑚 es la resultante de las fuerzas tangenciales que actúan en interfaz fibra-

matriz, 𝑑𝐶 𝑑𝛿⁄  el el cambio de curvatura respecto del deslizamiento, 𝑁𝑝 es el esfuerzo normal 

plástico de la sección y, 𝐹𝑓𝑚 es una función que relaciona el deslizamiento de la fibra alineada, 

con el deslizamiento de la fibra inclinada y se define como: 

𝐹𝑓𝑚(𝑓, �̂�, ) = {1 − [2 𝑓 sen(�̂� 2⁄ ) ] [1 + 𝑓 tg(�̂� 2⁄ )]⁄ }−1 (7) 

El modelo de fibra inclinada de Ec.(6) se resuelve en forma simultánea con un modelo 

de rotura de fibra y un modelo de rotura de matriz ( Isla (2014)). Para determinar la rotura de 

Fisura 

Matriz 

Fibra 

(b) (a) 

Matriz 

Fibra 

(c) 

𝜑 

𝑥 𝑥 

𝜑 

�̂� 

δ  

Rotura de 

matriz 

Tramo curvo. 

(Pérdida parcial 

de la interfaz) 

�̂� 

𝐿𝑓𝑚 

𝐿𝜑 
𝐿𝑟𝑚 

Ampliación 

𝛿 
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la fibra, se usa el trabajo plástico generado en la sección de fibra en estudio, ya que este tiene 

en cuenta el estado de deformación, tensión y la forma de la sección. En la evaluación del estado 

de tensiones y deformaciones, se considera como aproximación que, el material de las fibras 

tiene un comportamiento elasto-perfectamente plástico. El modelo de rotura de matriz se basa 

en el equilibrio de fuerzas sobre la porción de matriz que se desprende en la rotura y establece 

una relación entre la fuerza e arrancamiento 𝑃 y la longitud de rotura de la matriz 𝐿𝑓𝑚 y, 

depende principalmente de la resistencia a tracción de la matriz. 

2.4. Estimación de fibras eficaces 

Las fibras eficaces son las fibras presentes en el compuesto que realmente trabajan en la 

transferencia de fuerzas a través de las fisuras. Actualmente no se cuenta con modelos que 

permitan determinar la fracción volumétrica de fibras eficaces, pero experimentalmente se las 

puede identificar como aquellas fibras que poseen el gancho enderezado una vez que las partes 

de un espécimen divididas por una fisura son separadas completamente. 

En los resultados obtenidos por Barragán (2002) las fibras eficaces están en el orden del 

56% y 73% de las totales en especímenes ensayados a tracción directa y flexión de vigas 

entalladas respectivamente. En este caso, la diferencia se debe a la orientación de las fibras 

condicionada por el efecto pared. Torrijos (2008) obtuvo resultados similares de fibras eficaces 

en ensayos de flexión con vigas entalladas (50% a 73%), en estos resultados se destaca la 

influencia de la relación entre la longitud de la fibra y el tamaño máximo del agregado. A igual 

tamaño máximo de agregado, las fibras más largas tienen un porcentaje de fibras eficaces 

mayor. En general, las fibras eficaces son aproximadamente el 60% del volumen total de fibras. 

2.5. Distribución en posición 

Las fisuras no se producen necesariamente en el medio de la longitud de las fibras y 

además, debido a la distribución aleatoria de las fibras en el compuesto de HRF, las  fibras que 

atraviesan una fisura pueden tener diferentes longitudes embebidas 𝐿. Esta longitud 𝐿 puede 

variar desde 0, hasta la mitad de la longitud de la fibra 𝐿𝑓 2⁄ . Asumiendo una distribución 

uniforme de la posición de la fibra respecto de la fisura o longitud embebida 𝐿 ( Li et al. (1991)), 

se tiene que el valor promedio de 𝐿 es igual a la cuarta parte de la longitud de la fibra 𝐿𝑓 4⁄ .  

En los ejemplos de aplicación se estudia la influencia de la longitud embebida 

considerada en la respuesta mecánica del HRF obtenida numéricamente. 

3 APLICACIONES 

Se presentan simulaciones numéricas de elementos de HRF, donde se utiliza fibra de 

acero de sección circular con ganchos en los extremos, de 1mm de diámetro, 50mm de longitud 

y una resistencia a tracción de 860MPa. En primer lugar se calibran los parámetros del modelo 

de arrancamiento a partir de ensayos de arrancamiento de fibras lisas, luego se predice el 

comportamiento del arrancamiento de la fibra con ganchos desde una matriz de hormigón y se 

compara con resultados experimentales ( Isla (2014)). En segundo lugar se simula el 

comportamiento mecánico de vigas de HRF entalladas sometidas a flexión, donde se estudia la 
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influencia de la longitud embebida de la fibra y el efecto que se genera cuando algunas fibras 

se rompen o cortan. Por último, se simula el comportamiento mecánico de placas circulares de 

HRF en flexión, donde se estudia la influencia del modelado de la orientación de la fibra y el 

criterio para definir la fracción volumétrica de fibra que contribuye en la respuesta mecánica 

del HRF. Las vigas corresponden a un hormigón H80 con 30 y 60kg/m³ de fibra, mientras que 

las placas a un hormigón H50 con 40kg/m³ de fibra. 

3.1. Calibración y simulación numérica de arrancamiento de fibras 

Se calibran los parámetros del modelo de arrancamiento de fibras, para una fibra 

alineada sin gancho, desde una matriz de hormigón H80. En la Figura 2 se muestra la simulación 

numérica de arrancamiento de fibras junto a la envolvente de resultados experimentales ( Isla 

(2014)). Los parámetros calibrados son: Tensión tangencial máxima de adherencia 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 

6,00N/mm2; Tensión tangencial friccional 𝜏𝑓 = 5,00N/mm2; Módulo de adherencia 𝜅 = 

1500(N/mm2)/mm; Coeficiente de roce 𝑓 = 0,40: Parámetro 𝜂 = 0,20; Carga pico 

correspondiente a fibras lisas 𝑃𝑝𝑖𝑐 = 320N; Desplazamiento correspondiente a carga pico 

𝛿𝑝𝑖𝑐 = 0,05mm. 

 

Figura 2: Curvas de arrancamiento de fibras de matriz H80. Fibra sin gancho, calibración. 

De igual forma se calibran los parámetros del modelo de arrancamiento de fibra para 

una matriz de hormigón H50, obteniendo: Tensión tangencial máxima de adherencia 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 

5,50N/mm2; Tensión tangencial friccional 𝜏𝑓 = 4,50N/mm2; Módulo de adherencia 𝜅 = 

1300(N/mm2)/mm; Coeficiente de roce 𝑓 = 0,38: Parámetro 𝜂 = 0,20; Carga pico 

correspondiente a fibras lisas 𝑃𝑝𝑖𝑐 = 300N; Desplazamiento correspondiente a carga pico 

𝛿𝑝𝑖𝑐 = 0,06mm. 

En la Figura 3 se presenta la simulación de arrancamiento de fibra con gancho desde una 

matriz de hormigón H80, con los parámetros calibrados anteriormente. La simulación se 

compara con la envolvente de resultados experimentales ( Isla (2014)), donde se puede observar 
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un buen ajuste. A partir de esta simulación de arrancamiento de fibras con gancho se define la 

evolución del umbral de comportamiento inelástico de las fibras 𝐾(�̅�𝑝𝑑) en el modelo de HRF. 

 

Figura 3: Curvas de arrancamiento de fibras de matriz H80. Fibra con gancho, predicción. 

En coincidencia con los ensayos de arrancamiento en estas simulaciones se consideró 

una longitud embebida de 𝐿𝑓 2⁄ , es decir, 25mm la mitad de la longitud total de la fibra. 

3.2. Ensayos de flexión de vigas entalladas de HRF 

Se simulan a flexión vigas entalladas de HRF, para estudiar la influencia de la longitud 

embebida de la fibra considerada en el modelo de arrancamiento de fibras. Las vigas son de 

hormigón H80 con 30kg/m³ de fibra. La geometría de la viga, las condiciones de apoyo y la 

malla de elementos finitos utilizada, se indican en la Figura 4. La viga se modela en dos 

dimensiones considerando estado plano de tensiones y se considera toda su longitud. La malla 

está formada por elementos cuadriláteros de cuatro nodos y 2x2 puntos de integración y, tiene 

un total de 406 elementos y 452 nodos. Se aplican desplazamientos verticales en el centro del 

borde superior y se registra la apertura de la fisura central (CMOD). 

 

Figura 4: (a) Esquema de carga, (b) sección central y (c) malla. 

Las propiedades del hormigón previamente calibradas con los resultados de 

caracterización del mismo son: Módulo de elasticidad = 41000MPa; Resistencia a compresión 

= 90MPa; Coeficiente de Poisson = 0.2; Límite elástico = 60MPa; Resistencia a tracción = 

150mm 

150mm 

125mm 

Entalla 

(b) 
CMO

D 500mm 
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(a) 
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x 
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2.73MPa; Criterio de fluencia y potencial de Lubliner-Oller; Curva de endurecimiento-

ablandamiento en compresión, exponencial con máximo; Curva de ablandamiento a tracción, 

exponencial; Energía de aplastamiento = 8.0Nmm/mm²; Energía de fractura = 0.2Nmm/mm²; 

Fracción de volumen de hormigón = 0.99618. 

Las propiedades de las fibras en el modelo de HRF son: Modulo de elasticidad = 

210000MPa; Coeficiente de Poisson = 0.2; Criterio de fluencia y potencial de Von Mises; Curva 

de endurecimiento-ablandamiento en tracción, definida mediante un curva de arrancamiento de 

fibra para una longitud embebida adoptada; Relación entre los módulos de elasticidad en 

dirección transversal y longitudinal de la fibra 1/210000; Relación entre umbral de 

deslizamiento en dirección longitudinal y umbral de deslizamiento en dirección transversal 

1/10000.  

Se definen tres componentes materiales de fibra, cada una orientada según la dirección 

de deslizamiento, con los ejes x,y,z. Teniendo en cuenta el proceso de llenado de las vigas y 

resultados de Torrijos (2008) se adoptan las siguientes fracción de volumen de fibras en esas 

direcciones: en x = 0.00184, en y = 0.00184, en z = 0.00014. 

Se plantean cuatro longitudes embebidas diferentes (𝐿𝑓 2⁄ , 3𝐿𝑓 8⁄ , 𝐿𝑓 4⁄  y 𝐿𝑓 8⁄ ) y para 

cada una se resuelve previamente el modelo de arrancamiento de fibras, obteniendo la curva de 

arrancamiento. 

En la Figura 5 se presentan las curvas carga-apertura de fisura obtenidas numéricamente 

para una viga teniendo en cuenta cuatro longitudes embebidas diferentes y se las compara con 

resultados experimentales ( Ruano (2013)). Se observa que la variación de la respuesta carga-

apertura de fisuras, al modificar la longitud embebida de la fibra, es baja. Esto se debe a que el 

aporte principal en el arrancamiento, se concentra en el gancho de la fibra y las aperturas de 

fisuras alcanzadas, no superan la longitud de dicho gancho (aproximadamente 5mm). 

 

Figura 5: Curva carga-apertura de fisura. Hormigón H80 con 30kg/m³ de fibra. Efecto de la 

longitud embebida. 

Otro caso de estudio, son vigas entalladas de HRF correspondientes a un hormigón H80 

con 60kg/m³ de fibras. Se puede observar en los resultados experimentales ( Ruano (2013)) 
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presentados en la Figura 6, que las curvas presentan saltos o escalonamientos después del pico 

de carga, lo cual corresponde a la rotura de las fibras. Cuando la longitud embebida de las fibras 

es 𝐿𝑓 2⁄  están trabajando al límite de su resistencia, entonces un pequeño aumento de la 

resistencia de la matriz produce la rotura de las mismas durante el arrancamiento. Para lograr 

reproducir este efecto se modificaron levemente los parámetros de la interfaz fibra-matriz. Se 

plantea un caso con longitud embebida 𝐿𝑓 4⁄  con fracción volumétrica de fibra en x = 0.0036 

y, otro caso con dos longitudes embebidas combinadas, 𝐿𝑓 4⁄  con fracción volumétrica de fibra 

en x = 0.0018 y 𝐿𝑓 2⁄  con fracción volumétrica de fibra en x = 0.0018. En el modelo de HRF 

se usan los mismos parámetros materiales del hormigón y la fibra del caso anterior, pero con 

las curvas de arrancamiento modificadas. 

En la Figura 6 se presentan las curvas carga-apertura de fisura obtenidas numéricamente 

para una viga teniendo en cuenta los dos casos mencionados y se las compara con resultados 

experimentales. Se puede observar que el caso más representativo es cuando se considera rotura 

de fibra, reproduciendo en forma cualitativa el escalonamiento presente en los resultados 

experimentales. Mientras que el caso que no contempla rotura de fibra, a partir de los 2.5mm 

de apertura de fisura sobrevalora la resistencia del HRF. 

 

Figura 6: Curva carga-apertura de fisura. Hormigón H80 con 60kg/m³ de fibra. Considerando 

rotura de fibras. 

3.3. Ensayos de Flexión en Placas Circulares de HRF apoyadas en 4 puntos 

La norma ASTM C1550-05 propone un ensayo de caracterización que consiste en 

ensayar placas circulares apoyadas en 4 puntos a flexión. Ensayos similares fueron 

realizados por Isas Pedraza y Sfer (2013), en los cuales se modificó el diámetro y el 

espesor respecto al ensayo descripto en la norma, adoptando un diámetro de 0 ,60m y un 

espesor de 0,06m (en lugar de Ø0,80x0,08m). Los especímenes fueron construidos con 

hormigón H50 con un contenido de 40kg/m³ de fibra. 

En la Figura 7 se muestra la geometría del espécimen y las condiciones de apoyo. La 

carga se aplica en el centro de la placa y en la cara opuesta a la aplicación de la carga se mide 
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la flecha δ. Los tres apoyos puntuales se ubican en un diámetro de 0,54m, distribuidos a 120º 

entre sí, siendo el cuarto punto de apoyo el correspondiente a la aplicación de la carga. La malla 

de elementos finitos utilizada se muestra en la Figura 7c y Figura 7d. Está formada por 1152 

elementos hexaédricos de 8 nodos y 8 puntos de integración en total. 

 
Figura 7: Geometría y condiciones de apoyo de placa circular: (a) vista superior y (b) corte 

AA. Malla: (c) vista superior y (d) vista lateral. 

En la Figura 8 se muestran los casos de orientación de fibras en la placa de HRF 

modelados. Se propone un caso simple con fibras en dos direcciones ortogonales y, un caso 

más representativo donde se separa la placa en sectores y se disponen fibras aproximadamente 

en dirección radial y tangencial, ya que este último caso es la orientación preferencial de la fibra 

cuando el colado del HRF es desde el centro de la placa. 

 
Figura 8: Orientación de fibras en el HRF. (O1) Fibra en 2 direcciones. (O2) Zonificación de 

orientación con fibras en 2 direcciones por zona. 

En el caso O1, se dispone una fracción volumétrica de fibra de 0.00202 en la dirección 

x e y, mientras que en z una fracción de fibra de 0.00106. Mientras que en el caso O2, la placa 
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es divida en seis sectores y a su vez, cada sector es subdividido en una parte interna y otra 

externa. En el subsector interno se dispone una fracción de fibra de 0.00202 en dirección radial 

y tangencial. En el subsector externo se dispone una fracción de fibra de 0.00121 y 0.00283, en 

dirección radial y tangencial respectivamente, adoptado según estudios de Kang y Kim (2012a). 

Previamente se calibraron los parámetros materiales del hormigón H50 ajustando los 

ensayos de caracterización y se obtuvo: Modulo de elasticidad = 35900MPa; Resistencia a 

compresión = 55MPa; Coeficiente de Poisson = 0.2; Limite elástico = 36MPa; Resistencia a 

tracción = 2.40MPa; Criterio de fluencia y potencial de Lubliner-Oller; Curva de 

endurecimiento-ablandamiento en compresión, exponencial con máximo; Curva de 

ablandamiento a tracción, exponencial; Energía de aplastamiento = 4.0Nmm/mm²; Energía de 

fractura = 0.17Nmm/mm²; Fracción de volumen de hormigón = 0.99490. 

Para modelar las fibras en el HRF se usan las mismas propiedades materiales utilizadas 

en las vigas por tratarse del mismo tipo de fibras, pero con la curva de arrancamiento de fibras 

correspondiente a un hormigón H50, ya que los parámetros de la interfaz fibra-matriz son 

diferentes. Se adopta una longitud embebida de fibra de 𝐿𝑓 4⁄  por ser un valor promedio y que 

además, como se observa en el caso de las vigas brinda resultados representativos de la 

respuesta mecánica del HRF. 

En la Figura 9, se muestran las curvas carga-flecha obtenidas para las placas modeladas 

con diferentes orientaciones de fibras y su comparación con los resultados experimentales. Se 

puede observar que hay poca diferencia entre los dos casos. Esto muestra que en este caso no 

es necesario adoptar una configuración compleja de la orientación de fibras para obtener buenos 

resultados. 

 

Figura 9: Curva carga-flecha de placa de HRF. Estudio de orientación de las fibras. 

En la Figura 10 se presentan simulaciones de la placa modelada con distribución de 

fibras O1 con tres criterios para definir la proporción de fibras que contribuye en la resistencia 

del HRF. En el primer criterio se asume que todas las fibras contribuyen, en el segundo criterio 

se supone que sólo las fibras eficaces contribuyen (corresponden aproximadamente al 60% del 

total de fibras, según definición de gancho enderezado) y el tercer criterio es un caso intermedio, 
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donde se considera que el 80% del total de fibras contribuye. Comparando las simulaciones 

según los tres criterios, con los resultados experimentales, se puede observar que el primer 

criterio sobrevalora la resistencia del HRF y, en el otro extremo el segundo criterio subvalora 

la resistencia del HRF. El tercer criterio (80% del total) es más representativo del valor medio 

de los resultados experimentales. 

 

Figura 10: Curva carga-flecha de placa de HRF. Comparación de casos con diferente criterio 

en la fracción de fibras que trabajan de fibras. 

4 CONCLUSIONES 

Se presentó un modelo numérico con el cual se reprodujeron ensayos experimentales de 

vigas entalladas y placas circulares de HRF. En general se observa un buen ajuste de los 

resultados numéricos a los experimentales, teniendo en cuenta la gran variabilidad de estos 

últimos. 

Al considerar todo el volumen de fibras para modelar el comportamiento mecánico del 

HRF, se puede observar que la contribución de la misma esta sobrevaluando la resistencia del 

HRF. Mientras que al considerar la proporción de fibras eficaces, se tiene que se está 

subvalorando la contribución de las fibras. En la definición utilizada en este trabajo se 

consideran fibras eficaces a aquellas que muestran deformación del gancho, evidenciando que 

las mismas se han deslizado y se consideran no eficaces a aquellas con gancho no deformado y 

por lo tanto se desprecia su aporte. Pero también en el proceso de despegue se generan cargas 

de arrancamiento importantes, es decir un gancho no deformado, no implica que no haya 

existido transferencia de carga. Es por ello que, es necesario proponer un criterio más amplio 

para establecer qué fibras trabajan realmente en la transferencia de carga a través de las fisuras. 

Un caso intermedio entre considerar el volumen total de fibras y el volumen de fibras eficaces, 

es adoptar que el 80% del volumen total de fibras trabajaran. Este criterio, si bien es aproximado 

y muy simplificado, brinda buenos resultados. 

La influencia de la longitud embebida de fibras en la respuesta al arrancamiento y los 

resultados numéricos de HRF en flexión analizados en este trabajo no es importante. Esto se 
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debe a que las aperturas de fisuras alcanzadas, no superan la longitud del gancho y por lo tanto 

el comportamiento del arrancamiento de la fibra, depende fundamentalmente del gancho. 

Una modelación más representativa de la fibra dentro del compuesto, es considerar 

fibras con diferentes longitudes embebidas. Esto toma importancia cuando se puede alcanzar la 

rotura o corte de la fibra. 

Al tratar la fibra como un material ortótropo, se pueden definir direcciones discretas en 

cuanto a la orientación de las fibras dentro del compuesto. Se observa que, a partir de un número 

mínimo de direcciones de fibra los resultados no mejoran significativamente, lo cual simplifica 

la modelación del elemento estructural, con el gran benéfico de reducir los tiempos de cálculo. 
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