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RESUMEN

La cuantia del refuerzo tradicional de barras de acero en el hormigén armado se puede reducir mediante la adicién de fibras. Este tipo de hormigén,
con fibras de acero, se denomina hormigén reforzado con fibras de acero (HRFA) y permite la eliminacion total o parcial de la armadura ante solicita-
ciones cortantes. Diferentes normativas consideran la capacidad estructural de las fibras de acero, para cualquier tipo de esfuerzo, en funcién de valores
de resistencias residuales a flexion. No parece adecuado emplear estas resistencias para dimensionar el HRFA frente a solicitaciones de cortante, por
lo que se desarroll6 la presente investigacion y se analizaron dos HRFA, solicitados a cortante, comparandolos con su estudio tedrico en relaciéon a
la teoria de corte-friccion. Las fibras de acero cosen las fisuras impidiendo que se desarrollen libremente, aumentando el rozamiento entre las caras
de la discontinuidad. La parte experimental desarrollé ensayos de corte directo tipo “push-off” complementados con técnica de video-extensometria
para obtener las variaciones de deslizamiento y abertura de fisura. Se puede indicar que, en el estado post-fisuracién, las fibras son las que gobiernan
el comportamiento del material y que los resultados del modelo analitico son muy similares a los hallados en la campafia experimental para desliza-
mientos de hasta algo més de 4 mm.

PALABRAS CLAVE: Teoria de corte-friccion, esfuerzo cortante, hormigén reforzado con fibras de acero, ensayo “push-off”.
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ABSTRACT

The amount of traditional reinforcement of steel bars in reinforced concrete can be reduced by adding fibres. This type of concrete, with steel fibres, is
called steel fibre reinforced concrete (SFRC) and allows the total or partial elimination of the reinforcement against shear stress. Different regulations
consider the structural capacity of steel fibres, for any type of stress, depending on values of residual flexural strengths. It does not seem appropriate to
use these residual strengths to design the SFRC on shear stresses. So, the present research was developed and two SFRC were analysed, loaded under
shear, comparing them with their theoretical study in relation to the shear-friction theory. The steel fibres bridges the crack the fissures preventing them
from developing freely, increasing the friction between the faces of the crack. The experimental part developed direct cutting tests type "push-off" com-
plemented with digital image correlation technique to obtain the variations of sliding and crack opening. It can be indicated that, in the post-cracking
stages, the fibres are the ones that govern the behaviour of the material and that the results of the analytical model are very similar to those found in the
experimental campaign for slips of up to just over 4 mm.
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1. ser reforzado mediante la inclusién de barras de acero, debi-
INTRODUCCION damente colocadas, o fibras aleatoriamente dispuestas en su

masa. De esta forma, el material reforzado llega a ser el mas

El hormigén es un material que, sin reforzar, posee una muy
buena capacidad resistente ante esfuerzos de compresion [1].
Para mejorarlo y dotarlo de mayor resistencia para soportar
otros esfuerzos, como traccién, a la vez que se le dota de duc-
tilidad y de mayor absorcién de energia [2], éste tiene que
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empleado para la ejecucion de obras civiles y de edificacion,
debido principalmente a sus cualidades mecanicas, asociadas a
ventajas de tipo econémico [3].

El refuerzo del hormigén mediante fibras de acero se em-
pezé a utilizar a mediados del siglo pasado. Su empleo ha
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permitido, hasta la fecha, la realizacién de obras de soleras,
pavimentacién, dovelas para taneles [4-6], piezas prefabrica-
das [7], pasarelas peatonales [8] y otras estructuras [9-12]. Su
creciente uso hizo que diferentes normas de hormigén estruc-
tural [13-15] abordaran su uso, llegando a considerar sus dos
tipos de uso: no estructural o estructural, dependiendo si es
posible, o no, tener en cuenta en el cilculo de la estructura la
capacidad resistente de las fibras. En general, los requisitos mi-
nimos indicados por las diferentes normativas para considerar
la capacidad resistente de las fibras de acero son funcién de
resistencias residuales obtenidas mediante ensayos, sobre vigas
biapoyadas con una o dos cargas puntuales superiores (a tres o
cuatro puntos), de traccion por flexion sobre vigas entalladas
[16, 17]. Estas resistencias residuales de traccién por flexién se
obtienen de la Ecuacion (1) [16].

3Fl

TN (1)

Siendo fr; la resistencia a traccion por flexion, F; la carga apli-
cada en un momento determinado del ensayo, [ 1a longitud del
vano de flexién, b la anchura de la probeta y h, la distancia
entre la parte superior de la probeta y el fondo de la entalla.
De tal forma, segan el Cédigo Modelo 2010 [13], para consi-
derar la capacidad estructural de las fibras de acero, las resis-
tencias residuales deben cumplir dos condiciones: fri/fror>0.4
y frai/fr1>0.5. En estas expresiones las resistencias residuales
indicadas son: fiop en el limite de proporcionalidad, fr; para
una abertura de los labios de la entalla de 0.5 mm y fz; para
2.5 mm de abertura. Los tres valores de resistencia residual se
toman conforme a un grifico de resistencia frente a abertura
de fisura en los labios de la entalla inferior de la probeta (Crack
Mouth Open Displacement - CMOD), de tal forma que fiop es
el maximo valor de resistencia en el intervalo de abertura de
entalla entre 0 y 0.05 mm [16].

A los efectos del aprovechamiento de la capacidad resis-
tente de las fibras de acero ante solicitaciones cortantes esta
demostrado que su empleo ha servido para reducir y eliminar
el armado de cercos o estribos en determinados elementos es-
tructurales [18-20]. Pese a las bondades del HRFA frente a
cortante, todavia no es posible encontrar unanimidad de crite-
rios respecto de si las resistencias a traccién por flexion son re-
comendables para calcular elementos estructurales sometidos
a cortante. Cierto es que el primer problema a abordar seria el
empleo de un ensayo normalizado que permitiera obtener las
resistencias a cortante sobre hormigén. Los métodos emplea-
dos en la mayoria de los estudios del HRFA frente a resistencia
a cortante son: “push-off” [21, 22], JSCE-SF6 [23], losipescu
[24] y, por supuesto, el ampliamente extendido de vigas some-
tidas a flexion y cortante. En la actualidad, esta inexistencia de
unanimidad permite que puedan convivir diferentes puntos de
vista y que algunos investigadores consideren que la formula-
ci6n indicada por las normativas debiera revisarse [12, 25, 26],
en tanto que otros consideran apropiado el empleo de la actual
formulacion [27, 28].

El paso previo a cualquier investigacion relacionada con
solicitacién de cortante en hormigén es entender que en la re-
sistencia del material se engloban cinco mecanismos que pode-
mos denominar: engranamiento de los 4ridos de la discontinui-
dad, aparicién de tensiones tangenciales en la zona no fisurada,
efecto pasador provocado por el refuerzo longitudinal de las

barras de acero, efecto arco y aparicién de las tensiones de trac-
cion residuales en las fisuras [29]. No todos estos mecanismos
inciden de la misma manera en el HRFA, siendo los mas influ-
yentes sobre la zona del hormigén fisurada el engranamiento de
los 4ridos y el efecto pasador de las fibras. Para el estudio de estos
dos efectos, en el hormigon reforzado con barras de acero, la teo-
ria mas empleada es la desarrollada por Walraven [30], conocida
como la teoria de corte-friccion. De tal forma, en la presente
investigacion se tomé como base la teoria de corte-friccion y se
aplicé de manera analitica y experimental sobre el HRFA. Para
ello se emplearon probetas “push-off” de las que se obtuvieron,
mediante video-extensometria, los desplazamientos y aberturas
de fisura a lo largo del tiempo de ensayo.

Una forma simplificada de explicar la teoria de corte-fric-
cion [30] en relacién a las tensiones en la fisura podria ser: tras
la generacién de la discontinuidad y debido a la actuacion de
la accién del cortante se producen movimientos relativos entre
las caras de la fisura. Este efecto lleva asociado un crecimiento
del ancho de la fisura y un deslizamiento relativo de las caras
en la direccién del cortante. Al entrar en carga las fibras traba-
jan a traccién, lo que produce tensiones de compresion en las
superficies de la discontinuidad del hormigén, aumentando la
friccion entre las caras de la grieta

El mecanismo de engranamiento de los dridos en el HRFA
funciona de manera similar al que se produce en el hormigén
con refuerzo de barras de acero, desarrollandose por la fric-
cién de las superficies de contacto de la matriz de hormigén
y los 4ridos entre las dos caras de la discontinuidad o fisura,
provocando tensiones tangenciales. Por su parte, el efecto pa-
sador también se produce de manera similar en el HRFA y el
hormigén con refuerzo convencional: las fibras evitan el creci-
miento de la discontinuidad mediante la generacion de fisuras
de menor anchura y longitud [19, 31], lo que provoca a su vez
una mejora del material en lo referente a tensiones de flexién y
cizalladura. Para lograr informacién relevante y poder estudiar
de manera adecuada el efecto pasador en el HRFA es necesario
obtener patrones de fisuracion relacionadas con el tipo y la
cantidad de fibras de refuerzo dispuestas en el hormigon [32].

La importancia de esta investigacion radica en el analisis com-
parativo experimental del HRFA frente a la teorfa de corte-fric-
cién y ampliar el estado del conocimiento sobre el comporta-
miento post-fisuracion del hormigon, focalizando el estudio en los
mecanismos de engranamiento de los aridos y el efecto pasador
de las fibras en la fisura. Para la realizacion de dicha comparativa
se utilizé un hormigén autocompactante reforzado con fibras de
acero con dos dosificaciones de fibras de acero: 50 y 70 kg/m3. Las
probetas para los ensayos “push-off” se obtuvieron de las mitades
residuales de vigas ensayadas previamente a flexiéon conforme a la
norma EN-14651 [16]. De estos HRFA se conocian sus caracte-
risticas en estado fresco, endurecido y sus resistencias residuales
a traccion por flexién, sabiendo previamente que las fibras son
consideradas como estructurales [ 13, 14].

Para obtener los datos necesarios en la realizacion del pre-
sente estudio fue necesario registrar los desplazamientos rela-
tivos entre las dos caras de la discontinuidad, cosa que se consi-
guid gracias a la obtencién previa de los patrones de fisuracion
[32]. Para ello se empled la técnica de video-extensometria
[33,34] que, a la vez que complementa los tradicionales siste-
mas de medicién de extensémetros, permitié obtener los datos
necesarios para la ejecucion de este anilisis de comportamien-

to del HRFA.
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2.
OBTENCION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

2.1. Hormigon reforzado con fibras de acero empleado

Para realizar el presente estudio se empled un hormigén auto-
compactante con dos cuantias de fibras de acero, cuya dosifica-
cién se indica en la tabla 1. Las fibras de acero fueron de los tipos
RC65/35BN y RC80/50BN, ambas con una resistencia a tracciéon
de 1100 MPa, de superficie lisa y acabadas en gancho en sus extre-
mos para lograr un mejor anclaje con el hormigén. Se emple6 un
cemento tipo CEM I 52,5 R-SR5, agua proveniente de la red de
abastecimiento a la ciudad de Madrid (relacién a/c = 0.47), arena
y grava, de origen siliceo, con un tamafio maximo de arido de 12.6
mm, superplastificante con base de policarboxilatos denominado
Viscocrete® 5720 con un contenido solido del 36% y una densi-
dad de 1090 kg/m3 y, por dltimo, filler calizo de 2700 kg/m3 de
densidad, con superficie Blaine entre 400 y 450 m%/kg.

TABLA 1.

Dosificacion de los hormigones

Materiales (kg/m3) HRFA50 HRFA35+35
Fibras RC65/35BN

(fraccion volumétrica %) 50 (0.64) 35 (0.45)
Fibras RC80/50BN

(fraccion volumétrica %) - 35 (0.45)
Grava 492 486
Arena 947 947
Cemento 425 425
Agua 199 199
Filler calizo 210 210
Superplastificante

(% peso cemento) 1.39 1.39

Ambos hormigones fueron estudiados previamente [32], tanto
en lo que respecta a sus caracteristicas en estado fresco como
endurecido. Ademis de ser hormigones autocompactantes cabe
indicar que las resistencias medias a compresion, sobre probeta
normalizada cilindrica, superaron los 62 MPa y que, en relacién
a las resistencias residuales a traccién por flexion, se cumple con
los requerimientos minimos para considerar el carcter estruc-
tural de las fibras: fri/fior>0.4 v frsw/fr1.>0.5 [13]. En la tabla
2 se muestran las propiedades medidas en los HRFA. Para el
calculo de la resistencia a compresion y tensiones residuales de
flexion se emplearon seis probetas cilindricas (9150x300 mm3)
y prismaticas (600x150x150 mm?3), respectivamente mientras
que para la resistencia a traccion y médulo de elasticidad se uti-
lizaron tres ejemplares de probetas cilindricas (#150x300 mm?3).

TABLA 2.
Propiedades de los HRFA analizados. Los coeficientes de variacion figuran en-

tre paréntesis

Ensayos HRFAS50 HRFA35+35
Estado fresco
Escurrimiento: didametro (mm) 650 650
Escurrimiento: Tsoo (s) 35 35
Embudo en v: To (s) 9 9
Propiedades mecanicas
fn (MPa) 62.2 (0.01) 66.8 (0.03)
E (GPa) 34.1 (0.01) 35.3 (0.01)
£ (MPa) 7.8 (0.04) 8.6 (0.07)

Tensiones residuales de flexion
far (MPa) y % fuor 73(0.15)y128%  11.1(0.08)y 171%
frs (MPa) y % fior 5.3 (0.24) y 93% 9.5 (0.06) y 146%
fior (MPa) 5.7 (0.12) 6.5 (0.09)
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2.2. Ensayos tipo “push-off”

Las dos probetas de cada tipo de hormigén empleadas para
los ensayos “push-off” se obtuvieron de las mitades residua-
les de vigas ensayadas a flexion a tres puntos de dimensiones
600x150x150 mm3 [35]. Para asegurar que la probeta de en-
sayo a cortante no tuviera afeccién del ensayo de flexion se
procedié a eliminar los extremos de las mitades de las vigas
que pudieron haberse visto afectadas por el ensayo previo (ex-
tremos de la viga a flexiéon y zona de rotura de la misma). De
tal forma se obtuvieron probetas prismaticas de dimensiones
150x150x270mm3. A estas probetas se les realizaron dos en-
tallas de 75 mm de profundidad y 9 mm de espesor con una
méquina de corte de baja velocidad con disco de diamante re-
frigerada por agua, en dos caras opuestas, consiguiendo que la
probeta tuviera una forma de “Z”, con una seccién de ligamen-
to vertical de 150 mm de ancho y, aproximadamente, 90 mm
de alto [32] que une las puntas de las entallas. Las probetas
fueron posteriormente reforzadas exteriormente con un tejido
de fibra de carbono unidireccional adherido con resina epoxi
[36] para evitar la rotura por las solicitaciones de flexion en los
voladizos, garantizando que la carga principal a la que se some-
te el HRFA fuese el cortante. Finalmente, se pintaron las caras
de la seccion resistente delantera y trasera con un patrén de
puntos monocromo y aleatorio [36] para poder usar la técnica
de video-extensometria en los ensayos.

Tras la preparacion de las probetas y para la realizacion de
los ensayos fue necesario asegurar que la carga se aplicaba ver-
ticalmente, de la manera maés precisa posible. Asi, sobre la sec-
cion resistente se dispusieron barras de carga, superior e infe-
rior [37], de acero, de seccion 10x10 mm?, alineadas mediante
laser con la seccién de ligamento vertical y con las puntas de
las entallas, conforme se puede ver en la figura 1.

Cotas en mm

Figura 1. Probeta “push-off” lista para ser ensayada. Se indica sobre la
probeta las direcciones de deslizamiento a cortante (D) y abertura de
fisura (A) que se midieron en los ensayos.
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Figura 2. (a) Zona central de una cara de una probeta push-off antes del ensayo con los cinco extensémetros virtuales en posicion horizontal y (b)
la misma cara de la probeta con los extensémetros mostrando variaciones verticales y horizontales a ambos lados de la fisura al finalizar el ensayo.

Los ensayos se realizaron en una maquina universal de en-
sayos de capacidad méxima de carga 500 kN, a una velocidad
de desplazamiento del actuador de 1 um/s. Se monitoriza-
ron los ensayos mediante video-extensometria y dos LVDTs
(transductor de desplazamiento lineal variable) en los latera-
les de la probeta. Para grabar la cara delantera y trasera de la
probeta durante el ensayo se emplearon dos cidmaras de alta
definicién, de 5 Mpx, que fueron sincronizadas con la maquina
de ensayos para obtener una imagen por segundo. Los LVDT
permitieron medir la abertura o cierre de las entallas durante
el ensayo y comprobar si se producia algan giro de la probeta
durante el mismo. Los datos registrados en cada uno de los
ensayos realizados fueron: carga, desplazamiento del actuador,
tiempo, deslizamiento a cortante (media de dos LVDT) y dos
videos de la fisuracién de las probetas.

2.3. Datos de desplazamiento a cortante y abertura de fisura
obtenidos mediante video-extensometria

Como se ha indicado previamente, en los ensayos se obtuvie-
ron los datos relativos a desplazamiento y abertura de la fisura
en la seccion de ligamento de las probetas. Con sistemas de
medicién tradicional, como el uso de LVDT, los extensémetros
tienen que ser colocados sobre las probetas con antelacion al
ensayo previendo la localizacién de las grietas. Por el contrario,
con el sistema de video-extensometria es posible situar exten-
sometros en las zonas o lugares de la probeta que realmente
hayan sufrido desplazamientos [32], lo que permitié, en esta
investigacion, obtener los desplazamientos a cortante y la aber-
tura de fisura en diversos puntos de la probeta. No debemos ol-
vidar que el sistema de video-extensometria ha sido empleado
con buenos resultados en numerosas investigaciones [38-40],
ademas de tener la ventaja frente a sistemas tradicionales de
no existir contacto con la probeta, por lo que no interfiere en
el ensayo.

En esta investigacion se colocaron cinco extensémetros vir-
tuales sobre la zona de la discontinuidad de la probeta. Inicial-
mente, dichos extensémetros estaban en posicion horizontal,
mientras que a lo largo del ensayo mostraron variacion hori-
zontal (abertura de fisura A) y vertical (deslizamientos a cor-
tante D). La figura 2 muestra la posicion de los extensémetros
antes y después de uno de los ensayos.

Antes de mostrar los resultados de desplazamiento y aber-
tura de fisura es necesario puntualizar que los hormigones em-
pleados son autocompactantes y que las probetas a cortante se
disponen en posicién vertical frente a la posicién horizontal
de las probetas para los ensayos previos a flexién [32]. Teéri-
camente, la disposicién de las fibras es favorable para soportar
esfuerzos de traccion por flexién, ya que se pueden disponer
paralelas al lado largo de las probetas a flexién (horizonta-
les), mientras que la posicién es desfavorable para los ensayos
a cortante ya que estarian dispuestas paralelas (verticales) al
lado mayor de las probetas “push-off” y a la carga de cortante
aplicada. La discusion sobre el posicionamiento de las fibras
debe abordarse en investigaciones posteriores. En el presen-
te estudio se ha considerado este aspecto en la comparacién
experimental-analitica frente a la teoria de corte-friccién im-
plementando dicha casuistica en la formulacién aportada. Para
ello, se realizé el conteo de fibras en la seccién resistente y se
comparé con el namero tedrico de fibras que deberia existir en
la dicha seccién, obteniendo el coeficiente de orientacién de
las mismas @ segtin la Ecuacion (2) [41].

Ay
Vi A

O=n 2
Donde n es el namero de fibras contadas en la superficie de
fractura, Ay el area de una fibra, V}la fraccién volumétrica de
fibras y A el area de la superficie de ligamento.

Los deslizamientos a cortante y las aberturas de fisura estan
relacionados entre si mediante la Ecuacion (3) [30]. Los valo-
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Figura 3. Deslizamiento a cortante (D) frente a abertura de fisura (A): curvas experimentales y comparacion con la curva teérica
(k=0.5ya=2/3).

res del modelo teérico, ajustado para probetas prefisuradas con
armadura de refuerzo de barras de acero en la discontinuidad,
se pueden adoptar como: el valor de la constante kigual 2 0.5 y
el exponente del deslizamiento a cortante a igual a 2/3.

y=k-x )

En dicha Ecuacién y es la abertura de fisura y x el deslizamien-
to a cortante.

A partir de los resultados experimentales de la presente in-
vestigacion (logrados como media de dos probetas de cada tipo
de HRFA, sin refuerzo de barras de acero y sin prefisuracion,
de las cuales se obtuvieron los datos de cinco extensémetros
de cada una de sus caras) se puede concluir [32], que los coefi-
cientes adoptados serian:“k” igual a 0.85 y “a” igual a 0.60. En la
figura 3 se muestran las curvas que relacionan el deslizamiento
a cortante y la abertura de fisura para el modelo teérico (k= 0.5
y a = 2/3, ver ref. [30]) y para la medida de los resultados ex-
perimentales. Los valores de abertura en la curva experimental
son superiores, para un mismo deslizamiento, a los de la curva
analitica. Esto es debido a que el modelo propuesto en la ref.
[30] esta ajustado para una discontinuidad entre un hormigén
endurecido y otro hormigonado sobre él, lo que hace que la
discontinuidad sea sensiblemente plana. En los ensayos del pre-
sente trabajo la discontinuidad se produce por la fractura de un
hormigén sometido a esfuerzo cortante, por lo que es mucho
miés irregular y tortuosa, lo que requiere una mayor abertura de
la discontinuidad para que se produzca el “encabalgamiento” de
las dos superficies al deslizar tangencialmente una sobre otra.
Este aspecto se presenta con detalle en la ref. [32].

3.
BREVE ESTUDIO DE LA TEORIA DE CORTE-FRICCION

De forma abreviada, el proceso que sigue la teoria de cor-
te-friccion en la discontinuidad del hormigon sometido a
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cargas de cortante se puede resumir en estos pasos: la accién
del esfuerzo cortante provoca la fisuracién del hormigén y la
creacion de grietas en la seccién resistente de éste. Si se man-
tiene la carga de cortante paralela a la fisura se producira un
deslizamiento relativo entre ambas caras de la discontinuidad.
Debido a dicho desplazamiento, la rugosidad de la interfaz
(efecto de engranamiento de los 4ridos) y el refuerzo de barras
de acero, o de fibras en esta investigacién, generan tensiones
normales y tangenciales en los labios de la grieta. La carga de
cortante provocari el encabalgamiento de las caras de la fisura,
lo que generara, ademas del deslizamiento en la direccién del
cortante, un aumento de la abertura de la fisura. Esto produ-
ce la traccién de las fibras metilicas, evitando que crezca la
abertura y generando tensiones de compresién en el hormigon.
Este mecanismo estd esquematizado en la figura 4.

Cortante

Al

Hormigén

Figura 4: Mecanismos resistentes segan la teoria de corte-friccion.

Los principales factores a considerar para el estudio de la teoria
de corte-friccién son: el esfuerzo cortante, la resistencia a com-
presiéon del hormigén, la rugosidad de la interfaz de la fisura,
la armadura de refuerzo y/o las fibras de refuerzo. Conociendo
los datos indicados es factible estudiar los dos mecanismos im-
plicados mayoritariamente en el comportamiento del HRFA
ante la teoria de corte-friccién: engranamiento de éridos y
efecto pasador.



3.1. Mecanismo de engranamiento de dridos

A la hora de estudiar el mecanismo de engranamiento de los
aridos en la teoria de corte-friccién [30] hay que asumir ciertas
hipoétesis: una de ellas es que la matriz del hormigén se com-
porta como un material rigido-plastico. Otro, que la fisura se
asemeja a un plano del que sobresalen los aridos, asimilados a
esferas dispuestas aleatoriamente. Ademas, la fisura se produce
en la matriz del hormigén, alrededor de los 4ridos, debido a la
menor rigidez y resistencia de la matriz en comparacién con los
aridos, salvo que se esté empleando un hormigén de alta resis-
tencia y un arido ligero. Este dltimo caso no se ha contemplado
en la campafia experimental y se ha podido comprobar que en
los planos de rotura de las probetas los 4ridos no estan rotos.
Segtin los condicionantes indicados, y conforme se muestra
en la figura 5, se produce un deslizamiento en el plano de la
fisura, generando zonas de contacto entre la matriz de hormi-
goén de una cara de la discontinuidad (en la que puede tener
lugar una deformacion plastica) y los dridos que sobresalen en
la otra cara. Se producirdn tensiones en estas zonas de contacto
en direccion perpendicular y paralela a la solicitacion de cor-
tante, necesitando en el caso de HRFA la accion de las fibras
de fuerzas externas al hormigén para mantener su equilibrio.

Arido-matriz

(b) P2 . ’

Figura 5. Proyecciones de las areas de contacto arido-matriz en el
engranamiento de aridos: (a) conforme a la teoria de corte-friccion
[30] y (b) detalle del contacto arido-matriz de hormigén.

En la figura 5 se muestra una esfera, que representa a un ari-
do, seccionada por un plano X-Y, estando en contacto con la
matriz del hormigon de la cara opuesta de la discontinuidad.
Dicho contacto forma unas areas tanto en el eje X como en el
Y, en las cuales se producen tensiones normales y tangenciales.
Sumando todas las areas de contacto arido-matriz en ambos
ejes se pueden obtener las tensiones totales tangenciales y nor-
males en la fisura. Para ello se emplean las Ecuaciones (4) y (5).

7= 0p (Ay - pA:) “4)
0= o (A —u4,) (5)

Donde 7 es la tensién tangencial, o la tensién normal, g, el
limite elastico de la matriz de hormigén, que se puede calcular
conforme a la Ecuacion (6) [30], A, y A, los sumatorios de to-
das las proyecciones de las 4reas de contacto a, y a,, por unidad
de superficie y 1 un coeficiente en funcién de la rugosidad y
rozamiento entre los aridos y la matriz.

Opu = 5.83 f063 (6)

Siendo f. la resistencia a compresién del hormigén obtenida
sobre probeta ctbica [14].

De tal forma, con las Ecuaciones (4) y (5) se pueden rela-
cionar los sumatorios de las proyecciones de las dreas de con-
tacto arido-matriz (A, y A,), la rugosidad de la interfaz (1) y el
limite elastico de la matriz de hormigén (o) con las tensiones
normales y tangenciales generadas por el movimiento relativo
de las caras de la discontinuidad.

3.2. Mecanismo del efecto pasador

En la teoria clasica el esfuerzo cortante en el hormigén [29]
es absorbido por las barras de acero dispuestas en la discon-
tinuidad. Estas barras de acero estin colocadas para soportar
el esfuerzo cortante que aparece en la seccion resistente. Sin
embargo, en el HRFA son las fibras las responsables de aportar
la resistencia debida. En ambos casos hay una cierta redistribu-
cién de tensiones tangenciales en el plano de la fisura.

La teoria de corte-friccion [30] incluy6 la accién de refuer-
zo de las barras de acero en el hormigén. Dicha formula ha
sido adaptada al caso del HRFA, conforme a la Ecuacion (7)
[42], para considerar el efecto pasador de las fibras.

10(A+0.2)! D**° ¢!7° n°6
Fy= ( i ¢f / ) (7

Los términos de esta Ecuacién son: A la abertura de la fisura,
D el deslizamiento a cortante, gy el didmetro de una fibra de
acero, n°f el niimero tedrico de fibras en la seccién resistente,
0 el coeficiente de orientacion de las fibras [41] y A, la superfi-
cie del hormigén en la interfaz.

3.3. Secciones fisuradas de HRFA sometidas a cortante

En la figura 6 se muestran los mecanismos presentes en una sec-
cion de HRFA fisurada sometida a cortante. En la discontinui-
dad tiene que existir equilibrio de fuerzas: la fuerza de cortante
producida por la maquina empleada para los ensayos (F.), la
fuerza debida al efecto pasador de las fibras (F,), una fuerza que
evita la division de la probeta en dos partes y que es normal a la
fisura (F),), las fuerzas debidas al mecanismo de engranamiento
de los aridos, paralelas y perpendiculares a la fisura (A, y A1) v,
para cerrar el poligono de fuerzas, una pequefa fuerza debida
al engranamiento de los aridos sueltos en la discontinuidad y
no embebidos en ninguna matriz de hormigén de las caras de
la fisura (F). Este ultimo mecanismo no se considerd para el
presente estudio debido a su minima influencia.

F,
. § ' ’Ij’
F, 42
Fl’r l . ™~
M
: . Y ! Ah
A,
A b

Figura 6. Poligono de fuerzas en una seccién fisurada de HRFA
sometida a cortante.
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En resumen, se puede indicar que son varios los mecanis-
mos que se producen en una seccién de HRFA sometida a
acciones de cortante. El hormigén se fisura debido a la fuerza
cortante que se ejerce sobre la probeta, siendo las fibras de
acero, aportando una fuerza normal a la discontinuidad, las
responsables de evitar la apertura completa de la discontinui-
dad en dos mitades. Esta fuerza es funcién del ntimero de fi-
bras en la seccién resistente, de su orientacién y, por supuesto,
de sus propiedades mecanicas. Hay que sefialar que en el caso
de las fibras de acero no se produce habitualmente la rotura
de la fibra ya que previamente se produce su arrancamiento
de la matriz de hormigén [43]. Con estas premisas se esta-
blece el equilibrio de fuerzas, considerando la capacidad de
carga de las fibras, de acuerdo a la Ecuacion (8) [42].

0. ou(Ax—uAy) 4 Acop(Ac—pAy)
Uczpfg}:o}rzﬁz ¢2 = no 7[¢20
o |TT
(n f( % )9) /Ac o

Donde o, es la tension normal que se produce en el HRFA, py
la cuantia de refuerzo de fibras y el resto de pardmetros ya han
sido indicados previamente.

8

3.4. Variables a implementar en el modelo numérico

Se indican a continuacién las variables que se introdujeron en

el programa informatico, realizado expresamente, para adaptar

la teoria de corte-friccién [30] al HRFA. Las variables adopta-
das se pueden agrupar en:

+ Variables relacionadas con las fibras de acero: diametro,
resistencia a traccién, médulo de elasticidad, resistencia a
arrancamiento [43], ntimero teérico de fibras en la seccién y
el factor de orientacion.

+ Variables relacionadas con el hormigon: resistencia a com-
presion, relacién entre el volumen de los aridos y del hor-
migén, tamafio maximo del arido, abertura critica, tamafio
de la seccién resistente y coeficiente de rozamiento entre las
caras de la fisura.

4.
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS ANALI-
TICOS Y EXPERIMENTALES

4.1. Resultados de los ensayos tipo “push-off”

En la figura 7 se muestra el comportamiento experimental
medio de los dos tipos de HRFA ensayados. Para una des-
cripcién mas exhaustiva se puede consultar la investigacién
[32]. En ambos HRFA se puede ver una primera recta de ten-
sién creciente hasta la aparicion de la primera fisura (tensién
aproximada del 70% de la maxima), punto a partir del cual
la pendiente va disminuyendo, hasta el punto maxima ten-
sion. Estas fueron de 12.0 MPa y 17.3 MPa para el HRFA50 y
HRFA35+35, respectivamente. Al respecto de estos valores, se
puede indicar que un aumento de 20 kg/m3 de fibras conlleva
un aumento del 44% en la resistencia maxima a cortante.
Superada la tensién maxima, son las fibras las que gobier-
nan el comportamiento post-fisuracién del hormigén. En ambos
hormigones se produce una brusca bajada de tensién resistente,
hasta valores cercanos a 2.5 MPa correspondiente a un desli-
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Figura 7. Curvas experimentales de tension tangencial frente a

deslizamiento a cortante para los HRFA ensayados en el ensayo tipo
“push-off”.

zamiento a cortante de 1 mm. A partir de este punto apare-
ce una rama donde los deslizamientos a cortante aumentan,
mientras que las tensiones disminuyen de manera muy suave, lo
que conlleva una importante ductilidad. En todo momento, el
HRFA35+35 tuvo tensiones residuales superiores al HRFAS50.
Hay que destacar que en los HRFA ensayados se lograron desli-
zamientos a cortante superiores a 7 mm antes del colapso.

Se muestran en la tabla 3 los valores de tension tangencial
para diversos valores de deslizamiento a cortante. En ésta tam-
bién se incluye el valor de la energia de fractura para desliza-
mientos de hasta 6 mm.

TABLA 3.

Tensiones residuales a cortante y energia de fractura de los HRFA
Tensiones y energia de fractura HRFAS50 HRFA35+35
7; D =0,5 mm (MPa) 8.3 13.1

7; D =2,5 mm (MPa) 0.9 1.6

7; D =3,5 mm (MPa) 0.7 1.3
7;D =5,5mm (MPa) 0.5 1.1
Grr; D = 6,0 mm (N/m) 10400 17554

A partir de las graficas tension-deslizamiento mostradas se desa-
rroll6 la comparativa con el modelo numérico desarrollado, siem-
pre en la zona de tensiones residuales gobernadas por las fibras, ya
que en las fases previas del ensayo las fibras de acero no toman
el protagonismo del comportamiento del HRFA. Es importan-
te recordar que las probetas ensayadas no estaban prefisuradas,
mientras que el modelo [30] se basa en probetas no fisuradas
durante el ensayo sino con una discontinuidad producida por el
hormigonado en dos fases, por lo que el agrietamiento de las ex-
perimentales aqui analizadas resulté mas tortuoso [32] que en el
caso de las que tenian la discontinuidad previa al ensayo.

Para comparar de manera mas precisa los resultados expe-
rimentales con los analiticos se decidi6 dividir la investigacién
en funcién del tipo de HRFA analizado. El motivo se explica
por la cantidad de variables que hay que introducir en el mo-
delo de calculo, que se indicaron con anterioridad y que son
funcién del hormigén y de las fibras.

4.2. Estudio analitico-experimental del HRFA50

Se introdujeron los pardmetros correspondientes al HRFA50
en el c6digo numérico para realizar la comparativa entre el



comportamiento experimental y el analitico. En la figura 8
se compara el deslizamiento a cortante frente a la abertura
de fisura. Se puede observar el similar comportamiento en-
tre la abertura media experimental frente a la analitica, has-
ta un desplazamiento de 2.5 mm. Conviene destacar que la
apertura de fisura medida experimentalmente es mayor que
la proporcionada por el modelo propuesto por Walraven
[30]. Como se ha comentado en el Apdo. 2.3, esto es debido
a que el modelo propuesto en la ref. [30] esta ajustado para
una discontinuidad entre un hormigén endurecido y otro
hormigonado sobre él, lo que hace que la discontinuidad sea
sensiblemente plana. En los ensayos del presente trabajo la
discontinuidad se produce por la fractura de un hormigoén
(sin prefisurar) sometido a esfuerzo cortante, por lo que es
mucho més irregular y tortuosa, lo que requiere una ma-
yor apertura de la discontinuidad para que se produzca el
"encabalgamiento" de las dos superficies al deslizar tangen-
cialmente una sobre otra. La ref. [32] presenta mas detalles
sobre este particular.

25

—=— HRFAS50 P-1
20 - =8= HRFAS50 P-2
% s HRFAS0 Media experimental

1,5 +

1,0

0,5 |

Abertura de fisura " A" (mm)

0.0

0 1 2 3 4
Deslizamiento a cortante ""D" (mm)

Figura 8. Curvas abertura de fisura frente a deslizamiento a cortante:
comparativa experimental-analitica para el HRFAS0.

En la figura 9 se puede ver la tension tangencial frente el des-
lizamiento a cortante. En esta grafica se aprecia como, para
deslizamientos que oscilan entre 1.5 y 4.3 mm, el comporta-
miento analitico y experimental medio son muy parecidos. En
la grafica se han representado los valores de tension mostrados
por cada una de las dos probetas ensayadas y el valor de ten-
sion media para cada deslizamiento. En ella se puede ver que,
excepto en el rango entre 1.0 y 1.2 mm, se obtienen siempre
resultados similares. La zona enmarcada en el recuadro de la
figura 9, que corresponde a deslizamientos de 1.5 24.3 mm, es
en la que la grieta entre los dos hormigones se ha desarrollado
por completo y por tanto tiene sentido comparar los resulta-
dos experimentales del modelo de corte friccion con los pro-
porcionados por el modelo tedrico de corte friccion [30, 32].
En este sentido, mientras que en el caso de una junta con dos
hormigones ejecutados en fases distintas la discontinuidad
existe desde el principio, y por tanto el modelo de corte fric-
cién es aplicable desde el inicio de los deslizamientos tangen-
ciales, en el caso de los ensayos aqui estudiados es necesario
que la discontinuidad se genere por fractura del hormigén,
por lo que la fase inicial del deslizamiento estad gobernada
por un modelo de fractura de hormigén bajo cortante, y el
modelo de corte-friccién propuesto solo es aplicable una vez
que la grieta esta completamente desarrollada. Como se pue-
de observar en la figura 9, la prediccién del modelo de cor-

te-friccion encaja adecuadamente con la curva tension-desli-
zamiento tangencial experimental (media de las dos probetas
ensayadas) en la zona gobernada por el comportamiento de
corte-friccion.

Por otro lado, la diferencia de comportamiento entre las
dos probetas mostrada en la figura 9, aunque pueda parecer
elevada no lo es en hormigones reforzados con fibras sometidos
a fractura por cortante, donde las orientaciones locales de las
fibras y la tortuosidad de la multifisuracion, que finalmente se
unen en una sola grieta, generan habitualmente dispersiones
superiores, incluso para hormigones sin fibras.

—=—HRFAS50 P-1

2.5 -8 — HRFAS0 P-2
s HRFAS0 Media experimental
o

== = Modelo de corte-friccion

Tension a cortante (MPa)

1,0 1.5 20 25 3,0 35 4,0 4.5
Deslizamiento a cortante "D" (mm)

Figura 9. Curva tension tangencial frente a deslizamiento a cortante:
comparativa experimental-analitica para el HRFAS50.

4.3. Estudio analitico-experimental del HRFA35+35

Analogamente al caso del HRFAS50 se obtuvo la figura 10 in-
troduciendo los pardmetros correspondientes al HRFA35+35.
El comportamiento del modelo analitico es similar al experi-
mental para valores de deslizamiento de hasta 2.5 mm. Como
en el caso anterior, la prediccién analitica muestra una menor
abertura de fisura que la curva experimental para el mismo
deslizamiento debido a la no prefisuracién de las probetas.
Los comentarios hechos a la figura 8 son de aplicacién a la
figura 10.

2.5

—=— HRFA35+35 P-1
2,0 -8— HRFA35+35 P2
s [{RF A 35+ 35 Media experimental

== == Nodelo de corte-friccion

Abertura de fisura " A" (mm)

0 1 2 3 4
Deslizamiento a cortante "D" (mm)

Figura 10. Curvas abertura de fisura frente a deslizamiento a cortante:
comparativa experimental-analitica para el HRFA35+35.

En lo referente a tensiones a cortante, en el HRFA35+35 la
comparacién entre el comportamiento experimental-numéri-
co muestra valores parecidos debido a la menor dispersion que
existe entre las dos probetas ensayadas. En la figura 11 se pue-
de apreciar como el comportamiento analitico, desde 2.0 mm,
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reproduce con gran fidelidad el comportamiento experimen-
tal. Es importante indicar que el comportamiento se mantiene
parejo hasta un deslizamiento de 4.5 mm, lo que equivaldria
a un estado cercano al colapso estructural. Los comentarios
hechos a la figura 9 son de aplicacién a la figura 11.
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== == \lodelo de corte-friccion
0.0 : g
1.0 15 2,0 25 3.0 35 4,0 45

Deslizamiento a cortante "D" (mm)

Figura 11. Curvas tension tangencial frente a deslizamiento a cortan-
te: comparativa experimental-analitica para el HRFA35+35.

5.
CONCLUSIONES

La evaluacién de la capacidad resistente de hormigones refor-
zados con fibra de acero (HRFA) sometidos a esfuerzo cortan-
te es un tema controvertido, ya que no existe unanimidad al
respecto de si, como se indica en las normativas de hormigén,
se pueden emplear tensiones residuales de traccion por flexién
para el calculo de elementos estructurales sometidos a solici-
taciones de cortante.

Con este motivo se estudiaron dos HRFA, mediante en-
sayos de tipo “push-off”, en los que el caricter estructural de
las fibras se habia comprobado en investigaciones previas. Se
compararon los resultados experimentales con los obtenidos
con un modelo analitico, desarrollado por los autores, que
implementé el comportamiento de las fibras de acero en una
fisura sometida a cortante, tomando como base la teoria de
corte-friccién propuesta por Walraven [30].

Los desplazamientos a cortante y la abertura de fisura se
registraron de forma continua durante los ensayos mediante
un sistema de video-extensometria. Esto permitié comparar
los resultados experimentales con los obtenidos a partir del
modelo analitico. Gracias a estos datos se desarrollé6 un mode-
lo de corte-friccion adaptado al HRFA que permiti6 obtener
las tensiones tangenciales y normales a la fisura, y evaluar el
comportamiento de las fibras de acero en elementos de HRFA
sometidos a cortante.

En la comparativa entre los resultados experimentales y
analiticos se consiguié un elevado grado de similitud en el ran-
go de deslizamiento a cortante donde las fibras gobiernan el
comportamiento postfisuracién. Dicho rango de deslizamiento
a cortante lleg6 hasta casi los 4.5 mm. Estos resultados pueden
ser de interés de cara al desarrollo de nuevos modelos de me-
canica de fractura en el HRFA sometido a cortante.
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