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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo para evaluar el comportamiento a flexion de secciones de hormigén reforzado con fibras (FRC). El
comportamiento a traccion del hormigon con fibras se representa mediante un modelo cohesivo, a través de la ley de ablandamiento
lineal incluida en el Codigo Modelo de 2010. Como ecuacion de compatibilidad se hace uso de la hipotesis de fisura plana, es dedir,
se asume que las caras de la fisura permanecen planas durante todo el proceso de fractura. En el trabajo se presentan dos casos préc-
ticos resueltos con el modelo desarrollado, con lo que se pretende mostrar como este tipo de modelos permiten un disefio racional
de los elementos fabricados con FRC.
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BY-NC-ND 3.0).
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ABSTRACT

The present article describes a model, based on concepts of Fracture Mechanics, to evaluate the flexural behavior of fiber reinforced
concrete (FRC) sections. It is developed by an analytical method that represents tension in concrete by means of the linear softening
law included in the Model Code 2010. The method also uses a compatibility equation for the cracked zone based on the planar crack
hypothesis, i.e. the assumption that the crack surfaces remain plane throughout the fracture process, in conjunction with the Navier's
hypothesis applied only to the non-cracked zone. In this work two applications of the model are presented.
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1.
INTRODUCCION

El hormigén reforzado con fibras (FRC) es un material compues-
to caracterizado por una matriz de cemento y fibras discretas. La
matriz estd formada por hormigén o mortero. Las fibras pueden
estar fabricadas de acero, polimeros, carbono, vidrio o materiales
naturales y proporcionan una resistencia residual posterior a la
fisuracion. Por ello, el FRC puede considerarse dentro del grupo
de materiales cuasifrigiles, caracterizado por la presencia de una
zona de proceso de dafio en el frente de la fisura [1].

*  Persona de contacto / Corresponding author:
Correo-e / email: jacinto.ruiz@upm.es (Jacinto Ruiz Carmona).

Para fines estructurales, la capacidad resistente a flexion de
los elementos FRC se basa en la resistencia residual durante el
proceso de fisuracion, la cual estd relacionada con la zona de
proceso de dafio anteriormente citada. La resistencia residual
se define experimentalmente por una ley que relaciona la ten-
sién residual con la apertura de fisura (o-w).

En la literatura cientifica existen numerosos modelos cons-
titutivos propuestos para el disefio de elementos fabricados con
FRC, basados en curvas de tensién-deformacion (o-¢) o en curvas
de tensién residual frente a apertura de fisura (o-w) [2]. En el
caso de las curvas tension-deformacion se utiliza un parametro de
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longitud (Li) llamado ancho de banda para conectar la apertura
de fisura w con la deformacion ¢, ya que la caracterizacion de la
resistencia residual se realiza midiendo w. El ancho de banda fue
introducido por Bazant y Oh [3] para facilitar la formulacion de
modelos numéricos que reprodujesen los procesos de fisuracion.
Basindose en este concepto, para transformar los modelos de frac-
tura en modelos continuos, los codigos estructurales introducen
una longitud caracteristica estructural (lcs), que se define como
un pardmetro para convertir curvas tension-apertura de fisura (o-
w) en curvas de tensién-deformacion (g-¢) [2, 4]. Estos parime-
tros de longitud introducen la idea de que el FRC es un material
continuo, cuando en realidad la propia fisuracion introduce dis-
continuidades. Ademas, el parimetro lcs introduce una dependen-
cia estructural de la curva tension-deformacion, por lo que esta
deja de ser una propiedad tnicamente del material.

Con el fin de evitar el uso de parimetros de longitud, como
lcs, en este trabajo se presenta un modelo, basado en conceptos
de Mecinica de la Fractura, para evaluar el comportamiento a
flexion de las secciones de hormigon reforzado con fibras. El
modelo se desarrolla mediante un método analitico que repre-
senta la tension en el hormigon mediante la ley tension resi-
dual frente a la apertura de fisura (o-w) incluida en el Cédigo
Modelo de 2010 [5], con el fin de tener una base normativa
para la realizacion de disefios estructurales. El método también
utiliza una ecuacion de compatibilidad basada en la hipotesis
de fisura plana, es decir, la suposicion de que los dos labios de la
fisura permanecen planos durante todo el proceso de fractura.
Este aspecto se ha comprobado recientemente por medio del
estudio del proceso de fisuracion con metodologias de correla-
cion de imagen digital [6]. El comportamiento a compresion
de FRC se modela a través de una ley elastica lineal (o-¢), junto
con la hipotesis de Navier, aplicada solo al ligamento sin fisuras.
La apertura de fisura se evaliia a partir del momento aplicado
y de la profundidad de la fisura, siguiendo la metodologia pro-
puesta en las referencias [7, 8]. En el presente trabajo, aparte
de presentar la metodologia, se muestran una serie de aplica-
ciones pricticas que ilustran las capacidades de estos modelos
analiticos y como pueden representar una solucion alternativa
a la aplicacion de las teorias clasicas de continuo.

El documento esta estructurado de la siguiente manera. La
seccion 2 describe los modelos constitutivos de los materiales.
La seccion 3 describe el modelo tedrico desarrollado. En la sec-
cion 4 se muestran dos ejemplos de aplicacion de la metodolo-
gia expuesta. Finalmente, la seccion 5 expone las conclusiones
del trabajo.

2.
HIPOTESIS SOBRE LOS MATERIALES

Segtin el desarrollo del proceso de fractura, el comportamiento
del hormigén reforzado con fibras (FRC) se divide en dos casos
diferentes. Se considera una hipotesis para la zona no fisurada y
otra para la zona fisurada.

2.1. Zona no fisurada

En la zona no fisurada el comportamiento del hormigon se
considera como un material elistico lineal, representado por su

modulo eldstico. La hipotesis de Navier se utiliza como ecua-
cion de compatibilidad, véase la figura 1.
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Figura 1. Zona no fisurada.

2.2. Zona fisurada

Basandose en el modelo cohesivo, una ley de tension residual
frente a la apertura de la fisura se define como ecuacion cons-
titutiva para representar el comportamiento en fractura del
FRC. La ley elegida es la definida en el Codigo Modelo de 2010
[2], que utiliza un ablandamiento lineal, como se muestra es-
queméticamente en la figura 2.
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Figura 2. Ley constitutiva apertura de fisura frente a tension residual.

En la figura 2, f,, representa la resistencia residual en servicio,
definida como la resistencia para las aperturas de fisura en fase
de servicio, y f;, representa la resistencia residual final, que se
corresponde a una apertura de fisura altima w,.

. CMOD [mm]
CMOD, = 3.5

CMOD, = 0.5 CMOD, =15  CMOD, = 2.5
Figura 3. Fuerza aplicada (F) versus apertura
de boca de fisura (CMOD, w,,) [2].
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fewe ¥ fri s€ evaltian a partir de las siguientes expresiones:
fr= 045 f, 1)

w
ff-‘lu = ff-'as - -

m (frs— 0.5fp5 + 0.2f,) (2)

Donde f,, es la resistencia residual que corresponde a una aper-
tura de boca de fisura w,; = 0,5 mm v f,; es la de w,;=2,5 mm.
Estos pardmetros se determinan realizando un ensayo a flexion
en tres puntos, en una viga entallada, de acuerdo con la norma
EN 14651, véase la figura 3. De forma general se adopta el
valor de wy (2,5 mm) para w,.

w

_ fFrs_ g (3]

= — W
fFrs_ me ‘

La apertura de fisura, w, puede expresarse, a partir de la lay de
ablandamiento lineal, como:

ff-‘ls+ff-‘m w = w ZGJ'-',FR(I

2 u u:m (4]

Gf-',FR(: =

La hipotesis de fisura plana se utiliza como ecuacion de com-
patibilidad. Dado que la variacion de la apertura de fisura es
lineal, en el perfil tensional el ablandamiento también es lineal,
como se representa en la figura 4.
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Figura 4. Perfiles tensionales segun la profundidad de la fisura.

3.
MODELADO DEL PROCESO DE FISURACION

Se considera una seccion rectangular de hormigon. Las dife-
rentes variables geométricas relevantes para el problema se
muestran en las figuras 3 y 4. La seccion tiene un canto h, y un
ancho igual a b. La profundidad de la fisura se representa como
z y la profundidad del eje neutro como yn. Todas estas dimen-
siones pueden expresarse de forma adimensional dividiéndolas
por la profundidad h. Asi, definimos &=z/h como la profundi-
dad de fisura expresada en una forma adimensional y y, = y/h
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la profundidad adimensional del eje neutro; estos paraimetros
tienen un valor entre 0 y 1. La apertura de fisura se adimensio-
naliza dividiéndola por el ancho de fisura dltimo, w* = w/w,.

El modelado de la propagacion de la fisura se divide en dos
casos dependiendo de la apertura de fisura en la parte inferior
de la seccion. Se considera que la seccion esta en el caso 1,
cuando la apertura de fisura es menor que el ancho de grieta
altimo, w, < w,, y se considera el caso 2 cuando w, > w,, véase
la figura 4.

En el caso 2, la profundidad para alcanzar la apertura ulti-
ma de fisura se define como z,. Esta distancia se puede expresar
de forma adimensional como &, = z,/h.

La tension en la parte traccionada de la seccion se represen-
ta como g, y en la parte comprimida como o,. Estas tensiones se
pueden adimensionalizar dividiéndolas por la tensién residual
en servicio, fy,.. Asi pues, definimos 0,*= 0, /f, v 0,°= 6,/f3..

3.1. Caso 1 wy<w,

El equilibrio de fuerzas en la seccion se expresa como:

SF=0=" (hoy)b=2" (- b+ % b (5)
2 2 2
Expresando la ecuacion (5) sin dimensiones tenemos que:

1y, (6)

La condicién de compatibilidad en la zona no fisurada, repre-
sentada por la hipotesis de Navier se representa como:

(}',?. =

ot Oy )(}-'rs (7)

h-y, .-z - h=y, y.-z

Expresando la ecuacion (7) de forma adimensional obtenemos:

1 +0;¢

Vo=~ (8)

1 +a;

En la zona fisurada la ecuacion de compatibilidad se define
como:

w;, (M,2) = w, (3,) ©)

La apertura de fisura, w;, (M,z) puede evaluarse a través de la
expresion dada por Tada et al [9]. w, (g,) se puede definir a
partir de la funcién de ablandamiento, ecuacion (3). Asi pues,
la ecuacién (9) se puede expresar como:

24M fr— 0y

bIE, #f(Q = [ (10)

donde f(£) es una funcién de forma que se define como:

0.66

f(&) =076 -2.285+3.8752 - 2.045+ (11)
(1-¢)*
Si definimos la longitud caracteristica del material como:
Ec GEJ‘-‘R (1 2]

Lpm=o—5"
- f:rs_ fﬁ;u



podemos definir un indice de fragilidad de la seccion como:

ﬁn,m = L [1 3]

icﬁ.f"R

Este indice de fragilidad se puede considerar como una gene-
ralizacion del indice de fragilidad de Hillerborg [1], para el
caso de ablandamiento lineal con un valor de tension residual
no nulo, véase la figura 2. Asi pues, ecuacion (10) en forma
adimensional puede expresarse:

0 =1 12M* 5, 2f (2) ()

Donde M* es el momento flector adimensional.

V— (15)
bh*fy,,

El momento flector se puede calcular a partir del perfil tensio-
nal. En al caso 1 este momento se evalia a través de la siguien-
te expresion:

M=% (h-y,)%b + vifp (v,— 2)°b +
f]‘"ls+ Oy _ 1% ff"rs+ %0_5 b 16
2 2 0. Z(Vz (frst G2) ) (16)

Escribiendo la ecuacion (16) en forma no dimensional se ob-
tiene:

2+0;
) 17
(1 +G{j (17)

M= % o7(1= )24 (1- &2+ 1;""?(;',.—5[ 5

Para evaluar el perfil tensional de la seccion, la apertura de fi-
sura y el momento flector para una profundidad dada de fisura,
£, se plantea un sistema de cuatro ecuaciones, ecuaciones. (6),
(8), (14) y (17). Las incognitas son gy, o, 7, y M* vy el tinico
dato de entrada es f;; . La profundidad de la fisura, ¢, se usa
como parametro de control durante el proceso propagacion.
Para cada profundidad de fisura solo existe una solucion de
equilibrio.

La apertura de fisura se pude evaluar a través de la expre-
sion:

Wiz 1M B S (O (1) (18)
l-a

donde o se define como el cociente f,, /f,.
3.2. Caso 2 w>w,

Procedemos de la misma manera que en el caso anterior. El
equilibrio de fuerzas en la seccién se puede expresar como:

(y.,—z]b=%(y,,—sz

[ fx
F=0= "L (h-vy)b=1"
X = 2( Va) 5

[ff_"sz )+ (z-2z5)b (19)

Expresando la ecuacion (15) sin dimensiones se obtiene:
Yot a"f""fﬂ []‘+a)

1- Tn

=

(20)

En el caso 2, la ecuacion para representar la condicion de com-
patibilidad en la zona no agrietada es la misma que para el caso
1, ecuaciones (7) y (8).

Como se considera que la superficie de la fisura tiene una va-
riacion lineal de 0 a wy, la apertura de fisura para cualquier
profundidad se evaltia multiplicando la apertura en la parte
inferior, w, por el término 1-z/z,. Entonces, la condicion de
compatibilidad en la zona agrietada se puede formular como:

w, = (M,z)(1- zio):“’" (21)

Sustituyendo w,(M,7) por su valor, la ecuacion (21) puede es-
cribirse como:

24M a1 2y
bthc Zf(l:)(l—z—o)— u (22]

La versién adimensional de la ecuacion (22) es:

l-a

12M iﬁh’,ﬂ{ f [f)

it
Wy

(23)

[

0

Finalmente, el momento flector para el caso 2 se evaltia como:
M=1 C"—T(h - yn)zb + 1f"éjcf-‘l.s: (yn_ Z)2b+
z-z
fru (2 =20 (yam 2+ 2570 ) b+
% Urefru) (2= 20) (% (2~ 20)+ (- 2)) (24)

cuya formulacién adimensional es:

M*=%g;(1-7,)2 + %(1-&)2+a(E-&)
&—

(14 Co2)(1-0) (6= 20 (4 (26 2) (25)

4.
CASOS PRACTICOS

A continuacion, mostramos la aplicacion del modelo a dos casos
practicos. En la referencia [10] se muestra una detallada exposi-
cion de respuesta del modelo y una contrastacion experimental.

4.1. Sustitucion de armadura por fibras en revestimientos
gunitados

El proyecto inicial contemplaba la ejecucion de un revesti-

miento de unas balsas formado por:

1. Colocacion de una doble malla electro-soldada sobre los
taludes de las balsas con acero corrugado B 500 T de 66
mm en cuadricula 15 x 15, segiin EHE-08 y CTE-SE-A.
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Figura 5. Diagrama momento-apertura de fisura. Comparacion entre la solucion de proyecto y la solucion propuesta con fibras.
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Figura 6. Diagrama Momento-apertura de fisura. Comparacion entre solucién de proyecto
y solucion propuesta con fibras. Espesor de gunita constante.

2. Gunitado de 5 + 5 cm de espesor, con H/MP/35, proyecta-
do en taludes. El gunitado se realiza en dos fases.

3. Posteriormente se coloca una manta geotextil y una geo-
membrana — EPDM de 2 mm de espesor.

Se plantea la sustitucion del mallazo por un gunitado con fi-
bras estructurales. En este caso, la fibra utilizada para el cilculo
fue FIBRE-CRETE ST900 de la casa FOSROC. Los valores de
resistencia residual son indicados por el fabricante de fibras en
su ficha técnica con un contenido de fibras de 6 kg/m®. Estos
valores son: f,, = 3.37 MPa y f,, = 3.63 MPa.

En una primera fase se solicité determinar el espesor de
gunitado con fibras con el que se obtenia un comportamiento
mecinico igual al de la seccion de proyecto.

En la figura 5 mostramos una comparacion entre el com-
portamiento de la seccion de hormigon armada propuesta en
proyecto y la seccion reforzada con fibras de comportamiento
equivalente. El eje de abscisas representa la apertura de fisura
y el de ordenadas el momento aplicado.

Se observa que en la zona de resistencia residual (tras el
pico maximo de carga) la seccion armada y la gunitada tienen
un comportamiento similar. Asi pues, la solucion de proyecto
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consistente en un gunitado de 545 cm y la colocacion del do-
ble mallazo podia ser sustituida por un gunitado de 8 cm de
espesor con una adicion de fibras de polipropileno de 6 kg/m?
de la fibra ST900 de la casa FOSROC 6 equivalente. Es desta-
cable que el armado con fibras de polipropileno es mas durable
debido a que esta fibra no se degrada por oxidacion.

Al usar una ley de ablandamiento lineal, el pico debido a la
fisuracion inicial no es captado por el modelo. Este primer pico
depende fundamentalmente de la resistencia a traccion del
hormigon, por lo que se puede considerar que, si el hormigon
de la matriz es similar al armado, el comportamiento inicial de
las secciones de fibra y armado sera similar.

Tras la presentacion de los resultados, el peticionario fjo
que el espesor del gunitado debia ser de 10 c¢m, sin posibili-
dad de reduccion. La casa FOSROC nos facilité una serie de
ensayos a partir de los que se pudo estimar la resistencia para
un contenido de fibras de 4 kg/m* (con el que se obtenia resis-
tencia residual un 38% menor que con 6 kg/m?). En la figura 6
mostramos una comparacion con los resultados del cilculo de
la seccion de hormigén armado de proyecto, el gunitado de 10
cm de espesor con 6 kg/m® de fibras y el gunitado 10 cm de es-
pesor con una reduccion a 4 kg/m? en la dosificacion de fibras.



Se observa como en la zona de resistencia residual (tras el
pico méximo de carga) la seccion armada y la gunitada con 4
kg/m® tienen un comportamiento similar. La seccion gunitada
con 6 kg/m® tiene una resistencia netamente superior a la de la
seccion armada con mallazo.

4.2. Diseiio de soleras con fibras con limitaciones de tensio-
nes en servicio.

En un proyecto de unos pavimentos de hormigon para grandes

cargas se describen dos tipologias, segtin uso:

1. Seccion de firme para la Zona de Transito: 40 cm Hormi-
gon HMF-30, con 50 kg/m3 de fibras de acero Dramix 4D
65/60 BG.

2. Seccion de firme para la Zona de Almacenamiento: 30 cm
Hormigén HMF-30, con 25 kg/m3 de fibras de acero Dra-
mix 4D 65/60 BG.

El peticionario también indicaba en este caso unos limites de
tensiones méximas en la solera en servicio segtin el uso de las
mismas teniendo en cuenta los efectos de fatiga. La metodo-
logia empleada para determinar las tensiones de servicio era
la seguida por la Guia Técnica “Disefio y Dimensionamiento
de Estructuras de Firmes” y el Catalogo Oficial de Secciones
de Firmes de 1998, realizado por el SETRA (Service d'Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes France). Los limites marca-
dos fueron:
1. Tension maxima en servicio en zona de Transito de
2.47/0.64 = 3.86 MPa.
2. Tension maxima en servicio en zona de Almacenamiento
de 2.43/0.73 = 3.32 MPa.

En primer lugar, se realizo la evaluacion del momento resistido
por las secciones de proyecto para la apertura de fisura en ELS
maxima considerada. Esta apertura de fisura se f1jo en un valor
de 0.4 mm teniendo en cuenta que no existen armaduras en
las soleras. A partir del momento resistente se determina la
tension en la parte inferior mediante la aplicacion de la teoria
de resistencia de materiales. Esta tension es comparada con las
indicadas por el peticionario.

Para poder evaluar el comportamiento de las secciones de
proyecto, se parte de los datos de resistencias residuales del
fabricante de fibras metélicas Dramix, Bekaert. Los paraimetros
de cilculo establecidos pueden verse en la tabla 1.

TABLA 1.

Parametros de calculo en MPa.

Zona fR1 fR3 flts fFtu
Transito 8,0 88 36 2,8
Almacenam. 40 4.4 1,8 1,4

Los diagramas momento-apertura de fisura evaluados para
cada zona se representan en la figura 7.

TABLA 2.

Resultados de calculo. Solera de proyecto.

Zona Mser (kNm)  Mrd (MPa) Teq ser. (MPa) T eq rot. (MPa)
Transito 182 205 6,8 7,7
Almacenam. 59 64,0 390 43
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Figura 7. Diagramas momento-apertura de Fisura
para las secciones de solera de proyecto.

Con las hipotesis realizadas, se observa que los valores en ser-
vicio son netamente superiores a los requeridos, Zona Transi-
to 6.8 > 3.8MPa y Zona almacenamiento 3.9 > 3.3MPa. Por
ello se plante6é una optimizacion de las cantidades de fibra,
sobre todo en la zona de trinsito dado que no se observo
correlacion entre las cantidades de fibras y las tensiones de di-
sefio requeridas. En el disefio, el peticionario requirio que se
mantuviera el canto de la solera y Gmicamente se modificara
la cantidad de la fibra.

Por cuestiones de durabilidad en el nuevo disefio se con-
sideraron fibras estructurales de polipropileno. En base a los
resultados del modelo se realizd un anilisis inverso mediante
tanteos, con el fin de determinar los valores de resistencia resi-
dual f;; v fz;, que permitan obtener unos valores de las tensio-
nes en servicio compatibles con la maxima apertura de fisura
permitida. En la siguiente tabla se indican los valores de tensio-
nes residuales obtenidos:

TABLA 3.
Tensiones residuales para obtener las tensiones de servicio requeridas, en
MPa.

Zona fR1 fR3 flts fFtu
Transito 42 458 186 1,46
Almacenam. 3,5 3,7 1,57 1,15

Las cantidades de fibra ST900 de la casa FOSROC que se es-
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timaron necesarias para conseguir las resistencias residuales de
cilculo fueron:

* Zona Transito: 7.5 kg/m?

* Zona Almacenamiento: 6.5 kg/m’

Si se hubiera utilizado fibra tipo Dramix 4D Dramix 60/65
HME las cantidades de fibra a anadir serian:

* Zona Transito: 25 kg/m?

e Zona Almacenamiento: 20 kg/m®

Valores que podemos observar son netamente inferiores a los
prescritos en proyecto.

5.
CONCLUSIONES

Se presenta un modelo basado en Mecanica de la Fractura apli-
cada al hormigon estructural que permite la evaluacion del
comportamiento a flexion de secciones de hormigon reforzado
con fibras. El modelo aplica la hipétesis de fisura plana como
una alternativa a la hipotesis de Navier, ya que esta propor-
ciona una aproximacién mads realista al comportamiento en
fractura del FRC.

En los ejemplos realizados se observa, a través de aplica-
ciones practicas, como la metodologia y el modelo presenta-
dos pueden ofrecer soluciones tecnologicas permitiendo una
mayor comprension del comportamiento de las secciones de
hormigon con fibras a flexion y un disefio racional de los ele-
mentos fabricados con FRC.
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