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r e s u m e n

La cuantía del refuerzo tradicional de barras de acero en el hormigón armado se puede reducir mediante la adición de fibras. Este tipo de hormigón, 
con fibras de acero, se denomina hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA) y permite la eliminación 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 función de valores 
de resistencias residuales a flexión. No parece adecuado emplear estas resistencias para dimensionar el HRFA frente a solicitaciones de cortante, por 
lo que se desarrolló la presente investigación y se analizaron dos HRFA, solicitados a cortante, comparándolos con su estudio teórico en relación a 
la teoría de corte-fricción. Las fibras de acero cosen las fisuras impidiendo que se desarrollen libremente, aumentando el rozamiento entre las caras 
de la discontinuidad. La parte experimental desarrolló ensayos de corte directo tipo “push-off” complementados con técnica de vídeo-extensometría 
para obtener las variaciones de deslizamiento y abertura de fisura. Se puede indicar que, en el estado post-fisuración, las fibras son las que gobiernan 
el comportamiento del material y que los resultados del modelo analítico son muy similares a los hallados en la campaña experimental para desliza-
mientos de hasta algo más de 4 mm.
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a b s t r ac t

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.
introducción

El hormigón es un material que, sin reforzar, posee una muy 
buena capacidad resistente ante esfuerzos de compresión [1]. 
Para mejorarlo y dotarlo de mayor resistencia para soportar 
otros esfuerzos, como tracción, a la vez que se le dota de duc-
tilidad y de mayor absorción de energía [2], éste tiene que 

ser reforzado mediante la inclusión de barras de acero, debi-
damente colocadas, o fibras aleatoriamente dispuestas en su 
masa. De esta forma, el material reforzado llega a ser el más 
empleado para la ejecución de obras civiles y de edificación, 
debido principalmente a sus cualidades mecánicas, asociadas a 
ventajas de tipo económico [3].

El refuerzo del hormigón mediante fibras de acero se em-
pezó a utilizar a mediados del siglo pasado. Su empleo ha 
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permitido, hasta la fecha, la realización de obras de soleras, 
pavimentación, dovelas para túneles [4-6], piezas prefabrica-
das [7], pasarelas peatonales [8] y otras estructuras [9-12]. Su 
creciente uso hizo que diferentes normas de hormigón 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 cálculo de la estructura la 
capacidad resistente de las fibras. En general, los requisitos mí-
nimos indicados por las diferentes normativas para considerar 
la capacidad resistente de las fibras de acero son función de 
resistencias residuales obtenidas mediante ensayos, sobre vigas 
biapoyadas con una o dos cargas puntuales superiores (a tres o 
cuatro puntos), de tracción por flexión sobre vigas entalladas 
[16, 17]. Estas resistencias residuales de tracción por flexión se 
obtienen de la Ecuación (1) [16].

fR,j =
3Fjl

2bhsp
(1)

Siendo fR,j la resistencia a tracción por flexión, Fj la carga apli-
cada en un momento determinado del ensayo, l la longitud del 
vano de flexión, b la anchura de la probeta y hsp la distancia 
entre la parte superior de la probeta y el fondo de la entalla.
De tal forma, según el Código Modelo 2010 [13], para consi-
derar la capacidad estructural de las fibras de acero, las resis-
tencias residuales deben cumplir dos condiciones: fR1/fLOP>0.4 
y fR3k/fR1k>0.5. En estas expresiones las resistencias residuales 
indicadas son: fLOP en el límite de proporcionalidad, fR1 para 
una abertura de los labios de la entalla de 0.5 mm y fR3 para 
2.5 mm de abertura. Los tres valores de resistencia residual se 
toman conforme a un gráfico 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 fLOP es 
el máximo 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 está 
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, todavía no es posible encontrar unanimidad de crite-
rios respecto de si las resistencias a tracción por flexión son re-
comendables para calcular elementos estructurales sometidos 
a cortante. Cierto es que el primer problema a abordar sería el 
empleo de un ensayo normalizado que permitiera obtener las 
resistencias a cortante sobre hormigón. Los métodos emplea-
dos en la mayoría de los estudios del HRFA frente a resistencia 
a cortante son: “push-off” [21, 22], JSCE-SF6 [23], Iosipescu 
[24] y, por supuesto, el ampliamente extendido de vigas some-
tidas a flexión 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-
ción indicada por las normativas debiera revisarse [12, 25, 26], 
en tanto que otros consideran apropiado el empleo de la actual 
formulación [27, 28].

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

barras de acero, efecto arco y aparición de las tensiones de trac-
ción residuales en las fisuras [29]. No todos estos mecanismos 
inciden de la misma manera en el HRFA, siendo los más influ-
yentes sobre la zona del hormigón fisurada el engranamiento de 
los áridos y el efecto pasador de las fibras. Para el estudio de estos 
dos efectos, en el hormigón reforzado con barras de acero, la teo-
ría más empleada es la desarrollada por Walraven [30], conocida 
como la teoría de corte-fricción. De tal forma, en la presente 
investigación se tomó como base la teoría de corte-fricción y se 
aplicó de manera analítica y experimental sobre el HRFA. Para 
ello se emplearon probetas “push-off” de las que se obtuvieron, 
mediante vídeo-extensometría, los desplazamientos y aberturas 
de fisura a lo largo del tiempo de ensayo.

Una forma simplificada de explicar la teoría de corte-fric-
ción [30] en relación a las tensiones en la fisura podría ser: tras 
la generación de la discontinuidad y debido a la actuación de 
la acción 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 dirección del cortante. Al entrar en carga las fibras traba-
jan a tracción, lo que produce tensiones de compresión en las 
superficies de la discontinuidad del hormigón, aumentando la 
fricción entre las caras de la grieta

El mecanismo de engranamiento de los áridos en el HRFA 
funciona de manera similar al que se produce en el hormigón 
con refuerzo de barras de acero, desarrollándose por la fric-
ción de las superficies de contacto de la matriz de hormigón 
y los áridos 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 
hormigón con refuerzo convencional: las fibras evitan el creci-
miento de la discontinuidad mediante la generación 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 flexión y 
cizalladura. Para lograr información relevante y poder estudiar 
de manera adecuada el efecto pasador en el HRFA es necesario 
obtener patrones de fisuración relacionadas con el tipo y la 
cantidad de fibras de refuerzo dispuestas en el hormigón [32].

La importancia de esta investigación radica en el análisis com-
parativo experimental del HRFA frente a la teoría de corte-fric-
ción y ampliar el estado del conocimiento sobre el comporta-
miento post-fisuración del hormigón, focalizando el estudio en los 
mecanismos de engranamiento de los áridos y el efecto pasador 
de las fibras en la fisura. Para la realización de dicha comparativa 
se utilizó un hormigón 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 flexión conforme a la 
norma EN-14651 [16]. De estos HRFA se conocían sus caracte-
rísticas en estado fresco, endurecido y sus resistencias residuales 
a tracción por flexión, sabiendo previamente que las fibras son 
consideradas como estructurales [13, 14].

Para obtener los datos necesarios en la realización del pre-
sente estudio fue necesario registrar los desplazamientos rela-
tivos entre las dos caras de la discontinuidad, cosa que se consi-
guió gracias a la obtención previa de los patrones de fisuración 
[32]. Para ello se empleó la técnica de vídeo-extensometría 
[33, 34] que, a la vez que complementa los tradicionales siste-
mas de medición de extensómetros, permitió obtener los datos 
necesarios para la ejecución de este análisis de comportamien-
to del HRFA.
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2.
obtención de los datos experimentales

2.1. Hormigón reforzado con fibras de acero empleado

Para realizar el presente estudio se empleó un hormigón auto-
compactante con dos cuantías de fibras de acero, cuya dosifica-
ción se indica en la tabla 1. Las fibras de acero fueron de los tipos 
RC65/35BN y RC80/50BN, ambas con una resistencia a tracción 
de 1100 MPa, de superficie lisa y acabadas en gancho en sus extre-
mos para lograr un mejor anclaje con el hormigón. Se empleó un 
cemento tipo CEM I 52,5 R-SR5, agua proveniente de la red de 
abastecimiento a la ciudad de Madrid (relación a/c = 0.47), arena 
y grava, de origen silíceo, con un tamaño máximo de árido de 12.6 
mm, superplastificante con base de policarboxilatos denominado 
Viscocrete® 5720 con un contenido sólido del 36% y una densi-
dad de 1090 kg/m3 y, por último, filler calizo de 2700 kg/m3 de 
densidad, con superficie Blaine entre 400 y 450 m2/kg.

TABLA 1.
Dosificación de los hormigones

Materiales (kg/m3) HRFA50 HRFA35+35

Fibras RC65/35BN
(fracción volumétrica %) 50 (0.64) 35 (0.45)
Fibras RC80/50BN
(fracción 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 características en estado fresco como 
endurecido. Además de ser hormigones autocompactantes cabe 
indicar que las resistencias medias a compresión, sobre probeta 
normalizada cilíndrica, superaron los 62 MPa y que, en relación 
a las resistencias residuales a tracción por flexión, se cumple con 
los requerimientos mínimos para considerar el carácter estruc-
tural de las fibras: fR1/fLOP>0.4 y fR3k/fR1k>0.5 [13]. En la tabla 
2 se muestran las propiedades medidas en los HRFA. Para el 
cálculo de la resistencia a compresión y tensiones residuales de 
flexión se emplearon seis probetas cilíndricas (ø150x300 mm3) 
y prismáticas (600x150x150 mm3), respectivamente  mientras 
que para la resistencia a tracción y módulo de elasticidad se uti-
lizaron tres ejemplares de probetas cilíndricas (ø150x300 mm3). 

TABLA 2.
Propiedades de los HRFA analizados. Los coeficientes de variación figuran en-
tre paréntesis

Ensayos HRFA50 HRFA35+35
Estado fresco  

Escurrimiento: diámetro (mm) 650 650

Escurrimiento: T500 (s) 3.5 3.5

Embudo en v: Tv (s) 9 9

Propiedades mecánicas  
fcm (MPa) 62.2 (0.01) 66.8 (0.03)

E (GPa) 34.1 (0.01) 35.3 (0.01)

fct (MPa) 7.8 (0.04) 8.6 (0.07)

Tensiones residuales de flexión   
fR1 (MPa) y % fLOP 7.3 (0.15) y 128% 11.1 (0.08) y 171%

fR3 (MPa) y % fLOP 5.3 (0.24) y 93% 9.5 (0.06) y 146%

fLOP (MPa) 5.7 (0.12) 6.5 (0.09)

2.2. Ensayos tipo “push-off”

Las dos probetas de cada tipo de hormigón empleadas para 
los ensayos “push-off” se obtuvieron de las mitades residua-
les de vigas ensayadas a flexión a tres puntos de dimensiones 
600x150x150 mm3 [35]. Para asegurar que la probeta de en-
sayo a cortante no tuviera afección del ensayo de flexión se 
procedió 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 flexión y zona de rotura de la misma). De 
tal forma se obtuvieron probetas prismáticas de dimensiones 
150x150x270 mm3. A estas probetas se les realizaron dos en-
tallas de 75 mm de profundidad y 9 mm de espesor con una 
máquina 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 sección 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 flexión 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 sección resistente delantera y trasera con un patrón de 
puntos monocromo y aleatorio [36] para poder usar la técnica 
de vídeo-extensometría en los ensayos.

Tras la preparación de las probetas y para la realización de 
los ensayos fue necesario asegurar que la carga se aplicaba ver-
ticalmente, de la manera más precisa posible. Así, sobre la sec-
ción resistente se dispusieron barras de carga, superior e infe-
rior [37], de acero, de sección 10x10 mm2, alineadas mediante 
láser con la sección de ligamento vertical y con las puntas de 
las entallas, conforme se puede ver en la figura 1.

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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Los ensayos se realizaron en una máquina universal de en-
sayos de capacidad máxima de carga 500 kN, a una velocidad 
de desplazamiento del actuador de 1 μm/s. Se monitoriza-
ron los ensayos mediante vídeo-extensometría 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 cámaras de alta 
definición, de 5 Mpx, que fueron sincronizadas con la máquina 
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 producía algún 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 
vídeos de la fisuración de las probetas.

 
2.3. Datos de desplazamiento a cortante y abertura de fisura 
obtenidos mediante vídeo-extensometría

Como se ha indicado previamente, en los ensayos se obtuvie-
ron los datos relativos a desplazamiento y abertura de la fisura 
en la sección de ligamento de las probetas. Con sistemas de 
medición tradicional, como el uso de LVDT, los extensómetros 
tienen que ser colocados sobre las probetas con antelación al 
ensayo previendo la localización de las grietas. Por el contrario, 
con el sistema de vídeo-extensometría es posible situar exten-
sómetros en las zonas o lugares de la probeta que realmente 
hayan sufrido desplazamientos [32], lo que permitió, en esta 
investigación, 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 vídeo-extensometría ha sido empleado 
con buenos resultados en numerosas investigaciones [38-40], 
además 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 investigación se colocaron cinco extensómetros vir-
tuales sobre la zona de la discontinuidad de la probeta. Inicial-
mente, dichos extensómetros estaban en posición horizontal, 
mientras que a lo largo del ensayo mostraron variación hori-
zontal (abertura de fisura A) y vertical (deslizamientos a cor-
tante D). La figura 2 muestra la posición de los extensómetros 
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 posición vertical frente a la posición horizontal 
de las probetas para los ensayos previos a flexión [32]. Teóri-
camente, la disposición de las fibras es favorable para soportar 
esfuerzos de tracción por flexión, ya que se pueden disponer 
paralelas al lado largo de las probetas a flexión (horizonta-
les), mientras que la posición es desfavorable para los ensayos 
a cortante ya que estarían dispuestas paralelas (verticales) al 
lado mayor de las probetas “push-off” y a la carga de cortante 
aplicada. La discusión sobre el posicionamiento de las fibras 
debe abordarse en investigaciones posteriores. En el presen-
te estudio se ha considerado este aspecto en la comparación 
experimental–analítica frente a la teoría de corte-fricción im-
plementando dicha casuística en la formulación aportada. Para 
ello, se realizó el conteo de fibras en la sección resistente y se 
comparó con el número teórico de fibras que debería existir en 
la dicha sección, obteniendo el coeficiente de orientación de 
las mismas θ según la Ecuación (2) [41].

θ = n
Af

Vf  A
(2)

Donde n es el número de fibras contadas en la superficie de 
fractura, Af el área de una fibra, Vf la fracción volumétrica de 
fibras y A el área de la superficie de ligamento.

Los deslizamientos a cortante y las aberturas de fisura están 
relacionados entre sí mediante la Ecuación (3) [30]. Los valo-

Figura 2. (a) Zona central de una cara de una probeta push-off antes del ensayo con los cinco extensómetros virtuales en posición horizontal y (b) 
la misma cara de la probeta con los extensómetros mostrando variaciones verticales y horizontales a ambos lados de la fisura al finalizar el ensayo.
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res del modelo teórico, ajustado para probetas prefisuradas con 
armadura de refuerzo de barras de acero en la discontinuidad, 
se pueden adoptar como: el valor de la constante k igual a 0.5 y 
el exponente del deslizamiento a cortante a igual a 2/3.

y = k ∙ xa (3)

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

A partir de los resultados experimentales de la presente in-
vestigación (logrados como media de dos probetas de cada tipo 
de HRFA, sin refuerzo de barras de acero y sin prefisuración, 
de las cuales se obtuvieron los datos de cinco extensómetros 
de cada una de sus caras) se puede concluir [32], que los coefi-
cientes adoptados serían:“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 teórico (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 
analítica. Esto es debido a que el modelo propuesto en la ref. 
[30] está ajustado para una discontinuidad entre un hormigón 
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 
hormigón sometido a esfuerzo cortante, por lo que es mucho 
más 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 teoría de corte-fricción

De forma abreviada, el proceso que sigue la teoría de cor-
te-fricción en la discontinuidad del hormigón sometido a 

cargas de cortante se puede resumir en estos pasos: la acción 
del esfuerzo cortante provoca la fisuración del hormigón y la 
creación de grietas en la sección resistente de éste. Si se man-
tiene la carga de cortante paralela a la fisura se producirá un 
deslizamiento relativo entre ambas caras de la discontinuidad. 
Debido a dicho desplazamiento, la rugosidad de la interfaz 
(efecto de engranamiento de los áridos) y el refuerzo de barras 
de acero, o de fibras en esta investigación, generan tensiones 
normales y tangenciales en los labios de la grieta. La carga de 
cortante provocará el encabalgamiento de las caras de la fisura, 
lo que generará, además del deslizamiento en la dirección del 
cortante, un aumento de la abertura de la fisura. Esto produ-
ce la tracción  de las fibras metálicas, evitando que crezca la 
abertura y generando tensiones de compresión en el hormigón. 
Este mecanismo está esquematizado en la figura 4. 

Figura 4: Mecanismos resistentes según la teoría de corte-fricción.

Los principales factores a considerar para el estudio de la teoría 
de corte-fricción son: el esfuerzo cortante, la resistencia a com-
presión del hormigón, 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 teoría de corte-fricción: engranamiento de áridos y 
efecto pasador.

Figura 3. Deslizamiento a cortante (D) frente a abertura de fisura (A): curvas experimentales y comparación con la curva teórica
(k = 0.5 y a = 2/3).
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3.1. Mecanismo de engranamiento de áridos

A la hora de estudiar el mecanismo de engranamiento de los 
áridos en la teoría de corte-fricción [30] hay que asumir ciertas 
hipótesis: una de ellas es que la matriz del hormigón se com-
porta como un material rígido-plástico. Otro, que la fisura se 
asemeja a un plano del que sobresalen los áridos, asimilados a 
esferas dispuestas aleatoriamente. Además, la fisura se produce 
en la matriz del hormigón, alrededor de los áridos, debido a la 
menor rigidez y resistencia de la matriz en comparación con los 
áridos, salvo que se esté empleando un hormigón de alta resis-
tencia y un árido ligero. Este último caso no se ha contemplado 
en la campaña experimental y se ha podido comprobar que en 
los planos de rotura de las probetas los áridos no están rotos.

Según 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-
gón de una cara de la discontinuidad (en la que puede tener 
lugar una deformación plástica) y los áridos que sobresalen en 
la otra cara. Se producirán tensiones en estas zonas de contacto 
en dirección perpendicular y paralela a la solicitación de cor-
tante, necesitando en el caso de HRFA la acción de las fibras 
de fuerzas externas al hormigón para mantener su equilibrio.

Figura 5. Proyecciones de las áreas de contacto árido-matriz en el 
engranamiento de áridos: (a) conforme a la teoría de corte-fricción 

[30] y (b) detalle del contacto árido-matriz de hormigón.

En la figura 5 se muestra una esfera, que representa a un ári-
do, seccionada por un plano X-Y, estando en contacto con la 
matriz del hormigón de la cara opuesta de la discontinuidad. 
Dicho contacto forma unas áreas tanto en el eje X como en el 
Y, en las cuales se producen tensiones normales y tangenciales. 
Sumando todas las áreas de contacto árido-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). 
 
τ = σpu (Ay – μAx ) (4)

σ = σpu (Ax – μAy ) (5)

Donde τ es la tensión tangencial, σ la tensión normal, σpu el 
límite elástico de la matriz de hormigón, que se puede calcular 
conforme a la Ecuación (6) [30], Ax y Ay los sumatorios de to-
das las proyecciones de las áreas de contacto ax y ay, por unidad 
de superficie y μ un coeficiente en función de la rugosidad y 
rozamiento entre los áridos y la matriz.

σpu = 5.83 f cc
0.63 (6)

Siendo fcc la resistencia a compresión del hormigón obtenida 
sobre probeta cúbica [14].

De tal forma, con las Ecuaciones (4) y (5) se pueden rela-
cionar los sumatorios de las proyecciones de las áreas de con-
tacto árido-matriz (Ax y Ay), la rugosidad de la interfaz (μ) y el 
límite elástico de la matriz de hormigón (σpu) 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 teoría clásica el esfuerzo cortante en el hormigón [29] 
es absorbido por las barras de acero dispuestas en la discon-
tinuidad. Estas barras de acero están colocadas para soportar 
el esfuerzo cortante que aparece en la sección resistente. Sin 
embargo, en el HRFA son las fibras las responsables de aportar 
la resistencia debida. En ambos casos hay una cierta redistribu-
ción de tensiones tangenciales en el plano de la fisura.

La teoría de corte-fricción [30] incluyó la acción de refuer-
zo de las barras de acero en el hormigón. Dicha fórmula ha 
sido adaptada al caso del HRFA, conforme a la Ecuación (7) 
[42], para considerar el efecto pasador de las fibras.

Fdf =
(10(A+0.2)–1 D0.36 ϕf

1.75 nºf θ)
Ac

(7)

Los términos de esta Ecuación son: A la abertura de la fisura, 
D el deslizamiento a cortante, øf el diámetro de una fibra de 
acero, nºf el número teórico de fibras en la sección resistente, 
θ el coeficiente de orientación de las fibras [41] y Ac la superfi-
cie del hormigón en la interfaz.

3.3. Secciones fisuradas de HRFA sometidas a cortante

En la figura 6 se muestran los mecanismos presentes en una sec-
ción de HRFA fisurada sometida a cortante. En la discontinui-
dad tiene que existir equilibrio de fuerzas: la fuerza de cortante 
producida por la máquina empleada para los ensayos (Fe), la 
fuerza debida al efecto pasador de las fibras (Fp), una fuerza que 
evita la división de la probeta en dos partes y que es normal a la 
fisura (Fh), las fuerzas debidas al mecanismo de engranamiento 
de los áridos, paralelas y perpendiculares a la fisura (Av y Ah) y, 
para cerrar el polígono de fuerzas, una pequeña fuerza debida 
al engranamiento de los áridos sueltos en la discontinuidad y 
no embebidos en ninguna matriz de hormigón de las caras de 
la fisura (F2). Este último mecanismo no se consideró para el 
presente estudio debido a su mínima influencia.

Figura 6. Polígono de fuerzas en una sección 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 sección de HRFA sometida a 
acciones de cortante. El hormigón 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 función del número de fi-
bras en la sección resistente, de su orientación y, por supuesto, 
de sus propiedades mecánicas. Hay que señalar 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 hormigón [43]. Con estas premisas se esta-
blece el equilibrio de fuerzas, considerando la capacidad de 
carga de las fibras, de acuerdo a la Ecuación (8) [42].

σc = ρf  σf  ⇒ σf  = = =
σpu(Ax –μAy) 4 Ac σpu(Ax –μAy)

nºf π ϕf
2 θ

(8)
σc

ρf

4

Donde σc es la tensión normal que se produce en el HRFA, ρf 
la cuantía de refuerzo de fibras y el resto de parámetros ya han 
sido indicados previamente.

3.4. Variables a implementar en el modelo numérico

Se indican a continuación las variables que se introdujeron en 
el programa informático, realizado expresamente, para adaptar 
la teoría de corte-fricción [30] al HRFA. Las variables adopta-
das se pueden agrupar en:
• Variables relacionadas con las fibras de acero: diámetro, 

resistencia a tracción, módulo de elasticidad, resistencia a 
arrancamiento [43], número teórico de fibras en la sección y 
el factor de orientación.

• Variables relacionadas con el hormigón: resistencia a com-
presión, relación entre el volumen de los áridos y del hor-
migón, tamaño máximo del árido, abertura crítica, tamaño 
de la sección resistente y coeficiente de rozamiento entre las 
caras de la fisura.

4.
análisis comparativo entre resultados analí-
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-
cripción más exhaustiva se puede consultar la investigación 
[32]. En ambos HRFA se puede ver una primera recta de ten-
sión creciente hasta la aparición de la primera fisura (tensión 
aproximada del 70% de la máxima), punto a partir del cual 
la pendiente va disminuyendo, hasta el punto máxima ten-
sión. Éstas 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 máxima a cortante.

Superada la tensión máxima, son las fibras las que gobier-
nan el comportamiento post-fisuración del hormigón. En ambos 
hormigones se produce una brusca bajada de tensión resistente, 
hasta valores cercanos a 2.5 MPa correspondiente a un desli-

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 HRFA50. 
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 tensión tangencial 
para diversos valores de deslizamiento a cortante. En ésta tam-
bién se incluye el valor de la energía de fractura para desliza-
mientos de hasta 6 mm.

TABLA 3.
Tensiones residuales a cortante y energía de fractura de los HRFA

Tensiones y energía de fractura HRFA50 HRFA35+35

τ ; D = 0,5 mm (MPa) 8.3 13.1

τ ; D = 2,5 mm (MPa) 0.9 1.6

τ ; D = 3,5 mm (MPa) 0.7 1.3

τ ; D = 5,5 mm (MPa) 0.5 1.1

GII ; D = 6,0 mm (N/m) 10400 17554

A partir de las gráficas tensión-deslizamiento mostradas se desa-
rrolló 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 aquí analizadas resultó más tortuoso [32] que en el 
caso de las que tenían la discontinuidad previa al ensayo.

Para comparar de manera más precisa los resultados expe-
rimentales con los analíticos se decidió dividir la investigación 
en función del tipo de HRFA analizado. El motivo se explica 
por la cantidad de variables que hay que introducir en el mo-
delo de cálculo, que se indicaron con anterioridad y que son 
función del hormigón y de las fibras.

4.2. Estudio analítico-experimental del HRFA50

Se introdujeron los parámetros correspondientes al HRFA50 
en el código numérico para realizar la comparativa entre el 

Figura 7. Curvas experimentales de tensión tangencial frente a 
deslizamiento a cortante para los HRFA ensayados en el ensayo tipo 

“push-off”.
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comportamiento experimental y el analítico. 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 analítica, 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] está ajustado para 
una discontinuidad entre un hormigón 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 hormigón 
(sin prefisurar) sometido a esfuerzo cortante, por lo que es 
mucho más 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 más detalles 
sobre este particular.  

Figura 8. Curvas abertura de fisura frente a deslizamiento a cortante: 
comparativa experimental-analítica para el HRFA50.

En la figura 9 se puede ver la tensión tangencial frente el des-
lizamiento a cortante. En esta gráfica se aprecia cómo, para 
deslizamientos que oscilan entre 1.5 y 4.3 mm, el comporta-
miento analítico y experimental medio son muy parecidos. En 
la gráfica se han representado los valores de tensión mostrados 
por cada una de las dos probetas ensayadas y el valor de ten-
sión 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 a 4.3 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 fricción con los pro-
porcionados por el modelo teórico de corte fricción [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-
ción es aplicable desde el inicio de los deslizamientos tangen-
ciales, en el caso de los ensayos aquí estudiados es necesario 
que la discontinuidad se genere por fractura del hormigón, 
por lo que la fase inicial del deslizamiento está gobernada 
por un modelo de fractura de hormigón bajo cortante, y el 
modelo de corte-fricción propuesto solo es aplicable una vez 
que la grieta está completamente desarrollada. Como se pue-
de observar en la figura 9, la predicción del modelo de cor-

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

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 multifisuración, que finalmente se 
unen en una sola grieta, generan habitualmente dispersiones 
superiores, incluso para hormigones sin fibras. 

Figura 9. Curva tensión tangencial frente a deslizamiento a cortante: 
comparativa experimental-analítica para el HRFA50.

4.3. Estudio analítico-experimental del HRFA35+35

Análogamente al caso del HRFA50 se obtuvo la figura 10 in-
troduciendo los parámetros correspondientes al HRFA35+35. 
El comportamiento del modelo analítico es similar al experi-
mental para valores de deslizamiento de hasta 2.5 mm. Como 
en el caso anterior, la predicción analítica muestra una menor 
abertura de fisura que la curva experimental para el mismo 
deslizamiento debido a la no prefisuración de las probetas. 
Los comentarios hechos a la figura 8 son de aplicación a la 
figura 10.

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

En lo referente a tensiones a cortante, en el HRFA35+35 la 
comparación entre el comportamiento experimental-numéri-
co muestra valores parecidos debido a la menor dispersión que 
existe entre las dos probetas ensayadas. En la figura 11 se pue-
de apreciar cómo el comportamiento analítico, 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 equivaldría 
a un estado cercano al colapso estructural. Los comentarios 
hechos a la figura 9 son de aplicación a la figura 11.

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

5.
conclusiones

La evaluación 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 hormigón, 
se pueden emplear tensiones residuales de tracción por flexión 
para el cálculo 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 carácter estructural de 
las fibras se había comprobado en investigaciones previas. Se 
compararon los resultados experimentales con los obtenidos 
con un modelo analítico, desarrollado por los autores, que 
implementó el comportamiento de las fibras de acero en una 
fisura sometida a cortante, tomando como base la teoría de 
corte-fricción 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 vídeo-extensometría. Esto permitió comparar 
los resultados experimentales con los obtenidos a partir del 
modelo analítico. Gracias a estos datos se desarrolló un mode-
lo de corte-fricción adaptado al HRFA que permitió 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 
analíticos se consiguió un elevado grado de similitud en el ran-
go de deslizamiento a cortante donde las fibras gobiernan el 
comportamiento postfisuración. Dicho rango de deslizamiento 
a cortante llegó hasta casi los 4.5 mm. Estos resultados pueden 
ser de interés de cara al desarrollo de nuevos modelos de me-
cánica de fractura en el HRFA sometido a cortante.
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