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RESUMEN 
Este trabajo presenta un modelo para evaluar el comportamiento a flexión de secciones de hormigón 
reforzado con fibras (FRC). El comportamiento a tracción del hormigón con fibras se representa me-
diante un modelo cohesivo a través de la ley de ablandamiento lineal incluida en el Código Modelo de 
2010. Como ecuación de compatibilidad se hace uso de la hipótesis de fisura plana, es decir, se asume 
que las caras de la fisura permanecen planas durante todo el proceso de fractura. En el trabajo se presen-
tan dos casos prácticos resueltos con modelo desarrollado, con lo que se pretende mostrar como este 
tipo de modelos permiten un diseño racional de los elementos fabricados con FRC. 
 
 

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 repre-
sents 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. Introducción 

El hormigón reforzado con fibras (FRC) es un 
material compuesto caracterizado por una ma-
triz de cemento y fibras discretas. La matriz está 
formada por hormigón o mortero. Las fibras 
pueden estar fabricadas de acero, polímeros, car-
bono, vidrio o materiales naturales y proporcio-
nan una resistencia residual posterior a la fisura-
ción. Por ello, el FRC puede considerarse dentro 
del grupo de materiales cuasifrágiles, caracteri-
zado por la presencia de una zona de proceso de 
daño en el frente de la fisura [1]. 
 
Para fines estructurales, la capacidad resistente a 
flexión de los elementos FRC se basa en la resis-
tencia residual durante el proceso de fisuración, 
la cual está relacionada con la zona de proceso 
de daño anteriormente citada. La resistencia re-
sidual se define experimentalmente por una ley 
que relaciona la tensión residual con la apertura 
de fisura (σ-w).  
 
En la literatura científica existen numerosos mo-
delos constitutivos propuestos para el diseño de 
elementos fabricados con FRC, basados en cur-
vas de tensión-deformación (σ-ε) o en curvas de 
tensión residual frente a apertura de fisura (σ-w) 
[2]. En el caso de las curvas tensión-deformación 
se utiliza un parámetro de longitud (Li) llamado 
ancho de banda para conectar la apertura de fisura 
w con la deformación ε, ya que la caracterización 
de la resistencia residual se realiza midiendo w. 
El ancho de banda fue introducido por Bažant y 
Oh [3] para facilitar la formulación de modelos 
numéricos que reprodujesen los procesos de fi-
suración. Basándose en este concepto, para 
transformar los modelos de fractura en modelos 
continuos, los códigos estructurales introducen 
una longitud característica estructural (lcs), que se 

define como un parámetro para convertir curvas 
tensión-apertura de fisura (σ-w) en curvas de 
tensión-deformación (σ-ε) [2, 4]. Estos paráme-
tros de longitud introducen la idea de que el FRC 
es un material continuo, cuando en realidad la 
propia fisuración introduce discontinuidades. 
Además, el parámetro lcs introduce una depen-
dencia estructural de la curva tensión-deforma-
ción, por lo que ésta deja de ser una propiedad 
únicamente del material.  
 
Con el fin de evitar el uso de parámetros de lon-
gitud, como lcs, en este trabajo se presenta un 
modelo, basado en conceptos de Mecánica de la 
Fractura, para evaluar el comportamiento a fle-
xión de las secciones de hormigón reforzado con 
fibras. El modelo se desarrolla mediante un mé-
todo analítico que representa la tensión en el 
hormigón mediante la ley tensión residual frente 
a la apertura de fisura (σ-w) incluida en el Código 
Modelo de 2010 [5], con el fin de tener una base 
normativa para la realización de diseños estruc-
turales. El método también utiliza una ecuación 
de compatibilidad basada en la hipótesis de fi-
sura plana, es decir, la suposición 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 estu-
dio del proceso de fisuración con metodologías 
de correlación de imagen digital [6]. El compor-
tamiento a compresión de FRC se modela a tra-
vés de una ley elástica lineal (σ-ε), junto con la 
hipótesis de Navier, aplicada solo al ligamento 
sin fisuras. La apertura de fisura se evalúa a partir 
del momento aplicado y de la profundidad de la 
fisura, siguiendo la metodología propuesta en las 
referencias [7, 8]. En el presente trabajo, aparte 
de presentar la metodología, se muestran una se-
rie de aplicaciones prácticas que ilustran las ca-
pacidades de estos modelos analíticos y como 
pueden representar una solución alternativa a la 
aplicación de las teorías clásicas de continuo.  
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El documento está estructurado de la siguiente 
manera. La sección 2 describe los modelos cons-
titutivos de los materiales. La sección 3 describe 
el modelo teórico desarrollado. En la sección 4 
se muestran dos ejemplos de aplicación de la me-
todología expuesta. Finalmente, la sección 5 ex-
pone las conclusiones del trabajo. 

2. Hipótesis sobre los materiales 

Según el desarrollo del proceso de fractura, el 
comportamiento del hormigón reforzado con fi-
bras (FRC) se divide en dos casos diferentes. Se 
considera una hipótesis para la zona no fisurada 
y otra para la zona fisurada. 

2.1 Zona no fisurada 

En la zona no fisurada el comportamiento del 
hormigón se considera como un material elástico 
lineal, representado por su módulo elástico. La 
hipótesis de Navier se utiliza como ecuación de 
compatibilidad, véase la Fig. 1. 
 

 

2.2 Zona fisurada 

Basándose en el modelo cohesivo, una ley de 
tensión residual frente a la apertura de la fisura 
se define como ecuación constitutiva para repre-
sentar el comportamiento en fractura del FRC. 
La ley elegida es la definida en el Código Modelo 

de 2010 [2], que utiliza un ablandamiento lineal, 
como se muestra esquemáticamente en la Fig. 2.  

 

En la Fig. 2, fFts representa la resistencia residual 
en servicio, definida como la resistencia para las 
aperturas de fisura en fase de servicio, y fFtu re-
presenta la resistencia residual final, que se co-
rresponde a una apertura de fisura última wu. 

 

fFts y fFtu se evalúan a partir de las siguientes ex-
presiones: 
𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.45𝑓𝑓𝑅𝑅1              (1) 
 
𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 −

𝑤𝑤𝑢𝑢
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

(𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 0.5𝑓𝑓𝑅𝑅3 + 0.2𝑓𝑓𝑅𝑅1)
                 (2) 
Donde fR1 es la resistencia residual que corres-
ponde a una apertura de boca de fisura wM1 = 
0,5 mm y fR3 es la de wM3 = 2,5 mm. Estos pará-
metros se determinan realizando un ensayo a fle-
xión en tres puntos, en una viga entallada, de 
acuerdo con la norma EN 14651, véase la Fig. 3. 
De forma general se adopta el valor de wM3 
(2,5 mm) para wu.  
 
La apertura de fiura, w, puede expresarse, a partir 
de la lay de ablandamiento lineal, como: 
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𝑤𝑤 = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹−𝜎𝜎
𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢

𝑤𝑤𝐹𝐹             (3) 

 
El área bajo la recta de ablandamiento es la ener-
gía de fractura, definida como la energía necesa-
ria para abrir una unidad de área del ligamento, 
GF,FRC. 
 

𝐺𝐺𝐹𝐹,𝐹𝐹𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢
2

𝑤𝑤𝐹𝐹 ⇒  𝑤𝑤𝐹𝐹 = 2𝐺𝐺𝐹𝐹,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢
               (4) 
La hipótesis de fisura plana se utiliza como ecua-
ción de compatibilidad. Dado que la variación de 
la apertura de fisura es lineal, en el perfil tensio-
nal el ablandamiento también es lineal, como se 
representa en la Fig. 4. 

 

3. Modelado del proceso de fisuración 

Se considera una sección rectangular de hormi-
gón. Las diferentes variables geométricas rele-
vantes para el problema se muestran en las Figs. 
3 y 4. La sección tiene un canto h, y un ancho 
igual a b. La profundidad de la fisura se repre-
senta como z y la profundidad del eje neutro 
como yn. Todas estas dimensiones pueden expre-
sarse de forma adimensional dividiéndolas por la 
profundidad h. Así, definimos ξ = z/h como la 
profundidad de fisura expresada en una forma 
adimensional y γn = y/h la profundidad adimen-
sional del eje neutro; estos parámetros tienen un 

valor entre 0 y 1. La apertura de fisura se adimen-
sionaliza dividiéndola por el ancho de fisura úl-
timo, w* = w/wu. 
 
El modelado de la propagación de la fisura se di-
vide en dos casos dependiendo de la apertura de 
fisura en la parte inferior de la sección. Se consi-
dera que la sección está en el caso 1, cuando la 
apertura de fisura es menor que el ancho de 
grieta último, wb < wu, y se considera el caso 2 
cuando wb> wu, véase la Fig. 4 
 
En el caso 2, la profundidad para alcanzar la 
apertura ultima de fisura se define como z0. Esta 
distancia se puede expresar de forma adimensio-
nal como ξ0 = z0/h. 
 
La tensión en la parte traccionada de la sección 
se representa como σb y en la parte comprimida 
como σt. Estas tensiones se pueden adimensio-
nalizar dividiéndolas por la tensión residual en 
servicio, fFts. Así pues, definimos σb* = σb/fFts y σt* 
= σt/fFts. 

3.1 Caso 1 wb<wu 

El equilibrio de fuerzas en la sección se expresa 
como: 

∑ F = 0 ⟹ 𝜎𝜎𝑇𝑇
2

(ℎ − 𝑦𝑦𝑛𝑛)𝑏𝑏 = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
2

(𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑧𝑧)𝑏𝑏 +

�𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝜎𝜎𝑏𝑏
2

� ∗ 𝑧𝑧𝑏𝑏              (5) 
 
Expresando la Eq. (5) sin dimensiones tenemos 
que: 
 

𝜎𝜎𝐹𝐹∗ =  𝛾𝛾𝑛𝑛+𝜎𝜎𝑏𝑏
∗𝜉𝜉

1−𝛾𝛾𝑛𝑛
                         (6) 

 
La condición de compatibilidad en la zona no fi-
surada, representada por la hipótesis de Navier 
se representa como: 
 
𝜀𝜀𝑇𝑇
ℎ−𝑦𝑦𝑛𝑛

= 𝜀𝜀𝑐𝑐𝐹𝐹
𝑦𝑦𝑛𝑛−𝑧𝑧

⇒ 𝜎𝜎𝑇𝑇
ℎ−𝑦𝑦𝑛𝑛

= 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑦𝑦𝑛𝑛−𝑧𝑧

                       (7) 
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Expresando la Eq. (7) de forma adimensional 
obtenemos: 
 

𝛾𝛾𝑛𝑛 = 1+𝜎𝜎𝑇𝑇
∗𝜉𝜉

1+ 𝜎𝜎𝑇𝑇
∗               (8) 

 
En la zona fisurada la ecuación de compatibili-
dad se define como: 
 
𝑤𝑤𝑏𝑏(𝑀𝑀, 𝑧𝑧) =  𝑤𝑤𝑏𝑏(𝜎𝜎𝑏𝑏)             (9) 
 
La apertura de fisura, wb(M,z) puede evaluarse a 
través de la expresión dada por Tada et al [9]. 
wb(σb) se puede definir a partir de la función de 
ablandamiento, Eq. (3). Así pues, la Eq. (9) se 
puede expresar como: 
 
24𝐶𝐶
𝑏𝑏ℎ2𝐸𝐸𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑓𝑓(𝜉𝜉) = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹−𝜎𝜎𝑏𝑏
𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢

𝑤𝑤𝐹𝐹           (10) 

 
donde f(ξ) es una función de forma que se define 
como: 
 
𝑓𝑓(𝜉𝜉) = 0.76 − 2.28𝜉𝜉 + 3.87𝜉𝜉2 − 2.04𝜉𝜉3 +
0.66

(1−𝜉𝜉)2                                   (11) 

 
Si definimos la longitud característica del mate-
rial como: 
 

𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ,𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝐺𝐺𝐹𝐹,𝐹𝐹𝐹𝐹
f𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
2 −f𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢

2                       (12) 

 
podemos definir un índice de fragilidad de la sec-
ción como: 
 

𝛽𝛽𝐻𝐻,𝐹𝐹𝑅𝑅 = ℎ
𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ,𝐹𝐹𝐹𝐹

                       (13) 

 
Este índice de fragilidad se puede considerar 
como una generalización del índice de fragilidad 
de Hillerborg [1], para el caso de ablandamiento 
lineal con un valor de tensión residual no nulo, 
véase la Fig. 2. Así pues, Eq. (10) en forma adi-
mensional puede expresarse: 
 
𝜎𝜎𝑏𝑏∗ = 1 − 12𝑀𝑀∗𝛽𝛽𝐻𝐻,𝐹𝐹𝑅𝑅𝜉𝜉𝑓𝑓(𝜉𝜉)                     (14) 

 
Donde M* es el momento flector adimensional. 
 

𝑀𝑀∗ = 𝐶𝐶
𝑏𝑏ℎ2𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

                       (15) 

 
El momento flector se puede calcular a partir del 
perfil tensional. En al caso 1 este momento se 
evalúa a través de la siguiente expresión:  
 

𝑀𝑀 = 1
3
𝜎𝜎𝐹𝐹(ℎ − 𝑦𝑦𝑛𝑛)2𝑏𝑏+.𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑧𝑧)2𝑏𝑏 +

�
𝑓𝑓𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹+𝜎𝜎𝑏𝑏

2
� 𝑧𝑧(𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑧𝑧(

1
3𝑓𝑓𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹 +

1
6𝜎𝜎𝑏𝑏

1
2(𝑓𝑓𝐹𝐹𝑇𝑇𝐹𝐹 +𝜎𝜎𝑏𝑏

)𝑏𝑏          (16) 

 
Escribiendo la Eq. (16) en forma no dimensional 
se obtiene: 
 

𝑀𝑀∗ = 1
3
𝜎𝜎𝐹𝐹∗(1 − 𝛾𝛾𝑛𝑛)2 + 1

3
(1 − 𝜉𝜉)2 +

�1+𝜎𝜎𝑏𝑏
∗

2
� 𝜉𝜉(𝛾𝛾𝑛𝑛 − 𝜉𝜉( 2+𝜎𝜎𝑏𝑏

∗

3(1+𝜎𝜎𝑏𝑏
∗)

)           (17)

  
Para evaluar el perfil tensional de la sección, la 
apertura de fisura y el momento flector para una 
profundidad dada de fisura, ξ, se plantea un sis-
tema de cuatro ecuaciones, Eqs. (6), (8), (14) y 
(17). Las incógnitas son σ*b, σ*t, γn y M* y el 
único dato de entrada es βH,FR. La profundidad 
de la fisura, ξ, se usa como parámetro de control 
durante el proceso propagación. Para cada pro-
fundidad de fisura solo existe una solución de 
equilibrio. 
 
La apertura de fisura se pude evaluar a través de 
la expresión: 
 

𝑤𝑤𝑏𝑏
∗ =  12𝑀𝑀∗𝛽𝛽𝐻𝐻,𝐹𝐹𝑅𝑅𝐶𝐶𝜉𝜉𝑓𝑓(𝜉𝜉)( 1

1−𝛼𝛼
)          (18) 

 
donde α se define como el cociente fFtu/fFts. 

3.2 Caso 2 wb<wu 

Procedemos de la misma manera que en el caso 
anterior. El equilibrio de fuerzas en la sección se 
puede expresar como: 
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∑ F = 0 ⟹ 𝜎𝜎𝑇𝑇
2

(ℎ − 𝑦𝑦𝑛𝑛)𝑏𝑏 = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
2

(𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑧𝑧)𝑏𝑏 +

�𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑢𝑢
2

� ∗ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)𝑏𝑏                                  (19) 
 
Expresando la Eq. (15) sin dimensiones se ob-
tiene: 
 

𝜎𝜎𝐹𝐹∗ =  𝛾𝛾𝑛𝑛+𝛼𝛼𝜉𝜉+𝜉𝜉0(1+𝛼𝛼)
1−𝛾𝛾𝑛𝑛

                                 (20) 

 
En el caso 2, la ecuación para representar la con-
dición de compatibilidad en la zona no agrietada 
es la misma que para el caso 1, Eqs (7) y (8).  
 
Como se considera que la superficie de la fisura 
tiene una variación lineal de 0 a wb, la apertura de 
fisura para cualquier profundidad se evalúa mul-
tiplicando la apertura en la parte inferior, wb por 
el término 1-z/z0. Entonces, la condición de 
compatibilidad en la zona agrietada se puede for-
mular como: 
 
𝑤𝑤𝑏𝑏(𝑀𝑀, 𝑧𝑧)(1 − 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
) =  𝑤𝑤𝐹𝐹                     (21) 

 
Sustituyendo wb(M,z) por su valor, la Eq. (21) 
puede escribirse como: 
 
24𝐶𝐶
𝑏𝑏ℎ2𝐸𝐸𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑓𝑓(𝜉𝜉)(1 − 𝑧𝑧
𝑧𝑧0

) =  𝑤𝑤𝐹𝐹                     (22)

   
La versión adimensional de la Eq. (22) es: 
 

𝜉𝜉0 = 𝜉𝜉 − 1−𝛼𝛼
12𝐶𝐶∗𝛽𝛽𝐻𝐻,𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓(𝜉𝜉)

                     (23) 

 
Finalmente, el momento flector para el caso 2 se 
evalúa como:  
 

𝑀𝑀 = 1
3
𝜎𝜎𝐹𝐹(ℎ − 𝑦𝑦𝑛𝑛)2𝑏𝑏 + 1

3
𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑧𝑧)2𝑏𝑏 +

𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0) �𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑧𝑧 + 𝑧𝑧−𝑧𝑧0
2
� 𝑏𝑏 +

1
2

 ( 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0) (1
3

(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0) +  𝑦𝑦𝑛𝑛 −
𝑧𝑧 ))𝑏𝑏                                                         (24) 
 
cuya formulación adimensional es: 

𝑀𝑀∗ = 1
3
𝜎𝜎𝐹𝐹∗(1 − 𝛾𝛾𝑛𝑛)2 + 1

3
(1 − 𝜉𝜉)2 +  𝛼𝛼(𝜉𝜉 −

𝜉𝜉0)(𝛾𝛾𝑛𝑛 −
1
2

(𝜉𝜉+𝜉𝜉0
2

) + 1
2

 (1 − 𝛼𝛼)(𝜉𝜉 − 𝜉𝜉0)( 𝛾𝛾𝑛𝑛 −
1
3

(2𝜉𝜉 + 𝜉𝜉0))                                              (25) 
 
Para evaluar el perfil tensional de la sección en el 
caso 2, la profundidad para la apertura última y 
el momento flector para una profundidad de 
grieta dada, ξ, se puede plantear un sistema de 
cuatro ecuaciones, (20), (8), (23) y (25), el cual 
tiene solución analítica. Del sistema se evalúan 
σ*t, ξ0, γn y M*, los datos de entrada son βH,FR y α. 
Es decir, el comportamiento en el caso 2 tam-
bién depende de la pendiente del ablandamiento. 
La apertura de fisura se evalúa mediante la si-
guiente expresión: 
 

𝑤𝑤𝑏𝑏
∗ =  𝜉𝜉

𝜉𝜉−𝜉𝜉0
            (26) 

4. Casos prácticos 

A continuación, mostramos la aplicación del 
modelo a dos casos prácticos. En la referencia 
[10] se muestra una detallada exposición de res-
puesta del modelo y una contrastación experi-
mental. 

4.1 Sustitución de armadura por fibras en 
revestimientos gunitados 

El proyecto inicial contemplaba la ejecución de 
un revestimiento de unas balsas formado por: 
 

1. Colocación de una doble malla electro-
soldada sobre los taludes de las balsas 
con acero corrugado B 500 T de ø 6 mm 
en cuadrícula 15 × 15, según EHE-08 y 
CTE-SE-A. 
 

2. Gunitado de 5 + 5 cm de espesor, con 
H/MP/35, proyectado en taludes. El 
gunitado se realiza en dos fases. 
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3. Posteriormente se coloca una manta 
geotextil y una geomembrana – EPDM 
de 2 mm de espesor. 

 
Se plantea la sustitución del mallazo por un guni-
tado con fibras estructurales. En este caso, la fi-
bra utilizada para el cálculo fue FIBRECRETE 
ST900 de la casa FOSROC. Los valores de resis-
tencia residual son indicados por el fabricante de 
fibras en su ficha técnica con un contenido de 
fibras de 6 kg/m3. Estos valores son: 
fR1 = 3,37 MPa y fR3 = 3,63 MPa. 

 
En una primera fase se solicitó determinar el es-
pesor de gunitado con fibras con el que se obte-
nía un comportamiento mecánico igual al de la 
sección de proyecto. 
 
En la Fig. 5 mostramos una comparación entre 
el comportamiento de la sección de hormigón 
armada propuesta en proyecto y la sección refor-
zada con fibras de comportamiento equivalente. 
El eje de abscisas representa la apertura de fisura 
y el de ordenadas el momento aplicado. 

 

 
 

Figura 5. Diagrama momento-apertura de fisura. Comparación entre la solución de proyecto y la solución pro-
puesta con fibras  

Se observa que en la zona de resistencia residual 
(tras el pico máximo de carga) la sección armada 
y la gunitada tienen un comportamiento similar. 
Así pues, la solución de proyecto consistente en 
un gunitado de 5 + 5 cm y la colocación del do-
ble mallazo podía ser sustituida por un gunitado 
de 8 cm de espesor con una adición de fibras de 
polipropileno de 6 kg/m3 de la fibra ST900 de la 
casa FOSROC ó equivalente. Es destacable que 
el armado con fibras de polipropileno es más du-
rable debido a que esta fibra no se degrada por 
oxidación. 
 
Al usar una ley de ablandamiento lineal, el pico 
debido a la fisuración inicial no es captado por el 
modelo. Este primer pico depende 

fundamentalmente de la resistencia a tracción del 
hormigón, por lo que se puede considerar que, si 
el hormigón de la matriz es similar al armado, el 
comportamiento inicial de las secciones de fibra 
y armado será similar. 
 
Tras la presentación de los resultados, el peticio-
nario fijó que el espesor del gunitado debía ser 
de 10 cm, sin posibilidad de reducción.  La casa 
FOSROC nos facilitó una serie de ensayos a par-
tir de los que se pudo estimar la resistencia para 
un contenido de fibras de 4 kg/m3 (con el que se 
obtenía resistencia residual un 38% menor que 
con 6 kg/m3). En la Fig. 6 mostramos una com-
paración con los resultados del cálculo de la sec-
ción de hormigón armado de proyecto, el 

M
om

en
to

 (k
N

m
) 

Apertura de Fisura (mm) 
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gunitado de 10 cm de espesor con 6 kg/m3 de 
fibras y el gunitado 10 cm de espesor con una 
reducción a 4 kg/m3 en la dosificación de fibras.  

 

 

 
 

Figura 6. Diagrama Momento-apertura de fisura. Comparación entre solución de proyecto y solución propuesta 
con fibras. Espesor de gunita constante  

Se observa como en la zona de resistencia resi-
dual (tras el pico máximo de carga) la sección ar-
mada y la gunitada con 4 kg/m3 tienen un com-
portamiento similar. La sección gunitada con 
6 kg/m3 tiene una resistencia netamente superior 
a la de la sección armada con mallazo 

4.2 Diseño de soleras con fibras con limi-
taciones de tensiones en servicio. 

En un proyecto de unos pavimentos de hormi-
gón para grandes cargas se describen dos tipolo-
gías, según uso: 

1. Sección de firme para la Zona de Trán-
sito:  40 cm Hormigón HMF-30, con 
50 kg/m³ de fibras de acero Dramix 4D 
65/60 BG. 

2. Sección de firme para la Zona de Alma-
cenamiento: 30 cm Hormigón HMF-30, 
con 25 kg/m³ de fibras de acero Dramix 
4D 65/60 BG. 

 
El peticionario también indicaba en este caso 
unos límites de tensiones máximas en la solera 

en servicio según el uso de las mismas teniendo 
en cuenta los efectos de fatiga. La metodología 
empleada para determinar las tensiones de servi-
cio era la seguida por la Guía Técnica “Diseño y 
Dimensionamiento de Estructuras de Firmes” y 
el Catálogo Oficial de Secciones de Firmes de 
1998, realizado por el SETRA (Service d’Etudes 
Techniques des Routes et Autoroutes France). 
Los límites marcados fueron: 

1. Tensión máxima en servicio en zona de 
Tránsito de 2.47/0.64 = 3.86 MPa 

2. Tensión máxima en servicio en zona de 
Almacenamiento de 2.43/0.73 = 3.32 
MPa 

En primer lugar, se realizó la evaluación del mo-
mento resistido por las secciones de proyecto 
para la apertura de fisura en ELS máxima consi-
derada. Esta apertura de fisura se fijó en un valor 
de 0,4 mm teniendo en cuenta que no existen ar-
maduras en las soleras. A partir del momento re-
sistente se determina la tensión en la parte infe-
rior mediante la aplicación de la teoría de resis-
tencia de materiales. Esta tensión es comparada 
con las indicadas por el peticionario. 
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Para poder evaluar el comportamiento de las sec-
ciones de proyecto, se parte de los datos de re-
sistencias residuales del fabricante de fibras me-
tálicas Dramix, Bekaert. Los parámetros de 
cálculo establecidos pueden verse en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Parámetros de cálculo en MPa. 

Zona fR1 fR3 fFts fFtu 

Tránsito 8,0 8,8 3,6 2,8 
Almacenam. 4,0 4,4 1,8 1,4 

Los diagramas momento-apertura de fisura eva-
luados para cada zona se representan en la Fig. 7. 
 
Zona Tránsito 

 
 
Zona Almacenamiento 

 
 

Figura 7: Diagramas momento-apertura de Fisura 
para las secciones de solera de proyecto 

 
Tabla 2. Resultados de cálculo. Solera de proyecto. 

Zona Mser 
(kNm) 

Mrd 
(MPa) 

Teq 
ser. 

(MPa) 

T eq 
rot. 

(MPa) 
Tránsito 182 205 6,8 7,7 

Almacenam. 59 64,0 3,9 4,3 
 
Con las hipótesis realizadas, se observa que los 
valores en servicio son netamente superiores a 

los requeridos, Zona Tránsito 6,8 > 3,8MPa y 
Zona almacenamiento 3,9 > 3,3MPa. Por ello se 
planteó una optimización de las cantidades de fi-
bra, sobre todo en la zona de tránsito dado que 
no se observó correlación entre las cantidades de 
fibras y las tensiones de diseño requeridas. En el 
diseño, el peticionario requirió que se mantu-
viera el canto de la solera y únicamente se modi-
ficara la cantidad de la fibra. 
 
Por cuestiones de durabilidad en el nuevo diseño 
se consideraron fibras estructurales de polipro-
pileno. En base a los resultados del modelo se 
realizó un análisis inverso mediante tanteos, con 
el fin de determinar los valores de resistencia re-
sidual fR1 y fR3, que permitan obtener unos valores 
de las tensiones en servicio compatibles con la 
máxima apertura de fisura permitida. En la si-
guiente tabla se indican los valores de tensiones 
residuales obtenidos: 

 

Tabla 3. Tensiones residuales para obtener las ten-
siones de servicio requeridas, en MPa. 

Zona fR1 fR3 fFts fFtu 

Tránsito 4,2 4,58 1,86 1,46 
Almacenam. 3,5 3,7 1,57 1,15 

 
Las cantidades de fibra ST900 de la casa FOS-
ROC que se estimaron necesarias para conseguir 
las resistencias residuales de cálculo fueron: 

• Zona Tránsito:   7,5 kg/m3 
• Zona Almacenamiento: 6,5 kg/m3 

 
Si se hubiera utilizado fibra tipo Dramix 4D Dra-
mix 60/65 HMF, las cantidades de fibra a añadir 
serían: 

• Zona Tránsito:   25 kg/m3 
• Zona Almacenamiento:  20 kg/m3 

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

Se presenta un modelo basado en Mecánica de la 
Fractura aplicada al hormigón estructural que 
permite la evaluación del comportamiento a fle-
xión de secciones de hormigón reforzado con fi-
bras. El modelo aplica la hipótesis de fisura plana 
como una alternativa a la hipótesis de Navier, ya 
que ésta proporciona una aproximación más rea-
lista al comportamiento en fractura del FRC. 
 
En los ejemplos realizados se observa, a través 
de aplicaciones prácticas, como la metodología y 
el modelo presentados pueden ofrecer solucio-
nes tecnológicas permitiendo una mayor com-
prensión del comportamiento de las secciones 
de hormigón con fibras a flexión y un diseño ra-
cional de los elementos fabricados con FRC. 
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