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RESUMEN

A partir del marco tedrico que ofrece el método de la fisura planta se propone una expresion para
determinar la capacidad a flexién de secciones de hormigén con fibras. Esta expresion depende de las
resistencias residuales. La expresion recoge el efecto de escala y con ella de forma sencilla se puede evaluar
el momento resistente. El trabajo se completa realizando una evaluacion de la fiabilidad de la formulacion,
en base a los coeficientes de variacién para las resistencias residuales expuestos en la bibliograffa. Con

ello, se propone una formulacién de caracter practico.

ABSTRACT
Based on the theoretical framework offered by the plan crack method, an expression is proposed to
determine the flexural strength of fiber reinforced concrete sections. This expression depends on the
residual FRP strengths. The expression reflects size effect and can be used to easily evaluate the resistant
ultimate bending moment. The work is completed by carrying out an evaluation of the reliability of the
formulation, based on the coefficients of variation for the residual strengths presented in the literature.
Thus, a practical formulation for structural design is proposed.

PALABRAS CLAVE: hormigon reforzado con fibras; efecto tamafio; nimero de fragilidad; flexion en
FRC
KEYWORDS: Fiber reinforced concrete; size effect; Brittleness number, FRC Flexural strength

1. Introduccion

El hormigén reforzado con fibras (FRC, por sus consiste en una matriz cementicia y fibras
siglas en inglés) es un material compuesto que discretas. La matriz puede estar compuesta por
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hormigén o mortero. Las fibras, que pueden ser
de acero, polimeros, carbono, vidrio o materiales
naturales, contribuyen a la resistencia residual
posterior a la fisuracion [1, 2]. En consecuencia, el
FRC se clasifica como un material cuasi-fragil,
caracterizado por la presencia de una zona de
proceso de fractura (FPZ, por sus siglas en inglés)
en el frente de la fisura. El interés por el FRC
como material estructural ha aumentado de forma
constante en los ultimos afios, especialmente tras
la  publicacion de cédigos de disefio y
recomendaciones en Europa [3-7]. Este creciente
interés resalta la necesidad de herramientas de
calculo que permitan a los ingenieros estructurales
la aplicacion del FRC en el disefo estructural [8].

La presencia de la FPZ en el frente de la fisura,
cuya extension depende principalmente de la
microestructura del material, ha sido aceptada
como la principal causa del comportamiento
transicional entre tamafios pequefios y grandes en
materiales cuasi-fragiles, efecto de escala o tamafio
[9, 10]. En FRC el tamafio de la FPZ no es
despreciable frente al del elemento estructural, por
ello, la resistencia a flexiéon en el hormigén con
fibras no coincide con la tedrica resistencia a la
traccion y tiene una fuerte dependencia del
tamafio, sensiblemente mayor que en el hormigén

convencional [11].

El comportamiento del FRC en fractura, y en
consecuencia el efecto de la presencia de la FPZ,
se modela mediante una funcién de
ablandamiento, modelo cohesivo. Su
implementacion sigue, o (i) un modelo de fisura
ficticia como el propuesto en la referencia [11],
que utiliza una ley tensién-apertura de fisura (o-w)
para representar el ablandamiento, o (ii) modelos
de continuo basados en curvas tension-
deformacién (o-¢). Estas formulaciones de
continuo utilizan parametros de longitud para
relacionar medios discretos y continuos. Con esa
idea, en los cédigos actuales y bibliografia,
podemos encontrar formulaciones donde se

define una longitud caracteristica estructural (l)

COMO un parametro para convertir curvas tension-
apertura de fisura, que representan el
comportamiento del FRC, en curvas tension-
deformacion [6, 7, 12]. El parametro l depende
las propiedades del material y tamafo de la seccion
[3] y transmite la idea de que el FRC es un material
continuo, cuando en realidad la principal
consecuencia del comportamiento post-fisuraciéon
del hormigdn es la localizacion de la fisura, lo que
introduce discontinuidades en el material.

Para evitar el uso de estos parametros de longitud,
los autores desarrollaron una soluciéon analitica
para evaluar la resistencia a flexién en FRC basada
en conceptos de la Mecanica de Fractura [14].
Modelamos la tension en el FRC fisurado
mediante una ley de ablandamiento (o-w) lineal,
similar a la incluida en el Model Code 2010 [7]. El
método emplea una ecuaciéon de compatibilidad
basada en la hipétesis de fisura plana, es decir, bajo
el supuesto de que las superficies de la fisura
permanecen planas durante todo el proceso de
fractura, lo cual ha sido probado recientemente
mediante correlacion de imagenes digitales [15]. El
comportamiento a compresion del FRC se modela
mediante una ley lineal elastica (o-¢) en conjunto
con la hipétesis de Navier, aplicada tnicamente al
ligamento. La apertura de la fisura se evalia a
partir del momento aplicado y la profundidad de
la fisura, obteniendo un perfil de tensiones en la
seccion en cada paso de fisura [16—19], utilizando
una expresion propuesta por [20]. En el presente
articulo se obtiene, a partir del modelo descrito,
una expresion para evaluar la resistencia a flexion
de secciones disefiadas en FRC. Se analiza la
introduccion de la seguridad en los parametros de
su formulacion para ajustarla a los requerimientos
de fiabilidad que se incluyen en los cédigos, de
forma que puede ser utilizada en el diseflo
estructural.

El presente articulo se estructura de la siguiente
forma: en el apartado 2 se presentan las hipotesis
fundamentales del modelo de base; tras ello, en el
apartado 3 se presenta la formulacién simplificada
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indicada anteriormente. En el apartado 4 se
analiza la introducciéon de la seguridad en la
formulacién. Por dltimo, en el apartado 5 se
incluyen las conclusiones del trabajo.

2. Hipétesis fundamentales

En el modelo que realizamos, el comportamiento
de una seccién rectangular disefiada con FRC a
flexion se divide en dos hipétesis, dependiendo de
si se ha alcanzado o no la resistencia a traccién del
hormigoén en la cara traccionada. Se considera una
hipétesis de comportamiento para la zona no
fisurada y otra para la zona fisurada [17].

2.1 Zona no fisurada

En la zona no fisurada, el comportamiento del
hormigén se considera elastico, representado por
su modulo de elasticidad. La hipotesis de Navier,
es decir, que las secciones planas permanecen
planas después de la deformacion, se utiliza como
ecuacion de compatibilidad en la zona no fisurada,
como se muestra en la Figura 1. Se adopta una
distribucién lineal de tensiones, donde las
tensiones de tracciébn y compresiéon son
proporcionales a las deformaciones

correspondientes.

Material
intacto

Zona de
proceso de z v
dafio Ao
Fisura
Perfil de Perfil de

deformaciones  tensiones
Figura 1. Hipoétesis fundamentales. La zona fisurada
se modela de acuerdo con la hipétesis de fisura plana,
mientras que la zona no fisurada se modela segun la
hipotesis de Navier. Se muestran el perfil de aperturas
de fisura, el de deformaciones y el de tensiones.

2.1 Zona fisurada

Basado en el modelo cohesivo, se define una ley
tension-apertura de fisura (o-w) en traccion

uniaxial como ley constitutiva para representar el
comportamiento post-fisuracion del FRC. En
concreto esta ley considera de forma simplificada
como lineal, con una resistencia no nula en su
abscisa mayor. Una ley lineal similar esta incluida
por ejemplo en el Model Code 2010 [7] o de forma
indirecta en el nuevo Eurocddigo 2 [6], para
representar el comportamiento tras alcanzarse la
resistencia a traccion de la matriz. En todo caso el
modelo de base podria formularse con cualquier
otra ley de ablandamiento. La relaciéon o-w
utilizada en el modelo que sirve de base al presente
trabajo se muestra en la Figura 2.

La existencia de este ablandamiento, post-
fisuracion, representado por una linea continua en
la Figura 2, implica que se produce una
localizaciéon del dano, es decir que aparece una
fisura en la seccion de FRC. En caso existir
endurecimiento post-fisuracion, linea discontinua
en la Figura 2, deberfa utilizarse la teoria de la
plasticidad, ya que no ocurrirda localizaciéon de
dafio (aparicion de fisura) en este caso. El modelo
base solo es valido en la hipdtesis de
ablandamiento y no endurecimiento.

ot thu
-
- - Post-cracking hardening
-
-
- - -
ths‘

thu

Post-cracking softening

wy W

Figura 2. Ley constitutiva simplificada post-fisuracion:
tension—apertura de fisura con ablandamiento lineal.

En la Figura 2, fr. representa la resistencia residual
en estado de servicio, definida como la resistencia
post-fisuracion para aperturas de fisura en estado
de servicio, y fr. representa la resistencia residual
ultima. fry v frew se calculan a partir de los valores
residuales fr; y frs de la resistencia a flexion
medidos en ensayos de flexion en viga de tres
puntos, para aperturas de fisura de 0,5 y 2,5 mm
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[7]. La relacion entre las resistencias residuales fr:
y fr3 ylas que constituyen el modelo, fr ¥ frew, se
especifican en diferentes formulaciones analiticas
incluidas en cédigos y bibliogratia, por ejemplo, en
las referencias [6, 7]. Se sigue esta nomenclatura ya
que es la usualmente empleada en las normativas
de uso en Europa. El area bajo la funcién de
ablandamiento se representa como Arrrc. Esta
area corresponde a la energfa tedrica necesaria
para abrir una unidad de area de superficie de
fisura, considerando un ablandamiento lineal.

f Fts + f Ftu
Appre = TWu @

Ot Gt
ths

Yn Yn

A
7
frou IZo

Casel wp<wy Case 2 wp>w,

Figura 3. Perfiles tensionales segtin la relacion entre la
apertura de fisura en la parte inferior y la apertura de
fisura ultima, w,, de la ley constitutiva.

La hipétesis de fisura plana se utiliza como
ecuacion de compatibilidad en la zona no fisurada.
Esta hipotesis fue probada experimentalmente
por [14]. Los resultados de su estudio muestran
que la propagacion de la fisura en el FRC ocurre
predominantemente inmediatamente de forma
posterior al limite de proporcionalidad (LOP, por
sus siglas en inglés) en la curva carga
desplazamiento de un ensayo a flexién en tres
puntos. El comportamiento en la respuesta de
carga inmediatamente después del LOP esta
significativamente influenciado por la presencia de
fibras. El perfil de la fisura permanece
considerablemente plano después del LOP,

incluso cuando la profundidad de la fisura se
acerca a la altura de la viga (formacién de una
réotula  localizada en la zona comprimida).
Basandose en la hipotesis de fisura plana y en la
aplicacion de una ley de ablandamiento lineal, se
obtiene un perfil de tensiones lineal durante los
procesos de fisuracion en el ligamento cohesivo,
como se muestra en la Figura 3. En el presente
trabajo nos referiremos siempre a secciones
rectangulares de canto h y ancho b, sin armadura
longitudinal. En la figura 3, z representa la
profundidad de la fisura, e y, la posicion de la fibra
neutra. La tensién en la parte inferior de la seccién
se denomina o, y la tension en la parte superior se
denomina o.. zo es la profundidad de fisura para la
que se alcanza la apertura ultima w,, véase la

Figura 2.

Por lo tanto, la propagacién de la fisura se divide
en dos casos diferentes dependiendo del valor de
la apertura de la fisura en el inicio de esta. La
seccion de FRC esta en el caso 1 cuando la
apertura de la boca de la fisura es menor que la
apertura ultima de fisura (wp < wy), v estd en el
caso 2 cuando la apertura de la boca de la fisura es
mayor que la apertura ultima de fisura (w, > wy),
como se muestra en la Figura 3.

3. Resultados del modelo y formulacion
simplificada

En la referencia [17] se demuestra que la carga
maxima durante el proceso de fisuracion de la
seccion ocurre dentro del caso 1, véase la Figura
4. Esta resistencia, si se estudia con variables
adimesionalizadas, tnicamente depende de una
variable que denominamos nimero de fragilidad
de la seccion, el cual se define como:

h _ Zh(ths - thu)

2)
ch,FRC E cWy

,BH,FRC = I

Donde h en el canto de la secciéon y Ec es el
modulo de elasticidad de la matriz. Este ndmero
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de fragilidad tiene la misma forma que el numero
de fragilidad de Hillerborg [11], pero esta
particularizado para el caso de un ablandamiento
lineal con una tension residual, como se muestra
en la Figura 2. Este numero de fragilidad
representa la relaciéon de tamafio entre la altura de
la seccion y la longitud caracteristica del material,
que se considera una propiedad del material. La
resistencia a flexién o médulo de ruptura de una
seccion rectangular de FRC de altura h y ancho b
se define como:

6eM
fR = ﬁ = 6M;1afots G

Donde M ma es el momento flector que resiste la

seccién, expresado en una forma adimensional:

M
M* = —2’"“’“ @
bh?fres
3.5
30 L —— Uchidaetal.
———o—— Planas et al.
2.5 ——=— Modelo analitico [14]
f 20f
1.5¢
1.0t
05 L | 1 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100
B H,FRC
3.5
30| Hormigén reforzado con
fibras
25|

£ 20| \

15| \
1.0 . Hormigdn en masa \ ‘

0.5 1 1 1 | 1 1 1 1
10°® 10" 0.01 1 100

B H,FRC
Figura 4. (a) Dependencia de la resistencia a flexion

respecto al nimero de fragilidad, By rrc, comparacion
con modelos propuestos en la bibliografia.
(b) Comportamientos asintdticos del efecto de tamafio.

Donde, frs es la ya citada resistencia residual en
estado de servicio, b es el ancho de la seccion, y h
es la altura de la secciéon. Esta relacion
adimensional permite evaluar el comportamiento
de la secciéon independientemente de las
dimensiones especificas.

En la Figura 4a, el eje x representa el nimero de
fragilidad, Brrre, y €l eje y representa la resistencia
a flexion adimensional, fr', definida como la
relaciéon entre la resistencia a flexion, fg, y la
resistencia residual en estado de servicio, frs. Los
resultados obtenidos con el modelo se trazan
junto con las expresiones de resistencia a flexion
evaluadas por Uchida et al. y Planas et al. [9]. Estas
expresiones fueron obtenidas siguiendo un
enfoque computacional clasico basado en una ley
constitutiva cohesiva [8]. Los resultados del
modelo siguen la misma tendencia que los
resultados computacionales y muestran la
dependencia de la resistencia a flexién con
respecto al nimero de fragilidad, que representa el

tamano intrinseco de la seccion.

En la Figura 4b se muestra el comportamiento
asintético dado por el modelo. La respuesta del
modelo satisface las condiciones asintoticas: fr”
tiende a 3 para Brrrc — O (solucion limite plastica
y fr tiende a 1 para Brprc — © (solucién elastica
lineal). Ademas, el grafico representa los rangos
habituales del nimero de fragilidad para FRC y
hormigén simple. Para elementos de FRC, la
resistencia a flexion puede ser entre un 150% y un
200% mayor que la resistencia residual inicial (fr
en FRC), mientras que para el hormigén simple
este rango es aproximadamente del 10% al 25%.

Tengase en cuenta que, para los valores mas bajos
de Burre, €l enfoque mediante modelos cohesivos
implementados en elementos finitos, muestra un
comportamiento asintético que no satisface la
P s s *
solucién limite plastica, fr = 3, como se observa
en la Figura 4a. La existencia de una zona
comprimida no despreciable en la parte superior
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de la seccién frena el crecimiento de la fisura, y
por lo tanto, la solucién limite plastica no puede
alcanzarse. Por lo tanto, para fines de ingenierfa

estructural, puede ser conveniente limitar el valor

de fr"a 2.5.

3.5

————— f * Modelo analitico
R

3.0 L
£ Eq.(5)

2.5

f* 2.0
R

1.5

1.0

1 1 |

05 1 1 1 1
10®° 10* 10° 102 01 1 10 10

H,FRC
Figura 5. Comparacion de resultados del modelo de

fisura plana analitico para la resistencia a flexion
adimensional, fg*, con los resultados de la Ecuacion

(5).

Considerando la forma de la ecuacién propuesta
por [21], la resistencia a flexién adimensional, fr’,
puede expresarse, ajustandose a los resultados
mostrados en la Figura 5, como:

1

+
0.5 + 4.3/Buy rre

fr=1 6)

Esta ecuacion satisfice las condiciones asintoticas
indicadas  anteriormente. Combinando las
Ecuaciones (4) y (5) podemos definir el momento

MmAaximo que resiste una seccion:

1 1

—+ —

* —
Mmax -

(©)

Asi pues, con proposito de disefio estructural en
momento que resiste una secciéon de hormigon
reforzado cono fibras se define como:

1 1
Mipax =

—+ —

> bh*fres O

La Figura 5 muestra los  resultados
proporcionados por la Ecuacién (5) junto con los
resultados obtenidos mediante el modelo

analitico.

1.0

[] Rango de

validez

0.8

0.6

Uv0.4-

0.2

0.0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0

ﬁH.FRC

Figura 6. Rango de validez de la expresion propuesta.

Los  resultados  proporcionados por las
Ecuaciones (5) y (7) son validos tnicamente
cuando la carga maxima es un maximo absoluto,
derivable a ambos lados, en el intervalo de
crecimiento de la fisura [14]. Basandose en esta
condicion, la Figura 6 muestra graficamente los
rangos de valores de Burrcy a en los que las
ecuaciones son aplicables. Donde o se define

como la relacién entre frw y fre.

Esta representacion grafica es fundamental para
identificar las condiciones limite en las que el
modelo inicial y ecuaciones derivadas pueden
utilizarse con precision, asegurando que los
resultados se mantengan dentro del rango de
validez  establecido por las hipdtesis y
suposiciones del modelo. En todo caso, se indica
que el rango de validez cubre la mayoria de los

casos practicos.

La formulacién simplificada presentada y la
general del modelo analitico, que sirve de base, se
establecen seguin una serie de variables basicas que
definen tanto la ley de ablandamiento lineal, como
las caracteristicas geométricas de la seccién y el
modulo de elasticidad del material matriz. En el
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siguiente apartado se analiza la influencia de las
incertidumbres asociadas a estas variables y en
particular la asociada a las resistencias residuales,
de cara a valorar la fiabilidad de los resultados y

asf, poder establecer unas condiciones de

ol

utilizacién practica de la formulacion presentada.

4. Introduccion de la seguridad en la
formulacién

A efectos de aplicacién practica de la
formulaciéon propuesta, el factor principal que
determina su uso es la incertidumbre existente en
las resistencias residuales, que sirven de base para
establecer la funcién de ablandamiento. Por ello
se hace necesario comprobar la fiabilidad que
presenta la formulacién en funciéon de la
incertidumbre de esta variable.

Para analizar este problema se va a realizar
una calibraciéon de un coeficiente de minoracion
denominado yerc, tal y como se muestra en la
Ecuacion (8). Este coeficiente es adicional a los
coeficientes de minoracién de las resistencias que
fijan tanto el Cédigo Modelo como el préoximo
anejo L del Eurocddigo 2 [6, 7], y que es igual a
1,5. Se fija como indice de fiabilidad minimo un
valor de 4,3 en ELU, acorde con las normativas
actuales. L.a expresion general de la resistencia
quedaria de la siguiente forma:

1 /1
Mgg = —\ =

1
= +
Yrrc \6 3 +2 5.8,/ Bu,rrc,a

bR fresa

®)

En la calibracién se incluyen, aparte de la
resistencia (R), las contribuciones relativas del
peso propio (G), otras cargas permanentes (P) y
las cargas variables (sobrecargas) o impuestas (Q).
Solo se considera una sobrecarga, caso comun en
edificacion, donde la sobrecarga viene definida
por el uso. La ecuacion genérica de disefio es:

gzr, = (1 —a,) (yggk + yppk) +agv, b ()

A partir de esta ecuaciéon se determina la
variable de disefio, z, como un multiplicador de la
resistencia caracteristica, 1. utilizando las cargas
caracteristicas aplicadas (g, px y qu) v el conjunto
de coeficientes parciales bajo evaluacion (¢ para la
resistencia y ye, YpV Yq para las cargas). aq es un
parametro de combinacién de cargas para cubrir
las diferentes relaciones entre cargas muertas y
sobrecargas, asi pues, cuando aq es igual a 1
significa que no existen cargas permanentes y
cuando es 0 que no existe sobrecarga. El analisis
se realiza con variables normalizadas.

La funcién de estado limite, a partir de la
cual se evalua el indice de fiabilidad del disefio

genérico, se define como:
9(2) = wrzR — wg [(1 — aq)(G +P) + an]
10)

donde

incertidumbre de los modelos para la resistencia y

ws y wr son las funciones de

carga respectivamente, y las variables aleatorias R,
G, P, y Q corresponden a sus valores
caracteristicos en la ecuacion de disefio. Este
enfoque se ha utilizado recientemente en la
calibracion de la segunda generaciéon de los
Eurocédigos [22].

Los errores del modelo definen nuestro
conocimiento sobre el modelo de resistencia y la
precision del analisis estructural. Para la
calibracién se adoptan los valores indicados en las
referencias [22] y [23]. Para la resistencia se adopta
un coeficiente de variaciéon del 25% en base a la
bibliograffa existente [24, 25] debido a la
incertidumbre de las resistencias residuales. Este
coeficiente es netamente superior al que se suele
utilizar en las comprobaciones a flexion de vigas
armadas, que estd en un 5-10% o para las
comprobaciones a cortante, 10-15%. Como
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coeficientes de minoraciéon de las resistencias
residuales se toma el valor 1,5 y como valores de
mayoracion de acciones se adopta 1,35 para cargas
permanentes y 1,5 para sobrecargas. En la
siguiente tabla se muestran las funciones
adoptadas, en la calibracion:

Tabla 1. Funciones adoptadas.

Variable Funcion media desviacion
wr Normal 1 0,05
ws LogN 1 0,05
R LogN 1 0,25
G Normal 1 0,05
P Normal 1 0,1
Q (cat. A1) Gumbel 0,5 0,55
Q(cat. C5) Gumbel 0,95 0,15
-~ . = S S
6'05T; &% Sin correcion
55 4. cDrreg|d0 R S SRR SN
o i 1
x 5.0 7
(]
e]
£ 4.5 4
Fy
= 4.0~ :
© ial
% 3.5 - .. .....
o
3.0 A1
257

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Variable load ratio, ag=0/(G+ P+ Q)
Figura 7. Relacion entre el indice de fiabilidad y la
carga aplicada para wuna sobrecarga tipo Al
(residencial).

Teniendo en cuanta los datos indicados
anteriormente, se resuelve la calibracion a partir de
la librerfa de Python denominada PYSTRA
(Python Structural Reliability Analysis). En la
Figura 7 mostramos el resultado para la primera
calibracion llevada a cabo. En abscisas se muestra
la relacion entre la sobrecarga y la carga total y en
ordenadas el indice de fiabilidad obtenido para
cada combinacion de carga. En esta primera
calibraciéon, se toma la funcién de sobrecarga
correspondiente a un uso residencial (categoria
Al). Se realizan dos calculos uno tomando el
coeficiente yrre igual a 1 (sin correccién) y el
segundo con yrre igual a 1,6 (corregido). Con un
sombreado se muestra el area de aplicacion

practica de las relaciones entre sobrecarga y carga
total.

Se puede apreciar claramente como si no se
introduce el coeficiente reductor de 1,6 (curva sin
correccion) los resultados presentan valores del
indice de fiabilidad inadmisibles. El coeficiente de
1,6 se ha calibrado de tal forma que los resultados
se mantengan en el orden de un indice de
tiabilidad de 4,3. Para un cierto valor de a4 se
aprecia que existe una banda de resultados, esto se
debe a que en la calibracion también se establecen
diferentes combinaciones entre las variables G y
P, para las cuales se ha considerado una desviacion
diferente, véase la tabla 1. Se ha realizado un
segundo calculo considerando un uso publico en
una zona de aglomeracién, como caso
complementario al anterior. En este caso, se parte
de la formulacién corregida con el coeficiente de
1,6 y se realiza un nuevo calculo con un coeficiente
de 1,8.

5'0051_ =% correccién 1,6 --

correccion 1,8 |

Reliability index, B8

blico ™ Feee.

w o~ A~ ek

~ o N wu ~

(9] o (%] o [
1 L L L L

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Variable load ratio, ag=Q/(G+ P+ Q)
Figura 8. Relacion entre el indice de fiabilidad y la
carga aplicada para una sobrecarga tipo C5 (uso
publico).

En este caso, mostrado en la Figura 8, se aprecia
como utilizando un coeficiente de minoracién de
1,6 se obtienen valores del indice de fiabilidad no
aceptables para disefio. Por ello se propone un
coeficiente yrre igual a 1,8. Asf pues la expresion
para determinar la resistencia a flexién podemos
definir la de la siguiente forma, cuando la carga es
de uso residencia u oficinas (categorfas A y B):
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1 /1 1
==+
1.6 (6 3+ 25.8\/Burrca

Mgq > bh* fresa
1)

Y para uso publico (categoria C), como:

MRd bhsztS,d

1 (1 1
=—|=-+
1.8 (6 3+ 25.8,/ﬂH,FRc,d>

2)

Para el calculo del nimero de fragilidad, Brrre, es
necesario definir el valor de cilculo de las
resistencias que definen la funcién de
ablandamiento frwa v frsd, valores que deben
obtenerse a partir de las resistencias residuales,
segun se indique en el cédigo correspondiente, y
posteriormente minorarlas. Para el médulo de
elasticidad, se toma el valor medio especificado en
el codigo correspondiente. El valor del coeficiente
yrre, se podra corregir si, con resultados de los
ensayos de caracterizaciéon, se obtuvieran
coeficientes de wvariacion menores al 25% o
cuando los métodos de ejecucion del hormigon
con fibras nos ofrezcan resultados con menor
dispersioén que los actuales. En todo caso y en vista
de los resultados actuales se considera adecuado,
segun bibliograffa, mantener el margen indicado

en el presente trabajo para el disefio.

5. Conclusiones

El presente trabajo propone una formulacion
simplificada para evaluar la resistencia a flexién de
secciones de hormigdén con fibras. La férmula se
obtiene a partir de los resultados de un modelo
analitico, que esta formulado en base a la hipotesis
de fisura plana y aplicando conceptos basados en
Mecanica de la fractura aplicada a materiales cuasi-
fragiles.

El modelo analitico que sirve de base a la propuesta
demostraba que la resistencia a flexion de una seccion
reforzada con fibras, para un ablandamiento lineal
depende unicamente de un parametro denominado
nimero de fragilidad, Brrrc y de la resistencia en

servicio, fr (punto inicial de la curva de ablandamiento).
A partir de estos parametros se establece una expresion
que reproduce los resultados analiticos

Se realiza una calibracién de los resultados de la
formulacion, teniendo en cuenta la dispersion
experimental que presentan las tensiones
residuales, con el fin asegurar que los resultados
obtenidos con la formula ofrecen indices de
fiabilidad aceptables para el disefio estructural. La
formulacién presentada y su fundamento teérico
contribuyen a una mejor comprension de la
naturaleza del comportamiento en flexion de las
secciones de hormigén reforzadas con fibras,
proporcionando un enfoque fisico al fallo y efecto
de escala.
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