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Resumen 

•Ensayos para control de resistencia y tenacidad 

–Primeros ensayos 

–Ensayos “compactos”. 

–Factores relevantes en ensayos de HRF 

–Presentación del “Ensayo Montevideo” (MVD) 

•Control de calidad en proyectos de HRF 
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Ensayos de tenacidad y resistencia en HRF 

 

 

 

Ensayos 

de viga 

Ensayos 

compactos 

Ensayos 

de placa 
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Softening/hardening y tenacidad/resistencia 

• El hormigón con fibras presenta 

dos tipos de comportamiento: 

– Ablandamiento (softening) o 

Endurecimiento (hardening) 

– Depende de varios factores, como 

contenido de fibras y esbeltez de las 

mismas. 

– Una misma dosificación puede 

presentar distintos comportamientos 

según como es ensayado. 

• Tenacidad: 

– Energía que es capaz de absorber el 

material antes de romper. 

– Se cuantifica midiendo el área bajo 

la curva fuerza-desplazamiento. 

• Resistencia residual: 

– Fuerza que es capaz de ejercer el 

material para un desplazamiento 

dado 

Model Code (2010). 
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Ensayos para determinar 

tenacidad y  

resistencia residual en HRF 

 

Primeros ensayos 



 

 

  27 de julio de 2016 Luis Segura Ensayos y Control de Calidad en HRF 6 

 

  

Tracción directa 

• Ventaja: 

– Permite determinar directamente las relaciones constitutivas. 

• Desventajas: 

– Ensayo muy costoso. 

– Elaboración del ensayo 

– Dificultades de implementación 

• Introducción de fuerza centrada 

• Prensa con control de desplazamiento cerrado 

Diferentes configuraciones de 

ensayo a tracción uniaxial: 

a) Barragán (2002);  

b) Markovic (2006);  

c) Stälhi (2008) 

Ensayo restringido a 

temas de investigación 
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Ensayos de placa 

• Simula el efecto  

 del anclaje 

– Punto critico en el  

 hormigón proyectado 

• Ensayo “de estructura” 

– No del material 

HRF 
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Ensayos de placa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ensayo costoso. 

– Elementos de gran tamaño. 

• Información reducida del comportamiento constitutivo del material. 

– Varios mecanismos colaboran en la resistencia total del elemento  

 ASTM C1550 (2005). 

 ϕ800x75 

 ≈90kg 

 

EFNARC (1996) 

600x600x100 

≈85kg 
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Ensayos a flexión en viga – 4 puntos 

• Obtener la ecuación constitutiva, a través de un análisis inverso. 

– A partir de la curva Fuerza-Desplazamiento  

• => obtener la curva Tensión-Deformación o tensión-Apertura de Fisura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• “Problemas” 

– Múltiple fisuración 

– Alta dispersión 

ASTM C1609 (2013) 

NBN B 15-238 (1992) 

≈150x150x600 

≈32kg 

Soetens (2014) 

Molins (2009) 
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Ensayos a flexión en viga – 3 puntos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Se entalla la viga 

– induce la posición de la fisura 

• Permite medir directamente la abertura 

de fisura (clip-gauge) 

• Ensayo de referencia 

– “Model Code” y normativa Europea “EN”. 

EN14651 (2007) 

150x150x600 

≈32kg 
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Ensayos a flexión en viga 

1.0 kg/m3 

3.0 kg/m3 

• Ventajas 

– Mecanismo de trabajo simple e intuitivo. 

– Permite inferir la ecuación constitutiva del 

material mediante un análisis inverso. 

 

• Inconvenientes 

– Es necesaria una prensa con control de 

desplazamiento de ciclo cerrado (close loop) 

• Con una tasa elevada de adquisición y una rápida 

respuesta. 

• Para evitar roturas bruscas  inestabilidad post-pico. 

 

– Se evalúa el comportamiento en una dirección 

especifica 

• No adecuado para evaluación de estructuras existentes 
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Ensayos para determinar 

tenacidad y  

resistencia residual en HRF 

 

Ensayos “compactos” 
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Ensayo de cuña - Wedge splitting test (WST) 

• Mediante el dispositivo de carga, reducir al máximo el rozamiento. 

– De este modo, se descompone con precisión la fuerza vertical en las componentes 

verticales y horizontales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Desventajas: 

– Compleja preparación de la probeta (doble entalla) 

– Dispositivo de carga 

• Ventajas: 

– Gran estabilidad post-pico 

Tschegg (1986). 

150x150x150 

 ≈ 8 kg 
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Ensayo DEWS (Double-edge wedge splitting) 

• Basado en el ensayo de cuña. 

– Busca simplificar el dispositivo de introducción de carga. 

• Rodillos deslizando sobre platinas 

– Obtener una tracción pura (para obtener directamente la ecuación constitutiva) 

Di Prisco et al (2010). 

150x150x150 

 ≈ 8 kg 
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Mecanismos de rotura en DEWS 

• Muestras de ensayo DEWS realizados en USP. Idealizado 

 

(Di Prisco et al 2013) 
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• Ensayo por doble punzonamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ventajas: 

– Ensayo de muy simple ejecución 

– Prensa de compresión 

– Velocidad constante 

• Mayor inconveniente: 

– Mecanismo “complejo” 

Ensayo Barcelona (BCN) 

 (UNE 83515, 2010). 

 ϕ150x150 

 ≈ 6 kg 

Molins (2009) 
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Ensayo Barcelona (BCN) 

Eliminación de la cadena Desarrollo de ecuación constitutiva  

Blanco (2014) Pujadas (2014) 
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Mecanismos de rotura en BCN 

•  Mecanismo “idealizado” Muestras del laboratorio de USP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Mecanismos habituales 

Carmona (2012) 
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Resultados según distintos mecanismos 

• Se ensayó un hormigón anisotrópico 

• Dos mecanismos de totura 

• Falla tipo “tensión” y falla tipo “corte” 

• Respuesta similar con ambos mecanismos 

– No se ven diferencias significativas 

Falla “corte” 

Falla “tracción” 

Falla por corte Falla por tracción 

Segura (2016) 
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Dirección de fibras determinan fisura ppal. 

• Cuantía y orientación de fibras 

– Se puede determinar con métodos no destructivos (ensayo inductivo). 

• Fisura principal 

– Un plano de fisuras abre más que los restantes. 

– Dirección determinada por la orientación de fibras 

• Resistencia del ensayo bien correlacionada con la 

orientación de las fibras 

Segura (2016) 
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Factores relevantes en ensayos de HRF 

• Probetas (cuerpos de prueba): 

– Tamaño/peso 

– Forma de obtención (moldeadas, 

extraídas de elementos existentes) 

• Afecta la orientación y distribución de 

fibras. 

– Preparación de la probeta 

• Necesidad de entalla. 

• Cortes especiales / placas 

 

• Equipamiento necesario 

– Prensas: Close loop / Open loop 

– Control de carga /desplazamiento 

– Dispositivos de introducción de carga 

 

• Tiempo de ensayo 

 

• Capacidad de evaluar: 

– Softening / hardening 

– Tenacidad / Resistencia residual 

– Dirección del ensayo 

 

• Mecanismo que representa: 

– Facilidad de modelado e interpretación. 

– Conocimiento de los parámetros 

involucrados 

 

• Dispersión de resultados 

 

• Estabilidad del ensayo 

– Fenómenos en fisuración post-pico 
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Tabla comparativa 

3point 4point uniax. WST BCN DEWS EFNARC ROUND 

Probeta Tamaño 

  Preparación previa 

Equipo Control de prensa 

  Dispositivo de carga 

Ensayo Estabilidad del ensayo 

  Orientación de ensayo 

  Mecanismo de ensayo 

   Certeza en parámetros  

  Dispersión (?) 
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Ensayos para determinar 

tenacidad y  

resistencia residual en HRF 

 

Ensayo Montevideo (MVD) 
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Desarrollando un nuevo ensayo 

• El ensayo se basa principalmente en el ensayo de cuña (WST) 

• Se simplifica considerablemente utilizando conceptos de los 

ensayos Barcelona y DEWS 

• Obteniendo un nuevo ensayo compacto. 

WST MVD 
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Primeras pruebas 

• Curva fuerza 

desplazamiento vertical 

típica del ensayo de viga. 

• Ensayo muy estable 

– Caída suave en el tramo post-

pico 

• Muy buena correlación 

entre el desplazamiento de 

la prensa y la apertura de 

fisura (CMOD). 

– Calculada mediante relaciones 

geométricas, se puede predecir 

con un error en torno al 2%. 

• No sería necesario: 

– Utilizar prensa con control de 

desplazamiento cerrado. 

– Medición directa de la apertura 

de fisura. 

ω  

δ 
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Primeras pruebas 

• Mayor defecto: contacto cuña-concreto 

– Daño progresivo durante el ensayo. 

– Contacto variable. 

– En Softening, daño post-pico menor. 

– En hardening, daño progresivo al aumentar carga. 

• “Solución”: 

– Pegar esquineros metálicos 

• Uniformiza el contacto de la cuña. 

• Reduce rozamiento (ensayo con cargas menores). 
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Relación “Viga EN”-MVD 

• 24 vigas ensayadas según EN14651 (ensayo de referencia actual) 

– 2 tipos de fibra (bajo/medio contenido de carbono) 

– 3 cuantías de fibras (10/20/30 kg/m3) 

• Luego de ensayadas, se cortan los extremos y se ensayan con el MVD. 

• Se evaluó: 

• Correlación entre ensayos “EN” y “MVD” 

• Dispersión de resultados? 
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Resultados 

• Resultados de ensayos. 

– Excelente correlación (factor de corrección constante). 

– Basados en leyes de comportamiento mecánico, 30% de diferencia al mejor ajuste. 

 

 

 

 

 

 

 

– Coeficientes de variación similares 

10 kg/m3 20 kg/m3 30 kg/m3 
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Resumen / Conclusiones 

• Ventajas 

– Representa un mecanismo de carga simple 

– Prensa de control de desplazamiento 

– Dispositivo de carga simple 

– Probetas pequeñas (cubo de 15cm) 

– Pequeña preparación de probetas 

– Evalúa resistencia residual y tenacidad 

– CMOD según desplazamiento vertical 

– Dirección de carga conocida (orientable) 

– Rápido y estable 

• Inconveniente 

– Evaluación del rozamiento (?) 

– Alta dispersión 
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Resumen / Conclusiones 

3point 4point uniax. WST BCN DEWS EFNARC ROUND MVD 

Probeta Tamaño 

  Preparación previa 

Equipo Control de prensa 

  Dispositivo de carga 

Ensayo Estabilidad del ensayo 

  Orientación de ensayo 

  Mecanismo de ensayo 

   Certeza en parámetros  

  Dispersión (?) 
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Control de calidad en proyectos 

de HRF 
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Control en Hormigón Armado 

• Diseño en HA 

(En ELU - H: Dominios de Deformación) 

H: Navier-Bernoulli 

 

 
 

Controlamos, por un 

lado el acero, y por 

otro lado, el hormigón. 

 

Conociendo el comportamiento de cada material 

(Hormigón y Acero), mediante un modelo “simple”, 

conocemos el comportamiento seccional. 
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Control en Hormigón con Fibras 

• Diseño en HRF: mantenemos el esquema 

 
¿Cómo se determina 

la ley a tracción? 

 

 (En ELU - H: Dominios de Deformación) 

H: Navier-Bernoulli 
 

Las fibras interactúan fuertemente con la matriz. 
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Control según EHE-08 – Anejo 14 

• Filosofía del control según EHE-08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• “La Dirección Facultativa podrá valorar, bajo su responsabilidad, el empleo de otros 

procedimientos que faciliten el control, como puede ser en caso del ensayo Barcelona” … o el 

ensayo Montevideo! 

Ensayos Previos 

(“Conocer el 
material”) 

Ensayos de 
caracterización 

(en Obra) 

Aceptación / 
“Rechazo” 

Por cada dosificación: 

• 4 series de probetas de amasadas 

distintas. 

• 6 probetas por serie. 

• Ensayo EN14651 (fR1,m y fR3,m) 

• Contenido de fibras 

• EN14721 o EN14488 

• Control de trabajabilidad 

•Ensayo de cono 

• Control de resistencia: 

• 3 Probetas por lote 

• Ensayo según EN 14651 a 

28 días (fR1,est y fR3,est) 

 

• Contenido de fibras 

• Control de trabajabilidad 

•Ensayo de cono 

•Si: fRi,est ≥ fRi,k => el lote se acepta 

•Si: fRi,est < fRi,k => a falta de una 

previsión explicita (sanciones, 

correcciones, etc. ): 

• Si: fRi,est ≥ 0,9*fRi,k => se acepta 

• Si: fRi,est < 0,9*fRi,k => estudios 

o ensayos complementarios. 

En paralelo, se pueden realizar 

ensayos “compactos” BCN o MVD y 

correlacionar con el EN. 

• Control de resistencia:    

 con el ensayo compacto 

• Igual criterio de aceptación 
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Control en HRF – tendencia a futuro 

• Filosofía del control en discusión (Europa, Brasil) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Distinguir tipos de control según responsabilidad estructural? 

 

 

 

Ensayos Previos 

(“Conocer el 
material”) 

Ensayos de 
caracterización 

(en Obra) 

Aceptación / 
“Rechazo” 

Por cada dosificación: 

• 4 series de probetas de amasadas 

distintas. 

• 6 probetas por serie. 

• Ensayo EN14651 (fR1,m y fR3,m) 

• Contenido de fibras 

• EN14721 o EN14488 

• Control de trabajabilidad 

•Ensayo de cono 

• Control de cada material 

•Hormigón 

•Fibras 

•Acero 

• Control de ejecución 

 

• Contenido de fibras 

• Control de trabajabilidad 

•Ensayo de cono 

• Varia en función del material 
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