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RESUMEN

En el presente artı́culo se recopilan los resultados de una reciente campaña experimental sobre el efecto de la velocidad
de solicitación y del ángulo de inclinación, en ensayos de arrancamiento de fibras de acero de una matriz de hormigón.
Para ello, se obtuvieron probetas de placas fabricadas con hormigón auto-compactante de 86 MPa de resistencia. En el
programa experimental se emplearon fibras de acero de extremos conformados de nueva generación, sección circular, con
60 mm de longitud y una relación de aspecto de 80. Los ensayos se llevaron a cabo con fibras de extremos conformados
y fibras lisas, obteniendo estas últimas mediante el corte del gancho de las primeras. Para ambos tipos, la longitud de
fibra embebida en el hormigón fue de 20 mm, estudiando la influencia de la inclinación de la fibra para valores de 0o, 30o

y 60o. Las fibras lisas se obtuvieron cortando el extremo conformado de las anteriores. Los ensayos se realizaron a tres
velocidades de solicitación 0.01, 0.1 y 1 mm/s. Como resultado, se obtuvo que las fibras más inclinadas incrementaron la
carga necesaria para arrancarlas de la matriz de hormigón en todos los casos, aunque de manera más pronunciada en las
fibras lisas. Además, el incremento en la velocidad de solicitación hizo que la carga máxima en el ensayo se incrementara
para el caso de las fibras lisas, mientras que permaneció prácticamente estable para las fibras conformadas.

PALABRAS CLAVE: Fibras de extremos conformados, fibras lisas, hormigón, ángulo de inclinación, velocidad de
solicitación.

ABSTRACT

This paper summarizes the results obtained in a recent experimental campaign on the effect of the loading pullout rate
and the inclination angle of the steel fiber pullout test. For that purpose, specimens were obtained from a self-compacting
concrete with a compressive strength of 86 MPa. In the experimental program hooked-end steel fibres of new generation,
of circular cross section, length of 60 mm and aspect ratio of 80, were used. Tests were executed with both hooked-end
and smooth fibers, being these last ones obtained from the first ones by cutting the hooked-end. For both type of fibers,
their embedment length into concrete was 20 mm, and the influence of fiber inclination angle was investigated by adopting
values of 0o, 30o and 60o. The tests were performed at displacement rates of 0.01, 0.1 and 1 mm/s. As a result, the peak
pullout load increased with the inclination angle, in particular for the smooth series. Furthermore, higher displacement
rates produced higher peak forces for the pullout of the smooth fibers, while the peak remained almost stable for hook-end
fibers.

KEYWORDS: Hooked-end fibers, smooth fibers, concrete, inclination angle, loading pullout rate.

1. INTRODUCCIÓN

El hormigón reforzado con fibras, HRF, es un material
en el que las fibras se encuentran aleatoriamente distri-
buidas en una matriz de hormigón. Estas fibras se unen
a la matriz de hormigón mediante una interfaz, por tanto
el comportamiento de este material está muy influencia-
do por el comportamiento de la interfaz entre la fibra y la
matriz, ası́ como por los mecanismos micromecánicos de
refuerzo de fibra que se movilizan.

El ensayo de arrancamiento permite caracterizar las pro-
piedades adherentes de la intercara fibra matriz. Éste con-
siste en la extracción de una sola fibra embebida en la

matriz de hormigón para obtener diferentes parámetros
mecánicos, como la absorción de energı́a, que es el área
delimitada por la curva carga desplazamiento o la re-
sistencia de la adherencia entre la fibra y la matriz [1].
Es sabido que la introducción de fibras en matrices ce-
mentı́ceas incrementa la absorción de energı́a o la tenaci-
dad y que este incremento es mayor en ensayos dinámicos
o de impacto.

Aunque existen abundantes estudios sobre el comporta-
miento del ensayo de arrancamiento a velocidades estáti-
cas [2–4], y algunos dinámicos [5–7], el efecto de la ve-
locidad de solicitación sobre diferentes tipos de fibras y
a diferentes ángulos de inclinación es un tema que aún
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está por investigar. Kim, Tawil y Naaman [8] estudiaron
el efecto de la velocidad a 0.018, 18 y 1800 mm/s en fi-
bras onduladas y con extremos conformados en gancho,
concluyendo que la fibra ondulada presentaba mayor in-
fluencia de la velocidad que la fibra de extremos confor-
mados. Abu et al. [9] estudiaron dos velocidades para
hormigón de ultra altas prestaciones en diferentes matri-
ces, concluyendo que la resistencia de la matriz mejoraba
el comportamiento al arrancamiento en las fibras defor-
madas.

Bhutta et al. [10] estudiaron el efecto de la velocidad en
diferentes tipos de fibras: lisas, de extremos conformados
en gancho y onduladas, ası́ como en diferentes matrices,
sin embargo las fibras que comparaban tenı́an diferente
diámetro entre si y sus resultados estaban centrados prin-
cipalmente en el comportamiento de las matrices que es-
tudiaban. Xu et al. [11] realizaron un estudio semejan-
te en hormigón de ultra altas prestaciones, concluyendo
que la fibra que experimentaba mayor sensibilidad era la
que ellos denominaron medio extremos conformados con
gancho. Respecto a la influencia del ángulo en la velo-
cidad de solicitación, solo estudiaron un tipo de fibra (la
lisa), en tres ángulos próximos (0o, 20o, 45o) y a dos velo-
cidades. Ellos detectaron que el ángulo de 20o era el más
sensible a la velocidad.

Al no existir mucha más información al respecto, esta in-
vestigación estudia el efecto de de la velocidad de soli-
citación, desde una cuasi-estática de 0.01mm/s, hasta dos
dinámicas de 0.1 mm/s y 1 mm/s, en tres ángulos diferen-
tes (0o, 30o, 60o) y en dos tipos de fibras. Las fibras eran
geométricamente iguales, salvo que un tipo era fibra lisa
y el otro de extremos conformados en gancho de tipo 3D.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este apartado se describen los materiales utilizados y
el procedimiento experimental seguido en la investiga-
ción.

2.1. Materiales y probetas

Las probetas se obtuvieron de una sola amasada de hor-
migón auto-compactante. Esta matriz de hormigón se fa-
bricó con árido granı́tico de 20 mm de tamaño máximo,
cemento CEM I 42.5 R, filler calizo y superplastificante,
resultando una relación agua - cemento, a/c, de 0.2. Las
proporciones de la mezcla, expresadas en peso, fueron 1:
0.69: 2.18: 1.67: 0.17: 0.017 (cemento: filler: arena: ári-
do grueso: agua: superplastificante). Se realizaron ensa-
yos en fresco sobre la matriz de hormigón, obteniendo un
T500 de 4.3 segundos y un diámetro de la torta de 77 cm,
caracterı́sticas propias de un hormigón auto-compactante.
La resistencia a compresión de la matriz de hormigón a
los 30 dı́as, medida en 3 cubos de 150 mm de lado, fue
de 85.9 MPa, con un coeficiente de variación del 1.2 %.

El hormigón auto-compactante se empleó para fabricar

una losa de dimensiones 900×1050 mm2 y un espesor
de 60 mm, con fibras individuales embebidas 20 mm en
la matriz. Para conseguir esta losa, se diseñó un molde
de madera fenólica que evitara la absorción de agua de
la mezcla, totalmente desmontable en su base, de mane-
ra que entre los elementos que la componı́an, se pudieran
colocar las fibras con toda precisión, ver Fig. 1. Una vez
posicionadas y fijadas las fibras al molde, la losa se hor-
migonó y se dejó curar durante 3 dı́as en el ambiente del
laboratorio, con una temperatura de 26.3oC, tapada con
un plástico, Fig. 2 a).

a)

b)

Figura 1: a) Molde, b) Posicionado de las fibras.

Pasados los 3 dı́as, la losa se desmoldó y se dividió en 10
bandas de 900 mm de longitud cada una, con 10 fibras
embebidas por banda y una separación de 90 mm entre
una fibra y la siguiente, ver Fig. 2 b).

a)

b)

Figura 2: a) Molde con losa hormigonada; b) Fibras em-
bebidas en la losa.
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Para esta investigación se emplearon fibras de acero de
extremos conformados de nueva generación, sección cir-
cular, 60 mm de longitud y una relación de aspecto de 80,
ver Fig. 1 b). Se embebieron fibras de extremos confor-
mados y fibras lisas, obteniendo estas últimas mediante
el corte del gancho de las primeras. Para ambos tipos, la
longitud de fibra embebida en el hormigón fue de 20 mm.
La resistencia a tracción de las fibras era de 1225 MPa.

Se embebieron un total de 56 fibras, 24 lisas y 30 con-
formadas. Además, las fibras se fijaron en el molde de
manera que quedaran embebidas con una inclinación de
0o, 30o ó 60o, destinando entre 8 y 10 fibras para cada
combinación de fibra lisa o conformada e inclinación de-
terminada.

2.2. Ensayos de arrancamiento

Para este investigación, se realizaron ensayos individua-
les de arrancamiento de fibras de acero lisas y confor-
madas en 3D. Estos ensayos se realizaron en el laborato-
rio de Estructuras, LEST, de la Universidad de Miño, en
su campus de Guimarães (Portugal). Para ello se empleó
un actuador de 50 kN de capacidad de carga y 200 mm
de desplazamiento máximo del pistón, equipado con una
célula de carga de la marca AEP-Tranducers de 50 kN
y una resolución del 0.05 %. Las probetas en forma de
banda longitudinal de la losa inicial, que contenı́an las fi-
bras embebidas, se colocaron y fijaron sobre una bancada,
centrando cada una de ellas perfectamente bajo el actua-
dor antes de su ensayo. Al actuador se le colocó una mor-
daza instrumentada para agarrar firmemente la fibra a en-
sayar. La instrumentación de la mordaza consistı́a en dos
sensores de desplazamiento de tipo LVDT, que medı́an la
distancia entre la mordaza y la superficie del hormigón
durante el ensayo, y por lo tanto el deslizamiento o ex-
tracción de la fibra de la matriz de hormigón, ver Fig. 3.

Figura 3: Ensayo de arrancamiento.

Para esta investigación, además del ensayo de fibras lisas
y conformadas embebidas con distintos ángulos de incli-
nación, se añadió un parámetro de velocidad de arranca-
miento de la fibra, determinado por la velocidad de avan-
ce del actuador. Ası́, las combinaciones tipo de fibra –
ángulo de inclinación se ensayaron a velocidades desde

cuasi-estática, 0.01 mm/s, hasta velocidades dinámicas
de 0.1 mm/s y 1 mm/s. Todas las configuraciones ensa-
yadas y el número de repeticiones para cada una de ellas
se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Configuración y número de ensayos de arranca-
miento realizados.

Veloc. Fibras lisas Fibras 3D
(mm/s) 0o 30o 60o 0o 30o 60o

0.01* 2 2 3 6 6 6
0.1 4 4 5 5 5 5
1 4 4 5 5 5 5

* Nótese en la Tabla 1, que la configuración de ensayo
correspondiente a la velocidad de arrancamiento cuasi-
estática de 0.01 mm/s, tanto para las fibras lisas como
para las de extremos conformados en 3D, se tomaron de
los resultados de Cunha en [2].

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este apartado se describen los resultados obtenidos de
los ensayos de arrancamiento realizados con fibras lisas y
conformadas en 3D, con distintos ángulos de inclinación
y a distinta velocidad de solicitación.

La Fig. 4 muestra las curvas Fuerza de arrancamiento
vs. Deslizamiento de todos los ensayos para la configura-
ción correspondiente a fibras conformadas, inclinadas 0o

y extraı́das de la matriz de hormigón a una velocidad de
1 mm/s. En ella podemos comprobar la poca dispersión
existente entre los ensayos con la misma configuración.
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Figura 4: Ensayo de arrancamiento de fibras 3D, inclina-
das 0o a un 1 mm/s.

Los ensayos se recopilaron calculando las curvas medias
para cada configuración descrita en la Tabla 1. Ası́, las
Figs. 5 y 6 contienen las curvas medias de las fibras lisas
y conformadas respectivamente. Para cada tipo de fibra,
las curvas se dividieron en tres gráficos, según el ángu-
lo de inclinación, conteniendo cada uno de ellos las tres
velocidades de arrancamiento por inclinación.3



Fibras lisas, inclinadas 0º Fibras lisas, inclinadas 30º Fibras lisas, inclinadas 60º
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Figura 5: Curvas medias de ensayos de arrancamiento de fibras lisas.

Fibras 3D, inclinadas 0º Fibras 3D, inclinadas 30º Fibras 3D, inclinadas 60º
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Figura 6: Curvas medias de ensayos de arrancamiento de fibras conformadas en gancho de tipo 3D.

Si comparamos ambas figuras, Figs. 5 y 6, se observa cla-
ramente como la terminación en gancho de las fibras con-
formadas, Fig. 6, proporcionan un anclaje muy superior
al de las fibras lisas, y por lo tanto la fuerza máxima ne-
cesaria para extraerlas es superior. Además, la forma de
las curvas es distinta en ambos casos. Ası́, en el caso de
las fibras lisas, Fig. 5, la curva crece hasta definir un pico
de carga, para luego decrecer lentamente. Esto se debe a
que existen unas fuerzas adherentes en la intercara fibra
– matriz de hormigón, y una vez vencidas actúan fuer-
zas de fricción que se oponen a la extracción de la fibra.
Sin embargo, las curvas correspondientes a las fibras con-
formadas, Fig. 6, definen un pico máximo de carga y, a
continuación, otro de valor inferior. El primero de ellos
se corresponde con la deformación plástica durante la ex-
tracción de la primera parte del gancho, mientras que el
segundo pico lo hace con la deformación de la segunda
curvatura, ver geometrı́a del gancho de la fibra confor-
mada en 3D en la Fig. 1 b). En estas fibras, los fenóme-
nos de fricción siguen existiendo, pero se ven superados
por la contribución del anclaje mecánico que producen
los extremos conformados.

Si ahora nos fijamos en el efecto que produce la inclina-
ción de las fibras, comprobamos que para las fibras lisas,
Fig. 5, su incremento provoca un claro ascenso de la fuer-
za necesaria para arrancarla de la matriz de hormigón, lle-
gando a ser necesaria el doble de fuerza para arrancar las
fibras inclinadas 60o, Fig. 5 c), que para hacerlo con las
inclinadas 0o, Fig. 5 a). Un comportamiento similar pre-
sentan las fibras conformadas en 3D, Fig. 6, pero en este
caso el incremento de fuerza con la inclinación es mucho
menor. Cabe destacar que las fibras inclinadas 60o, repre-
sentadas en la Fig. 6 c), se rompieron antes de lograr su
completa extracción de la matriz de hormigón. Además,
el incremento de la velocidad de solicitación provocó su
rotura a cargas cada vez más bajas, debido al aumento
de la tensión en el punto de salida de la fibra por efectos
dinámicos.

Observando el efecto de la velocidad de solicitación de
los ensayos, en el caso de las fibras lisas, Fig. 5, se com-
prueba que velocidades de solicitación mayores produje-
ron incrementos de la fuerza de arrancamiento. Este efec-
to es más pronunciado para inclinaciones de fibra supe-
riores. Por otro lado, para las fibras conformadas, Fig. 6,
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el efecto de la velocidad de solicitación del ensayo fue
muy leve, prácticamente estable. Estos resultados nos ha-
cen pensar que las fuerzas adherentes en la intercara fi-
bra – matriz y las fuerzas de fricción son sensibles a la
velocidad de extracción de la fibra, pero el anclaje que
produce en gancho no lo es, por lo menos en este rango
de velocidades de arrancamiento. Ası́, la predominancia
del anclaje que produce el gancho de las fibras conforma-
das, oculta el efecto de la velocidad de solicitación en los
ensayos de fibras 3D.

4. CONCLUSIONES

En esta investigación se estudió el efecto de la inclina-
ción de la fibra y la velocidad de solicitación en ensayos
individuales de arrancamiento sobre fibras lisas y confor-
madas en gancho de tipo 3D. De los resultados obtenidos
se pueden deducir las siguientes conclusiones:

La fuerza necesaria para extraer las fibras confor-
madas en 3D resultó ser muy superior a la necesaria
para extraer las fibras lisas. Esto se debe al anclaje
que proporciona el gancho de la fibra conformada.

La forma de las curvas indica que el comporta-
miento de ambos tipos de fibra, lisas y 3D, es muy
diferente. En el primer caso la curva incrementa su
valor en carga hasta un máximo, para decrecer len-
tamente. Esto se debe a la fuerza adherente fibra –
matriz de hormigón y a las fuerzas de fricción una
vez vencida la primera. Sin embargo, en las fibras
3D encontramos un comportamiento de pico debi-
do a la predominancia de la fuerza de anclaje que
proporciona el gancho en la matriz de hormigón.

Mayores inclinaciones de las fibras y velocidades
de solicitación del ensayo produjeron un incremen-
to considerable de la fuerza de arrancamiento en
las fibras lisas. Sin embargo, en las fibras en 3D
el efecto fue leve debido a la predominancia de
la contribución del anclaje mecánico que producen
los extremos conformados.

Todas las fibras conformadas, inclinadas 60o, se
rompieron durante el ensayo. Además, el incre-
mento de velocidad de solicitación provocó su ro-
tura a cargas cada vez más bajas. Esto se debe al
aumento de tensión en el punto de salida de la fibra
por efectos dinámicos.
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