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Resumen. El aumento de la resistencia residual y control de fisuracion producido por el agregado de
fibras de acero al hormigon se debe al deslizamiento de las fibras que actian cosiendo las fisuras y
depende, en gran medida, del tipo de fibra, contenido, distribucion y orientacion dentro del volumen de
hormigoén. Los dos ultimos factores dependen, a su vez, de los dos primeros y adicionalmente, del
tamafio y forma de llenado del molde, de la fluidez de la matriz, entre otros factores, y resultan dificiles
de predecir. El objetivo de este trabajo es evaluar numéricamente el efecto de la distribucion y
orientacion de las fibras en la respuesta a flexion a los efectos analizar la validez las simplificaciones
que normalmente se hacen el analisis. Se utiliza para ello un meso-modelo para hormigoén reforzado con
fibras de acero que tiene en cuenta la orientacion inicial y la reorientacion de las fibras en la direccion
de la apertura de fisura.

Keywords: Fiber reinforced concrete, fibers pull-out, composite model, fiber orientation and
distribution.

Abstract. The increase in residual strength and crack control by the addition of steel fibres to concrete
is due to the slip of the fibres that sew the cracks, and depends largely on the type, content, distribution,
and orientation of the fibres in the concrete volume. The last two factors, in turn, depend on the first two
and additionally, on the size and shape of the mould filling, the flowability of the matrix, and other
factors, and are difficult to predict. The aim of this work is to numerically evaluate the effect of fibre
distribution and orientation on the flexure response in order to analyse the validity of the simplifications
usually made in the analysis. A meso model is used for steel fiber reinforced concrete. The model takes
into account the direction and reorientation of the fibres in the direction of the crack opening.
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1 INTRODUCCION

La incorporacién de fibras en la matriz de hormigén, sobre todo de alta resistencia, permite
aumentar su ductilidad, proporcionando una alta capacidad de absorcién de energia mediante
el efecto de cosido de las fibras. El comportamiento a traccion del hormigén reforzado con
fibras de acero (HRFA) estd muy influenciado por las caracteristicas de las fibras, como la
forma, cantidad, distribucidn y orientacion. Incluso, para el mismo contenido de fibras de acero,
se ha probado experimentalmente que la variacion en la distribucién de la orientacién de las
fibras tiene un fuerte impacto en su comportamiento a tracciéon (Huang et al. 2021; Kang y Kim,
2012; Zhang et al. 2020), tanto mayor cuanto mayor es el contenido de fibras (Yu et al. 2022).
Es por ello indispensable conocer la orientaciéon de las fibras para poder interpretar los
resultados de caracterizaciéon de un hormigén reforzado con fibras (HRF), para el disefio y
prediccion de la respuesta estructural mediante modelos analiticos o numéricos.

La orientacion de las fibras puede verse influenciada por diferentes factores como la fluidez
y reologia de la mezcla (Teng et al. 2021), el método de colado y extrusién de la mezcla, la
vibracién (Islam et al. 2022 y Medeghini et al. 2022), el tamaifio del molde (Tao et al. 2025) y
el efecto pared de los encofrados (Zhang et al. 2020). Por otro lado, las metodologias para la
determinacidn de la orientacion y distribucion de las fibras son diversas. La mds sencilla es el
recuento manual pero también se puede usar andlisis de imdgenes (sobre la superficie de
fractura o en una superficie cortada), rayos X, mediciones eléctricas, induccién
electromagnética, tomografia computarizada, entre otras técnicas. Sin embargo, la mayor
desventaja (Medeghini et al. 2024) es que estos métodos no se correlacionan entre si ni tampoco
se relacionan con los pardmetros mecédnicos obtenidos.

A pesar de los considerables avances en la investigacion experimental y tedrica sobre el
HREF, los modelos numéricos atn presentan deficiencias. Esto se debe principalmente a que el
efecto atribuido al comportamiento de extraccion de las fibras, a menudo se simplifica
demasiado y normalmente se incorpora solo como parte del modelo constitutivo del hormigén
simple (Alshahrani et al. 2025). Los enfoques meso mecdanicos y multiescala (Yu et al. 2022)
han sido més desarrollados para fibras lisas y, en general, consideran el efecto de orientacién
de las fibras respecto de un sistema fijo, cuando realmente depende de la direccion de apertura
de las fisuras (Isla et al. 2022b). Algunos de estos modelos incluyen la consideracién de una
distribucion aleatoria de fibras que no es real (Alshahrani et al. 2025).

En este trabajo se estudia numéricamente el efecto de la distribucién y orientacion de las
fibras en el comportamiento a flexion del HRFA. Para ello, se extiende un meso-modelo
previamente desarrollado (Isla et al. 2022a), considerando que las fibras se reorientan en la
direccion principal de deformacion ineldstica de la matriz. Su contribucion tiene en cuenta el
angulo que forma dicha direccién con la inclinacién original de las fibras y puede variar a lo
largo del proceso de carga. Estas simulaciones resultan utiles para estudiar hasta qué punto
influye la distribucién de fibras en la respuesta a flexiéon que normalmente se usa para
caracterizar el HRFA, asi como la validez de las simplificaciones que normalmente se hacen en
el disefio y en el andlisis.

2 MODELO PARA HRFA

Se considera que el HRFA es un compuesto constituido por una matriz frigil en la cual se
introducen fibras dispersas. Como aproximacion, se supone que las fibras se encuentran
orientadas en un nimero discreto de direcciones respecto de los ejes de referencia y, ademads,
en este trabajo, se propone que, una vez fisurada la matriz, la parte de la fibra que atraviesa la
fisura es capaz de reorientarse siguiendo aproximadamente la direccién principal de
deformacion ineldstica (Isla et al. 2022b).
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2.1 Modelo de compuesto

Para modelar el compuesto se utiliza una modificacion de la teoria de mezclas (Oller et al.
1996), la cual considera el deslizamiento de las fibras respecto de la matriz (Luccioni et al.
2012) e incluye la ortotropia, su orientacién original y reorientacion.

La teoria de mezclas cldsica supone que todas las componentes del compuesto experimentan
la misma deformacion ¢;; = (ei j)H = (ei j)Fk y las tensiones se escriben como:

_ 6'1”(8,0() _ n+1 aqjm(gram) _— n+1
ij — d¢i; = m:lkm dey; = m:lkm(aij)m (D
donde ¥(g,@) vy ¥n(e a,) densidades de energia libre por unidad de volumen del
. av,
compuesto y de cada una de las componentes m respectivamente, K, =d—;” es la

correspondiente proporcién volumétrica, a,, es un conjunto de variables internas, (Ui j)m esla

tension en la componente m que se obtiene a partir de la correspondiente ecuacion constitutiva,
&ijy (si j)m son las deformaciones en el compuesto y cada una de las componentes. El subindice

H refiere al hormigén mientras que Fj refiere a las fibras en la direccion k con k =
1,..,ndirecciones. Las tensiones en cada una de las componentes se obtienen de sus
correspondientes ecuaciones constitutivas.

A los efectos de poder aplicar esta teoria al HRFA, se agrega el deslizamiento fibra-matriz
al modelo constitutivo de las fibras y se evita tener en cuenta de forma explicita la interfaz fibra-
matriz. Asi, la deformacién total de las fibras se considera compuesta por una deformacién
eldstica ¢f;, una deformacion plastica sfj y una deformacién debida al deslizamiento sfj

ij»
(Sij)pk = (S?j)Fk + (S?j)pk T (Eff)pk k=1..n 2)

Los dos primeros términos de la Ec. (2) corresponden a las fibras, mientras que el tercero se
desarrolla en la interfaz fibra-matriz. Como consecuencia, la deformacién en la fibra misma
difiere de la correspondiente a la matriz de hormigon.

2.2 Modelo plastico para el hormigon

Para la matriz de hormigén se utiliza el modelo de dafio plastico modificado (Luccioni y
Rougier, 2005) que es un modelo eldsto-plastico en el cudl el limite elastico estd definido por
el criterio de Lubliner Oller modificado (Oller et al. 1988).

La variable de endurecimiento plastico, xP, se obtiene normalizando la disipacion plastica a
la unidad y varia entre O para el material virgen y 1 cuando el material ha disipado la totalidad
de la energia que puede disipar. La nueva regla de evolucion propuesta (Isla et al. 2022b) tiene
en cuenta el comportamiento diferenciado en tracciéon y compresion, desacoplando el trabajo
pléstico en una parte debida a las tensiones principales de traccion y otra debida a las tensiones
principales de compresion. Adicionalmente, tiene en cuenta de manera automdtica el
endurecimiento del compuesto, aun cuando la matriz ablande (Luccioni e Isla, 2016).

2.3 Modelo para las fibras

La deformacioén plastica de las fibras, en conjunto con el deslizamiento fibra — matriz, se
simulan mediante un modelo elasto-plastico para materiales ortotropos. Para tener en cuenta la
ortotropia en el comportamiento, se utiliza el enfoque de mapeo de espacios, el cual supone que
existen dos espacios de tensiones, uno es el espacio ortétropo real y otro el espacio is6tropo
ficticio. Los tensores de tension de ambos espacios se relacionan a través de un tensor de
transformacion diagonal Ay;;; que vincula ambos espacios y contiene la informacion de
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ortotropia del material (Toledo et al. 2008). El problema se resuelve en el espacio isétropo
ficticio usando la teoria de plasticidad con endurecimiento clésica, con funcién de fluencia
definida por criterio J2 y flujo pléstico asociado. Luego, al pasar al espacio de tensiones reales,
se verifica que la fibra experimenta deformaciones permanentes orientadas en la direccion axial
de las fibras. Esta direccion es constante y coincidente con la inicial mientras la matriz no se
fisura. Pero, cuando se abre una fisura, las fibras tienden a alinearse con la direccién principal
de deformacidn ineléstica de la matriz en las zonas donde las fibras atraviesan la fisura (Barros
y Foster, 2018), ver Figura 1.

Orientacién del desplazamiento relativo

g

Figura 1: Cambio de orientacién de una fibra en la fisura

Para definir la funcién de endurecimiento pldstico de las fibras se utiliza el modelo de
arrancamiento desarrollado por Isla et al. (2022a) que permite obtener la curva de arrancamiento
para fibras de acero con diversas geometrias extraidas de distintas matrices cementiceas. EIl
modelo considera la contribucién a la resistencia al arrancamiento provista por las fuerzas de
friccién en la interfaz fibra/matriz y por el anclaje de las partes curvas. Cuando la fibra estd
inclinada respecto de la direccion de apertura de la fisura, se supone que, al aumentar la apertura
de fisura &, se produce un cambio ¢ en la inclinacion de las fibras (ver Figura 2). Esto genera
un incremento de la resistencia al arrancamiento y produce tensiones adicionales en la matriz
que pueden provocar la rotura de la fibra y de la matriz, alterando la geometria inicial. La
resistencia al arrancamiento, entonces, se determina con siguiente ecuacion:

P =Fm(f,®) [, (Z—EM + tfm) ds 3)

donde M es el momento flector en la fibra, § es el deslizamiento del extremo de la fibra, C
es la curvatura, ses una coordenada local a lo largo de la fibra, Ls,, es la longitud de interfaz
reducida respecto a la longitud embebida original de la fibra debido a la rotura de la matriz,
trm €s la resultante de las fuerzas tangenciales en la interfaz, f es el coeficiente de friccién
dindamica y Fp,, es la funcion de inclinacion definida como:

5) = (1 _ 2 sen@/2))!
Ffm(fJ ®) = {1 1+f tg((T)/Z)} @

El cambio de inclinacién ¢ puede obtenerse mediante relaciones geométricas y la reduccion
de la longitud embebida se calcula a partir de ecuaciones de equilibrio al alcanzar la resistencia
a rotura de la matriz (Isla et al. 2022a).

a b y c) . .
) ) 4 ) i o5,
-~ g 2 v .// 33
Matriz o Matriz P / : {f i
e W < qﬂ— Rotura de
Fibra @ Fibra, . = I b matriz
- ,*’}d" L ' %
x | x 4 Tramo curvo.
Fisura : Y N (Pérdida parcial
TR “;\ de la interfaz)

Figura 2: Geometria de la fibra inclinada. a) Fisura cerrada; b) con apertura de fisura; c¢) punto de salida de la
fibra desde la matriz.
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2.4 Implementacion numérica

El modelo numérico se implementa en un programa de elementos finitos no lineal explicito
desarrollado para tal fin, que permite resolver problemas estiticos y dindmicos en pequefias y
grandes deformaciones. Si bien el programa puede trabajar en 3D, en esta etapa la
implementacién del modelo con la reorientacidn de las fibras se ha realizado s6lo en la version
2D y serd luego extendido a 3D.

Por una cuestion de eficiencia computacional, para la implementacion del modelo se utiliza
un enfoque jerdrquico. En primer lugar, partiendo de las caracteristicas geométricas y
mecdnicas de las fibras y de la matriz, se generan las curvas de arrancamiento para un nimero
finito de orientaciones de la direccion de arrancamiento respecto de la fibra que cubren dngulos
desde -90° a 90° y para longitudes embebidas que varian entre 0 y la mitad de la longitud de la
fibra Lg/2. Para cada orientacién se obtiene la curva correspondiente al promedio de las
longitudes embebidas.

Luego se pasa a la resolucion del problema. Con Ec. (1) y Ec. (2) se puede obtener de manera
sencilla el comportamiento del compuesto a partir de la integracién de las ecuaciones
constitutivas de las componentes que comparten la misma deformacion.

Para el caso de las fibras, el enfoque de mapeo de espacios requiere resolver el problema en
el espacio isé6tropo ficticio. Se mapean las tensiones al espacio isétropo ficticio en el cual se
integra la ecuacién constitutiva de las fibras, considerando que la resistencia de las fibras
depende del dngulo que forma la direccién original de las fibras con la direccion de la
deformacioén pléstica mayor de la matriz. Se utilizan como curvas de endurecimiento las curvas
de arrancamiento antes generadas. Luego, se llevan las deformaciones y tensiones al espacio
real. Al aplicar la Ec. (1) se debe tener en cuenta la reorientacion de las fibras en las fisuras.
Por una cuestion de practicidad en la definicién de los tensores de mapeo y rotacién, las
tensiones y deformaciones de las fibras se almacenan en coordenadas locales (direcciones
principales de ortotropia correspondientes a la posicion original de las fibras).

3 SIMULACIONES NUMERICAS

En esta seccién se presentan ejemplos de aplicacion resueltos con el modelo descripto que
muestran la incidencia de la orientacion de las fibras en la respuesta a flexion. Se utilizan como
comparacion, los resultados de la campaia experimental presentada en el trabajo de Diaz
Fontdevila et al. (2024).

3.1 Descripcion de los ensayos

Se ensayaron 3 tipos de hormigones: hormigén simple (HS), y dos HRFA, con contenidos
nominales de fibras 40 kg/m® y 80 kg/m® (0.5% y 1% en volumen), que se denominan HRF40
y HRF80 respectivamente. Todos los hormigones se prepararon utilizando la misma matriz de
hormigén de alta resistencia. Se usaron fibras de acero con ganchos en sus extremos, de 30 mm
de largo y 0.38 mm de didmetro, con una resistencia minima a la traccién de 3000 MPa.

Se realizaron ensayos de compresion para determinar resistencia y modulo de elasticidad y
ensayos de flexion de 3 puntos segun la norma EN14651. Las probetas de flexion eran de
100x100x400 mm, con 350mm de luz entre apoyos y entalla de 16mm de altura. Terminados
los ensayos, se procedid al conteo manual de las fibras en la superficie de falla, ver Figura 3.
No se determinaron las inclinaciones de las fibras. Las propiedades de la matriz medidas en los
ensayos de compresion se presentan en Tabla 1, mientras que la carga maxima y el conteo de
fibras de las vigas ensayadas a flexion se presentan en la Tabla 2. Los contenidos obtenidos
presentaron variaciones, resultando muy por debajo al nominal incorporado para el HRF80.
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Propiedades medidas Propiedades calibradas
Resist. compresion f, [MPa] 127.8 Resist. tracciéon f; [MPa] 4.5
Moédulo de elasticidad [GPa] 45.7 | Energia de fractura G¢[N/mm] 0.1
Coeficiente de Poisson v 0.2

Tabla 1: Propiedades del hormigén bajo carga cuasi estética.

. . Vemin. Vy méx. V¢ prom. Pmax B
Hormigén / f f
N el 1% (%] IN]
HS - - - 7710

HRF40  0.28 0.59 0.38 13864
HRF80  0.57 0.68 0.64 20750

Tabla 2: Resistencia a flexién y contenidos de fibras.

Figura 3: Fibras en la superficie de falla.

3.2 Arrancamiento de las fibras

Para calibrar los pardmetros del modelo de arrancamiento (Isla et al. 2022a) se simularon los
ensayos de arrancamiento de fibras alineadas con la mitad de la longitud embebida. Los
resultados se muestran en la Figura 4a. Con los pardmetros calibrados, se obtuvieron las curvas
de arrancamiento de las fibras en distintas direcciones para un promedio de longitudes
embebidas (O.SLf, 0.4Lf, 0.3Lf y O.2Lf). A modo ilustrativo, se presentan esas curvas en la
Figura 4b. Al considerar longitudes embebidas menores, la resistencia al arrancamiento
disminuye. Se observa también que el modelo predice un aumento en la resistencia al
arrancamiento hasta un dngulo de 30° y luego una disminucién para dngulos mayores, lo cual
estd en correspondencia con los resultados experimentales (Isla et al. 2022a, Tarifa et al. 2020).

Carga [N]

0 4 8 12 16 ) i
Deslizamiento [mm] Deslizamiento [mm]

Figura 4: Curvas de arrancamiento cuasi-estaticas. a) Fibra alineada con la mitad de la longitud embebida;
b) Distintas inclinaciones y promedio de inclinaciones.

3.3 Calibracion de las propiedades a traccion del HS

La resistencia a compresion y el modulo de elasticidad son datos experimentales, mientras
que la resistencia a traccion y la energia de fractura se obtienen ajustando numéricamente la
respuesta experimental en flexion del hormigén simple. En la Figura 5a se muestran las
dimensiones de las vigas ensayadas y la malla de elementos finitos utilizada con elementos de
4 nodos y de 2x2 puntos de integracion. Para el hormigén se considera ablandamiento
exponencial en traccion. En la Tabla 1 se presentan las propiedades obtenidas.
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3.4 Simulacion de los ensayos de flexion de HRFA.

Si bien, se cuenta con los resultados de conteo manual de fibras (Tabla 2), no se tienen
registros de las inclinaciones de las fibras. La Figura 3 muestra que las fibras no se encuentran
perpendiculares a la superficie de falla, aunque puede haberse modificado su orientacién al
terminar de arrancarlas para contarlas. Es claro que el conteo incluye fibras que practicamente
no colaboran debido a que se encuentran aproximadamente paralelas a la superficie de falla
(18] > 80°). Es por ello que una practica normal es considerar que sé6lo el 90% de las fibras
contadas colaboran a la resistencia a flexion y que se tiene un promedio de orientaciones. Esto
se adopt6 en el HRF40 y, teniendo en cuenta la dispersion en los contenidos de fibras medidos
para este hormigén, se simularon los porcentajes extremos de la Tabla 2. Para el HRF80 se
consider6 el 100% del maximo porcentaje medido, siendo menor que el nominal del 1%.

Con el objetivo de evaluar el efecto de la orientacion de las fibras en la respuesta a flexion,
se consideraron las diferentes alternativas que se presentan en Tabla 3. En el caso (i) se
considera una tnica curva de arrancamiento, mientras que en los casos (ii) al (vii) el programa
elige automdticamente la curva de pull-out segin el dngulo que forma la direccion original de
las fibras con la direccion principal de apertura de la fisura de la matriz. Las distribuciones de
orientaciones en los casos (v) y (vi), utilizadas en simulaciones del HRF40 y HRF80
respectivamente, estdn tomadas del trabajo de Faustmann et al. (2024). Los casos (i) a (vi)
corresponden a una distribucién uniforme de fibras, mientras que el caso (vii) tiene en cuenta
una distribucidn de fibras diferenciada en altura de la zona central de la viga para tener en cuenta
el efecto de alineamiento de las fibras producido por el encofrado (Zhang et al. 2020) en una
altura del orden de L{/2, ver Figura 5b.

o

) | uDespla.;aml.gn.to 1mpu§st0 b)

70 mm

104 mm

A 350 mm

4

A Alt. entalla 16mm

Figura 5: Malla de elementos finitos: a) Casos (i) a (vi); b) caso (vii).

Caso Descripcion
(1)  Curva promedio (direcciones utilizadas: 80°, 60°, 40°, 20°, 0°, -20°, -40°, -60°, -80°)
(i) 0°

(iii))  Uniformemente distribuidas 40°, 0°, -40°

(iv)  Uniformemente distribuidas 60°, 40°, 0°, -40°, -60°

(v) 14.78% a 55°,25.40 a 45°,9.81 a 35°, 9.81 a -35°, 25.40 a -45°, 14.78% a -55°

(vi) 4.125% a 65°, 11.46% a 55°, 20.30 a 45°, 11.42 a 35°, 2.69% a 25°, 2.69% a -25°,

11.42 a-35°20.30 a -45°, 11.42% a -55°, 4.125 a -65°
(vii) Zona central (Uniformemente distribuidas 40°, 0°, -40°), cerca de los encofrados 0°

Tabla 3: Orientaciones de fibras analizadas.

En las Figura 6 y Figura 7 se presentan los resultados de la simulacién de las vigas de HRF40
y HRF80 con las distintas alternativas de orientaciones de fibras y su comparaciéon con
resultados experimentales. Al comparar los casos (i) y (ii), donde las fibras se disponen
originalmente en la direccion longitudinal de la viga (0°), se puede notar que, para bajos
porcentajes de fibras, la diferencia es muy marcada (Figura 6a). Sin embargo, al aumentar el
porcentaje de fibras, esta diferencia tiende a cero e incluso el promedio supera el caso (ii), en
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HRF80 (Figura 6a y Figura 7a).

La curva de endurecimiento de las fibras depende del angulo que forma la direccion original
de las fibras con la direccién principal de apertura de la fisura de la matriz. La Figura 8a muestra
que para bajos porcentajes de fibras esta direccién es 0° y, por lo tanto, la contribucién de las
fibras corresponde a la curva de pull-out de 0° que tiene mayor resistencia que el promedio
(Figura 4b). Al aumentar el porcentaje de fibras, la zona de fisuracion se extiende y las
direcciones principales de deformacion plastica del compuesto giran hacia ambos lados de la
entalla (Figura 4b). Asi, para 0.54% de fibras, la resistencia incluye la contribucion de las curvas
de pull-out en distintas orientaciones. Por ello, la respuesta en el caso (ii) resulta similar a la
obtenida con la curva de pull-out promedio, caso (i).

Este razonamiento puede aplicarse también para explicar las diferencias entre lo observado
por Yu et al. 2022 para traccion uniaxial, donde las direcciones se alinean con la direccion de
traccion, y los resultados de Figura 6 y Figura 7 que muestran que la influencia de la orientacién
de las fibras, decrece al aumentar el porcentaje de fibras.
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Los casos correspondientes a distribuciones uniformes de fibras, (iii) y (iv), dan respuestas
mads cercanas a los resultados experimentales, mds préximas cuantas mds orientaciones de fibras
se agregan. Las distribuciones de orientaciones medidas en el trabajo de Faustmann et al.
(2024), que no incluyen fibras a 0°, son més realistas ya que, tomando el 100% de los contenidos
de fibras medidos conducen a resultados similares a los experimentales en el caso del HRF40.

Para bajos porcentajes de fibras, la consideracion de zonas con orientaciones diferenciadas,
practicamente no cambia la respuesta de las vigas, debido a que la zona cercana a los encofrados
las fibras practicamente no aportan al comportamiento porque la fisura se localiza arriba de la
entalla y la colaboracién de las fibras en compresion es despreciable (ver Figura 8a).

4 CONCLUSIONES

Las simulaciones presentadas permiten predecir el comportamiento en flexion del HRFA
para distintos contenidos y orientaciones de fibras y evaluar las hipétesis simplificativas que se
hacen el célculo. El contenido real de fibras puede ser menor que el nominal por lo que en el
célculo debe considerarse una disminucién y, si se consideran las fibras a 0°, se debe reducir
ain maés el porcentaje de las mismas. Las orientaciones reales conducen a resultados mads
conservadores aun tomando el 100% del contenido de fibras medido. En el caso de estas vigas
que se hormigonan volcadas sobre un lateral y luego se giran, el efecto de alineacién de las
fibras en la zona cercana a los encofrados no afecta practicamente la respuesta si los contenidos
son bajos y las fisuras se localizan. Las orientaciones obtenidas experimentalmente permiten
simulaciones mds precisas y es posible extrapolarlas a hormigones similares.

Los resultados obtenidos en este trabajo se refieren a vigas en las que, salvo alrededor de la
entalla, la direccidn principal en la zona de fisuracion de las vigas, coincide practicamente con
la direccion longitudinal, como ocurre en traccion uniaxial, pero no pueden ser extrapolados a
otros tipos de solicitaciones. Se recomienda realizar estudios similares para ensayos de corte.
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