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RESUMEN 
 

En el ámbito de la construcción se van actualizando constantemente tanto los procesos 

constructivos como los materiales utilizados, lo que conlleva a un estudio más detallado de 

los efectos de éstos en aplicaciones generales del ámbito mencionado. 

Dicho lo anterior, en esta investigación se analizará el efecto de uno de los materiales de 

construcción que ha ganado popularidad como material de refuerzo en elementos de concreto. 

Dicho material es la fibra de acero. El propósito principal de este estudio será el evaluar el 

efecto que tiene en la etapa pre y post agrietamiento la disminución del peralte efectivo de 

un espécimen de concreto no reforzado y reforzado con fibras de acero; ésto mediante una 

ranura inducida en su tramo medio, la cual se realizará con diferentes profundidades. La 

relación de esta última con el peralte total del espécimen será conocida en esta investigac ión 

como relación ranura/peralte (a/d), tomando en cuenta el efecto que conlleva la adición de 

estas fibras en cuanto a su resistencia mecánica a la compresión, su módulo de elasticidad, la 

carga en el límite proporcional, la resistencia a la tensión por flexión y, más 

significativamente, en las propiedades residuales mediante el control del agrietamiento que 

estas puedan generar, utilizándose para esto  un tipo de fibra lisa y con ganchos en los 

extremos, en dos cantidades diferentes  de 20 kg/m3 y 40 kg/m3, equivalentes a porcentajes 

en adición de 0.25% y 0.50 % respectivamente y relaciones ranura-peralte de 0, 0.08, 0.16, 

0.33 equivalentes a profundidades de ranurado de 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 mm, 

respectivamente; obteniéndose  al final de la investigación resultados concluyentes en cuanto 

a la poca o nula contribución de las fibras  de acero en la resistencia mecánica a la compresión 

, su aporte significativo en el módulo de elasticidad,  el incremento considerable en la 

capacidad de disipación de energía en la etapa post agrietamiento (energía de fractura) de 
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especímenes de concreto  reforzado y  observándose en términos generales que  el aumento 

de la relación ranura-peralte , aunque disminuye la carga pico a la cual aparece la primera 

grieta, generó un comportamiento residual  más eficiente, al obtenerse clasificaciones de 

resistencias mayores, a medida que se incrementó dicha relación (a/d) . 
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CAPÍTULO I 

1. Descripción del proyecto de investigación 

1.1 Las fibras como material de construcción. 
 

Desde hace mucho tiempo diversos materiales han sido utilizados como materias primas en 

el ramo de la construcción, ya sea por su disponibilidad y/o abundancia, o por las mejoras 

que se generan al hacer uso de éstos como componente primario en una estructura o elemento 

constructivo, en específico. Uno de estos materiales son las fibras, que han sido utilizadas 

desde tiempos antiguos para reforzar materiales frágiles, como por ejemplo: la fibra de paja 

y la fibra de pelo de caballo, que se utilizaron para mejorar las propiedades de los ladrillos 

cocidos al sol y la mampostería de mortero, respectivamente. [ACI 544.1R-96, 2002]. 

Una fibra es un material de refuerzo pequeño y discreto de formas variadas y elaborados con 

materiales tales como: acero, vidrio, plástico, carbón y materiales naturales, entre otros. [ACI 

440.2R-08; Anejo 14, EHE-08; Behbahani & Nematollahi, 2011; Rai & Joshi, 2014].      

1.1.1 Clasificación. 
 

 Como se mencionó con anterioridad, el uso de fibras en el ramo de la construcción ha sido          

muy común desde tiempos antiguos, utilizando no sólo un material en específico sino más 

bien una amplia gama de éstos; por lo cual es de importancia significativa distinguirlas unas 

de otras mediante varias clasificaciones, dependiendo su origen, su uso y/o sus características 

físicas; por lo tanto, se pueden clasificar las fibras de la forma siguiente: 
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     1.1.1.1 clasificación según su origen  

 

   

    1.1.1.2 clasificación según su módulo de elasticidad 

 

FIGURA  2. Clasificación según su módulo de elasticidad (en base al módulo elástico del 

concreto), adaptada de [Behbahani & Nematollahi, 2011]. 
 

1.1.1.3 clasificación según su uso. 

Fibras estructurales: aquellas que le proporcionan una mayor energía de rotura al concreto en 

masa. [ Orbe et al, 2015] 

Fibras no estructurales: aquellas que, sin considerar en el cálculo esta energía, suponen una 

mejora ante determinadas propiedades, como por ejemplo: el control del agrietamiento por 

FIBRAS

ALTO MÓDULO DE 
ELASTICIDAD

(fibras de acero, carbón, 
vidrio)

BAJO MÓDULO DE 
ELASTICIDAD

(fibras vegetales, 
polipropileno.

FIBRAS   

FIBRAS 
METALICAS

(acero, acero 
inoxidable)

FIBRAS 
MINERALES

(Asbesto y fibras 
de vidrio)

FIBRAS 
ORGANICAS

NATURALES

ORIGEN VEGETAL

(Fibras de 
madera, jute, etc.)

ORIGEN ANIMAL

(fibras de cabello, 
fibras de seda)

ARTIFICIALES

POLÍMEROS 
NATURALES

(Celulosa)

FIBRAS 
SINTÉTICAS

(nylon y 
polipropileno)

FIGURA  1. Clasificación de las fibras según su origen, adaptada [Behbahani & 

Nematollahi, 2011]. 
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retracción, el incremento de la resistencia al fuego, la abrasión, el impacto y otros. [ Orbe et 

al, 2015]. 

 El tema de fibras metálicas (específicamente las fibras de acero), se discutirá de manera 

detallada en el apartado 1.1.3. 

1.1.2 Fibras minerales. 
 

1.1.2.1 Fibras de vidrio: 

La primera investigación respecto al uso de fibras de vidrio como materia prima para diversas 

actividades data de principios de los años 60, (siglo XX), donde se hizo uso de vidrio 

convencional de borosilicato. pero los resultados de las pruebas dieron a conocer que la 

reactividad entre las fibras de vidrio de borosilicato y la pasta de cemento reduce la 

resistencia del concreto. El avance en las investigaciones ha resultado en la creación de las 

fibras de vidrio resistentes a los álcalis, las cuales, a pesar de que aumentaron la durabilidad 

a largo plazo, fueron observadas otras fuentes de pérdida de resistencia. Una fuente conocida 

es la rigidización de los filamentos por la infiltración de partículas de hidróxido de calcio 

(producto de la hidratación del cemento) entre los haces de las fibras. La reactividad con los 

álcalis y la hidratación del cemento son la base para las dos teorías más aceptas sobre la 

pérdida de la resistencia y de la ductilidad, principalmente en concreto reforzado con fibras 

de vidrio en áreas externas [Kosmatka et al, 2004] 

Las fibras de vidrio se producen en un proceso en el que el vidrio fundido se estira en forma  

de filamentos, a través del fondo de un tanque de platino caliente. Normalmente, 204 

filamentos se extraen simultáneamente y se solidifican mientras se enfrían fuera del tanque 

[Shakor et al, 2011] 
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FIGURA  3. Fibra de vidrio, tomada de [Rai & Joshi, 2014] 

 

Como se observa en la figura 1 del apartado 1.1.1.2, en la siguiente categoría se tienen las 

fibras orgánicas, que se subdividen en dos clasificaciones: naturales y artificia les, 

respectivamente, teniendo entre las fibras naturales, específicamente las de origen vegetal, 

las siguientes: 

1.1.2.2 Fibras de jute:  

Como se ha documentado con el paso de los años y a través de toda la historia, las fibras de 

origen natural han sido utilizadas en gran medida debido a su abundancia, bajo costo, y su 

aspecto amigable con el medio ambiente. [Xie et al, 2010] 

Uno de los ejemplos claros de esto es la fibra de jute, que puede ser muy útil como refuerzo 

del concreto, pero que no sólo contribuirá en mejorar las propiedades del concreto, sino que 

también explorará el uso del jute y restringirá la utilización de polímeros, que son 

perjudiciales para el medio ambiente. [Zakaria et al, 2016]. 

De igual manera, la adición de fibra de yute aporta resultados favorables para las propiedades 

mecánicas de los materiales compuestos de concreto, para una longitud y contenido de fibra 

en particular. Más específicamente, se encuentra que la resistencia a la compresión, a la 

flexión y a la tensión mejora significativamente para un contenido de volumen de 0.1 y 0.25% 

y una longitud de fibra de 10 y 15 mm. [Zakaria et al, 2016]. 
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FIGURA 4. Fibra de jute, tomada de [Zakaria et al, 2016]. 
 

En lo correspondiente a las fibras naturales en la categoría de origen animal se tienen: 

1.1.2.3 Fibras de pelo de caballo 

Históricamente, el pelo de caballo ha sido utilizado en morteros, con el propósito  de mejorar 

las propiedades y el desempeño final de éstos [Jiang, 2003], Lo que conlleva a considerar las 

propiedades que poseen este tipos de fibras que pudiesen ser benéficas, al ser utilizadas con 

materia prima en obras de infraestructura. Cabe destacar, de igual manera, que  este material  

se ha utilizado como material de refuerzo en concreto, esto con el objetivo de evaluar sus 

efectos sobre la resistencia al corte, la compresión, el aplastamiento, la resistencia a la flexión 

y el control de fisuración y, en aspectos ecológicos, reducir los problemas ambienta les 

creados por la descomposición de los pelos de caballo  [Azimi, 2017]. 

La fibra de pelo de caballo presenta buena compatibilidad para mejorar las propiedades de 

elementos de concreto reforzado. Por lo tanto, estas fibras a través del mecanismo de puenteo 

de grietas o mecanismo de extracción restringen la apertura de grietas, incrementando de 

igual manera la ductilidad hasta cierto límite. Además, las fibras capilares pueden llegar a 

mejorar la resistencia a la tensión de elementos de concreto reforzado para evitar el 

agrietamiento por tensión diagonal. Por lo tanto, es de considerar que las fibras de pelo de 
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caballo, con una cantidad adecuada, podrían mejorar las propiedades específicas de los 

elementos de concreto. [Azimi, 2017]. 

  

FIGURA 5. Izquierda (Fibra de pelo de caballo) derecha (otras fibras naturales). tomada de [ 

Azimi, 2017; Rai & Joshi, 2014]. 

Prosiguiendo en la descripción de las fibras más comúnmente utilizadas en el ámbito 

constructivo, se tienen las fibras de carácter orgánico pero que en manera directa el hombre 

ha intervenido, entre las cuales estan: 

1.1.2.4 Fibras sintéticas 

Son las fibras fabricadas por el hombre y que son resultado de la investigación y el desarrollo 

de las industrias petroquímicas y textiles. Los tipos de fibras usadas en concreto son: 

acrílicas, aramida, carbón, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno.  

Las fibras sintéticas pueden reducir la retracción plástica y consecuentemente la fisuración y 

pueden ayudar el concreto después que se fisura. [Kosmatka et al, 2004]. 

Los problemas asociados con las fibras sintéticas incluyen: (1) baja adherencia fibra-matr iz; 

(2) pruebas de desempeño no concluyentes para volúmenes bajos de fibras de polipropileno, 

polietileno, poliéster y nylon; (3) bajo módulo de elasticidad de las fibras de polipropileno y 

polietileno. [Kosmatka et al, 2004]. 

Las fibras sintéticas no son un sustituto del refuerzo primario en el concreto ya que 

contribuyen poco o nada en la resistencia. A diferencia del refuerzo estructural, las fibras 
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sintéticas proporcionan beneficios, mientras que el concreto todavía se encuentra en estado 

plástico. [Rai & Joshi, 2014]. 

1.1.2.4.1 Polipropileno 
 
Las fibras de polipropileno son uno de los tipos de fibra sintéticas con mayor uso en concretos 

premezclados. Las fibras de polipropileno son hidrofóbicas, por lo que no absorben agua y 

no tienen ningún efecto sobre los requerimientos del agua de mezcla del concreto. Véase 

figura 6. [Rai & Joshi, 2014]. 

 

FIGURA 6. Fibras de polipropileno, tomada de [Kosmatka et al, 2004]. 
 

1.1.2.4.2 Poliéster 
 
Aunque no son tan ampliamente utilizadas como las fibras de polipropileno, varios 

fabricantes ofrecen fibras de poliéster, las que vienen en forma de monofilamentos, en 

longitudes de 0,75 a 2 pulgadas. [Rai & Joshi, 2014]. 

1.1.2.4.3 Nylon 
 
Al igual que las fibras de poliéster, las fibras de nylon solo se presentan en forma de 

monofilamentos, lo que principalmente las distingue de las fibras de polipropileno y poliéster 

es su naturaleza hidrofílica. Los fabricantes de fibra de nylon también informan que sus fibras 

tienen mayores relaciones de aspecto (relación de longitud a diámetro) que las hechas de 
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polipropileno. Por lo tanto, se pueden agregar en dosis más pequeñas para producir los 

mismos efectos de refuerzo. Usualmente no se necesita más de 1 libra por yarda cúbica. 

(1lb/yd3) [Rai & Joshi, 2014]. 

En la tabla 1 se resume la variación en las propiedades físicas de diversas fibras utilizadas en 

el ramo constructivo. 
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TABLA 1. Propiedades de diversas fibras utilizadas en el ramo constructivo. Adaptada de 

[Kosmatka et al, 2004]. 
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1.1.3 Fibras de acero. 
 

En lo que respecta al uso de fibras metálicas como materia prima en elementos de concreto 

reforzado, se hablara del tipo más común, que son las fibras de acero; definiéndose éstas 

como pequeños y discretos filamentos de acero  que tienen una relación de su longitud a 

diámetro (es decir, relación de aspecto) en el intervalo de 20 a 100, con cualquiera de las 

diversas secciones transversales disponibles, y que son lo suficientemente pequeñas para ser 

fácil y aleatoriamente dispersas en una  mezcla de concreto fresco, haciendo uso de 

procedimientos de mezclado convencional. [Behbahani & Nematollahi, 2011; Anejo 14, 

EHE-08; ACI 544.1R-96, 2002; Orbe et al, 2015]. 

1.1.3.1 Clasificación 

1.1.3.1.1 De acuerdo con su proceso de manufactura [UNE-EN 14889-1, 2008; ASTM A 
820, 2004]. 
Tipo I- Trefiladas en frío. 

Tipo 2- Cortadas en láminas. 

Tipo 3- Extraídas por rascado en caliente (virutas de acero) 

Tipo 4- Otras fibras: como por ejemplo, fibras de acero fundidas.  

1.1.3.1.2 De acuerdo con la forma de su sección transversal [ACI 544.1R-96, 2002]. 
Tipo I- Sección cuadrada. 

Tipo 2- Sección circular. 

Tipo 3- Sección creciente.  

Las definiciones de este tipo de material pueden ser variadas, pero generalmente concuerdan 

en que son adecuadas para usarse en elementos de concreto o mortero, por lo que se tendrá 

que tener en consideración que el uso de barras de refuerzo convencionales no es el único 

medio de refuerzo de elementos de concreto, sino que existen otros medios por los cuales 
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proporcionarle al concreto características y propiedades que por sí solo no obtiene. -. [ACI 

544.1R-96, 2002]. 

1.1.3.2 Tipos de fibras de acero. 

Existe en el mercado una gran variedad de fibras que pueden considerarse estructurales 

(Véase figura 7). Cada tipo de fibra estructural puede requerir una dosificación diferente, que 

dé como resultado concretos con propiedades reológicas y resistencias muy diversas. [Orbe 

et al, 2015]. 

 

FIGURA 7. Tipos y formas de fibras de acero. Fuente original Bekaert, tomada de [Orbe et al, 

2015]. 
 

Por lo general, se suele utilizar en gran medida dos tipos de fibras, en longitudes diferentes, 

siendo estas fibras de extremos conformados (fibras con ganchos) y fibras onduladas o 

rizadas, con longitudes de 50 y 60 mm, en ambos casos (Véase, figura 8). 
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FIGURA 8. Formas y tipos comunes de fibras de acero, tomada de [Orbe et al, 2015]. 
 

1.1.3.3 Propiedades físicas.  

La resistencia, la rigidez y la habilidad de la fibra para unirse al concreto son propiedades 

importantes de este tipo de refuerzo. La unión depende de la relación de aspecto de las fibras. 

Las relaciones de aspecto típicas varían desde 20 a 100 y las longitudes se extienden desde 

0.25 a 3 pulgadas (6.4 mm a 76 mm). Las fibras de acero tienen un módulo de elasticidad y 

resistencia relativamente altos. Éstas son protegidas de la corrosión a través de la alcalinidad 

de la matriz cementante y su unión a la matriz se puede mejorar mediante anclaje mecánico 

o rugosidad en su superficie. Cabe destacar que las cargas a largo plazo no influyen 

adversamente en las propiedades mecánicas de la fibra de acero. Generalmente, el esfuerzo 

mínimo de fluencia a tensión ronda entre 50, 000 PSI (345 MPa) – 80, 000 PSI (552MPa). 

[ASTM A 820; JSCE, ACI 544.1R-96, 2002]. 

Además, es recomendable que las fibras tengan un módulo de elasticidad al menos tres veces 

superior al del concreto (las fibras de acero tienen un módulo de elasticidad 7 veces superior 

al del concreto), elevada resistencia a la tensión y resistencia a la adherencia, con la matriz 

del mismo orden o incluso superior a la resistencia a tensión de dicha matriz, y un coeficiente 

de Poisson y coeficiente de dilatación térmica preferiblemente semejante al de la matriz.  

[Orbe et al, 2015]. 
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1.1.3.4 Aspectos a considerar. 

Es importante tener claros aspectos fundamentales como la cantidad de fibra de acero 

apropiada a utilizar. Se recomiendan cantidades de fibras de 0.25 y 1.5% [Chanh, 2005], Otra 

característica de gran importancia, aparte de su proceso de fabricación, es su parámetro 

numérico, llamado relación de aspecto, que se define como la longitud de la fibra dividida 

entre su diámetro [Aylie, H., & Okiyarta, A. W, 2015.] la cual puede tener gran influencia en 

la trabajabilidad, el aglutinamiento de las fibras en la matriz y la obstrucción de las fibras en 

el equipo de bombeo; recomendándose relaciones de aspecto (longitud/diámetro) no mayores 

que 100.[ Orbe et al, 2015]. Las fibras de acero como punto clave se añaden al concreto sobre 

todo para mejorar la tenacidad, o la capacidad de absorción de energía, controlar el ancho y 

la propagación de la grieta, así como aumentar la resistencia a la tensión posterior al 

agrietamiento [Chanh, 2005; Abrishambaf et al, 2015]. La mejoría que se produce en el 

control del agrietamiento del concreto y el aumento de la tenacidad y ductilidad de éste, lo 

hace adecuado para soportar acciones dinámicas e impactos y una mayor resistencia post 

agrietamiento. [ Orbe et al, 2015]. 

1.2 Concreto reforzado con fibras de acero (CRFA). 
 

Como es de amplio conocimiento general, el concreto juega un papel vital como material de 

construcción en el mundo. Pero el uso de éste como material estructural está limitado en 

cierta medida por deficiencias tales como su fragilidad, su baja resistencia a la tensión y su 

baja resistencia al impacto y baja o nula ductilidad, entre otras. [Ragi, 2015; Selvamani et al, 

2016.] 

De igual manera, el concreto es ampliamente reconocido como un material de construcción 

rentable y versátil. Pero también tiene una serie de inconvenientes que son inherentes a su 



 

 

 15 

composición. Por estándares de ingeniería generalmente aceptados, el concreto es 

relativamente frágil y carece de resistencia a la flexión. Aunada con estos problemas está la 

propensión de éste a agrietarse, tanto en su estado plástico (edad temprana) como en estado 

endurecido (a largo plazo). [Selvamani et al, 2016.]. Por lo tanto, las demandas de un material 

resistente al agrietamiento han dado como resultado el concreto reforzado con fibras de acero. 

Como su nombre lo dice, el concreto reforzado con fibra de acero es un material reforzado 

con pequeñas y discretas fibras metálicas, las que, al ser agregadas a una mezcla de concreto, 

se distribuyen aleatoriamente y actúan como supresores de grietas. La separación fibra-matr iz 

y la extracción de éstas requiere más energía, lo que proporciona un aumento de la tenacidad 

y resistencia a las cargas cíclicas y dinámicas. [ACI 544.4R, 1999; Barros & Figueiras, 1999, 

Arciniegas et al, 2013;]. 

Igualmente es de importancia destacar que el elemento de concreto reforzado es un material 

compuesto que obtiene su resistencia a la compresión del concreto, y la resistencia a tensión 

del acero de refuerzo. [Aylie, H., & Okiyarta, A. W. , 2015.], considerando que un elemento 

de concreto reforzado, al momento que se presenta la primera grieta, éste no opone gran 

resistencia y tiende a fallar súbitamente, de aquí la importancia del uso del concreto reforzado 

con fibras de acero, que es un material compuesto elaborado con cemento hidráulico, agua, 

agregado fino, agregado grueso y pequeñas fibras (fibras de acero) discontinuas y dispersas 

dentro de la matriz, siendo una de las propiedades más importantes de éste su mayor 

resistencia al agrietamiento y a la propagación de grietas [Chanh, 2005], [Devi, T. K., & 

Singh, T. B., 2013]. Se pueden mencionar ciertas ventajas del concreto reforzado con fibras 

de acero, en comparación al concreto normal o simple como, por ejemplo:  
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1.2.1 Concreto reforzado convencionalmente versus CRFA. 
 

El concreto no reforzado tiene una baja resistencia a la tensión y una baja capacidad de 

deformación en la fractura (Véase figura 9). Estas deficiencias se superan tradicionalmente 

mediante la adición de barras de refuerzo o acero de pretensado. El acero de refuerzo es 

continuo y está ubicado específicamente en la estructura para optimizar el rendimiento. Las 

fibras son discontinuas y generalmente se distribuyen al azar en toda la matriz de concreto  

[ACI 544.1R-96, 2002, Barros & Figueiras, 1999]. 

 

 

FIGURA 9.  Curva carga deflexión Concreto normal Vs CRFA, adaptada de [ACI 544.1R-96, 2002; 

Orbe et al, 2015]. 

Es imperativo destacar que el proceso de transmisión de esfuerzos por el cual las fibras de 

acero contrarrestan el ensanchamiento de las grietas se da mediante un proceso de puenteo, 

como se puede observar en la figura 10, y mediante estos esfuerzos de tensión el concreto 

reforzado con fibras de acero falla únicamente después que la fibra de acero se ha roto y/o ha 

sido extraída de la matriz cementante [ACI 544.1R-96, 2002.]. La adición de fibras de acero 
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a la matriz cementante convierte la fragilidad del concreto normal en un concreto dúctil. 

[Devi, T. K., & Singh, T. B., 2013].  

 

FIGURA 10. Mecanismo de transmisión de esfuerzos en un CRFA (puenteo), adaptada de [Orbe et 

al, 2015]. 

1.2.2 Propiedades en estado fresco 
 

Las propiedades en estado fresco de un CRFA son influenciadas por la relación de aspecto 

de la fibra, la geometría de la fibra, la fracción de volumen, las proporciones de la matriz, y 

las características de unión interfacial entre fibra – matriz. 

Para aplicaciones de colados convencionales de CRFA, una adecuada trabajabilidad debe 

estar asegurada para permitir la colocación, consolidación, y acabado con un mínimo de 

esfuerzo, al tiempo que proporciona una distribución uniforme de la fibra, segregación y 

sangrado mínimo. Para una mezcla dada, el grado de consolidación influencia la resistencia 

y otras propiedades del material endurecido, para concretos simples. 

En los niveles típicos de fracciones de volumen utilizados para el colado en sitio del CRFA. 

(0.25 A 1.25 en porcentaje de volumen), la adición de fibra de acero reducirá la medida del 

revenimiento en estos compuestos, en comparación con aquellos que no contienen fibras, en 

un intervalo de 1 a 4 pulgadas (2.5 a 10.2 cm). [ACI 544.1R-96, 2002; Figuereido & Ceccato, 

2015]. Por lo tanto, la compactación por vibración mecánica se recomienda en la mayoría de 
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las aplicaciones del CRFA. Varios estudios han establecido que mezclas con revenimientos 

relativamente bajos pueden tener buenas propiedades de consolidación bajo vibración. Las 

características de pérdida de revenimiento con el tiempo para el CRFA y para concretos sin 

fibras son similares. Además de las consideraciones anteriores, la formación de bolas o erizos 

de fibras debe ser evitada. Una colección de fibras de acero delgadas largas, con una relación 

de aspecto mayor que 100, si son sacudidas juntas, tienden a entrelazarse para formar una 

estera, o bola, que es muy difícil de separar sólo mediante la vibración. Por otra parte, las 

fibras cortas con una relación de aspecto de menos de 50 no son capaces de entrelazarse y 

pueden ser fácilmente dispersadas por vibración. Sin embargo, se desea una alta relación de 

aspecto para muchas propiedades mecánicas mejoradas en el estado endurecido. La tendencia 

de una mezcla de CRFA de producir erizos de fibras en la mezcla en estado fresco ha sido 

encontrado ser una función del tamaño máximo, de la gradación general de los agregados 

usados en la mezcla, la relación de aspecto de la fibra, la fracción de volumen, la forma de la 

fibra, y el método de introducir las fibras a la mezcla. [ACI 544.1R-96, 2002]. 

1.2.3 Propiedades en estado endurecido 
 

1.2.3.1 Comportamiento bajo carga estática 

El mecanismo del refuerzo con fibras en el concreto ha sido extensamente estudiado en 

términos de la resistencia de las fibras al arrancamiento (pull - out) de la matriz resultando 

de una fractura de la unión interfacial entre matriz- fibra. Como una consecuencia de la 

naturaleza gradual del pull out (retirada, arranque) de la fibra, éstas aportan una ductilidad 

post agrietamiento a la matriz cementante que de otra manera se comporta y falla de manera 

frágil. [ACI 544.1R-96, 2002]. 

Estas mejoras en la ductilidad dependen de diversos factores, tales como del tipo y porcentaje 

de volumen de fibras presentes. Las fibras con una mayor resistencia al pull - out se fabrican 
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con un perfil ondulado o rizado, deformaciones en su superficie, o anclaje en el extremo 

provisto por ganchos, salida o la ampliación final. Estos tipos de fibra son más eficaces que 

las fibras uniformes rectas equivalentes de la misma longitud y diámetro. Por consiguiente, 

la cantidad de fibras requeridas para lograr un nivel dado de mejora en la resistencia y 

ductilidad usualmente es menor que la cantidad de fibras uniformes y rectas equivalentes.  

[ACI 544.1R-96, 2002; Orbe et al, 2015; Ragi, 2015; Figuereido & Ceccato, 2015]. 

Las fibras de acero mejoran la ductilidad del concreto bajo todos los modos de carga, pero 

su eficacia en otros aspectos, tales como la resistencia mecánica a la compresión donde la 

resistencia última es solo ligeramente afectada por la presencia de fibras, con aumentos 

observados que varían de 0 a 15 por ciento con hasta un 1.5% en volumen de fibras; De igual 

manera, investigaciones llevadas a cabo a lo largo de los últimos años daban la impresión de 

que la resistencia a la flexión puede ser más del doble con un 4% en volumen de fibras en 

morteros; pero ahora se ha reconocido que la presencia de agregado grueso en conjunto con 

mezclas normales y consideraciones de colocación, limitan el máximo volumen práctico de 

fibras en el concreto de 1.5 a 2 %, destacando, por lo tanto, que la resistencia a la flexión del 

CRFA es aproximadamente de un 50 a un 70 por ciento más que la de la matriz de concreto 

no reforzado, en la prueba a flexión de tres puntos. [ACI 544.1R-96]. 

1.2.3.2 Comportamiento bajo cargas de impacto 

Para caracterizar el comportamiento del concreto bajo cargas de impacto, los dos parámetros 

más importantes son la resistencia y la energía de fractura, debiendo hacerse dos 

comparaciones, que serían: 

1) Diferencias entre el CRFA y concreto simple bajo cargas de impacto; 

2) Diferencias entre el comportamiento del CRFA bajo cargas de impacto y cargas estáticas.  

[ACI 544.1R-96]. 
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1.2.3.3 Módulo de elasticidad  

Cabe destacar que, en la práctica, cuando el porcentaje de volumen de fibras es menor que el 

2%, el módulo de elasticidad del CRFA es generalmente tomado como igual a aquellos 

concretos o morteros sin fibras, aunque sí se observa un incremento sustancial y directamente 

proporcional del módulo de elasticidad de acuerdo con la cantidad de fibra para porcentajes 

menores que el antes mencionado [ACI 544.1R-96; Gul, Bashir & Naqash, 2014]. 

1.2.4. Principales aplicaciones del CRFA. 
 

El concreto reforzado con fibra, específicamente fibras de acero, tiene diversos campos de 

aplicación en la actualidad, debido a las ventajas antes mencionadas que éste aporta en 

comparacion con un concreto simple y con un refuerzo convencional, por lo que, entre los 

usos más comunes, se pueden mencionar: los pisos industriales, las pistas de aterrizaje y 

carreteras, los cimientos para máquinas y otros elementos expuestos a cargas dinámicas. 

Además, el concreto con este tipo de refuerzo se utiliza, por ejemplo, como revestimiento de 

las estructuras subterráneas o en actividades de reparación y/o renovación. Al mismo tiempo, 

se debe notar que el concreto reforzado con fibra se usa cada vez más como material para 

elementos estructurales, o elementos que absorben energía en el caso de estructuras expuestas 

a acción sísmica [ACI 544.1R-96; Curtis et al, 2007; Błaszczyński & Falek, 2015]. 

Por lo tanto, una vez presentados los aspectos referentes al CRFA, es de destacar que para 

evaluar las ventajas de éste en las aplicaciones en las que se desee implementar, es primordia l 

establecer, en primera instancia, un concreto de referencia, para tener una guía y mantener 

un control de los especímenes que se fabriquen; por lo cual, para la determinación de un 

concreto de referencia que se considere apto y aceptable, se procede a calcular el módulo de 

ruptura o la resistencia a la flexión efectiva; la cual, para un consumo de cemento de 350 
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kg/m3 deberá estar en el intervalo de 4.3 MPa +/- 0.3 MPa. Dicho parámetro se calcula 

haciendo uso de la ecuación 1. ݎܯ = ଷ��ሺଶሺ௕∗ℎ��మሻሻ                                                                                                    (1) 

 
Donde:  
 Resistencia a la tensión por flexión (MPa) = ݎܯ 
             
 FL= Carga máxima (N) 
           
  b= Ancho o base del espécimen (m) 
            
  hsp= Distancia entre el extremo superior del espécimen hasta la ranura. (m) [ EN 14651-   
2005]. 

1.3 Mecánica de fractura 
1.3.1 Evolución histórica 
 

Los primeros experimentos en fractura se pueden atribuir a Leonardo da Vinci, quien 

proporcionó varias reglas que establecían los indicios de la causa de la fractura. Leonardo 

midió la resistencia de alambres de hierro, que fabricaba en su trefiladora y encontró que la 

resistencia variaba de forma inversa a la longitud de los alambres. Este resultado implicaba 

que los defectos del material gobernaban la resistencia de los alambres; un alambre más largo 

correspondía a un mayor volumen de material y consecuentemente a una mayor probabilidad 

de encontrar una zona defectuosa del alambre. Aunque estos resultados eran meramente 

cualitativos, Griffith estableció la conexión entre la fractura y el tamaño de los defectos en 

su primer trabajo publicado en el año 1920, aplicando el análisis de tensiones a un agujero 

elíptico, previamente tratado por Inglis siete años antes. Griffith utilizó el primer principio 

de la termodinámica para formular la teoría de la fractura, basada en el balance simple de 

energía. De acuerdo con esta teoría, una grieta se hace inestable y se produce la fractura, 

cuando el cambio de la energía tensional que resulta de un incremento de la grieta es 
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suficiente para superar la energía superficial del material. [ Aranas & González;]. En sí, el 

nacimiento de la Mecánica de Fractura se debe a un grupo de investigadores del laboratorio 

de investigación naval de Washington D.C., quienes estudiaron el problema de la fractura en 

detalle. En los años 50, del siglo XX, el Dr. G.R. Irwin lideró este grupo de investigac ión, 

que después de estudiar los trabajos previos de Griffith, Inglis y otros, desarrolló un 

importante trabajo para extender los postulados de Griffith a los metales. 

Por lo tanto, se puede definir, a grandes rasgos, el término “fractura” como la separación de 

un elemento o cuerpo en dos o más partes debido a los esfuerzos o temperaturas a las cuales 

está sometido. Este proceso de fractura suele darse en dos componentes : una iniciación del 

agrietamiento, seguido por una propagación de éstas, además destacar que con frecuencia la 

falla de un elemento estructural se inicia por un tipo de discontinuidad denominado grieta o 

fisura [Hillerborg, 1978]. 

1.3.2 Falla debido a la fractura 
 

La fractura se describe de varias maneras, dependiendo del comportamiento del material bajo 

esfuerzo o incluso según su apariencia. Las fracturas pueden clasificarse como dúctiles o 

frágiles. Una breve descripción de ambos tipos de fractura se da a continuación. [ Maleque 

& Salit, 2013]. 

1.3.2.1 Falla Frágil 

En términos generales, se dice que un material es frágil, si no se puede realizar una 

deformación apreciable sin provocar su falla o rotura. Esto no implica necesariamente que su 

resistencia sea débil, (entendiendo por resistencia, la que normalmente se define en el ensayo 

de tensión o de compresión, como resultado del esfuerzo máximo que puede soportar un 

material justamente antes de la falla); sino más bien lo contrario; ya que, de hecho, los 

materiales cerámicos y pétreos de gran dureza presentan una falla frágil. Esta definición no 
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es precisa en absoluto; sino incompleta, ya que la ductilidad (propiedad inversa de la 

fragilidad) depende de las condiciones en las que el material se ha deformado; es decir, es 

imperativo describir la temperatura a la que se ha deformado el material y la velocidad de 

dicha deformación. La fractura frágil es un tipo de fallo, generalmente de los materiales 

estructurales, que normalmente se produce sin una deformación plástica previa y a 

velocidades muy elevadas, de 2000 m/s en los aceros, por ejemplo. La fractura se caracteriza 

generalmente por una hendidura con superficie plana, con mínimos labios de deformación 

plástica. Las fracturas frágiles no son tan comunes como las de fatiga o de plastificac ión 

generalizada; pero cuando ocurren son generalmente catastróficas y suponen importantes 

costos en daños materiales y, desgraciadamente, también a veces en vidas humanas. [Aranas 

& González, 2002; Pineau et al 2016; Maleque & Salit, 2013]. Cabe destacar que al usar el 

concreto reforzado con fibras de acero se evita este tipo de falla, debido a la ductilidad y 

tenacidad que este refuerzo aporta al elemento en conjunto, proporcionando mayor capacidad 

de deformación ante esfuerzos considerables. 

1.3.2.2 Falla dúctil 

Se caracteriza por un desgarro del material y por una deformación plástica significativa. La 

fractura dúctil puede tener una apariencia gris y fibrosa. Éstas se asocian con una sobrecarga 

de la estructura o grandes discontinuidades Cabe destacar que, en el caso de los metales 

dúctiles, Éstos experimentan deformación plástica observable antes de la fractura y tienen 

una apariencia de fractura de cono. [Maleque & Salit, 2013]. 

Según lo comentado en los apartados 1.1.4.1 y 1.1.4.2, se puede denotar que inicialmente la 

mecánica de fractura tuvo su orientación hacia materiales frágiles homogéneos, como el 

vidrio o a metales homogéneos frágiles-dúctiles. [ACI Committee 446, 1992; Balankin, 

2000]. Pero a medida se ha ido avanzando y en el desarrollo a lo largo de la historia ha surgido 
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la necesidad de buscar alternativas en otros materiales que tengan las propiedades básicas 

para satisfacer ciertas necesidades, tanto personales como intelectuales, pero la aplicación de 

estos materiales en el diseño ingenieril ha traído consigo no pocos problemas y dificultades. 

Por ejemplo, desde la Edad de Piedra los problemas más importantes derivaban de la 

dificultad en el conformado de los materiales. En los primeros tiempos de la Edad de Bronce 

y en la Edad de Hierro las dificultades eran tanto de producción de los materiales como de 

conformación. [ Aranas & González, 2002; Balankin, 2000]. 

1.3.3 Mecánica de fractura elástica lineal (MFEL). 
 

En las primeras etapas de la mecánica de fractura se desarrolló la llamada solución elástica 

de esfuerzos para la fisura, la cual se idealizó mediante la representación de una elipse dentro 

de un sólido infinito (véase figura 11), en la cual se determinó que una expresión en términos 

de esfuerzos no era adecuada, dado que éstos tienden a infinito en la punta o vértice de la 

elipse. Con ello surgió el criterio de energía como base para los análisis de la mecánica de 

fractura elástica y lineal, MFEL. [Griffith, 1924]. 

 

FIGURA 11. Principio de energía superficial, tomada de [Aranas & González, 2002]. 

Este principio incluye por primera vez el concepto de energía liberada en el proceso de 

fractura, al enunciar, basado en la primera ley de la termodinámica que “se puede formar 
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una grieta (o una grieta existente puede crecer) solamente si el proceso origina una 

disminución de la energía total o ésta permanece constante”. [Griffith, 1924]. 

Los modos de fractura que puede sufrir el cuerpo agrietado se muestran en la figura 12 y son: 

a) Modo I apertura:  

Corresponde a la separación de las caras de la fisura por cuenta de la aplicación de esfuerzos 

normales al plano de la fisura.  

b) Modo II deslizamiento: 

 Se refiere al desplazamiento de los labios por la acción de fuerzas de corte de signo contrario 

y paralelas al frente de fisura.  

c) Modo III desgarre: 

 Se refiere al desplazamiento y cizallamiento de los labios de la fisura por la acción de fuerzas 

de tensión perpendiculares al frente de fisura.  

 

FIGURA 12. Modos básicos de fractura [Kumar & Barai, 2011]. 
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1.4 Mecánica de fractura en estructuras de concreto. 
 
1.4.1 Mecánica de fractura no lineal 
 

El motivo de las desviaciones del comportamiento del concreto respecto a la mecánica de 

fractura elástica lineal es el desarrollo de una zona de proceso de fractura relativamente 

grande, que sufre un daño progresivo por ablandamiento debido al micro agrietamiento. El 

efecto de este micro agrietamiento seria: (1) reducir el flujo de energía que se puede liberar 

en la punta de la grieta; y (2), al mismo tiempo, para aumentar el área de superficie combinada 

de agrietamiento, para así mejorar la capacidad de absorción de energía de la zona de proceso 

de fractura. [ ACI Committee 446, 1992]. 

En términos generales, se pueden distinguir dos tipos de mecánica de fractura no lineal: (1) 

dúctil (metales), y (2) no dúctil (concreto); (véase figura 13). A diferencia de la mecánica de 

fractura elástica lineal, la zona no lineal es grande para ambos tipos de mecánica de fractura 

no lineal. [ ACI Committee  446 , 1992; Rao & Rao, 2014]. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 13. Esquematización de los tipos de mecánica de fractura a) Fractura lineal, b) Metales, 

c) Concreto, L= zona lineal, N= zona no lineal, F= ZPF, adaptada de [ACI Committee 446, 1992]. 

Pero a pesar de las características sobresalientes del concreto, tales como la resistencia al 

fuego, larga vida útil en condiciones normales y accidentales, facilidad en la construcción 

con un costo relativamente menor, entre otras, las estructuras de concreto generalmente 
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consisten en numerosas microgrietas que pueden provocar la fractura de las estructuras de 

concreto bajo cargas de servicio, carga accidental y / o exposición a condiciones ambienta les 

regulares. Por lo tanto, una micro-fisura en el concreto puede convertirse en una fuente 

potencial de propagación de grietas que conduzca a una probable falla catastrófica. Para 

prevenir tales accidentes, es necesario predecir los mecanismos de falla de las estructuras, de 

modo que se pueda garantizar la seguridad de las estructuras de concreto a lo largo de la vida 

útil. Por lo tanto, la falla de estas suele implicar un crecimiento estable de grandes zonas de 

grietas y la formación de grandes fracturas antes de alcanzar la carga máxima. [ACI 

Committee 446, 1992; Trivedi et al 2015; Kim et al, 2010]. 

Cabe destacar que dentro de la mecánica de fractura se pueden distinguir tres tipos de 

materiales idealizados: los materiales frágiles, los dúctiles y los cuasi frágiles, cuyo 

comportamiento se caracteriza mediante sus curvas esfuerzo-deformación (véase figura 14). 

El concreto, junto con otros materiales cerámicos presenta un comportamiento cuasi frágil; 

es decir, intermedio entre frágil y dúctil, con una curva de ablandamiento posterior a la carga 

post- pico. 

 

FIGURA 14. Comportamiento a fractura de los materiales a) frágil, b) dúctil, c) cuasi frágil, 

adaptada de [Bazant & Planas, 1998]. 
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1.4.2 Aplicación de la mecánica de fractura. 
 

La mecánica de fractura es una teoría de falla de gran utilidad, debido a que utiliza criterios 

energéticos, posiblemente junto con los criterios de resistencia, y que tiene en cuenta la 

propagación de la falla a través de la estructura.  

Pero se pueden mencionar varias razones para aplicar la mecánica de fractura en las 

estructuras de concreto. [ ACI Committee 446, 1992]. 

1.4.2.1 Energía requerida para la formación de grietas. 

Desde el punto de vista estrictamente físico, debe reconocerse que mientras la iniciación de 

la grieta puede depender del esfuerzo, la formación real de éstas requiere una cierta energía 

(la energía de fractura) que representa la energía superficial de un sólido. Por lo tanto, deben 

utilizarse los criterios de energía. [ ACI Committee 446, 1992]. 

1.4.2.2 Capacidad de absorción de energía y ductilidad. 

El área bajo toda la curva carga – deflexión representa la energía que la estructura absorberá 

durante la falla. La consideración de esta energía es importante especialmente para la carga 

dinámica, y determina la ductilidad de la estructura. El análisis de límite plástico no 

proporciona información sobre la disminución de la carga después de la etapa post-pico y de 

la energía disipada en este proceso. Por lo tanto, se hace necesaria alguna forma de la 

mecánica de fractura. [ ACI Committee 446, 1992]. 

Cabe destacar que el comportamiento a fractura del concreto se ve gobernado por el 

crecimiento, la extensión y la propagación de la grieta a través de la denominada zona de 

proceso de fractura (ZPF); a su vez, el crecimiento de ésta a través de la ZPF se ve 

influenciado por la resistencia del concreto, el tamaño y forma de los agregados, la presencia 

de adiciones y el calor de hidratación, entre otras. [Kumar & Barai, 2011; Trivedi et al, 2015]. 
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En materiales frágiles, las energías elásticas se consumen en forma de energía superficial, sin 

ZPF [Rao & Rao, 2014] En materiales dúctiles, la ZPF es la zona plástica que puede consumir 

una cantidad considerable de energía, mucho más que la energía superficial. Para materiales 

cuasi frágiles, como es el caso del concreto, generalmente se forma una ZPF grande, que 

consume grandes cantidades de energía antes de la falla. Esto proporciona al concreto una 

respuesta post- pico no lineal (ablandamiento). [Rao & Rao, 2014]. 

Por lo tanto, los materiales cuasi frágiles, como el concreto y el mortero, no agotan su 

capacidad de carga una vez han alcanzado un esfuerzo igual a su resistencia última. En la 

figura 15 se diferencian de izquierda a derecha 3 zonas: la zona de grieta abierta, que no tiene 

posibilidad de transmitir esfuerzos entre los labios de la grieta, la zona en proceso de fractura, 

en la que el material ha superado su resistencia y se ha roto, pero continúa transmitiendo 

esfuerzos normales y tangenciales a través de los labios de la grieta y la zona de material 

sano, en el cual no se ha alcanzado la resistencia. En la zona de material sano, por la misma 

naturaleza del concreto, existe un micro agrietamiento a nivel microscópico. Por lo tanto, la 

zona de proceso de fractura o ZPF, es lo que distingue a un material cuasi frágil de los demás.  

[ACI Committee 446, 1992; Rao & Rao, 2014]. 

 

FIGURA 15. Evolución de la ZPF en el concreto, adaptada de. [Bui, 2007]. 
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1.4.3 Modelos de fractura para el concreto 
 

Como se ha discutido con anterioridad, los métodos tradicionales de la mecánica de fractura 

elástica lineal (MFEL) no describen de manera correcta el comportamiento a fractura del 

concreto; por lo que se requieren modelos de fractura en el ámbito no lineal, los cuales se 

pueden realizar a través del: 

a) Uso de elementos finitos con elementos de frontera. 

b) Uso de conceptos modificados de la MFEL. 

Existen diversos modelos de mecánica de fractura no lineal, entre los que se pueden 

mencionar: el modelo de la grieta cohesiva [Dugdale,1960; Barenblatt, 1962; Hillerborg, 

1978], el modelo de fractura de dos parámetros [Jenq & Shah, 1985], el modelo de fractura 

doble  [Xu & ZHANG, 2008] y el método de grietas ficticias, que se utiliza para determinar 

las curvas carga-deflexión de concretos simples [Hillerborg et al, 1976; RILEM 

recommendation AAC13.1]. 

1.4.4 Mecánica de fractura en concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) 
 

En términos básicos, se sabe que la adición de fibras de acero al concreto, en una determinada 

fracción de volumen mejora su ductilidad [Balaguru et al, 1992; Gencel et al 2011], y que las 

fibras de acero, distribuidas aleatoriamente en la matriz, muestran su efecto después del 

agrietamiento de la matriz, al retrasar la formación de grietas y limitar la propagación de 

éstas al reducir el desplazamiento de apertura de la punta de la grieta [Banthia & Trottier, 

1995; Kurihara et al, 2000]. Las fibras de acero en la matriz actúan como supresores de grietas 

mediante un mecanismo de puenteo (véase figura 10). Se someten a un proceso de extracción, 

retrasan la formación de grietas y limitan la propagación de éstas [Banthia & Trottier, 1995; 

Kurihara et al, 2000]. Es de importancia mencionar que el uso de fibras de acero aumenta en 

gran medida su absorción de energía y ductilidad [Wafa & Ashour, 1992], y que el 
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rendimiento de la fibra de acero depende del tipo que se use, su orientación en la matriz, la 

relación de aspecto (longitud / diámetro), la fracción de volumen y la resistencia a la tensión 

de la fibra, entre otros.  

Luego de recapitular las ventajas de la adición de fibras de acero en el mecanismo de fractura 

de este material compuesto (CRFA), cabe mencionar que los mecanismos de endurecimiento 

adicionales que surgen de la presencia de fibras incluyen la flexión de la fibra y el trabajo 

interno de la fractura de la fibra [Beaudoin, 1990], pero el desarrollo de otros mecanismos de 

consumo de energía en el concreto aumentará, por lo tanto, aún más su resistencia a la 

fractura, esto debido a que la fibra puede consumir una gran cantidad de energía a través del 

puenteo de grietas, la extracción de fibras y / o la desunión de fibras - matriz [Li et al, 1995; 

Mindess, 1983]. 

Sin embargo, la fragilidad del concreto se incrementa con un aumento de su resistenc ia; 

cuanto mayor es la resistencia del concreto, menor es su ductilidad. La adición de fibras a la 

matriz de concreto contrarresta su fragilidad, produciendo materiales con un mayor 

rendimiento a la tensión, la dureza y la ductilidad. [RILEM PRO-31, 2003; RILEM PRO-39, 

2007]. 

En comparación con el concreto simple, este material muestra una rama de ablandamiento 

más extendida, caracterizada por una resistencia a la tensión residual significativa y una 

mayor energía de fractura. [Bencardino et al, 2010]. Siendo este último un ingrediente básico 

para medir el proceso de fractura en estos materiales cuasi frágiles, cuya determinación es 

uno de los propósitos de esta investigación y de la cual se hablará en mayor detalle en el 

apartado siguiente. 
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1.5 Trabajo de fractura (WF) en CRFA 
 
1.5.1 Método del trabajo de fractura (WF) 
 

Este método fue propuesto inicialmente por Nakayama, 1965; Tattersal & Tappin, 1966; pero 

en sí su aplicación en las estructuras de concreto se debe a Hillerborg et al, 1976, Hillerborg, 

1983; Hillerborg, 1985a-c y es un método muy efectivo para la estimación de la energía de 

fractura (GF); además es un modelo muy atractivo debido a su simplicidad.Se define como el 

trabajo total necesario para fracturar el espécimen en dos partes, siendo ésta el área total bajo 

la curva carga-deflexión de dicho espécimen. [Bencardino et al, 2010]. (Véase, figura 16) 

 

FIGURA 16. Grafica carga-deflexión para la obtención del trabajo de fractura, tomada de [Jano et 

al, 2017]. 

1.5.2 Obtención de la curva carga-desplazamiento, curva carga-cmod de un CRFA 
 

Como se mencionó anteriormente, para la estimación del trabajo de fractura es necesaria la 

gráfica carga-desplazamiento o la carga-cmod del espécimen, la cual se obtiene por medio 
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del ensaye a flexión de tres puntos en vigas ranuradas o 3PB por sus siglas en inglés; (Véase, 

figura 17 y 18) 

 

FIGURA 17. Vista lateral y sección transversal de una viga ranurada en su tramo medio sometida 

al ensaye 3PB, donde hsp= distancia desde borde superior de la viga hasta parte superior de la 

ranura (medidas en milímetros), tomada de [Kelpša et al, 2014]. 

 
 

FIGURA 18. Dimensiones de los especímenes a utilizar en el trabajo de investigación para los 

ensayes a tensión por flexión (medidas en milímetros), tomada de [Bencardino,2010]. 
 

La medición del desplazamiento en el tramo medio del espécimen se puede realizar por 

diferentes medios, entre los cuales están: a) A través de un transductor LVDT (Linear 

Variable Differential Transformer) (Véase, figura 19-20). 

b) Mediante un sensor que mida la apertura de la boca de la ranura o CMOD (por sus siglas 
en inglés) (véase, figura 21). y aplicando la ecuación 2. 
 

d= a= 

b 



 

 

 34 

 
 

FIGURA19. Medición del desplazamiento en el tramo medio a través de un transductor LVDT, 1= 

punto fijo, 2= punto giratorio, 3= marco rígido (medidas en milímetros), tomada de [EN 
14651,2005]. 

 
FIGURA 20. Colocación típica del transductor LVDT, donde 1= Placa de aluminio, 2= Transductor 

LVDT, 3= eje de resorte (medida en milímetros), tomada de [EN 14651,2005]. 
 

 
FIGURA 21. Colocación típica del sensor CMOD, donde 1= Detalle de ranura, 2= Transductor tipo 

clip CMOD, 3= placas de soporte (medidas en milímetros), tomada de [EN 14651,2005]. 
  � = Ͳ.ͺͷܦܱܯܥ + Ͳ.ͲͶ                                                                                                        (2)                   
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1.6 Energía de fractura (GF) en CRFA 
 

Se ha dicho que la “Mecánica de la Fractura” no era aplicable al concreto, cuando lo que sí 

debería haberse dicho es que la “Mecánica de la Fractura”, en régimen elástico y lineal no es 

aplicable a elementos estructurales pequeños de concreto. Para elementos estructurales de 

dimensiones normales es preciso recurrir a la Mecánica de la Fractura en régimen no lineal, 

porque no puede despreciarse el tamaño de la zona de fractura en comparación con las otras 

dimensiones. [Planas & Elices, 1985a, Planas & Elices, 1985b, Malvar & Warren, 1988]. 

Hace ya algunas décadas se llevaron a cabo muchas investigaciones para obtener las 

propiedades a tensión del concreto, utilizando varios métodos, como el modelo de la grieta 

cohesiva. Pero la característica común de los métodos antes mencionados es el uso del 

concepto de la curva de ablandamiento para llegar a la energía de fractura del concreto. [Lee 

& Lopez,2014]. 

Cabe mencionar que las fibras, al ser añadidas a la matriz, se distribuyen aleatoriamente, y 

ayudan a contrarrestar el ensanchamiento de grietas, pero uno de los aspectos esenciales del 

uso del concreto reforzado con fibras es que para que estas sean extraídas o se rompa la 

interfaz fibra-  matriz se requiere mayor energía ocasionando un incremento sustancial en la 

tenacidad y resistencia a cargas cíclicas y dinámicas. [Barros & Figuerias, 1999; Balaguru & 

Shah, 1992; Gopalaratnam et al, 1991]. 

Las propiedades de fractura del material se caracterizan por sólo tres parámetros: la energía 

de fractura, el límite de fuerza uniaxial y el ancho de la banda de fisura (zona de proceso de 

fractura), siendo la energía de fractura del concreto el parámetro más importante en el 

comportamiento de fractura de éste, ya que describe el mecanismo de agrietamiento. El 

método comúnmente utilizado para medir la energía de fractura es el método de trabajo de 
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fractura recomendado por RILEM. [Trivedi et al,2015; Uday, 2017; Kazemi et al, 2004; 

Bencardino et al, 2010]. Antes que todo, es imperativo tener claro el concepto de energía de 

fractura, que ha sido definido de varias maneras por diversos autores. Por ejemplo, se puede 

decir que la energía disipada para la formación de una ZPF por delante de la punta de la grieta 

se denomina energía de fractura, esto según [Trivedi et al,2015; Uday 2017]. De igual 

manera, se puede definir como el trabajo total requerido para crear una unidad de área de una 

grieta, [Barros & Sena - Cruz, 2001; Bažant & Yu, 2004; Pajak & Ponikiewski, 2013; Nikbin 

et al 2017]. Como la viga se divide en dos partes, la energía de fractura se puede calcular 

estimando el área total bajo la curva carga-desplazamiento de la muestra y dividiendo ésta 

entre el área del ligamento inicial. Como se observa en la ecuación 3, y de una manera más  

detallada en la ecuación 4. ܩ� = ௪�௕ሺௗ−௔ሻ     (Véase figura 17 para detalles).                                                                   (3)               

 Donde:  

Wf= trabajo de fractura (N.m) 

 b= ancho de la viga. (m) 

 d= peralte de la viga. (m) 

 a= Profundidad de ranura (m) 

 b(d-a) = área de ligamento. (m2) ܨܩ = ௪బ +௪భ+௪మ௕ሺௗ −௔ሻ = ௪బ௕ሺௗ−௔ሻ + ௠ሺଵ−�మ ሻ௚��௕ሺௗ −௔ሻ                                                                                          (4)                                                                               

[Guineas, Planas & Elices 1992; Malvar & Warren, 1988; Guinea et al, 1992; Barros & 

Figueiras, 1999; Karihaloo et al , 2003; Bencardino et al, 2010; Koksal et al, 2013; Cifuentes 

et al, 2012]. 
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La estimación de esta propiedad del material puede ser muy útil, por ejemplo, para cuantificar 

el consumo de energía en la falla total de las estructuras, y para predecir la curva completa 

de carga-desplazamiento de ablandamiento posterior de una estructura.  De igual manera, se 

calculará la energía de fractura por otros modelos diferentes, que se describirán con mayor 

detalle en el capítulo II. 

1.7 Antecedentes 
 
1.7.1 Resistencia mecánica a la compresión en CRFA 
 

La resistencia mecánica a la compresión de un elemento de concreto reforzado es una 

propiedad física frecuentemente usada en los cálculos de diseño; destacando que esta 

propiedad física se ve influenciada por parámetros como la relación agua - cemento (a/c), la 

cantidad de cemento utilizada, etc. [Kazemi et al, 2004]. Diversos estudios se han llevado a 

cabo para analizar la influencia de las fibras de acero en la resistencia mecánica a la 

compresión de elementos de concreto, obteniéndose que cantidades de fibras alrededor del 

3% tienen mayor influencia en la resistencia mecánica a la compresión, alcanzando 

incrementos de hasta el 11 al 24%, con la cantidad mencionada anteriormente. Otro punto 

que es de importancia en la resistencia mecánica a la compresión es la relación de aspecto de 

las fibras de acero, demostrándose que la relación de aspecto recomendada es de 50 y que un 

incremento en ésta puede conllevar a resultados adversos en el desarrollo de la resistencia 

mecánica a la compresión [Kim et al, 2010]. En otros ensayos llevados a cabo hasta con 

cantidades de fibras de acero del 5%, han determinado que la adición de este material de 

refuerzo no tiene un impacto significativo en la resistencia mecánica a la compresión, 

concordando de igual manera con otras investigaciones previas.[Kim et al, 2010; List & 

Contest, 2003; Shende et al, 2012 ] y que, en ciertos casos, si no se tiene cuidado en la 
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dosificación de las fibras dentro de la mezcla de concreto, éstas  podrían incluso tener un 

efecto adverso [Rizzuti & Bencardino, 2014]. Es posible incluso lograr un incremento 

significativo en la resistencia mecánica a la compresión en CRFA mediante la sustitución o 

adición de cementantes. suplementarios y regímenes de curado adecuados [Yehia et al, 2016], 

en conclusión, luego de haber presentado lo encontrado en investigaciones anteriores, la 

adición de las fibras de acero por sí solas no mejoran la resistencia mecánica a la compresión. 

1.7.2 Resistencia mecánica a la tensión por flexión en CRFA 
 

Es de importancia hacer mención que en el concreto reforzado con fibras de acero la relación 

de aspecto y la cantidad de fibras utilizadas son los parámetros más importantes, que definen 

la resistencia a la tensión por flexión del concreto fibro reforzado. [Akash & Sambowo, 

2014]. La influencia de las fibras de acero en la resistencia a la tensión por flexión se suele 

estudiar mediante ensayos de vigas ranuradas en el centro con una profundidad de 25 mm; 

esto para controlar el proceso de agrietamiento y forzar a que la primera grieta aparezca 

justamente por encima de la grieta inducida [EN 14651, 2005; Kelpša et al, 2015; Kelpša et 

al, 2014]. Estos ensayos han demostrado que las fibras de acero tienen poca influencia en la 

resistencia a la tensión por flexión del concreto, debido a que la influencia significativa de 

éstas se da una vez que el concreto se ha agrietado, que es aquí donde las fibras empiezan a 

trabajar. Estudios previos han analizado la influencia de las fibras en la resistencia a la tensión 

diametral, en los cuales se ha visto que con cantidades de fibras del 1 a 2% se puede obtener 

un incremento en esta propiedad de hasta un 12%, en comparación con el concreto simple y 

que con relaciones agua - cemento bajas y adicionando fibras de acero cortas se puede obtener 

un incremento en la resistencia a la tensión de hasta un 40% [Musmar, M, 2013]. También 

se puede considerar que los ensayos a flexión de vigas han demostrado que la resistencia al 

agrietamiento o módulo de ruptura y la deflexión asociada a esta resistencia no varían 
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significativamente al aumentar el contenido de fibra.[Meskenas et al, 2013] Se puede notar 

que estas investigaciones se han llevado a cabo con cantidades de fibras mayores que el 

0.25% (20kg/m3), obteniéndose resultados de poco impacto en la adición de fibras de acero 

en la resistencia a la tensión por flexión antes del fallo de la matriz. 

1.7.3 Resistencia residual post agrietamiento en CRFA. 
 

La principal función de las fibras de acero es que una vez que la matriz se ha agrietado, 

proporcionarle resistencia residual post agrietamiento [Meskenas et al, 2013 ].Este parámetro 

suele calcularse por medio de ensayos a flexión de vigas ranuradas en el centro, con 

dimensiones de 150 mm x 150 mm y 550 mm, procurando la obtención de valores de 

resistencias residuales de 1.5 MPa para valores de CMOD de 0.5 y 1MPa para CMOD de 3.5 

mm.[Sofi & Phaniumar, 2015; EN 14845-2, 2006]. Donde CMOD es la apertura de la boca 

de la ranura en el centro de la viga. 

 Investigaciones previas han analizado la importancia de las fibras de acero en esta etapa de 

los elementos de concreto, y comparadas con elementos de concreto simple; los cuales, al 

surgir la primera grieta, éstos fallan repentinamente, debido a la baja ductilidad y tenacidad 

que éstos poseen. [Meskenas et al, 2013]. Uno de los factores importantes para la obtención 

de un dato de valor de resistencia residual creíble y acorde a lo real es un correcto número de 

especímenes a ensayar, debido a que un número bajo incrementa la dispersión de los ensayos. 

[Carrillo & Silva, 2016; EN 14845-2,2006]. De igual manera, cabe destacar que mientras 

más esté alineada la fibra respecto a la dirección de la carga, más efectivo será el aporte de 

ésta a la resistencia residual post agrietamiento [Eik, 2014]. Es de considerar que la 

resistencia residual post agrietamiento y la energía de fractura están directamente 

relacionadas con la cantidad de fibras en el concreto, pues a mayor número de éstas, mayor 

incremento en la resistencia residual post agrietamiento ; pero, de igual manera, no sólo este 
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factor influye en esta resistencia, sino también en la geometría y la orientación de la fibra. 

[Eik, 2014]. Del mismo modo, en investigaciones previas han utilizado la fibra con ganchos 

en los extremos (la cual se utilizará en esta investigación) para generar un mecanismo de 

anclaje adecuado para resistir con mayor eficiencia el pull - out, siendo este mecanismo de 

anclaje el de mayor influencia en la resistencia residual post agrietamiento que la cantidad 

de fibras presentes. Otro punto clave en el desempeño de un CRFA respecto a su resistencia 

post agrietamiento es el número de fibras que atraviesen las grietas (véase, figura 22), debido 

a que una cantidad insuficiente no proporcionará una correcta transferencia de esfuerzo y, 

por lo consiguiente, no evitará el ensanchamiento de las macro grietas. [Zhan et al, 2016; 

Kelpša et al, 2014].  

Por lo tanto, basados en investigaciones realizadas previamente, se puede decir que la adición 

de fibras de acero a elementos de concreto tiene una mayor influencia en la resistencia 

después de la primera grieta, en comparación con el efecto en otras propiedades, con 

incrementos de hasta un 100%, en comparación con elementos de concreto simple. [Chanh, 

2005]. Por lo tanto, se espera en esta investigación que el concreto tenga mayor desempeño 

al momento de aparecer la primera grieta y que la ductilidad y tenacidad incrementada gracias 

a la adición de fibras permita mayores deflexiones antes que el elemento de concreto falle en 

su totalidad. 

 

 

FIGURA 22. Control de apertura de grieta por las fibras con ganchos en los extremos, adaptada 

de [Zhang & Meschke, 2016]. 
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1.7.4 Energía de fractura 
 

Como se mencionó con anterioridad, éste es un parámetro muy útil para conocer el proceso 

de fractura de materiales cuasi frágiles y, por ende, ha sido estudiado desde ya hace varios 

años, pudiendo mencionar algunos como Bencardino et al, 2010; Barros & Cruz 2001, que 

mediante ensayos a flexión de vigas ranuradas reforzadas con porcentajes de fibras de acero 

de 1% y 2% concluyó que el aumento en la cantidad de este refuerzo es proporcional con el 

incremento de la energía de fractura de este material compuesto (CRFA). Por otra parte, 

Uday, 2017, a través de ensayos a flexión en vigas de las mismas dimensiones, pero variando 

la relación ranura/peralte concluyó que la energía de fractura decrece a medida que se 

incrementa la relación ranura-peralte, (lo que igualmente se espera que sucede en esta 

investigación), y, de igual manera, que la deflexión en el espécimen tenga un comportamiento 

lineal en la etapa pre-pico, pero una vez superada esta etapa, la deflexión se incremente 

abruptamente. [Trivedi, 2015], Al analizar este parámetro a través de vigas con diferente 

relación ranura peralte (a/d) = 0.25 y 0.33, concluyó que la energía de fractura era el 

parámetro más útil en el análisis del comportamiento a fractura de elementos de concreto. 

[Kazemi et al, 2004], A través de ensayos a flexión en vigas con diferente profundidad de 

corte y aplicando 3 métodos para la estimación de la energía de fractura, concluyeron que la 

carga pico de elementos de CRFA, no varía, en comparación con aquellas de concreto simple 

utilizando cantidades de fibra hasta de 1.5%, lo que tiene sentido, ya que las fibras trabajan 

o su aporte significativo aparece una vez que el elemento de concreto se ha agrietado, 

observándose el aporte principal de las fibras en la cantidad de energía de fractura requerida 

y en la región post - pico, donde un incremento considerable en la ductilidad del elemento 

fue observada, en comparación con elementos de concreto simple; y que, al pasar del 0% al 

1% en el contenido de fibras, la energía de fractura incrementó hasta 16 veces, y del 1% al 
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1.5% ésta incrementó hasta 30 veces; por lo tanto, definen a la energía de fractura como una 

propiedad del material. 

Cabe destacar que existen diversos aspectos que tienen un efecto significativo en la cantidad 

de energía disipada en el proceso de fractura, por mencionar [Jenq & Shah, 1985], los cuales 

hacen mención de que el tamaño máximo del agregado tiene un efecto significativo en la 

cantidad de energía de fractura, obteniéndose incrementos de 21.1 N/m hasta 35.4 N/m, al 

incrementar el tamaño máximo del agregado de 4.75 a 19mm. Por otra parte [Shah et al, 

1999], obtuvieron  mediante investigación de elementos de concreto con diferentes relación 

agua/cemento (0.4 y 0.29) a la edad de 1 – 28 días, que la energía de fractura varía de 20.6 

N/m a 37.5 N/m y de 36.7 N/m a 62.3 N/m, respectivamente, notándose un efecto 

considerable de la relación a/c en la cantidad de energía disipada en el proceso de fractura y 

observándose un efecto inversamente proporcional; es decir, al incrementar la relación a/c, 

la energía de fractura se verá disminuida y viceversa. 

1.8 Planteamiento del problema. 
 

El concreto es el material de construcción más utilizado a nivel mundial, debido a sus buenas 

propiedades mecánicas que permiten la construcción de edificaciones diversas; pero como 

todo material tiene sus defectos, el concreto, de igual manera, tiene sus desventajas, y una de 

las más significativas que presenta es su alta probabilidad de agrietarse, lo que resulta 

perjudicial, tanto en la reducción de la capacidad de carga para la cual el elemento está 

diseñado y el tiempo estimado de vida útil. Por lo esto se requiere controlar o reducir las 

grietas presentes en un elemento de concreto, ya sea mediante la implementación de nuevos 

procesos de construcción y/o materiales que controlen la propagación y crecimiento de estas 
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grietas dentro de la matriz, para así garantizar y asegurar la integridad física y mecánica de 

los elementos de concreto reforzado. 

Las fibras, al reforzar el concreto, presentan un mecanismo de disipación de energía y control 

del proceso de agrietamiento en la etapa residual mucho mayor que el ofrecido por el concreto 

simple; por lo cual, investigaciones previas se centran específicamente en estudiar dichas 

capacidades mejoradas de este material compuesto, sin hacer tanto énfasis en términos 

cuantitativos del efecto significativo que puede llegar a tener el desempeño de las fibras en 

la etapa residual, a medida que el área efectiva de concreto se ve reducida. Por ende, en esta 

investigación se estudiará con mayor detalle el efecto en el desempeño post-agrietamiento 

que conlleva disminuir el área efectiva de concreto o área de ligamento mediante 

profundidades de ranurado variadas (0 mm, 13 mm, 25 mm, 50 mm) que generan igualmente 

diversas relaciones ranura-peralte (0, 0.08, 0.16 y 0.33), considerando detalles 

experimentales como el efecto que la dispersión de los resultados puede tener en aspectos 

analíticos, como su resistencia residual normal y característica. Esta investigación tuvo una 

duración de 2 años, a partir del mes de agosto de 2016, hasta julio de 2018, llevándose a  cabo 

en las instalaciones del Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo 

León, contando con los recursos necesarios, como las materias primas para la elaboración de 

los especímenes, por ejemplo: cemento, agregados (grueso y fino), agua, aditivos químicos,  

fibras de acero y también el equipo adecuado para los respectivos ensayes. Todo 

proporcionado por el Instituto de Ingeniería Civil de la UANL.- También se obtuvo  la ayuda 

económica de la beca otorgada por la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE) en el 

programa de la Agencia Mexicana de Cooperación Internacional (AMEXCID), mientras que 

las fibras de acero fueron facilitadas por una empresa de la ciudad de Monterrey, dedicada 
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tanto al rubro de la manufactura de materiales de construcción como a su ejecución en la 

obra. 

1.9 Hipótesis 
El incremento en la relación ranura-peralte (a/d) mejorará el desempeño del concreto 

reforzado con fibras de acero (CRFA) en la etapa post-agrietamiento. Esto evaluado mediante 

procedimientos experimentales y analíticos, valiéndose de diversos modelos matemáticos 

como el modelo propuesto por Hillerborg,(modelo 1), pendiente del trabajo de fractura vs 

área inicial de ligamento (modelo 2). 

1.10 Objetivos 
1.10.1 Objetivo general 
 

Determinar experimental y analíticamente el desempeño en la etapa post-agrietamiento del 

concreto reforzado con fibras de acero a diversas profundidades de ranura y relaciones (a/d) 

usando modelos matemáticos para calcular la energía de fractura requerida para agrietar este 

tipo de material compuesto. 

1.10.2 Objetivos específicos 
 

1) Caracterizar los materiales utilizados en la investigación, mediante pruebas de pesos 

volumétricos, absorción y densidades, para conocer sus propiedades físicas y 

mecánicas, que permitan realizar el correspondiente diseño de mezclas. 

2) Determinar el efecto de la adición de fibras de acero en la resistencia mecánica a la 

compresión y el módulo de elasticidad del concreto, con respecto a especímenes sin 

fibra. 

3) Cuantificar experimental y analíticamente la carga en límite proporcional (Flop), de 

especímenes de CRFA, a diferentes relaciones ranura-peralte (0.08, 0.16 y 0.33). 
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4) Determinar la resistencia a la tensión por flexión de especímenes de concreto 

ranurados en su tramo medio, a diversas relaciones ranura-peralte (0.08, 0.16 y 0.33), 

mediante el ensaye a flexión de 3 puntos (3PB) y clasificar la clase de resistencia 

residual obtenida con base en códigos internacionales. 

5) Estimar analíticamente las resistencias residuales normales (fRj) y características 

(fRkj) para los especímenes de CRFA a diversas relaciones ranura-peralte (0.08, 0.16 

y 0.33); como, a su vez, la diferencia existente entre ambas, haciendo uso de datos 

estadísticos como su desviación estándar y su coeficiente de variación. 

6) Calcular analíticamente la energía de fractura requerida para agrietar un elemento de 

concreto a diferentes relaciones ranura/peralte y con dos dosificaciones diferentes de 

fibras de acero, a través de diversos modelos matemáticos: el modelo propuesto por 

Hillerborg,(modelo 1), pendiente del trabajo de fractura vs área inicial de ligamento 

(modelo 2). 

7) Conocer el impacto que tiene el incremento en la relación (a/d) respecto a la energía 

de fractura, la resistencia residual post agrietamiento y en el desempeño final de las 

fibras de acero en la matriz. 

1.11 Justificación 
 

Como es de conocimiento general, el concreto es un material muy propenso a agrietarse, lo 

que compromete seriamente tanto su integridad física como sus propiedades mecánicas. 

Estos problemas se ven disminuidos significativamente al utilizar refuerzos diferentes a las 

barras de acero; como por ejemplo, las fibras de acero, conocidas por su aporte en la etapa 

residual, tanto en términos de disipación de energía como en el control del proceso de 

agrietamiento en la matriz. Por ello, surge la necesidad de estudiar más detalladamente la 
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capacidad de controlar este proceso a diversas secciones de concreto disponibles a agrietarse, 

mediante el incremento de la relación ranura-peralte y establecer si el aporte de las fibras de 

acero en dicha etapa residual se ve afectado o en cierto punto beneficiado. De igual manera 

se requiere cuantificar la energía de fractura generada en el proceso de agrietamiento, tanto 

en especímenes de concreto simple, como en aquellos reforzados con dos porcentajes de 

fibras diferentes, valiéndose para esto de modelos matemáticos, con los que se establecerán 

las diferencias existentes entre un concreto simple y uno reforzado con fibras, en términos de 

la energía disipada en el proceso de fractura. 
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CAPÍTULO II 

2. Métodologia  
 

2.1 Metodología experimental. 
 

2.1.1 Materiales y caracterización 
 

Es imperativo en todo trabajo de investigación que antes de entrar de lleno en éste, se deban 

conocer los materiales con los que se trabajará, describiendo de manera general, pero con la 

mayor certeza posible, las propiedades de cada material individual, que son de relevancia 

significativa para etapas posteriores del trabajo que se esté desarrollando. Mencionado lo 

anterior, se procederá a dar una breve descripción de los materiales básicos utilizados en esta 

investigación y la normatividad observada. 

2.1.2 Descripción de los materiales 
 

2.1.2.1 Cemento Portland 
 
Éste es el cemento hidráulico de uso más común, que se obtiene a través de la pulverizac ión 

del clinker con el sulfato de calcio (yeso) y que consiste principalmente en silicatos, 

aluminatos y ferro aluminatos de calcio. [Kosmatka et al, 2004]. 

En esta investigación se utilizó un cemento portland ordinario de la marca CEMEX CPO 40, 

que cumple las especificaciones de la norma mexicana NMX – C- 414-ONNCCE, y que 

puede utilizarse en la construcción de todo tipo de elementos o estructuras de concreto simple 

o armado. 

2.1.2.2 Agregados 
 
Generalmente los agregados se dividen en dos grupos: finos y gruesos (áridos). Como los 

agregados constituyen alrededor del 60% al 75% del volumen total del concreto, su selección 
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es muy importante. Éstos deben componerse de partículas con una resistencia mecánica 

adecuada. [Kosmatka et al, 2004]. 

2.1.2.2.1 Agregado grueso 
 
Se puede definir como el material obtenido de manera natural o de la trituración de rocas, 

escoria de alto horno, escoria volcánica, concreto reciclado o una combinación de éstos; que 

es retenido por la criba 4.75 mm (malla No. 4) y que pasa por la criba 90 mm (malla No. 3 

1/2”). [ NMX-C-111,2004].  El agregado grueso utilizado en esta investigación fue grava de 

caliza triturada de la región, con un tamaño máximo de 19 mm (malla ¾ pulg).  

2.1.2.2.2 Agregado fino 
 
Es el material obtenido de manera natural o de la trituración de rocas, escoria volcánica, 

concreto reciclado o una combinación de éstos u otros; que pasa por la criba 4.75 mm (malla 

No. 4) y se retiene en la criba 0.075 mm (malla No. 200). [ NMX-C-111,2004].   El agregado 

fino utilizado en esta investigación fue arena caliza triturada de la región. 

2.1.2.3 Fibras de acero 
 
Como se describió en el apartado 1.1.3, las fibras de acero son un material cuya finalidad es 

mejorar las propiedades post agrietamiento de elementos de concreto, generando incrementos 

considerables en la ductilidad y tenacidad de éstos, en comparación a con estructuras 

elaboradas con concreto simple o con refuerzo tradicional (barras de acero). 

 Las fibras utilizadas en esta investigación fueron del tipo “Hook End” o ganchos en los 

extremos (véase figura 23) con una longitud (L) de 50 mm y un diámetro (d)= 1 mm, y una 

relación de aspecto (L/d) igual a 50. Estas fibras no son más que filamentos de acero de alta 

resistencia con dobleces en sus extremos, fabricados con alambres de bajo carbón, estirados 

en frío, las cuales se utilizan como acero de refuerzo en estructuras de concreto, en diferentes 
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largos y diámetros, dependiendo de su aplicación. Estas fibras fueron proporcionadas por la 

empresa DEACERO S.A de C.V. (véase anexo 1. Para detalles de ficha técnica fibra P50-

100) 

 

Figura 23. Fibra utilizada en la investigación (Tomada de la ficha técnica de la fibra DEACERO 

P50-100). 
 

2.1.2.4 Aditivos químicos 
 
Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, además del cemento portland, del 

agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el 

mezclado. [Kosmatka et al, 2004]. 

En esta investigación se trabajó con un aditivo químico de la compañía BASF, 

específicamente el MasterGlenium®3035 (véase anexo 2, para ficha técnica), que es un 

reductor de agua de clase completa para concreto. Es un aditivo de nueva generación, 

compuesto con base en cadenas de éteres poli carboxílicos modificados, desarrollado para la 

industria del concreto premezclado en climas cálidos, donde se requiere de alta resistencia, 

durabilidad, y que además se mantenga la trabajabilidad. 
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2.1.3 Caracterización de los materiales 
 

2.1.3.1 Cemento portland 
 

2.1.3.1.1 Densidad 
 
Se estimó mediante la norma ASTM C188 -95: (“Standard Test Method for Density of 

Hydraulic Cement”), y haciendo uso del frasco de LE CHATELIER. Dicho dato fue de 

relevancia para la obtención de la cantidad de cemento a utilizar en la etapa posterior de la 

investigación llamada “diseño de mezcla.” 

2.1.3.2 Agregado grueso 
 
2.1.3.2.1 Densidad y absorción  
 

A éste se le determinaron sus propiedades físicas tales como: densidad relativa, absorción 

mediante la norma NMX-C-164-ONNCCE-2002: (“DETERMINACION DE LA MASA 

ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGUA DEL AGREGADO GRUESO”), (Véase figura 

24a). 

A este agregado, igualmente, se le determinó su peso volumétrico seco suelto (PVSS) y su 

peso volumétrico varillado seco (PVVS), (véase figura 24b) datos que fueron de utilidad para 

la obtención de la cantidad requerida de este material. 
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a)                                                  b) 
Figura 24. Caracterización del agregado grueso a) determinación de la masa especifica 

(densidad), b) determinación del PVVS. 

 
 

2.1.3.3 Agregado fino:  
 

2.1.3.3.1 Densidad y absorción  
 

De igual manera, se le determinaron a este agregado las propiedades físicas mencionadas 

anteriormente en el apartado 2.1.3.2.1, por medio de la norma NMX- C- 165 – ONNCCE- 

2014: (“DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGUA 

DEL AGREGADO FINO). 

Además de las propiedades mencionados con anterioridad, a este material se le determinó su 

peso volumétrico seco suelto (PVSS) (véase figura 25). 
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Figura 25. Determinación del PVSS del agregado fino 
 

2.1.3.3.2 Análisis granulométrico 
 
Se obtuvieron las propiedades granulométricas de los agregados, tales como módulo de finura 

(agregado fino) (véase figura 26a), tamaño máximo del agregado (agregado grueso) (véase  

figura 26b) mediante las normas NMX – C – 077 – 1997 – ONNCCE (“INDUSTRIA DE LA 

CONSTRUCCIÓN - AGREGADOS PARA CONCRETO -ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO - 

MÉTODO DE PRUEBA”) y ASTM C136/C136M-05: (“Historical Standard: Método de 

Ensayo Normalizado para la Determinación Granulométrica de Agregados Finos y 

Gruesos”).  
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a)                                                                      b) 
Figura 26. Análisis granulométrico de los agregados. a) agregado fino antes del tamizado, b) 

pesaje de la muestra de agregado grueso a ser analizada. 
 

2.1.3.4 Fibra de acero:  
 
2.1.3.4.1 Rendimiento y resistencia a la tensión 

 
Se utilizó una fibra lisa con ganchos en los extremos denominada P50-100 por su productor, 

cuyas propiedades fueron tomadas según su ficha técnica (véase anexo 1, para detalles de 

ésta). 

2.1.3.5 Aditivos químicos: 
 
2.1.3.5.1 Densidad y porcentaje de sólidos 
 

Se le estimaron estas propiedades al aditivo MasterGlenium®3035 según los procedimientos 

descritos en la norma ASTM C494/C494M-04: (“Standard Specification for Chemical 

Admixtures for Concrete”). (véase figura 27). 
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Figura 27. Pesaje de la muestra de aditivo antes de ser ingresada al horno. 
 

2.1.4. Diseño de mezclas 
 

Una vez obtenidas las propiedades de las materias primas a utilizar, esto mediante la etapa 

previa que es su caracterización, se procedió con la siguiente etapa, que consistió en 

determinar las cantidades de cada una a utilizar en la etapa de diseño de mezclas, esto 

sustentado mediante recomendaciones en normativas y códigos internacionales. 

2.1.4.1 Concreto de referencia: 
 
 

En esta etapa de la investigación fue imperativo la obtención de un concreto que cumpl iera 

con ciertas especificaciones para ingresar en la magnitud de lo comparable, por lo cual fue 

importante tener en consideración lo siguiente:  

2.1.4.1.1 Composición y propiedades 
 

Debido a que se trabajó con un concreto reforzado con pequeñas fibras de acero (CRFA), los 

concretos de referencia fueron seleccionados de acuerdo con el producto final o sistema en 

el cual las fibras de acero estarán trabajando. Igualmente, todo fabricante de fibras deberá 
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proporcionar las características principales de su producto final. [EN 14845-1, 2007 “Test 

methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes]. 

Las proporciones del concreto de referencia debieron ser ajustadas dentro de los límites 

prescritos en la tabla 2, esto para lograr una resistencia a la tensión por flexión promedio , 

definida en la misma tabla. [EN 14845-1, 2007 “Test methods for fibres in concrete-Part 1: 

Reference concretes]. 

2.1.4.1.2 Relación agua/cemento (a/c) 
 

La relación agua/material cementante, como es de conocimiento general, fue parámetro clave 

para la obtención de las propiedades que se requieran, tanto en estado fresco como en estado 

endurecido y fue la que se estipula en la tabla 2. 

2.1.4.1.3 Contenido máximo de cemento 
 

El contenido máximo de cemento, igualmente, es un parámetro de gran importancia en la 

obtención de las propiedades requeridas en el diseño y fue estimado según se presenta en la 

tabla 2. 
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 TABLA 2. Relación a/c y contenidos límite de cemento. Adaptada de [EN 14845-1, 2007 “Test 
methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes]. 

 

Resistencia a la 
tensión por flexión 

Relación agua/cemento (a/c) 
Contenido 

máximo de 
cemento 

Mpa. 

Tamaño máximo del agregado 

Kg/m3 
8 mm - 10 mm 16 mm - 20 mm 

4.3 ± 0.3            0.55 b 0.55 a 350 

5.8 ± 0.4 0.45 b 0.45 b 400 

a Mezcla principal 

b Mezclas opcionales 

 
2.1.4.1.4 Consistencia 
 

La consistencia de un concreto de referencia (sin fibras), será determinada ya sea: 

• De acuerdo con la norma EN 12350-3 y deberá lograrse una clase Vebe V3 (10 -6 

segundos). 

• Según la norma EN 12350-4 y deberá lograrse una clase de compactación C2. 

Fue la primera opción la utilizada en esta investigación (véase figura 28a). De igual manera , 

se tuvo en cuenta que la consistencia debía ser adecuada para lograr una correcta colocación 

del concreto libre de sangrado y segregación. [EN 14845-1, 2007 “Test methods for fibres in 

concrete-Part 1: Reference concretes]. Igualmente se midió el revenimiento obtenido en las 
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mezclas realizadas para su correcta colocación y consolidación en los moldes, según la 

normativa ASTM C143/C143M-05. “Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement 

Concrete. (véase figura 28b). 

 

a)                                                                          b) 

Figura 28. Medición de las propiedades del concreto en estado fresco. a) cronometraje del tiempo 

Vebe, b) Prueba de revenimiento. 
 

2.1.4.1.5 Diseño de mezcla para el concreto de referencia. (Vf= 0%) 
 

Una vez mencionados los parámetros a considerar, se procedió con el diseño de mezclas , 

dándose a conocer en primera instancia aquella que sirvió para la elaboración de los 

especímenes con un vf= 0%. Cabe mencionar que este proporcionamiento está diseñado con 

base en los parámetros dictados por la norma (EN- 14845-1), donde se dicta que el concreto 

de referencia debe tener un módulo de ruptura en el intervalo de 4.3 MPa +/- 0.3 MPa. De 

igual manera, dicha mezcla se sometió a pruebas en estado fresco, para obtener los 

parámetros deseados, tanto de revenimiento como de tiempo Vebe (6s – 10s). En la tabla 3 

se presentan las proporciones utilizadas para esta mezcla de control y/o referencia (0% de 
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fibra), como también se pueden observar los resultados obtenidos en las pruebas en estado 

fresco, anteriormente mencionadas. 

TABLA 3. Proporcionamiento utilizado para la mezcla de control (0% de fibra). 
 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 350 kg/m3 

Aditivo 1.9 ml/kg 

Grava (T.M 19 mm) 810 kg/m3 

Arena  1027.05 kg/m3 

Agua 192.5 kg/m3 

Fibra 0 kg/m3 

Contenida de aire 1.8 % 

Revenimiento 13 Cm 

Tiempo Vebe 6 S 

 
2.1.4.1.6 Preparación del concreto. 
 

La preparación del concreto se hizo como sigue: 

• Se preparó una bachada de concreto cuyo volumen estaba entre el 50% - 90% de la 

capacidad de la mezcladora. (véase figura 29). 

• Se vertieron todos los agregados en la mezcladora, se añadió la mitad del agua de la 

bachada y se mezcló durante dos minutos; 

• Se prosiguió con la mezcla, añadiendo el cemento y la otra mitad del agua de la  

bachada, conteniendo el aditivo, durante el minuto siguiente. 

• Cabe destacar que el tiempo total de mezclado no excedió los 5 minutos. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 29. Mezcladora de flujo inverso utilizada. 
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2.1.4.1.7 Elaboración de los especímenes. 
 

El llenado de las vigas se realizó según lo indica la norma EN 14651 y como se observa en 

la figura 30, donde el llenado en el centro del molde era el doble que en los extremos, hasta 

llenarlo a una capacidad del 90%. Una vez hecho esto, se procedió con el vibrado de los 

especímenes, a través de una mesa vibratoria con una frecuencia de 60 Hz y un tiempo 

promedio de 90 segundos; se continuaba llenando la viga sin varillar y cuando ésta estaba 

llena en su totalidad se enrasaba aún manteniendo el vibrado de la mesa, para la correcta 

consolidación del espécimen. (véase figura 31). 

 

Figura 30. Procedimiento de llenado de las vigas (tomada de UNE EN 14651, 2005). 
 

 
 

Figura 31. Llenado y vibrado de uno de los especímenes fabricados. 
 

Cabe mencionar que en este tipo de concretos de referencia, donde las fibras son añadidas, 

se debió tener el cuidado de agregarlas en la etapa y forma correcta, según lo estipuló el 

fabricante. [EN 14845-1, 2007 “Test methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes]. 
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2.1.4.1.8 Almacenado y curado. 
 

los especímenes de concreto se curaron en los moldes durante 24 horas después de su colado 

a (20 ± 2) °C, bajo láminas de polietileno o con una humedad relativa no inferior al 95%. 

Luego se desmoldaron y se curaron durante 27 días a (20 ± 2) °C. 

Después de este tiempo de curado, los especímenes debieron ser ensayados. [EN 14845-1, 

2007 “Test methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes]. 

2.1.4.2. Contenido de fibra 
 

Cuando el desempeño de la fibra está siendo evaluado a través de su adición al concreto de 

referencia, la cantidad de añadidas de éstas fueron las requeridas para lograr un nivel de 

desempeño según lo estipula EN 14845-2,2006 “Test methods for fibres on concrete-Part 2: 

Effect on concrete.  

2.1.4.3 Serie 1- Concreto con 0.25% de fibras de acero en adición: 
 

Este concreto contó con las mismas proporciones que el concreto de referencia en cuanto a 

relación agua/cemento, contenido de cemento y cantidad de agregados, haciendo mención 

que se le adicionó un contenido de fibras mínimo del 0.25%, lo que equivale a 20Kg/m3 de 

concreto, procurándose el desempeño requerido por la normativa EN 14845-2,2006 “Test 

methods for fibres in concrete-Part 2: Effect on concrete]. Llevándose a cabo el mismo 

procedimiento que fuese requerido y que se ha presentado en los apartados 2.1.4.1.1 – 

2.1.4.1.8 y cuyas proporciones se observan en la tabla 4.  
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TABLA 4. Proporcionamiento utilizado para la serie 1 (0.25% de fibra). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.1.4.4 Serie 2- Concreto con 0.5% de fibras de acero en adición: 
 

Este concreto contó con las mismas proporciones que el concreto de referencia en cuanto a 

relación agua/cemento, contenido de cemento y cantidad de agregados, haciendo mención 

que se le adicionó un contenido de fibras de acero del 0.5% lo que equivale a 40Kg/m3 de 

concreto, procurando obtener el desempeño requerido por la normativa EN 14845-2,2006 

“Test methods for fibres in concrete-Part 2: Effect in concrete]. Llevándose a cabo el mismo 

procedimiento que fuese requerido y que se ha presentado en los apartados 2.1.4.1.1 – 

2.1.4.1.8. Y cuyas proporciones se observan en la tabla 5.  

 

 

 

 

 

 

 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 350 kg/m3 

Aditivo 1.9 ml/kg 

Grava (T.M 19 mm) 810 kg/m3 

Arena 1027.05 kg/m3 

Agua 192.5 kg/m3 

Fibra 20 kg/m3 

Contenido de aire 2.5 % 

Revenimiento 11.5 cm 

Tiempo Vebe 7 s 
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TABLA 5. Proporcionamiento utilizado para la serie 2 (0.50% de fibra). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.5. Pruebas en estado fresco. 
 

Como se mencionó en el apartado 2.1.4.1.4, se debió asegurar una consistencia adecuada, 

para una correcta colocación del concreto libre de sangrado y segregación, por lo cual fue 

imperativo realizar diversas pruebas en estado fresco, para cuidar la fabricación de un 

concreto con las propiedades mínimas requeridas. Entre las pruebas realizadas se pueden 

mencionar las siguientes y observarlas según se presentan en la figura 28:  

• Tiempo Vebe para determinar la docilidad y trabajabilidad de la mezcla (UNE- EN – 

12350-3). (véase figura 28a). 

• Consistencia y trabajabilidad de la mezcla mediante la prueba del revenimiento 

ASTM C143/C143M-08. (Véase figura 28b). 

En términos generales, las pruebas realizadas al concreto en estado fresco pueden observarse 

en la figura 32. 

 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 350 kg/m3 

Aditivo 1.9 ml/kg 

Grava (T.M 19 mm) 810 kg/m3 

Arena  1027.05 kg/m3 

Agua 192.5 kg/m3 

Fibra 40 kg/m3 

Contenido de aire 2.8 % 

Revenimiento 10.5 cm 

Tiempo Vebe 9 s 
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Figura 32. Pruebas en estado fresco realizadas. 
 

2.1.6. Pruebas en estado endurecido. 
 

Una vez que el periodo de curado se cumplió según lo establecido y presentado en el apartado 

2.4.1.6, se procedió a someter los especímenes fabricados (cilíndricos y prismáticos) a los 

ensayos correspondientes, para la obtención de sus propiedades especificas tales como: 

2.1.6.1 Resistencia mecánica a la compresión 
 

Esta prueba se realizó según lo estipula la normativa ASTM C39/C39M-16b la cual es un 

método estándar para la determinación de la resistencia mecánica a la compresión de 

especímenes cilíndricos de concreto, ensayando en este caso especímenes cilíndricos de 100 

mm x 200 mm (diámetro y longitud respectivamente). (véase figura 33). 
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Figura 33. Ensaye a compresión realizado en un espécimen de la serie II. 

 
2.1.6.2 Modulo de elasticidad. 
 

Esta prueba se llevó a cabo en especímenes cilíndricos de 100 mm x 200 mm (diámetro y 

longitud respectivamente) y se realizó siguiendo lo estipulado en la normativa ASTM 

C469/C469M-14, “Standard test method for static modulus of elasticity and poisson´s ratio 

of concrete in compression”. Esto para determinar el aporte de las fibras de acero a esta 

propiedad del concreto a través de las cantidades de éstas utilizadas en la investigac ión. 

(véase figura 34). 

 

Figura 34. Espécimen cilíndrico de la serie I, siendo sometido a la prueba de módulo de 
elasticidad. 
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2.1.6.3 Ensaye a tensión por flexión (3PB) 
 

Esta prueba se llevó a cabo en especímenes prismáticos de 150 mm x 150 mm x 600 mm 

(véase figuras 35-36), donde se obtuvieron resultados como la carga en el límite proporcional 

(Flop); pero, más que todo, se evaluó el efecto de la adición de las fibras de acero en el 

desempeño post agrietamiento, mediante ensayos a tensión por flexión en vigas ranuradas 

(manejándose para efectos de esta investigación 3 profundidades de ranura (a): 13mm, 25mm 

y 50mm, y sus correspondientes relaciones ranura/peralte (a/d), (0.08, 0.16, 0.33 

respectivamente).(véase figuras 37-39). Esto se realizó mediante los fundamentos 

presentados en la normativa EN 14651” Test methods for metallic fibered concrete: 

Measuring the flexural tensile strength (Lop, residual). En el programa experimental se ha 

utilizado el método de lectura directa en la abertura de la boca de la ranura (CMOD) por sus 

siglas en ingles “crack mouth opening displacement”, midiendo dicha abertura mediante un 

extensómetro tipo clip de marca Épsilon, como se puede observar en la figura 40a. Para la 

medición del desplazamiento en el tramo medio del espécimen se utilizó un sensor LVDT 

(Linear Variable Differential Transformer), de la marca vishay, (véase figura 40b). La 

instrumentación de la prueba permitió la adquisición de señales análogas por medio de un 

puente Wheatstone de la marca VISHAY (véase figuras 41a y 41b). El sistema de registro de 

datos fue directamente a las salidas electrónicas de CMOD, mientras que el registro de carga 

se hizo mediante una máquina universal de la marca Intrón con capacidad de 60 Toneladas. 
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Figura 35. Espécimen prismático tipo fabricado (a/d) = 0. (dimensiones en milímetros). 

 

 

Figura 36. Espécimen prismático antes de ser sometido a la prueba a flexión de 3 puntos (3PB). 
 

Se utilizó el aserrado en húmedo para hacer las ranuras en las muestras de ensayo. Los 

especímenes se rotaron 90 ° alrededor de su eje longitudinal y luego se hizo el corte a través 

de la anchura de la muestra en la mitad de su tramo. (Véase figuras 42-43).  

Es de importancia hacer mención igualmente que el procedimiento de corte se realizó 

mediante procedimientos normalizados, el cual fue el siguiente: 
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Figura 37. Espécimen prismático tipo (a/d) = 0.08. (dimensiones en milímetros). 

 

Figura 38. Espécimen prismático (a/d) = 0.16. (dimensiones en milímetros) 

 

Figura 39. Espécimen prismático (a/d) = 0.33. (dimensiones en milímetros). 
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a)                                                                             b) 

Figura 40. Sensores utilizados. a) sensor tipo clip para la medición del cmod, b) sensor LVDT para 

la medición del desplazamiento en el tramo medio. 
 

           
a)                                                                                  b) 

Figura 41. Puente Wheatstone utilizado para la obtención de los datos proporcionados por los 

sensores cmod y LVDT. a) Estructura física, b) medio de calibración digital.  
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Figura 42. Posición del espécimen antes de ser rotado para su posterior ranurado (adaptada de 

UNE EN 14651, 2005). 
Donde: 

1= Superficie de colado del espécimen. 

2= Ranura. 

3= Sección transversal del espécimen. 

hsp= Distancia del extremo superior del espécimen hasta la cara superior de la ranura. 

 

Figura 43. Espécimen prismático antes de ser sometido al procedimiento de ranurado en húmedo. 
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2.1.6.3.1 Determinación de la carga en el límite proporcional (Flop). 
 
Mediante el ensaye a tensión por flexión de tres puntos se obtuvieron resultados, tanto en la 

etapa pre-agrietamiento como en la etapa residual de especímenes de CRFA. Uno de estos 

resultados obtenidos fue la carga en el límite proporcional o la carga a la primera grieta 

(Flop), que es igual al valor más alto de la carga registrada hasta un desplazamiento o cmod 

de 0,05 mm. (véase figura 44-45). [Barros et al 2003; Bencardino et al 2010]. 

 

Figura 44. Curva carga-cmod representando la carga en el límite proporcional en este caso 

manejada como FL. (adaptada de Barros et al, 2003). 
 

 
Figura 45. Flop en un rango de 0.05 mm. (adaptada de EN 14651, 2005) 
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2.1.6.3.2 Prueba de Grubb para la aceptación o descarte de datos anómalos. 
 

Generalmente en una investigación es imperativo realizar un análisis de los resultados 

obtenidos para determinar la viabilidad de que éstos sean representativos de un 

comportamiento apropiado, de acuerdo con los procedimientos de ensaye establecidos; por 

lo tanto, la normativa utilizada en la investigación recomienda el uso de la prueba de Grubb, 

de acuerdo con ISO 5725-2:1994, para el descarte de cualquier dato que pueda ser 

considerado como una anomalía; es decir, aquel resultado que se encuentre distante del 

conjunto de datos obtenidos. [EN 14845-2, 2006]. 

La prueba de Grubbs utiliza una estadística de prueba, T, que es la diferencia absoluta entre 

el valor atípico, XO, y el promedio de la muestra (X), dividida entre la desviación estándar 

de la muestra (s), como se presenta en la ecuación 5, esto para descartar aquellos valores 

atípicos de cada serie. 

Tcal. = X0 – X /s                                                                                                                 (5) 

En este caso: 

 X0: Valor atípico. 

La prueba maneja factores (Ttab), para diversos límites de confiabilidad, de acuerdo con el 

número de ensayes realizados. Para este caso, se utilizaron factores para un nivel de 

confiabilidad del 95 % y un número de ensayes de 6 y 5. Estos factores se denominaron como 

Tcal. Y fueron 1.822 y 1.672, respectivamente, y si este factor Ttab resulta ser menor que el 

factor Tcal, el resultado procede a ser rechazado. 

Para efecto de esta investigación, se representaron los resultados obtenidos tanto de Flop, 

flop y (fRj) en un gráfico con dos límites establecidos: máximo y mínimo, que no son más 

que la suma y la diferencia, respectivamente, de la media de la muestra y su desviación 

estándar. 
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Los datos que se encontraron fuera de estos límites fueron sometidos a la prueba de Grubb 

para establecer su aceptación o rechazo. 

2.1.6.3.3 Esfuerzos en lop (flop), resistencia a la tensión por flexión (Mr.). 
 

Ésta se calculó haciendo uso de la ecuación 1 del apartado 1.2.4, destacando que los esfuerzos 

obtenidos en el límite proporcional (flop) son igualmente conocidos como la resistencia a la 

tensión por flexión (Mr.) de los especímenes ensayados. 

2.1.6.3.4 Curvas carga-cmod. 
 

Cabe hacer mención que el concreto simple es un material que al agrietarse opone poca o 

nula resistencia, sin la posibilidad de soportar grandes deflexiones o esfuerzos, una vez esto 

ha sucedido; por lo cual tiende a fallar súbitamente una vez ha alcanzado su carga máxima. 

Esto dificultó y por ende no fue posible llevar a cabo una medición prolongada, tanto del 

cmod o su desplazamiento en el tramo medio para aquella serie con 0 kg/m3, por lo que la 

posibilidad de la construcción de una curva que refleje este poco o nulo comportamiento no 

se llevó a cabo, caso contrario a aquellos que cuentan con fibras de acero como refuerzo. Por 

ende, se graficaron únicamente los resultados obtenidos en cuanto a carga-cmod y carga de 

desplazamiento de las series que cuentan con fibras de acero como refuerzo (serie I y serie 

II), describiendo el comportamiento de acuerdo con la relación ranura-peralte (a/d) específica 

para cada serie, el valor ultimo de cmod medido no fue menor que 4mm según lo comenta 

[EN 14651, 2005]. Tomando en este caso un valor de cmod final de 5 mm en los ensayes, 

cabe destacar igualmente que para la obtención de las curvas correspondientes a una 

profundidad de corte de 00 mm y relación ranura peralte (a/d) = 0, se utilizó la ecuación 4 

donde se relaciona el desplazamiento con el cmod. 
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2.1.6.3.5 Curvas carga-desplazamiento (s) 
 

Estas curvas se obtuvieron mediante el ensaye a flexión de tres puntos (3PB), en vigas 

ranuradas en su tramo medio, donde el desplazamiento de éstas respecto a la carga aplicada 

fue medida mediante un sensor LVDT, como se comentó en el apartado 2.1.6.3   

Recapitulado lo anterior se presentan únicamente las curvas obtenidas para las series I y II 

de acuerdo con lo comentado en el apartado 2.1.6.3.4 

Para objetos de cálculo (referido a la energía disipada en el proceso de fractura (GF) que se 

presentara más delante) se consideraron útiles los resultados obtenidos hasta un 

desplazamiento igual hasta 3mm, [Barros et al, 2005; Bencardino et al, 2010], presentándose, 

por lo tanto, las gráficas carga-desplazamiento no menores que este valor antes mencionado. 

2.1.6.3.6 Esfuerzos residuales normales (fRj) 
 

Como se ha documentado, el aporte de las fibras de acero como refuerzo tiene un impacto 

más significativo en la etapa residual, respecto a aquella antes de la aparición de la primera 

grieta. De aquí la importancia de analizar la contribución de éstas en esta etapa post 

agrietamiento, mediante los esfuerzos generados, a cada valor especifico de cmod medido. 

La determinación de éstos fue mediante la ecuación 1, donde la carga (F) fue aquella 

equivalente para un valor de cmod en específico (véase figura 44). Es decir, la carga FR,1 fue 

la obtenida a un valor especifico de cmod igual a 0.5mm (CMOD 1), FR,2 aquella carga igual 

a un cmod de 1.5 mm (CMOD 2), FR,3 la carga a un cmod igual a 2.5 mm (CMOD 3) y FR,4 la 

carga a un cmod igual a 3.5 mm CMOD 4). Por lo tanto, los esfuerzos normales obtenidos 

(fR1-fR4), fueron los equivalentes al calculado con la carga con su misma denominación. 

É|stos fueron analizados según se comentó en el apartado 2.1.6.3.2, para aceptar o descartar 

cualquier resultado errado. 
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2.1.6.3.7 Esfuerzos residuales característicos (resistencia residual característica) (fRkj). 
 
El concepto de resistencia característica corresponde a la probabilidad que el 95% de los 

resultados obtenidos superen dicho valor, considerando que los resultados de resistencia se 

distribuyen de acuerdo con una curva estadística de tipo normal. [Molins & Arnau, 2012]. 

En esta investigación, la determinación de las resistencias residuales características (fRkj) se 

llevó a cabo mediante el procedimiento establecido en las recomendaciones publicadas por 

[Barros et al 2003]). En él se relata que el valor característico de la resistencia (fRkj) ya sea 

del valor del límite de proporcionalidad (flop) o residual post agrietamiento (fRj) se puede 

estimar a partir de un determinado número de ensayos n, mediante la ecuación 6, donde fRj 

corresponde al valor medio de la resistencia obtenida en el punto j, es decir el valor del 

esfuerzo medio normal obtenido para un valor de cmod especifico, S corresponde a la 

desviación estándar de la muestra, mientras que kx es un factor estadístico que depende del 

número de especímenes. Éstos se presentan en la tabla 6. Los valores de kxknown 

corresponden para casos donde el coeficiente de variación total de toda la población es 

conocido (hecho que implica la realización de innumerables ensayos), mientras que 

kxunknown se utiliza para aquellos casos en que sólo se conoce la desviación estándar de la 

muestra y se tiene un número limitado de ensayes. Por consiguiente, en las series en que se 

ensayan 6 y 5 especímenes se utilizaron factores kxunknown = 2.18 y 2.33 respectivamente. ݂ܴ݆݇ = ݂ܴ݆ −  S (N/mm2)                                                                                             (6)ݔ݇

TABLA 6. Factor kx en función del número de especímenes. (adaptada de Barros et al, 2003). 
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2.1.6.3.8 Clasificación según el código modelo 2010 (MC-2010). 
 

La Fédération Internationale du Béton (fib) aprobó en el marco de su 11ª Asamblea General, 

el día 29 de octubre de 2011 en Lausana, el nuevo Código Modelo 2010 "MC-2010”. En él 

se establece una clasificación específica para los concretos reforzados con fibras a través de 

la resistencia residual característica (fRkj) obtenidos a través de ensayos de tensión por 

flexión de 3 puntos sobre vigas con ranura. 

La clasificación de la respuesta post-agrietamiento de este tipo de concreto se definió 

mediante la combinación de un número y de una letra, por ejemplo “3c”. El significado de 

estos caracteres va asociado con los valores que la resistencia residual característica tomó 

para distintos valores de la apertura de grieta en el ensayo a tensión por flexión (CMOD, 

crack mouth opening displacement) Por lo tanto, se hizo necesario conocer la resistencia 

residual característica en los puntos 1 (fR1k, CMOD=0.5mm) y 3 (fR3k, CMOD=2.5mm) 

(véase figura 44). El número denota el intervalo donde se ubica la resistencia residual 

característica del CRFA para el punto 1 (fR1k), definiéndose mediante dos números 

consecutivos indicados en la serie mostrada a continuación y cuya notación corresponde al 

menor de los valores de dicho intervalo. [fib, 2010; Molins & Arnau, 2012]. 

Serie de intervalos de resistencia residual característica fR1k: 

1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 (N/mm2) 

La letra indica las características de la respuesta post-agrietamiento mediante la evaluación 

de la relación existente entre las resistencias residuales características en los puntos 3 y 1 

(fR3k/ fR1k). Ello permite distinguir si esta respuesta es plástica perfecta, con ablandamiento 

o endurecimiento. La notación correspondiente a esta relación es la que se indica a 

continuación: 
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a si 0.5 ≤ fR3k/ fR1k ≤ 0.7 - ablandamiento 

b si 0.7 ≤ fR3k/ fR1k ≤ 0.9 - ablandamiento suave 

c si 0.9 ≤ fR3k/ fR1k ≤ 1.1 - plástico perfecto 

d si 1.1 ≤ fR3k/ fR1k ≤ 1.3 - suave endurecimiento 

e si 1.3 ≤ fR3k/ fR1k – endurecimiento 

De esta forma, el CRFA del ejemplo citado (clasificación “3c”) presentaría una 

resistencia residual característica fR1k entre 3.0 y 4.0 N/mm2 y una relación fR3k/ fR1k entre 

0.9 y 1.1. [fib, 2010; Molins & Arnau, 2012]. 

2.2 Metodología Teórica 
 

2.2.1 Determinación de la energía de fractura (GF) 
 

2.2.1.1 Energía de fractura en concreto simple (Vf= 0%) 
 

La estimación de la energía necesaria para el crecimiento de grietas en estructuras de concreto 

ha sido un tema de interés desde la aplicación de la mecánica de fractura en este material. 

Para el concreto como un material cuasi-frágil, la energía de fractura ha sido demostrado ser 

un índice efectivo en el diseño seguro de estructuras, pero debido que el comportamiento no 

lineal de este en el proceso de fractura es muy complejo, los debates sobre la predicción 

precisa de la energía de fractura por medio de fórmulas disponibles aún se mantienen. 

[Nikbin; Rahimi & Allahyari, 2017]. 

Hoy en día, es obvio que emplear la teoría de la mecánica de fractura para diseñar elementos 

de concreto con el fin de remediar todo tipo de fallas frágiles, da como resultado estructuras 

más confiables, rentables y más seguras [Ince, 2012]. Éste concepto se establece mediante 

numerosos tipos de investigaciones, tanto experimentales como analíticas [Beygi et al, 2013; 

Beygi et al 2014; Nikbin et al, 2015]. Además, eventos desastrosos estructurales bien 

conocidos, tales como la falla del Viaducto Cypress en Oakland, CA causada por el terremoto 
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de Loma Prieta en 1989, la falla de la Presa del Arco Malpasset en los Alpes Marítimos 

franceses en 1959, el fracaso del viaducto Hanshin en Kobe como resultado del terremoto 

Hyogo-Ken Nambu en 1995, el fracaso del puente Schoharie Creek en la autopista de Nueva 

York y el repentino y explosivo fallo de la plataforma petrolera Sleipner A en 1991, revelan 

la necesidad de considerar la mecánica de fractura para el diseño de estructuras de 

concreto[Bazant & Becq-Giraudon, 2002]. A pesar de que esta fue iniciada por Griffith ya 

en 1921 este concepto se mantuvo inaplicable para el concreto debido al desarrollo 

inadecuado de la teoría de la mecánica de fractura individual para este como un material 

heterogéneo en comparación con materiales homogéneos como el acero. [Bazant & Becq-

Giraudon, 2002]. 

Para la estimación de la energía de fractura en concreto simple se trabajó con modelos 

propuestos por diversos autores, los cuales se desglosan a continuación. 

2.2.1.1.1 Estimación de la energía de fractura en concreto simple (GF) modelo propuesto 
por Bazant & Becq-Giraudon. 
 
Estos autores proponen la estimación de la energía de fractura con base en diversos 

parámetros, tales como el tamaño máximo del agregado, la relación agua/cemento (a/c), la 

forma del agregado (redondeada o triturada) y la resistencia mecánica a la compresión 

obtenida. Dicho modelo propuesto se presenta en las ecuaciones 7 – 8 y se expresan en 

términos de Newtons sobre metro (N/m). ݂ܩ = ܽ଴ ቀ ௙�଴.଴ହଵቁ଴.ସ଺ (ͳ + ቀ ௗ�ଵଵ.ଶ଻ቁ)଴.ଶଶ ቀ௪௖ ቁ−଴.ଷ
                                                        (7)  

Donde:  ܽ଴ = factor de corrección de acorde a la forma del agregado (1 y 1.44 para agregado 

redondeado y triturado respectivamente.) 
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௖݂  = Resistencia mecánica a la compresión obtenida en cilindros (MPa). ݀௔= Tamaño máximo del agregado (mm). ቀ௪௖ ቁ = Relación agua/cemento. 

Cabe destacar que en esta ecuación 7 se maneja una Gf inicial que representa el área bajo la 

tangente inicial de la curva de ablandamiento y que es independiente del tamaño y la 

geometría de la muestra. 

Por lo cual, la energía total de fractura (GF) que no es más que el trabajo total requerido para 

crear una unidad de área de una grieta, se calcula mediante la ecuación 8. ܨܩ = ʹ.ͷ(8)                                                                                                                      ݂ܩ 

Donde: ܨܩ = Energía de fractura total (N/m). 

2.2.1.1.2 Estimación de la energía de fractura en concreto simple (GF) modelo propuesto por 

CEB-FIP model code 1990. 

La estimación de la energía de fractura en concreto simple para este modelo toma en cuenta 

nada más dos parámetros, tales como el tamaño máximo del agregado y la resistencia a la 

compresión obtenida. Dicho modelo se presenta en la ecuación 9 y cuyo resultado final viene 

expresado en Newtons sobre metro (N/m). ܨܩ = ሺͲ.ͲͶ͸ͻ݀௠௔௫ଶ − Ͳ.ͷ݀௠௔௫ + ʹ͸ሻ ቀ௙�ଵ଴ቁ଴.଻
                                                       (9) 

Donde:  ݀௠௔௫ = Tamaño máximo del agregado (mm). 

௖݂  = Resistencia mecánica a la compresión obtenida en cilindros (MPa). 
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 .Energía de fractura total (N/m) = ܨܩ

2.2.1.1.3 Estimación de la energía de fractura en concreto simple (GF) modelo propuesto por 

la Asociación Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE). 

En este modelo se consideran los mismos parámetros considerados en el modelo presentado 

en el apartado 2.2.1.1.2, que son: el tamaño máximo del agregado y la resistencia mecánica 

a la compresión. Dicho modelo se presenta en la ecuación 10, y su valor final se expresa en 

Newtons sobre metro (N/m). ܨܩ = ͳͲሺ ݀௠௔௫ሻ଴.ଷଷሺ ௖݂ሻ଴.ଷଷ                                                                             (10) 

Donde:  ݀௠௔௫ = Tamaño máximo del agregado (mm). 

௖݂  = Resistencia mecánica a la compresión obtenida en cilindros (MPa). ܨܩ = Energía de fractura total (N/m). 

2.2.1.2 Energía de fractura en CRFA (Vf >0%). 
 

Como se ha comentado en el capítulo I, uno de los principales aportes de las fibras de acero 

al ser utilizadas  como refuerzo en especímenes de concreto, es la capacidad de disipación de 

energía en la etapa post agrietamiento, al controlar el proceso de agrietamiento en la etapa 

residual, por esto el estudio de esta propiedad se hace imperativo al utilizar este tipo de 

material como refuerzo y, por ende, se procedió al análisis de 3 modelos propuestos por 

diversos autores para la estimación de esta energía de fractura del material, con motivos 

principalmente de evaluar el efecto que tendrá la relación (a/d) en esta etapa de disipación de 

energía en CRFA y por último, pero no menos importante, evaluar el modelo con mayor 

certidumbre de estos tres, para la estimación de dicha propiedad, con base en los resultados 

finales obtenidos. 
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2.2.1.2.1 Método del trabajo de fractura de Hillerborg, (modelo I) 
 

Este método que fue adoptado por el RILEM TC-50, y que se describió brevemente en el 

apartado 1.1.7.1 en carácter descriptivo, fue uno de los tres modelos a utilizar en la 

investigación para calcular teóricamente la energía disipada por elementos de concreto 

reforzado con fibras de acero en la etapa post agrietamiento, en dicho modelo el trabajo 

necesario para fracturar el espécimen en dos partes se calcula al estimar el área bajo la curva 

carga – desplazamiento, al tramo medio de la viga. Este resultado se denomina “trabajo de 

fractura.”  

Posterior a esto, la energía de fractura fue calculada al dividir este trabajo de fractura entre 

el área inicial del ligamento, que no es más que el producto de la base del espécimen por la 

distancia hsp. Este método se basa en la suposición de que toda la viga, excepto en un área 

estrecha alrededor de la zona de grietas, tiene un comportamiento elástico, por lo que no 

existe lugar para la disipación de energía, excepto la zona de propagación de grietas, y el 

trabajo de fractura es absorbido por las caras agrietadas. Cabe destacar que la energía de 

fractura será calculada hasta un cmod igual a 3.5 mm (desplazamiento igual a 3mm), debido 

a que, para fines de diseño, se considera útil únicamente la energía disipada hasta estos 

valores, como igual  se mencionó brevemente en el apartado 2.1.6.3.5. [Barros et al, 2005; 

Bencardino et al, 2010]. En términos generales, en este modelo se utilizó la ecuación 11 y el 

resultado final se expresa en Newtons sobre metro (N/m). ܨܩ = ሺ�బሻ+ + ௠ሺଵ− ܽʹ  ሻ݃�� ௕ሺௗ− ௔బሻ                                                      (11) 

Donde: 

଴ܹ  = Trabajo de fractura inicial, correspondiente a la carga aplicada. (N.m) 
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݉ = Masa del espécimen entre los apoyos. (Kg). ܽ = Relación existente entre la longitud total del espécimen y la longitud entre los apoyos 

(L/l). ݃ = Aceleración de la gravedad (9.8 m/s2). ܵ� = Desplazamiento o cmod ultimo medido. ܾ = Ancho del espécimen (m). ݀ = Peralte del espécimen. (m). ܽ଴ = Profundidad de ranura inicial. (m) 

2.2.1.2.2 Pendiente del trabajo de fractura vs área de la zona inicial del ligamento, (modelo 
II). 
 

En primera instancia, cabe definir a qué se le estará llamando ligamento en este modelo, el 

cual es la distancia comprendida entre la parte superior de la ranura, hasta el extremo superior 

del espécimen, conocida generalmente como hsp. Por consiguiente, se adopta como método 

alternativo para la estimación de la GF. Cada conjunto de vigas se representó frente al tamaño 

inicial del ligamento. Dado que se supone que el trabajo de fractura es proporcional a la 

superficie agrietada y que el área agrietada final es igual al área del ligamento inicial, los 

puntos para cada tipo de concreto deben estar en una línea recta que pasa por el origen, 

teóricamente. Para aumentar la precisión del procedimiento de ajuste, se añadieron puntos 

virtuales en el origen de los gráficos, indicando que se necesita energía cero para fracturar 

vigas ranuradas totalmente. La pendiente de la línea ajustada es la energía absorbida para que 

la grieta crezca una unidad en profundidad, así que cuando se dividió entre la base de la viga, 

(b), dio como resultado la energía que se necesita para producir una unidad de área de cara 
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agrietada. Para la aplicación de este modelo se trabajó con la ecuación 12. [Kazemi et al 

ܨܩ [2004 = ቀଵ௕ቁ ሺௗ∗��ௗ௟ ሻ                                                                                                         (12) 

Donde: 
 
 La energía de fractura. (N/m) ܹ݂= Trabajo de fractura (área bajo la curva carga - desplazamiento). (N.m) = ݂ܩ 

b= Base de la viga. (m) 

d= Peralte de la viga. (m) 

1= d-a (Zona del proceso de fractura). (m) 
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CAPÍTULO III 

3. Análisis y discusión de resultados 
 

3.1 Caracterización de materiales 
 

3.1.1 Cemento portland 
 

3.1.1.1 Densidad 
 
La densidad del cemento portland ordinario (CPO 40) utilizado en la investigación se observa 

en la tabla 7. 

TABLA 7. Densidad del cementante utilizado en la investigación. 
 

 

 

 
 
3.1.2 Agregado grueso y fino 
3.1.2.1 Densidad y absorción  
 
Los resultados obtenidos de la caracterización del agregado grueso y fino se observan en la 
tabla 8. 
 

TABLA 8. Densidad y absorción del agregado grueso y fino 

 

3.1.2.2 Análisis granulométrico de los agregados 
 

Los resultados obtenidos del análisis granulométrico realizado tanto al agregado grueso y 

fino se observan en la tabla 9 y 10 respectivamente. 

 

 
Material  

Densidad 

(g/cm3) 

 
CPO 40 

 
3.10 

Agregado Densidad 

(gr/cm3) 

PVSS 

(Kg/m3) 

PVVS 

(Kg/m3) 

Absorción 

(%) 

Grueso 2.69 1537.81 1648.29 0.53 

Fino 2.67 1684.96 - 1.21 
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TABLA 9. Análisis granulométrico del agregado grueso (TM= 19mm). 
 

MALLA No. RETENIDO 

PARCIAL (gr) 

RETENIDO 

PARCIAL (%) 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

% PASA % NORMA 

1" 0.0 0 0 100 100 

3/4" 224.5 9.0 9.0 91.0 90-100 

1/2" 1289.0 51.6 60.5 39.5 20-55 

3/8" 653.0 26.1 86.7 13.3 0-10 

4 283.0 11.3 98.0 2.0 0-5 

P4 50.5 2.0 100.0 0.0   

SUMA 2500 

PESO INICIAL 2500 

ERROR 0 

TOLERANCIA 7.5 

 
TABLA 10. Análisis granulométrico del agregado fino. 

 
 

MALLA No. 

RETENIDO 

PARCIAL 

(gr) 

RETENIDO 

PARCIAL 

(%) 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

 

% 

PASA 

 

% 

NORMA 

4 0.0 0 0 100 100 

8 26.5 8.8 8.8 91.2 95-100 

16 70.0 23.3 32.2 67.8 80-100 

30 64.0 21.3 53.5 46.5 50-85 

50 47.5 15.8 69.3 30.7 25-60 

100 25.5 8.5 77.8 22.2 10-30 

P100 66.5 22.2 100.0 0.0 2-10 

SUMA 300 

PESO 
INICIAL 

300 

ERROR 0 

TOLERANCIA 0.8 

MF 2.42 
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3.1.3 Fibra de acero: 
3.1.3.1 Rendimiento y resistencia a la tensión 
 

En cuanto a rendimiento, se puede mencionar la cantidad de 3200 fibras por kilogramo y una 

resistencia a la tensión de 11,523 kg/cm2 (véase anexo 2 par detalles de ficha técnica). 

3.1.4 Aditivos químicos: 
3.1.4.1 Densidad y porcentaje de solidos 
 
Los resultados obtenidos de la caracterización del aditivo químico utilizado se observan en 

la tabla 11. 

TABLA 11. Densidad y porcentaje de solidos del aditivo químico utilizado. 
 
 
 
 

 

 
 

 
3.2. Pruebas en estado endurecido. 

 

3.2.1 Resistencia mecánica a la compresión 
 

Los resultados obtenidos luego de los ensayes a compresión en 72 especímenes cilíndr icos 

de 100 mm x 200 mm (diámetro y longitud respectivamente), se observan en la tabla 12. 

TABLA 12. Resistencia mecánica a la compresión (f´cr) de las series realizadas. 

 
SERIE MPa Kg/cm2 

 
Referencia 

 
39.21 

 
395.98 

 
Serie 1 (20 kg/m3) 

 
38.04 

 
384.23 

 
Serie 2 (40 kg/m3) 

 
39 

 
393.89 

                                                                              Serie 1 – Vf= 0.25%, 

                                                               Serie 2 – Vf= 0.5% 

Aditivo Densidad Solidos 

(g/cm3) (%) 

 
Máster Glenium 3035 ® 

 
1.11 

 
55.8 
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La resistencia mecánica a la compresión, como es de conocimiento amplio, es una de las 

propiedades de gran importancia y relevancia en el comportamiento de elementos de concreto 

reforzado, de aquí la importancia de su estudio, debido a que una resistencia adecuada acorde 

con las solicitudes a las que estará sometida la estructura durante su vida útil será sinónimo 

de una estructura que cumplirá la finalidad para la cual fue planeada, conceptualizada y 

ejecutada.  Y esto no sólo aplica en elementos de concreto simple, sino tambien a aquellos 

especiales o compuestos que contienen un material diferente a los utilizados como refuerzo 

tradicional, como es el caso de las fibras de acero. Por lo tanto, se pueden observar en la tabla 

11 los resultados obtenidos de los ensayes a compresión realizados en especímenes 

cilíndricos de 100 mm x 200 mm (ancho y alto respectivamente) realizados a tres series con 

diferentes cantidades de fibra de acero, en adición 0 kg/m3 (Control), 20 kg/m3 (Serie 1), 

40kg/m3 (Serie 2), donde se puede denotar que la influencia de la adición de las fibras a la 

matriz en cantidades < al 1%, no tiene un efecto positivo o negativo significativo en esta 

propiedad, como igualmente lo comentan [Rizzuti & Bencardino, 2014; Yehia et al, 2016; 

Kim et al, 2010; List & Contest, 2003; Shende et al, 2012; Carrillo & Paramo, 2016], debido 

a cierto modo, por que la finalidad de la adición de las fibras de acero no es incrementar la 

resistencia mecánica a la compresión, sino más bien incrementar la capacidad de deformación 

antes de la falla y la absorción de energía, es decir, aspectos de ductilidad y tenacidad. 

3.2.2 Modulo de elasticidad 
 
Los resultados obtenidos luego de los ensayes de módulo de elasticidad realizados en 

especímenes cilíndricos de 100 mm x 200 mm (diámetro y longitud respectivamente), se 

observan gráficamente en la figura 46.  
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Figura 46. Módulo de elasticidad (M.E) de las series fabricadas 

El módulo de elasticidad, al igual que la resistencia mecánica a la compresión, es un 

parámetro relevante en el estudio de las propiedades físicas del concreto y del 

comportamiento de éstos ante la aplicación de cargas. Por lo tanto, En la figura 46 se observan 

resultados finales de los ensayes de módulo de elasticidad realizados a especímenes 

cilíndricos de 100 mm x 200 mm (ancho y alto respectivamente) esto para tres series 

diferentes de concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) (control, serie 1 y serie 2), donde    

se puede observar que  este parámetro es directamente proporcional al aumento de este tipo 

de refuerzo; es decir, que  a medida que se adiciona una mayor cantidad de fibras de acero 

como refuerzo, el módulo elástico del material incrementa, obteniéndose incrementos en el 

módulo de elasticidad al pasar de 0% - 0.25 % y de 0% 0.5% en porcentajes de fibra de  hasta 

29% y 33% respectivamente.  Otro punto a tener en consideración y que se puede observar 

en la figura 46 es que  al incrementar  de 0.25% a 0.50 % la cantidad de fibra de acero, el 

incremento en el módulo de elasticidad fue apenas de un 3%, esto concordando con lo 
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presentado por  [ACI 544,2002; Carrillo & Paramo, 2016], los que comentan que para 

cantidades de fibra < al 2%, el módulo de elasticidad  se considera igual que aquel concreto 

sin este refuerzo, aunque igualmente reconocen un incremento sustancial de dicho parámetro  

mediante la adición de fibras de acero y que igualmente se observa en la figura 46 . 

3.2.3 Ensaye a tensión por flexión (3PB) 
 

A continuación se muestra la comparación de los resultados promedios de cada una de las 

series, con base en las profundidades de corte realizadas y su relación ranura-peralte (a/d), 

para analizar la influencia de estas variables, tanto en la carga a la primera grieta, como en la 

contribución de las fibras en la etapa residual. 

Se elaboraron especímenes prismáticos de concreto según la norma europea [EN 14651, 

2005] elaborándose 6 vigas de referencia y 6 vigas por cada porcentaje de fibra utilizado y 

para cada relación a/d, obteniéndose un total de 72 vigas.  

3.2.4 Carga en el límite proporcional (Flop) 
 

Como primer resultado a tener en consideración mediante los ensayes a tensión por flexión 

de tres puntos, es la carga en el límite proporcional (lop) (limit of proportionality), siendo 

ésta la carga resultante a un cmod= 0.05 mm, como se mencionó en el apartado 2.1.6.3.1 

Esta carga representa, como su nombre bien lo dice, el límite donde la proporcionalidad 

carga-cmod o carga-desplazamiento deja de ser lineal, lo que representa la carga última que 

el concreto resistió, dando paso a la etapa residual, de la cual se discutirá en apartados 

siguientes;  
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3.2.4.1 Serie de referencia (0 kg/m3) 
 

Se presentan en la tabla 13 las cargas en el límite proporcional obtenidas para las 

profundidades de ranura manejadadas en la investigación (0 mm, 13 mm, 25 mm, 50 mm), 

Junto al factor  obtenido (Tcal). en la prueba Grubb para estimar si los datos se consideran 

aceptados o no, respecto a su desviación estándar y promedio. Se manejó un factor (Ttab.)= 

1.822 correspondiente a un número de ensayes de 6 y a un nivel de confiabilidad del 95%. 

En las figuras 47a – 47d se muestra una representación gráfica de la carga en el límite 

proporcional (Flop) obtenidas para esta serie; éstas se representan con base en dos límites : 

máximo= media + desviación estándar y mínimo= media – desviación estándar. Como 

ejemplo del análisis llevado a cabo se puede mencionar la figura 47a, observándose que dos 

valores se encuentran fuera de estos límites. Éstos son los correspondientes a la carga 

obtenida en el espécimen V04 y V05, por lo tanto, se requirió el análisis de éstos mediante 

la prueba de Grubb. El resultado final de descarte o aceptación de resultados mediante la 

prueba antes mencionada, se da a conocer en la tabla 13. 
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Figura 47. Cargas en el límite proporcional (Flop) respecto a su media, desviación estándar y su 

relación ad, /serie de referencia, a) = 0, b)= 0.08, c)= 0.16, d= 0.33. 

 

En la tabla 13 se puede notar que los especímenes tomados como ejemplo demostrativo  

correspondientes a la figura 47a, se encuentran por debajo del factor Ttab., y por lo cual se 

17000

17300

17600

17900

18200

18500

18800

1 2 3 4 5 6

Fl
o

p
 (N

)

Especímen

b)

Flop Media

Media + S Media - S

12500

12800

13100

13400

13700

1 2 3 4 5 6

Fl
o

p
 (N

)

Especímen

c)

Flop Media

Media + S Media - S

28000
28300
28600
28900
29200
29500
29800
30100
30400
30700
31000
31300
31600
31900

1 2 3 4 5 6

Fl
o

p
 (N

)

Especímen

a)

Flop Media

Media + S Media - S

9400

9700

10000

1 2 3 4 5 6

Fl
o

p
 (N

)

Especímen

d)

Flop Media

Media + S Media - S



 

 93 

aceptan los 6 valores para estimar el promedio, la desviación estándar y el coeficiente de 

variación final. En el caso de no ser aceptados, como lo es en el espécimen número cuatro 

(V04) de la relación a/d igual a 0.16 (figura 47c), dicho o dichos valores no formarán parte 

en los cálculos estadísticos finales mencionados previamente. 

TABLA 13. Análisis de Flop mediante la prueba de Grubb para cada relación a/d estudiada 
(Referencia). 

 

Espécimen 
Flop  

Media (N) 
S  C.V 

Tcal Ttab. Aceptado 
(N) (N)  (%) 

a/d= 0 

V01 30558.15 

29766.81 1238.33 4% 

0.639 

1.822 

SI 

V02 28733.49 0.834 SI 
V03 29959.74 0.156 SI 

V04 28095.84 1.349 SI 
V05 31539.15 1.431 SI 

V06 29714.49 0.042 SI 
a/d= 0.08 

V01 17530.47 

18078.2 399.61 2% 

1.37 

1.822 

SI 
V02 18138.69 0.151 SI 
V03 18030.78 0.118 SI 
V04 17746.29 0.83 SI 

V05 18570.33 1.231 SI 
V06 18452.61 0.937 SI 

a/d= 0.16 

V01 12821.67 

12764.77* 99.42* 1%* 

0.206 

1.822 

SI 

V02 12703.95 0.588 SI 
V03 12772.62 0.365 SI 

V04 13488.75 1.955 NO 
V05 12890.34 0.016 SI 
V06 12635.28 0.81 SI 

a/d= 0.33 

V01 9638.67 

9747.65 180.17 2% 

0.605 

1.822 

SI 
V02 9758.31 0.059 SI 

V03 9954.15 1.146 SI 
V04 9785.13 0.208 SI 

V05 9893.52 0.809 SI 
V06 9456.12 1.618 SI 

*= Datos calculados únicamente tomando en cuenta los valores de V01, V02, V03, V05 Y V06. 
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Una vez descartados o aceptados los resultados antes mencionados a través de la prueba de 

Grubb, se presentan las cargas (Flop) promedio gráficamente en la figura 48. 

                       

Figura 48. Flop promedio versus relación ranura/peralte (a/d). 

Se puede destacar como punto final para esta serie de referencia, la importancia de controlar 

el proceso de agrietamiento mediante una ranura inducida se ve significativo, observándose 

que para los especímenes con un valor de a= 00 mm la dispersión fue mayor en cuanto a 

aquellos en donde se tuvo control del proceso de agrietamiento y que a medida la relación 

ranura/peralte incrementa, la capacidad portante del elemento decrece, debido a la 

disminución de una zona de proceso de fractura (ZPF) que permita la disipación de energía 

en el proceso de agrietamiento, como igualmente lo comenta [Uday, 2017]. 
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3.2.4.2 Serie 1 (20 kg/m3) 

 

Se presentan en la tabla 14 las cargas en el límite proporcional obtenidas para las 

profundidades de ranura y relacion (a/d) manejadadas en la investigación (0 mm, 13 mm, 25 

mm, 50 mm). 

Éstas se presentan junto al factor  obtenido (Tcal). en la prueba Grubb para estimar si los datos 

se consideran aceptados o no respecto a su desviación estándar y promedio, manejándose un 

factor (Ttab.)= 1.822 correspondiente a un número de ensayes de 6 y a un nivel de 

confiabilidad del 95%, mientras que en las figuras 49a - 49d se muestran representaciones 

gráficas de la carga en el límite proporcional (Flop) obtenidas para esta serie (Serie I). Éstas 

se representan con base en dos límites: máximo: media + desviación estándar y mínimo :  

media – desviación estándar. Para efectos demostrativos y con el fin de ejemplificar se 

discuten los resultados obtenidos en la figura 49a, observándose que ciertos valores se 

encuentran fuera de estos límites; éstos son los correspondientes a la carga obtenida en los 

especímenes V01, V03 y V04; por lo tanto, se requirió el análisis de éstos mediante la prueba 

de Grubb. Los resultados finales para cada relación a/d en esta serie 1 se presentan en la tabla 

14. 
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Figura 49. Carga en el límite proporcional (Flop respecto a su media, desviación estándar y 

relación a/d, serie I, a) = 0, b)= 0.08, c)= 0.16, d)= 0.33 
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En la tabla 14 se puede observar que los especímenes tomados como ejemplo demostrativo  

correspondientes a la figura 49a, se encuentran por debajo del factor Ttab., y,  por lo cual dichos 

valores son aceptados y son considerados para estimar el promedio, la desviación estándar y 

el coeficiente de variación final. En caso de no ser aceptados, dicho o dichos valores no 

formarán parte en los cálculos estadísticos finales mencionados previamente, lo que no fue 

el caso para las demás relaciones a/d en esta serie, estando todos los valores de Flop dentro 

del nivel de aceptación, según la prueba de Grubb. 

TABLA 14. Análisis de Flop mediante la prueba de Grubb para cada relación a/d estudiada 

(Serie1). 
 

Espécimen 
Flop  

Media (N) 
S  C.V 

Tcal Ttab. Aceptado 
(N) (N)  (%) 

a/d= 0 

V01 21356.37 

27799.91 5246.21 19% 

1.228 

1.822 

SI 

V02 28154.70 0.068 SI 
V03 21621.24 1.178 SI 

V04 33805.26 1.145 SI 
V05 31960.98 0.793 SI 

V06 29900.88 0.400 SI 
a/d= 0.08 

V01 18168.12 

18183.816 370.10 2% 

0.042 

1.672 

SI 

V02 17618.76 1.527 SI 

V03 18393.75 0.567 SI 

V04 18609.57 1.150 SI 

V05 18128.88 0.148 SI 
 -  -  -  - 

a/d= 0.16 

V01 13577.04 

13792.86 445.64 3% 

0.484 

1.822 

SI 

V02 14499.18 1.585 SI 
V03 13361.22 0.968 SI 

V04 13439.70 0.792 SI 
V05 14155.83 0.814 SI 

V06 13724.19 0.154 SI 
a/d= 0.33 

V01 9309.69 

9401.25 282.67 3% 

0.324 

1.822 

SI 
V02 9682.47 0.995 SI 
V03 9103.68 1.053 SI 

V04 9054.63 1.226 SI 
V05 9623.61 0.787 SI 
V06 9633.42 0.821 SI 
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Por lo tanto, una vez analizados los resultados anteriores, se presenta en la figura 50 una 

representación gráfica de Flop promedio, respecto a la relación ranura peralte (a/d), 

descartando o considerando los datos respecto al análisis previamente hecho. 

 

Figura 50. Flop promedio versus relación ranura/peralte (a/d) serie I. 

Se puede destacar como punto final para esta serie I (20 kg/m3), la importancia de controlar 

el proceso de agrietamiento mediante una ranura inducida, observándose que para los 

especímenes con un valor de a= 00 mm la dispersión fue mucho mayor (19%), en cuanto a 

aquellos donde se tuvo control del proceso de agrietamiento y que, a medida la relación 

ranura/peralte incrementa, la capacidad portante del elemento decrece, debido a la 

disminución de una zona de proceso de fractura (ZPF) que permite la disipación de energía 

en el proceso de agrietamiento, como igualmente lo comenta [Uday, 2017]. 
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3.2.4.3 Serie II (40 Kg/m3) 

 

Se presentan en la tabla 15 las cargas en el límite proporcional obtenidas para las 

profundidades de corte manejadadas en la investigación (0 mm, 13 mm, 25 mm, 50 mm). 

Éstas se presentan igualmente junto al factor  obtenido (Tcal). en la prueba Grubb para estimar 

si los datos se consideran aceptados o no respecto a su desviación estándar y promedio, 

manejándose un factor (Ttab.), dependiendo del número de ensayes realizados (n), con un 

nivel de confiabilidad del 95%. 

En las figuras 51a – 51d se presentan gráficamente las cargas en el límite proporcional (Flop) 

obtenidas para esta serie (a=00mm, a/d=0). Éstas se representan con base en dos límites : 

máximo: media + desviación estándar y mínimo:  media – desviación estándar. Para fines 

demostrativos se comentarán los resultados de la figura 51a, observándose que ciertos valores 

se encuentran fuera de estos límites; éstos son los correspondientes a la carga obtenida en los 

especímenes V03 y V05, por lo tanto, se requirió el análisis de éstos mediante la prueba de 

Grubb. Los resultados finales obtenidos se dan a conocer en la tabla 15. 
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Figura 51. Carga en el límite proporcional (Flop) respecto a su media, desviación estándar y 

relación a/d, serie II, a) = 0, b) = 0.08, c)= 0.16, d)= 0.33. 
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En la tabla 15 se pueden observar que los especímenes tomados como ejemplo demostrativo 

correspondientes a la figura 51a, se encuentran por debajo del factor Ttab., y  por lo cual dichos 

valores son aceptados y considerados para estimar el promedio, la desviación estándar y el 

coeficiente de variación final. En el caso de no ser aceptados, dicho o dichos valores no 

formarán parte en los cálculos estadísticos finales mencionados previamente, lo que no fue 

el caso para las demás relaciones a/d en esta serie, estando todos los valores de Flop dentro 

del intervalo de aceptación, según la prueba de Grubb. 

TABLA 15. Análisis de Flop mediante la prueba de Grubb para cada relación a/d estudiada 

(Serie2). 
 

Espécimen 
Flop  

Media (N) 
S  C.V 

Tcal Ttab. Aceptado 
(N) (N)  (%) 

a/d= 0 

V01 28831.59 

28296.95 2290.426 8% 

0.233 

1.822 

SI 

V02 30352.14 0.897 SI 
V03 31293.90 1.308 SI 

V04 27624.96 0.293 SI 
V05 25515.81 1.214 SI 

V06 26163.27 0.932 SI 
a/d= 0.08 

V01 18933.30 

20641.875 2060.869 10% 

0.829 

1.822 

SI 
V02 20944.35 0.147 SI 
V03 20630.43 0.006 SI 
V04 24063.93 1.660 SI 

V05 18138.69 1.215 SI 
V06 21140.55 0.242 SI 

a/d= 0.16 

V01 13596.66 

13814 491 4% 

0.443 

1.822 

SI 

V02 13371.03 0.902 SI 
V03 13920.39 0.217 SI 

V04 14685.57 1.775 SI 
V05 13390.65 0.862 SI 

V06 13920.39 0.217 SI 
a/d= 0.33 

V01 9760.95 

10034 696 7% 

0.392 

1.822 

SI 
V02 10535.94 0.722 SI 
V03 9015.39 1.464 SI 

V04 10859.67 1.187 SI 
V05 10447.65 0.595 SI 
V06 9584.37 0.646 SI 
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Por lo tanto, una vez analizados los datos anteriormente presentados, se muestra en la figura 

52 una representación gráfica de Flop promedio, respecto a la relación ranura - peralte (a/d) 

para la serie II (40Kg/m3), descartando o aceptando cualquier dato respecto a lo obtenido por 

la prueba Grubb. 

 

Figura 52. Flop promedio versus relación ranura/peralte (a/d) serie II. 

Se puede destacar como punto final para esta serie II (40kg/m3), que la serie con la relación 

ranura peralte 0.16 (a= 25mm) presentó la menor dispersión, en comparación con las otras 

tres profundidades de ranura y que, a medida que la relación ranura/peralte se incrementa, la 

capacidad portante del elemento decrece, debido a la disminución de una zona de proceso de 

fractura (ZPF) que permita la disipación de energía en el proceso de agrietamiento, como 

igualmente lo comenta Uday, 2017. 

Para todas las series (referencia, serie 1 y serie 2), se puede denotar que, independientemente 

de la cantidad de fibra utilizada como refuerzo, las cargas en el límite proporcional se 

mantienen en valores muy cercanos para cada relación ranura/peralte (a/d) (véase tabla 16), 
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lo que indica que las fibras de acero no tienen influencia en esta etapa (carga a la primera 

grieta), destacando que la función principal de éstas comienza en la etapa post-agrietamiento 

controlando tanto el ensanchamiento con la propagación de las grietas en la matriz 

cementante. [Banthia & Trottier, 1995; Kurihara et al, 2000; Yehia et al, 2016; Meskenas et 

al, 2013; Carrillo & Silva, 2016; Kelpša et al, 2014; Kelpša et al, 2015]. 

TABLA 16. Cargas promedio obtenidas en el límite proporcional para las tres series estudiadas 

Serie  Referencia Serie 1 Serie 2 

a/d 
Promedio (Flop) 

 (N) 

0 29766.81 27799.91 28296.95 

0.08 18078.20 18183.82 21140.55 

0.16 12885.44 13686.59 13814.12 

0.33 9747.65 9354.82 10123.92 
 
3.2.5 Esfuerzos en el límite proporcional (flop). 
 

En esta etapa de la investigación se obtuvieron los esfuerzos en el límite proporcional, para 

las tres series estudiadas (referencia, serie I y serie II), analizándose cada valor con base en 

su media y desviación estándar, mediante la prueba de Grubb. 

3.2.5.1 Serie de referencia (0kg/m3). 

En primera instancia, en la figura 53, se presentan los esfuerzos en lop obtenidos para las 

profundidades de ranurado y relaciones a/d manejadas en la investigación, (0mm, 13mm, 

25mm, 50mm) y (0, 0.08, 0.16, 0.33) respectivamente, por otra parte, en la tabla 17 se 

presentan los esfuerzos obtenidos haciendo uso de la ecuación 1 para la serie antes 

mencionada. 
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Figura 53. Esfuerzo en el límite proporcional (flop) respecto a su media, desviación estándar y 

relación a/d, serie referencia, a) = 0, b) = 0.08, c)= 0.16, d)= 0.33. 
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Al revisar la figura 53, se puede notar que los valores de esfuerzos correspondientes a los 

especímenes V02 y V05, V01 y V05, V04, V03 y V06 correspondientes a las figuras 53a, 

53b, 53c y 53d respectivamente. Se encuentran fuera de los límites máximos y mínimos 

(media + desviación estándar, media -desviación estándar respectivamente), lo que requiere 

un análisis mediante la prueba de Grubb, para conocer si dichos datos serán o no descartados. 

Una vez realizada dicha prueba se obtuvieron factores Tcal < que el factor Ttab, excepto para 

el espécimen V04 de la figura 53c, en el cual resultó ser que el factor Tcal era igual al Ttab, 

pero que de igual manera al no exceder dicho factor límite (1.822), este dato se acepta y será 

considerado en el cálculo de los resultados finales presentados en la tabla 17, al igual que los 

esfuerzos de los demás especímenes analizados mediante la prueba de Grubb. 

TABLA 17. Esfuerzos en lop (flop) para cada relación a/d, serie de referencia. 

 

 

Se puede menciónar según lo presentado en la tabla 17, que la mayor variación en los 

resultados se observó para aquella serie que no contaba con una ranura previamente hecha, 

flop   
S 

 
Media  

 
C.V.  

(N/mm2) 

V01 V02 V03 V04 V05 V06 (N/mm2) (N/mm2) (%) 

a/d= 0.00 

6.84 6.39 7.98 7.48 8.4 7.92 0.76 7.5 10.16 

a/d= 0.08 

4.7 4.83 4.8 4.73 4.95 4.92 0.1 4.82 2.04 

a/d= 0.16 

4.13 4.05 4.09 4.34 4.17 4.03 0.11 4.13 2.73 

a/d= 0.33 

4.82 4.88 4.98 4.89 4.95 4.73 0.09 4.87 1.85 
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(relación a/d= 0.00), esto debido a que al no controlar la aparición de la primera grieta en una 

zona específica( parte superior de la ranura inducida, hasta extremo superior del espécimen), 

ésta puede aparecer en zonas no controladas y que varían de espécimen a espécimen, lo que 

por ende incrementa la dispersión en los resultados, obteniéndose en este caso un coeficiente 

de variación de un 10% , contrastado con el 1.85% para aquella serie con una a/d= 0.33. Otro 

punto que se puede observar es que la capacidad resistente del concreto a la aparición de la 

primera grieta se ve mermada hasta en un 35% cuando se pasa de una relación a/d de 0 a 

0.33, lo que es algo lógico, ya que el área de ligamento (parte superior de la ranura inducida, 

hasta extremo superior del espécimen multiplicado por la base de este) se ve reducida y, por 

lo tanto, el área de concreto capaz de resistir los esfuerzos presentes es menor. 

Igualmente, para esta serie de referencia se puede observar que para aquella profundidad de 

ranura de 25mm, equivalente a una relación a/d= 0.16, los esfuerzos en el límite proporcional 

o Mr, se mantienen en el intervalo de 4.3 ± 0.3 Mpa, que es lo que dicta la normativa, EN 

14845 – 1 y que de igual manera se discutió en el apartado 1.2.4. 

3.2.5.2 Serie 1 (20kg/m3) 

En la figura 54 se presentan los esfuerzos en lop obtenidos para las profundidades de ranurado 

y relaciones a/d manejadas en la investigación, (0mm, 13mm, 25mm, 50mm) y (0, 0.08, 0.16, 

0.33), respectivamente. Por otra parte, en la tabla 18 se presentan los esfuerzos obtenidos 

haciendo uso de la ecuación 1, para la serie antes mencionada. 
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Figura 54. Esfuerzo en el límite proporcional (flop) respecto a su media, desviación estándar y 

relación a/d serie I, a) = 0, b)= 0.08, c)= 0.16, d)= 0.33. 
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Al revisar la figura 54, se puede observar que los valores de esfuerzos correspondientes a los 

especímenes V01, V03 y V04, V02 y V04, V02, V02, V03 y V04, correspondientes a las 

figuras 54a, 54b, 54c y 54d respectivamente, se encuentran fuera de los límites máximos y 

mínimos (media + desviación estándar, media -desviación estándar respectivamente), lo que 

requiere un análisis mediante la prueba de Grubb, para conocer si dichos datos serán o no 

descartados. 

Una vez realizada dicha prueba, se obtuvieron factores Tcal < que el factor Ttab, excepto 

para el espécimen V02 de la figura 54c, en el cual resultó ser que el factor Tcal fue mayor 

que Ttab; específicamente este valor fue 1.971, por lo que el valor de esfuerzo obtenido para 

dicho espécimen fue descartado y no fue tomado en cuenta en el cálculo de los datos finales 

(media, desviación estándar y coeficiente de variación), presentados en la tabla 18. 

TABLA 18. Esfuerzos en lop (flop) para cada relación a/d, serie 1. 

 

*= Datos calculados sin considerar el valor de esfuerzo del espécimen V02. 

flop   
S 

 
Media  

 
C.V.  

(N/mm2) 

V01 V02 V03 V04 V05 V06 (N/mm2) (N/mm2) (%) 

a/d= 0.00 

4.75 6.26 4.80 7.51 7.10 6.64 1.17 6.18 18.87 

a/d= 0.08 

4.84 4.69 4.90 4.96 4.83  - 0.10 4.84 2.04 

a/d= 0.16 

4.34 4.64 4.32 4.33 4.40 4.31 0.04* 4.34* 0.85* 

a/d= 0.33 

4.65 4.84 4.55 4.53 4.81 4.82 0.14 4.70 3.01 
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Se puede mencionar según lo presentado en la tabla 18, que la mayor variación en los 

resultados se observó para aquella serie que no contaba con una ranura previamente hecha, 

(relación a/d= 0.00), esto debido a que al no controlar la aparición de la primera grieta en una 

zona específica( parte superior de la ranura inducida, hasta extremo superior del espécimen), 

esta puede aparecer en zonas no controladas y que varían de espécimen a espécimen, lo que 

por ende incrementa la dispersión en los resultados, obteniéndose en este caso un coeficiente 

de variación de un 18.87% , contrastado con el 0.85% para aquella serie con una a/d= 0.16. 

Otro punto que se puede observar es que la capacidad resistente del concreto a la aparición 

de la primera grieta se ve mermada hasta en un 24%, cuando se pasa de una relación a/d de 

0 a 0.33, lo que es algo lógico, ya que el área de ligamento (parte superior de la ranura 

inducida, hasta el extremo superior del espécimen multiplicado por la base de este) se ve 

reducida y, por lo tanto, el área de concreto capaz de resistir los esfuerzos presentes es menor. 

Es de destacar que esto varia en el caso de pasar de una relación a/d de 0.16 a una de 0.33, 

donde el esfuerzo en el límite proporcional (flop) se vio incrementado, por lo cual es de 

importancia considerar que, aunque la carga a la primera grieta sea menor para una relación 

a/d, el área de ligamento tiene una influencia considerable en el esfuerzo a la primera grieta 

o en la aparición de ésta. Igualmente, para esta serie con 20 kg/m3 se puede observar que para 

aquella profundidad de ranura de 25mm, equivalente a una relación a/d igual a 0.16, los 

esfuerzos en el límite proporcional o Mr, se mantienen en el intervalo de 4.3 ± 0.3 Mpa, 

excepto el del espécimen V02 de la figura 54c; pero éste fue descartado, según la prueba de 

Grubb. 
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3.2.5.3 Serie 2 (40kg/m3) 

En la figura 55 se presentan los esfuerzos en lop obtenidos para las profundidades de ranurado 

y relaciones a/d manejadas en la investigación, (0mm, 13mm, 25mm, 50mm) y (0, 0.08, 0.16, 

0.33), respectivamente. Por otra parte, en la tabla 18 se presentan los esfuerzos obtenidos 

haciendo uso de la ecuación 1, para la serie antes mencionada. 
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Figura 55. Esfuerzo en el límite proporcional (flop) respecto a su media, desviación estándar y 

relación a/d serie 2, a) = 0, b) = 0.08, c)= 0.16, d)= 0.33. 

Al revisar la figura 55, se puede observar que los valores de esfuerzos correspondientes a los 

especímenes V03 y V05, V04 y V05, V02 y V04, V03 y V04, correspondientes a las figuras 

55a, 55b, 55c y 55d respectivamente, se encuentran fuera de los límites máximos y mínimos 

(media + desviación estándar, media -desviación estándar respectivamente), lo que requiere 

un análisis mediante la prueba de Grubb, para conocer si dichos datos serán o no descartados. 

Una vez realizada dicha prueba, se obtuvieron factores Tcal < que el factor Ttab, por lo que 

estos valores de esfuerzos obtenidos se tomaran en cuenta en el cálculo de los datos finales 

(media, desviación estándar y coeficiente de variación), presentados en la tabla 19. 

TABLA 19. Esfuerzos en lop (flop) para cada relación a/d, serie 2. 

 

 

 

 

flop   
S 

 
Media  

 
C.V.  

(N/mm2) 

V01 V02 V03 V04 V05 V06 (N/mm2) (N/mm2) (%) 

a/d= 0.00 

6.41 6.74 6.95 6.14 5.67 5.81 0.51 6.29 8.09 

a/d= 0.08 

5.04 5.58 5.50 6.41 4.83 5.63 0.55 5.50 9.98 

a/d= 0.16 

4.35 4.28 4.45 4.59 4.29 4.45 0.12 4.40 2.74 

a/d= 0.33 

4.88 5.27 4.51 5.43 5.22 4.79 0.35 5.02 6.93 
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Se puede mencionar según lo presentado en la tabla 19, que la mayor variación en los 

resultados se observó para aquella serie que contaba con una ranura previamente hecha de 

13mm (relación a/d= 0.08). Esto puede atribuirse a que al ser una profundidad de ranurado 

pequeña, el control del proceso de agrietamiento puede acercarse a aquel obtenido cuando no 

se tiene una ranura previamente hecha; es decir, una relación a/d= 0, obteniéndose en este 

caso un coeficiente de variación para la relación a/d de 0.08 mayor en un 3% que el obtenido 

para a/d igual a 0.33.- Otro punto que se puede observar, es que la capacidad resistente del 

concreto a la aparición de la primera grieta se ve mermada hasta en un 20%, cuando se pasa 

de una relación a/d de 0 a 0.33, lo que es lógico, ya que el área de ligamento (parte superior 

de la ranura inducida, hasta el extremo superior del espécimen, multiplicado por la base de 

éste) se ve reducida y, por lo tanto, el área de concreto capaz de resistir los esfuerzos presentes 

es menor. Es de destacar que esto varía en el caso de pasar de una relación a/d de 0.16 a una 

de 0.33, donde el esfuerzo en el límite proporcional (flop) se vio incrementado, por lo cual 

es de importancia considerar que, aunque la carga a la primera grieta sea menor para una 

relación a/d, el área de ligamento tiene una influencia considerable en el esfuerzo a la primera 

grieta o en la aparición de esta. Igualmente, para esta serie con 40kg/m3 se puede observar 

que para aquella profundidad de ranura de 25mm, equivalente a una relación a/d igual a 0.16, 

los esfuerzos en el límite proporcional o Mr, se mantienen en el rango de 4.3 ± 0.3 Mpa. 
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Como puntos finales de los esfuerzos en el límite proporcional o resistencia a la tensión por 

flexión para las tres series estudiadas, se puede mencionar que en aquellas con profundidad 

de ranura= 0mm y relación a/d igual a 0 se obtuvo generalmente mayor dispersión en los 

resultados, esto debido a que como no se controla el proceso de agrietamiento y la 

concentración de esfuerzos que genera la aparición de la primera grieta puede darse en otras 

zonas que, a diferencia de los especímenes con ranura inducida, generalmente aparecía 

justamente en la cara superior del corte hecho; es decir, la distancia existente entre la parte 

superior de la ranura y el extremo del espécimen, teniéndose así un control del proceso de 

agrietamiento, tomando en cuenta igualmente que en estos especímenes ranurados , 

cualquiera de ellos en los cuales la grieta no apareciese por encima de la ranura inducida, era 

sinónimo de descarte, lo cual sucedió en la serie 1, a= 13mm, a/d= 0.08, donde la macro - 

grieta apareció en un lugar distinto al antes mencionado en el espécimen V06; por lo cual, en 

esta serie sólo se tomaron en cuenta 5 de los 6 especímenes ensayados.  

Otro punto para hacer mención es que la menor dispersión en los resultados para las series 

estudiadas se obtuvo generalmente en una profundidad de ranura de 25mm y una relación a/d 

igual a 0.16, por lo que, igualmente, la norma EN 14651, 2005, en su apartado 7.3 “Notching 

of test specimenes”, sugiere esta profundidad de corte para la evaluación de la resistencia a 

la tensión por flexión. 
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3.2.6 Curvas carga – cmod 
  

Cabe hacer mención que el concreto simple es un material que al agrietarse opone poca o 

nula resistencia, sin la posibilidad de soportar grandes deflexiones o esfuerzos, por lo que 

tiende a fallar súbitamente una vez que se ha alcanzado su carga máxima. Por lo tanto, no se 

puede obtener una medición prolongada, tanto de la apertura de la boca de la ranura o cmod 

por sus siglas en inglés o de su desplazamiento en el tramo medio, lo que dificulta la 

posibilidad de la construcción de una curva que refleje este poco o nulo comportamiento del 

concreto en la etapa residual, caso contrario a aquellos que cuentan con fibras de acero como 

refuerzo. Por ende, se presentan a continuación los resultados obtenidos en cuanto a carga-

cmod de las series que cuentan con este refuerzo (serie 1 y serie 2), describiendo el 

comportamiento acorde con la relación ranura-peralte (a/d) presente. Y como se comentó en 

apartados anteriores, mediante el ensayo a flexión de tres puntos en vigas ranuradas en su 

tramo medio se obtendrán las curvas cargas-cmod correspondientes para cada serie estudiada. 

El valor último de cmod medido no fue menor que 4mm, según lo comenta [EN 14651, 2005]. 

Tomando en este caso un valor de cmod final de 5 mm en los ensayes, cabe destacar 

igualmente que para la obtención de las curvas correspondientes a una profundidad de corte 

de 0mm y relación ranura peralte (a/d9) igual a 0, se utilizó la ecuación 2, donde se relaciona 

el desplazamiento (s) con el cmod. 

3.2.6.1 (serie 1). 

Mencionado lo anterior, se presentan las curvas cargas – cmod obtenidas en este caso para la 

serie de 20 kg/m3 de fibra de acero (serie 1). Para esto, véanse las figuras 56a-56d, para las 

profundidades de ranurado 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 mm, con una relación ranura – peralte 

(a/d) igual a 0, 0.08, 0.16 y 0.33, respectivamente.  
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La figura 56a muestra los resultados obtenidos en el ensayo a tensión por flexión de tres 

puntos (3PB) para los especímenes de la serie 1 y una profundidad de ranura de 0 mm. Se 

pudo observar que la mayoría de los especímenes (V01, V02, V03, V04) mostraron un 

comportamiento muy similar entre ellas, obteniéndose dos resultados ligeramente 

discordantes, que proporcionan una resistencia menor (V05, V06). Este hecho generó que la 

dispersión de los resultados se viera afectada, de igual manera y, en términos generales, se 

puede notar que para los especímenes V01, V02, V03 y V04 los esfuerzos se mantienen 

ascendentes hasta un cmod igual a 2mm, luego de esto tienden a mantenerse constantes. Caso 

contrario, se observa en los especímenes V05 y V06, que se mantienen en valores de 

esfuerzos más bajos que el resto, mostrando una tendencia constante desde el comienzo de 

la etapa residual. 

En la figura 56b se muestran los resultados obtenidos en el ensayo a tensión por flexión de 

tres puntos (3PB) para los especímenes de la serie I y una profundidad de ranura de 13 mm. 

Se puede observar que la mayoría de los especímenes (V02, V03, V04) muestran un 

comportamiento muy similar entre ellos, obteniéndose dos resultados ligeramente 

discordantes que proporcionan una resistencia menor (V01, V05). Este hecho genera que la 

dispersión de los resultados se vea afectada, de igual manera y en términos generales se puede 

notar que para los especímenes V02, V03, V04 los esfuerzos se mantienen ascendentes hasta 

un cmod igual a 2 mm, luego de esto tienden a descender. Caso contrario se observa en los 

especímenes V01 y V05, que se mantienen en valores de esfuerzos más bajos que el resto, 

mostrando una tendencia constante desde el comienzo de la etapa residual hasta el término 

del ensaye. 

La figura 56c muestra los resultados obtenidos en el ensayo a tensión por flexión de tres 

puntos (3PB) para los especímenes de la serie 1 y una profundidad de ranura de 25 mm. Para 
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esta profundidad de ranura y relación a/d, se observa un comportamiento en la etapa residual 

muy similar desde el espécimen V01 hasta el V06, alcanzando en promedio una carga en la 

etapa residual del 33% de la carga a la primera grieta (Flop). De igual manera, se puede  

menciónar que los especímenes presentan en su mayoría un máximo rendimiento a través de 

una etapa ascendente hasta un cmod de 2.5 m; luego de superado este valor, la carga comienza 

a descender constantemente hasta el final del ensaye; esto excepto para el espécimen V01, 

en el que dicho comportamiento ascendente se mantiene hasta un cmod de 3.3, 

aproximadamente.  

Por último, pero no menos importante, en la figura 56d se dan a conocer los resultados 

obtenidos para una profundidad de ranura de 50mm y una relación a/d igual a 0.33. En ésta 

se puede observar que se muestra un comportamiento variado en cuanto a la respuesta de los 

especímenes, donde V01, V02 y V05 muestran una respuesta idéntica en esta etapa residual, 

V03 y V04 presentan un rendimiento mayor en cuanto a los tres anteriormente mencionado s, 

debido a que éstos presentan su mayor desempeño hasta un cmod de 3.5 mm, 

aproximadamente. Caso contrario a V03 y V04, que después de este valor ascienden aún más 

hasta el final del ensaye. Caso contrario y como punto aislado es lo ocurrido por V06, que, 

aparte de presentar un rendimiento menor que los otros 5 especímenes, mantiene un 

comportamiento constante desde el inicio de la etapa residual hasta el fin del ensaye. 
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Figura 56. Curvas carga-cmod de las diversas relaciones a/d estudiadas, serie 1, a) = 0, b) = 0.08, 

c) = 0.16, d) = 0.33. 
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En términos generales, en los resultados obtenidos para esta serie 1 se puede observar que a 

medida que la relación ranura/ peralte aumenta, desciende la capacidad de carga del concreto 

a la primera grieta, debido a que una menor zona de concreto opondrá resistencia a la 

aparición de la primera grieta. 

Cabe denotar, igualmente, que para la serie con una relación ranura-peralte igual a 0.16, los 

especímenes tuvieron un comportamiento menos distante entre ellos, en comparación con las 

otras tres relaciones, lo que genera un control del proceso de agrietamiento con menos 

variación que el resto. De igual manera, cabe destacar que la parte residual en todas las 

relaciones a/d manejadas en esta serie, estuvo considerablemente por debajo de la carga a la 

primera grieta del concreto. Esto se debe sobre todo a la cantidad de refuerzo utilizado, ya 

que a este porcentaje (0.25%) la cantidad de fibras capaces de transmitir esfuerzos entre las 

caras agrietadas es insuficiente para lograr igualar e incluso superar aquella carga alcanzada 

por el concreto antes de esta etapa residual,;  pero igualmente, es de considerar que aunque 

la cantidad de fibras utilizada en esta serie no genere un endurecimiento, la ductilidad y la 

tenacidad de los especímenes de concreto se ve mejorada en comparación con aquellos que 

no contaban con este tipo de refuerzo; ya que al aparecer la primera grieta éstos no fallan 

inmediatamente, sino que, por el efecto de las fibras, éstos son capaces de deformarse según 

la carga sea aplicada, caso contrario en aquellos sin refuerzo, donde al fracturarse fallaban 

súbita y casi instantáneamente. 

De igual manera, para fines posteriores de cálculo de la energía disipada en este proceso de 

fractura (Energía de fractura, GF), se recomienda un desplazamiento de 3mm, equivalentes 

a un cmod de 3.5; es decir, que la energía disipada hasta estos valores se considera útil para 

fines de cálculo, [Barros et al, 2005; Bencardino et al, 2010]. 
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3.2.6.2 (serie 2). 

En este apartado se presentan las curvas cargas – cmod obtenidas para la serie 2. Para esto 

véanse las figuras 57a-57d, para las profundidades de ranurado 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 

mm con una relación ranura – peralte (a/d) igual a 0, 0.08, 0.16 y 0.33 respectivamente.  

Para los resultados presentados en la figura 57a, correspondientes a una relación a/d= 0, se 

observa un comportamiento variado de los especímenes, donde V01, V03, V04, V05, 

presentan un desempeño mayor que los especímenes V02 y V06, donde V04 alcanza su 

máximo desempeño a un cmod igual a 2 mm, valor del cual comienzan a descender hasta el 

final del ensaye. Caso distinto sucede en V01 y V05, donde este último alcanza su 

rendimiento máximo a un cmod equivalente a 1.5 mm. Ahora cabe destacar que el bajo 

desempeño presentado en V02 y V06 no sólo generara que la dispersión de los resultados 

aumente debido a que se mantienen alejados del comportamiento general de los otros 4 

especímenes, sino que no presentan un comportamiento ascendente como los demás, sino 

más bien se mantiene constante como es el caso de V06 y totalmente descendente como V02. 

Esta variación en los comportamientos se puede atribuir al poco control del proceso de 

agrietamiento que se tiene en estos especímenes sin ranura, lo que genera un comportamiento 

más variado y distante, en comparacion con aquellos donde se controla la aparición de la 

primera grieta a través de una ranura previamente hecha. 

En la figura 57b se puede observar que las curvas presentan un comportamiento ascendente 

y cercano entre ellas, excepto para los especímenes V03 y V05, los cuales tienen un 

desempeño menor. A diferencia de aquella serie con 0 mm de ranura y a/d = 0, se observa 

una tendencia en el comportamiento post - agrietamiento de estos especímenes la que es un 

comportamiento ascendente hasta un cmod igual a 2mm, para los especímenes V01, V02, 

V04, V06. Luego de que este valor es superado, su rendimiento en la etapa residual se ve 
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reducido constantemente hasta llegar al final del ensaye; caso distinto se puede observar en 

los especímenes V03 y V05, donde su máximo desempeño lo obtienen en un cmod igual a 

1.7 mm aproximadamente, luego de esto comienzan a descender constantemente. Pero, en 

términos generales, se observa una tendencia en el comportamiento de los especímenes a 

diferencia de aquellos con a/d igual a 0. 

Para la figura 57c se presentan los resultados obtenidos para una relación a/d igual a 0.16, 

notándose que, debido a la dispersión aleatoria de las fibras en la matriz, se observa un 

comportamiento variado de los especímenes en la etapa residual, pero a pesar de su respuesta 

variada en términos de rendimiento, se observa una tendencia que es ascendente en términos 

generales. Por ejemplo, los especímenes V01, V03 y V04 presentan una pendiente ascendente 

hasta un cmod igual a 2 mm, valor después del cual su rendimiento se ve disminuido y 

decrece constantemente a medida que el ensaye continúa. Para el caso de los especímenes 

V06 y V05, éstos alcanzan un rendimiento máximo a un cmod igual a 1.7 mm 

aproximadamente.  Y como caso aislado, pero no menos importante, se puede analizar el 

comportamiento de V02, que presenta un desempeño menor en cuanto a carga en la etapa 

residual, pero su tendencia se mantiene similar a V01, V03 Y V04, ascendente, hasta un cmod 

= 2 mm y decrece a medida que este valor fue superado. 

Como punto final de esta serie, en lo que respecta a las curvas cargas-cmod obtenidas a través 

del ensayo a tensión por flexión de tres puntos (3PB), se presentan en la figura 57d, los 

resultados obtenidos para una relación a/d igual a 0.33, que se puede observar que los 

resultados mantienen una tendencia ascendente en el desempeño post - agrietamiento, caso 

tal que destaca entre todas las curvas el desempeño mostrado por V05 que, a diferencia de 

los demás, éste muestra un comportamiento superior, y  cuyo comportamiento máximo se ve 

alcanzado, en general, hasta un cmod= 3.5 mm. Igual es el caso de V03, en lo que respecta a 
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los especímenes V01, V02 y V04. Éstos alcanzan su máximo rendimiento de 1 mm antes que 

los especímenes V05 y V03, llegando a obtener su carga máxima en la etapa residual a un 

cmod igual a 2.5 mm aproximadamente. Como caso aislado se tiene a V06, que  alcanza 

cargas menores que todos generalmente, excepto V03, pero cuyo rendimiento mayor se 

obtiene a un cmod= 2.3 mm, aproximadamente. 
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Figura 57. Curvas carga-cmod de las diversas relaciones a/d estudiadas, serie II, a) = 0, b) = 0.08, 

c) = 0.16, d) = 0.33. 
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Como puntos finales de estas curvas cargas- cmod para las dos series estudiadas (Serie 1 y 

serie 2) se puede notar la influencia que tiene controlar el proceso de agrietamiento mediante 

una ranura previamente hecha, en comparación con aquellos especímenes donde no se tiene 

control de este proceso. Igualmente se observas, que a medida que la relación a/d se 

incrementa, la carga a la primera grieta se ve reducida. 

Otro punto para tener en consideración es que el máximo desempeño de los especímenes en 

la etapa residual se obtuvo a valores de cmod menores que 5 mm, incluso menores que los 4 

mm, lo que denota en este caso un mayor desempeño de las fibras, como máximo a un 70% 

de la apertura de la boca de la ranura total medida. 

Igualmente, se puede mencionar la importancia de la cantidad de fibras utilizadas, como 

también de la relación a/d en el desempeño post agrietamiento de este tipo de concreto, ya 

que en la serie 1, al contar con una cantidad de fibras de 0.25% (20kg/m3) respecto al volumen 

del concreto, éstos presentaron un comportamiento de ablandamiento “softening behaviour”; 

es decir, una pendiente ascendente en cuanto a carga cmod en la etapa lineal, hasta la 

aparición de la primera grieta, seguido por un descenso en la capacidad de carga debido al 

agrietamiento inestable. La resistencia a la apertura de la grieta parcialmente ofrecida por las 

fibras mediante los principales mecanismos fibra-matriz para el control del agrietamiento y 

debido a la naturaleza cuasi-frágil  de este  material,  la  formación de una grieta bajo carga 

va seguida directamente por su propagación repentina .[ACI 544.8R-16, 2016]. 

Este “softening behaviour” se mantiene incluso cuando se aumenta la cantidad de fibra de 20 

kg/m3 – 40 kg/m3, pero aquí es donde se ve el efecto más notorio de la relación ranura peralte , 

ya que al pasar de 0.08 a 0.16 en la serie II; ciertos especímenes, como por ejemplo V06 en 

la figura 57c muestran un leve “hardening behaviour” o es decir un suave comportamiento 

de endurecimiento; donde, para un cmod aproximadamente de 1.7 mm, éste logra alcanzar e 
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incluso superar la carga a la primera grieta alcanzada por el concreto. Esto se debio 

posiblemente a una mayor cantidad de fibras efectivas que son aquellas que cumplen la 

función de controlar el proceso de agrietamiento y transmiten esfuerzos a través de las caras 

agrietadas, oponiendo resistencia a la apertura de la grieta por unidad de superficie presente 

en las caras agrietadas que generan un fenómeno de puenteo de esfuerzos mayor, en 

comparacion con aquellas con relaciones ranura/peralte menores, pero con menos cantidad 

de fibras efectivas por unidad de superficie. De igual manera, el efecto de esta relación a/d 

en el desempeño post - agrietamiento del CRFA, será analizada con mayor detalle en los 

apartados 3.2.9 y 3.3.1, correspondientes a los esfuerzos característicos y a la clasificac ión 

de resistencia según el código modelo 2010 (MC 2010) de la fib (fédération internationa le 

du béton.) 

3.2.7 Curvas carga – desplazamiento (s) 
 

Estas curvas se obtuvieron mediante el ensaye a flexión de tres puntos (3PB), en vigas 

ranuradas en su tramo medio, donde el desplazamiento de estas respecto a la carga aplicada 

fue medida mediante un transductor de desplazamiento (LVDT.) 

Recapitulado lo anterior, se presentan únicamente las curvas obtenidas para las series 1 y 2 

de acuerdo con lo comentado en el apartado 3.2.6. 

Para objetos de cálculo, referido a la energía disipada en el proceso de fractura (GF), se 

consideran útiles los resultados obtenidos hasta un desplazamiento igual hasta 3mm; por lo 

tanto, las curvas carga-desplazamiento que se presentan a continuación están graficadas hasta 

un desplazamiento no menor que el antes mencionado. 
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3.2.7.1 Serie 1  

En la figura 58 se presentan los resultados obtenidos para la serie 1, para las relaciones a/d 

manejadas en la investigación; por lo tanto, en la figura 58a se puede observar que que los 

especímenes V03 y V05 presentan un desempeño menor, en comparación con V01, V02, 

V04 y V06. Esto traerá consigo un aumento en la dispersión de los resultados obtenidos al 

final. 

Cabe mencionar que el desempeño máximo obtenido a un determinado desplazamiento es 

variado, prueba de ello es observar a estos últimos cuatro especímenes mencionados, cuyo 

desempeño máximo se ve alcanzado a un desplazamiento de 2mm aproximadamente, valor 

después del cual comienza a descender constantemente su pendiente, caso contrario lo 

observado en V03 y V05 que tienen a presentar un comportamiento constante desde el inicio 

hasta el final del ensaye. 

En la figura 58b se presentan los resultados obtenidos para una profundidad de ranura igual 

a 13 mm y una relación a/d igual a 0.08 mm. Se puede notar que las curvas se encuentran 

más cercanas entre ellas, en comparación con aquella serie con a/d de 0, pero igualmente se 

observa que dos especímenes (en este caso V01 y V05) presentaron desempeños en la etapa 

residual menores que el resto de los demás, con una tendencia ni ascendente ni descendente , 

sino más bien constante en esta etapa residual,  alcanzando un valor promedio alrededor de 

los 4000 Newtons, aproximadamente, caso contrario a lo observado en los demás 

especímenes (V02, V03, V04 Y V06), los que muestran un comportamiento ascendente hasta 

los primeros 2 mm de desplazamiento, valor después del cual su comportamiento decrece de 

manera constante hasta el final del ensaye, alcanzando cargas máximas, en promedio, de 

6500 Newtons, aproximadamente. 
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En la figura 58c se presentan los resultados obtenidos en el ensayo a tensión por flexión de 

tres puntos (3PB) para los especímenes de la serie I con profundidad de ranura de 25 mm, y 

una relación a/d = 0.16. Se observó un comportamiento en la etapa residual muy similar desde 

el espécimen V01, hasta el V06, alcanzando en promedio una carga en la etapa residual del 

33% de la carga a la primera grieta (Flop), de igual manera se puede menciónar que los 

especímenes presentan en su mayoría un máximo rendimiento a través de una etapa 

ascendente hasta un desplazamiento en su tramo medio de 2 mm aproximadamente, luego de 

superado este valor, la carga comienza a descender constantemente hasta el final del ensaye 

esto excepto para el espécimen V01, en el que dicho comportamiento ascendente se mantiene 

hasta un desplazamiento de 2.7 mm aproximadamente, notándose la caída de carga luego de 

superado este valor, lo cual puede atribuirse a la falla de las fibras que resistían al 

ensanchamiento de la propagación de las grietas en la matriz en esa etapa, mediante los 

principales mecanismos de control en la etapa post agrietamiento. 

En la figura 58d, correspondiente a los resultados para la serie 1, una profundidad de ranura 

a = 50 mm y una relación ranura-peralte a/d igual a 0.33, se observa que las curvas presentan 

una desempeño ascendente desde el inicio del ensaye, excepto V06, que se sale de los límites 

de los otros especímenes y se mantiene por debajo de éstos, lo que puede afectar de cierta 

manera la dispersión de los esfuerzos obtenidos en esta etapa residual y de los cuales se 

hablará en apartados posteriores. 

Igualmente se observó que los especímenes V03 y V04, presentaron un desempeño 

ascendente desde el inicio del ensaye. Caso contrario sucede con V01, V02 y V05, los cuales, 

al superar un desplazamiento de 3 mm, comienzan a decrecer en cuanto a términos de carga 

en esta etapa residual. 
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Figura 58. Curvas carga-Desplazamiento de las diversas relaciones a/d estudiadas, serie 1, a) = 0, 

b) = 0.08, c) = 0.16, d) = 0.33. 
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En términos generales, para esta serie 1 se puede mencionar, en cuanto a la tendencia que 

muestran aquellos especímenes que han sido ranurados en la etapa post agrietamiento, en 

cuanto al comportamiento variado observado en aquella serie donde se tiene una relación 

ranura - peralte a/d= 0, que da a conocer el efecto que tiene tener un control de este proceso 

de agrietamiento mediante una ranura previamente inducida. 

De igual manera, cabe destacar que la parte residual en todas las relaciones a/d manejadas en 

esta serie, estuvo considerablemente por debajo de la carga a la primera grieta del concreto . 

Esto se debe más que todo a la cantidad de refuerzo utilizado, ya que a este porcentaje 

(0.25%) la cantidad de fibras capaces de transmitir esfuerzos entre las caras agrietadas es 

insuficiente para igualar e incluso superar aquella carga alcanzada por el concreto antes de 

esta etapa residual, pero igualmente es de considerar que aunque la cantidad de fibras 

utilizada en esta serie no genere un endurecimiento, la ductilidad y tenacidad de los 

especímenes de concreto se ve mejorada. Como ejemplo de esto se puede ver la figura 58c, 

donde luego de que se ha alcanzado la carga a la primera grieta, dicha carga cae súbitamente, 

para luego estabilizarse y mantenerse prácticamente constante en la etapa residual; es decir, 

gracias al efecto de las fibras el concreto es capaz de seguirse deformando mientras cierta 

carga es aplicada, caso contrario en aquellos que no contaban con este tipo de refuerzo, ya 

que al aparecer la primera grieta la capacidad de seguir resistiendo una carga aplicada es nula , 

ya que dichos especímenes fallan súbita e casi instantáneamente. he aquí uno de los aportes 

más considerables del uso de este tipo de refuerzo en especímenes de concreto. 

Igualmente, para esta cantidad de fibra se presenta un “softening behaviour”, sin señales de 

que se genere algún incremento en la etapa residual que pueda llegar a alcanzar o incluso 

superar la carga a la primera grieta. 
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3.2.7.2 (serie 2). 

En este apartado se presentan las curvas cargas – cmod obtenidas para la serie con 40 kg/m3  

de fibra de acero (serie 2), véanse por lo tanto las figuras 59a-59d, para las profundidades de 

ranurado 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 mm, con una relación ranura – peralte (a/d) igual a 0, 

0.08, 0.16 y 0.33 respectivamente.  

Para los resultados presentados en la figura 59a, correspondientes a una relación a/d= 0, se 

observa un comportamiento variado de los especímenes donde V01, V03, V04, V05, 

presentan un desempeño mayor que los especímenes V02 y V06, donde V04 alcanza su 

máximo desempeño a un valor de desplazamiento igual a 1.5 mm aproximadamente, valor 

del cual comienzan a descender hasta el final del ensaye. Caso distinto sucede en V01 y V05, 

donde este último alcanza su rendimiento máximo a un desplazamiento equivalente a 2.5 

mm, como V01 lo muestra en un desplazamiento  igual  a 1 mm. Ahora cabe destacar que el 

bajo desempeño presentado en V02 y V06 no sólo generara que la dispersión de los resultados 

aumente debido a que se mantienen alejados del comportamiento general de los otros 4 

especímenes, sino que no presentan un comportamiento ascendente como los demás, sino 

que más bien se mantiene constante como es el caso de V06 y totalmente descendente como 

V02. Esta variación en los comportamientos se puede atribuir al poco control del proceso de 

agrietamiento que se tiene en estos especímenes sin ranura, lo que genera un comportamiento 

más variado y distante, en comparación con aquellos donde se controla la aparición de la 

primera grieta a través de una ranura previamente hecha. 

En la figura 59b, se presentan los resultados obtenidos para la serie 2, con una relación ranura-

peralte (a/d) = 0.08. En éstos se puede observar que presentan un comportamiento ascendente 

y cercano entre ellos, excepto por los especímenes V03 y V05, los cuales tienen un 

desempeño menor. Igualmente, a diferencia de aquella serie con 0 mm de ranura y a/d = 0, 
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se observa una tendencia más obvia en el comportamiento post - agrietamiento de estos 

especímenes, el cual es un desempeño ascendente hasta un valor de desplazamiento = 1.5 

mm, luego de superado este valor se observa que las curvas tienen a mantenerse constante 

hasta 3 mm de desplazamiento, para posteriormente decrecer hasta el final del ensaye. Para 

los especímenes V01, V02, V04, V06, luego de que este valor es superado, su rendimiento 

en la etapa residual se ve reducido constantemente hasta llegar al final del ensaye. Caso 

distinto se puede observar en los especímenes V03 y V05, donde su máximo desempeño lo 

obtienen en un desplazamiento = 1.5 mm aproximadamente, luego de esto comienzan a 

descender. 

Para la figura 59c se presentan los resultados obtenidos para la serie 2 y una relación a/d= 

0.16, notándose que, debido a la dispersión aleatoria de las fibras en la matriz, se observa un 

comportamiento variado de los especímenes en la etapa residual, pero a pesar de este tipo de 

respuesta, se observa una tendencia ascendente en términos generales. Por ejemplo, los 

especímenes V01, V03 y V04 presentan una pendiente ascendente hasta un desplazamiento 

igual a 2 mm, valor después del cual su rendimiento se ve disminuido y decrece 

constantemente a medida que el ensaye continúa. Para el caso de los especímenes V06 y V05, 

éstos alcanzan un rendimiento máximo a un desplazamiento igual a 1.5. Y como caso aislado, 

pero no menos importante, se puede analizar el comportamiento de V02, que presenta un 

desempeño menor en cuanto a carga en la etapa residual, pero su tendencia se mantiene 

parecida mas no igual al comportamiento presentado por V06 y V05, donde se alcanza una 

carga máxima en la etapa residual, aproximadamente a un desplazamiento igual a 1.7 mm, 

valor después del cual decrece constantemente hasta finalizar el ensaye. 

Como punto final de esta serie, en lo que respecta a las curvas cargas-desplazamiento (s) 

obtenidas a través del ensayo a tensión por flexión de tres puntos (3PB), se presentan en la 



 

 131 

figura 59d, los resultados obtenidos para una relación a/d= 0.33, en la que se puede observar 

que los resultados mantienen una tendencia ascendente en el desempeño post agrietamiento, 

caso tal que destaca entre los demás el desempeño mostrado por V05 que, a diferencia de los 

otros especímenes, éste muestra un comportamiento superior, y  cuyo comportamiento 

máximo se ve alcanzado, en general, hasta un desplazamiento  igual a 3.0 mm. En lo que 

respecta a  V04, éste alcanza su máximo rendimiento 1 mm antes que V05, llegando a obtener 

su carga máxima en la etapa residual a un desplazamiento de 2.0 mm en lo que respecta a 

V06 que alcanza cargas menores que todos generalmente, excepto que V03; pero cuyo 

rendimiento mayor se obtiene igual a V04 a un desplazamiento de 2.0 mm. En el caso de 

V02, éste presenta un comportamiento ascendente hasta un desplazamiento de 2.5 mm, 

mientras que V01 obtiene su máximo rendimiento en términos de carga en la etapa residual 

a un desplazamiento aproximado de 1.0 mm, para luego permanecer constante y decrecer a 

partir de un valor de 1.6 mm de desplazamiento aproximadamente. 

Se puede notar en esta serie que ciertos especímenes tienden a igualar en su etapa residual la 

carga máxima, como es el caso de V05, lo que puede generar un “hardening behaviour” o un 

comportamiento de endurecimiento leve, debido a una eficiente transmisión de esfuerzos a 

través de las caras agrietadas del espécimen con esta cantidad de fibra de acero (40 kg/m3). 
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Figura 59. Curvas carga-Desplazamiento de las diversas relaciones a/d estudiadas, serie 2, a) = 0, 

b) = 0.08, c) = 0.16, d) = 0.33. 

Como puntos finales de estas curvas cargas- desplazamiento para las dos series estudiadas 

(serie 1 y serie 2) se puede notar la influencia que tiene controlar el proceso de agrietamiento 

mediante una ranura previamente hecha, en comparación con aquellos especímenes donde 

no se tiene control de este proceso. Igualmente observamos, que a medida que la relación a/d 
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se incrementa, la carga a la primera grieta se ve reducida, esto debido a que el área de concreto 

capaz de resistir los esfuerzos a la primera grieta se ve reducida, a medida que la profundidad 

de ranurado se incrementa. 

Otro punto que tener en consideración es que el máximo desempeño de los especímenes en 

la etapa residual generalmente se dio a valores de desplazamiento menores que 4 mm incluso, 

lo que denota en este caso un mayor desempeño de las fibras como máximo a un 75% del 

desplazamiento máximo medido en los ensayes. 

Igualmente, se puede mencionar la importancia de la cantidad de fibras utilizadas, como 

también la relación a/d en el desempeño post agrietamiento de este tipo de concreto, al 

controlar el ensanchamiento y la propagación de grietas a través de la matriz cementante. 

3.2.8 Esfuerzos residuales normales (fRj)  
 

Como se ha comentado en apartados anteriores, el aporte de las fibras de acero como refuerzo 

tiene un impacto más significativo en la etapa residual, respecto a aquella antes de la 

aparición de la primera grieta. De aquí la importancia de analizar la contribución de éstas en 

la etapa post - agrietamiento, mediante los esfuerzos generados, a cada valor especifico de 

cmod medido. 

3.2.8.1 Serie 1  
 
En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos en la etapa residual, correspondientes a 

la serie 1 y para cada relación a/d manejada en la investigación; esto para los seis especímenes 

ensayados (V01-V06), comprendiendo los esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales 

fR1, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un cmod de 0.5mm, 1.5mm, 2.5 mm y 3.5 mm, 

respectivamente. Se puede notar que para la relación a/d igual a 0, al no tener un control del 

proceso de agrietamiento, los coeficientes de variación son un tanto elevados, con un máximo 
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de 36%, lo que conlleva de igual manera a analizar cualquier dato anómalo que se pueda 

encontrar fuera de los limites máximo y mínimo (media + desviación estándar y media-

desviación estándar respectivamente). En primera instancia, se procedió con el análisis de los 

esfuerzos obtenidos a un cmod = 0.5 mm (CMOD1, fR1), observándose en la figura 60a, que 

los valores correspondientes a V05 y V06 se encuentran fuera de estos límites, por lo que al 

ser sometidos a la prueba Grubb se obtuvieron los factores Tcal= 1.450 y 1.017 para V05 y 

V06, respectivamente. Ambos resultaron menores que Ttab (1.822 para un numero de 

ensayes n= 6 y nivel de confiabilidad del 95%); por lo tanto, ambos son considerados en los 

cálculos finales tanto de media, desviación estándar y coeficiente de variación para fR1. 

Cabe mencionar que los valores de esfuerzos (fR2-fR4) para esta relación a/d que se 

encontraron fuera de los límites (véase figura 60b-60d), fueron de igual manera analizados 

mediante la prueba de Grubb, obteniéndose factores Tcal en todos ellos, menores que el 

factor que la prueba dicta para un número de ensayes en específico (6 y 5 ) y para un grado 

de confiabilidad del 95%; caso similar a aquellos esfuerzos obtenidos para la relación a/d 

igual a 0.08 (véase figura 61a – 61d) que se encontraron fuera de los límites y que, mediante 

la prueba de Grubb, se llegó al hecho de que podían ser considerados en los resultados fina les; 

pero este resultado no fue el mismo para las relaciones a/d siguientes, ya que para aquella 

con una profundidad de ranurado igual a 25mm y relación a/d equivalente a 0.16, el valor de 

esfuerzo (fR4) correspondiente al espécimen V01 (véase figura 62d) no cumplió lo requerido 

por dicha prueba y, por ende, su valor fue descartado de los cálculos finales. Caso similar 

para la relación a/d igual a 0.33, donde los valores de esfuerzos fR2 – fR4 correspondientes 

al espécimen V06 (véase figura 63b - 63d), obtuvieron factores Tcal mayores a aquel 

estipulado por la prueba para un n= 6. Mencionado lo anterior, en la tabla 20 se presenta el 
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resumen de la serie 1 para cada relación a/d manejada en la investigación, y señalando cada 

dato que fue descartado de los cálculos finales. 

TABLA 20. Esfuerzos en lop finales (flop) para cada relación a/d, serie 1. 

Descripción 
CMOD 

fRj  
S Media C.V. 

(N/mm2) 
(mm) V01 V02 V03 V04 V05 V06 (N/mm2) (N/mm2) (%) 

a/d= 0 

L.O.P. 0 4.75 6.26 4.8 7.51 7.1 6.64 1.17 6.18 18.87 
CMOD1 0.5 1.45 1.99 1.16 1.87 0.84 2.07 0.5 1.56 31.83 
CMOD2 1.5 1.66 2.35 1.17 1.99 0.8 2.13 0.6 1.69 35.38 
CMOD3 2.5 1.67 2.38 1.12 1.87 0.82 2.15 0.6 1.67 36.09 
CMOD4 3.5 1.58 2.34 1.12 1.63 0.8 2.05 0.57 1.59 35.88 

a/d= 0.08 

L.O.P. 0 4.84 4.69 4.9 4.96 4.83  - 0.1 4.84 2.04 
CMOD1 0.5 1.18 1.86 1.52 1.48 0.88  - 0.37 1.38 26.93 
CMOD2 1.5 1.12 1.98 1.69 1.77 0.84  - 0.48 1.48 32.34 
CMOD3 2.5 1.07 1.98 1.62 1.75 0.87  - 0.47 1.46 32.03 
CMOD4 3.5 1.07 1.87 1.48 1.63 0.85  - 0.41 1.38 29.93 

a/d= 0.16 

L.O.P. 0 4.34 4.64 4.32 4.33 4.4 4.31 0.04 4.34 0.85 
CMOD1 0.5 1.45 1.31 1.4 1.48 1.49 1.53 0.08 1.44 5.52 
CMOD2 1.5 1.61 1.44 1.36 1.46 1.53 1.47 0.09 1.48 5.74 
CMOD3 2.5 1.7 1.48 1.38 1.45 1.61 1.4 0.12 1.51 8.24 
CMOD4 3.5 1.64 1.41 1.29 1.33 1.43 1.31 0.06* 1.35* 4.63* 

                  * = Valores calculados únicamente considerando los valores de V02-V06. 
a/d= 0.33 

L.O.P. 0 4.65 4.84 4.55 4.53 4.81 4.82 0.14 4.7 2.04 
CMOD1 0.5 1.77 1.81 1.53 1.52 1.52 1.11 0.25 1.54 16.13 
CMOD2 1.5 2.02 1.94 1.81 1.85 1.68 1.16 0.13* 1.86* 6.98* 
CMOD3 2.5 2.11 1.88 2.02 1.96 1.84 1.21 0.11* 1.96* 5.58* 
CMOD4 3.5 1.94 1.9 2.07 2.03 1.86 1.17 0.09* 1.96* 4.49* 

*= Valores calculados únicamente con los valores de V01-V05. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 1 obtenidos a una relación a/d= 0, a) = fR1, 

b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Figura 61. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 1 obtenidos a una relación a/d= 0.08, a) = 

fR1, b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Figura 62. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 1 obtenidos a una relación a/d= 0.16, a) = 

fR1, b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Figura 63. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 1 obtenidos a una relación a/d= 0.33, a) = 

fR1, b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 



 

 140 

Como puntos finales para esta serie, y con base en lo presentado en la tabla 20, donde se 

muestran los resultados obtenidos en la etapa residual para la serie 1 y una relación a/d = 

0.08, esto para los cinco especímenes ensayados (V01-V05), comprendiendo los esfuerzos 

en lop (flop) y los esfuerzos residuales fR1, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un cmod de 0.5 

mm, 1.5 mm, 2.5 mm y 3.5 mm respectivamente. 

Se puede notar que para esta relación a/d se obtuvieron coeficientes de variación menores  

que la serie con a/d= 0, con un máximo de 32%, lo que conlleva de igual manera a analizar 

cualquier dato anómalo que se pueda encontrar fuera de los límites máximo y mínimo (media 

+ desviación estándar y media-desviación estándar, respectivamente). 

De igual manera, en la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos en la etapa residual para 

la serie 1 y una relación a/d = 0.16, esto para los seis especímenes ensayados (V01-V06) 

comprendiendo los esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales fR1, fR2, fR3, fR4, 

correspondientes a un cmod de 0.5 mm, 1.5 mm, 2.5 mm y 3.5 mm, respectivamente. 

Se puede notar que para esta relación a/d, se obtuvieron coeficientes de variación 

considerablemente bajos, con un máximo de 8%, que asemeja un mejor control en los 

resultados a estos 25 mm de profundidad de ranura, pero igualmente se analizó todo aquel 

dato anómalo encontrado. 

Finalmente, en lo que respecta a esta serie 1, en la tabla 20 se muestran los resultados 

obtenidos en la etapa residual para una relación a/d = 0.33, esto para los seis especímenes 

ensayados (V01-V06), comprendiendo los esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales 

fR1, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un cmod de 0.5mm, 1.5mm, 2.5 mm y 3.5 mm, 

respectivamente. 

Se puede notar que para esta relación a/d, se obtuvieron coeficientes de variación 

relativamente bajos, con un máximo de 16%, que asemeja un mejor control en los resultados 
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a esta relación a/d. De igual manera se puede comentar que en aquellos especímenes con una 

profundidad de ranura mayor que 13mm se obtuvieron las menores variaciones en los 

resultados, lo que nos asemeja un control del proceso de agrietamiento más eficiente a 

relaciones a/d mayores a 0.08. 

3.2.8.2 Serie 2  

En la figura 64 se dan a conocer los cuatro esfuerzos residuales obtenidos (fR1-fR4), 

comentando en primera instancia lo obtenido en la figura 64ª, donde los valores 

correspondientes a V03 y V06 se encuentran fuera de los límites máximo y mínimo, por lo 

cual se requirió su análisis mediante la prueba de Grubb ,obteniéndose los factores Tcal= 

1.407 y 1.529 para V03 y V06 respectivamente; ambos resultaron ser menores que Ttab 

(1.822 para un numero de ensayes n= 6 y nivel de confiabilidad del 95%);  por lo tanto, 

ambos son considerados en los cálculos finales tanto de media, desviación estándar y 

coeficiente de variación para fR1. 

De igual manera para las demás figuras (64b - 64d), (65a – 65d), (66a – 66d), (67a – 67d), 

los esfuerzos que se encontraron fuera de estos límites máximo y mínimo fueron sometidos 

a la prueba de Grubb, obteniéndose para todos los casos factores Tcal menores que el límite 

propuesto por dicha prueba para un número de ensayes especifico (6 y 5), obteniéndose un 

grado de confiabilidad del 95%. Mientras en la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos 

en la etapa residual para la serie 2 y las relaciones a/d manejadas en la investigación, esto 

para los seis especímenes ensayados (V01-V06) para cada relación a/d, comprendiendo los 

esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales fR1, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un 

cmod de 0.5mm, 1.5mm, 2.5 mm y 3.5 mm, respectivamente. 
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TABLA 21. Esfuerzos en lop (flop) para cada relación a/d, serie 2. 

Descripción 
CMOD 

fRj  
S Media C.V. 

(N/mm2) 

(mm) V01 V02 V03 V04 V05 V06 (N/mm2) (N/mm2) (%) 

a/d= 0 

L.O.P. 0 6.41 6.74 6.95 6.14 5.67 5.81 0.51 6.29 8.09 

CMOD1 0.5 2.9 2.38 3.24 2.5 2.83 1.93 0.46 2.63 17.46 

CMOD2 1.5 3.14 1.93 3.59 2.81 2.9 1.78 0.7 2.69 26.11 

CMOD3 2.5 2.93 1.71 3.24 2.74 3.29 1.76 0.71 2.61 27.14 

CMOD4 3.5 2.68 1.45 2.9 2.45 3.1 1.78 0.65 2.39 27.11 

a/d= 0.08 

L.O.P. 0 5.04 5.58 5.5 6.41 4.83 5.63 0.55 5.5 9.98 

CMOD1 0.5 3.59 3.5 3.49 3.46 3.31 3.18 0.15 3.42 4.38 

CMOD2 1.5 4.1 4 3.83 3.93 3.53 3.93 0.19 3.89 5.02 

CMOD3 2.5 4.05 4.12 3.62 3.88 3.35 3.97 0.29 3.83 7.63 

CMOD4 3.5 3.75 3.92 3.18 3.66 3.02 3.6 0.35 3.52 9.88 

a/d= 0.16 

L.O.P. 0 4.35 4.28 4.45 4.59 4.29 4.45 0.12 4.4 2.74 

CMOD1 0.5 3.15 2.24 2.78 3.08 2.6 3.48 0.44 2.9 15.26 

CMOD2 1.5 4.02 2.43 3.83 3.55 3.3 4.41 0.68 3.59 19.04 

CMOD3 2.5 4 2.37 3.88 3.56 3.28 3.68 0.59 3.46 17.08 

CMOD4 3.5 3.98 2.2 3.85 3.38 2.94 3.53 0.66 3.31 19.89 

a/d= 0.33 

L.O.P. 0 4.88 5.27 4.51 5.43 5.22 4.19 0.35 5.02 6.93 

CMOD1 0.5 2.96 2.5 1.75 3.61 3.74 2.49 0.76 3 26.61 

CMOD2 1.5 3.66 3.25 2.44 4.34 4.65 2.82 0.86 3.53 24.35 
CMOD3 2.5 3.5 3.53 2.6 4.63 4.87 2.79 0.93 3.65 25.46 

CMOD4 3.5 3.35 3.56 2.64 4.45 4.91 2.72 0.92 3.6 25.42 
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Figura 64. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relación a/d= 0 a) = fR1, b) 

= fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Figura 65. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relación a/d= 0.08 a) = 

fR1, b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Figura 66. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relación a/d= 0.16 a) = 

fR1, b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Figura 67. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relación a/d= 0.33 a) = 

fR1, b) = fR2, c) = fR3, d) = fR4. 
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Se puede notar, según lo presentado en la tabla 20, que para esta relación a/d= 0, al no tener 

un control del proceso de agrietamiento los coeficientes de variación son un tanto elevados, 

con un máximo de 27%. Esto se puede atribuir al hecho de que, al no haberse ranurado 

previamente, no se tiene control del proceso de agrietamiento, que igualmente conlleva de 

igual manera a analizar cualquier dato anómalo que se pueda encontrar fuera de los límites 

máximo y mínimo. 

Igualmente, en dicha tabla se pueden observar los resultados obtenidos en la etapa residual 

para la relación a/d igual a 0.08, esto para los seis especímenes ensayados (V01-V06). Se 

notó que para esta relación a/d= 0.08 se obtuvieron coeficientes de variación relativamente 

bajos, en comparación con aquella serie con a/d= 0, con un máximo de 10%. 

Para la relación a/d igual a 0.16 se obtuvieron coeficientes de variación relativamente 

mayores que los obtenidos en los especímenes con a/d= 0.08, destacando que para toda esta 

serie se está utilizando una cantidad de fibra superior que la serie 1 y al aumentar la relación 

a/d es posible que la cantidad de fibras efectivas sea mayor y, por ende, la orientación al azar 

de estas en la matriz puede traer consigo un efecto considerable en la variación de los 

resultados. 

En lo que respecta a la relación a/d igual a 0.33, se obtuvieron coeficientes de variación 

relativamente mayores, en comparación con aquella serie con a/d= 0.16, siendo el máximo 

de hasta 26.61%. Visto esto, es importante considerar que la cantidad de las fibras efectivas 

presentes en las caras agrietadas puede ser mayor, a medida que se incrementa la relación 

a/d, lo que puede generar que la distribución aleatoria de éstas genere este efecto en la 

dispersión de los resultados. Igual es importante destacar que las mayores variaciones en los 

resultados se obtuvieron para aquella serie que no contaba con una ranura previamente hecha; 

es decir, una relación a/d= 0, como se observa en la tabla 21, alcanzando un valor máximo 
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de 27%, lo que da a entender la importancia de controlar el proceso de agrietamiento 

mediante una ranura inducida en el tramo medio del espécimen, antes del ensaye. 

3.2.8.3 Comparación de esfuerzos residuales normales series 1 y 2 
 

Una vez presentados los resultados de manera individual con base en su relación ranura-

peralte y siendo aceptados o descartados los datos no consistentes, mediante la prueba de 

Grubb, es imperativo hacer una comparación general entre ambas series, para evaluar el 

efecto de esta relación a/d y la cantidad de fibra en el desempeño por agrietamiento del 

CRFA.  

En primera instancia, se presentarán los datos en conjunto para cada serie por separado, para 

evaluar el efecto de la relación a/d a una misma cantidad de fibra (véase tablas 22-23, figuras 

68-69 para las series 1 y serie 2, respectivamente); en segunda instancia, se muestra una 

comparación de las dos series estudiadas respecto a la influencia de esta relación a/d en el 

desempeño residual del CRFA. (véase figuras 70-71) y como tercer punto en este apartado 

de los esfuerzos residuales normales (fRj), se muestra una comparación general del 

rendimiento de cada serie en la etapa residual, basados en promedios finales obtenidos para 

cada una y en la cantidad de fibras utilizadas. (véase tabla 24 y figura 72). 

TABLA 22. Esfuerzos normales promedios (fRj). serie I. 

a/d 
Esfuerzos normales promedios (fRj) 

(N/mm2) 
flop fR1 fR2 fR3 fR4 

0 6.18 1.56 1.69 1.67 1.59 

0.08 4.84 1.38 1.48 1.46 1.38 

0.16 4.34 1.44 1.48 1.51 1.35 
0.33 4.70 1.54 1.86 1.96 1.96 
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TABLA 23. Esfuerzos normales promedios (fRj). serie II. 

a/d 
Esfuerzos normales promedios (fRj) 

(N/mm2) 
flop fR1 fR2 fR3 fR4 

0 6.29 2.59 2.69 2.61 2.39 

0.08 5.50 3.42 3.89 3.83 3.52 
0.16 4.40 2.89 3.59 3.46 3.31 

0.33 5.02 2.84 3.53 3.65 3.60 
 
Se puede notar que, a medida que la relación a/d incrementa, la resistencia a la tensión por 

flexión (flop) disminuye; lo que, en términos generales, era algo esperado debido a que se 

está disminuyendo el área de concreto que es capaz de resistir las cargas aplicadas. Por otra 

parte, en la tabla 22 y en la figura 68 se puede notar que, independientemente de que la 

resistencia a la primera grieta se vea reducida con el incremento de a/d, esta variable genera 

un desempeño en la etapa residual, favorable, en cuanto esta relación aumenta, presentando 

un mayor desempeño a una relación a/d igual a 0.33, lo que da a entender que la resistencia 

residual aportada por las fibras de acero no dependerá tanto en la profundidad de ranurado 

hecha, sino más bien de la cantidad de fibras efectivas presentes en las caras agrietadas 

capaces de transmitir esfuerzos a través de éstas, destacando igualmente que el efecto 

significativo de la adición de las fibras de acero como refuerzo en el concreto es claramente 

en la etapa posterior al agrietamiento de la matriz cementante. Por otra parte, en la tabla 23 

y figura 69 se observa que el mayor desempeño residual se obtuvo, en este caso, a una 

relación a/d menor que para la serie uno, lo queda da a entender igualmente que, 

independientemente de la profundidad de ranurado que se tenga, el desempeño post 

agrietamiento dependerá más que todo de la cantidad de fibras efectivas capaces de transmit ir 

esfuerzos a través de las caras agrietadas.   
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Figura 68. Esfuerzos normales promedios (fRj) Vs relación ranura/peralte (a/d), serie 1. 

 

Figura 69. Esfuerzos normales promedios (fRj) Vs relación ranura/peralte (a/d), serie 2. 
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Figura 70. Comparación de esfuerzos residuales para las series I y II a una profundidad de ranura 

a= 0mm y a/d= 0. 
 

 
 
 
Figura 71. Comparación de esfuerzos residuales para las series I y II a una profundidad de ranura 

a= 13mm y a/d= 0.08. 
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Figura 72. Comparación de esfuerzos residuales para las series I y II a una profundidad de ranura 

a= 25mm y a/d= 0.16. 
 

 
Figura 73. Comparación de esfuerzos residuales para las series I y II a una profundidad de ranura 

a= 50mm y a/d= 0.33. 
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Por otra parte se puede notar que para aquella serie en la que no se  contaba con un corte 

previo, (es decir una relación a/d= 0) que controlase el proceso de agrietamiento, el 

rendimiento de las fibras al incrementar su porcentaje se vio disminuido claramente en 

comparación con aquellas que sí contaban con una ranura (a/d > 0),previamente hecha, esto 

se debe a que, al no tener un control del proceso de agrietamiento en la matriz, la 

concentración de esfuerzos se puede dar, o las micro grietas pueden aparecer en zonas donde 

la cantidad de fibras capaces de transmitir esfuerzos  o de mantener y controlar este micro 

agrietamiento  es insuficiente respecto a otras; mientras al inducir una ranura que controle la 

zona donde aparecerá la primera grieta en todos los especímenes ensayados, (siempre y 

cuando se siga un procedimiento de fabricación previo controlado y adecuado) se garantiza 

una cantidad mínima de fibras efectivas que pueden variar de un espécimen a otro, pero cuya 

variación será mucho menor en comparación con aquellos especímenes en los que la zona de 

aparición de la primera grieta es incierta (a/d = 0). 

Igualmente se puede observar que el incremento en la cantidad de fibras alcanza un 

rendimiento máximo a una relación a/d igual a 0.16 (a= 25mm); es decir, al incrementar ésta 

las fibras por supuesto siguen trabajando, pero el efecto en el desempeño post agrietamiento 

de pasar de 20 kg/m3 (0.25%) a 40 kg/m3 (0.5%) es menor hasta en un 22%. 

Cabe destacar que este comportamiento no es definitivo, ni del todo concluyente; es más que 

todo una tendencia, que se puede mantener o variar esto debido a que el medio más adecuado 

de representar el aporte de las fibras en la etapa residual es a través de sus esfuerzos residuales 

característicos (fRjk), que son aquellos donde se toman en cuenta parámetros cuantitativos y 

estadísticos tales como el número de especímenes ensayados, la media y desviación estándar 

obtenida en los resultados. Éstos se discuten en mayor grado en el apartado siguiente, ya que 

además, mediante parámetros proporcionados tanto por el Rilem TC 162 como por el código 
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modelo MC 2010 se llegará a una conclusión definitiva del efecto de la relación ranura peralte 

(a/d) en el comportamiento post agrietamiento del CRFA. 

TABLA 24 Esfuerzos (flop) y (fRj) finales 

Media, 

desviación 

estándar y 

coeficiente 

de variación 

Esfuerzos normales promedios finales (flop) y (fRj) 

 (N/mm2) 

 

flop 

 

fR1 

 

fR2 

 

fR3 

 

fR4 

Serie 1 

 x̅ 5.02 1.48 1.63 1.65 1.57 
S (N/mm2) 0.8 0.08 0.18 0.23 0.28 
C.V. (%) 16 6 11 14 18 

Serie 2 

 x̅ 5.3 2.94 3.42 3.39 3.21 
S (N/mm2) 0.8 0.35 0.51 0.54 0.56 
C.V. (%) 15 12 15 16 17 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 74. Desempeño post agrietamiento de CRFA con diferentes dosificaciones de fibra (20 

kg/m3y 40 kg/m3). 

Se utilizaron en esta investigación dos cantidades de fibras equivalentes a 20 kg/m3 y 40 

kg/m3 (serie 1 y serie 2 respectivamente), esto con el fin de analizar el efecto en la etapa post 

agrietamiento, que trae consigo el variar la cantidad de este refuerzo. Dicho lo anterior, se 

pueden mencionar ciertos datos concluyentes respecto al comportamiento mostrado; uno de 
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ellos es, como se ha venido comentando el efecto de las fibras en la etapa previa al 

agrietamiento de la matriz, punto que fue previamente discutido  en este mismo apartado, y 

cuyo valor,  según se observa en la tabla 24, varió apenas un 6%, siendo la diferencia de una 

serie a otra menor a 0.30 N/mm2, lo que hace énfasis en el poco efecto que tienen las fibras 

en esta etapa y que de igual manera se puede ver en la figura 74. Caso contrario se observa 

en la etapa residual, donde la adición de fibras en una cantidad mayor utilizada en la serie 1, 

genera un incremento en los esfuerzos residuales de casi dos veces lo obtenido para esta 

primera serie, resultando desempeños mayores hasta en un 110%, con cantidades de 40 kg/m3  

respecto a lo obtenido con cantidades de 20 kg/m3. Otro punto que cabe comentar es que para 

cantidades de 20 kg/m3, los requerimientos mínimos establecidos por normativas 

internacionales donde se establecen valores de esfuerzos de 1.5 N/mm2 a un cmod de 0.5 mm 

y 1 N/mm2 a un cmod de 3.5 mm, se ven apenas levemente superados, como se observa en 

la figura 74. Caso contrario se presenta con el doble de esta cantidad utilizada, la cual supera 

con creces este requerimiento mínimo establecido; por lo cual  se recomendaría utilizar 

cantidades de esta fibra mayores o iguales  a 20 kg/m3 (0.25%), siempre y cuando en las 

etapas, tanto en estado fresco como en estado endurecido del CRFA, se tenga un control 

adecuado y controlado de acuerdo con los requerimientos presentados en las normativas 

mencionadas en esta investigación y que el proyecto en cuestión lo permita. 

3.2.9 Esfuerzos residuales característicos (resistencia residual característica) (fRkj)  
 
En este apartado se presentan los resultados de las resistencias normales (fRj) y 

características (fRkj) para cada relación a/d, tanto para las series 1 y 2 en forma de tabla, 

como en forma gráfica, complementados de igual manera por los datos correspondientes a su 

resistencia promedio, desviación estándar y coeficiente de variación. Luego de presentados 
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estos datos individuales, se dará a conocer mediante tablas y gráficos un resumen 

comparativo de las dos series estudiadas. 

3.2.9.1 Serie 1 
 

En la tabla 25 y en las figuras 75-78, se dan a conocer los datos de resistencias residuales 

normales (fRj) y las resistencias residuales características (fRkj), para las relaciones 

ranura/peralte (a/d) de 0, 0.08, 0.16 y 0.33, observando la influencia que llega a tener la 

variación obtenida en los cálculos finales de esta resistencia característica. Este 

procedimiento de cálculo se llevó a cabo mediante lo comentado en el apartado 2.1.6.3.7, 

destacando que para esta relación a/d se tuvo un número de ensayes n= 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 157 

TABLA 25. Esfuerzos normales (fRj) vs esfuerzos normales característicos, (fRkj). Serie 1. 

Descripción 

CMOD  
fRj  

C.V.  S  fRkj  
(N/mm2) 

(mm)  Media (%) (N/mm2) (N/mm2) 

a/d=0 

L.O.P 0 6.18 18.87 1.17 3.64 

CMOD1 0.5 1.56 31.83 0.5 0.48 

CMOD2 1.5 1.69 35.38 0.6 0.39 

CMOD3 2.5 1.67 36.09 0.6 0.36 

CMOD4 3.5 1.59 35.89 0.57 0.35 

a/d=0.08 

L.O.P 0 4.84 2.04 0.1 4.61 

CMOD1 0.5 1.38 26.93 0.37 0.52 

CMOD2 1.5 1.48 32.34 0.48 0.36 

CMOD3 2.5 1.46 32.03 0.47 0.37 

CMOD4 3.5 1.38 29.93 0.41 0.42 

a/d=0.16 

L.O.P 0 4.34 0.85 0.04 4.26 

CMOD1 0.5 1.44 5.52 0.08 1.27 

CMOD2 1.5 1.48 5.74 0.09 1.3 

CMOD3 2.5 1.51 8.24 0.12 1.23 

CMOD4 3.5 1.35 4.63 0.06 1.22 

a/d=0.33 

L.O.P 0 4.7 3.01 0.14 4.39 

CMOD1 0.5 1.54 16.13 0.25 1 

CMOD2 1.5 1.86 6.98 0.13 1.58 

CMOD3 2.5 1.96 5.58 0.11 1.72 

CMOD4 3.5 1.96 4.49 0.09 1.77 
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Figura 75. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj) serie 1, a/d= 0. 

 

Figura 76. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj) serie 1, a/d= 0.08. 
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Figura 77. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj), serie 1, a/d= 0.16. 

 

Figura 78. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj), serie, a/d= 0.33. 
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Al analizar los resultados se puede observar la considerable sensibilidad que la resistencia 

característica (fRkj) guarda con el coeficiente de variación, debido a que, para un mismo 

valor medio de fRj, cuanto mayor es la dispersión entre los resultados de la serie, menor 

resultan ser los valores de fRkj obtenidos. Esto se puede observar mayormente reflejado en 

aquella donde a/d= 0, debido a que no se tiene un control del proceso de agrietamiento y la 

variación de los resultados obtenidos es considerablemente mayor, observándose valores de 

hasta un 36% (véase tabla 24) que trae consigo, por ejemplo, que la resistencia media origina l 

para un CMOD3 igual a 1.67 N/mm2, en términos de resistencia residual característica, no 

alcance ni los 0.5 N/mm2; es decir, se obtuvo una reducción del 78%. 

Se puede observar que, a medida que la relación a/d se incrementa, la dispersión en los 

resultados se ve considerablemente reducida; es decir, se tiene más control en el proceso de 

agrietamiento, lo que genera resultados más cercanos entre ellos. Es imperativo señalar, de 

igual manera, que para esta cantidad de fibra el rendimiento máximo en la etapa residual, en 

términos de variación de resistencia normal (fRj) a resistencia característica (fRkj), se 

presentó a una relación a/d igual a 0.16, y que al pasar de esta a 0.33 la variación en los 

resultados se vio afectado con un máximo de 16%, en comparación con el máximo de 8% 

para a/d= 0.16. 

Por lo tanto, se puede destacar que, para esta cantidad de fibra, el incremento de la relación 

ranura - peralte se considera óptimo en el control del proceso de agrietamiento, hasta una 

relación igual a 0.16 (25 mm de profundidad de ranura), al obtenerse una menor disminuc ión 

en la resistencia residual característica final (fRkj). Esto no quiere decir que al incrementar 

la relación a/d, el efecto de las fibras no sea benéfico, ya que se observaron variaciones mucho 

menores en cuanto a aquellos especímenes con relaciones a/d= 0. 
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3.2.9.2 Serie 2 

En la tabla 26 y en las figuras 79 - 82, se dan a conocer los datos de resistencias residuales 

normales (fRj) y las resistencias residuales características (fRkj), para las relaciones 

ranura/peralte (a/d) = 0, 0.08, 0.16 y 0.33 respectivamente, observando la influencia que llega 

a tener la variación obtenida en los cálculos finales de esta resistencia característica. Este 

procedimiento de cálculo se llevó a cabo mediante lo comentado en el apartado 2.1.6.3.7. 

TABLA 26. Esfuerzos normales (fRj) vs esfuerzos normales característicos, (fRkj). Serie 2. 

Descripción 

CMOD 
fRj  

 C.V.     S fRkj 
(N/mm2) 

 (mm) Media (%) (N/mm2) (N/mm2) 

a/d=0 

L.O.P 0 6.29 8.09 0.51 5.18 

CMOD1 0.5 2.59 19.38 0.5 1.5 

CMOD2 1.5 2.69 26.11 0.7 1.16 

CMOD3 2.5 2.61 27.14 0.71 1.07 

CMOD4 3.5 2.39 27.11 0.65 0.98 

a/d=0.08 

L.O.P 0 5.5 9.98 0.55 4.3 

CMOD1 0.5 3.42 4.38 0.15 3.09 

CMOD2 1.5 3.89 5.02 0.19 3.46 

CMOD3 2.5 3.83 7.63 0.29 3.19 

CMOD4 3.5 3.52 9.88 0.35 2.76 

a/d=0.16 

L.O.P 0 4.4 2.74 0.12 4.14 

CMOD1 0.5 2.89 15.26 0.44 1.93 

CMOD2 1.5 3.59 19.04 0.68 2.1 

CMOD3 2.5 3.46 17.08 0.59 2.17 

CMOD4 3.5 3.31 19.89 0.66 1.88 

a/d=0.33 

L.O.P 0 5.02 6.93 0.35 4.26 

CMOD1 0.5 2.84 26.61 0.76 1.19 

CMOD2 1.5 3.53 24.35 0.86 1.65 

CMOD3 2.5 3.65 25.46 0.93 1.63 

CMOD4 3.5 3.6 25.42 0.92 1.61 
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Figura 79. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj), serie 2, a/d= 0. 

 
 
 
Figura 80. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj), serie 2, a/d= 0.08. 
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Figura 81. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj), serie 2, a/d= 0.16. 

. 

Figura 82. Efecto del C.V en las resistencias residuales características (fRkj), serie 2, a/d= 0.33. 
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medio de fRj cuanto mayor es la dispersión entre los resultados de la serie, menores resultan 

ser los valores de fRkj obtenidos. Esto se ve mayormente reflejado en aquella donde a/d= 0, 

debido a que no se tiene un control del proceso de agrietamiento, las variaciones de los 

resultados obtenidos son considerablemente mayores, observándose valores de hasta un 27% 

(véase tabla 26) que trae consigo, por ejemplo, que la resistencia media original para un 

CMOD3 igual a 2.61 N/mm2, en términos de resistencia residual característica no alcance ni 

los 1.0 N/mm2; es decir, se obtuvo una reducción del 59%. 

Para esta serie se puede observar que, a medida que la relación a/d se incrementa, la 

dispersión en los resultados se ve reducida; es decir, se tiene más control en el proceso de 

agrietamiento, lo que genera resultados más cercanos entre ellos; pero a diferencia de la serie 

1, esta serie, al tener  una mayor cantidad de refuerzo en la matriz, propicia que se encuentren 

en mayor medida fibras efectivas en las zonas donde se requieran y que cumplan en mayor 

grado la función de controlar el crecimiento de las grietas internas; pero esto, a su vez,  trae 

consigo un incremento en la variación de su orientación dentro de la matriz cementante, que 

genera que al pasar de 0.08 a 0.16 en relación a/d, la dispersión aumente. Pero, en términos 

generales, al controlar el proceso de agrietamiento mediante especímenes con a/d >0 nuestra 

la residual característica se verá menos afectada, en comparación con aquellas series con 

a/d=0. 

Por lo tanto, se puede destacar que, para esta cantidad de fibra, el incremento de la relación 

ranura peralte es óptimo en el control del proceso de agrietamiento hasta una relación igual 

a 0.08 (25 mm de profundidad de ranura), al obtenerse una menor disminución en la  

resistencia residual característica final (fRkj). Sin desmeritar el rendimiento obtenido a 0.16 

y 0.33, ya que el desempeño en la etapa residual dependerá más que nada de la cantidad de 
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fibras efectivas que sean capaces de transmitir esfuerzos a través de las caras agrietadas del 

espécimen. 

3.2.9.3 Comparación de las series 1 y 2. 
 

Una vez dados a conocer los datos individuales para cada serie, se presenta de manera gráfica, 

en las figuras 83-84, un resumen de las resistencias residuales características obtenidas para 

cada serie fabricada (serie 1 y serie 2).  

 

Figura 83. Resistencias residuales características (fRk) serie 1. 

Se puede observar que, a diferencia de lo presentado en la figura 69, la etapa residual en las 

series con a/d <0.16, se ve más distante de la ofrecida por aquellas series con 0.16 y 0.33, 

esto debido generalmente a sus mayores coeficientes de variación obtenidos en las 

resistencias residuales normales, lo que indica una relevante sensibilidad de las resistencias 

residuales características con el coeficiente de variación, al generarse un efecto inversamente 

proporcional. Se puede igualmente hacer mención que la tendencia se mantuvo, es decir, a 
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mayor relación ranura - peralte el desempeño de las fibras en la etapa residual fue mayor, 

generalmente a cmod > 1 mm. 

 

Figura 84. Resistencias residuales características (fRk) serie II. 
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1, pero en menor medida. Por ello se puede comentar como la más apropiada para el control 

del proceso de agrietamiento en la etapa residual una relación a/d= 0.16 (profundidad de 

ranura de 25 mm respecto a un peralte de 150 mm).  

De forma general, los resultados muestran que la obtención de una resistencia característica  

cercana a la resistencia normal media obtenida experimentalmente requiere una dispersión 

muy baja entre los ensayes, la cual puede lograrse con el incremento del número de éstos, 

hecho que disminuirá el factor de incertidumbre estadístico (kx, véase apartado 2.1.6.3.7 

capitulo II), al mismo tiempo que debería disminuir también la variación de los resultados. 

3.3 Clasificación de la respuesta post agrietamiento 
 

3.3.1 Clasificación según el código modelo 2010 (MC-2010).  
 

3.3.1.1 Serie I (20kg/m3).  

En la tabla 27 se presentan las clasificaciones resistentes obtenidas según las indicaciones 

del MC-2010 (véase apartado 2.1.6.3.8) para ambas series estudiadas (1 – 2). Respecto a las 

relaciones (a/d) manejadas en la investigación, aquellas que no presentan clasificación se 

debe a que no alcanzaron una resistencia residual característica mínima de 1N/mm2. 
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TABLA 27. Clasificación de la resistencia residual en base a la relación a/d. Serie 1 y 2. 

SERIE 1 
CMOD1 CMOD3  

fR3k/fR1k Clasificación  Respuesta post agrietamiento 
 = 0.5mm = 2.5mm 

a/d 
fR1k  fR3k 

(N/mm2)  (N/mm2) 

0 0.48 0.36 0.74 - - 

0.08 0.52 0.37 0.72 - - 

0.16 1.27 1.23 0.97 1c Plástica perfecta. 

0.33 1 1.72 1.73 1e Endurecimiento. 

SERIE 2 
CMOD1  CMOD3 

fR3k/fR1k Clasificación  Respuesta post agrietamiento 
= 0.5mm  = 2.5mm 

a/d 
fR1k  fR3k  

(N/mm2) (N/mm2) 

0 1.5 1.07 0.71 - - 

0.08 3.09 3.19 1.03 3c Plástica perfecta. 

0.16 1.93 2.17 1.13 1d Suave endurecimiento. 

0.33 1.19 1.63 1.36 1e Endurecimiento. 

 

En la tabla 27 (serie 1) se puede observar claramente el efecto que tiene el incremento de la 

relación a/d en el comportamiento y desempeño post agrietamiento del concreto reforzado 

con fibras de acero, al notarse que en relaciones a/d < 0.16, no se alcanza una resistenc ia 

residual característica mínima, para poder clasificar su comportamiento residual, por lo que 

el aporte de las fibras a estas profundidades bajas de ranura es insuficiente. Pero, a medida 

que se incrementa dicha relación a/d, las fibras presentan un mejor comportamiento en 

comparación con lo antes mencionado, observándose un comportamiento plástico perfecto a 

0.16 de a/d, y un comportamiento de endurecimiento para a/d= 0.33. De igual manera se 

observa en la tabla 26 (serie 2) que, a medida que la relación a/d se incrementa, el desempeño 

en la etapa residual de las fibras de acero se ve mejorado, llegando con una ranura máxima 

de 50mm (a/d= 0.33) a presentar un comportamiento de endurecimiento, es decir que el 
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contenido de fibras presentes es suficientemente alto para exhibir un comportamiento de 

ablandamiento por deformación en tensión, pero un comportamiento de endurecimiento al 

estar sometido a flexión, destacando que la respuesta post-agrietamiento a flexión presenta 

una carga ascendente, con incremento del desplazamiento u deflexión después del punto 

donde ha aparecido la primera grieta.[ACI 544.8R-16, 2016]. 

Esto da a entender que, aunque la carga a la primera grieta se vea disminuida por aumentar 

la profundidad de ranura y por ende la relación a/d, las fibras pueden llegar a igualar  e incluso 

superar la carga última alcanzada por el concreto, ya que el desempeño de éstas en la etapa 

residual no dependerá tanto de las cantidad de fibras totales en una superficie agrietada, sino 

de la cantidad de fibras efectivas que tengan una contribución latente en el control del 

agrietamiento y propagación de éste en la matriz cementante. Se observó que para contenidos 

bajos de fibras y relaciones a/d < 0.16 no se alcanzan los requerimientos mínimos de 

resistencia residual característica, para ser clasificada con base en lo dictado por el código 

modelo 2010, MC-2010, visto esto más significativo en la serie 1. 

3.3.2 Determinación de la energía de fractura (GF) 
 
3.3.2.1 Energía de fractura en concreto simple (Vf= 0%). 
 

En la tabla 28, como en la figura 85, se presentan los resultados de energía de fractura 

obtenidos para los tres modelos mencionados en el apartado 2.2.1, considerando un tamaño 

máximo del agregado de 19 mm, un factor a0 igual a 1.44, una relación agua cemento de 0.55 

y una resistencia mecánica a la compresión de 40 MPa. 
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TABLA 28. Energía de fractura en concreto simple analizada por tres modelos distintos. 

Modelo GF 
 (N/m) 

Bazant &Becq-
Giraudon 

113.50 

CEB-FIP 86.67 

JSCE 88.52 

 

 
Figura 85. Energía de fractura (GF) en concreto simple, calculada por tres modelos diferentes.  

Se puede observar que los datos obtenidos por los modelos propuestos por la CEB-FIP y por 

la JSCE, guardan una estrecha relación entre ellos, caso contrario al propuesto por Bazant & 

Becq-Giraudon, pero en términos generales en el concreto simple fabricado se necesitan en 

promedio 96.23 N/m para crear una unidad de grieta.  
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3.3.2.2 Energía de fractura (GF) en CRFA (Vf >0%). 
 

3.3.2.2.1 Método del trabajo de fractura propuesto por Hillerborg, (modelo I) 
 

En este apartado se darán a conocer los resultados de energía de fractura obtenidos para el 

primero de los modelos estudiados, con base en cada relación a/d manejada, pero como punto 

inicial en las tablas 29 Y 30 se presentan los trabajos de fractura obtenidos para cada relación 

a/d, correspondientes a la serie 1 y 2 respectivamente. 

TABLA 29. Trabajos de fractura (WF), serie I, a/d= 0 – 0.33. 

 

Trabajos de fractura (WF) 
 (N.m) 

a/d= 0 

Espécimen 
WF  Media S  C.V  

(N.m)  (N.m) (N.m) (%) 
V01 27.34 

27.91 8.96 32 

V02 39.36 
V03 20.5 
V04 31.36 
V05 14.98 
V06 33.91 

a/d= 0.08 

V01 16.85 

21.67 6.26 29 
V02 26.67 
V03 27.69 
V04 23.7 
V05 13.42 

a/d= 0.16 
V01 30.8 

21.05 5.41 26 

V02 19.67 
V03 16.87 
V04 16.94 
V05 18.27 
V06 23.75 

a/d= 0.33 

V01 14.24 

12.79 1.96 15 

V02 13.91 
V03 13.33 
V04 13.42 
V05 12.92 
V06 8.89 
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TABLA 30. Trabajos de fractura (WF), serie 2, a/d= 0 – 0.33. 

 

Trabajos de fractura (WF) 

 (N.m) 

a/d= 0 

Espécimen 
WF  Media S  C.V  

(N.m)  (N.m) (N.m) (%) 
V01 49.01 

43.37 9.88 23 

V02 31.76 

V03 54.01 
V04 43.88 
V05 50.62 
V06 30.91 

a/d= 0.08 

V01 51.12 

49.28 2.82 6 

V02 51.75 
V03 47.43 
V04 50.94 

V05 44.44 
V06 50.02 

a/d= 0.16 

V01 42.53 

37.46 6.55 17 

V02 25.94 
V03 40.6 

V04 38.28 
V05 34.11 
V06 43.3 

a/d= 0.33 

V01 33.85 

34.65 8.32 24 

V02 33.14 
V03 25 
V04 42.47 

V05 46.23 
V06 27.23 

 

Una vez presentada la primera etapa de cálculo que consiste en estimar el trabajo necesario 

que requiere fracturar un espécimen de CRFA, se proecdió a presentar en las tablas 31 y 32, 

los resultados de energía de fractura obtenida para ambas series (1 y 2), dándose a conocer 

de igual manera con su media, su desviación estándar y su coeficiente de variación. 
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TABLA 31. Energía de fractura (GF), serie 1, a/d= 0 – 0.33. 

 

Energía de fractura (GF) 

 (N/m) 

a/d= 0 

Espécimen 
GF Media S  C.V  

(N/m)  (N/m) (N/m) (%) 

V01 1263.87 

1288.56 398.11 31 

V02 1797.68 

V03 959.26 

V04 1441.45 

V05 714.19 

V06 1554.9 
a/d= 0.08 

V01 873.39 

1107.31 304.31 27 

V02 1350.57 

V03 1400.2 

V04 1206.25 

V05 706.12 

a/d= 0.16 

V01 1654.08 

1159.33 277.34 24 

V02 1099.61 

V03 941.06 

V04 946.92 

V05 1009.75 

V06 1304.58 
a/d= 0.33 

V01 1022.07 

924.6 130.75 14 

V02 999.66 

V03 960.7 

V04 966.51 

V05 933.33 

V06 665.36 
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TABLA 32. Energía de fractura (GF), serie 2, a/d= 0 – 0.33. 

 

Energía de fractura (GF) 

 (N/m) 

a/d= 0 

Espécimen 
GF Media S  C.V  

(N/m)  (N/m) (N/m) (%) 

V01 2226.93 

1976.32 439.29 22 

V02 1460.97 

V03 2450.16 

V04 1998.46 

V05 2299.28 

V06 1422.09 

a/d= 0.08 

V01 2541.02 

2451.36 136.96 6 

V02 2571.27 

V03 2360.64 

V04 2532.56 

V05 2216.17 

V06 2486.53 

a/d= 0.16 

V01 2261.91 

2019.59 336.09 17 

V02 1432.05 

V03 2185.08 

V04 2069.61 

V05 1836.91 

V06 2332.01 
a/d= 0.33 

V01 2328.8 

2383.8 555.05 23 

V02 2283.87 

V03 1739.47 

V04 2905.11 

V05 3155.94 

V06 1889.57 
 

Una vez presentados de manera individual los resultados (respecto a su relación a/d para cada 

serie) se hace una representación gráfica del efecto de la relación ranura – peralte (a/d) en la 
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disipación de energía en la etapa post agrietamiento, con base en los datos presentados en las 

tablas anteriores (véase figura 86), Cabe destacar que se obtuvo un promedio de energía 

requerido para formar una unidad de grieta (GF) de 1119.95 N/m y 2207.77 N/m para la serie 

1 y 2 respectivamente, mediante los procedimientos de cálculo descritos en este modelo , 

mencionados en el apartado 2.2.1.2.1. 

 

Figura 86. Efecto de la relación a/d en la disipación de energía en la etapa post agrietamiento en 

CRFA. 

Se puede observar, tanto en el trabajo como en la energía de fractura, que a  medida la relación 

a/d se incrementa éstas disminuyen, lo que da a entender que es más fácil que se genere o 

una grieta crezca en unidad de área, a medida que se incrementa la relación a/d. Esto más que 

todo para la serie 1, pero ésta no es la tendencia final, debido a que si se observa por ejemplo, 

la tabla 31 correspondiente a la serie 2 (específicamente relaciones a/d iguales a 0.08 y 0.33 
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donde al utilizar una cantidad de fibras de 40 kg/m3 se requiere mayor energía para que una 

grieta siga creciendo o una nueva aparezca, esto debido a que las fibras de acero oponen  

mayor resistencia a que esto suceda. Por ello es importante notar que el trabajo y la energía 

de fractura requerida en la etapa post agrietamiento dependerá más que todo de la cantidad 

de fibras efectivas presentes en las caras agrietadas y la capacidad de éstas de transmit ir 

esfuerzos en la etapa residual, que generen curvas cargas-cmod o carga-desplazamiento, 

donde la parte residual tienda a alcanzar o superar la carga a la primera grieta alcanzada por 

el concreto. 

Otro punto a tener en cuenta es que la energía de fractura requerida para agrietar aquellos 

especímenes de concreto simple es mucho menor que la generada para aquellos con 

porcentajes de fibra mayores que el 0%, notándose un incremento de energía de fractura al 

pasar de 0% - 0.25% de 9 veces  y al pasar de 0% - 0.5%  la energía de fractura fue casi 20 

veces mayor, lo que denota un claro aporte de las fibras en esta propiedad del material, 

observándose claramente que la energía de fractura mantiene una relación directamente 

proporcional y cercana con la cantidad de fibra utilizada, como se puede observar en la figura 

86, donde al pasar de 0.25% (serie 1) – 0.5% (Serie 2), se obtuvo un incremento promedio 

de 1087.82 N/m, equivalentes al 97%. 

3.3.2.2.2 Pendiente del trabajo de fractura vs área de la zona inicial del ligamento, (modelo 
II). 
 

Como medio alternativo en la estimación de la energía de fractura (GF), se estudió este 

modelo matemático para evaluar su acertada o no predicción de esta propiedad con base en 

lo obtenido en el modelo I, como en el efecto que tiene aspectos estadísticos en la variación 

y congruencia de sus resultados finales obtenidos y, por ultimo pero no menos importante, 

buscar alternativas de cálculo que permitan evaluar en este caso el efecto de la disminuc ión 
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del ligamento específico comprendido entre la parte superior de la ranura, hasta la parte 

superior del espécimen, mediante un incremento en esta relación ranura/peralte, mediante 

profundidades de ranura. Consecuentemente, en las figuras 87 – 88 se muestran las curvas 

de trabajo de fractura-longitud inicial del ligamento para las series 1 y 2 respectivamente, las 

cuales fueron requeridas en el procedimiento de cálculo analítico para estimar dicha energía 

disipada, según se comentó en el apartado 2.2.1.2.2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87. Coeficiente de correlación para la curva WF vs tamaño inicial de ligamento serie 1. 

 

 

 

 

 

 

 

(C.V) = 32% 
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Figura 88. Coeficiente de correlación para la curva WF vs tamaño inicial de ligamento serie 2. 

El cálculo de la energía de fractura para este modelo arrojó resultados relativamente cercanos 

a aquellos obtenidos mediante el modelo I. Dichos valores pueden verse en la tabla 33 (GF 

II), figuras 89 - 90 comparándose igual con los obtenidos mediante la aplicación del modelo 

I (GF I). 

Tabla 33. Energía de fractura (GF) calculada por los dos modelos estudiados. 

 

 (GF) 

 (N/m) 
ΔGF 

 (N/m) 

ΔGF 

 (%) 

Series GF (I) GF (II) 

Serie I 1119.95 1549.2 429.25 38.33 

Serie II 2207.77 2089.07 118.70 5.38 
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Figura 89. Energía de fractura (GF) obtenida por dos modelos matemáticos distintos serie I. 
 

 

Figura 90. Energía de fractura (GF) obtenida por dos modelos matemáticos distintos serie 2. 
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Se puede observar que ambos modelos guardan una estrecha cercanía en sus resultados , 

viéndose más significante para aquel volumen de fibra (Vf) de 0.5%, pero cabe destacar que 

el segundo modelo tiene un detalle que no es de pasar por alto y es su estrecha relación con 

la variación de los resultados, ya que al obtener coeficientes de variación mayores el R2 se 

verá reducido, lo que conlleva a que los resultados finales obtenidos resulten con el menor 

coeficiente de variación posible, que significa la fabricación de un gran número de 

especímenes, por ejemplo, pero al momento de que este valor sea elevado, los resultados 

obtenidos no serán del todo correctos y aceptables. 
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Capítulo IV 
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CAPITULO IV 

4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 
 

Con base en lo desarrollado en esta investigación y a los resultados obtenidos se presentan 

a continuación estas conclusiones: 

 

1. La resistencia mecánica a la compresión no se vio afectada significativamente por la 

adición de fibras de acero, manteniéndose ésta en valores de 40 MPa, para las tres 

series estudiadas. 

2. El módulo de elasticidad se vio influenciado por la adición de las fibras de acero, ya 

que al comparar la serie de referencia con la serie (40 kg/m3) ésta se incrementó 

porcentualmente hasta en un 32%. 

3. La carga en el límite proporcional (Flop) o carga a la primera grieta fue un valor que 

no se vio afectado por la adición de las fibras al concreto, debido a que el concreto 

resiste las cargas aplicadas; sin embargo, esta carga a la primera grieta se reduce 

conforme la relación ranura – peralte se incrementa.  

4. Los esfuerzos en el límite proporcional disminuyen a medida que la profundidad de 

ranurado aumenta; es decir, el concreto se vuelve más propenso a la aparición de la 

primera grieta. 

5. Se mejoró el desempeño post - agrietamiento o residual con un incremento en la 

cantidad de fibra de 20 kg/m3 a 40 kg/m3, para la serie 1 y 2, respectivamente, 

observando que dicho desempeño no dependió de la profundidad de ranurado, sino 

más bien de la cantidad y orientación de las fibras. 
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6. Para la serie 1 solamente la relación a/d = a 0.16 (a = 25mm) cumple lo estipulado 

por la normativa, EN 14651, para la serie 2 todas las relaciones a/d excepto la de 0.33 

cumplen estos parámetros de esfuerzos residuales mínimos, que permiten ser 

considerados para aplicaciones estructurales. 

7. En los especímenes que no tuvieron una ranura previamente inducida no fue posible 

clasificar su resistencia residual, debido a que no cumplen los mínimos requeridos 

por el código modelo 2010 de la fib y que el desempeño post agrietamiento de las 

fibras no fue el adecuado. 

8. Para cantidades bajas de fibra (en este caso 20 kg/m3) y relaciones a/d pequeñas (< 

0.16), no fue posible alcanzar una clasificación mínima de resistencia residual, ya que 

éstas no alcanzaron los valores mínimos requeridos por el código modelo 2010 de la 

fib. 

9. La mayor clasificación de resistencia residual fue la obtenida para la relación a/d igual 

= 0.33 (a = 50mm), lo que implica que el desempeño en la etapa post agrietamiento 

no depende del concreto en sí, sino más bien del aporte de las fibras, obteniéndose 

una respuesta de endurecimiento. 

10. La energía de fractura se vio considerablemente incrementada con la adición de fibras 

y los dos modelos matemáticos utilizados para la estimación de la energía de fractura 

presentaron similitud en sus resultados, sobre todo para contenidos de fibra altos.  

11. A medida que la relación a/d se vio incrementada, el aporte de las fibras en la  etapa 

post agrietamiento fue mayor, tal como se predijo en la hipótesis de trabajo de esta 

investigación. 
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4.2 Recomendaciones 
 

Con base en lo desarrollado en esta investigación y en los resultados obtenidos, se sugiere 

lo siguiente: 

1. Estudiar el efecto en las propiedades en estado fresco y en estado endurecido, sobre 

todo el efecto en la etapa post agrietamiento, de otro tipo de fibra diferente al 

utilizado en esta investigación. 

2. Evaluar resistencias a la compresión mayores que 40 MPa. 

3. Usar cantidades de fibras superiores al 0.5% (40 kg/m3). 

4. Manejar profundidades de ranurado y relaciones a/d diferentes a las aquí estudiadas. 
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