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Abstract 
 
The behavior in flexural fatigue tests of concrete containing metal fibers has not been extensively studied. Therefore, this study was considered to determine the effect 
of incorporating metal fibers in concrete paving in flexural fatigue tests. A concrete mix was designed with modulus of rupture of 4.1 MPa at 28 days, which is dosed 
metal fibers 35 mm long and 0.5 mm in diameter in three proportions: 20 kg/m3, 40 kg/m3 and 80 kg/m3 and left to a non-corresponding control mixture addition. 
The fatigue tests were performed on 68 specimens of 100 x 100 x 350 mm, at a frequency of 8 Hz, and stresses between 80% and 90% of the modulus of rupture of 
each mixture. The Weibull probability distribution were used to calculate the fatigue curves with different failure probabilities. For the stresses ranges studied, the 
fatigue life does not increase for the mix with fiber content of 20 kg/m3 and increased by 6% to 40 kg/m3 (0.5%) and 25% to 80 kg/m3 (1%) compared to the 
Control mixture. 
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Resumen 
 
El comportamiento en ensayos de fatiga por flexión de concretos que contienen fibras metálicas no ha sido ampliamente estudiado. Por esta razón, se planteó este 
estudio para determinar el efecto de la incorporación de fibras metálicas en concretos para pavimentos en ensayos de fatiga por flexión. Se diseñó una mezcla de 
concreto con módulo de rotura de 4.1 MPa a 28 días, a la cual se le dosificaron fibras metálicas de 35 mm de largo y 0.5 mm de diámetro en tres proporciones: 20 
kg/m3, 40 kg/m3 y 80 kg/m3 y se dejó una sin adición correspondiente a la mezcla de control. Los ensayos de fatiga se realizaron sobre 68 especímenes de 100 x 100 
x 350 mm, a una frecuencia de 8 Hz, se aplicaron esfuerzos entre el 80% y 90% del módulo de rotura de cada mezcla. Con la distribución de probabilidad Weibull 
se calcularon las curvas de fatiga con diferentes probabilidades de falla. En los rangos de esfuerzos estudiados, la vida de fatiga no aumenta para contenido de fibras 
de 20 kg/m3 y aumenta un 6% para 40 kg/m3 (0.5%) y 25% para 80 kg/m3 (1%) comparado con la mezcla control.  
 
Palabras clave: Concreto reforzado con fibras metálicas, ensayos de fatiga, pavimentos 
 
 

1. Introducción y antecedentes 
 
 Los pavimentos son estructuras que están sometidas a 
las cargas cíclicas que impone el tránsito de vehículos y a los 
efectos combinados de la acción del clima (Huang Yang, 
2004; LCPC, 1997; Packard, 1984; Papagiannakis y Masad, 
2008; Reyes, 2003). En el caso de los pavimentos de 
concreto, la losa de concreto absorbe la mayor parte de estos 
esfuerzos generados (Huang Yang, 2004; Packard, 1984). 
Estos esfuerzos generados en la losa de concreto son 
principalmente de compresión y flexión (Huang Yang, 2004; 
Papagiannakis y Masad, 2008), siendo estos últimos los más 
críticos para el concreto, ya que la resistencia del concreto en 
flexión es menor que la resistencia en compresión (Bentur y 
Sidney, 2007; Z. Li, 2011; Mehta y Monteiro, 2006). Esta 
debilidad del concreto es compensada por el acero de 
refuerzo, el cual es incorporado al concreto a través de barras 
de acero corrugado (Concreto reforzado) o fibras metálicas 
(Concreto fibro reforzado) (Mehta y Monteiro, 2006).  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Estas últimas son frecuentemente usadas buscando también 
un incremento de la resistencia de fatiga (ACI Committee 
544, 2009; Bentur y Sidney, 2007; Meda y Plizzari, 2004). 
Adicionalmente, por la facilidad de instalación y la garantía 
de quedar dispersas en toda la masa de concreto (Bentur y 
Sidney, 2007), lo cual no se puede lograr con barras de acero 
corrugado. 
 La acción repetida de esfuerzos de flexión genera una 
pérdida progresiva de las propiedades estructurales del 
concreto, proceso conocido como fatiga del material (Lee y 
Barr, 2004; Vassilopoulos, 2010). En los métodos 
mecanicistas de diseño de pavimentos se utilizan las leyes de 
fatiga de los materiales para determinar la capacidad del 
pavimento para resistir los esfuerzos, deformaciones y 
deflexiones impuestos por el tránsito y el clima 
(Papagiannakis y Masad, 2008). Tradicionalmente para 
diseño de pavimentos de concreto se usan modelos de fatiga 
como el modelo PCA (Portland Cement Association) 
(Packard, 1984), el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement 
Design Guide) de la AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) (MEPDG, 2007), el 
modelo calibrado mecanicista (US Army Corps of Engineers) 
(Huang Yang, 2004), método racional francés (LCPC, 1997) y 
el modelo de cero mantenimiento (Federal Highway 
Administration) (Huang Yang, 2004). Es importante 
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mencionar que estos modelos fueron desarrollados en 
condiciones y con materiales distintos a los que se 
encuentran en los países suramericanos. Adicionalmente, 
fueron desarrollados para concretos sin refuerzo, por lo que 
resulta necesario desarrollar modelos de fatiga para concretos 
sin refuerzo y con refuerzo de fibras metálicas con materiales 
locales que permitan cuantificar el efecto de las fibras 
metálicas en la vida de fatiga de los materiales. 
 El interés por el estudio de la fatiga del concreto 
comenzó en los Estados Unidos a finales del siglo XIX con el 
desarrollo de los puentes de concreto reforzado para las vías 
férreas, en los cuales se estudió la fatiga del concreto con 
carga de compresión (Hsu, 1981). Mientras que el estudio del 
comportamiento de la fatiga del concreto en ensayos de 
flexión se inició conjuntamente con el desarrollo del sistema 
vial de los Estados Unidos a comienzos de 1920 (Hsu, 1981; 
Shi, Fwa, y Tan, 1993). 
 La fatiga del concreto da origen a un tipo de deterioro 
en los pavimentos de concreto que se manifiesta con la rotura 
de la losa de concreto, generando así una fuente de ingreso 
de agua y posteriormente la erosión del material de soporte 
de la losa, lo cual conduce a una destrucción total de la 
estructura del pavimento (Huang Yang, 2004; Papagiannakis 
y Masad, 2008). 
 El comportamiento de la fatiga del concreto es un 
parámetro importante en el diseño de pavimentos de 
concreto para carreteras, aeropuertos e instalaciones 
industriales, por lo que, junto con la erosión del material que 
soporta la losa, se debe controlar (Huang Yang, 2004; 
Packard, 1984; Papagiannakis y Masad, 2008; Shi et al., 
1993) . La erosión del material de soporte se controla usando 
materiales resistentes a la acción del agua como las mezclas 
asfálticas o los concretos hidráulicos pobres, aumentando la 
rigidez de la losa de concreto para que las deflexiones que se 
transmiten al soporte sean menores y usando dispositivos de 
transferencia de carga en las discontinuidades de la losa 
(Huang Yang, 2004; Packard, 1984; Papagiannakis y Masad, 
2008). Para controlar el proceso de fatiga del concreto es 
necesario conocer las propiedades que gobiernan el 
comportamiento de este fenómeno. 

 El comportamiento en fatiga normalmente es 
estudiado en términos del esfuerzo aplicado expresado como 
un porcentaje del módulo de rotura (conocido como relación 
de esfuerzos) contra el número de ciclos de carga aplicados a 
la falla (Johnston y Zemp, 1991; Shi et al., 1993). Los 
resultados son representados en curvas conocidas como las 
curvas de Whöler. Para eliminar la influencia de la relación 
agua-cemento, tipo y granulometría de los agregados, y tipo y 
cantidad de cemento en el concreto, en las investigaciones se 
ha optado por usar la relación de esfuerzos antes que el 
esfuerzo de rotura (Huang y Zhao, 1995; Lee y Barr, 2004; 
Shi et al., 1993).  
 En general, los parámetros tales como las condiciones 
de carga, la frecuencia de carga, nivel de esfuerzos, el 
número de ciclos, la composición de la matriz y la relación 
de esfuerzos influirán en el comportamiento a la fatiga de la 
probeta de concreto, sin embargo, no hay consenso 
cualitativo y cuantitativo sobre la forma en que estos 
parámetros influencian el comportamiento a la fatiga del 
concreto (Lee y Barr, 2004).  
 Los ensayos de fatiga de concretos consumen grandes 
recursos en tiempo y dinero, por esta razón para diseño de 
pavimentos de concreto es común usar curvas de entidades 
viales como las desarrolladas por PCA (Portland Cement 
Association) (Packard, 1984), el MEPDG (Mechanistic 
Empirical Pavement Design Guide) de la AASHTO (American 
Association of State Highway and Transportation Officials) 
(MEPDG, 2007), el modelo calibrado mecanicista (US Army 
Corps of Engineers) (Huang Yang, 2004), método racional 
francés (LCPC, 1997) y el modelo de cero mantenimiento 
(Federal Highway Administration) (Huang Yang, 2004). 
 Debido a que el método racional francés de diseño de 
pavimentos caracteriza las curvas de fatiga con 2 parámetros 
de fácil obtención, el esfuerzo de rotura para un millón de 
ciclos de carga σ6 y la pendiente de la curva de fatiga b, esto 
permite comparar los resultados reportados por diferentes 
autores. En la Tabla 1 se muestran los parámetros del método 
racional francés de las curvas de fatiga presentados por 
algunos autores (Goel et al., 2012; Johnston y Zemp, 1991; 
Oh, 1991; Shi et al., 1993). Estos resultados servirán de base 
para comparar los parámetros obtenidos en este estudio.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Parámetros del modelo racional francés de curvas de fatiga sin fibra 
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2. Metodología 
 
 Para cumplir con los objetivos de este trabajo se 
realizó una caracterización físico-química de la grava, la 
arena y el cemento utilizado; con estos materiales se realizó, 
por medio del método ACI-211.1, el diseño de una mezcla 
de concreto para pavimentos que cumpliera con una 
resistencia mínima a la flexión de 4.1 MPa a 28 días y un 
asentamiento a 125 mm. Se fabricaron mezclas de concreto 
con contenidos de fibra metálica de 20 kg/m3, 40 kg/m3 ,80 
kg/m3 y mezclas de control sin fibras. A cada una de las 
mezclas en estado plástico se le efectuaron pruebas de 
asentamiento, contenido de aire y masa unitaria. En estado 
endurecido se midieron resistencias a la compresión y 
módulos de elasticidad en cilindros de 150 mm de diámetro 
y 300 mm de alto, y módulos de rotura en vigas de 150 mm x 
150 mm x 550 mm. Las pruebas de fatiga por flexión se 
realizaron en un sistema dinámico MTS sobre especímenes 
de 100 mm x 100 mm x 350 mm. La carga se aplicaba en los 
tercios medios de la luz libre y la magnitud correspondía al 
90% y 80% de la carga máxima del módulo de rotura. La 
velocidad de aplicación de la carga dinámica fue 8 Hz y la 
relación entre el mínimo esfuerzo aplicado y el máximo 
esfuerzo aplicado por ciclo de carga se fijó en 0.01. Los 
ciclos de carga hasta la rotura de cada esfuerzo de carga 
aplicado se procesaron estadísticamente para ajustarlo a una 
función distribución Weibull y de esta forma involucrar 
parámetros de probabilidad de falla para predecir los ciclos 
de carga hasta la rotura para una probabilidad de falla 
definida. Con estos valores se dibujaron las curvas de fatiga y 
se calcularon los esfuerzos de rotura para un millón de ciclos 
de carga (σ6) y las pendientes de las leyes de fatiga b. 
 
2.1 Caracterización físico – química de materiales y diseño  
      de mezcla 
 Los materiales para producir el concreto usado en las 
pruebas de fatiga, se seleccionaron condicionándolos al 
cumplimiento de los requisitos de la especificación 600-11 
del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá D.C. Las gravas 
y las arenas provenían de una fuente aluvial del 
Departamento del Tolima.  
 Las pruebas realizadas en las gravas y arenas se 
indican en la Tabla 2. 

 El cemento usado fue tipo 1M (según NTC-30), con 
adición de escoria del 15%, la cual cumple con la NTC-
4018. Las pruebas realizadas al cemento son las 
mencionadas en la NTC-121 y NTC-321. El agua usada para 
el mezclado y curado de las muestras es la que proviene del 
acueducto de Bogotá D.C. para consumo humano. En el caso 
de los aditivos, se usaron dos aditivos, un plastificante de alto 
rango y un reductor de agua, los cuales cumplen con la 
NTC–1299 y ASTM C-494, respectivamente. A estos aditivos 
no se le realizaron pruebas de control, ya que fueron 
entregados certificados por el proveedor. Las fibras metálicas 
utilizadas son de acero de bajo carbono estirado en frío, sin 
galvanizado, cuya resistencia a la tracción, según reporte del 
fabricante es de 1100 MPa, tienen una longitud de 35 mm y 
un diámetro de 0.55 mm, las cuales en los extremos estaban 
dobladas en forma de gancho. Las fibras están unidas con un 
pegante que se deshace una vez entra en contacto con el 
agua de mezclado. Estas fibras son fabricadas para cumplir la 
especificación ASTM-A820.  
 El diseño de la mezcla de concreto se realizó 
siguiendo el procedimiento ACI-211.1, como dato de entrada 
para el diseño de mezcla de concreto se estableció una 
resistencia a la flexión de 4.1 MPa a 28 días con un 
asentamiento de 125 mm. Esta resistencia del concreto se 
estableció teniendo en cuenta que es la más usada para la 
construcción de pavimentos en la ciudad de Bogotá D.C. 
Cabe anotar que en el procedimiento ACI 211.1 el dato de 
entrada es la resistencia a la compresión, por esta razón se 
usó la ecuación 1, la cual expresa una correlación tomada 
del Reglamento colombiano de construcción sismo resistente 
(2010). 
 

𝑀𝑅 = 0.62 𝑓´𝑐                                                      (1) 
 
Donde, MR es el módulo de rotura requerido en MPa y f´c es 
la resistencia a la compresión requerida MPa. Las cuantías de 
fibra seleccionadas para la fabricación de los especímenes se 
establecieron en 20 kg/m3, 40 kg/m3 y 80 kg/m3. Estas 
dosificaciones se establecieron para abarcar desde la mínima 
recomendada por el fabricante de la fibra hasta el doble de la 
máxima recomendada por el fabricante de la fibra. 
Adicionalmente, se conformaron muestras de control sin fibras 
para cuantificar las variaciones en las propiedades estudiadas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Pruebas realizadas a las gravas y arenas 
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2.2 Pruebas en estado plástico y ensayos mecánicos en  
      estado endurecido 
 El plan de ensayos de laboratorio establece dos 
momentos de la mezcla del concreto, el primero corresponde 
al estado de la mezcla plástica o fresca y el segundo al estado 
de la mezcla endurecida a diferentes edades. En estado 
plástico al concreto se le realizaron pruebas, según se muestra 
en la Tabla 3 y en estado endurecido en la Tabla 4. 
 Las pruebas de asentamiento del concreto con fibras se 
realizaron siguiendo el procedimiento de la NTC-396 y no con 
el ensayo ASTM-C995, teniendo en cuenta lo señalado por el 
Comité ACI-544 (citado por Bentur y Sidney, 2007) en donde 
se indica que una vez establecida una satisfactoria 
manejabilidad en una mezcla de concreto con fibras y el 
control se ha realizado con el ensayo de asentamiento, este se 
puede utilizar para monitorear la consistencia de las mezclas 
con fibras. Esto permitió mantener un parámetro de 
comparación con la muestra control.  
 
2.3 Pruebas de fatiga 
 Los ensayos de fatiga se realizaron sobre especímenes 
prismáticos de 100 mm x 100 mm x 350 mm, estos 
especímenes experimentaron previamente al ensayo un 
proceso de curado en inmersión en agua en condiciones 
controladas de acuerdo con la NTC-550. Por consiguiente, al 
momento del ensayo de fatiga los especímenes se encontraban 
húmedos. 

 Se verificó entonces que la dimensión mínima fuera 
mayor a 3 veces el tamaño máximo de la grava, la cual era de 
25 mm, por lo que la dimensión mínima debería ser 75 mm. 
Sin embargo, teniendo en cuenta que la longitud de la fibra 
metálica era de 35 mm, esta dimensión se amplió a 100 mm 
para evitar un direccionamiento en la orientación de las fibras. 
 El número de viguetas fabricadas fue de 96, de las 
cuales 28 se ensayaron en modo estático (carga monotónica) 
para obtener el módulo de rotura de las vigas prismáticas de 
100 mm x 100 mm x 350 mm y 68 en modo dinámico (carga 
cíclica) para encontrar el número de ciclos de carga a la falla. 
Para obtener el módulo de rotura en las vigas prismáticas de 
100 mm x 100 mm x 350 mm, se aplicó una carga monotónica 
a una velocidad normalizada de 1 MPa/min hasta la rotura. 
 Una vez obtenida la carga de rotura, este valor se 
utilizó para hallar la carga de referencia para los especímenes 
sometidos a fatiga, la que corresponde al 90% al 95% y 80% al 
85% de la carga de rotura. Los especímenes se sometieron a un 
modo de carga por esfuerzo controlado aplicado en los tercios 
de la luz a una frecuencia de aplicación de carga de 8 Hz. La 
relación entre el mínimo esfuerzo aplicado y el máximo 
esfuerzo aplicado por ciclo de carga se fijó en 0.01. 
 El equipo usado para realizar los ensayos de fatiga fue 
un sistema MTS con capacidad de aplicación de carga de  
100 kN. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Pruebas realizadas al concreto en estado fresco 
 

 

 

 

Tabla 4. Pruebas realizadas al concreto endurecido 
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2.4 Análisis estadístico de resultados 
 Los resultados de fatiga se procesaron usando la 
distribución de probabilidad Weibull, teniendo en cuenta lo 
señalado por Gumble (citado por Singh y Kaushik, 2000) en 
donde se comenta que la función de amenaza o función de 
riesgo de la distribución log normal decrece con el 
incremento del tiempo o la vida.  
 Para obtener la función de distribución de 
probabilidad Weibull, se requiere encontrar los parámetros 
de forma de la función (𝛼) y de vida característica o 

parámetro de escala (𝑢), a partir de las Ecuaciones 2 y 3. 
 
𝛼 =    (𝐶𝑂𝑉)!!.!"                                                (2) 
 
Donde, COV es el coeficiente de variación del número de 
ciclos a la falla a una determinada carga aplicada. 
 

𝑢 =    !

!"##" !
!!!

                                                          (3) 

 
 En la Ecuación 3, µ es el promedio del número de 
ciclos a la falla a una carga aplicada, Gamma es la función 
estadística Gamma y α fue definido previamente. 
 Para involucrar probabilidad de falla (Pf) en el cálculo 
del número de ciclos a la falla a una carga aplicada, se 

adoptó la Ecuación 4 según el modelo propuesto por Singh y 
Kaushik (2000): 
 

𝑛 = 𝑙𝑛!!
!" !" !

!!!!
!!!"  (!)

!
                                    (4) 

 
Donde n es el número de ciclos a la falla a una carga 
aplicada para una probabilidad de falla. De cada curva, se 
calculó el esfuerzo de rotura para un millón de ciclos de 
carga (σ6) y la pendiente de la ley de fatiga b. 
 

3. Resultados y discusión 
 
 A continuación se presentan los resultados de la 
ejecución de cada una de las actividades definidas en la 
metodología del trabajo.  
 
3.1 Caracterización físico – química de materiales y diseño  
      de mezclas 
 La Tabla 5 muestra los resultados de los ensayos 
realizados en las gravas. La granulometría obtenida se 
presenta en la Figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 5. Resultados pruebas realizadas a las gravas 
 

 

 

 

Figura 1. Granulometría de las gravas – Límites especificación IDU 600-11 
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 La Tabla 6 muestra los resultados de los ensayos 
realizados en la arena, y la Figura 2 presenta la granulometría 
obtenida. 
 Los resultados de los ensayos químicos sobre el 
cemento se encuentran en la Tabla 7. Los resultados de las 
pruebas físicas y mecánicas del cemento se presentan en la 
Tabla 8. 
 El diseño de la mezcla de concreto se realizó 
siguiendo el procedimiento ACI-211.1, y fue ajustado con la 

incorporación de un aditivo reductor de agua (0.45% del 
peso del cemento) y un aditivo plastificante de alto rango 
(0.15% del peso del cemento). La dosificación de los aditivos 
se tomó según recomendación del fabricante. Las 
proporciones usadas en la mezcla de concreto son indicadas 
en la Tabla 9. 
 Se realizó la verificación del diseño ensayando vigas 
de 150 mm x 150 mm x 550 mm a 3 días, 7 días y 28 días. 
Los resultados se muestran en la Figura 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 7. Resultados pruebas químicas en el cemento 
 

 

 

Tabla 6. Resultados pruebas realizadas a las arenas 
 

 

 

 

Figura 2. Granulometría de las arenas – Límites especificación IDU 600-11 
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Tabla 8. Resultados pruebas físicas y mecánicas en el cemento 
 

 

 

Tabla 9. Diseño de mezcla de concreto 
 

 

 

 

Figura 3. Verificación del diseño de mezcla 
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3.2 Pruebas en estado plástico y ensayos mecánicos en        
      estado endurecido 
 Los resultados de los ensayos de las muestras en 
estado plástico se muestran en la Tabla 10. 
 Los ensayos en estado endurecido tuvieron los 
resultados en la tabla 11 en cilindros de 150 mm de diámetro 
y 300 mm de alto, y vigas de 150 mm x 150 x 550 mm. 
 

3.3 Pruebas de fatiga 
 Los resultados obtenidos durante los ensayos de fatiga 
en los especímenes de 100 mm x 100 mm x 350 mm con las 
diferentes cuantías de fibra y la muestra control se presentan 
en las Figuras 4, 5, 6 y 7. El esfuerzo de rotura para 1 ciclo de 
carga corresponde al obtenido en los especímenes de 100 
mm x 100 mm x 350 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 10. Resultados pruebas realizadas al concreto en estado fresco 
 

 

 

 

Tabla 11. Resultados pruebas realizadas al concreto endurecido 
 

 

 

Figura 4. Resultados ensayos de fatiga muestra control 
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Figura 5. Resultados ensayos de fatiga muestra con 20 kg/m3 de fibras 

 

 

Figura 6. Resultados ensayos de fatiga muestra con 40 kg/m3 de fibras 

 

 

Figura 7. Resultados ensayos de fatiga muestra con 80 kg/m3 de fibras 
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3.4 Análisis estadístico de resultados 
 Los parámetros de la distribución Weibull α, u y la 
predicción del número de ciclos con un 50%, 80% y 90% de 
probabilidad de falla para cada esfuerzo de rotura (n) se 
muestran en la Tabla 12. 

 Con los datos anteriores se dibujaron las curvas de 
fatiga para cada tipo de mezcla con las diferentes 
probabilidades de falla. Estas curvas son presentadas en las 
Figura 8, 9 y 10 junto con la ecuación de regresión que mejor 
las representa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 12. Parámetros Weibull para cada tipo de mezcla 
 

 

 

Figura 8. Curvas de fatiga con un 50% de probabilidad de falla 

 

 

Figura 9. Curvas de fatiga con un 80% de probabilidad de falla 

 

Figura 8. Curvas de fatiga con un 50% de probabilidad de falla 
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 De cada una de las curvas se requiere encontrar el 
esfuerzo de rotura para un millón de ciclos (σ6) y la pendiente 
de la curva de fatiga (b). Estos parámetros se obtuvieron 
aplicando la ecuación de regresión para un millón de ciclos 
de carga y tomando el inverso negativo del exponente de la 
ecuación de regresión. Los parámetros obtenidos para cada 
probabilidad de falla considerada, son presentados en la 
Tabla 13, 14 y 15. La columna llamada variación σ6, es el 
resultado de comparar el esfuerzo de rotura para un millón 
de ciclos (σ6) de las mezclas con fibra con el esfuerzo de 
rotura para un millón de ciclos (σ6) de la mezcla control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El promedio de la variación del esfuerzo de rotura 
para un millón de ciclos (σ6) de las mezclas con fibra 
comparada con la mezcla control, se muestra en la Tabla 16. 
 En esta parte del artículo se realizará el análisis de los 
resultados obtenidos en esta investigación y el contraste con 
los resultados reportados por investigaciones con objetivos 
similares. La Tabla 17 muestra la equivalencia entre los 
contenidos de fibra metálica en kg/m3 y en porcentaje en 
volumen. Esta conversión servirá para realizar las 
comparaciones de los resultados obtenidos por diversos 
autores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 10. Curvas de fatiga con un 90% de probabilidad de falla 

 

 

Tabla 13. Parámetros de las curvas de fatiga con 50% de probabilidad de falla 
 

 

 

Tabla 14. Parámetros de las curvas de fatiga con 80% de probabilidad de falla 
 

 

 

Tabla 15. Parámetros de las curvas de fatiga con 90% de probabilidad de falla 
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 Inicialmente se analizarán los resultados obtenidos en 
las mediciones de propiedades básicas del material en estado 
plástico y en estado endurecido, posteriormente se 
examinarán los resultados de las curvas de fatiga, para este 
análisis se extractaron de las curvas reportadas por otros 
investigadores los parámetros con los que el método de 
diseño racional francés caracteriza las curvas de fatiga de 
materiales cementados, el esfuerzo de rotura para un millón 
de ciclos (σ6) y la pendiente de la ley de fatiga (b).   
 El asentamiento de las mezclas de concreto tuvo una 
reducción de 25 mm para un contenido de fibras de 40 kg/m3 
(0.5%) y 35 mm en la mezcla con 80 kg/m3 (1.0%), este 
último dato coincide con la reducción de asentamiento 
reportada por Jun y Stang (1998), quienes trabajaron con el 
mismo contenido de fibra metálica. En general las pérdidas 
de asentamiento encontradas en esta investigación, están 
dentro del rango de reducción reportado por ACI 544.1R 
(2009), en el cual se comenta que con la incorporación de 
fibras metálicas entre 0.25% y 1.5% la reducción de 
asentamiento estará entre 25 mm y 102 mm.  
 Las mediciones de contenido de aire muestran que las 
mezclas de concreto con fibras metálicas aumentan el 
contenido de aire a medida que se incorporan fibras 
metálicas, lo cual  coincide con lo informado por ACI 544.1R 
(2009).  
 Los resultados de resistencia a la compresión no 
presentan variación significativa en las mezclas de concreto 
con diferentes contenidos de fibras, lo cual corrobora las 
investigaciones realizadas por diversos autores (ACI 
Committee 544, 2009; Bentur y Sidney, 2007; Goel et al., 
2012; Grzybowski y Meyer, 1993; Huang y Zhao, 1995; Jun 
y Stang, 1998; Lee y Barr, 2004; Naaman y Hammoud, 1998; 
Singh y Kaushik, 2000; Singh et al., 2005).  
 El módulo de rotura se incrementó con la 
incorporación de fibras metálicas en un 9% para un 
contenido de fibras de 20 kg/m3 (0.25%), 13% para la mezcla 
con 40 kg/m3 (0.5%) y 33% en la mezcla con 80 kg/m3 
(1.0%) con respecto a la mezcla control. Estos incrementos 
en el módulo de rotura están dentro del rango de incrementos 
en el módulo de rotura entre 10% y 35% para contenidos de 
fibra entre 0.5% y 1% encontrados por Johnston y Zemp 
(1991), Huang y Zhao (1995), Jun y Stang (1998), Naaman y 
Hammoud (1998), Singh et al. (2005) y Goel et al. (2012). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los módulos de elasticidad medidos en esta 
investigación aumentaron un 10% para la mezcla con 20 
kg/m3 (0.25%), 20% para la mezcla con 40 kg/m3 (0.5%) y 
28% para la mezcla con 80 kg/m3 (1.0%) con respecto a la 
muestra control. Según ACI 544.1R (2009) por debajo de 2% 
de fibra el módulo de elasticidad no aumenta 
significativamente. Sin embargo, ACI 544.1R (2009) no indica 
los órdenes de magnitud de los módulos de elasticidad. 
 El promedio de la variación de la vida de fatiga en las 
probabilidades de falla consideradas indica que la vida de 
fatiga no aumenta en la mezcla con contenido de fibras de 20 
kg/m3 (0.25%), mientras que para la mezcla con 40 kg/m3 
(0.5%) aumenta un 6% y 25% en la mezcla con 80 kg/m3 
(1.0%) con respecto a la mezcla control. Estos resultados 
muestran el efecto de la incorporación de fibras metálicas en 
el concreto en la vida a fatiga, lo cual se traduce en un mejor 
desempeño ante cargas cíclicas a partir de contenidos de 
fibras metálicas superiores a 40 kg/m3 (0.5%). 
 Como se mencionó en el marco teórico, la 
comparación realizada con los datos reportados en las 
diversas publicaciones que existen sobre el tema, está 
enfocada a conocer los órdenes de magnitud y las tendencias 
de las curvas de fatiga, ya que en ausencia de una norma 
universal de ensayo para medir fatiga, las condiciones de 
ensayo difieren entre las investigaciones analizadas. Entre las 
diferencias se destacan los tipos de carga, las dimensiones de 
los especímenes ensayados, el tipo de fibra, las cuantías de 
fibra, el módulo de rotura del concreto y el rango de 
esfuerzos aplicados para medir las fatigas. 
 Los parámetros que caracterizan las curvas de fatiga 
en el método racional francés (esfuerzos para un millón de 
ciclos (σ6) y las pendientes de las curvas de fatiga (b)) fueron 
calculados con los datos publicados. En el caso de los 
concretos sin fibra Tabla 18 muestra los resultados extraídos 
de las referencias (Goel et al., 2012; Johnston y Zemp, 1991; 
Oh, 1991; Shi et al., 1993). 
 Se observa que el esfuerzo de rotura para un millón de 
ciclos (σ6) es más alto que los reportados por las referencias 
citadas, sin embargo al dividirlo entre el módulo de rotura, se 
puede evidenciar que los resultados son similares.  La Tabla 19 
presenta los resultados extraídos de las referencias para 
concretos con contenidos de fibras metálicas de 40 kg/m3 
(0.5%) (Goel et al., 2012; Singh y Kaushik, 2003). 
 

 

Tabla 17. Equivalencia entre contenidos de fibra metálica 
 

 

 

Tabla 16. Promedio de la variación de σ6 de las probabilidades de falla consideradas 
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 Se evidencia que el valor de σ6 encontrado 
experimentalmente en esta investigación es mayor que los 
valores reportados por Singh y Kaushik (2003) y Goel et al. 
(2012). Sin embargo las relaciones σ6/MR son similares.  
 Para contenidos de fibra metálica del 1% la Tabla 20  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
muestra los datos extraídos de las referencias 
(Goel et al., 2012; Huang y Zhao, 1995; Johnston y Zemp, 
1991; Jun y Stang, 1998; Singh y Kaushik, 2003; Singh et al., 
2005), en donde se puede evidenciar que los órdenes de 
magnitud de las relaciones σ6/MR son similares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 18. Propiedades de las curvas de fatiga de mezclas sin fibra 
 

 

 

Tabla 19. Propiedades de las curvas de fatiga de mezclas con 0.5% 
 

 

 

Tabla 20. Propiedades de las curvas de fatiga de mezclas con 1.0% 
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4. Conclusiones 
 
 La incorporación de fibras metálicas en los concretos 
para pavimentos no aumenta la vida de fatiga para 
contenidos de fibras metálicas de 20 kg/m3 (0.25%), mientras 
que aumentó un 6% para 40 kg/m3 (0.5%) y 25% para 80 
kg/m3 (1%) con respecto al concreto sin fibras en promedio. 
 Las pendientes de las curvas de fatiga aumentan con 
la inclusión de fibras metálicas en el concreto, de no ser por 
el aumento del módulo de rotura del concreto por la 
inclusión de fibras metálicas, la vida a fatiga no tendría 
mejoras con respecto a la mezcla control. 

 
 
 Los coeficientes de variación de los datos obtenidos 
en los ensayos de fatiga son del 100% en promedio, por eso 
se destaca la importancia de utilizar la distribución de 
probabilidad Weibull para el procesamiento de los resultados 
de los ensayos de fatiga, con los cuales en esta investigación 
se obtuvieron curvas de fatiga con coeficientes de regresión 
mayores a 0.90. Es importante mencionar que los coeficientes 
de regresión aumentaron con el aumento de la probabilidad 
de falla.  
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