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                                                                               RESUMEN 

 

El concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) resulta de la acción de adicionar, al concreto 

tradicional, fibras relativamente cortas que se distribuyen aleatoriamente. Las consecuencias 

estructurales de la adición de fibras de acero al concreto, se manifiestan principalmente en 

estado fisurado, dotando al concreto de una capacidad de resistencia residual, una rotura más 

dúctil y por ende una mayor resistencia a la tracción. 

El comportamiento del SFRC y la determinación de sus propiedades mecánicas (tracción, 

compresión entre otros) ha sido ampliamente estudiado en ensayos a corto plazo, pero la 

capacidad de garantizar estas propiedades a lo largo del tiempo no se ha estudiado en 

profundidad. 

Así, actualmente existe poco conocimiento sobre la fluencia bajo solicitaciones a tracción del 

SFRC en estado fisurado. Se ha realizado una revisión de la literatura científica, estructurada de 

la siguiente forma: 

 Primero, una introducción a los concretos tradicional y reforzados con fibras (FRC), 

ahondando principalmente en los SFRC: componentes, elaboración, características 

mecánicas y ensayos para su caracterización. 

 Después, se hace una introducción al fenómeno de estudio en general del ensayo a la 

tracción indirecta (método del ensayo brasileño) del concreto reforzado con fibras de acero. 

y en los SFRC, se presentan los resultados de los estudios más afines, las variables 

empleadas y los métodos de ensayo (ensayo brasileño). 

 Partiendo de la falta de una metodología y equipo de ensayo estandarizado para evaluar el 

ensayo a la tracción indirecta (método del ensayo brasileño) del SFRC en estado fisurado, 

se ha definido una metodología y diseñado un ensayo para evaluar este fenómeno. 

Se ha verificado la viabilidad de la aplicación del ensayo diseñado, siendo una destacable 

aportación que permitirá profundizar en el estudio de la resistencia a la tracción del SFRC en 

estado fisurado. Se ha desarrollado un programa experimental para analizar la resistencia a la 

tracción del SFRC en estado fisurado, variando el tipo de concreto, tipo y contenido de fibras, la 

abertura previa de fisura y los niveles de carga aplicados. Se ha constatado la capacidad del 

SFRC en estado fisurado de soportar cargas a lo largo del tiempo, desarrollando deformaciones 

diferidas que varían en función de las características del material y de la carga aplicada, y se ha 

cuantificado la respuesta obtenida.



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZÁN” – HUÁNUCO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA | E.A.P. INGENIERÍA CIVIL RESUMEN 

“Análisis de la resistencia a la tracción del concreto de fˈc=210kg/cm2 reforzado con    V 
 
 
 

Fibras de acero - Huánuco 2016”  |Bach/Ing. Civil. Javier Cancio, Soto Cueva. 

 

 

 

 

 PALABRAS CLAVES 

 CONCRETO 

 CONCRETO REFORZADO 

 FIBRAS DE ACERO 

 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

                                                                                             SUMARY 

The steel fibre reinforced concrete (SFRC) is a result of adding short and discontinuous steel 

fibres to the traditional concrete. The structural impact of the presence of the steel fibres in the 

concrete mass is experienced mainly in cracked state, giving to the concrete the capacity to 

develop residual strengths and a more ductile behaviour. 

The short term mechanical behaviour of the SFRC has been widely studied, but the capacity to 

maintain these properties with time has not been studied at the same depth. 

Nowadays, there is still a big uncertainty about the knowledge of the flexural creep of the SFRC 

in cracked state. 

A scientific literature review has been done and structured as it follows: 

• The FRC is introduced and a detailed description of the SFRC, its components, mechanical 

properties and tests employed to characterize the material is done. 

• Then, the creep phenomenon is introduced from a general point of view and more detailed for 

the SFRC. 

• The results of related studies are analyzed, and the variables, test methods are showed. Also, 

the main models to predict flexural long-term behaviour presented. 

A standardized methodology and equipment to test the performance of flexural creep of SFRC 

specimens in cracked state has not been developed up to date. In this study a methodology has 

been defined and a test designed to evaluate this phenomenon. 

The feasibility of the application of the test previously designed has been checked. It can be 

considered a remarkable contribution that will allow an indepth study of the flexural creep of the 

SFRC in cracked state. 
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An experimental program with variable type of concrete, fibre type and 

content, crack opening and amount of load applied, has been developed. 

The capacity of the SFRC to bear long-term flexural loads has been 

observed, increasing the specimen’s strains with different behaviour 

related with material properties and applied load. 
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                                                                       INTRODUCCIÓN 

 
El Perú es considerado como uno de los países de más alta actividad sísmica, por ende, está 

expuesto a este peligro, que ocasionan pérdidas humanas y materiales. También es sabido 

que el Perú es un país subdesarrollado por lo que hay demanda de construcción de obras viales, 

hidráulicas y en edificaciones. 

 

La filosofía de diseño de la norma técnica E-0.30 del Reglamento Nacional de edificaciones es: 

evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios básicos y minimizar 

los daños de la propiedad. En tal sentido es preferible tener una falla dúctil; bajo solicitaciones 

a tracción del SFRC en estado fisurado, es decir mejorar la propiedad de la tracción del concreto 

dándole un comportamiento dúctil a los elementos estructurales, por ello se le va incorporar al 

concreto fibras de acero para mejorar la resistencia a la tracción y por ende le brindara un 

comportamiento ductil al concreto. 

 

El termino ensayo a la tracción hace referencia a la propiedad mecánica de los materiales 

(concreto) que mide la resistencia de un material a una fuerza estática o aplicada lentamente 

que puede soportar antes de quebrase.  

 

De lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de investigación tiene como finalidad 

determinar si es posible mejorar la resistencia a la tracción del concreto reforzándole con fibras 

de acero, en este caso probetas cilíndricas de 6”x12” de concreto, para ello se usará las fibras 

de acero como material de refuerzo. 

 

En consecuencia y en merito a lo enunciado, el trabajo de investigación se ha estructurado de 

la siguiente manera: 

 

En el CAPÍTULO I: Se plantea el problema, caracterizándolo y delimitándolo en función a los 

alcances y efectos que el tema de investigación pretende establecer y su incidencia en la 

población. Así mismo se define el problema de estudio, se precisa los objetivos que persigue 

la investigación. 
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En el CAPITULO II: Se esboza los fundamentos teóricos de la investigación, partiendo desde 

el enfoque histórico y conceptual hasta el tratamiento esencial de los efectos que sustenta el 

uso de fibras como material de refuerzo del concreto. También se formulan las hipótesis de 

trabajo, estableciendo las variables e indicadores que operacionalizan su funcionamiento en 

el proceso 

En el CAPITULO III: Se sintetiza el proceso metodológico, señalando las técnicas y 

procedimientos que se han utilizado en el desarrollo de la investigación. 

 

En el CAPITULO IV: Se procesan los datos e información obtenida en el capítulo III, se 

presenta el análisis y los resultados de la investigación. 

 

Finalmente presentamos las conclusiones de la investigación que derivan principalmente del 

análisis de los resultados de acuerdo a los objetivos planteados, de la igual manera 

presentamos las recomendaciones, además se indican algunas líneas de investigación que 

desprenden de esta tesis. En la sección de anexos se presenta el plan de tesis de la secuencia 

del trabajo de investigación, y tablas probabilísticas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZÁN” – HUÁNUCO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA | E.A.P. INGENIERÍA CIVIL CAPITULO I 

“Análisis de la resistencia a la tracción del concreto de fˈc=210kg/cm2 reforzado con 
Fibras de acero - Huánuco 2016” |Bach/Ing. Civil. Javier Cancio, Soto Cueva. 

 
 

 

                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                         14 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                                                                  
CAPITULO I: 

                                                                                    PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 1.1. ANTECEDENTES   Y   FUNDAMENTACIÓN DEL 
PROBLEMA. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

1.3. OBJETIVOS: GENERALES Y ESPECÍFICOS.  

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA. 

1.5. LIMITACIONES.



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZÁN” – HUÁNUCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA | E.A.P. INGENIERÍA CIVIL CAPÍTULO I 

15 
“Análisis de la resistencia a la tracción del concreto de fˈc=210kg/cm2 reforzado con 

Fibras de acero - Huánuco 2016” |Bach/Ing. Civil. Javier Cancio, Soto Cueva. 

 

     

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                    

 

1.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA  

1.1.1.    ANTECEDENTES: 

                   La baja resistencia a la tracción del concreto fue un problema desde el siglo XVIII 

donde se utilizaron diferentes métodos de solución, donde la mejor solución encontrado fue con 

la incorporación de fibras, donde diversas investigaciones los demuestran como es el caso de   

Blanco A., “Durabilidad del hormigón con fibras de acero.” tesis de grado de la Universidad 

Politécnica de Catalunya, Barcelona, (2008). Expresa que “La mayor esbeltez de la fibra favorece 

la adherencia con el hormigón permitiendo la mejor transmisión de tensiones del acero al 

hormigón. Esta mejor transmisión de tensiones permite alcanzar la resistencia a tracción del 

hormigón, favoreciendo la aparición de nuevas fisuras en lugar del desarrollo de las ya 

existentes.” 

 

el concreto tiene una falla frágil, desde el siglo XVIII y hasta la actualidad se fue ayudando de las 

barras de acero para poder tener un comportamiento dúctil, pero sin embargo con las fibras de 

acero incorporados en el diseño son más efectivos para un comportamiento dúctil del concreto 

donde se demuestra así en la siguiente investigación, Mármol P., “Hormigones con fibras de 

acero – Características mecánicas.” trabajo Fin de Máster de la Universidad Politécnica de 

Madrid, (2010). Concluye que “En el ensayo para determinar la resistencia estática a flexión se 

observó que debido a la adición de fibras de acero el modo de fallo pasó de una rotura frágil a 

una rotura dúctil, con un gran aumento en la capacidad de absorción de energía después de la 

grieta. Los concretos con fibras de acero, al tener una rotura a flexo tracción dúctil, aumenta 

mucho la tenacidad e igualmente mejorar de manera considerable la resistencia a la fatiga.” 

Las propiedades físicos - mecánicos de las fibras de acero son estudiadas desde el siglo XIX los 

cuales tienes ventajas y desventajas en la incorporación del diseño de mescla donde se 

demuestra así en la siguiente investigación de, Irias A., “Refuerzo de elementos estructurales 

con hormigones con fibras o solo fibras” trabajo Fin de Máster de la Universidad Politécnica de 

Madrid, (2013). Indica que “Aunque las fibras de acero son susceptibles de oxidarse si se 

encuentran cerca de la superficie de la pieza, la experiencia indica que ello solo puede afectar a 

la estética, pero no a la resistencia. 
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Cabe decir que, en contrapartida a las ventajas que produce la adición de fibras en el material 

endurecido, su inclusión en la masa de hormigón fresco reduce su trabajabilidad, efecto 

parcialmente reducido por los aditivos químicos. Otros aspectos a los que se les debe prestar 

una especial atención son: la posible alteración de las fibras durante el mezclado, la orientación 

final de las mismas, y el acabado de las superficies.” 

 

1.1.2.    FUNDAMENTACIÓN: 

 
 

                          En la actualidad la mayoría de profesionales de la construcción en nuestro país 

continúan utilizando los mismos materiales tradicionales para la edificación de obras, lo cual 

nos hace reflexionar que estamos dejando a un lado el concepto de innovar para mejorar. 

 

      La utilización de un concreto especial producto de incorporar nuevos componentes a uno ya 

existente, como el concreto reforzado con fibras de acero, dentro del mercado de la 

construcción lleva a realizar diversos análisis previos con el objetivo de conocer a cabalidad 

cuales son las nuevas propiedades del material, y consideraciones que se tomarían al 

momento de planificar y ejecutar una obra civil. 

 

      De no realizarse la investigación propuesta dejará de lado la oportunidad de utilizar un 

innovador material dentro del sector de la construcción local con lo que se vería aún más 

rezagado el intento de desarrollo de nuevas técnicas constructivas. 

 

      Al no existir fuentes de orientación sobre el comportamiento del concreto reforzado con fibras 

de acero, los profesionales inmiscuidos en esta área tan explotada y necesaria para el 

progreso del país, seguirían utilizando los mismos materiales convencionales en las 

edificaciones, sin tener la intención de ver más allá e innovar para aprovechar al máximo los 

recursos que nuestro país tiene al alcance de las manos. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.1.   FORMULACIÓN DEL PROBLEMA GENERAL 

¿De qué manera se determinará la resistencia a la tracción del concreto de 𝒇𝒄′ = 210kg/cm2 

reforzado con fibras de acero? 

1.2.2.   FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ESPECÍFICO 

¿Cómo analizar los parámetros necesarios del concreto reforzado con fibras de acero, que nos 

permitan obtener la resistencia a la tracción? 

 

¿Cómo mejorara la resistencia a la tracción con la incorporación de fibras de acero en el 

concreto? 

 

¿Cómo se encontrará las concentraciones apropiadas de fibras de acero para el diseño de 

mezcla del concreto de 𝒇𝒄′ = 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐.? 

 

1.3. OBJETIVOS: 
 

1.3.1.    OBJETIVOS GENERALES: 

 

 Determinar la resistencia a la tracción del concreto de 𝒇𝒄′ = 210kg/cm2 reforzado con 

fibras de acero. 

1.3.2.    OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 

 Encontrar los parámetros necesarios para encontrar la resistencia a la tracción 

del concreto reforzado con fibras de acero. 

 Determinar en cuanto va a mejorar la resistencia a la tracción del concreto con 

la incorporación de fibra de acero. 

 Plantear concentraciones apropiadas de fibra de acero para el concreto de de 

𝑓𝑐′ = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2, de acuerdo a las propiedades de los agregados grueso – 

fino. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA: 

 
      Es de interés personal y de muchos ingenieros civiles tener conocimiento sobre el comportamiento 

de nuevos materiales que revolucionarían el campo de la construcción local. Al existir suficientes 

fuentes de consulta sobre la influencia de incorporar nuevos componentes al concreto y obtener 

así un concreto con mejores características, conlleva sin duda alguna a pensar en obras con 

mejores desempeños durante su vida útil. 

      Una vez manifestado los beneficios que traería en el desarrollo de la construcción el empleo de 

un concreto especial, se considera de importancia proceder a realizar este proyecto de 

investigación de modo que sirva como referencia para futuras pruebas y análisis que ayuden a 

profundizar en el estudio de las fibras como refuerzo en el concreto y de esta forma fijar conceptos 

capaces de justificar su uso en nuestra ciudad y provincia. 

1.5. LIMITACIONES: 

       El área de estudio se limita solo a la propiedad de la tracción del concreto. Se utilizará el modelo 

de probetas de (6”x12”) de concreto reforzado con fibras de acero. El estudio está limitado al uso 

de 40kg/m3, 60kg/m3 y 80kg/m3 de fibras de acero con respecto al volumen del concreto. 

       De Contenido 

      La problemática a investigar en el presente proyecto está dentro del campo de la ingeniería civil y 

requiere estudios de Ensayo de Materiales. Por qué no contamos con el equipo necesario en el 

laboratorio de la FICA. 

      Espacial 

      Para la investigación de este proyecto será necesario considerar los siguientes aspectos: 

      Los agregados grueso y fino para la preparación de probetas de concreto serán adquiridos de las 

principales canteras que distribuyen de este material a la ciudad de Huánuco. 

      Las fibras de acero adecuadas para la investigación serán seleccionadas conforme a los 

resultados de los ensayos de los agregados, y al mercado local. Las pruebas y ensayos 

pertinentes se los realizara en los laboratorios de Ensayo de Materiales y Mecánica de Suelos de 

la Facultad de Ingeniería Civil, así como las diferentes fuentes de investigación en la biblioteca 

de la facultad ya mencionada. 

     Temporal 

      El estudio del presente proyecto se desarrollará durante el periodo comprendido entre los meses 

de julio 2016– marzo 2018. El alcance de este trabajo es de interés personal y de muchos 

ingenieros civiles para conocer el comportamiento de la resistencia a la tracción del 

concreto con fibras de acero.
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2.1. MARCO TEÓRICO: 

                                 2.1.1.   LAS FIBRAS DE ACERO COMO MATERIAL DE REFUERZO DEL CONCRETO. 

2.1.1.1 ASPECTOS HISTÓRICOS 

                                Las fibras han sido usadas como material de construcción desde hace ya 

varios siglos. La paja se ha utilizado para reforzar ladrillos cocidos al sol, el pelo de caballo 

para reforzar mortero de albañilería y yeso. En tiempos más recientes se inició, un amplio uso 

comercial de fibras de asbesto en una matriz de pasta cemento, con la invención del proceso 

Hatschek en 1898, y actualmente los productos de construcción derivados del asbesto son 

ampliamente utilizados, sin embargo, debido principalmente a los peligros a la salud asociados 

a las fibras de asbesto, se han desarrollado diferentes tipos de fibras entre los años 1960s y 

1970s. 

 

En los tiempos modernos, una extensa gama de materiales de ingeniería que incluyen 

cerámicas, plásticos, cemento y yeso, incorporan fibras para mejorar las propiedades de sus 

compuestos. Las propiedades mejoradas, incluyen resistencia a la tensión, resistencia a la 

compresión, resistencia al agrietamiento, módulo de elasticidad, control de agrietamiento, 

ductilidad, vida de fatiga, resistencia al impacto y la abrasión, contracción, expansión, 

características termales, y resistencia al fuego. 

Existen pruebas experimentales y patentes que envuelven el uso de elementos discontinuos de 

acero como refuerzo tales como (clavos, segmentos de cables, y virutas metálicas para mejorar 

las propiedades del concreto que datan de 1910 (ACI 544.1R). A principios de los años 60s, la 

mayor investigación en los Estados Unidos, se refirió a evaluar el potencial de fibras de acero 

como refuerzo para el concreto. Desde entonces se han presentado una cantidad sustancial de 

investigaciones, desarrollos, experimentos y aplicaciones industriales del concreto reforzado 

con fibras de acero. 

El primer intento del uso de fibras de vidrio fue realizado en la USSR a finales de los 50s y 

después de varios desarrollos en su composición, la mayoría del uso de fibras de vidrio en los 

E. U. se concentró en la producción de paneles de revestimiento arquitectónicos 

(Biryukovich,1965).
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Por otro lado, los primeros usos de fibras sintéticas (nylon, polipropileno) no fueron tan exitosos, 

como los de fibras de vidrio y acero, sin embargo, un mayor entendimiento de los conceptos 

referentes al refuerzo con fibras ha conducido a que nuevos tipos de fabricación y nuevos tipos 

de fibras orgánicas lleven a los investigadores a concluir que tanto las fibras sintéticas y 

naturales, pueden ser exitosamente utilizadas para reforzar concreto Naamán (1982) y Krenchel 

(1985). 

 

El desarrollo continuo sobre materiales de construcción reforzados con fibras ha impulsado el 

interés de las industrias y oportunidades de negocios potenciales. En las últimas tres décadas 

hubo un crecimiento por el interés en el uso de fibras en concreto premezclado, concreto 

prefabricado y concreto lanzado. 

 

Actualmente las fibras de acero, plástico, vidrio y materiales naturales (celulosa de madera) 

están disponibles en una amplia variedad de formas, tamaños y espesores; pueden ser 

cilíndricas, llanas, onduladas (rizadas) y deformadas con longitud típica de 60 mm a 150 mm 

(0.25 pulg. a 6 pulg.) y con espesores que varían de 0.005 mm a 0.75 mm (0.0002 pulg. a 

0.03 pulg.) (Figura 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      
Fuente: PCA (2004)

figura 1: Tipos de Fibras de Acero 
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El concreto sin refuerzo tiene una baja resistencia a la tensión y una baja ductilidad. Estas 

deficiencias son tradicionalmente solventadas mediante la implementación de barras de acero 

de refuerzo. Este refuerzo es continuo y es colocado específicamente en la estructura para 

optimizar su desempeño. Por otro lado, las fibras son discontinuas y son distribuidas 

aleatoriamente a lo largo de la matriz de concreto. 

 

Los factores principales que controlan el desempeño del material compuesto son: 
 

 

1. Propiedades físicas de las fibras y de la matriz 
 

 

2. Resistencia de adherencia entre la fibra y la matriz 
 

 

3. En general, las fibras no alteran considerablemente la contracción libre del concreto, pero, 

si son empleadas en cantidades adecuadas, pueden aumentar la resistencia al agrietamiento 

y disminuir la abertura de las fisuras, mejorando considerablemente la ductilidad del elemento 

estructural (Shah, S; Stroeven, P; Dalhuisen, D y Stekelenburg, P 1978). 

 

2.1.1.2 DESVENTAJA Y VENTAJA DEL USO DE FIBRAS 
 

                                 Las fibras se distribuyen aleatoriamente por la sección transversal del 

concreto. Por lo tanto, muchas fibras se localizan inadecuadamente con relación a la resistencia 

a los esfuerzos de tensión resultantes de las cargas aplicadas. Dependiendo del método de 

fabricación, la orientación aleatoria puede ser bi-dimensional (2-D) o tri-dimensional (3-D). 

Normalmente el método de rociado promueve una orientación 2-D de las fibras, mientras que 

los métodos de producción con mezcladoras promueven una orientación 3-D. Además, se 

pueden observar que muchas fibras cruzan las fisuras con ángulos diferentes de 90° o pueden 

tener una longitud embebida (anclaje) menor que la necesaria para el desarrollo de una unión 

fibra- matriz adecuada. Así, apenas un pequeño porcentaje del contenido de fibras puede 

resistir eficientemente a los esfuerzos de tensión o flexión. Los “factores de eficiencia” pueden 

ser tan bajos como 0.4 para la orientación 2-D y 0.25 para la orientación 3-D. El factor 

de eficiencia depende de la longitud de la fibra y de la longitud crítica embebida. Desde el punto 

de vista conceptual, el refuerzo con fibras no es un método altamente eficiente para la obtención 

de la resistencia del compuesto.
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Tradicionalmente, los concretos con fibras son más adecuados para el uso en secciones muy 

delgadas, donde la correcta colocación del refuerzo convencional sería extremadamente 

difícil. Además, el concreto con fibras rociado es ideal para la fabricación de productos con 

formas irregulares. Se puede disminuir considerablemente el peso con el uso de secciones 

relativamente delgadas de concreto con fibras, las cuales poseen resistencia equivalente a 

secciones mucho más gruesas de concreto reforzado convencionalmente. 

 

2.1.1.3 PROPIEDADES DE LAS FIBRAS Y SU EFECTO EN EL CONCRETO 
 

                                 Las fibras de acero cortas son pequeños pedazos discontinuos de acero 

con un aspecto o esbeltez (relación entre longitud y diámetro) que varía entre 20 y 100 y con 

muchas secciones transversales, y son suficientemente pequeñas para ser aleatoriamente 

dispersas en una mezcla de concreto fresco utilizando procedimientos usuales. Algunas fibras 

de acero tienen extremos conformados para mejorar la resistencia al arrancamiento de la matriz 

a base de cemento (Figura 2). 

 

La norma ASTM A 820 clasifica las fibras de acero en cuanto a su manufactura en cuatro tipos: 

 

Tipo 1: Las fibras de alambre conformadas en frío son las más fácilmente encontradas en el 

mercado, fabricadas de alambre de acero conformado. 

 

Tipo II: Las fibras cortadas de chapas se fabrican como el propio nombre dice: las fibras de 

acero se cortan de las chapas de acero. 

 

Tipo III: Las fibras extraídas de fundición, las cuales se fabrican por técnicas relativamente 

complicadas donde una rueda en rotación se usa para levantar el metal líquido de una superficie 

de metal fundido, a través de la acción de capilaridad. El metal fundido extraído se congela 

rápidamente en forma de fibras y se quita de la rueda por fuerza centrífuga. Las fibras 

resultantes tienen una sección transversal en forma de medialuna. 

 

Tipo IV: Otras fibras. Para conocer sobre las tolerancias de longitud, diámetro y esbeltez, así 

como las resistencias a tensión mínimas y los requisitos a flexión, se recomienda consultar la 

norma ASTM A 820.
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Fuente: PCA (2004) 
 
 
 

Los volúmenes de fibras de acero usados en concreto normalmente varían del 0.25% en 

volumen es decir 33 lb/yd3 (20kg/m3) hasta 2% en volumen, es decir 265 lb/yd3 (157kg/m3). 

Volúmenes mayores que 2% generalmente reducen la trabajabilidad y la dispersión de las fibras 

y requieren de un diseño especial de las mezclas o técnicas especiales de colado. 

 

Las fibras de acero presentan módulo de elasticidad relativamente alto. Se puede aumentar 

su adherencia o unión con la matriz de cemento a través del anclaje mecánico o de la rugosidad 

superficial. Además, se puede considerar que las fibras están protegidas de la corrosión por la 

alta alcalinidad del ambiente en la matriz de cemento (ACI 544.1R, 1996). 

 

Las propiedades más significativas del concreto reforzado con fibras de acero, son: una 

ductilidad a flexión mejorada, la resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga flexionante. 

Por esta razón las fibras de acero se usan comúnmente en pavimentos de aeropuertos y en las 

capas de revestimiento de las pistas. También se usan en los tableros de puentes (cubiertas 

para puentes), pisos industriales y pavimentos de autopistas. Se ha observado que  

figura 2: Fibras de Acero con Extremos deformados 
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el concreto con fibras de acero en estructuras sometidas al agua en alta velocidad puede 

durar hasta tres veces más que las alternativas con concreto convencional. El CRFA se emplea 

en muchas aplicaciones de concreto prefabricado donde sea necesario un aumento de la 

resistencia al impacto o de la tenacidad. En los tanques sépticos, las fibras de acero también 

pueden sustituir el refuerzo convencional. 

 

Dado que para concretos reforzados con fibras la medida del revenimiento no es una apropiada 

medición de la trabajabilidad, es recomendable que se utilice la prueba del cono invertido para 

evaluar la trabajabilidad de concretos reforzados con fibras. 

 

2.1.1.4 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO (CRFA)  

A.  DEFINICIÓN: 
 

                                Las propiedades del Concreto Reforzado con Fibras de Acero, (CRFA) 

tanto en estado fresco como endurecido, incluyendo la ductilidad, son consecuencia de su 

naturaleza compositiva. Los mecanismos a través de los cuales el refuerzo con fibras 

fortalece el concreto o el mortero, extendiendo desde el estado elástico pre-agrietamiento 

hasta el parcialmente plástico post agrietamiento, es un tema de investigación continuo. Una 

manera de entender las propiedades del CRFA, es considerarlo como un material compuesto 

cuyas propiedades pueden ser descritas por las propiedades de las fibras (porcentaje en 

volumen, resistencia, módulo de elasticidad, y el parámetro de adherencia de las fibras), las 

propiedades del concreto (resistencia, porcentaje en volumen y módulo de elasticidad), y las 

propiedades de la interfaz entre las fibras y la matriz de concreto. Un enfoque más general del 

refuerzo con fibras, asume un mecanismo de inhibición de grietas en el que la energía para 

extender una grieta y la adherencia entre matriz y fibras describe las propiedades del 

compuesto. 

 

Las fibras de acero utilizadas en el refuerzo del concreto son discontinuas, con una distribución 

discreta y uniforme que confiere al material isotropía y homogeneidad. 

 

Esta incorporación se realiza para mejorar ciertas propiedades específicas del concreto, ya sea 

en estado fresco, en primeras edades o en estado endurecido. Las fibras se pueden
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añadir a concretos en masa, armados o pretensados, es decir, que las fibras pueden estar 

presentes tanto con armaduras pasivas como activas. 

 

B.  COMPONENTES: 
 

 

El Concreto reforzado con fibras de acero está constituido esencialmente por los mismos 

componentes que un concreto tradicional con adición de fibras de acero. La inclusión de las 

fibras, además de alterar el comportamiento del concreto en estado endurecido, también lo 

hace en estado fresco, por lo que a algunos de los componentes se les exigen condiciones que 

en los concretos tradicionales no son necesarias. 

 

El material compuesto tendrá que sufrir ciertas modificaciones respecto de un concreto 

tradicional por estar en función de la cantidad de fibras que se va a adicionar al concreto y a 

la geometría de éstas. Estas modificaciones pasan principalmente por una limitación en el 

tamaño máximo del agregado, menores valores de relación grava-arena, mayores cantidades 

de aditivos reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros. 

 

    Cemento: 
 

 

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en estado fresco y, 

posteriormente, en las características mecánicas del concreto endurecido. Se puede emplear 

cualquier cemento que cumpla con los requisitos establecidos para un concreto tradicional, 

siempre que sea capaz de proporcionar al concreto las características que exige el proyecto. 

 

Cuanto mayor sea el contenido de fibras y menor el tamaño máximo del agregado, será 

necesario emplear una mayor cantidad de cemento con la finalidad de proporcionar más 

pasta. 

 

    Agua: 
 

 

Se puede emplear agua que cumpla los mismos requisitos exigidos en el caso de concretos 

tradicionales armados, poniendo especial atención a los agentes que puedan afectar a las 

fibras. 
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    Agregados Finos: 
 

 

Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural finamente triturada, de 

dimensiones reducidas y que pasan un tamiz 9.5mm (3/8’’) y que cumplen con los límites 

establecidos en la norma E.060. Las arenas provenientes de la desintegración natural de las 

rocas; y que arrastrados por corrientes aéreas o fluviales se acumulan en lugares determinados. 

 

La forma de determinar los tamaños de las partículas, se denomina granulometría. Esto se 

determina por separación con una serie de mallas normalizadas, en el reglamento nacional 

de edificaciones se especifica la granulometría de la arena en concordancia con las normas 

de ASTM. Una buena granulometría debe estar comprendida en la Tabla 1. 

 
 

tabla 1: Requisitos Granulométricos del Agregado Fino 
 

TAMIZ 
PORCENTAJE QUE PASA 

 

POR LOS TAMICES (%) 

9.5 mm 3/8’’ 100 

4.75mm N° 4 95 a 100 

2.36mm N° 8 80 a 100 

1.18mm N° 16 50 a 85 

600µm N° 30 25 a 60 

300µm N° 50 05 a 30 

150µm N° 100 0 a 10 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, Pag. 68. (EAOP) 
 

 

    Agregados Grueso: 
 

 

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4) proveniente 

de  la  desintegración  natural  o  mecánica  de  las  rocas  y  que  cumple  con  los  límites 

establecidos en la NTP 400.037, el agregado grueso puede ser grava, piedra chancada, etc 

 

Para determinar el tamaño máximo de los agregados gruesos en la mezcla, esto se rige por 

la exigencia de que pueda entrar fácilmente en lo encofrados y entre las barras de la armadura.
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En ningún caso el tamaño máximo del agregado grueso deberá ser mayor que: 
 

 

-     Un quinto, de la menor dimensión, entre caras del encofrado. 
 

-     Un tercio de la altura de las losas. 
 

- Tres cuartos de espacio libre entre barras o alambres individuales de refuerzos, paquetes 

de barras, cables o ductos de refuerzos. 

 

Todo lo anterior con la finalidad de que las barras queden convenientemente recubiertas y no 

se presenten cangrejeras. 

 

    Fibras de acero 
 

 

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequeña sección que se adicionan al 

concreto con el fin de conferirle ciertas propiedades específicas, con las características 

necesarias para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de concreto en estado fresco 

empleando metodologías de mezclado tradicionales. 

 

2.1.1.5 MANUFACTURA DE FIBRAS DE ACERO 
 

                                 Las   fibras   de   acero   rectas, redondeadas   son   producidas   mediante   

el   corte   o desmenuzamiento de alambre, típicamente con un diámetro entre 0.01 y 

0.039in. (0.25 a 1.00mm). Las fibras rectas planas de sección transversal de entre 0.006 a 

0.026in. (0.15 a 0.66mm) de espesor por 0.01 a 0.08in (0.25 a 2.03mm) de ancho, se producen 

mediante cizallamiento de hojas o aplanamiento de alambres (Figura 3 a). Las fibras rizadas o 

deformadas se producen tanto con deformación en toda la longitud (Figura 3 b) como con doblez 

sólo en los extremos (Figura 3 c y d) Algunas de estas fibras, como se mencionó anteriormente, 

se deforman para incrementar la adherencia mecánica. Algunas se presentan en paquetes para 

facilitar su manufactura y manejo, y durante el mezclado en el concreto, los paquetes se separan 

en fibras individuales. (Figura 3 c). También hay fibras producidas mediante alambre trefilado 

en frío que se cercena para hacer paños de acero. Los alambres remanentes   tienen   sección   

circular   y   pueden   ser   deformados   para   producir   fibras deformadas. 
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Por otro lado, existen fibras metálicas hechas mediante un proceso mecanizado de producción 

de virutas metálicas, las cuales tiene una superficie rugosa, irregular y una sección transversal 

de media luna (figura 1.2 e) Las fibras extraídas de fundición también tienen forma de media 

luna y superficie irregular (figura 1.2 f) 

 

                                                                 Figura 1.2: Geometría de Fibras de acero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Adaptada de ACI 544.1R, (2002) 
 

figura 3: Geometría de Fibras de acero 
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2.1.1.6 PREPARACIÓN DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE 

ACERO: 
 

                                El mezclado del concreto reforzado con fibras puede ser ejecutado por 

varios métodos, cuya elección depende de los requerimientos del trabajo y del equipo 

disponible. Como ya se mencionó anteriormente, es importante tener una dispersión uniforme 

de las fibras y prevenir la segregación o amontonamiento de las fibras durante el mezclado. 

El amontonamiento de la fibra durante el mezclado está relacionado a varios factores. Los más 

importantes de estos apuntan ser la relación de aspecto de las fibras, la fracción de volumen 

de estas, el tamaño máximo y la granulometría del agregado y el método de adición de las 

fibras a la mezcla. Conforme los tres primeros aspectos aumentan, la tendencia al 

amontonamiento también lo hace; para obtener información adicional, se recomienda consultar 

el ACI 544.3R “Guía para especificación, mezclado, colocación y acabado del Concreto 

Reforzado con fibras de Acero”. 

 

1)   MÉTODO DE MEZCLADO 
 

 

Existen algunas diferencias importantes entre el mezclado de CRFA y concreto convencional. 

Una de estas diferencias es que además de conseguir una mezcla fluida, se debe considerar 

una buena dispersión de las fibras para prevenir el amontonamiento de las mismas. Resulta 

muy importante que las fibras se dispersen uniformemente en toda la mezcla, y esto debe ser 

conseguido durante la fase de dosificación y mezclado. Algunas secuencias exitosas incluyen 

las siguientes recomendaciones: 

 

a)   Agregar las fibras a la mezcladora después de todos los demás ingredientes de la 

mezcla, incluyendo el agua, a un ritmo de 45kg por minuto, con la mezcladora girando al 

máximo de velocidad. Las fibras deben ser agregadas de modo que las cuchillas de la 

mezcladora las dispersen. Después la velocidad de la mezcladora debe ser disminuida a 

velocidad de mezclado recomendada de 40 a 50 revoluciones. Para vaciar los 

contenedores, las fibras pueden ser añadidas a la tolva manualmente o mediante una banda 

transportadora. Este método puede ser utilizado tanto en planta como en el sitio de trabajos.
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b)   Agregar las fibras en el torrente de agregados en la planta de dosificación, antes de que 

estos sean incluidos en la mezcla.  

 

       Las fibras pueden ser colocadas sobre los agregados manualmente en las bandas 

transportadoras, pero deben ser esparcidas de modo que se prevenga su aglutinación.  

 

c)   Agregar las fibras sobre los agregados después de que estos hayan sido pesados en el 

dosificador. El flujo normal de los agregados fuera de la tolva distribuirá las fibras en la 

masa de agregados. 

2)   PROPIEDADES FÍSICAS 
 

A.  Propiedades de las fibras: 
 

La resistencia de las fibras, rigidez y la habilidad de las fibras para adherirse al concreto son 

las propiedades importantes del refuerzo con fibras. La adherencia es dependiente de la 

relación y aspecto (definida como la relación entre la longitud y el diámetro de las fibras). Los 

rangos típicos de la relación de aspecto se encuentran entre 20 y 100, mientras que la 

longitud de las fibras varía entre 0.25 y 3in. (6.4 a 76mm). 

 

Las fibras de acero tienen una resistencia y módulo de elasticidad relativamente altos. Las fibras 

se protegen de la corrosión por medio del ambiente alcalino del matriz cementante, y su 

adherencia con la matriz puede ser mejorada mediante anclajes mecánicos o rugosidad 

superficial. 

 

La ASTM A 820 establece la resistencia mínima a tensión y los requisitos de adherencia para 

fibras de acero, así como las tolerancias para longitud, diámetro (o diámetro equivalente), y 

relación de aspecto. La resistencia mínima a la fluencia requerida por la ASTM A 820 es de 

50,000 psi (345 MPa), mientras que la especif icación de la Japanise Society of Civil 
 

Engineers o JSCE por sus siglas en inglés, es de 80,000 psi (552 MPa). 
 

 

B.  Propiedades en estado fresco de una mezcla 
 

Las propiedades del concreto reforzado con fibras de acero en estado fresco son influenciadas 

por la relación de aspecto de la fibra, la geometría de la fibra, su fracción de volumen, las 

proporciones de la mezcla y las características de adherencia entre la matriz y las fibras. 
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Para aplicaciones convencionales, debe asegurarse una buena trabajabilidad, para permitir una 

adecuada colocación, consolidación y acabado con el mínimo esfuerzo, a la vez que se provee 

de una distribución uniforme de fibras y segregación mínimo.  

Para una mezcla dada, el grado de consolidación influencia la resistencia y otras propiedades 

del material endurecido tal como en concreto normal. 

Para los rangos típicos de fracciones de volumen usados para CRFA en aplicaciones de colado 

en el lugar, (0.25 a 2% en volumen), la adición de las fibras puede reducir el revenimiento 

medido del compuesto comparado con una mezcla sin adición de fibras en el rango de 1 a 4 in. 

(25 a 102 mm); y dado que se recomienda el uso de vibración mecánica para la compactación 

en la mayoría de las aplicaciones de CRFA, la medición de la trabajabilidad debe realizarse 

mediante el procedimiento descrito en la “British Standard 1881” con el consistómetro Vebe, 

o mediante la prueba del cono invertido de la ASTM C 995 en lugar de la medición convencional 

del revenimiento. 

 

 

C.  Propiedades del compuesto endurecido 
 

C.1. Comportamiento bajo carga estática: El mecanismo de refuerzo con fibras del matriz 

cementante en el concreto ha sido extensamente estudiado en términos de la resistencia de 

la fibra al desprendimiento de la matriz, resultado del rompimiento de la adherencia en la interfaz 

fibra-matriz. Como consecuencia de la naturaleza gradual del desprendimiento de las fibras, 

las fibras permiten una ductilidad post-agrietamiento al  m a t r i z  c em en t an t e  que de otro 

modo sufriría una falla frágil. 

Las mejoras de la ductilidad dependen del tipo y volumen de las fibras presentes. Como ya se 

mencionó, las fibras fabricadas con perfiles ondulados o doblados, deformaciones superficiales, 

anclajes en los extremos, o con forma de “pala” o “hueso de perro”, son más efectivos que las 

fibras rectas y uniformes con el mismo diámetro y longitud. Consecuentemente la cantidad de 

fibras requeridas para lograr un nivel de mejora en resistencia y ductilidad dado, es menor que 

con fibras rectas y uniformes. (ACI 544.1R, 1996) 

 

C.2. Comportamiento bajo fatiga: Estudios experimentales muestran que, para un tipo de fibra 

dado, se presenta un incremento significante en la resistencia a fatiga flexionante 

incrementando el porcentaje de fibras. (Batson y otros 1971). Para cualquier aplicación en 

cuestión, las proporciones específicas de la mezcla, tipos de fibra, y porcentaje de fibras, 
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deben ser comparados con los reportes de referencia. Dependiendo del tipo de fibra y de su 

concentración, un CRFA diseñado apropiadamente tendrá una resistencia a la fatiga de entre 

65 y 90% de la resistencia estática a flexión (Ramakrishnan, 1987). 
 

 

También se ha observado que la adición de fibras a vigas convencionalmente reforzadas, 

incrementa la vida ante fatiga y disminuye la anchura de grietas bajo este tipo de carga y la 

deflexión resultante del estado de cargas también decrece. 

 

C.2. Módulo de Elasticidad y relación de Poisson: En la práctica, cuando el porcentaje de 

volumen de fibras es menor a 2 porciento, el módulo de Elasticidad y la relación de Poisson 

se consideran iguales a los de concretos sin fibras (ACI 544.1R, 2002). 

 

C.5) Tenacidad. Desde el inicio del desarrollo del CRFA, la tenacidad ha sido reconocida como 

la propiedad que más claramente distingue al CRFA del concreto sin fibras. Bajo condiciones 

de impacto, la tenacidad de un CRFA es capaz de mantener la integridad estructural de un 

elemento ante varios ciclos de impacto antes de la falla en comparación con un elemento similar 

sin refuerzo por fibras. 

 

3)   APLICACIONES DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO 
 

 

De acuerdo con las características del CRFA, sus aplicaciones constructivas, dependerán del 

ingenio del diseñador y del constructor al tomar ventaja de la resistencia a tensión dinámica y 

estática, características de absorción de energía, tenacidad y rendimiento ante fatiga, de este 

material compuesto. Por otro lado, la dispersión uniforme de las fibras a través del concreto le 

provee de propiedades de resistencia isotrópica que no son comunes en concreto reforzado 

convencionalmente. 

 

Generalmente, cuando se emplean fibras de acero en aplicaciones estructurales, el concreto 

reforzado con fibras ha sido utilizado únicamente en un rol suplementario de inhibición de 

agrietamientos, para mejorar la resistencia al impacto, ante cargas dinámicas, así como para 

resistir la desintegración del material. En miembros estructurales donde se presentan esfuerzos 

de tensión axiales o por flexión, tales como vigas, columnas y losas suspendidas, las barras 

de refuerzo se diseñan para ser capaces de resistir los esfuerzos de tensión.
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En aplicaciones donde la presencia de refuerzo continuo no es esencial para la seguridad y la 

integridad de la estructura, por ejemplo, pavimentos, revestimientos de concreto lanzado, etc., 

el mejoramiento de la resistencia a flexión asociado con el uso de las fibras, puede ser 

aprovechado para reducir los espesores de la sección, mejorar su rendimiento, o ambos. 

 

Los siguientes son ejemplos de aplicaciones estructurales y no estructurales del concreto 

reforzado con fibras de acero: 

 

      Estructuras Hidráulicas – Presas, vertedores, aliviaderos, canales y otras estructuras para 

proveer de resistencia a la cavitación, y erosión hidráulica severa (Shrader, 1989). 

 Pavimentos de Autopistas y Aeropuertos – Particularmente donde se desean espesores 

menores a las losas normales (Johnston, 1984). 

     Pisos industriales – para resistencia a impacto y resistencia a choques térmicos 
 

                   (Vanderberghe y Nemegeer, 1985). 
 

     Concreto refractario – Usado con cementos con altos contenidos de alúmina tanto en 

elementos colados normalmente y concretos lanzados (Lankard, 1978). 

 Tableros de puentes – Como capas superiores donde la estructura primaria subyacente de 

apoyo es de concreto reforzado normal (Melamed, 1985). 

 Revestimientos de concreto lanzado – para soporte bajo tierra en túneles y minas, usualmente 

con anclajes para roca, (Morgan McAskill, 1988) o bien para estabilización de taludes (Henager, 

1981). 

      En estructuras de cascarón delgado – Para domos de concreto lanzado (Haber 1986) 
 

 Concreto con fibras impregnadas por lechada (SIFCON) – para estructuras resistentes a 

impacto y explosiones, refractarios y reparaciones de autopistas (Naaman y Homrich, 

1989). 
 

 Estructuras resistentes a explosiones –  Usualmente en combinación con barras de refuerzo 

(Henager 1983). 

    Usos posibles en estructuras sismo-resistentes (Henager, 1977; Craig, 1984) 
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2.1.2.   RESISTENCIA A LA TRACCIÓN EN EL CONCRETO  

2.1.2.1 ANTECEDENTES 

                               La resistencia a la tracción del concreto, es la capacidad que tiene para 

soportar las cargas o fuerzas que se le apliquen, su determinación depende del tipo de ensayo 

utilizado, siendo estos de manera directa o indirecta. 

(Pereperez,1985), en su tesis compararon con los resultados experimentales diversas 

propuestas. Se manifestó para la tracción indirecta, (ƒ𝑐𝑡𝑏), como mas adecuada la propuesta 

de Brooks-Neville: ƒ𝑐𝑡𝑏 = 0.32 ∗ ƒ𝑐0.8(kg/𝑐𝑚2); donde ƒ𝑐, es la resistencia a la compresión 

del concreto. 

(Barbera, Balash, & Moscardó, 1985), en su estudio analizan las resistencias a tracción indirecta 

de tres tipos de hormigones con diferentes ecuaciones, del cual indican que la relación entre 

ƒ𝑐𝑡𝑏 sobre ƒ𝑐 el exponente 0.8 propuesto por Brooks-Neville resulta más adecuado que el de 

2/3 que figura en el model Code o el de valor ½ que también se utiliza con cierta frecuencia. 

(CEB- FIP MODEL CODE, 1990), en su segundo capítulo menciona a la ecuación  ƒ𝑐𝑡𝑠𝑝 =

0.33 ∗ ƒ𝑐𝑘
2

3(𝑀𝑃𝑎), para el cálculo de la resistencia a la tracción indirecta ƒ𝑐𝑡𝑠𝑝 en función de 

la resistencia a compresión ƒ𝑐𝑘 y cambiando de unidades:   ƒ𝑐𝑡𝑠𝑝 = 0.72 ∗ ƒ𝑐𝑘
2

3(𝑘𝑔/𝑐𝑚2). 

(Harmsen, 2002), menciona en su estudio que la resistencia del concreto a la tracción es 

relativamente baja aproximadamente del 8% al 15% de su resistencia a la compresión. Los 

resultados de las pruebas de tracción son más variables. 

En la ejecución de las obras de ingeniería generalmente requiere de la provisión de concreto 

para la construcción de elementos tales como columnas, vigas, losas, placas, muros, etc. El 

concreto necesario para la construcción de estos elementos puede ser fabricado en el sitio de 

la construcción o puede ser transportado en camiones mescladores, y en cualquier caso puede 

ocurrir una interrupción en el suministro de mescla. 

(MacGregor, 1997). En su estudio muestra en la Fig. 1-3, los resultados de un gran número de 

ensayos de comprensión diametral (𝑓𝑠𝑝) con relación a la resistencia a la compresión (𝑓′𝑐).La 

curva superior corresponde al promedio representado por la ecuación 𝑓𝑠𝑝 ≈ 1.7 ∗

√𝑓′
𝑐
(kg/𝑐𝑚2). 
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Es notoria la fuerte dispersión de los resultados en todos los rangos de resistencia, en 

consecuencia, los valores promedio deben utilizarse con criterio. En general las resistencias 

obtenidas, se ordenan del siguiente modo: 

                             fr>fsp>ft 

 Donde: 

fr: resistencia a la tracción obtenida por ensayo de tracción por flexión. 

fsp: resistencia a la tracción por ensayo de compresión diametral 

ft: resistencia a la tracción obtenida por ensayo de tracción directa. 

 

                        figura 4:relación entre la resistencia a la tracción con Split test y a compresión 
FUENTE: Fig. 1 – 11 relación entre el ensayo Split Test y la resistencia a la compresión             

(MacGregor j). 
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(Jiménez, García, & Moran, 1991); admite las siguientes relaciones entre los resultados de los 

ensayos: ft≈ 𝟎. 𝟗 ∗ 𝒇𝒔𝒑 𝒚 𝒇𝒕 ≈ 𝟎. 𝟓 ∗ 𝒇𝒓 

(Ottazzi, material de apoyo para la enseñanza de los cursos de diseño y comportamiento de 

concreto armado, 2004), indica en su estudio que el ensayo a la tracción por flexión o módulo 

de rotura (fr) presenta mayor dispersión que el ensayo de tracción por compresión diametral. La 

correlación entre la resistencia a tracción por flexión y la resistencia a la tracción directa no es 

buena. Si fuera necesario estimar la resistencia a la tracción directa del concreto, es preferible 

utilizar el ensayo de compresión diametral. 

2.1.2.2 DEFINICIÓN  

ENSAYOS DE COMPRESIÓN DIAMETRAL (FSP) 

 

Este ensayo consiste en aplicar la fuerza de compresión a lo largo de un espécimen cilíndrico 

de concreto hasta que este falle por la longitud de su diámetro. Esta carga induce esfuerzos 

de tensión en el plano donde se aplica y esfuerzos a la compresión en el área donde la carga 

es aplicada. Por lo tanto, la falla de tracción ocurre antes que la falla de compresión debido a 

que las áreas de aplicación de la carga se encuentran en un estado de compresión triaxial a lo 

largo de todo el espécimen de concreto, permitiendo de esta manera resistir al espécimen de 

concreto mucho mayor esfuerzo a la compresión que el obtenido por un esfuerzo a la 

compresión uniaxial dando paso a la falla por tracción a lo largo del espécimen de concreto. 

 
 

¿Y para que me sirve los ensayos 
de compresión diametral (fsp)? 

 

 

 La Resistencia a la tracción indirecta del concreto (método de ensayo brasileño) es un 

parámetro de la propiedad mecánica del concreto, de comportamiento de gran interés para el 

diseño y control de calidad en todo tipo de obras y en especial las estructuras hidráulicas y de 

pavimentación. Sin embargo, en razón de que los métodos de ensayo a la tracción aparecen 

tardíamente, en la década de los cincuenta, la resistencia a la comprensión mantiene su 

hegemonía como indicador de la calidad, principalmente por el largo tiempo de aplicación que 

ha permitido acumular valiosa experiencia. 
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2.1.2.3 CRITERIOS DE DISTRIBUCIÓN DE TENSIONES PRINCIPALES DE 
TRACCIÓN Y COMPRESIÓN. 

 

                                En el estudio de la distribución de tensiones principales de tracción y 

composición en una pala circular bajo la acción de fuerza diametralmente opuestas, 

distribuidas a lo largo de dos generatrices situadas en el mismo plano diametral (estado plano 

de deformaciones). Ha sido efectuado originalmente por Timoshenko. Asimismo, han sido 

objeto de análisis por método fotoeslástico. (Fig. 1.4). 

 

figura 5: Distribución de tensiones principales de tracción y compresión 
FUENTE: Fig. 1 – 12 Estado plano de deformaciones de un análisis por método fotoeslastico 

(Timoshenko). 

 

Al solicitar diametralmente por compresión un cilindro a lo largo de la generatriz, un elemento, 

ubicado a una distancia “I” a una de las caras, queda sometido a un esfuerzo de compresión, 

que tiene como valor: 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZÁN” – HUÁNUCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA | E.A.P. INGENIERÍA CIVIL CAPÍTULO II 

39 “Análisis de la resistencia a la tracción del concreto de fˈc=210kg/cm2 reforzado con 
Fibras de acero - Huánuco 2016” |Bach/Ing. Civil. Javier Cancio, Soto Cueva. 

 

     
                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                    

 

 

Siendo P la fuerza total de compresión: D el diámetro y L la longitud del cilindro. 

Esta tensión se incrementa a partir del centro y tiende al infinito en la aproximación de las 

generatrices de contacto. Sin embargo, en la práctica, esto produce en una banda de contacto 

con la platina de los cabezales de la máquina de ensayo, en un ancho “a”, de donde resulta, 

una perturbación local y el valor máximo de la tensión principal de compresión es de: 

 

Además, a todo lo del plano diametral donde están situadas las generatrices sobre las cuales 

actúa la compresión, las tensiones normales de tracción se distribuyen uniformemente y son 

iguales a: 

 

Sin embargo, la tensión principal de tracción decrece en la vecindad de la banda de contacto, 

resulta nula y cambia de signo transformándose en una tensión de compresión (Fig. 1.5). 

 

 

                                     figura 6: Distribución de tensiones en el plano diametral. 
                FUENTE: Fig. 1 – 13 diámetro vs tensión principal de tracción(Timoshenko). 

 

 

http://civilgeeks.com/wp-content/uploads/2011/12/clip_image0062.gif
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Estos valores son válidos hasta el momento de la rotura, que no se encuentra en el dominio 

de la teoría de la elasticidad pase a la existencia de una tensión principal de compresión la 

rotura se produce por separación, según un plano normal a la tensión principal de tracción, en 

el momento que éste alcanza el valor del concreto es generalmente cinco veces menor que la 

de compresión. 

 

Ventajas del método 

Las ventajas del método, normalizado en numerosos países, se encuentran en los siguientes 

factores: 

 Se utilizan los mismos moldes, sistemas de curado, y prensa que en el ensayo de 

compresión. 

 Constituye un ensayo simple, económico y de fácil ejecución. 

 Los ensayos pueden realizarse sobre corazones extraídos del concreto endurecido 

cuando tiene regular. 

Como limitación, podemos señalar que sus resultados son superiores a los que se obtiene por 

el ensayo de tracción directa, en razón que, en el ensayo de compresión diametral, existe una 

zona de fractura pre-determinada, que no revela las fallas que pueden presentarse en otro 

lugar del espécimen. 

 

Condiciones de ensayo 

La norma establece las condiciones que rigen el procedimiento de ensayo, debemos incidir en 

algunas disposiciones significativas: 

a.        Luego del curado de los especímenes de ensayo y antes de la prueba, debe procederse 

a determinar su longitud, por el promedio de tres medidas y el diámetro por el promedio de dos 

medidas. Asimismo, deberá marcarse las caras del espécieme, determinando las generatrices 

de carga. 

b.     Si las dimensiones de las placas de apoyo de la máquina de compresión, son menores 

que la longitud del cilindro, debe interponerse una platina suplementaria de acero maquinado, 

de por lo menos 50 mm de ancho y espesor no menos que la distancia entre el borde de las 

placas. 
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Norma peruana NTP 339.084 (Método de ensayo normalizado para la determinación de la 

resistencia a tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta cilíndrica) 

Norma internacional ASTM C496-96 Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of 

Cylindrical Concrete Specimens. 

Compresión diametral y Flexión lateral = 2(P)/(π(D)(L)) 

                   Donde: 

 P --> es la Carga 

 D --> Diámetro del espécimen 

 L --> Longitud del espécimen 

                                                                  PASOS A SEGUIR 

                                                        1. Determinar las medidas del espécimen 

 

 

                                                                 

                               

                                              

FUENTE: Elaboración propio. 

 

                                              2. Equipo a usar                   3. Configurando el equipo para el ensayo 

                                                                    

 

 

 

 

           

FUENTE: Elaboración propio. 

 

 

figura 7: Medición de especímenes de muestra. 

figura 8: Equipo a usar y su configuración para los ensayos. 
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                               4. Espécimen listo para ser ensayado      5. Espécimen fallando por tracción diametral 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propio. 

 

6. Espécimen fracturado a lo largo de su diámetro 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                         

                                             FUENTE: Elaboración propio. 

 

 

figura 9: Espécimen listo para ser ensayado y falla por tracción diametral. 

figura 10: Espécimen ensayado y falla por tracción diametral. 
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2.1.3. SPLIT TEST FSP:   

                  También llamado Ensayo Brasileño o Ensayo de Compresión Diametral. Se ensaya 

hasta la rotura una probeta cilíndrica de estándar 6”x12” cargada diametralmente, tal como se 

ilustra en la figura 1-10. Los esfuerzos a lo largo del diámetro vertical varían de compresiones 

transversales muy altas cerca de las zonas de aplicación de cargas a esfuerzos de tracción 

prácticamente uniformes en aproximadamente las dos terceras partes del diámetro. El 

esfuerzo de rotura se calcula con la fórmula 1-5 deducida de la teoría de la elasticidad para 

materiales homogéneos. fsp = 2 P / (π l d) (1-5) El ajuste de un gran número de resultados 

experimentales, arroja un promedio (con mucha dispersión) de: fsp ≈ 1.7 √ f′c (kg/cm2) (1-6) 

 

 

  

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

FUENTE: Ottazzi G. (2004) 

 

figura 11: Ensayo de compresión diametral (Split Test). 
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2.1.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: 
 

                                El valor de 𝑓𝑐
′
(resistencia a la compresión ) se utiliza generalmente como 

indicador de la calidad del concreto. Es claro que pueden existir otros indicadores más 

importantes dependiendo de las solicitaciones y de la función del elemento estructural o 

estructura. Por ejemplo, en el diseño de pavimentos de resistencia a la tracción por flexión es 

un indicador importante. 

La resistencia a la compresión se determina a partir de ensayos de laboratorio en probetas 

estándar cargadas axialmente. Este ensayo se utiliza para monitorear la resistencia del concreto 

tanto para el control de la calidad como para la aceptación del concreto fabricado. 

La confección de las probetas y el ensayo están regulados por las normas (ASTM). La edad de 

concreto; con cemento tipo I la resistencia a los 7 días e aproximadamente el 65% a 70% de la 

resistencia a los 28 días. 

(Ottazzi, 2011), en su estudio indica que: el comité 209 del ACI, para concreto fabricado con 

cemento tipo I y curado por vía húmeda, propone la siguiente expresión para determinar la 

evolución de la resistencia del concreto en el tiempo.(𝑓𝑐
′)𝑡 =

𝑡

4+0.85∗𝑡
∗ (𝑓𝑐′)28 . 

2.1.3.2. PROBETAS EXPERIMENTALES Y DE CONTROL: 
 

2.1.3.2.1. Probetas experimentales: 
 

                                            Son aquellas probetas moldeadas con concreto reforzado con 

fibras de acero diseñado a una resistencia a la compresión igual a 210kg/cm2. 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                      Fuente: Elaboración Propia.

figura 12: probetas con fibras de acero. 
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2.1.3.2.2 Probetas de control: 

                                           Se denominan así a las probetas monolíticas, estas son aquellas 

probetas sin ninguna incorporación de fibras de acero. 

 

 
  

                                                 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

2.1.4. METODO DE APLICACIÓN: 

 DOSIFICACIÓN, AMASADO Y PUESTA EN OBRA 

       Los hormigones reforzados con fibras de acero están formados, esencialmente, por: un 

conglomerante hidráulico; áridos finos y gruesos; agua; fibras discontinuas cuya misión es 

contribuir a mejorar determinadas características de los hormigones y, eventualmente, 

aditivos. Las fibras en una mezcla de hormigón actúan como inclusiones rígidas con una gran 

área superficial y una geometría diferente a la de los áridos. No es de extrañar, por tanto, que 

se reduzca la docilidad de la mezcla, salvo que se hagan las oportunas correcciones a la 

dosificación. Para que cada fibra sea efectiva precisa estar completamente embebida dentro 

de la mezcla; esto obliga a que la proporción de elementos finos a gruesos tenga que ser la 

adecuada, generalmente, con mayor proporción de finos que en un hormigón convencional. 

Los hormigones convencionales requieren entre el 25 y el 35 % de pasta con respecto al 

volumen total, mientras que un hormigón armado con fibras precisa del 35 al 45 % dependiendo 

del aspecto y volumen de fibras empleado. Es absolutamente imprescindible —cualquiera que 

sea el método utilizado— obtener una dispersión uniforme de las fibras y eliminar los peligros 

de segregación y de formación de bolas o «erizos» de fibras. La segregación y formación de 

bolas están relacionadas con muchos parámetros, principalmente con el aspecto, el porcentaje 

de fibras, tamaño máximo del árido, granulometría, relación agua-cemento y sistema de 

mezclado. 

figura 13: probetas de control (probeta monolítica). 
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  CONSISTENCIA DEL CONCRETO 

                     Mediante ensayos experimentales se ha constatado que la consistencia del SFRC resulta     

            Restringida con la adición de fibras en función del volumen de fibras adicionado y su esbeltez. 

 La consistencia se puede evaluar con los siguientes métodos: 

 Cono de Abrams (UNE-UN 12350-2:2006, ASTM C143/C143M-09). 

 Tiempo de flujo en el cono invertido (UNE 83503:2004). 

 Consistometro VeBe (UNE-UN 12350-3:2009) Y 

 Manejabilimetro (NF P18-455:2003). 

 Partiendo de que la presencia de las fibras restringe la fluidez de la matriz, es importante    

                     Evaluar la consistencia de los SFRC con métodos dinámicos como el cono invertido, el   

 Consistometro VeBe y el manejabilimetro. 

 En la figura 2.2 puede observarse que para un mismo asiento en el cono de abrams, el  

 Tiempo necesario de vibrado en el cono invertido de un SFRC es menor que el de un concreto  

 Tradicional.  

  

figura 14: correspondencia de valores de cono de Abrams y cono invertido (ACHE, 2000). 
 Fuente: Hormigones con fibras de acero, características mecánicas, Mármol 

Salazar, pág. 23 (Madrid, 2010) 

 Las figuras 2.3. y 2.4. muestran la influencia de la esbeltez de las fibras, del tamaño  

 Máximo de árido y del contenido de fibras sobre la consistencia medida con el consistometro   

 VeBe. Así se define como volumen critico de fibras aquel valor que hace imposible la correcta  

 Compactación de los SFRC.
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figura 15: Efecto de la esbeltez de las fibras sobre la consistencia del  
concreto    evaluada con el consistometro VeBe (Hannant, 1978). 

Fuente: Hormigones con fibras de acero, características mecánicas, Mármol Salazar, 
pág. 23 (Madrid, 2010) 

 
 

  

figura 16Influencia del tamaño máximo de árido sobre la consistencia del  
concreto    evaluada con el consistometro VeBe (Hannant, 1978). 

  
 Fuente: Hormigones con fibras de acero, características mecánicas, Mármol 

Salazar, pág. 24 (Madrid, 2010) 
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figura 17: volumen de fibra vs tiempo de vibración para poder ver la docilidad del concreto. 
Fuente: Consejo Superior de Investigaciones Científicas Licencia Creative Commons 

3.0 España (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es 
 
 
 

 
figura 18: volumen de fibra vs tiempo de vibración para poder ver la docilidad del concreto 

Fuente: Consejo Superior de Investigaciones Científicas Licencia Creative Commons 
3.0 España (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es. 
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Se ha comprobado que para obtener mezclas uniformes el aspecto debe ser, como máximo, 

de 100. También se ha podido comprobar que los hormigones son difíciles de trabajar cuando 

la cantidad de fibras de acero sobrepasa el 2 % en volumen absoluto de pasta, aunque en 

morteros pueda llegarse al 4 %. Estas cifras pueden aumentarse siempre que se trabaje con 

aspectos muy reducidos, lo que trae consigo una disminución de la eficacia del refuerzo. La 

buena docilidad de las mezclas y la eliminación de la formación de bolas aconsejan no emplear 

áridos de tamaño superior a 20 mm, lo cual no es un grave inconveniente, ya que para muchas 

aplicaciones éste es un tamaño ideal. En la figura 1 se muestra cómo influye en la docilidad o 

trabajabilidad el tamaño máximo del árido, y así se ve que para una consistencia Vebe de 100 

seg., con fibras de aspecto 100, en morteros, con arena de 5 mm, se puede llegar a contenidos 

de fibras del 2,5 % en volumen de hormigón; con hormigones de áridos de tamaño máximo 10 

mm no se debe pasar del 1,5 % de fibras, y con hormigones de áridos de 20 mm este contenido 

debe limitarse a prácticamente al 1 %; todo ello en el supuesto de que se estén empleando 

fibras rectas. En la figura 2, se puede apreciar la gran influencia que tiene el aspecto o esbeltez 

de la fibra en la docilidad. Así se comprueba que, con fibras rectas de aspecto igual a 100, si 

queremos mantener un tiempo Vebe de 40 seg., se pueden incorporar a la mezcla el 2 por 100 

en volumen de fibras, mientras que si las fibras poseen aspectos mayores se obtienen concreto 

menos trabajables o dóciles, salvo que se reduzca el porcentaje de fibras incorporado. Así, 

para 152 de aspecto, el volumen admisible de fibras quedaría reducido al 1,2 %, mientras que, 

por el contrario, aspectos de 73 permiten la incorporación de hasta un 3,2 % de fibras. 

Por otra parte, se ha visto que, para un diámetro y volumen de fibras dado, el tiempo Vebe se 

incrementa linealmente con el aumento de la longitud de las fibras, de tal forma que la docilidad 

es tanto más pequeña cuanto más reducidos son los diámetros de las fibras. Los hormigones 

de fibras de acero experimentan, por tanto, una disminución en la docilidad cuando aumenta 

el volumen de fibras, lo que implica que para asegurar la dispersión de las mismas hay que 

emplear relaciones agua-cemento entre 0,5 y 0,6, con dosificaciones de cemento altas, que 

pueden llegar hasta los 500 kg por m3; puede disminuirse la cantidad de cemento a utilizar 

empleando cenizas volantes, ya que lo que realmente importa es que las fibras queden 

envueltas en pasta. Se logra una mezcla económica mezclando una cantidad de cenizas que 

sea mitad de la cantidad de cemento e incorporando un plastificante. La presencia de cenizas, 
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por otra parte, retrasa el fraguado del hormigón, ayudando así a la puesta en obra y acabado, 

y suministrando una mezcla con alto contenido en pasta baja en cemento. Nosotros hemos 

conseguido hormigones de 400 kg/cm2 de resistencia característica empleando 450 kg de 

cemento PA-350, con relación agua-cemento de 0,45 e incorporando un 1 % de  

 

superplastificante. Los áridos eran de 20 mm y la dosificación de fibras de 60 kg por m3, lo que 

equivale al 0,75 % en volumen, obteniendo un cono de 10 cm. Este concreto lo hemos utilizado 

en pavimentos de puentes en pistas. En general no se presentan problemas de segregación 

ni de formación de erizos cuando los diámetros de las fibras están comprendidos entre 0,4 y 

0,8 mm y las longitudes entre 25 y 70 mm, y se emplean en cantidades que no exceden del 

1,5 % en volumen. Con cantidades superiores empiezan a surgir problemas en cuanto a 

docilidad, y la formación de bolas agrava la situación dando lugar a masas heterogéneas con 

zonas muy pobres o muy ricas en fibras. Las fibras de diámetros inferiores a 0,5 mm, en 

proporciones mayores del 1 %, son muy propensas a la formación de bolas, mientras que los 

diámetros mayores permiten trabajar con porcentajes más elevados. Cuando una dosificación 

está bien realizada no existen problemas en el amasado y en la puesta en obra. El amasado 

puede realizarse en central o en la misma obra. En central basta con adicionar las fibras a la 

masa y amasar el conjunto durante un minuto o minuto y medio hasta conseguir la dispersión 

total de las fibras. En obra se añaden al camión-hormigonera y se mantiene girando la cuba a 

toda velocidad durante un minuto y medio. Los dos sistemas son buenos, aunque nosotros 

preferimos el primero debido a que de la central sale el hormigón con las características 

requeridas, mientras que, en obra, a veces, hay que hacer correcciones en el agua de 

amasado, lo que suele ser más impreciso. Una vez conseguida la docilidad adecuada a los 

medios de puesta en obra disponibles, el hormigón de fibras se coloca por los sistemas 

tradicionales, incluido el bombeado, sin ningún problema. La compactación, tanto con 

pervibradores como con reglas vibrantes, se realiza con suma facilidad. Igualmente, el empleo 

de extendedoras «slipform» de pavimentos es sumamente interesante en la colocación de 

concreto en grandes extensiones de pavimentos industriales, carreteras o aeropuertos. 
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 PUESTA EN OBRA. 

 Generalmente los SFRC son menos dóciles que los concretos tradicionales y demandan 

mayor energía en la compactación. Es necesario utilizar vibrador y no se debe aplicar barra 

para picar el SFRC. 

Cuando se emplean vibradores internos, las fibras tienden a orientarse alrededor del 

vibrador, lo que puede provocar distribuciones circulares y dan lugar a contenido de fibras y 

orientaciones heterogéneas entre puntos próximos del elemento. 

 

los vibradores externos son más recomendables, principalmente cuando se trabaja con 

piezas de pequeñas dimensiones.  

 CURADO: 

 Los cuidados en el curado son esencialmente los mismos que en el caso de un concreto 

tradicional, con el agravante de que las principales ventajas que se obtienen con la adición 

de fibras al concreto están directamente relacionadas con el incremento de la tenacidad. 

 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CONCRETO SFRC: 

 

 Resistencia a tracción: 

En el diagrama tensión – deformación a tracción directa del SFRC, las fibras rigidizan 

sensiblemente la respuesta en fase de pre – fisura respecto de la de un concreto tradicional 

y, de forma destacada, aportan una capacidad de resistencia residual post – fisura debida el 

efecto de cosido entre los dos labios de la fisura (figura 2.7.). 
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figura 19: curvas tensión de tracción – alargamiento de morteros en función de la 
tracción directa (ACI 544.1R-96,2009). 

 Fuente: Hormigones con fibras de acero, características mecánicas, Mármol 
Salazar, pág. 25 (Madrid, 2010). 

 

El efecto más importante en el comportamiento mecánico del concreto, debido a la presencia 

de las fibras, se manifiesta en la resistencia a tracción post-fisura. La resistencia a tracción 

post-fisura, a su vez, afecta a muchas otras propiedades mecánicas como la adherencia de 

armaduras, la resistencia a cortante, la fatiga, etc. Adicionando fibras en un 1.5% en volumen  

en hormigones o morteros se obtienen incrementos en la resistencia a tracción directa del 

orden del 30 - 40% (ACI 544.1R-96, 2009). 

Según Naamán (2000), la resistencia a tracción del HRFA se puede estimar mediante la ec. 

(2.2). 

 σ = Λ ∙ T ∙ Vf ∙ (lf / d)                             (2.2)  

Donde:  

• σ: tensión máxima después de fisurar el hormigón. 

 • Λ: coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de orientación, factor de 

reducción de grupo asociado con un número de fibras traccionadas por unidad de área).  

• T: tensión de adherencia fibras-matriz. 

 • Vf: volumen de fibras.  

• (lf / d): esbeltez de las fibras.
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 Resistencia a Flexión: 

El incremento de la resistencia a flexotracción al adicionar fibras de acero al concreto es 

considerablemente mayor que el de la resistencia a compresión y a tracción. Esto se debe al 

comportamiento dúctil del HRFA en la zona fisurada por tracción, desarrollando resistencias 

residuales (Figura 2.8). 

 

figura 20:Curva carga – flecha a flexotracción para un HRFA. 
 Fuente: Hormigones con fibras de acero, características mecánicas, Mármol 

Salazar, pág. 26 (Madrid, 2010) 
 

 

 

Los ensayos de flexo tracción en HRFA se realizan principalmente sobre probetas prismáticas. 

Normalmente, se determina la resistencia a primera fisura, la resistencia a rotura por flexo 

tracción y la resistencia residual a flexo tracción. El incremento de la resistencia a primera 

fisura obtenido con la adición de fibras de acero es mínimo, lo cual indica que esta propiedad 

depende básicamente de la matriz y muy poco del contenido de fibras, del tamaño y de la forma 

de éstas, por lo que resulta más rentable mejorar las características de la matriz con el uso de, 

por ejemplo, aditivos, humo de sílice, entre otros.  

La resistencia a rotura depende principalmente del volumen de fibras y de la esbeltez de éstas, 

logrando incrementos de hasta el 100% respecto de la resistencia de la matriz, si se utilizan 

fibras de extremos conformados. 

 El empleo de mayores volúmenes de fibras, ensayos con sistemas de carga en el centro de 

luz, probetas de menores dimensiones, fibras de mayores longitudes con orientación 

preferencial (cuando el ancho y/o la altura es menor que tres veces la longitud de las fibras) en 

la dirección longitudinal del elemento, da lugar a mayores incrementos en la resistencia, 
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llegando hasta valores del 150%. Con contenidos de fibras bajos y fibras de esbeltez baja, no 

es de esperar incrementos significativos de resistencia. 

Los ensayos con orientación preferencial son representativos cuando se experimenta una 

orientación similar en el elemento en el que se empleará el concreto.  

 

 Resistencia al Impacto: 

El comportamiento del HRFA ante impactos ha sido estudiado por Almansa y Canovas [18], 

Wang [19] y Mohammadi [20]. 

 Una de las principales características del HRFA es su resistencia a los impactos por absorción 

de energía, siendo en este caso su resistencia de 3 a 10 veces la resistencia del hormigón en 

masa (ACI 544.4R-88, 2009). Además, el HRFA presenta una menor tendencia a la 

desfragmentación y el desprendimiento. 

Todo lo anterior se debe a la sensibilidad de la matriz, a la resistencia de las fibras al 

arrancamiento y a la deformación. 

 

 

 

 Resistencia a Compresión: 

Es de común aceptación que la adición de fibras al concreto no conlleva un incremento 

significativo de la resistencia del concreto a compresión. Suelen producirse ligeros incrementos 

o decrementos de la misma. [14]  

En HRFA con fibras de esbeltez 45, 65 y 80, y volúmenes de fibras de 0.5%, 1.0% y 1.5% 

encontraron incrementos de la resistencia a compresión entre 4-19% respecto de hormigones 

idénticos sin fibras. En hormigones jóvenes (antes de los 28 días) la capacidad de mantener la 

carga máxima a compresión se incrementa significativamente con la adición de fibras, a medida 

que madura el hormigón este incremento se reduce y la capacidad de absorción de energía y 

la ductilidad se concentran principalmente en la región post-fisura. [21]  

Cuanto menor es el tamaño de las probetas se obtienen mayores resistencias a compresión,  

debido a que se acentúa un alineamiento preferente de las fibras. El efecto se hace mucho 

más sensible a medida que se aumenta la longitud de la fibra (ACI 544.3R- 08, 2008). Probetas 

con mayor esbeltez soportan tensiones sensiblemente mayores, pero presentan respuestas 
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menos dúctiles a compresión (Figura 2.9). Se debe tener especial cuidado con estas 

situaciones para no generar falsos panoramas con resultados excesivamente optimistas. [22]. 

 

 

figura 21: Respuesta a compresión simple de HRFA con diferentes Vf y con diferentes  
esbelteces de probeta (ACHE, 2000). 

 Fuente: Hormigones con fibras de acero, características mecánicas, Mármol 
Salazar, pág. 28 (Madrid, 2010) 

 
 
 

 Tenacidad: 

La variable que más influye en la tenacidad es la capacidad adherente de las fibras. [17]  

La tenacidad es tradicionalmente cuantificada como el área bajo la curva carga flecha obtenida 

experimentalmente. El ensayo de tracción directa, por la dificultad que implica realizarlo, no es 

muy empleado para evaluar esta propiedad. El ensayo de flexotracción, además de ser más 

simple que el de tracción directa, simula las condiciones de carga para muchas aplicaciones 

prácticas. La curva carga-flecha depende principalmente de las dimensiones del elemento 

(ancho, alto y longitud), de la configuración de carga (punto medio o a tercios), del criterio de 

control del ensayo (carga, flecha, abertura de fisura, carrera de la prensa, etc.) y de la velocidad 

de carga. Los métodos de ensayo más utilizados evalúan la tenacidad mediante una flecha 

máxima establecida o con unos índices de tenacidad (It) en función de diferentes valores de  

flecha obtenidos como múltiplos de la flecha a primera fisura. 
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El valor de los índices de tenacidad depende principalmente del contenido de fibras, del tipo y 

de la esbeltez de éstas y poco o nada de que la matriz sea hormigón o mortero, es decir, los 

índices reflejan principalmente el incremento de tenacidad debido a las fibras y no a cualquier 

otro mecanismo como por ejemplo el incremento de la resistencia a primera fisura (ACI 544.4R-

88, 2009). 

2.1.4.1 CONTRIBUCIÓN DEL CONCRETO Y LAS FIBRAS EN EL 
COMPORTAMIENTO CONJUNTO: 

 

                               Cuando se intenta analizar el comportamiento del concreto reforzado con 

fibras, HRF, surgen dudas sobre el comportamiento que se debe esperar de éste y de qué 

forma contribuyen cada uno de los componentes. Por tanto, teniendo en cuenta que se está 

hablando de concreto reforzado con fibras, los materiales que lo componen serán los que darán 

el comportamiento mecánico al compuesto. Los materiales que componen el HRF se pueden 

agrupar en concreto y en fibras. Esta agrupación en ambos componentes es importante ya que 

la suma de la contribución de ambos materiales dará el comportamiento final del compuesto. 

En el caso del concreto, el comportamiento a tracción o a flexo tracción se debe al 

comportamiento mecánico que puede tener la pasta de cemento y los áridos agregados, es 

decir, depende de la naturaleza de los materiales que lo componen, que en este caso son 

materiales frágiles. 

 

 En el caso de las fibras embebidas en el concreto, hay que tener en cuenta que el 

comportamiento de éstas no será el mismo que se tiene en el concreto reforzado con una barra 

de acero o si se tuviera sólo una fibra embebida. Si se dispone de un elemento de concreto 

reforzado con fibras que es sometido a tracción o a flexo tracción, entonces es lógico pensar, 

como se puede ver en la Figura 2.10 que cuando se inicia el proceso de carga, el que toma 

dicha carga es el concreto, por lo tanto el trabajo de fibra durante esa fase es mínimo o nulo, 

luego cuando la matriz de concreto se empieza a fisurar entonces empieza a transmitirle carga 

a las fibras, hasta que finalmente son las fibras las que prácticamente absorben toda la carga. 
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figura 22: Elemento de hormigón reforzado con fibras sometido a tracción o flexo tracción. 
 Fuente: Aplicación de Fibras Estructurales a los Pilotes tipo CPI 8, Ramos 

Salcedo, pág. 24 (junio, 2012) 
 
 

En la Figura 2.10 se puede ver que la tensión del concreto reforzado con fibras es, como se 

ha explicado anteriormente, la suma de la contribución del concreto con la contribución de las 

fibras. Pero, también hay que tener en cuenta que cuando se llega a una determinada 

deformación, se inicia una fase de descarga en el que el elemento estudiado aumenta su 

deformación a una tensión cada vez menor. Esta fase de descarga representa la pérdida de 

anclaje entre las fibras y el concreto, que acaba produciendo un deslizamiento de la fibra hasta 

que finalmente se produce la rotura final de la probeta. 

2.1.4.1.1 RESISTENCIA DEL HORMIGÓN A LA TRACCIÓN: 

 

                                             La Norma Chilena NCh 1170.Of77 Hormigón – Ensayo de 

Tracción por Hendimiento establece el procedimiento para efectuar el ensayo de tracción por 

hendimiento a la rotura de probetas cilíndricas de hormigón. Uno de los métodos para 

determinar la resistencia a la tracción es el ensayo de tracción indirecta, también llamado 

ensayo de tracción por hendimiento, ensayo de tracción por compresión diametral o ensayo 

brasileño. 
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2.1.4.1.2 ENSAYO TRACCIÓN INDIRECTA:  
 

                                             El Ensayo de Tracción Indirecta, también conocido como Ensayo 

Brasileño es uno de los ensayos más utilizados para evaluar la resistencia a la tracción (Rocco 

et al, 1996) de materiales como hormigón, rocas, suelos compactados o cementados. Destaca 

por ser un método simple, de fácil ejecución y con resultados representativo (Rocco et al, 1995; 

Larsson et al 1999; Garrote, 2006; Carmona, 2009), que permite imitar la respuesta del 

hormigón y obtener la carga máxima que aguanta el material antes de romper. Es un método 

ampliamente aceptado para determinar en forma indirecta la resistencia a tracción uniaxial del 

hormigón, principalmente debido a que se puede ejecutar sobre probetas cilíndricas, 

moldeadas o testigos, cúbicas o prismáticas. Además, ha sido especificado por varias normas, 

la Norma Chilena NCh 1170, y otras como ASTM C – 496, UNE 83306, y Rilem CPC6 

(Carmona, 2009; Urrutia, 2011). 36 2.5.1 Descripción del Ensayo de Tracción Indirecta El 

ensayo de tracción indirecta consiste en someter a compresión diametral una probeta cilíndrica 

(figura 2.11), aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos líneas o generatrices 

opuestas hasta alcanzar la rotura (Garrote, 2006). Esta configuración de carga provoca un 

esfuerzo de tracción relativamente uniforme en todo el diámetro del plano de carga vertical, y 

esta tracción es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano diametral.  

 

 

figura 23:3-(a) configuración de la carga y (b) rotura del ensayo de tracción indirecta 
(Fuente: Garrote, 2006)
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Sin embargo, el estado tensional no es uniaxial, y el material soporta tensiones de compresión 

que son normales a las tensiones de tracción, con valores absolutos que sobrepasan más de 

tres veces la resistencia a tracción en el momento de la fractura (Urrutia, 2011).  

 En materiales con una resistencia compresión/tracción alta, como cerámicos y hormigones, la 

fractura del material es provocada por las tensiones de tracción, mientras que se asume que  

 

las tensiones de compresión no producen daño alguno. Esta es la razón por la que los ensayos 

brasileños se presentan como una solución viable para la medida de la resistencia a tracción 

de materiales frágiles (Gálvez el al, 2003). Cabe destacar que en la vecindad del sitio de 

aplicación de carga se generan esfuerzos de compresión de gran magnitud; pero en el resto 

de la sección del cilindro, en una amplitud de aproximadamente el 80% de su diámetro, se 

producen esfuerzos de tracción prácticamente uniformes (González, 2005). El parámetro a 

medir es la carga a la rotura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

(Fuente:Garrote, 2006) 
 

 
 
 
 
 

figura 24: Esquema de ensayo y distribución de esfuerzos en ensayo de tracción 
indirecta 
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Como se ha comentado anteriormente varios autores destacan que la principal ventaja del 

método de ensayo es la sencillez de su metodología. Este es un factor muy valorado por todas 

aquellas instituciones que necesitan caracterizar de una forma rápida, fiable y económica los 

pavimentos que gestionan, por ejemplo. Las principales ventajas del ensayo son: 

 Es un ensayo relativamente sencillo,  

 El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro tipo de ensayos,  

 La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta,  

 La rotura se inicia en una región relativamente uniforme de tensiones de tracción,  

 El coeficiente de variación de los resultados del ensayo es relativamente bajo comparado 

con otros métodos. Algunos estudios hablan de dispersiones inferiores al 10%,  

 

 El ensayo puede utilizarse bajo carga estática o dinámica, modificando la prensa en función 

del tipo de estudio que se realice. El ensayo de tracción indirecta no sólo da información de la 

resistencia a tracción indirecta, sino que también nos informa sobre propiedades elásticas 

resilientes (módulo de elasticidad estático o dinámico en función del tipo de carga aplicada), 

fisuración térmica, fisuración por fatiga y de formación permanente (Garrote, 2006).  

2.1.4.1.3.  DISTRIBUCIÓN TEÓRICA DE TENSIONES EN PROBETAS 
CILÍNDRICAS:  

                                            La solución teórica de la distribución de tensiones dentro de una 

probeta cilíndrica está basada en el análisis de un material de comportamiento elástico y lineal 

(Garrote, 2006). El estado tensional de un cilindro sometido a una carga puntual lineal sobre 

uno de sus diámetros es resoluble analíticamente si se considera un estado de deformación 

plana. Las tensiones de tracción que aparecen, son máximas y constantes en el plano de 

aplicación de las cargas, mientras que las tensiones de compresión no son homogéneas. Las 

soluciones se muestran en las figuras 3.2 y 3.3, en la que P es la carga aplicada, r la distancia 

al punto de aplicación de una de las cargas, L la longitud de la probeta y D su diámetro.  
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(Fuente: Gálvez al, 2003) 
 
 
 

 

Las tensiones de tracción son constantes en el plano mencionado, mientras que las de 

compresión son variables a lo largo de él con un mínimo en el centro geométrico que es tres 

veces superior a las de tracción (Gálvez et al, 2003; Garrote, 2006). Las tensiones en el 

diámetro vertical, a lo largo del eje de carga, son las siguientes:  

 

 

 𝜎𝑥 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
                                                                       Ecuación 2.11 – Tensión Horizontal   

𝜎𝑥 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
(

𝐷2

𝑟(𝐷−𝑟)
− 1)                                         Ecuación 2.12 – Tensión Vertical.      

figura 25: Tensiones en el plano de simetría de un ensayo brasileño 
enuestado de 
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Así mismo se puede ver como los máximos de tensión vertical se localizan en los puntos de 

aplicación de la carga vertical. Por este motivo se puede pensar que la rotura se puede iniciar 

en estos puntos por agotamiento a compresión, pero realmente estas tensiones son pequeñas 

debido a que en la práctica la carga aplicada se distribuye en un área finita de contacto entre 

la prensa y la probeta, que se conoce como ancho de reparto (Urrutia, 2010). Cabe mencionar 

que tanto el tipo de carga como el ancho de reparto tienen una gran influencia en la distribución 

de tensiones de la probeta real (Garrote, 2006). Si la zona de aplicación de la carga es menos 

al 10% del diámetro, el error en la determinación de las cargas de tracción no supera el 2%, 

40 mientras que este error se reduce a 0,5% si la anchura de reparto es el 5% del mismo 

(Gálvez et al, 2003). 

 

figura 26: Esquema de la distribución de tensiones en el plano de aplicación de la carga 
 (Fuente: Gálvez et al,2003) 

 

Normalmente el ensayo se realiza bajo control de carga y termina cuando se alcanza la carga 

máxima que se utiliza para calcular la resistencia máxima a la tracción, suponiendo una 

distribución uniforme de tensiones de tracción en el plano de carga. De esta forma se tiene:     

𝑇 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
……………………… Ecuación 2.13 – Resistencia Máxima a la Tracción 

1. 2.1.4.2. MODOS DE FALLA EN ENSAYOS DE TRACCIÓN INDIRECTA: 

Hay dos modos de fractura que indican una prueba válida, falla de tracción normal y falla de 

triple hendimiento, las cuales pueden ser seguidas por fragmentación adicional severa de la 

región vertical central de la muestra. Un tercer tipo de falla o fractura, llamada falla de 
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compresión y cortante, invalida el resultado de las pruebas. Debido a la variedad de posibles 

fracturas y porque no hay manera satisfactoria para predecir cómo se producen, la muestra 

debe ser examinada después de la prueba para calificar los resultados.  Según la norma ASTM 

C1144 – 89 (ASTM, 1989) las muestras de hormigón se deben inspeccionar visualmente 

después de la fractura. El rechazo de la prueba se basa en la aparición fallas observables de 

compresión, cortante o una falla por defecto superficial.  

2.1.4.2.1. FALLA DE TRACCIÓN NORMAL:  

                                            En la falla de tracción normal, la probeta se divide a lo largo del 

diámetro de carga (Ver figura 3.4 (a)). Esta es la falla ideal y se puede utilizar para calcular la 

tensión de tracción indirecta. Inicialmente, la fractura no está completamente extendida entre 

ambos bloques de carga. La carga que inicia la fracturase utiliza para calcular la tensión de 

rotura.  

2.1.4.2.2.  FALLA DE TRIPLE HENDIMIENTO  

                                            La falla de triple hendimiento es una variación en la falla de 

tracción normal en que la muestra se divide en cuatro trozos de igual tamaño, dos a cada lado 

del diámetro con carga (Ver figura 3.4 (b)). Las pruebas que presenta este fallo también 

producen valores válidos de resistencia a la tracción. Se puede producir fragmentación 

adicional cuando la fractura se ha iniciado en el plano diametral. 

 

figura 27: Modos de falla considerados validos en ensayos de tracción indirecta. 
                                                                                                     (Fuente: ASTM, 1989) 
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2.1.4.2.3.  FALLA DE COMPRESIÓN Y CORTE:  

                                            En la falla de compresión y de corte, la muestra se tritura cerca de 

los bloques de carga sin agrietarse a través del diámetro, o la muestra puede fallar cerca de la 

plataforma de carga, debido a un aplastamiento local o por fractura miento en cualquier ángulo 

lejos de la carga diametral (Ver figura 3.5). En algunos casos, la muestra puede cambiar de 

forma antes de la fractura o no se puede fracturar en absoluto.  

 

Las pruebas con este tipo de falla o deformación no se pueden utilizar para calcular la 

resistencia a la tracción, y las tensiones calculadas a partir de estas pruebas no son reportadas 

como resistencia a la tracción. La elección del plato de carga puede evitar este tipo de falla en 

algunos casos. 

 

figura 28: Modos de falla considerados inválidos en ensayos de tracción indirecta. 

                                                                                                       (Fuente: ASTM, 1989) 

2.1.4.3. FACTORES QUE AFECTAN EL ENSAYO DE TRACCIÓN  

INDIRECTA: 

                               Varios factores afectan los resultados del ensayo de tracción indirecta, 

como la geometría de las probetas, factores ambientales, distribución de tensiones en la 

probeta según condiciones de borde, tasa de carga. Aun así, el ensayo es razonablemente 

fácil de ejecutar y los resultados proveen valores comparativos, incluso si la tensión de tracción 

indirecta no es obtenida (ASTM, 2006).  
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2.1.4.3.1. Efecto del tamaño de la probeta (altura y diámetro)  

                                            Carmona (2009) describe que al igual que en otros tipos de rotura 

del hormigón, se ha detectado que los resultados obtenidos ensayando cilindros de diferentes 

diámetros dependen del tamaño de la probeta. Sin embargo, a diferencia de lo observado en 

otros tipos de rotura, los resultados obtenidos del ensayo de tracción indirecta no muestran 

una tendencia clara del efecto del tamaño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente:Carmona, 2009) 

 

En la figura 2.19, Carmona resume los resultados obtenidos en distintas investigaciones 

previas, desde Sabnis y Mirza (1979) hasta Soto (1999). En ella se presenta la resistencia a 

tracción indirecta (fN) normalizada por el valor correspondiente al diámetro de 150 mm (fN150), 

en función del diámetro de las probetas ensayadas. Se observa, que mientras los resultados 

de Sabnis y Mirza (1979), muestran una disminución continua de la resistencia en el rango de 

tamaño de probetas estudiado (entre 25 y 150 mm), los ensayos de Chen y Yuan (1980), 

presentan un incremento de la resistencia con el aumento del diámetro de la probeta, en el 

rango entre 76 y 152 mm. Los ensayos de Hasegawa (1985), que cubren un amplio rango de 

tamaños, desde 100 hasta 3.000 mm, exhiben una disminución de la resistencia, seguida de 

un ligero aumento de éstas. Bazant et al (1991), ensayaron probetas con diámetros entre 20 y 

500 mm. Sus resultados muestran que, para diámetros pequeños (menores que 150 mm), la 

resistencia disminuye con el incremento del tamaño, situación que se revierte para diámetros 

mayores a 150 mm. Por otra parte, los resultados de los ensayos realizados por Rocco et al 

(1995), sobre probetas prismáticas, no presentan efecto del tamaño en el rango entre 37 y 300 

mm. En una investigación posterior, Rocco et al (1997) concluyen que el efecto del tamaño 

figura 29: Tendencias del efecto del tamaño observada en 
investigaciones previas 
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está condicionado al ancho de reparto sobre el que se aplica la carga. Finalmente, Carmona 

(2009) concluye que los valores de la resistencia calculados con la expresión propuesta por  

las normas técnicas vigentes no reflejan las condiciones reales de ejecución del ensayo, 

sobrestimando la resistencia a la tracción del material. Se puede ver que los resultados exhiben 

un claro efecto del tamaño, disminuyendo la resistencia conforme aumenta el diámetro de la 

probeta. Este efecto del tamaño es muy fuerte para las probetas de diámetros pequeños y se 

hace menos significativo para las probetas de diámetros mayores. Esto se debe considerar al 

realizar pruebas en probetas de diámetro menor a 150 mm, cuyo ensayo no está normalizado, 

por ejemplo, en testigos de hormigón endurecido. En estudios previos se ha concluido que el 

tamaño de la probeta tiene una incidencia directa sobre las cargas trasmitidas durante la 

fisuración secundaria, aunque no sobre la primaria (Gálvez et al, 2003).  

2.1.4.3.2. efecto del ancho de reparto  

                                            En la norma ASTM C – 496 el ensayo de tracción indirecta requiere 

el uso de tiras de 3 mm de espesor hechas de madera contrachapada gruesa de 25 mm de 

ancho a lo largo del cilindro. El propósito de estas tiras es el de adecuarse a la superficie de la 

probeta y distribuir la carga a lo largo de la probeta a través del ancho de la tira. El aumento 

del espesor de las tiras puede causar reducciones de tensiones. La lámina de cartón o madera 

contrachapada sobre la barra de acero de carga causa significativas reducciones de tensiones, 

probablemente debido a su incapacidad para adecuarse a la superficie de la probeta. ASTM 

ha rechazado el uso de materiales alternativos a 3 mm contrachapado grueso a menos que 

los datos relativos de la prueba sean proporcionados (Urrutia, 2011). Carmona (2009) propone 

que, restringiendo convenientemente el ancho de la zona de carga, en función del diámetro de 

la probeta, desaparece el efecto del tamaño y se obtiene una resistencia prácticamente 

constante para todo el rango de diámetros estudiado. 

 

 

 

 

 

 

                                                                            (Fuente:Carmona, 2009). 

figura 30: configuración propuesta para reducir el efecto del tamaño. 
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2.1.4.3.3. Efecto de las condiciones de humedad de la probeta:  

                                            No es esperable que el secado de la superficie de la probeta afecte 

la medición del esfuerzo de tracción tan apreciablemente como lo hace en el caso del flexo 

tracción. De hecho, es posible que el efecto del secado sea más semejante al que sucede en 

cilindros bajo tensión de compresión, donde la reducción restringida de la superficie exterior 

induce compresión en el interior de la probeta. Espinoza (2000) en su estudio corrobora esta 

situación para probetas cilíndricas de 150 mm de diámetro de edades de 28 y 90 días, en las 

que se observó que una variación de las condiciones de humedad de la probeta al momento 

del ensayo, no implican necesariamente variación de la resistencia de tracción por 

hendimiento.  

2.1.4.3.4. Efecto de la tasa de carga : 

                                            Al igual que los ensayos sobre probetas a compresión y vigas a 

flexión, fuerzas y tensiones más altas son obtenidos cuando las probetas son cargadas a una 

tasa más rápida. 

2.1.4.4. VENTAJAS DE LA INCORPORACIÓN DE LAS FIBRAS DE  

ACERO EN EL CONCRETO: 

 

                                Los principales efectos que trae consigo la incorporación de fibras de 

acero a los concretos podemos resumirlos en los siguientes: 

 Mejora del comportamiento a flexo tracción. 

 Incremento de la resistencia a rotura. 

 Reducción de la deformación bajo cargas mantenidas. 

 Aumento de la resistencia a tracción. 

 Fuerte incremento en la resistencia a impacto 

y choque. 

 Gran resistencia a fatiga dinámica. 

 Figuración controlada. 

 Aumento de la durabilidad.  
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2.2. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS  

2.2.1.   HIPÓTESIS GENERAL: 

 “Las fibras de acero como refuerzo del concreto de 𝑓𝑐′ = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 influyen en la                            
resistencia a la tracción”. 

 

2.2.2.   HIPÓTESIS ESPECÍFICA: 

 

“El diseño de concreto de 𝑓𝑐′ = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 reforzado con fibras de acero asegura mejor calidad  
de resistencia a la tracción”. 
 
“Al reforzar el concreto de  𝑓𝑐′ = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 con fibras de acero y al ensayar las probetas se 
identifica cuanto más resiste a la tracción”. 
 
“Las fibras de acero con el concreto de  𝑓𝑐′ = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2, aporta en la resistencia a la tracción”. 

 

 

2.3. SISTEMA DE VARIABLES – DIMENSIONES E INDICADORES  

2.3.1.   VARIABLES INDEPENDIENTES: 

                  Fibras de acero (X). 
 

2.3.2.   VARIABLES DEPENDIENTES: 

                     Resistencia a la tracción del concreto de 𝑓𝑐′ = 210kg/cm2 (Y). 
 
 

tabla 2: Definición Operacional de Variables 

VARIABLE INDICADOR DIMENSIÓN 

 

 
Variable independiente 

Fibras de Acero 

    Cantidad 
 

% en volumen 

    Diámetro mm 

    Longitud cm 

 
Variable dependiente 

Resistencia a la tracción del 

concreto de 𝑓𝑐′ = 210kg/cm2 
(Y). 

 
 

 

 Diagrama 

Carga - 

Deflexión 

 

 

Tn y mm 

                                                                                  Fuente: Elaboración Propia 
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2.4. DEFINICIÓN OPERACIONAL DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES: 
 

 
 
 
 
 
 

                    

 
 

tabla 3:definición operacional de variables, dimensiones e indicadores 

VARIABLES DIMENSIONES 
SUB 

DIMENSIONES 
INDICADORES INSTRUMENTO MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Resistencia a la 

tracción del 

concreto 

reforzado con 

fibras de acero. 

Factores 

externos 

Climáticos 

humedad relativa Porcentaje 

fibras de acero. 

temperatura 
grado Celsius 
(°C) 

revenimiento Pulg 

Tipo de curado Masa volumétrica Kg/m3 

Factores internos 

Diseño de mescla 
Densidad 
especifica de los 
agregados. 

Kg/m3 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Relación 
agua/cemento 

Métodos de 
diseño 

ACI 

 resistencia a la 

tracción del 

concreto de 𝑓𝑐′ = 

210kg/cm2. 

 

Característica 
mecánica de los 
materiales 

desgasto de los 
ángeles 

Abrasión 

Características 
mecánicas de las 
fibras de acero. 

Resistencia a la 
tracción 

kg/cm2 

Peso unitario 
especifico relativo 

Adimensional 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.5. UNIVERSO/POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 
 

tabla 4: Universo, Población y Muestra 
 

UNIVERSO 
 

POBLACIÓN 
 

MUESTRA 

 

 
 
 
 
 
 
 

Concreto reforzados            

con fibras de acero 

  

 

 

 

      Concreto reforzado con 

fibras de acero con 

resistencia a la 

comprensión de 

210kg/cm2. 

El tipo de muestreo a utilizar 
será probabilístico. 
Probetas de concreto   reforzado 

con fibras de acero. 

P-1:  Probetas Convencional (De 
control 50 como mínimo). 

P-2: Probeta con 40kg/m3 de 

fibras de acero 30 unidades. 

P-3: Probeta con 60kg/m3 de 

Fibras de acero 30 unidades. 

P-4:  Probeta con 80kg/m3 de 

Fibras de acero 30 unidades. 
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3.2.   DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 

3.3.   PROGRAMA EXPERIMENTAL PROPUESTO DE 
FUENTES PRIMARIAS. 

3.4.   PROCESO CONSTRUCTIVO Y ENSAYO DE LAS 
PROBETAS EN LABORATORIO. 

 3.5. DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA   INVESTIGACION. 
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DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1.   NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACIÓN:  

3.1.1.  TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

                 El tipo de investigación del presente proyecto es: Experimental. 

 

3.1.2.  NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
 

                     Los niveles de investigación a ser utilizados en este proyecto serán: explicativo – experimental 
                     y descriptivo.   

- Descriptivo: Comprende el proceso de identificación, descripción, características de 

la realidad actual de las fibras de acero. 

-    Explicativo-Experimental: Comprende los ensayos de laboratorio que se realizarán. 
 

 

3.2.   DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

 

Para la realización del proyecto de investigación, se realizó el siguiente diseño de 

investigación experimental: 

 

 
 

 
PRIMERA ETAPA               SEGUNDA ETAPA              TERCERA ETAPA 

 

REVISIÓN 

BIBLIOGRÁFICA 

 
 
 
 

DISEÑO DE LAS 

PROBETAS A 

ESTUDIAR 

 
 
 
 

ELABORACIÓN DE 

LAS HOJAS EXCEL 

PARA LA 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

COMPRA DE LOS 

MATERIALES Y 

HERRAMIENTAS 

PARA LAS 

PROBETAS 

 
 
 

 
DISEÑO DE 140  

PROBETAS DE 
CONCRETO 

 
 
 
ENSAYO DE LAS 

PROBETAS CON 

(40, 60 Y 80) KG/M3 
DE FIBRAS DE 
ACERO 

 

PROCESAMIENTO 

DE DATOS Y 

ANÁLISIS DE LOS 

RESULTADOS, 

CONTRASTACIÓN 

DE HIPÓTESIS 
 

 
 
 
 
PRESENTACIÓN DE 

RESULTADOS
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3.3.   FUENTES PRIMARIAS: PROGRAMA EXPERIMENTAL PROPUESTO  

3.3.1.  INTRODUCCIÓN 

                   Debido a su resistencia, durabilidad y economía, el concreto es uno de los 
materiales más utilizados en construcción. Los pavimentos, fundaciones, estructuras de 
puentes y represas, obras civiles en general, y muchos de los componentes estructurales en 
servicio, están sujetos a historias de cargas que varían en el tiempo en forma cíclica, bajo 
condiciones normales de uso, provocando un proceso de deterioro progresivo de sus 
propiedades mecánicas (Huentequeo, 2010).  
 
a medir, de una metodología para distinguir la forma óptima de ensayo y definición de 
metodología(s) experimental(es) a seguir. El desarrollo de esta experiencia permitirá obtener 
la máxima información al mínimo de costo y que, genere datos que puedan analizarse 
estadísticamente para obtener conclusiones válidas y objetivas (Gutiérrez et al, 2004; 
Montgomery, 2012). Es importante señalar que cualquier ensayo estandarizado debe cumplir 
con requerimientos de reproductibilidad y economía (Urrutia, 2011). 
 
Para el ensayo tenemos seis combinaciones de mordazas, se requiere determinar qué 
combinación proporciona datos más confiables y se desarrolla dentro de un rango de tiempo 
determinado. Luego de realizar el ensayo de hendimiento, se ensayarán 3 probetas para obtener 
el valor de la carga última resistente de tracción indirecta en un ensayo estático con las nuevas 
mordazas en una configuración similar a la de cada ensayo cíclico. Para cada una de las 
configuraciones se ensayaron 7 probetas cilíndricas. El tamaño de la muestra se obtiene según 
lo descrito por Kuehl (2001), donde, con un coeficiente de variación CV = 5%, una probabilidad 
(1 – β) = 0,95 de obtener una diferencia porcentual δ = 10% y un nivel de significancia α = 0,05, 
se obtiene el tamaño de la muestra igual a 7. 

 

3.3.2.  SELECCIÓN DE LA MUESTRA 
 

                   Muestreo para elaborar el modelo estructural representativo del diseño de la probeta: 
 

 

En los antecedentes se menciona que la dosificación de las fibras oscila entre 1 y 2% en 

volumen. Estudios realizados han demostrado que dosificaciones menores del 1 % no resultan 

efectivas y mayores que 2% tampoco debido fundamentalmente a las dificultades físicas para 

proveer una distribución homogénea de las fibras dentro del concreto 

 

Debido a lo anterior se propone realizar probetas de concreto reforzadas con fibras de acero 
en el rango de 1% y 2% de volumen, Adicional a ello se realizará probetas con (0% de fibras), 
con la finalidad de tener un patrón en el cual se basará nuestro ensayo. 
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 Dimensiones de la probeta: 
 

Para la elección de las dimensiones de nuestra muestra (probetas), se usa el criterio de las 

probetas estandarizados por el ACI más comunes en probetas de concreto que existen, para 

ello se revisó en textos existentes y se hizo la visita respectiva obteniendo las medidas:  

Diámetro = 15cm y altura = 30cm 

 Tamaño de Muestra: 

Existen diferentes métodos para obtener el tamaño de la muestra, generalmente requieren 

conocimientos previos sobre la varianza del error experimental que puede variar de 

5 - 15 - 30 muestras mínimos. Pero en este caso debido al costo y el tiempo que involucra 

cada uno de los ensayos, se realizará: 

GRUPO EXPERIMENTAL: el número de tratamiento se calcula 

 

n=
𝟒∗𝑺𝟐

𝑬𝟐
 

Donde: 

n: número de tratamientos 

𝑺𝟐: varianza=0.00014(asumido) 

E=error máximo=0.004(asumido) 

 

FUENTE: Análisis y diseño de experimentos – Humberto Gutiérrez Pulido 

 

Entonces: 

Reemplazando los valores anteriores se tiene que el número de tratamientos es 36 para nuestro 

grupo experimental. Del cual se ensayarán un mínimo 18 modelos de probetas de concreto 

reforzadas con fibras de acero y 18 modelos de probetas de concreto simple. 

Grupo de control: se ensayarán un mínimo de 18 probetas de concreto. 

Por lo tanto, se tienen un total de 54 probetas de concreto como mínimo, este tamaño de 

muestra se justificará usando la estadística del diseño de experimentos. 
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3.3.3.  DESCRIPCIÓN Y DISEÑO DE ESPECÍMENES 

3.3.3.1   DESCRIPCIÓN DE ESPECÍMENES 

                                 Los especímenes consisten en probetas de concreto de 15cm de diámetro,  

30cm de altura. 
 Estas probetas serán diseñadas por los moldes estandarizados y como un diseño de 

mescla como indica el ACI mas la incorporación de fibras de acero.  

 Este tipo de probeta se diseñarán de acuerdo al ACI 318 -11, más la incorporación 

de fibras de acero, para ello se consideró un concreto con resistencia a la compresión 

de fc'=210kg/cm2. 

Con el fin de identificar el efecto de las fibras de acero como refuerzo para mejorar la 
Resistencia a la tracción, este programa contempla la elaboración y ensayo de una serie de 
probetas a escala estandarizado con diferentes porcentajes refuerzo. 

 

 El primer grupo de probetas, destinada a usarse como muestra de referencia, no contendrá 

el adicional de fibras de acero (0%), esta será la muestra de control. 

 La segunda muestra de probetas, consistirá en similares características que el primero, 

con la diferencia que esta muestra contendrá 40kg/m3 de fibras de acero. 

 La segunda muestra, consistirá en similares características que el primero, con la 

diferencia que este contendrá 60kg/m3 de fibras de acero. 

 La tercera muestra, consistirá en similares características que el primero, con la diferencia 

que este contendrá 80kg/m3 de fibras de acero. 

 

 
 

tabla 5: Características de los especímenes a ensayar 

 

ESPÉCIMEN 
REFUERZO 

 

LONGITUDINAL 

REFUERZO 
 

TRANSVERSAL 

“KG/M3”DE 
VOLUMEN 

 

DE FIBRA 
P-01 N0 N0 0 

P-02 N0 N0 40 

P-03 N0 N0 60 

P-04 N0 N0 80 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.3.1.   DISEÑO DE ESPECÍMENES  

A.  DISEÑO DE MEZCLA 

 
Todas las probetas tendrán el mismo diseño de mezcla, ya que las las dosificaciones de fibras 

de acero a utilizar no superan el 2%, por lo que no es necesario un diseño especial, tal como 

se menciona en el capítulo II. 

 

1.   ENSAYO DE AGREGADOS 
 

 

Se realizó el ensayo de agregados, a continuación, se mostrarán tablas con datos 

recolectados del laboratorio y sus resultados, teniendo como base la norma ITINTEC 

400.037. 

 

 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 
 

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO 
 

 
tabla 6: Análisis Granulométrico de Piedra chancada. Cantera Huancachupa – Huánuco 

CANTIDAD DE 
MATERIAL : 5.000      

TAMIZ 
RETENIDO CORREGIDO %RETENIDO 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

%QUE 
PASA 

Especificaciones 
(Pulg) (mm) 

2" 50 0 0 0 0 0 - - 

1 1/2 " 37.5 0 0 0 0 99 100 100 

1 " 25 0 0 0 0 99 95 100 

3/4 " 19 0.109 0.1245 2 2 96 80 100 

1/2 " 12.5 2.141 2.1565 43 46 53 50 85 

3/8 " 9.5 1.399 1.399 28 74 25 25 60 

Nº 4 4.75 0.710 0.710 14 88 11 10 30 

Nº 8 2.36 0.550 0.550 11 99 1.2 2 10 

FONDO 0.060 0 1.2 100 - - - 

TOTAL 4.97 5.000 - 308 - - - 

ERROR 0.031       

         

  TAMAÑO MAXIMO  1 "    

  TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 1/2 "    

         

   MODULO DE FINURA 7.08   

 

Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a la NTP 400.037 (INDECOPI), el tamaño máximo nominal de piedra chancada 

corresponde al menor tamiz de la serie que produce el primer retenido. Por lo que el T.M.N. 

de nuestra piedra chancada es igual a ¾’. 

En la Figura 16, los límites inferior y superior indican el huso granulométrico y curva de color 

rojo que corresponde a nuestro agregado y está dentro de lo requerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaboración Propia 

 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

A) PESO UNITARIO SUELTO 
 

tabla 7: Peso Unitario Seco Compactado 

PESO UNITARIO SUELTO 

DESCRIPCION Símbolo Cantidad Unidad 

Peso de la muestra suelta + 
recipiente 

  31.90 Kg 

Peso del recipiente   5.92 Kg 

Peso de la muestra suelta Ws 25.98 Kg 

Peso del agua + recipiente   19.96 Kg 

Peso del agua Wa 14.04 Kg 

factor de calibración del recipiente f 71.23 m-3 

Peso unitario suelto PUS 1850.66 Kg/m3 

 
f 
=1000/Wa 

 
PUS= f x 

Ws 
  

 Fuente: Elaboración Propia
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figura 31: Curva Granulométrica de Piedra Chancada. 
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B) PESO UNITARIO COMPACTADO 
 

 

 
tabla 8: Peso Unitario Seco Compactado 

PESO UNITARIO SUELTO 

DESCRIPCION Símbolo Cantidad Unidad 

Peso de la muestra compactada + 
recipiente 

  33.70 Kg 

Peso del recipiente   5.92 Kg 

Peso de la muestra compactada Wc 27.78 Kg 

Peso del agua + recipiente   19.96 Kg 

Peso del agua Wa 14.04 Kg 

factor de calibración del recipiente f 71.23 m-3 

Peso unitario compactado PUC 1978.87 Kg/m3 

 f =1000/Wa  PUC= f xWc   

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 

PESO ESPECÍFICO DE LA PIEDRA CHANCADA 

          Agregado Grueso: 

 
tabla 9: Peso Unitario Seco Compactado 

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD 

Peso de la arena saturada  
superficialmente seca 

B 6000 gr 

Peso de la arena saturada 
superficialmente seca dentro 

del agua más canastilla 
  4424.73 gr 

Peso de la canastilla dentro 
del agua 

  631.4 gr 

Peso de la muestra dentro 
del agua 

C 3793.33 gr 

Peso de la muestra seca A 5960 gr 

Peso específico de masa : 2.70 

peso específico de masa saturada : 2.72 

Peso específico aparente : 2.75 
Porcentaje de absorcion : 0.67% 

Fuente: Elaboración Propia 
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ABSORCIÓN DE LA PIEDRA CHANCADA 
 

 

                                                                  
tabla 10: Peso Unitario Seco Compactado 

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD 

Peso de la arena saturada  
superficialmente seca 

B 6000 gr 

Peso de la arena saturada 
superficialmente seca 

dentro 
del agua más canastilla 

  4424.73 gr 

Peso de la canastilla dentro 
del agua 

  631.4 gr 

Peso de la muestra dentro 
del agua 

C 3793.33 gr 

Peso de la muestra seca A 5960 gr 

Porcentaje de absorción : 0.67% 
                                                                              Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Es necesario resaltar que el peso del recipiente es nulo, porque en la balanza se hace cero 

cuando este, está soportando al recipiente. De lo anterior se obtiene un valor de absorción 

igual a 0.67%. 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA PIEDRA CHANCADA 
 

 

tabla 11: Peso Unitario Seco Compactado 

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD 

Peso de la muestra 
húmeda 

A 3000 g 

Peso de la muestra 
seca 

B 2992 g 

Contenido de agua A - B  8 g 

Contenido de 
humedad 

H 0.267% % 

                                                                                  Fuente: Elaboración Propia 
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Es necesario mencionar que la humedad de la piedra chancada varía con el transcurso del 

tiempo, ya que depende de la temperatura de ambiente. Por lo que se hizo el ensayo a pocas 

horas de realizar la mezcla de concreto. Del cuadro anterior encontramos que el contenido de 

humedad es de 0.267%. 

 

 
figura 32: Piedra chancada de 1/2’’ y arena grueso 

              Fuente: Elaboración Propia 
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MODULO DE FINEZA DE LA ARENA GRUESA 
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO 

 
 

tabla 12: Contenido de humedad de la Piedra chancada 
CANTIDAD DE 

MATERIAL: 5      

TAMIZ 
RETENIDO CORREGIDO %RETENIDO 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

%QUE 
PASA 

Especificaciones 
(Pulg) (mm) 

3/8 " 9.5 0.000 0.00 0 0 100 100 100 

Nº 4 4.75 0.219 0.22 4 4 96 95 100 

Nº 8 2.36 0.311 0.31 6 11 89 80 100 

Nº 16 1.18 0.381 0.6 12 23 77 50 85 

Nº 30 0.6 2.049 2.3 45 68 32 25 60 

Nº 50 0.3 1.009 1.01 20 88 12 10 30 

Nº 
100 0.15 0.506 0.51 10 98 2 2 10 

FONDO 0.076 0.08 2 100 0 - - 

TOTAL 4.551 5.0 100 293 - - - 

ERROR 0.45       

         

  TAMAÑO MAXIMO  3/8 "    

  TAMAÑO MAXIMO NOMINAL Nº 30    

         

 HUSO N° 56  MODULO DE FINURA 2.9   

         
                                                                           Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 

 

 

   
figura 33: Curva Granulométrica de Arena gruesa. 

 Fuente: Elaboración Propia
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De la Tabla 12, el módulo de Fineza se define como la sumatoria de los porcentajes retenidos 

acumulados en cada tamiz dividido entre 100, esta operación nos da como resultado 2.9. Cuyo 

valor está dentro de los limites recomendables (2.3-3.1). 

 

PESO ESPECÍFICO DE LA ARENA GRUESA 
 

 

                                         
tabla 13: Peso específico de la arena gruesa y porcentaje de absorción 

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD 
UNIDA

D 

Peso de la fiola   141.5 gr 

Peso de la arena 
superficialmente seca 

  500 gr 

Peso de la arena 
superficialmente 

seca + fiola 
  641.5 gr 

Peso del a arena 
superficialmente 

seca + fiola + peso del agua 
  957.37 gr 

Peso del agua W 315.87 gr 

Peso de la arena seca A 493.5 gr 

Volumen de la fiola V 500 ml 

Peso específico de masa : 2.68 

peso específico de masa saturada : 2.72 

Peso específico aparente : 2.78 

Porcentaje de absorción : 1.32% 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Haciendo un promedio de los dos resultados de las muestras de la tabla anterior, se tiene un 

peso específico de 2.68tn/m3. 
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA GRUESA 
 

                      Agregado Fino 
tabla 14: Contenido de humedad de la arena gruesa 

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD 

Peso de la muestra húmeda A 3000 g 

Peso de la muestra seca B 2966 g 

Contenido de agua A - B  34 g 

Contenido de humedad H 1.15% % 

                                                                                  Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Del cuadro anterior encontramos que el contenido de humedad es de 1.15%. 
 

 

Luego de determinar las características de los agregados, a continuación, se muestra 

un resumen de cada uno de ellos. 

 

tabla 15: Resumen de Características de los agregados 

Descripción   A. Fino     A. Grueso 

Módulo de finura  2.93   7.08 
Peso específico de masa  2.68   2.70 
Peso unitario suelto seco  2179.26   1850.66 
Peso unitario 
compactado seco  2388.85   1978.87 
Contenido de humedad  1.15%   0.27% 
Porcentaje de absorción   1.32%     0.67% 

                                                                                  Fuente: Elaboración Propia 
 

 

2.   DETERMINACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN 
 

-     Cálculo de la Resistencia promedio 
 

 

La resistencia que diseñaremos será de 210kg/cm2, y como  se cuenta con registros de diseño, 

se sigue los siguientes paso:
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           Redondeado 

 f'cr  = 210 + 1.34 x 7.4 = 219.916 220 

 f'cr  = 210 + 2.33 x7.4 - 35 = 192.242 192 

             

 

Paso 2            

            

 Tipo de asentamiento Asentamiento 

 
plastico 

  
7,5  a 10,0 cm 

   

            

            

Paso 3            

 T.M = 3/4 "    

 T.M.N = 1/2 "    

            

            

Paso 4            

 Agua de Mezclado y Contenido de Aire 

            

 Condicion : Sin aire incorporado   

            

 

Agua de 
Diseño 

= 
215 Litros   

 Aire atrapado = 2,5 %   

            

 

Paso 5 
Por resistencia: 
  

       Resistencia diferente 

250       0,62 250 
 

0.62 

200       0,70 
200 

 
  

 

0.70 

       220   0.668 

 

Paso 1     

 Datos 

 f'c 210 

 S 7.4 
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Paso 6            

  

Relación Agua 
Cemento 

= 
0.668  

            

            

 Agua de Diseño = 215 = 321.79 Kg 

 Relación Agua Cemento   0.668134       

            

FC      =  7.57 

 

                           Ingrese los datos 

Descripción   A. Fino     A. Grueso 

Módulo de finura  2.93   7.08 

Peso específico de masa  2.68   2.70 

Peso unitario suelto seco  2179.26   1850.66 
Peso unitario 

compactado seco  2388.85   1978.87 

Contenido de humedad  1.15%   0.27% 

Porcentaje de absorción   1.32%     0.67% 

Peso específico del cemento =3.11 

 

- El tamaño máximo nominal  de acuerdo al  ens ay o  es 1/2’’, d e  acuerdo a l  

ensayo granulométrico de la piedra chancada. 

-    Se utilizará una consistencia plástica de 3’’ – 4’’. 
 

-    Volumen Unitario de agua 
 
 

tabla 16: Volumen de agua en litros por cada m3 de Concreto 
 

ASENTAMIENTO 
TAMAÑO MÁXIMO DE AGREGADO GRUESO 

3/8’’ 1/2'’ 3/4'’ 1’’ 1.5’’ 2’’ 3’’ 6’’ 

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

1’’ – 2’’ 207 199 190 179 166 154 130 113 

3’’- 4’’ 228 216 205 193 181 169 145 124 

6’’ – 7’’ 243 228 216 202 178 178 160 ….. 

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

1’’ – 2’’ 181 175 168 160 150 142 122 107 

3’’- 4’’ 202 193 184 175 165 157 133 119 

6’’ – 7’’ 216 205 197 184 174 166 154 ….. 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia. Pag. 72 
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De acuerdo a la Tabla 14, Determinamos que el volumen unitario de agua necesario para una 

mezcla de concreto con asentamiento de 3’’- 4’’, en mezcla sin aire incorporado y con tamaño 

máximo nominal de 1/2'’, tenemos un volumen de 215 lt/m3. 

 

- Contenido de aire: De la Tabla 15, se determina que el contenido de aire atrapado para la 

piedra chancada de tamaño máximo nominal de 1/2’’ es de 2.5%. 

  

tabla 17: Contenido de Aire Atrapado 

TMN DE AGREGADO GRUESO AIRE ATRAPADO (%) 
3/8’’ 9.5 mm 3.0 

1/2'’ 12.5 mm 2.5 

3/4’’ 19.0 mm 2.0 
1’’ 25.0 mm 1.5 

1.5’’ 37.5 mm 1.0 

2’’ 50.0 mm 0.5 

3’’ 75.0 mm 0.3 

6’’ 150.0 mm 0.2 
                                                    Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia. Pág. 72 

 

 

 
 - Relación Agua – Cemento: De la Tabla 16, para una resistencia requerida de 220 

kg/cm2, obtenemos un valor 0.668. 

 
 

tabla 18: Relación Agua – Cemento por Resistencia 
 
 

F’C(kg/cm2) 

RELACIÓN AGUA/CEMENTO EN PESO 

CONCRETO SIN AIRE 

INCORPORADO 

CONCRETO CON AIRE 

INCORPORADO 
150 0.8 0.71 

200 0.7 0.61 

210 0.68 0.59 

250 0.62 0.53 

280 0.57 0.48 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.4 

400 0.43 - 

420 0.41 - 

450 0.38 - 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia. Pág. 62 
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Paso 7         

          

T.M 3/4 " = 19,0 mm    

T.M.N 1/2 " = 12,7 mm    

          

      Calculo de b/bo 

 2,80   0,55    2.80  0.55 
 3,00   0,53    3.00   0.53 

      mf(F)= 2.93   0.537 

          

          

  Peso del agregado grueso =  946.27kg   

          

 -    Factor Cemento 
 

 

Lo calculamos dividiendo el volumen unitario del agua entre la relación agua cemento. 

Fac. Cemento = 215/0.668 = 321.79 kg/cm3 = 7.57 bls/m3 

-    Contenido de agregado grueso. 
 

 

Teniendo un módulo de fineza de 2.93 de la arena gruesa y con tamaño máximo nominal de 
 

1/2’’ encontrándose un valor de b/bo = 0.537 m3 de piedra chancada seco compactado por 
 

unidad de volumen de concreto. 
 

 

Peso de agregado grueso = 0.537 x 1978.87 = 946.27 kg/m3 
 

 
 

tabla 19: Peso del Agregado grueso por m3 de Concreto 

TMN AGREGADO 

GRUESO 

MODULO DE FINURA DE AGREGADO FINO 

2.4 2.6 2.8 3.0 

3/8’’ 9.5 mm 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2'’ 12.5 mm 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4’’ 19.0 mm 0.66 0.64 0.62 0.60 

1’’ 25.0 mm 0.71 0.69 0.67 0.65 

1.5’’ 37.5 mm 0.76 0.74 0.72 0.70 

2’’ 50.0 mm 0.78 0.76 0.74 0.72 

3’’ 75.0 mm 0.81 0.79 0.77 0.75 

6’’ 150.0 mm 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia. Pag. 72
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-    Determinación de Volúmenes absolutos. 
 

Paso 8  Estimación de la cantidad de agregado fino     

             

             

 INGRESAR DATOS        

 Agua de Diseño 215 lt        

 Aire Atrapado 2.5 %  
Vol. ABS A. 
Fino 0.3062  

 Cemento 321.79kg        

 Agregado grueso (s) 946.27kg  
Agregado fino 
(s) 820.60kg  

             

             

 Cantidad de material x m3 de concreto en (Diseño)   

             

 Cemento 321.79        

 Agreago fino 820.60        

 Agregado Grueso 946.27        

 Agua (Diseño) 215.00        

             

             

             

 

Cantidad de material x m3 de concreto en (Obra) 
 

tabla 20: Materiales para un concreto de 210 kg/cm2 

 

Peso 
Tanda 

Volumen  0.02929 

 Cemento 321.79 9.4253   7.57 
 Agregado fino 830.01 24.311   13.30 
 Agregado Grueso 948.80 27.79   18.06 
 Agua (Efectiva) 220.22 6.4503   220.22 

   Fuente: Elaboración Propia 
 

   

             

 1 2.58 2.95 0.68     1 1.76 2.38 29.09 

             
 
 
 

tabla 21: Materiales para un concreto de 210 kg/cm2 
MATERIALES CANTIDAD UND 

Cemento 9.43 Kg 

Agua potable 6.45 Lt 

Arena Gruesa 24.31 Kg 

Piedra chancada 27.79 kg 
Fuente: Elaboración Propi
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3.4.   PROCESO CONSTRUCTIVO Y ENSAYO DE LAS PROBETAS EN    

  LABORATORIO: 

                    3.4.1.  ACONDICIONAMIENTO DEL LABORATORIO 

                                       Este paso es de vital importancia para un ensayo experimental, ya que 

el laboratorio, instrumentos, equipos a usar tienen que estar en buenas condiciones para tener 

un ensayo experimental con éxito y evitar en lo posible las variables extrañas que podrían 

presentarse. 

 

A continuación, mencionamos cada una de las actividades realizadas antes de iniciar el 

proceso constructivo de las probetas. 

 Verificar que la máquina de rotura a la comprensión del laboratorio de la FICA este 

calibrada y que se encuentre en funcionamiento y en buenas condiciones para evitar 

imprevistos. 

Compra de materiales, herramientas, moldes de probetas y equipos      
para adaptarlo para que se pueda ensayar a la tracción indirecta 
(método brasileño). 

 

Instalación del accesorio para la adaptación de la máquina de la rotura a         
la tracción indirecta. 

 

    Adquisición de vernier de 6’’. 
 

      3.4.2.  PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS PROBETAS DE CONCRETO 
 

                        Como se trata de experimentales, entonces es importante tener el cuidado 

apropiado para cada una de las probetas de concreto y disminuir al máximo la presencia de 

variables extrañas, que podrían distorsionar los resultados. 

Para tener nuestras probetas de concreto armado, tenemos que realizar   una serie de 

procedimientos empezando por la compra de materiales: agregados, cemento y fibras de acero, 

etc. Empezando por el ensayo de agregados y el diseño de mezcla respectivo, c o n t i n u a n d o  

c on  l a  ha b i l i t ac i ón  d e  los moldes y cono de abrans, p o r  u l t i m o  c on  l a  preparación de 

la mezcla y el vaciado de las vigas con 0%, 1% < (40kg) y 2%>(60kg) de fibras de acero.  

Teniendo en cuenta la dosificación para ¼ de bolsa de cemento, que es la capacidad de la 

mezcladora a usar durante el ensayo. 
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tabla 22: Dosificaciones de Materiales para las probetas de concreto 

MATERIALES UND P1 – 0%FA P2 (40kg)FA P3-(60kg)FA P4-(80kg)FA 

Cemento Kg     9.43 kg 9.43kg 9.43kg 9.43kg 

Agua potable Lt 6.45kg 6.45kg 6.45kg 6.45kg 

Arena Gruesa Kg     24.31kg       24.31kg      24.31kg 24.31kg 

Piedra chancada kg      27.79kg       27.79kg      27.79kg 27.79kg 

Fibras de Acero Kg 0.00 1.16kg 1.77kg      2.35kg 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 

 

 

se verificó los moldes que están en buenas condiciones para su uso. 

 

 
figura 34:   moldes de probetas de concreto 

Fuente: Elaboración Propia 
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figura 35: Habilitación de fibras acero, cemento, agua, agregados grueso y fino 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 

 
figura 36: Mediendo la consistencia del concreto 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 

 
figura 38: Llenado de las probetas con 1.7%(40kg/m3) de fibras de acero 

Fuente: Elaboración Propia 

figura 37: Llenado de las probetas con 0% de fibras de acero 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 

 
figura 40: Llenado de las probetas con 3.45%(80kg/m3) de fibras de acero 

Fuente: Elaboración Propia 
 

figura 39: Llenado de las probetas con 2.6%(60kg/m3) de fibras de acero 
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Durante la preparación de la mezcla se hizo las verificaciones correspondientes a la 

trabajabilidad del concreto en estado fresco, antes del llenado de los moldes, cuyos datos se 

muestran en la Tabla 24. 

 

            tabla 23: Dosificaciones de Materiales para las probetas de concreto 
TIPO DE MUESTRAS DE PROBETAS DE 
CONCRETO 

 

TRABAJABILIDAD 

P-1 – 0% DE FIBRAS DE ACERO 
 

3’’ – 4’’ 

P-2 – 1%< DE FIBRAS DE 
ACERO 

 

2.5’’ – 3’’ 

P-3 – 2% < DE FIBRAS DE 
ACERO 

 

2’’-2.5’’ 

P-4 – 3% < DE FIBRAS DE 
ACERO 

 

1’’-2’’ 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Es importante observar la disminución del asentamiento con el incremento de las fibras 

incorporadas indicativo de la disminución de la trabajabilidad que dicha incorporación 

produce. 

 

figura 41: Curado de las probetas de concreto con 0kg, 40kg, 60kg y 80kg de  
Fibras de Acero. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para la elaboración de la mezcla cada uno de los componentes fue debidamente pesado de 

acuerdo a la dosificación presentada en el capítulo III, el orden de alimentación fue: agua, 

cemento, arena, piedra chancada y finalmente las fibras de acero, de acuerdo al porcentaje 

que le corresponde a cada probeta. 

Es necesario mencionar que el curado se realizó mediante agua en cilindros todo el día.  

El curado realizado fue permanente durante 7 días, 14 días, 21 días y 28 días 

3.4.3.  INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE MEDICIÓN  

3.4.3.1   VERNIER 

Este instrumento es utilizado para medir el diámetro y altura de las probetas. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: http://tpmequipos.com/294979_Vernier-digitales-Micrometro.html 
 
 

3.4.3.2   PRENSA ADOPTADA PARA LA ROTURA A LA TRACCION. 

 

                               Se trata de una estructura metálica de 0.15m de alto por 0.30m de largo y 

0.15m de ancho, se trata de un molde que permite la posición de instalación de las probetas 

para una mejor transmisión de cargas a lo largo de la generatriz de la probeta de concreto para 

el ensayo de la tracción indirecta del concreto.

figura 42: Vernier Digital o Pie de Rey 

http://tpmequipos.com/294979_Vernier-digitales-Micrometro.html
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Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
                                                                 

 
figura 44: Molde adaptado a la prensa de compresión 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 

figura 43: Molde para el ensayo a la tracción indirecta 
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       3.4.4.  ENSAYO DE LAS MUESTRA DE LAS PROBETAS DE CON CONCRETO        

                   CON FIBRAS Y SIN FIBRAS DE ACERO 

Se realizaron las pruebas de compresión y tracción según lo especificado en las normas ASTM 

C39 Y NTP 339-084-2012 que se rige a ASTM C496 respectivamente. 

3.4.4.1   Ensayo de resistencia a compresión: 

 

                               En la prueba de resistencia a la compresión se usó la máquina de ensayo 

universal marca KESSEL-ELE, los cilindros se secaron superficialmente durante 30 minutos 

después que fueron sacados de la piscina de curado, después fueron medidos: sus diámetros 

superior e inferior dos veces para obtener un diámetro promedio y su altura, después en 

inferior dos veces para obtener un diámetro promedio y su altura, después se llevaron los 

cilindros a la maquina universal, colocados en posición vertical, se adiciono una banda de 

neopreno en la parte inferior y superior por último, se empezó a operar la máquina y el tablero 

electrónico midió la fuerza aplicada cuando se produjo la ruptura del cilindro. Este ensayo se 

realizó a los 7, 14, 21 y 28 días de edad de concreto. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

figura 45: Ensayo de resistencia a la 
tracción 
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3.4.4.1   Ensayo de resistencia a tracción por comprensión diametral: 

 

                                En la prueba de resistencia a la tracción por compresión diametral se usó 

la máquina de ensayo uniaxial modelo AMSLER TYPE COMPRESSER TESTER marca 

MARUI&CO. LTD, con una carga de compresión máxima de 100tn aplicadas a velocidad 

constante utilizando platinas de hierro y tablillas de madera contrachapada de 3mm de 

espesor. 

Las probetas se secaron superficialmente durante 30 minutos después que fueron sacados de 

la piscina de curado, luego fueron medidos de la siguiente forma: 

 

 Trazar el diámetro en las dos bases de la probeta, unir ambas rectas trazando dos 

generatrices. Determinar el diámetro de la probeta como el promedio aritmético de los 

dos diámetros medidos (ver figura 5.4). 

  Determinar la longitud de la probeta como el promedio aritmético de las longitudes 

medidas sobre las dos generatrices (ver figura 5.4). 

                                                     

 

figura 46: Mediciones de las probetas de control 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Luego se hizo el ensayo con el procedimiento siguiente: 

 Limpiar las superficies de las platinas, tablillas de madera y de la línea de contacto de 

la probeta. 

 Colocar una tablilla centrada sobre el eje de la platina inferior de la maquina uniaxil. 

Poner la probeta sobre la tablilla, alineada de modo que las líneas de trazado 

diametral quedaran verticales y centradas sobre la tablilla y platina (Ver figura 12). 

colocar la otra tablilla, luego la platina centrada sobre la línea de contacto de la 

probeta (Ver figura 12). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

 Verificar que las líneas de trazado diametral quedaran verticales y centradas respecto 

de las tablillas, platinas, piezas de apoyo y carga (Ver figura 13) 

 Aplicar la carga en forma continua y uniforme, hasta la rotura y finalmente registrar la 

carga máxima p (Ver figura 13). 

figura 47: colocación de platina en zona superior e inferior y de la 
probeta en la maquina uniaxial 
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figura 48: ensayo de resistencia a tracción por compresión diametral y registro de carga 

 máxima “P”. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Haciendo el análisis visual de cada probeta se observa, falla de tracción normal, que es una 

falla ideal en ensayos de tracción por compresión diametral. 

 

3.4.4.2   DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYOS  
 

                               En  las siguientes tablas se resumen los resultados de los ensayos de 

resistencia a compresión (𝑓𝑐
′
) y a tracción por compresión diametral (𝑓𝑠𝑝), realizados a 

probetas cilíndricas de 15cm de diámetro y 30cm de altura. 
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tabla 24: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral  
a 28 días. 

N° 

TIPO DE  

DESCRIPCION 
DIAMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA 
"d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) 

(kg-
f/cm2) 

(kg-
f/cm2) 

1     15.05 30 14720 20.76   

2     15.1 30 16740 23.53   

3     15.05 30 17220 24.28   

4     15.15 30 16390 22.96   

5     15.15 30 14940 20.93   

6     15.2 30 16260 22.70   

7     15.15 30 15410 21.58   

8     15.25 30 17480 24.32   

9 CONCRETO   15.05 30 15210 21.45   

10 SIMPLE   15.1 30 15890 22.33 23.01 

11 A LOS    15.15 30 19000 26.61   

12 28 DIAS   15.15 30 14270 19.99   

13     15.15 30 16290 22.82   

14     15.15 30 17180 24.06   

15     15.2 30 16080 22.45   

16     15.1 30 16860 23.69   

17     15.1 30 17760 24.96   

18     15.15 30 17428 24.41   

19     15.2 30 16568 23.13   

20     15.1 30 16554 23.26   

Fuente: Elaboración Propia 
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tabla 25: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral  
a 28 días. 

N° 
TIPO DE  

DESCRIPCIÓN 
DIÁMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA "d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) (kg-f/cm2) (kg-f/cm2) 

1     15.05 30 18750 26.437698   

2     15.1 30 18910 26.575011   

3     15.05 30 20500 28.905217   

4     15.15 30 17280 24.204158   

5 CONCRETO   15.15 30 19920 27.902015   

6 REFORZADO   15.2 30 20000 27.92192   

7 CON FIBRAS   15.15 30 20650 28.924529   

8 DE ACERO   15.25 30 18570 25.840501   

9 DE 40KG/M3   15.05 30 18460 26.028795   

10 A LOS 28 DIAS   15.1 30 18950 26.631224 27.087306 

11     15.15 30 18820 26.361241   

12     15.15 30 20740 29.050592   

13     15.15 30 20800 29.134634   

14     15.15 30 20270 28.392261   

15     15.2 30 18450 25.757971   

16     15.1 30 17840 25.071295   

17     15.1 30 20610 28.964092   

18     15.15 30 18320 25.660889   

19     15.2 30 18760 26.190761   

20     15.05 30 19710 27.791308   

Fuente: Elaboración Propia 
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tabla 26: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral a  
28 días. 

N° 
TIPO DE  

DESCRIPCIÓN 
DIÁMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA 
"d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) 

(kg-
f/cm2) (kg-f/cm2) 

1     15 30 22130 31.31   

2     15.05 30 21630 30.50   

3     15.15 30 21890 30.66   

4     15 30 21250 30.06   

5     15 30 19790 28.00   

6     15 30 22690 32.10   

7     15 30 22150 31.34   

8 CONCRETO   15 30 21970 31.08   

9 REFORZADO   15 30 22480 31.80   

10 CON FIBRAS   15.1 30 21260 29.88 30.672427 

11 DE ACERO   15.15 30 22220 31.12   

12 DE 60KG/M3   15.15 30 22150 31.03   

13 A LOS 28 DIAS   15.15 30 21870 30.63   

14     15.2 30 21630 30.20   

15     15.1 30 22290 31.33   

16     15.1 30 20920 29.40   

17     15.15 30 17990 25.20   

18     15.2 30 19680 27.48   

19     15.1 30 17560 24.68   

20     15 30 19420 27.47   

Fuente: Elaboración Propia 
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tabla 27: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral a  
28 días. 

N° 
TIPO DE  

DESCRIPCION 
DIAMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA 
"d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) 

(kg-
f/cm2) 

(kg-
f/cm2) 

1     15.15 30 27010 37.83   

2     15.2 30 28360 39.59   

3     15.15 30 25500 35.72   

4     15.15 30 26830 37.58   

5     15.15 30 24700 34.60   

6     15.2 30 25700 35.88   

7 CONCRETO   15.1 30 27320 38.39   

8 REFORZADO   15.1 30 26990 37.93   

9 CON FIBRAS   15.05 30 27660 39.00   

10 
CON 

80KG/M3 
  15.1 30 29160 

40.98 
37.36 

11 A LOS 28 DIAS   15.2 30 26590 37.12   

12     15.1 30 26630 37.42   

13     15.05 30 28900 40.75   

14     15.15 30 27510 38.53   

15     15 30 27030 38.24   

16     15 30 29400 41.59   

17     15 30 24270 34.34   

18     15 30 26440 37.40   

19     15 30 22440 31.75   

20     15 30 23000 32.54   

Fuente: Elaboración Propia 
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tabla 28: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral 

N° 
TIPO DE  

DESCRIPCION 
DIAMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA "d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) (kg-f/cm2) (kg-f/cm2) 

1     15.05 30 17200 24.25   

2     15.1 30 14720 20.69   

3     15.05 30 17020 24.00   

4     15.15 30 13200 18.49   

5 CONCRETO   15.15 30 18390 25.76   

6 REFORZADO   15.2 30 16460 22.98   

7 CON FIBRAS   15.15 30 16830 23.57   

8 DE ACERO   15.25 30 18130 25.23   

9 DE 60KG/M3   15.05 30 17670 24.91   

10 A LOS 7 DIAS   15.1 30 17340 24.37   

              23.43 

1     15.15 30 19220 26.92   

2     15.15 30 21150 29.62   

3     15.15 30 20870 29.23   

4 A LOS 14 DIAS   15.2 30 17630 24.61   

5     15.1 30 19290 27.11   

6     15.1 30 18220 25.61   

7     15.15 30 17990 25.20   

8     15.2 30 19680 27.48   

9     15.1 30 17560 24.68   

10     15 30 19420 27.47 26.79 

                

1     15.05 30 18400 25.94   

2     15.15 30 21300 29.83   

3 A LOS 21 DIAS   15 30 23700 33.53   

4     15 30 24910 35.24   

5     15 30 20670 29.24   

6     15 30 19220 27.19   

7     15 30 18740 26.51 29.64 

                

1     15 30 22130 31.31   

2     15.05 30 21630 30.50   

3     15.15 30 21890 30.66   

4     15 30 21250 30.06   

5 A LOS 28 DIAS   15 30 19790 28.00   

6     15 30 22690 32.10   

7     15 30 22150 31.34   

8     15 30 21970 31.08   

9     15 30 22480 31.80   

10     15.1 30 21260 29.88 30.67 

                

1     15 30 22840 32.31   

2 A LOS 43 DIAS   15 30 22840 32.31   

3     15 30 22840 32.31 32.31 

Fuente: Elaboración Propia
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tabla 29: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral 

N° 

TIPO DE  

DESCRIPCION 
DIAMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA 
"d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) 

(kg-
f/cm2) 

(kg-
f/cm2) 

1 CONCRETO   15.05 30 18640 26.28   

2 REFORZADO   15.1 30 18780 26.39   

3 CON FIBRAS   15.05 30 19260 27.16   

4 A LOS 7 DIAS   15.15 30 17640 24.71   

5 
CON 

80KG/M3   15.15 30 17010 23.83   

6     15.2 30 18360 25.63 25.67 

                

1     15.15 30 20500 28.71   

2     15.15 30 19830 27.78   

3     15.15 30 21700 30.40   

4 
A LOS 14 

DIAS   15.2 30 20700 28.90   

5     15.1 30 20320 28.56   

6     15.1 30 20990 29.50 28.97 

                

1     15.05 30 23660 33.36   

2     15.1 30 23160 32.55   

3 
A LOS 21 

DIAS 
  15.2 30 24590 

34.33 
  

4     15.1 30 26630 37.42   

5     15.05 30 23900 33.70   

6     15.15 30 21510 30.13 33.58 

                

1     15 30 27030 38.24   

2     15 30 29400 41.59   

3     15 30 24270 34.34   

4 
A LOS 28 

DIAS 
  15 30 26440 

37.40 
  

5     15 30 22440 31.75   

6     15 30 23000 32.54 35.98 

Fuente: Elaboración Propia 
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De los resultados obtenidos en las tablas 28, 29, 30, 31, 32 y 33 se calcularon la media (�̅�), 

varianza (𝜎2) y desviación estándar (𝜎), de la resistencia a la tracción por compresión 

diametral del concreto sin fibras de acero (concreto simple) y concreto con fibras de acero a 

los 7 días, 14 días, 21 días y 28 días tal como se muestra en las respectivas tablas 

mencionadas anteriormente. 

 

tabla 30: media aritmética, varianza y desviación estándar de la resistencia a la tracción por 
 compresión diametral a los 28 días. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De la tabla anterior se observa que el coeficiente de variación es regular en los cuatro tipos de 

muestras, lo que representa un dato importante para consideraciones futuras.  

3.4.4.3. ANALISIS VISUAL  

                               Las probetas de concreto debe ser inspeccionadas visualmente después 

de cada ensayo.el rechazo de la prueba se basa en la aparición de fallas observables de 

compresión, cortante o una falla por defecto superficial; además se observara que las probetas 

no presentan cangrejeras, ya que estas nos generaría datos equivocados. 

Hay dos tipos de falla que indican una prueba válida, falla de tracción normal y falla de triple 

hendimiento; y el tercer tipo de falla, de compresión y corte, invalida el resultado de la prueba 

de evaluación. 

TIPO DE σ coef..var

MUESTRA (variable)
kgf/cm2 kgf/cm2 %

1 concreto 23.011 2.524 1.589 6.91

2 1. concreto con fibra (40kg/m3) 27.087 2.257 1.502 5.55

3 2. concreto con fibra (60kg/m3) 30.606 1.289 1.135 3.71

4 3. concreto con fibra (80kg/m3) 37.36 6.868 2.621 7.02

N°
  𝜎2

(
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
)2
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3.4.4.4. ANALISIS VISUAL DE LOS DATOS OBTENIDOS A LOS 7, 14, 21 

 Y 28 DIAS : 

a. Análisis visual en la probeta de concreto reforzado con fibras de acero: 

La falla de estas probetas, se produce a lo largo del plano de contacto (plano de falla) 

de las probetas de concreto reforzado con fibras de acero. Todas las probetas siguen 

la falla de tracción normal y falla de triple hendimiento. Las probetas en su totalidad se 

dio la falla de tracción normal. 

 

b. Análisis visual en la probeta de concreto reforzado con fibras de acero: 
Las fallas de estas probetas, se produce a lo largo del plano de falla o la generatriz de 

la probeta monolítica de concreto sin fibras de acero. Todas las probetas siguen la falla 

de tracción normal y falla de triple hendimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

   

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

figura 49: ensayo de resistencia a tracción por compresión diametral y 
registro de carga máxima “P” y fallas de tracción normal. 
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         FUENTE: Elaboración propia 

 

figura 50: ensayo de resistencia a tracción por compresión diametral y 
registro de carga 
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 FUENTE: Elaboración propia  

 

 

 

 

figura 51: ensayo de resistencia a tracción por compresión diametral y registro de 
carga 
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 FUENTE: Elaboración propia 

figura 52: ensayo de resistencia a tracción por compresión diametral y 

registro de carga 
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 3.4.5. PROCESAMIENTO DE DATOS 

                           Posteriormente al análisis visual de las muestras ensayadas, es 

importante verificar la presencia de datos atípicos en el grupo de datos a estudiar, 

un dato o valor atípico, es una observación con un valor que no parece corresponder 

con el resto de los valores en el grupo de datos. 

Para el procesamiento de datos se procederá con la identificación de datos atípicos, 

para lo cual hay dos herramientas básicas: la representación gráfica (gráficos de 

puntos) y la prueba estadística: las utilizadas son: prueba de Dixon y prueba de 

Grubbs. (Murphy & Lau, 2008). 

(ASTM.E178, 2008), esta norma menciona como manejar observaciones de valores 

atípicos, contiene muchos procedimientos estadísticos para realizar pruebas de 

valores atípicos. Además, indica que estas pruebas estadísticas se utilizan para 

identificar valores atípicos, no para retirarlos del grupo de datos. Una vez identificado 

los datos atípicos se realizará un análisis de datos con y sin los datos atípicos, así 

se verificará si las conclusiones son diferentes a causa de estos datos atípicos.  

 

A. PROCESAMIENTO DE DATOS CONSIDERANDO LOS DATOS ATÍPICOS 

Primeramente, se analizará todos los datos incluyendo los datos atípicos; por lo 

cual es importante conocer que (Kuehl, 2001), en su libro menciona a (Fisher, 

1926), quien señalo que la sola aleatorización proporciona estimaciones validas 

De la varianza del error para los métodos de inferencia estadística justificados 

para la estimación y prueba de hipótesis en el experimento. La aleatorización es 

la asignación aleatoria de tratamientos a unidades experimentales. 

 

Para desarrollar el análisis de datos con el ANOVA es necesario tener un diseño 

balanceado, es decir, tener el mismo número de repeticiones por cada 

tratamiento. Por lo tanto, se realizará la asignación de números aleatorios a todas 

las muestras, así obtener 6 repeticiones por cada tratamiento, ya que es el menor 

valor de repeticiones que se tiene de resistencia a la tracción indirecta en el 

concreto sin fibras de acero y con fibras de acero a los 28 días (ver tabla 29). 

para este cálculo se siguen los siguientes pasos: 
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 Enumere los datos restantes del análisis visual, 

 Usando el Minitap se genera los números aleatorios y estos se ordenan 

en forma ascendente. 

 Buscar e identificar las resistencias a la tracción indirecta de acuerdo los 

números aleatorios. 

Como ejemplo se tiene el cálculo de números aleatorios para los datos de 

resistencia a la tracción indirecta del concreto reforzado con fibras de acero 

a los 28 días en proporciones de entre 1% y 3%. 

Estos procedimientos se hicieron para los datos de resistencia a la tracción 

indirecta (fsp) de probetas de control (monolíticas) y experimentales de 28 

días de edad de concreto. Como se muestra a continuación: 

 

tabla 31: resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral  
a 28 días. 

N° 
TIPO DE  

DESCRIPCION 
DIAMETRO ALTURA CARGA fsp fsp prom 

MUESTRA 
"d"(cm) "L"(cm) "P"(Kg) (kg-f/cm2) (kg-f/cm2) 

1     15.05 30 14720 20.76   

2     15.1 30 16740 23.53   

3     15.05 30 17220 24.28   

4     15.15 30 16390 22.96   

5     15.15 30 14940 20.93   

6     15.2 30 16260 22.70   

7     15.15 30 15410 21.58   

8     15.25 30 17480 24.32   

9 CONCRETO   15.05 30 15210 21.45   

10 SIMPLE   15.1 30 15890 22.33 23.01 

11 A LOS    15.15 30 19000 26.61   

12 28 DIAS   15.15 30 14270 19.99   

13     15.15 30 16290 22.82   

14     15.15 30 17180 24.06   

15     15.2 30 16080 22.45   

16     15.1 30 16860 23.69   

17     15.1 30 17760 24.96   

18     15.15 30 17428 24.41   

19     15.2 30 16568 23.13   

20     15.1 30 16554 23.26   

Fuente: Elaboración Propia 
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 Seguidamente se analizará todos los datos sin considerar datos atípicos; para esto 

se utilizará el diagrama de puntos, que nos brinda una descripción grafica de la 

variabilidad de los datos, así poder identificar los posibles datos atípicos. 

(Montgomery, 2006); luego realizar el análisis sin considerar estos datos 

identificados. Por lo tanto, se realizó el tratamiento de los datos atípicos, el análisis 

de datos con el ANOVA, discusión de resultados para los 28 días.  

3.5. DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El diseño de experimentos es la aplicación del método científico para generar 

conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas 

adecuadamente. Esta metodología se ha ido consolidando como un conjunto de 

técnicas estadísticas y de ingeniería, que permiten entender mejores situaciones 

complejas de relación causa-efecto. El diseño usado fue el diseño experimental de 

un solo factor o diseño completamente al azar. 

3.5.1.  DISEÑO EXPERIMENTAL CON UN SOLO FACTOR  

 

               Este diseño se utiliza para comparar dos o más tratamientos, dado que solo 

consideran dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio. Además, 

el diseño experimental de un solo factor para esta investigación se explica a 

continuación: 

 

Para la “resistencia a la tracción del concreto” (variable dependiente), considerando 

su factor de “reforzado con fibras de acero” (variable independiente), que consta de 

dos tratamientos experimentales: reforzado con fibras de acero y sin fibra de acero; 

y un tratamiento control: probeta monolítica. En el análisis de experimentos, la 

técnica estadística central es el llamado análisis de varianza ANOVA. 
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3.5.1.1.  ANOVA (Análisis de varianza)  

 

                            El objetivo de análisis de varianza en el diseño experimental con 

un solo factor es probar la hipótesis de igualdad de los tratamientos con respecto a 

la media de la correspondiente variable dependiente. Del cual se definen la hipótesis 

nula Ho y alterna 𝑯𝑨: 

 

Ho: La resistencia a la tracción del concreto de 𝑓𝑐
′ = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 reforzado con 

fibras de acero es igual, con respecto a la probeta monolítica. 

 

𝐻𝐴: La resistencia a la tracción del concreto de 𝑓𝑐
′ = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 reforzado con 

fibras de acero es diferente, con respecto a la probeta monolítica. 

 

Ho:  𝜇1 = 𝜇2 

𝐻𝐴:  𝜇1 ≠ 𝜇2 

Donde: 

𝜇1 = Media de la resistencia a la tracción de probetas de concreto de 𝑓𝑐
′ =

210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 reforzado con fibras de acero. 

𝜇2 = Media de la resistencia a la tracción de probetas de concreto de 𝑓𝑐
′ =

210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 sin fibras de acero (probetas monolíticas). 

 

Así, para un nivel de significancia 𝛼 prefijado, se rechaza Ho si: 

Fo > 𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 

Donde: 𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 = percentil (1-𝛼)×100 de la distribución F. 

También se rechaza Ho si: 

Valor – p < 𝛼, 

Dónde: Valor – p es el área bajo la distribución  𝐹  𝑘−1,𝑁−𝑘 a la derecha del 

estadístico Fo, es decir, el valor – p = P (F > Fo).
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Por lo mismo toda la información necesaria para calcular el estadístico Fo hasta 

llegar al “valor – p” se escribe en la tabla de análisis de varianza (ANOVA) que se 

muestra en la siguiente figura: 

tabla 32: Tabla para el ANOVA 

FV SC GL CM Fo valor - p 

tratamientos 
 
 
         

K – 1 

 

 P(F>Fo) 

error 

 

N – K 

 

    

total 

 

N – 1 
      

FUENTE: Análisis y diseño de experimentos. Humberto Gutiérrez – Tabla 3.4 

Donde: 

𝑌𝑖𝑗= j – esima observación que se hizo en el tratamiento i. 

𝑌𝑖∙= suma de las observaciones del tratamiento i. 

𝑌𝑖∙̅ = Media de las observaciones del tratamiento i. 

𝑌∙∙= Suma total de las N = 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛𝑘 mediciones. 

𝑌∙∙̅ = Media global o promedio de todas las observaciones. 

𝑛𝑖 = Número de repeticiones o replicas observadas en el tratamiento i. 

𝑘 = Número de tratamientos. 

𝑁 = Número total de muestras u observaciones. 

𝑆𝐶𝑇 = Suma total de cuadrados.  

𝑆𝐶𝐸 = Suma de cuadrados de error. 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = Suma de cuadrados de tratamientos. 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = Cuadrado medio de tratamientos. 

𝐶𝑀𝐸 = Cuadrado medio de error. 

𝐹𝑜 = Estadístico de prueba. 

Luego se tienen el modelo estadístico lineal por:  𝑌𝑖𝑗= 𝜇𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 donde: 

𝑌𝑖𝑗 Es la j – esima observación que se hizo en el tratamiento i, 𝜇𝑖 es la media del 

nivel del factor i – esimo, y 𝜀𝑖𝑗 es el error atribuible a la medición 𝑌𝑖𝑗. 

 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇= ∑
𝑌𝐼∙

2

𝑛𝑖

𝐾
𝑖=1  −  

𝑌∙∙
2

𝑁
 

𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇  − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 

𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2𝑛𝑖

𝑗=1
𝐾
𝑖=1  − 

𝑌2∙∙

𝑁
 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 =  
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐾 −1
 

𝐶𝑀𝐸 =  
𝑆𝐶𝐸

𝑁 −𝐾
 

 
𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐶𝑀𝐸
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3.5.1.2.  verificación de los supuestos del análisis de varianza: 

                            La validez de los resultados obtenidos en cualquier análisis de 

varianza queda sujeta a que los supuestos del modelo se cumplan. Estos supuestos 

son: normalidad, varianza constante (igual varianza de los tratamientos) e 

independencia. Esto es, la respuesta (y) se debe distribuir de manera normal, con la 

misma varianza en cada tratamiento y las mediciones debe ser independiente. 

 

En una práctica común utilizar la muestra de residuos para comprobar los supuestos 

del modelo, ya que los supuestos se cumplen, los residuos o residuales se pueden 

ver como una muestra aleatoria de una distribución normal con media cero y varianza 

constante. Los residuos 𝑒𝑖𝑗, se definen como la diferencia entre la respuesta 

observada (𝑌𝑖𝑗) y la respuesta predicha por el modelo (𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅), lo cual permite hacer un 

diagnóstico más directo de la calidad del modelo. 

 

Los supuestos del modelo, en términos de los residuos, son: 

1. Los 𝑒𝑖𝑗 siguen una distribución normal. 

2. Los 𝑒𝑖𝑗 son independientes entre sí. 

3. Los residuos de cada tratamiento tienen la misma varianza 𝜎2. 

   

 Normalidad: 

El cumplimiento del supuesto de normalidad de los residuos consiste en graficar los 

residuos en la gráfica de probabilidad en papel ordinario o normal. Este supuesto se 

cumple si los residuos siguen una distribución normal, al graficarlos tienden a quedar 

alineados en una línea recta (que no es una línea de regresión), por lo tanto, si 

claramente no se alinean se concluye que el supuesto de normalidad no es correcto. 

Cabe enfatizar el hecho de que el ajuste de los puntos a una recta no tiene que ser 

perfecto, dado que el análisis de varianza resiste pequeñas y moderadas 

desviaciones al supuesto de normalidad. Los cálculos necesarios para la gráfica de 

probabilidad en papel ordinario se hacen para dibujar los pares (𝑒𝑖𝑗,𝑍𝑖).
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Varianza constante: 

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante es graficando los predichos 

contra los residuos (𝒀𝒊𝒋
̅̅ ̅̅  vs 𝒆𝒊𝒋), por lo general 𝒀𝒊𝒋

̅̅ ̅̅  va en el eje horizontal y los 

residuos en el eje vertical. Si los puntos en esta grafica se distribuyen de manera 

aleatoria en una banda horizontal (sin ningún patrón claro y contundente), entonces 

es señal de que se cumple el supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza. 

 

Independencia: 

La suposición de independencia se puede verificar si se grafica el orden en que se 

colecto un dato contra el residuo correspondiente. De esta manera, si al graficar en 

el eje horizontal el tiempo (orden de corrida) y en el eje vertical los residuos, se 

detecta una tendencia o patrón no aleatorio claramente definido, esto es evidencia 

de que existe una correlación entre los errores, por lo tanto, el supuesto de 

independencia no se cumple. Si el comportamiento de los puntos es aleatorio dentro 

de una banda horizontal, el supuesto se está cumpliendo. 

 

3.5.2.  Método de Dunnett (comparación de tratamientos con un control) 

 Una vez que se rechaza Ho con el ANOVA, en ocasiones uno de los “k” tratamientos 

a comparar es el llamado tratamiento control y el interés fundamental es comparar 

los “k-1” tratamientos restantes con dicho control. Por facilidad, denotemos como 

tratamientos control al k-esimo tratamiento. Hacer comparaciones con respecto al 

control implica probar las “k-1” hipótesis dadas por: 

                                           𝑯𝑶 : 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐; 𝑯𝑨: 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐 

Para cada hipótesis se calculan las diferencias observadas en las medias 

muestrales: |𝒀𝒊.
̅̅ ̅ − 𝒀𝑲

̅̅ ̅̅ |; i=1, 2; k=c 
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Además, cada diferencia de medias muéstrales el valor absoluto que sea mayor que 

él es estadístico de prueba de Dunnett se declara significativa y a la vez se rechaza 

la hipótesis nula como se indica. 

 

                                         |𝑌𝑖∙̅ - 𝑌𝑘∙̅̅̅̅ |> 𝐷𝛼(𝐾−1,𝑙) ∗ √
2∗𝐶𝑀𝐸

𝑛

2
 

 

Donde: 

 

𝐷𝛼(𝐾−1,𝑙) se encuentra en la tabla 2 del anexo 5; l son los grados de libertad del 

cuadrado medio del error. 

 

3.5.2.1.  ANALISIS DE RESULTADOS: 

 

El análisis de los datos para el diseño experimental con un solo factor se realizó a 

todos los resultados que se obtuvieron de los ensayos a la edad de los 28 días. 

 

3.5.2.1.1. Análisis de datos para 28 días de edad de concreto: 

 

A.  Definición de hipótesis 

 

B. s nula y alterna: 

 
 

Del ítem III.4.6.1.1. se tiene: 

Ho:  𝜇1 = 𝜇2 (hipótesis nula) 

𝐻𝐴:  𝜇1 ≠ 𝜇2 (hipótesis alterna) 
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C. Cálculos para el ANOVA: 

 

tabla 33: cálculos para el ANOVA con 28 días de curado 

  

CALCULO PARA EL ANOVA 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS 

PROBETAS  
CONCRETO 

CON  
CONCRETO 

CON  
CONCRETO 

CON  

DE CONTROL 
FIBRAS 

40KG/M3 
FIBRAS 

60KG/M3 
FIBRAS 

80KG/M3 

O
B

S
E

R
V

A
C

IO
N

E
S

 

20.76   26.44   31.31   38.24   

23.53   26.58   30.50   41.59   

24.28   28.91   30.66   34.34   

22.96   24.20   30.06   37.40   

20.93   27.90   28.00   31.75   

22.70   27.92   32.10   32.54   

21.58   28.92   31.34   39.00   

24.32   25.84   31.08   40.98   

21.45   26.03   31.80   37.12   

22.33   26.63   29.88   37.42   

26.61   26.36   31.12   40.75   

19.99   29.05   31.03   38.53   

22.82   29.13   30.63   35.72   

24.06   28.39   30.20   37.58   

22.45   25.76   31.33   34.60   

23.69   25.07   29.40   35.88   

24.96   28.96   28.00   38.39   

24.41   25.66   30.27   37.93   

23.13   26.19   31.70   37.83   

23.26   27.79   31.72   39.59   

PROMEDIO 23.01   27.09   30.61   37.36   

Fuente: Elaboración propia 

 

 B1. Calculo de suma de cuadrados (SC): 

                    𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2𝑛𝑖

𝑗=1
𝐾
𝑖=1  − 

𝑌2
∙∙

𝑁
  =2840.41 

                    𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇= ∑
𝑌𝐼∙

2

𝑛𝑖

𝐾
𝑖=1  −  

𝑌∙∙
2

𝑁
 = 2594.58 

                    𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇  − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 =245.828 
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Luego se calcula los grados de libertad (GL), los cuadrados medios (CM) el 

estadístico de prueba de acuerdo a la tabla 35. 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 =  
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐾 −1
 =864.86 

𝐶𝑀𝐸  =  
𝑆𝐶𝐸

𝑁 −𝐾
 =3.2346 

Fo = 
𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐶𝑀𝐸
 =267.379 

B.2. Calculo del valor – p: 

 

El “valor – p” o valor de la significancia observada es el área bajo la curva de la 

distribución: 𝑭𝒌−𝟏,𝑵−𝒌 =𝑭𝟐.𝟏𝟓 a la derecha de 𝑭𝑶=267.38; usando el programa de 

Minitap, se obtuvo: 

 

                         Tabla 36: cálculos del valor – p para 28 días de curado 

tabla 34: cálculos del valor – p para 28 días de curado 

𝐹𝑂 GL - N =K - 1 
GL - D = N – 

K 

267.38 3 76 

VALOR-P=P(F>𝐹𝑂)= 0 

                                                Fuente: elaboración propia  

Valor – p = p(F>𝑭𝑶) = 0.000 

Y gráficamente se puede observar: 

 

figura 53: distribución F_(k-1,N-k) para los 28 días de curado 
 

                                                                FUENTE: Elaborado en programa minitap 
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B3. Calculo del valor critico F: 

Para este cálculo se usa las tablas de la distribución F, en el apéndice la tabal 2, 

del que se lee el valor critico F para 𝜶 = 0.05 es 𝑭𝟎.𝟎𝟓,𝟐.𝟏𝟓 = 2.725. 

B4. Construcción final de tabla para el ANOVA: 

Entonces se tiene: 

 

tabla 35: Análisis de varianza (ANOVA) para 28 días de curado. 
FV SC GL CM FO VALOR - P VALOR CRIT. F 

TRATAMIENTOS 2594.58 3 864.86 267.38 0.000 2.725 

ERROR  245.83 76 3.23       

TOTAL 2840.41 79         

                                               Fuente: elaboración propia 

 

Luego: 𝐹𝑂 = 267.38 > F = 2.725 Y VALOR – P = 0.000 < 𝛼 = 0.05 

 

Entonces se rechaza la hipótesis nula 𝐻𝑂 y se acepta la hipótesis alterna 𝐻𝐴 con lo 

cual se concluye que si hay diferencia o efecto de la unión tratada en cuanto a la 

resistencia a la tracción del concreto. 

 

C. Verificación de supuestos: 

C1. Verificación del supuesto de normalidad: 

 

Para verificar analíticamente el supuesto de normalidad se realizó la prueba de 

Shapiro-wilks, mediante las siguientes hipótesis: 

𝑯𝑶 : Los datos proceden de una distribución normal. 

𝑯𝑨 : Los datos no proceden de una distribución normal. 

Los pasos para la prueba de Shapiro-Wilks son: 

1. Se calculan los residuos 𝑒𝑖𝑗, luego se ordenan de menor a mayor. Denotemos 

los datos ordenados por 𝑋1, 𝑋2, … … 𝑋𝐼
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                                                      tabla 36: Residuos para los 28 días de curado. 

  Observado (𝑌𝑖𝑗) predicho (�̅�𝑖∙) Residuo (𝑒𝑖𝑗= 𝑌𝑖𝑗 − �̅�𝑖∙) 

 20.76 23.01 -2.26 

 23.53 23.01 0.51 

 24.28 23.01 1.27 

 22.96 23.01 -0.05 

 20.93 23.01 -2.08 

 22.70 23.01 -0.31 

 21.58 23.01 -1.43 

 24.32 23.01 1.31 

Probetas 21.45 23.01 -1.56 

De control 22.33 23.01 -0.68 

 26.61 23.01 3.60 

 19.99 23.01 -3.02 

 22.82 23.01 -0.19 

 24.06 23.01 1.05 

 22.45 23.01 -0.56 

 23.69 23.01 0.68 

 24.96 23.01 1.95 

 24.41 23.01 1.40 

 23.13 23.01 0.12 

  23.26 23.01 0.25 

 26.44 27.09 -0.65 

 26.58 27.09 -0.51 

 28.91 27.09 1.82 

 24.20 27.09 -2.88 

 27.90 27.09 0.81 

 27.92 27.09 0.83 

 28.92 27.09 1.84 

 25.84 27.09 -1.25 

Probetas con  26.03 27.09 -1.06 

Fibras 40kg/m3 26.63 27.09 -0.46 

 26.36 27.09 -0.73 

 29.05 27.09 1.96 

 29.13 27.09 2.05 

 28.39 27.09 1.30 

 25.76 27.09 -1.33 

 25.07 27.09 -2.02 

 28.96 27.09 1.88 

 25.66 27.09 -1.43 

 26.19 27.09 -0.90 

  27.79 27.09 0.70 
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 Fuente: elaboración propia 

 31.31 
30.61 

0.70 
 

 30.50 30.61 -0.11 

 30.66 30.61 0.06 

 30.06 30.61 -0.54 

 28.00 30.61 -2.61 

 32.10 30.61 1.49 

 31.34 30.61 0.73 

Probetas con 31.08 30.61 0.48 

Fibras (60kg/m3) 31.80 30.61 1.20 

 29.88 30.61 -0.73 

 31.12 30.61 0.52 

 31.03 30.61 0.42 

 30.63 30.61 0.03 

 30.20 30.61 -0.41 

 31.33 30.61 0.72 

 29.40 30.61 -1.21 

 28.00 30.61 -2.61 

 30.27 30.61 -0.34 

 31.70 30.61 1.10 

  31.72 30.61 1.11 

 38.24 37.36 0.88 

 41.59 37.36 4.23 

 34.34 37.36 -3.02 

 37.40 37.36 0.05 

 31.75 37.36 -5.61 

 32.54 37.36 -4.82 

 39.00 37.36 1.64 

 40.98 37.36 3.62 

 37.12 37.36 -0.24 

 37.42 37.36 0.06 

Probetas con 40.75 37.36 3.39 

Fibras (80kg/m3) 38.53 37.36 1.17 

 35.72 37.36 -1.64 

 37.58 37.36 0.22 

 34.60 37.36 -2.76 

 35.88 37.36 -1.48 

 38.39 37.36 1.03 

 37.93 37.36 0.57 

 37.83 37.36 0.47 

  39.59 37.36 2.23 
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Se obtienen los coeficientes 𝒂𝟏, 𝒂𝟐, … . . 𝒂𝒌, donde k es aproximadamente n/2 = 

80/2 = 40 con el programa minitap. 

Se calcula el estadístico W con el programa minitap definido como: 

           W = 
𝟏

(𝒏−𝟏)∗𝒔𝟐
*[∑ 𝒂𝒊

𝒌
𝒊=𝟏 ∗ (𝑿(𝒏−𝒊+𝟏) − 𝑿𝒊)]

𝟐
 

Donde 𝑺𝟐 es la varianza muestral. Lo anterior se resume en la siguiente tabla: 

 

figura 54: Grafica de probabilidad a los 28 días de curado. 
                                                      FUENTE: Elaborado en programa minitap 

 

figura 55: Grafica de probabilidad de los residuos a los 28 días de curado. 
                                    FUENTE: Elaborado en programa minitap
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De la gráfica anterior se observa que el supuesto de normalidad se cumple, concordando 

con lo analizado en la prueba de Shapiro-Wilks. 

 

C2. Verificación del supuesto de varianza constante: 

Para verificar analíticamente el supuesto de homogeneidad de varianzas o varianza 

constante, se realizó la prueba de Bartlett, mediante las siguientes hipótesis: 

                                 𝑯𝐨 : 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ∙∙∙ = 𝜎𝐾
2=𝜎2 

                                 𝑯𝐀 : 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2 para algún i≠j 

Los pasos para la prueba de Bartlett son: 

 

1. Se tienen los k=4 tratamientos, de los que se calcularon los residuos 𝑒ij,como se 

muestra en la tabla 37. 

2. Se calcula el estadístico 𝑋𝑜
2 definido como: 

 

                              𝑿𝒐
𝟐  = 

[𝑳𝒏(
∑𝑺𝟐∗(𝒏−𝟏)

∑(𝒏−𝟏)
)∗∑(𝒏−𝟏)]− ∑𝑳𝒏[𝑺𝟐∗(𝒏−𝟏)]

𝟏+ 
𝒌+𝟏

𝟑∗(𝒌−𝟏)∗(𝒏−𝒌)

 

 

Donde 𝑆2 es la varianza muestral, n=20, luego se hacen los cálculos necesarios que 

se resumen en la siguiente tabla: 

 

             

tabla 37: Calculo para el estadístico de Bartlett de los datos a 28dias. 

GRUPOS n n-1  𝑆2 𝑆2*(n-1) Ln(𝑆2) ln(𝑆2*(n-1)) 

C.F.A 40KG/M3 20 19 2.257 42.883 0.814 3.76 

C.F.A 60KG/M3 20 19 1.289 24.491 0.254 3.20 

C.F.A 80KG/M3 20 19 6.868 130.49 1.927 4.87 

CONTROL  20 19 2.524 47.956 0.926 3.87 

TOTAL   80 76   245.82   15.70 

 Fuente: elaboración propia 

 

 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZÁN” – HUÁNUCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA | E.A.P. INGENIERÍA CIVIL CAPÍTULO III 

127 “Análisis de la resistencia a la tracción del concreto de fˈc=210kg/cm2 reforzado con 

Fibras de acero - Huánuco 2016” |Bach/Ing. Civil. Javier Cancio, Soto Cueva. 

 

     

  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                    

 

De los datos anteriores reemplazando en la formula se obtiene: 𝑋𝑂
2 = 72.982 . con 

el tamaño de tratamientos k=4, del programa de minitap se lee que el cuantil 95 es 

𝑋(𝛼,𝑘−1)
2 = 𝑋(0.05,3)

2 = 7.815. 

 

3. Por último, el valor del estadístico es mayor  que su valor critico al nivel 𝛼 

seleccionado: 𝑋𝑂
2 > 𝑋(𝛼,𝑘−1)

2 por lo tanto se rechaza la hipótesis nula, y no se 

cumple el supuesto de varianza constante de los datos. 

Para verificar gráficamente el supuesto de varianza constante se realizó la 

gráfica de predichos residuos contra (�̅�𝑖𝑗 vs 𝑒𝑖𝑗), que se muestra a continuación: 

 

 

 

figura 56: Grafica de residuos vs predichos a 28 días de curado. 
                                  FUENTE: Elaborado en programa minitap 
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De la gráfica anterior se observa que el supuesto de varianza constante no se 

cumple, concordando con lo analizado en la prueba de Bartlett. 

 

C3. Verificación del supuesto de independencia: 

Con los 80 residuos se procede a realizar la gráfica de orden de corrida contra 

residuos que se muestra a continuación: 

 

 

figura 57: Grafica de residuos vs orden de corrida a 28 días de curado. 

                                  FUENTE: Elaborado en programa minitap 

 

 

De la gráfica anterior se observa que el supuesto de independencia se cumple ya 

que los datos tienen una tendencia aleatoria. 

 

Luego se requiere comparar las resistencias de las probetas reforzadas con fibras 

de acero con respecto a la probeta monolítica, para lo cual se siguen los siguientes 

pasos 

 

D. Comparación de tratamientos con un control (método de Dunnett): 

Del ítem III.4.6.1.2. se tiene: |𝑌𝑖∙̅ - 𝑌𝑘∙̅̅̅̅ |> 𝐷𝛼(𝐾−1,𝑙) ∗ √
2∗𝐶𝑀𝐸

𝑛

2
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 Numero de réplicas: n=20 

 Tratamientos: k=4; N=n*k=80 

 Grados de libertad del error: l = N-K=76 

 Constante para la prueba de Dunnett: 

De tabla de valores críticos en la tabla 3 del Anexo VI: 𝐷𝛼(3;76) =2.402 

 Valor estadístico de prueba: 𝐷𝛼(𝐾−1,𝑙) ∗  √
2∗𝐶𝑀𝐸

𝑛

2
  = 1.366 

 Media de los tratamientos: 

 

tabla 38: Media de los tratamientos para prueba de Dunnett de 28 días de curado. 
MEDIA  DESCRIPCION  DIFERENCIAS 

�̅�1,=27.09  
CONCRETO CON FIBRAS DE 

 �̅�1, − �̅�𝑐, =4.06 
ACERO DE (40KG/CM3) 

�̅�2∙=30.61  
CONCRETO CON FIBRAS DE 

�̅�2∙ − �̅�𝑐, =7.6 
ACERO DE (60KG/CM3) 

�̅�3,=37.36  
CONCRETO CON FIBRAS DE 

�̅�3, − �̅�𝑐,  = 14.35 
ACERO DE (80KG/CM3) 

�̅�𝑐,=23.01  
PROBETAS MONOLITICAS 

  
O DE CONTROL. 

Fuente: elaboración propia 

 

tabla 39: prueba de Dunnett de 28 días de curado. 
Prueba de Dunnett Decisión  Interpretación  

|�̅�1, − �̅�𝑐,|=4.06>1.366 
       Muy 
significativa 

Con el uso de fibras de acero 

de (40kg/cm3) se obtienen 

resistencia superior, cercana a 

las probetas monolíticas.  

|�̅�2∙ − �̅�𝑐,|=7.6>1.366 
       Muy 
significativa 

Con el uso de fibras de acero 

de (60kg/cm3) se obtienen 

resistencia superior a las 

probetas monolíticas.  

|�̅�3, − �̅�𝑐,|  = 14.35>1.366 

       Muy 
significativa 

Con el uso de fibras de acero 

de (80kg/cm3) se obtienen 

resistencia superior, lejanas a 

las probetas monolíticas. 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

E. Grafica de las medias de los tratamientos y un control: 

 

Esta grafica permite hacer una comparación visual y estadística de las medias de los 

tratamientos. De manera específica, los intervalos en la gráfica de medias, se 

obtienen con:
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[�̅�𝑖∙ − 𝑡
(
𝛼
2
,𝑁−𝐾)

∗ √
𝐶𝑀𝐸

𝑛
 ; �̅�𝑖∙ + 𝑡

(
𝛼
2
,𝑁−𝐾)

∗ √
𝐶𝑀𝐸

𝑛
] 

 

De esta forma, si dos intervalos se traslapan no habrá diferencias entre las medias 

de los tratamientos correspondientes. Note que √
𝐶𝑀𝐸

𝑛
 se está considerando como el 

error estándar o desviación estándar de la correspondiente media muestral. Por lo 

que se obtiene lo siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         
FUENTE: Elaborado en programa minitap
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La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

figura 58: Grafica de medias de 28 días de curado. 
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2. CAPÍTULO IV: 

3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4. 4.1. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

5. 4.2. COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON OTRAS 
INVESTIGACIONES. 
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IV.     DISCUSIÓN DE RESULTADOS   
 

4.1.   INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS: 

 
Se tiene el ANOVA para los 28 días de edad del concreto reforzado con fibras de 

acero de 𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  y sin fibras de acero que se indica en la siguiente 

tablas 37. 

 

tabla 40: Análisis de varianza (ANOVA) para 28 días de curado. 
FV SC GL CM 𝐹𝑂 VALOR - P VALOR CRIT. F 

TRATAMIENTOS 2594.58 3 864.86 267.38 0.000 2.725 

ERROR  245.83 76 3.23       

TOTAL 2840.41 79         

                                               Fuente: elaboración propia 

 

De la tabla anterior se observa que 𝐹𝑂=267.38 es mayor al valor critico F y el valor 

– p = 0.000 es menor que 0.05, por lo que se rechazó la hipótesis nula; además este 

análisis nos demuestra que existe variabilidad entre los tratamientos experimentales 

y de control ya que la suma de cuadrados de tratamientos (𝑆𝐶𝑡𝑟𝑎𝑡) para 28 días es 

mucho mayor que la suma de cuadrados del error (𝑆𝐶𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟); por lo que se concluye 

que la resistencia a la tracción del concreto de 𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐    reforzado con 

fibras de acero es mayor al concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐   monolítico sin fibras 

de acero. 

 

Luego se tiene la prueba de Dunnett calculada en la tabla 40 para los 28 días de 

edad del concreto de   𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzado con fibras de acero y sin 

fibras de acero o probetas de concreto monolíticas como se muestra: 
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tabla 41: prueba de Dunnett de 28 días de curado. 
Prueba de Dunnett Decisión  Interpretación  

|�̅�1, − �̅�𝑐,|=4.06>1.366 
       Muy 
significativa 

Con el uso de fibras de acero 

de (40kg/cm3) se obtienen 

resistencia superior, cercana a 

las probetas monolíticas.  

|�̅�2∙ − �̅�𝑐,|=7.6>1.366 
       Muy 
significativa 

Con el uso de fibras de acero 

de (60kg/cm3) se obtienen 

resistencia superior a las 

probetas monolíticas.  

|�̅�3, − �̅�𝑐,|  = 14.35>1.366 

       Muy 
significativa 

Con el uso de fibras de acero 

de (80kg/cm3) se obtienen 

resistencia superior, lejanas a 

las probetas monolíticas. 
 
 

Fuente: elaboración propia 

Se observa que la diferencia entre la resistencia a la tracción del concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzado con fibras de acero de 40kg/m3 de lo mencionado 

anteriormente en el diseño y la probeta monolítica sin fibras de acero a los 28 días 

de curado es 4.06, su valor absoluto es el mismo valor y es superior cercano al 1.366; 

y la diferencia entre la resistencia a la tracción del concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  

reforzado con fibras de acero de 60kg/m3 de lo mencionado anteriormente en el 

diseño y la probeta monolítica sin fibras de acero a los 28 días de curado es 7.6,  su 

valor absoluto es el mismo valor y es superior al 1.366 y finalmente la diferencia entre 

la resistencia a la tracción del concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzado con 

fibras de acero de 80kg/m3 de lo mencionado anteriormente en el diseño y la probeta 

monolítica sin fibras de acero a los 28 días de curado es 14.35,  su valor absoluto es 

el mismo valor y es superior lejano a 1.366; de lo que se concluye que se tienen 

mejoras en la resistencia a la tracción del concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  

reforzado con fibras de acero. 

 

Cabe mencionar que se obtuvieron mayores resistencia a la tracción del concreto de 

 𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 reforzado con fibras de acero a los 28 días de curado, que en 

las probetas monolíticas de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  sin fibras de acero 

en las mismas condiciones de curado; además con la prueba de Dunnett también se 

obtuvo la gráfica de medias como se indica en la figura 20:
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figura 59: Grafica de medias de 28 días de curado. 

                                      FUENTE: Elaborado en programa minitap 

 
 

 De la figura anterior se tiene: la resistencia a la tracción del concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 reforzado con fibras de acero a los 28 días de curado se observa que 

su resistencia aumenta considerablemente; en fibra incorporadas de 40kg/m3 con 

respecto al concreto sin fibras de acero o probetas monolíticas es de 17.73% mayor, 

cuando se incorporan 60kg/m3 de fibras de acero se obtienen un 33.03% mayor en 

su resistencia a la tracción que en las probetas monolíticas y si se incorporan 

80kg/m3 de fibras se obtiene un 62.36% superior a las probetas monolíticas. 

 

Los supuestos para el análisis de resultado a los 28 días de edad de concreto se 

indica en la figura 17 para la normalidad, figura 18 para la varianza constante y la 

figura 19 para la independencia; los mismos que se muestran a continuación:  
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FUENTE: Elaborado en programa minitap 

 

 

En estos gráficos anteriores para el supuesto de normalidad se observa que todos 

los puntos se ajustan a la línea recta por lo que este supuesto se cumple. 

 

 

figura 61: Grafica de residuos vs predichos a 28 días de curado. 
FUENTE: Elaborado en programa minitap

figura 60: Grafica de probabilidad de los residuos a los 28 días de 
curado. 
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De la figura anterior, el supuesto de varianza constante no se cumple ya que se 

observa que los puntos del concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzado con fibras 

de acero de (40kg/m3) de 28 días de edad tienen menor varianza que de las probetas 

monolíticas y además que las varianzas son cercanas, en concretos incorporados 

con 60kg/m3 de fibras de acero tienen menor varianza y además que son muy 

cercanas y cuando incorporamos (80kg/m3) de fibras de acero se tiene mayor 

varianza que en las mencionadas anteriormente y las probetas monolíticas y que son 

cercanas en un grupo y en los restos no son muy cercanas, en los puntos de la 

probeta monolítica se observa que sus varianzas son similares y que es mayor 

después del concreto con 80kg/m3 de fibras de acero, observamos también que los 

predichos indicados en la figura 18 que las resistencias a la tracción más cercana a 

las probetas monolíticas es el concreto incorporado con 40kg/m3 de fibras de acero 

y el más lejano es el concreto incorporado 80kg/m3 de fibras de acero. 

 

 

Variable Media Desv.Est. Varianza Mínimo Mediana Máximo Rango Modo 

Concreto 23.011 1.589 2.524 19.988 23.044 26.613 6.625 * 

1.concreto con fibras (40kg/m3) 27.087 1.502 2.257 24.204 26.603 29.135 4.930 * 

2.concreto con fibras (60kg/m3) 30.606 1.135 1.289 27.997 30.843 32.100 4.103 * 

3.concreto con fibras (80kg/m3) 37.360 2.621 6.868 31.746 37.707 41.592 9.846 * 
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figura 62: Grafica de residuos vs orden de corrida a 28 días de curado. 

                                                             FUENTE: Elaborado en programa minitap 

 

 

En la figura 19 se observa que el supuesto de independencia se cumple para 28 días 

de edad de concreto ya que los puntos ordenados de acuerdo al orden de corrida no 

se ajustan a ninguna función o patrón no aleatorio; es decir los puntos son  

independientes. 

    4.2.   COMPARACION DE RESULTADOS CON OTRAS INVESTIGACIONES: 

 

 En los resultados de ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral 

se tiene: 
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 tabla 42: resistencia promedio de probetas experimentales, control a 28 día. 

Variable 

A los 28 dias de curado 

Resistencia 

A la traccion promedio 

Concreto 23.011 

1.concreto con fibras (40kg/m3) 27.087 

2.concreto con fibras (60kg/m3) 30.606 

3.concreto con fibras (80kg/m3) 37.360 

  FUENTE: Elaboración propia 

 
 

Luego se calcula las resistencias a la tracción para los 28 días de edad del concreto, 

con las siguientes ecuaciones: 

 

 𝒇′
𝒔𝒑

 = 1.7*(𝑓′
𝑐
)1/2  ……………………..(ecuación de MacGregor) 

 

 𝒇′
𝒔𝒑

 = 0.726*(𝑓′
𝑐
)2/3  ……………………..(ecuación según Euro código) 

 

 𝒇′
𝒔𝒑

 = 0.32*(𝑓′
𝑐
)0.8  ……………………..(ecuación de Brocks-Neville) 

 

Donde: 

 𝒇′𝒔𝒑 = Resistencia a la tracción por compresión diametral. 

  𝒇′𝑪 = Resistencia a la compresión. 

 

Luego se calcula la resistencia a compresión para los 28 días de edad de concreto 

con la fórmula que nos da el comité 209 den ACI: 

(𝑓′
𝑐
)𝑡=

𝑡

4+0.85𝑡
*(𝑓′

𝑐
)28         dónde: t= tiempo                                    

 

                 (𝑓′
𝑐
)28=

28

4+0.85∗28
*(210)=  211.51kg/𝑐𝑚2    
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tabla 43: Resistencia a la tracción de MacGregor, Euro código y Brocks-Neville  
a los 28 días. 

𝑓𝑐
′
 a 28 dias (215.56kg/𝑐𝑚2) del anexo tabla 2, desviación estándar  

ecuación de MacGregor 
 𝒇′

𝒔𝒑
 = 1.7*(𝑓′

𝑐
)1/2 24.96 

  

ecuación de Euro código | 
 𝒇′

𝒔𝒑
 =  0.726*(𝑓′

𝑐
)2/3 26.10 

  
| 

ecuación de Brocks-Neville 

         

 𝒇′
𝒔𝒑

 = 0.32*(𝑓′
𝑐
)0.8 23.55 

  

                                      FUENTE: Elaboración propia 

 

Luego se hace una comparación grafica de la resistencia a tracción obtenidas a los 28 dias de 

edad del concreto con las resistencias a la tracción que se obtienen con las ecuaciones de 

MacGregor, Euro código y Brocks-Neville. Entonces se obtiene la siguiente figura: 

 
 

  
  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FUENTE:Elaborado en programa minitap 
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La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

ecuación de Euro código  𝒇′𝒔𝒑=26.10 

ecuación de Brocks-Neville  𝒇′𝒔𝒑=23.55 

ecuación de MacGregor 
 𝒇′𝒔𝒑=24.96 

figura 63: Grafica de residuos vs orden de corrida a 28 días de curado. 
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De la figura anterior se observa que la ecuación de MacGregor, Euro código y Brocks-

Neville cumplen para las resistencia a la tracción de concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟓. 𝟓𝟔𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 reforzado con fibras de acero y probetas monolíticas, ya que la 

ecuación de  Brocks-Neville  son semejante a la obtenida con las probetas 

monolíticas : 

  𝒇′
𝒔𝒑

 = 23.55 kg/cm2 ………………….. ecuación de Brocks-Neville 

  𝒇′
𝒔𝒑

 = 23.01 kg/cm2…………………….. obtenida de las probetas monolíticas 

  

Pero las ecuaciones de: ecuación de MacGregor y de la ecuación de Euro código 

son superiores a la obtenida de las probetas monolíticas e inferior a las obtenidas de 

las probetas reforzado con fibras de acero. 

Concluyendo que la ecuación de ecuación de Brocks-Neville  𝒇′
𝒔𝒑

 = 0.32*(𝑓′
𝑐
)0.8 

es semejante al de ecuación del método brasileño ya que obtuvimos resultados 

semejantes con las probetas monolíticas o sin fibras de acero. Más no es así con las 

probetas reforzadas con fibras de acero. 

 Se consideró todos los datos ya que no se encontraron datos atípicos. 
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                                                            CONCLUSIONES 
 
 

 
Del trabajo de investigación podemos concluir que las fibras de acero como material 

de refuerzo, mejoran la resistencia a la tracción del concreto y su resistencia a la 

compresión en las condiciones ensayadas. 

- La resistencia característica a la compresión corregido de la probetas monolíticas 

de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  (asumido) sin refuerzo  (0% de Fibras de 

Acero) a los 28 días de curado es de 215.56 kg/𝑐𝑚2. 

- La resistencia a la tracción de la probetas monolíticas de concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  sin refuerzo  (0% de Fibras de Acero) a los 28 días de curado es 

23.011 kg/𝑐𝑚2. 

-  La resistencia a la tracción de las probetas de concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzada con 1.17% de fibras de acero a los 28 días de curado 

es de 27.087 kg/𝑐𝑚2. 

-  La resistencia a la tracción de las probetas de concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 reforzada con 2.6% de fibras de acero a los 28 días de curado es 

de 30.606 kg/𝑐𝑚2. 

-  La resistencia a la tracción de las probetas de concreto de 𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzada con 3.45% de fibras de acero a los 28 días de curado 

es de 37.360 kg/𝑐𝑚2. 

 

incorporación de fibras en el concreto produce modificaciones en el comportamiento 

tanto a nivel material como a nivel estructural. A partir de los resultados 

experimentales obtenidos y presentados en este trabajo también se puede inferir lo 

siguiente: 

En el concreto fresco es notable la disminución de la trabajabilidad: 

-    El concreto sin fibras de acero tiene un slump de 3’’– 4’’. 

-    El concreto con refuerzo de 1.17% de Fibras de Acero tiene un slump de 2.5’’-3’’.
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-    El concreto con refuerzo de 2.6% de Fibras de Acero tiene un slump de 2’’ – 2.5’’. 

-    El concreto con refuerzo de 3.45% de Fibras de Acero tiene un slump de 1’’– 2’’. 

De lo anterior el rango de fibras de acero como material de refuerzo debe de estar 

entre el rango de 1.17% a 3.45% de fibras de acero, si se quiere usar fibras de acero 

mayor a lo señalado se debe realizar un diseño previo. 

La incorporación de fibras modifica la formación, propagación y tamaño de fisuras. 

Lo observado en los resultados de los ensayos permite indicar que, para las probetas 

reforzadas con fibras de acero, el ancho de fisuras se reduce. 

 

- La probeta de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  monolítica sin refuerzo de 

fibras de acero de 28 días de curado tiene un ancho máximo de fisura mayor a 

las probetas reforzado con fibras de acero teniendo una falla frágil ya que su 

resistencia a la tracción es pequeña. 

- La probeta de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  con refuerzo de 1.17% de 

Fibras de Acero a los 28 días de curado disminuye el ancho máximo de la fisura 

en comparación con las probetas monolíticas, aumentando su resistencia a la 

tracción en un 17.71%.  

- La probeta de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  con refuerzo de 2.6% de 

Fibras de Acero a los 28 días de curado disminuye el ancho máximo de fisura en 

comparación con las probetas monolíticas sin fibras de acero, aumentando su 

resistencia a la tracción en un 33.0%, por lo tanto, disminuyendo así los 

espesores de los elementos estructurales ya que su resistencia a la tracción es 

superior al de un concreto convencional.  

 

- La probeta de concreto de 𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐   con refuerzo de 3.45% de 

Fibras de Acero a los 28 días de curado disminuye el ancho máximo de fisura en 

comparación con las probetas monolíticas sin fibras de acero, aumentando su 

resistencia a la tracción en un 62.36%, por lo tanto, disminuyendo así los 

espesores de los elementos estructurales ya que su resistencia a la tracción es 

superior al de un concreto convencional.  

- La resistencia a la compresión aumenta con la incorporación de fibras de acero.
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-  

- La probeta de concreto de 𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  curado a los 28 días  sin 

refuerzo de fibras de acero tiene una resistencia promedio a la compresión de 

f’cr = 222.34 kg/cm2. 

- La  probeta de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  curado a los 28 días con 

refuerzo de 1.17% de Fibras de Acero tiene una resistencia promedio a la 

compresión de f’cr=226.275 kg/cm2. 

- La probeta de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  curado a los 28 días con 

refuerzo de 2.6% de Fibras de Acero tiene una resistencia promedio a la 

compresión de f’cr = 236.83 kg/cm2. 

- La probeta de concreto de  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  curado a los 28 días con 

refuerzo de 3.45% de Fibras de Acero tiene una resistencia promedio a la 

compresión de f’cr = 262.10 kg/cm2. 

- La Resistencia a la tracción del concreto sin fibras de acero es de 23.011kg/cm2 

siendo un 10.35% de la resistencia a la compresión a los 28 días de edad. 

- La Resistencia a la tracción del concreto de 1.17% con fibras de acero es de    

27.087 kg/cm2 siendo un 11.97% de la resistencia a la compresión de dicha 

probeta a los 28 días de edad. 

- La Resistencia a la tracción del concreto de 2.6% con fibras de acero es de 

30.606 kg/cm2 siendo un 12.92% de la resistencia a la compresión de dicha 

probeta a los 28 días de edad. 

- La Resistencia a la tracción del concreto de 3.45% con fibras de acero es de 

37.36 kg/cm2 siendo un 14.25% de la resistencia a la compresión de dicha 

probeta a los 28 días de edad. 

Se puede observar que sus resistencias a la tracción del concreto reforzado con 

fibras de acero a los 28 días de curado varían entre un 10% a un 15% de sus 

resistencias a la compresión de dichas probetas de concreto reforzado con fibras 

de acero. 
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Si lo comparamos la resistencia a la tracción del concreto de  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  sin fibras de acero curado a los 28 dias con las resistencias a la 

traccion de las probetas reforzados con fibras de acero se obtiene: 

- La Resistencia a la tracción del concreto sin fibras de acero es de 23.011kg/cm2 

siendo un 10.40% de la resistencia a la compresión a los 28 días de edad. 

- La Resistencia a la tracción del concreto de 1.17% con fibras de acero es de    

27.087 kg/cm2 siendo un 12.24% en comparación a la resistencia a la 

compresión de las probetas sin fibras de acero a los 28 días de edad. 

- La Resistencia a la tracción del concreto de 2.6% con fibras de acero es de 

30.606 kg/cm2 siendo un 13.83% en comparación a la resistencia a la 

compresión de las probetas sin fibra de acero a los 28 días de edad. 

- La Resistencia a la tracción del concreto de 3.45% con fibras de acero es de 

37.36 kg/cm2 siendo un 16.88% en comparación a la resistencia a la 

compresión de las probetas sin fibras de acero a los 28 días de edad. 

En conclusión, la resistencia a la tracción del concreto sin fibras de acero es 

10.40% de la resistencia a la compresión a los 28 días de edad, incorporando 

fibras de acero se obtiene un 16.88% de la resistencia a la compresión a los 28 

días de edad del concreto sin fibras de acero, teniendo un aumento de 6.48% 

en su resistencia a la tracción con respecto a su resistencia a la compresión. 

 

Los resultados encontrados solo son válidos para probetas de 15cm de diámetro, 

30cm de alto con el ensayo de tracción indirecta (ensayo de comprensión diametral), 

y ensayo a la compresión. 
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                                                            RECOMENDACIONES 
 
 
 

- Los resultados obtenidos en esta investigación son propios para las probetas (6”x12”) de 

concreto  𝒇′
𝒄
= 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzado con fibras de acero, en un diseño que depende 

de las propiedades y cantidad de cada material que intervienen en esta investigación, estos 

datos no se deben interpolar para otros trabajos de investigación. 

-     Para posteriores ensayos a la tracción de probetas (6”x12”) de concreto  𝒇′
𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  reforzado con fibras de acero, es recomendable tener equipos digitalizados, 

ya que los datos tomados manualmente y luego procesado en una hoja de cálculo tienen 

margen de error. 

 
- Se recomienda hacer ensayos similares, para medir la ductilidad del concreto de  𝒇′

𝒄
=

𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 reforzado con fibras de acero. 

- para obtener resultados válidos y confiables se recomienda usar el método científico con 

la aplicación del diseño experimental en investigaciones para ingeniería ya que su análisis 

estadístico es el más eficaz en pruebas experimentales. 

- para que en las investigaciones no se vea afectado por variables extrañas se recomienda 

contar con mano de obra calificada para la elaboración y ensayos de laboratorio. 

- para desmoldar sin daños a los especímenes se recomienda usar el aire comprimido. 

- en ejecución de obras se recomienda el uso de fibras de acero incorporados al concreto 

tradicional ya que repotencia en general todas sus propiedades, principalmente su 

resistencia a la tracción, lo que nos permitirá obtener elementos estructurales con menor 

sección transversal y con propiedades mejoradas y superiores en comparación al 

concreto tradicional. 
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                                                                  LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

 
 

 
- Realizar trabajos de investigación de concreto reforzado con fibras menores a 1.17% y 

mayores a 3.45%, para verificar que dificultades físicas presenta para proveer una 

distribución homogénea de las fibras de acero. 

- realizar trabajos de investigación de diseño de elementos estructurales de una 

edificación sustituyendo las cuantías de acero convencional por cuantías de fibras de 

acero incorporadas en el concreto convencional. 

- Investigar cómo influye la incorporación del concreto reforzado con fibras de acero en 

un análisis estructural de pushover (demanda y capacidad) en una edificación. 

- Investigar como incorporar las propiedades y cuantificar la cantidad de las fibras de 

acero en las normas de diseño de elementos estructurales de una edificación. 

- Elaborar un trabajo de investigación similar al desarrollado con fibras de acero en 1% y 

2% de volumen por m3, pero teniendo como objetivo evaluar la efectividad de fibras de 

acero como refuerzo ante esfuerzos cortante, flexión y torsión. 
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I. TABLA DE LA DESVIACIÓN                   

ESTÁNDAR DE f'c=210 

kg/cm2 A LOS 28 DÍAS. 
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Resultado obtenido del diseño de mescla de la desviación estándar de F'cr=f'c +84. 

              tabla.1 
Desviación estándar de probetas de concreto 
(6”x12”) de f'c=210 kg/cm2 a los 28 días. 

 

n° de muestra carga (p) en kg 
presion en (f'c) 

kg/cm2 (Xi-Xpromedio) (Xi-Xpromedio)^2 

2 50990 288.50 7.74 59.98 

1 50520 285.50 4.74 22.51 

3 48470 274.30 -6.46 41.67 

4 50480 285.70 4.94 24.45 

5 49300 279.00 -1.76 3.08 

6 48630 275.20 -5.56 30.86 

7 50620 286.50 5.74 33.00 

8 50740 287.10 6.34 40.26 

9 47150 266.80 -13.96 194.75 

10 49740 281.10 0.34 0.12 

11 48800 276.80 -3.96 15.64 

12 48210 272.80 -7.96 63.29 

13 49000 277.30 -3.46 11.94 

14 47630 269.50 -11.26 126.68 

15 42120 278.10 -2.66 7.05 

16 49420 279.90 -0.86 0.73 

17 42120 278.10 -2.66 7.05 

18 47200 267.60 -13.16 173.06 

19 51110 289.20 8.44 71.31 

20 50660 286.70 5.94 35.34 

21 50590 286.30 5.54 30.74 

22 49130 270.00 -10.76 115.68 

23 51360 290.6 9.84 96.92 

24 49430 279.7 -1.06 1.11 

25 51850 293.5 12.74 162.43 

26 48510 274.5 -6.26 39.13 

27 51970 294.09 13.33 177.81 

28 42120 278.1 -2.66 7.05 

29 49420 279.9 -0.86 0.73 

30 50580 286.22 5.47 29.91 

31 50330 284.8 4.04 16.36 

 Xpromedio= 280.75 Ds= 7.40 

 

 
 

     
𝐷𝑆=√

 ∑(𝑋−𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)^2

𝑛−1
 Xpromedio=

∑𝑅𝐸𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴(𝑓′𝑐)

𝑛
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tabla.2 

Desviación estándar de probetas de concreto 
(6”x12”) de f'c=210 kg/cm2 a los 28 dias , 
diseñado y ensayado utilizando la desviación 
estándar anterior que es 7.4. 

 

n° de muestra carga (p) en kg presion en (f'c) kg/cm2 (Xi-Xpromedio) (Xi-Xpromedio)^2 

1 38430 217.4 -4.94 24.37 

2 39180 221.7 -0.64 0.41 

3 38950 220.4 -1.94 3.75 

4 39860 225.6 3.26 10.65 

5 40114 227.0 4.66 21.75 

6 39114 221.3 -1.00 0.99 

7 40662 230.1 7.76 60.27 

8 38294 216.7 -5.64 31.77 

9 40881 231.3 9.00 81.06 

10 39478 223.4 1.06 1.13 

11 38690 218.9 -3.40 11.53 

12 39987 226.3 3.94 15.55 

13 38771 219.4 -2.94 8.62 

14 37640 213.0 -9.34 87.17 

15 39310 222.5 0.11 0.01 

 Promedio= 222.34 Ds= 5.06 

 

 
 

     

      

      

F'cr=222.34kg/cm2    Ds=5.06kg/cm2 

F'cr= f'c +1.34*Ds 

f'c=F'cr -1.34*Ds 

f'c= 222.34 – 1.34*5.06 

f'c= 215.56kg/cm2 

 

 

 

 

 

𝐷𝑆=√
 ∑(𝑋−𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)^2

𝑛−1
 

Xpromedio=
∑𝑅𝐸𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴(𝑓′𝑐)

𝑛
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         Preparación de las probetas de concreto sin fibras de acero 
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                      Rotura de las probetas de concreto sin fibras de acero para la obtención de los datos  

                  estadísticos y conseguir la desviación estándar.  
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Tabla: 3 

 probetas de concreto (6”x12”) de f'c=210 
kg/cm2 reforzado con fibras de acero a los 28 
días de curado. 

 

rotura a la compresión con fibra =1.17% Columna1 Columna2 Columna3  

Moldeo Rotura kgf kg/cm2  

26/01/2017 24/02/2017 43240 244.7  

26/01/2017 24/02/2017 37160 210.3  

26/01/2017 24/02/2017 43190 244.4  

26/01/2017 24/02/2017 36350 205.7  

    promedio 226.275 kg/cm2 

Rotura a la compresión con fibra =2.6%      

20/03/2017 17/04/2017 44270 250.50  

20/03/2017 17/04/2017 40570 229.60  

20/03/2017 17/04/2017 42100 230.00  

20/03/2017 17/04/2017 36140 204.50  

20/03/2017 17/04/2017 41910 237.20  

    promedio 236.83 kg/cm2 

rotura a la comprensión con fibra de 2.6%  con 43 días      

20/03/2017 02/05/2017 49430 279.70  

20/03/2017 02/05/2017 50330 284.80  

20/03/2017 02/05/2017 50660 286.70  

  promedio 283.73 kg/cm2 

comparación de los 28 días a loa 43 días cuanto por ciento  16.53 % 

     

     

rotura a la compresión con fibra de 3.45 %         

04/04/2017 02/05/2017 45720 258.70  

04/04/2017 02/05/2017 46920 265.50  

    promedio 262.10 kg/cm2 

         

 

 

 

 



“Análisis de la resistencia a la tracción del concreto de fˈc=210kg/cm2 reforzado con 
Fibras de acero - Huánuco 2016” |Bach/Ing. Civil. Javier Cancio, Soto Cueva. 

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZÁN” – HUÁNUCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA | E.A.P. INGENIERÍA CIVIL CAPITULO IV 

  
 
  

                                                                                                     156                                                                               

                                                                                                                                                                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.     NORMA ASTM C-496, EQUIVALENTE EN LA 
NORMA TÉCNICA GUATEMALTECA EN ESPAÑOL. 
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Designation: C 496/C 496M – 04 
 

Standard Test Method for 
Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete 
Specimens1

 

 
This standard is issued under the fixed designation C 496/C 496M; the number immediately following the designation indicates the year 

of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. 

A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval. 
 

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense. 
 

1. Scope* 

1.1 This test method covers the determination of the split- 
ting tensile strength of cylindrical concrete specimens, such as 
molded cylinders and drilled cores. 

1.2 The values stated in either inch-pound or SI units are to 
be regarded separately as standard. The SI units are shown in 
brackets. The values stated in each system may not be exact 
equivalents; therefore, each system shall be used independently 
of the other. Combining values from the two systems may result 
in nonconformance with the standard. 

1.3 This standard does not purport to address all of the safety 
concerns, if any, associated with its use. It is the responsibility 
of the user of this standard to establish appro- priate safety and 
health practices and determine the applica- bility of regulatory 
limitations prior to use. 

1.4 The text of this standard references notes that provide 
explanatory material. These notes shall not be considered as 
requirements of the standard. 

 

2. Referenced Documents 

2.1 ASTM Standards: 2
 

C 31/C 31M Practice for Making and Curing Concrete Test 
Specimens in the Field 

C 39/C 39M Test Method for Compressive Strength of Cy- 
lindrical Concrete Specimens 

C 42/C 42M Test Method for Obtaining and Testing Drilled 
Cores and Sawed Beams of Concrete 

C 192/C 192M Practice for Making and Curing Concrete 
Test Specimens in the Laboratory 

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements 
for Test Methods for Construction Materials 

 
 

1  This  test  method  is  under  the  jurisdiction  of ASTM  Committee  C09  on 

Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee 

C09.61 on Testing Concrete for Strength. 

Current edition approved Feb. 1, 2004. Published March 2004. Originally 

approved in 1962. Last previous edition approved in 1996 as C 496 – 96. 
2  For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or 

contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM 

Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on 

the ASTM website. 

3. Summary of Test Method 

3.1 This  test  method  consists  of  applying  a  diametral 
compressive force along the length of a cylindrical concrete 
specimen at a rate that is within a prescribed range until failure 
occurs. This loading induces tensile stresses on the plane 
containing the applied load and relatively high compressive 
stresses in the area immediately around the applied load. 
Tensile failure occurs rather than compressive failure because 
the areas of load application are in a state of triaxial compres- 
sion, thereby allowing them to withstand much higher com- 
pressive stresses than would be indicated by a uniaxial com- 
pressive strength test result. 

3.2 Thin, plywood bearing strips are used to distribute the 
load applied along the length of the cylinder. 

3.3 The maximum load sustained by the specimen is divided 
by appropriate geometrical factors to obtain the splitting tensile 
strength. 
 

4. Significance and Use 

4.1 Splitting tensile strength is generally greater than direct 
tensile strength and lower than flexural strength (modulus of 
rupture). 

4.2 Splitting  tensile  strength  is  used  in  the  design  of 
structural lightweight concrete members to evaluate the shear 
resistance provided by concrete and to determine the develop- 
ment length of reinforcement. 
 

5. Apparatus 

5.1 Testing Machine—The testing machine shall conform to 
the requirements of Test Method C 39/C 39M and be of a type 
with sufficient capacity that will provide the rate of loading 
prescribed in 7.5. 

5.2 Supplementary Bearing Bar or Plate—If the diameter or 
the largest dimension of the upper bearing face or the lower 
bearing block is less than the length of the cylinder to be tested, 
a supplementary bearing bar or plate of machined steel shall be 
used. The surfaces of the bar or plate shall be machined to 
within 6 0.001 in. [0.025 mm] of planeness, as measured on 
any line of contact of the bearing area. It shall have a width of 
at least 2 in. [50 mm], and a thickness not less than the distance

http://www.astm.org/
mailto:service@astm.org
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from the edge of the spherical or rectangular bearing block to 
the end of the cylinder. The bar or plate shall be used in such 
manner that the load will be applied over the entire length of the 
specimen. 

5.3 Bearing Strips—Two bearing strips of nominal 1⁄8   in. 
[3.2 mm] thick plywood, free of imperfections, approximately 
1 in. [25 mm] wide, and of a length equal to, or slightly longer 
than, that of the specimen shall be provided for each specimen. 
The bearing strips shall be placed between the specimen and 
both the upper and lower bearing blocks of the testing machine 
or between the specimen and supplemental bars or plates, when 
used (see 5.2). Bearing strips shall not be reused. 

 

6. Test Specimens 

6.1 The test specimens shall conform to the size, molding, 
and  curing  requirements  set  forth  in  either  Practice  C 31/ 
C 31M (field specimens) or Practice C 192/C 192M (labora- 
tory specimens). Drilled cores shall conform to the size and 
moisture-conditioning requirements set forth in Test Method 
C 42/C 42M. Moist-cured specimens, during the period be- 
tween their removal from the curing environment and testing, 
shall be kept moist by a wet burlap or blanket covering, and 
shall be tested in a moist condition as soon as practicable. 

6.2 The following curing procedure shall be used for evalu- 
ations of light-weight concrete: specimens tested at 28 days 
shall  be  in  an  air-dry condition after  7  days  moist curing 
followed by 21 days drying at 73.5 6 3.5°F [23.0 6 2.0°C] and 
50 6 5 % relative humidity. 

 

7. Procedure 

7.1 Marking—Draw diametral  lines  on  each  end  of  the 
specimen using a suitable device that will ensure that they are 
in the same axial plane (see Fig. 1, Fig. 2 and Note 1), or as an 
alternative, use the aligning jig shown in Fig. 3 (Note 2). 

 
NOTE   1—Figs. 1 and 2 show a suitable device for drawing diametral 

lines on each end of a 6 in. by 12 in. [150 mm by 300 mm] cylinder in the 

same axial plane. The device consists of three parts as follows: 

(1) A length of 4-in. [100-mm] steel channel, the flanges of which have 

been machined flat, 

(2) A section, part a, that is grooved to fit smoothly over the flanges of 

the channel and that includes cap screws for positioning the vertical 

member of the assembly, and 

(3) A vertical bar, part b, for guiding a pencil or marker, 

The assembly (part a and part b) is not fastened to the channel and is 

positioned at either end of the cylinder without disturbing the position of 

the specimen when marking the diametral lines. 

NOTE   2—Fig. 4 is a detailed drawing of the aligning jig shown in Fig. 

3 for achieving the same purpose as marking the diametral lines. The 

device consists of: 

(1) A base for holding the lower bearing strip and cylinder, 

(2) A supplementary bearing bar conforming to the requirements in 

Section 5 as to critical dimensions and planeness, and 

(3) Two uprights to  serve for  positioning the test cylinder, bearing 

strips, and supplementary bearing bar. 

7.2 Measurements—Determine  the  diameter  of  the  test 
specimen to the nearest 0.01 in. [0.25 mm] by averaging three 
diameters measured near the ends and the middle of the 
specimen and lying in the plane containing the lines marked on 
the two ends. Determine the length of the specimen to the 
nearest 0.1 in. [2 mm] by averaging at least two length 
measurements taken in the plane containing the lines marked 
on the two ends. 

7.3 Positioning  Using  Marked  Diametral  Lines—Center 
one of the plywood strips along the center of the lower bearing 
block. Place the specimen on the plywood strip and align so that 
the lines marked on the ends of the specimen are vertical and 
centered over the plywood strip. Place a second plywood strip 
lengthwise on the cylinder, centered on the lines marked on the 
ends of the cylinder. Position the assembly to ensure the 
following conditions:

 

 

 
FIG. 1    General Views of a Suitable Apparatus for Marking End Diameters Used for Alignment of Specimen in Testing Machine
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FIG. 2    Detailed Plans for a Suitable Apparatus for Marking End Diameters Used for Aligning the Specimen 

 
FIG. 3    Jig for Aligning Concrete Cylinder and Bearing Strips 

 

 
 

7.3.1 The projection of the plane of the two lines marked on 
the ends of the specimen intersects the center of the upper 
bearing plate, and 

7.3.2 The supplementary bearing bar or plate, when used, 
and the center of the specimen are directly beneath the center 
of thrust of the spherical bearing block (see Fig. 5). 

7.4 Positioning by Use of Aligning Jig—Position the bear- 
ing strips, test cylinder, and supplementary bearing bar by 
means of the aligning jig as illustrated in Fig. 3 and center the 
jig so that the supplementary bearing bar and the center of the 
specimen are directly beneath the center of thrust of the 
spherical bearing block. 

7.5 Rate  of  Loading—Apply  the  load  continuously  and 
without shock, at a constant rate within the range 100 to 200 
psi/min [0.7 to 1.4 MPa/min] splitting tensile stress until failure 
of the specimen (Note 3). Record the maximum applied load 
indicated by the testing machine at failure. Note the type of 
failure and the appearance of the concrete. 
 

NOTE   3—The relationship between splitting tensile stress and applied 

load is shown in Section 8. The required loading range in splitting tensile 

stress corresponds to applied total load in the range of 11 300 to 22 600 

lbf [50 to 100 kN]/min for 6 by 12-in. [150 by 300-mm] cylinders.
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FIG. 4    Detailed Plans for a Suitable Aligning Jig for 6 by 12 in. [150 by 300 mm] Specimen 

 

 

 
FIG. 5    Specimen Positioned in a Testing Machine for Determination of Splitting Tensile Strength 

 
8. Calculation 

8.1 Calculate the splitting tensile strength of the specimen 
as follows: 

T 5 2P/pld                                             (1) 

P  =  maximum applied load indicated by the testing ma- 
chine, lbf [N], 

l    =  length, in. [mm], and 
d   =  diameter, in. [mm].

 

where: 
T   =  splitting tensile strength, psi [MPa], 
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9. Report 

9.1 Report the following information: 

9.1.1 Identification number, 
9.1.2 Diameter and length, in. [mm], 
9.1.3 Maximum load, lbf [N], 
9.1.4 Splitting tensile strength calculated to the nearest 5 psi 

[0.05 MPa], 
9.1.5 Estimated proportion of  coarse  aggregate fractured 

during test, 
9.1.6 Age of specimen, 
9.1.7 Curing history, 
9.1.8 Defects in specimen, 
9.1.9 Type of fracture, and 
9.1.10 Type of specimen. 

 

10. Precision and Bias 

10.1  Precision—An  interlaboratory  study  of  this  test 
method  has  not  been  performed. Available  research  data,3 

 

however, suggests that the within batch coefficient of variation 

is 5 % (see Note 4) for 6 3 12-in. [150 3 300-mm] cylindrical 

specimens with an average splitting tensile strength of 405 psi 

[2.8 MPa]. Results of two properly conducted tests on the same 

material, therefore, should not differ by more than 14 % (see 

Note 4) of their average for splitting tensile strengths of about 

400 psi [2.8 MPa]. 
 

NOTE   4—These  numbers  represent,  respectively,  the  (1s %)  and 

(d2s %) limits as defined in Practice C 670. 
 

10.2 Bias—The test method has no bias because the split- 

ting tensile strength can be defined only in terms of this test 

method. 

 
11. Keywords 
 

11.1 cylindrical concrete specimens; splitting tension; ten- 

sile strength
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Prólogo COGUANOR  

  

La Comisión Guatemalteca de Normas (COGUANOR) es el Organismo Nacional de 

Normalización, creada por el Decreto No. 1523 del Congreso de la República del 05 

de mayo de 1962. Sus funciones están definidas en el marco de la Ley del Sistema 

Nacional de la Calidad, Decreto 78-2005 del Congreso de la República.  

  

COGUANOR es una entidad adscrita al Ministerio de Economía, su principal misión 

es proporcionar soporte técnico a los sectores público y privado por medio de la 

actividad de normalización.  

  

COGUANOR, preocupada por el desarrollo de la actividad productiva de bienes y 

servicios en el país, ha armonizado las normas internacionales.   

  

El estudio de esta norma, fue realizado a través del Comité Técnico de Normalización 

de Concreto (CTN Concreto), con la participación de:  

  

Ing. Emilio Beltranena Coordinador de Comité  

  

Ing. Luis Álvarez Valencia Representante Instituto del Cemento y del Concreto de 

Guatemala  

  

Ing. Héctor Herrera Representante COGUANOR  

  

Ing. Sergio Sevilla Representante CIFA  

  

Ing. Ramiro Callejas Representante FHA  

  

Ing. José Manuel Vásquez Representante MIXTO LISTO  

  

Ing. Kenneth Molina Representante PRECÓN 
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 Ing. Ramón Torres Ribas Representante TECNOMASTER  

  

Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol Representante CII-USAC  

  

Ing. Luis Fernando Salazar Representante Facultad Arquitectura-USAC  

  

Ing. Roberto Chang Campang Representante AGIES  

     

Ing. Víctor Hugo Nájera  Representante SIKA  

  

Ing. Marlon Portillo Matta Representante Municipalidad de Guatemala  

  

Ing. Rommel Ramírez Ruiz Representante CEMEX  

  

Ing. José Estuardo Palencia Representante PROQUALITY  

  

Ing. Estuardo Herrera Representante CEMENTOS PROGRESO  

  

Ing. Oscar Sequeira Representante MEGAPRODUCTOS  

  

     

1.  OBJETO   

  

1.1 Este método de ensayo trata sobre la determinación de la resistencia a la tracción 

indirecta de especímenes cilíndricos de concreto, tales como cilindros moldeados y 

núcleos perforados.  

  

1.2 Los valores indicados en unidades SI o en unidades pulgada-libra deben ser 

considerados separadamente como estándares.  Las unidades pulgada-libra se 

muestran entre paréntesis.  Los valores indicados en cada sistema pueden no ser 

exactamente equivalentes; por eso, cada sistema debe ser utilizado 
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independientemente del otro.  La combinación de valores de los dos sistemas puede 

resultar en una no conformidad con la norma.  

  

1.3 Esta norma no pretende cubrir todas las inquietudes sobre seguridad, si las hay, 

asociadas con su utilización.  Es responsabilidad del usuario de esta norma 

establecer prácticas apropiadas de seguridad y salubridad y determinar la 

aplicabilidad de las limitaciones reguladoras locales, antes de su utilización.  

  

1.4 El texto de esta especificación cita notas que proveen material explicativo.  Estas 

notas no deben ser consideradas como requisitos de la norma.  

  

2.  DOCUMENTOS CITADOS  

  

2.1 Normas ASTM1  

  

C 31/C 31M Práctica para la elaboración y curado de especímenes de ensayo de 

concreto en la obra. C 39/C 39M Método de ensayo.  Determinación de la resistencia 

a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto. C 42/C 42M Método de 

ensayo.  Obtención y ensayo de núcleos perforados y vigas aserradas de concreto. 

C 192/C 192M Práctica para la elaboración y curado de especímenes de ensayo de 

concreto en el laboratorio. C 670 Práctica para la preparación de enunciados sobre 

precisión y sesgo de los métodos de ensayo para materiales de construcción.  

  

3.  RESUMEN DEL MÉTODO DE ENSAYO  

  

3.1 Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresión diametral 

a lo largo de la longitud del espécimen cilíndrico de concreto a una velocidad que 

está dentro de un rango prescrito hasta que ocurra la falla.  Esta carga induce 

esfuerzos de tracción sobre el plano que contiene la carga aplicada y esfuerzos de 

compresión relativamente altos en el área inmediatamente alrededor  

                                                 1 Para consultar las normas ASTM citadas, visite el 

sitio web de ASTM, www.astm.org, o contacte al Servicio de Atención al Cliente de 
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ASTM en service@astm.org.  Para obtener información sobre Annual Book of ASTM 

Standards, consulte la página titulada Document Summary en el sitio web de ASTM.  

de la carga aplicada.  Ocurre más bien la falla por tracción, en vez de la falla por 

compresión porque las áreas de aplicación de carga están en un estado de 

compresión triaxial, permitiendo de ese modo soportar esfuerzos de compresión 

mucho más altos que los que estarían indicados por un resultado de ensayo de 

resistencia a la compresión uniaxial.  

  

3.2 Para distribuir la carga a lo largo de la longitud del cilindro, se utilizan listones de 

apoyo finos, de madera prensada.  

  

3.3 La máxima carga sustentada por el espécimen es dividida por factores 

geométricos apropiados para obtener la resistencia a la tracción indirecta.  

  

4.  SIGNIFICADO Y UTILIZACIÓN  

  

4.1 La resistencia a la tracción indirecta es generalmente mayor que la resistencia a 

la tracción directa y menor que la resistencia a la flexión (Módulo de ruptura).  

  

4.2 La resistencia a la tracción indirecta es utilizada en el diseño de elementos de 

concreto estructural liviano para evaluar la resistencia al cortante, provista por el 

concreto y para determinar la longitud de desarrollo del esfuerzo.  

 

  

5.  APARATOS  

  

5.1 Máquina de Ensayo – La máquina de ensayo debe cumplir con los requisitos del 

Método de Ensayo C 39/C 39M y debe ser de un tipo de capacidad suficiente para 

proveer la velocidad de carga prescrita en 7.5.  

  

5.2 Barra o Placa de Apoyo Suplementaria – Si el diámetro o la dimensión mayor de 

la cara del apoyo superior o del bloque de apoyo inferior es menor que la longitud del 

cilindro a ser ensayado, se debe utilizar una barra o placa de apoyo suplementaria.
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  Las superficies de la barra o placa deben ser fresadas planas dentro de ± 0.025 

mm (0.001 pulg.), medidos en cualquier línea de contacto del área de apoyo.  Debe 

tener un ancho de al menos 50 mm (2 pulg.), y un espesor no menor a la distancia 

desde el borde del bloque de apoyo esférico o rectangular hasta el extremo del 

cilindro.  La barra o placa debe ser utilizada de manera tal que la carga sea aplicada 

sobre toda la longitud del espécimen.  

  

5.3 Listones de Apoyo – Dos listones de apoyo de madera prensada de 3.2 mm (1/8 

pulg.) de espesor nominal, libre de imperfecciones, de aproximadamente 25 mm (1 

pulg.) de ancho, y de una longitud igual o ligeramente mayor a la del espécimen, 

deben ser provistos para cada espécimen. Los listones de apoyo deben ser 

colocados entre el espécimen y ambos bloques de apoyo, superior e inferior, de la 

máquina de ensayo o entre el espécimen y las barras o placas suplementarias, 

cuando se utilicen (Vea 5.2).  Los listones de apoyo no deben ser reutilizados.  

  

6.  ESPECÍMENES DE ENSAYO 

    

6.1 Los especímenes de ensayo deben cumplir con los requisitos de tamaño, 

moldeado y curado establecidos en la Práctica C 31/C 31M (especímenes de obra) 

o en la práctica C 192/C 192M (especímenes de laboratorio).  Los núcleos perforados 

deben cumplir con los requisitos de tamaño y de acondicionamiento de humedad 

establecidos en el Método de Ensayo C 42/C 42M.  Los especímenes curados en 

húmedo, durante el período entre su remoción del ambiente de curado y el ensayo, 

deben ser mantenidos húmedos cubriéndolos con una arpillera o una manta mojada, 

y deben ser ensayados en condición húmeda tan pronto como sea posible.  

  

6.2 El siguiente procedimiento de curado debe ser utilizado para evaluaciones de 

concreto liviano: los especímenes ensayados a los 28 días deben estar en una 

condición de secos al aire después de 7 días de curado húmedo seguidos de 21 días 

de secado a 23.0 ± 2.3°C (73.5 ± 3.5°F) y 50 ± 5 % de humedad relativa.  
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7.  PROCEDIMIENTO   

  

7.1 Marca – Dibuje líneas diametrales sobre cada extremo del espécimen utilizando 

un dispositivo adecuado que asegure que estén en el mismo plano axial (vea Figura 

1, Figura 2 y Nota 1), o como alternativa, utilice un dispositivo de alineación como el 

mostrado en la Figura 3 (Nota 2).  

  

NOTA 1 – La figura 1 y 2 muestran un dispositivo adecuado para dibujar líneas 

diametrales sobre cada extremo de un cilindro de 150 mm por 300 mm (6 pulg. Por 

12 pulg.) en el mismo plano axial.  El dispositivo consiste de las tres partes siguientes:  

  

 (1)  Un canal de 100 mm (4 pulg.) de longitud, cuyas alas han sido fresadas planas   

  

(2)  Una sección, parte a, que está ranurada para fijarse suavemente sobre las alas 

del canal y que incluye tornillos de presión para posicionar el elemento vertical del 

conjunto, y  

  

 (3)  Una barra vertical, parte b, para guiar el lápiz o marcador  

  

El conjunto (parte a y parte b) no está sujeto al canal y se posiciona en cualquier 

extremo del cilindro sin perturbar la posición del espécimen cuando se marcan las 

líneas diametrales.  

  

NOTA 2 – La Figura 4 es un plano detallado del dispositivo de alineación mostrado 

en la Figura 3 para alcanzar el mismo propósito marcando las líneas diametrales.  El 

dispositivo consiste en:  

  

 (1)  Una base para sostener el listón de apoyo inferior y el cilindro.  

  

(2)  Una barra de apoyo suplementaria conforme a los requisitos en la Sección 5 

como dimensiones críticas y condición plana, y   
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(3)  Dos montantes que sirven para posicionar el cilindro de ensayo, listones de 

apoyo y barra de apoyo suplementaria.  

  

7.2 Mediciones – Determine el diámetro del espécimen de ensayo al 0.25 mm (0.01 

pulg.) más cercano promediando los tres diámetros medidos cerca de los extremos 

y en el medio del espécimen y en el plano que contiene las líneas marcadas sobre 

los dos extremos.  Determine la longitud del espécimen al 2 mm (0.1 pulg.) 

promediando al menos dos mediciones de longitud tomadas en el plano que contiene 

las líneas marcadas sobre los dos extremos.  

  

7.3 Posicionamiento Utilizando las Líneas Diametrales Marcadas – Centrar uno de 

los listones de madera prensada a lo largo del centro del bloque de apoyo inferior.  

Coloque el espécimen sobre el listón de madera prensada y alinear de manera que 

las líneas marcadas sobre los extremos del espécimen estén verticales y centradas 

sobre el listón de madera prensada.  Coloque el segundo listón de madera prensada 

longitudinalmente sobre el cilindro, centrado sobre las líneas marcadas sobre los 

extremos del cilindro.  Posicione el conjunto para asegurar las siguientes 

condiciones:  

  

7.3.1 La proyección del plano de las dos líneas marcadas sobre extremos del 

espécimen debe intersectar el centro de la placa de apoyo superior, y   
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FIGURA 2 Planos Detallados para un Aparato Adecuado para Marcar Diámetros Extremos Utilizados para 

alinear el Espécimen  
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7.3.2 La barra o placa de apoyo suplementario, cuando se usa, y el centro del 

espécimen deben estar directamente debajo del centro del empuje del bloque de 

apoyo esférico (Ver Figura 5).  

  

7.4 Posicionamiento Utilizando un Calibre de Alineación – Posicionar los listones de 

apoyo, el cilindro de ensayo y la barra de apoyo suplementario por medio de un 

dispositivo de alineación ilustrado en la Figura 3 y centre el dispositivo de manera 

que la barra de apoyo suplementaria y el centro del espécimen estén directamente 

debajo del centro del empuje del bloque de apoyo esférico.  

  

7.5 Velocidad de Carga – Aplicar la carga en forma continua y sin sacudidas, a una 

velocidad constante dentro del rango de un esfuerzo de tracción indirecta de 0.7 a 

1.4 MPa/min (100 a 200 psi/min) hasta la falla del espécimen (Nota 3).  Registre la 

máxima carga aplicada por la máquina de ensayo en la falla.  Anote el tipo de falla y 

la apariencia del concreto.  

  

NOTA 3 – La relación entre el esfuerzo de tracción indirecta y la carga aplicada se 

muestra en la Sección 8.  El rango requerido de carga en esfuerzo de tracción  
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indirecta corresponde a la carga total aplicada en el rango de 50 a 100 kN (11 300 a 

22 600 lbf/min) para cilindros de  150 por 300 mm (6 por 12 pulg.) 

 

 

 

 

 

 

          FIGURA 4 Planos Detallados para un dispositivo Adecuado de Alineación para Especímenes de 

150 por 300 mm (6 por 12 pulg.)  
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8.  CÁLCULOS  

  

8.1 Calcule la resistencia a la tracción indirecta del espécimen como sigue:  

  

T = 2P/πld    (1)  

  

Donde:  

  

  T = resistencia a la tracción indirecta, MPa (psi)    

P = máxima carga aplicada por la máquina de ensayo, N (lbf)   

 l = longitud, mm (pulg.), y   d = Diámetro, mm (pulg.)  
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9.  INFORME  

  

9.1 Informe lo Siguiente:  

  

9.1.1 Número de identificación,  

  

9.1.2 Diámetro y longitud, mm (pulg.),  

  

9.1.3 Máxima carga, N (lbf),  

  

9.1.4 Resistencia a la tracción indirecta calculada a los 0.05 MPa (5 psi) más 

cercanos,  

  

9.1.5 Proporción estimada de agregado grueso fracturado durante el ensayo,  

  

9.1.6 Edad del espécimen,  

  

9.1.7 Historial de curado,  

  

9.1.8 Defectos en el espécimen,  

  

9.1.9 Tipo de fractura, y   

  

9.1.10 Tipo de espécimen.  

  

10.  PRECISIÓN Y SESGO  

 

10.1 Precisión – No se han realizado estudios entre laboratorios de este método de 

ensayo.  Los datos de investigación disponibles2, sin embargo, sugieren que el 

coeficiente de variación dentro de la amasada es 5 % (Ver Nota 4) para especimenes 

cilíndricos de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg.) con una resistencia media a la tracción 
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indirecta de 2.8 MPa (405 psi).  Los resultados de dos ensayos conducidos 

apropiadamente sobre el mismo material, entonces, no deberían diferir de más del 

14 % (vea Nota 4) de su promedio para resistencias a la tracción indirecta alrededor 

de 2.08 MPa (400 psi).  

  

NOTA 4 – Estos números representan, respectivamente, los límites (1s %) y (d2s %) 

definidos en la práctica C 670.  

  

10.2 Sesgo – El método de ensayo no tiene sesgo porque la resistencia a la tracción 

indirecta solo puede ser definida en términos de este método de ensayo.  

  

11. DESCRIPTORES  

  

11.1 Especímenes cilíndricos de concreto; tracción indirecta; resistencia a la tracción.  

  

                                         -----------Ultima línea ----------  
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           Panel fotográfico de dispositivos para alinear el cilindro de concreto y los  

            listones de apoyo. (dispositivo adaptado a la prensa hidráulica de rotura a 

               la compresión). 
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Modelo planteado de dispositivo para alinear la probeta cilíndrica. 

Vista de extremo. 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista lateral 
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Vista en planta. 
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III. TABLAS DE LA DISTRIBUCION F, 
DISTRIBUCION T DE STUDENT Y 
METODO DE DUNNETT Y OTROS 
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tabla.1 
puntos criticos para la distribucion T de 

Student 

     

            Area a la derecha de los puntos, P(X>x) 

grados de 
libertad 

0.1 0.05 0.025 0.015 

1 3.0776835 6.3137515 12.706205 21.204949 

2 1.8856181 2.9199856 4.3026527 5.6427784 

3 1.6377444 2.3533634 3.1824463 3.8960459 

4 1.5332063 2.1318468 2.7764451 3.2976297 

5 1.475884 2.0150484 2.5705818 3.002875 

6 1.4397557 1.9431803 2.4469119 2.8289279 

7 1.4149239 1.8945786 2.3646243 2.714573 

8 1.3968153 1.859548 2.3060041 2.6338144 

9 1.3830287 1.8331129 2.2621572 2.573804 

10 1.3721836 1.8124611 2.2281389 2.5274842 

11 1.3634303 1.7958848 2.2009852 2.4906639 

12 1.3562173 1.7822876 2.1788128 2.4607002 

13 1.3501713 1.7709334 2.1603687 2.4358452 

14 1.3450304 1.7613101 2.1447867 2.4148977 

15 1.3406056 1.7530504 2.1314495 2.397005 

16 1.3367572 1.7458837 2.1199053 2.3815454 

17 1.3333794 1.7396067 2.1098156 2.3680548 

18 1.3303009 1.7340636 2.100922 2.35618 

19 1.3277282 1.7291328 2.0930241 2.3456475 

20 1.3253407 1.7247182 2.0859634 2.3362422 

21 1.3231879 1.7207429 2.0796138 2.3277923 

22 1.3212367 1.7171444 2.0738731 2.3201596 

23 1.3194602 1.7138715 2.0686576 2.313231 

24 1.3178359 1.7108821 2.0638986 2.3069134 

25 1.3163451 1.7081408 2.0595386 2.3011295 

26 1.3149717 1.7056179 2.0555294 2.2958145 

27 1.3137029 1.7032884 2.0518305 2.2909136 

28 1.3125268 1.7011309 2.0404071 2.2863802 

29 1.3114336 1.699127 2.0452296 2.2821746 

30 1.310415 1.6972609 2.0422725 2.2782623 
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tabla.3 Valores criticos para la prueba de Dunnett. (Hipotesis 
bilaterales).  

a-1 = Numero de medias de tratamiento (sin contar el control).  

f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  

5 2.57 3.03 3.29 3.48 3.62 3.73 2.82 3.9 3.97   

6 2.45 2.86 3.1 3.26 3.39 3.49 3.57 3.64 3.71   

7 2.36 2.75 2.97 3.12 3.24 3.33 3.41 3.47 3.53   

8 2.31 2.67 2.88 3.02 3.13 3.22 3.29 3.35 3.41   

9 2.26 2.61 2.81 2.95 3.05 3.14 3.2 3.26 3.32   

                      

10 2.23 2.57 2.76 2.89 2.99 3.07 3.14 3.19 3.24   

11 2.2 2.53 2.72 2.84 2.94 3.02 3.08 3.14 3.19   

12 2.18 2.5 2.68 2.81 2.9 2.98 3.04 3.09 3.14   

13 2.16 2.48 2.65 2.78 2.87 2.94 3 3.06 3.1   

14 2.14 2.46 2.63 2.75 2.84 2.91 2.97 3.02 3.07   

                      

15 2.13 2.44 2.61 2.73 2.82 2.89 2.95 3 3.04   

16 2.12 2.42 2.59 2.71 2.8 2.87 2.92 2.97 3.02   

17 2.11 2.41 2.58 2.69 2.78 2.85 2.9 2.95 3   

18 2.1 2.4 2.56 2.68 2.76 2.83 2.89 2.94 2.98   

19 2.09 2.39 2.55 2.66 2.75 2.81 2.87 2.92 2.96   

                      

20 2.09 2.38 2.54 2.65 2.73 2.8 2.86 2.9 2.95   

24 2.06 2.35 2.51 2.61 2.7 2.76 2.81 2.86 2.9   

30 2.04 2.32 2.47 2.58 2.66 2.72 2.77 2.82 2.86   

40 2.02 2.29 2.44 2.54 2.62 2.68 2.73 2.77 2.81   

60 2 2.27 2.41 2.51 2.58 2.64 2.69 2.73 2.77   

                      

120 1.98 2.24 2.38 2.47 2.55 2.6 2.65 2.69 2.73   

∞ 1.96 2.21 2.35 2.44 2.51 2.57 2.61 2.65 2.69   
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tabla.3 (continuacion) Valores criticos para la prueba de Dunnett. (Hipotesis 
unilaterales).  

a-1 = Numero de medias de tratamiento (sin contar el control).  

f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  

5 2.02 2.44 2.68 2.85 2.98 3.08 3.16 3.24 3.3   

6 1.94 2.34 2.56 2.71 2.83 2.92 3 3.97 3.12   

7 1.89 2.27 2.48 2.62 2.73 2.82 2.89 2.95 3.01   

8 1.86 2.22 2.42 2.55 2.66 2.74 2.81 2.87 2.92   

9 1.83 2.18 2.37 2.5 2.6 2.68 2.75 2.81 2.86   

                      

10 1.81 2.15 2.34 2.47 2.56 2.64 2.7 2.76 2.81   

11 1.8 2.13 2.31 2.44 2.53 2.6 2.67 2.72 2.77   

12 1.78 2.11 2.29 2.41 2.5 2.58 2.64 2.69 2.74   

13 1.77 2.09 2.27 2.39 2.48 2.55 2.61 2.66 2.71   

14 1.76 2.08 2.25 2.37 2.46 2.53 2.59 2.64 2.69   

                      

15 1.75 2.07 2.24 2.36 2.44 2.51 2.57 2.62 2.67   

16 1.75 2.06 2.23 2.34 2.43 2.5 2.56 2.61 2.65   

17 1.74 2.05 2.22 2.33 2.42 2.49 2.54 2.59 2.64   

18 1.73 2.04 2.21 2.32 2.41 2.48 2.53 2.58 2.62   

19 1.73 2.03 2.2 2.31 2.4 2.47 2.52 2.57 2.61   

                      

20 1.72 2.03 2.19 2.3 2.39 2.46 2.51 2.56 2.6   

24 1.71 2.01 2.17 2.28 2.36 2.43 2.48 2.53 2.57   

30 1.7 1.99 2.15 2.25 2.33 2.4 2.45 2.5 2.54   

40 1.68 1.97 2.13 2.23 2.31 2.37 2.42 2.47 2.51   

60 1.67 1.95 2.1 2.21 2.28 2.35 2.39 2.44 2.48   

                      

120 1.66 1.93 2.08 2.18 2.26 2.32 2.37 2.41 2.45   

∞ 1.64 1.92 2.06 2.16 2.29 2.29 2.34 2.38 2.42   
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tabla.4 

Coeficiente ain para el contraste de shapiro-wilks 
 

n i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2 0.7071                     

3 0.7071 0.0000                   

4 0.6872 0.1677                   

5 0.6646 0.2413 0.0000                 

6 0.6431 0.2806 0.0875                 

7 0.6233 0.3031 0.1401 0.0000               

8 0.6052 0.3164 0.1743 0.0561               

9 0.5888 0.3244 0.1976 0.0947 0.0000             

10 0.5739 0.3291 0.2141 0.1224 0.0399             

11 0.5601 0.3315 0.226 0.1429 0.0695 0.0000           

12 0.5475 0.3325 0.2347 0.1586 0.0922 0.0303           

13 0.5359 0.3325 0.2412 0.1707 0.1099 0.0539 0.0000         

14 0.5251 0.3318 0.2495 0.1802 0.124 0.0727 0.024         

15 0.515 0.3306 0.2495 0.1878 0.1353 0.088 0.0433 0.0000       

16 0.5056 0.329 0.2521 0.1988 0.1447 0.1005 0.0593 0.0196       

17 0.4968 0.3273 0.254 0.2027 0.1524 0.1109 0.0725 0.0359 0.0000     

18 0.4886 0.3253 0.2553 0.2059 0.1587 0.1197 0.0837 0.0496 0.0163     

19 0.4808 0.3232 0.2561 0.2085 0.1641 0.1271 0.0932 0.0612 0.303 0.0000   

20 0.4734 0.3211 0.2565 0.2119 0.1686 0.1334 0.1013 0.0711 0.0422 0.014   

21 0.4643 0.3185 0.2578 0.2131 0.1736 0.1339 0.1092 0.804 0.053 0.0263 0.0000 

22 0.459 0.3156 0.2571 0.2139 0.1764 0.1443 0.115 0.0878 0.0618 0.0368 0.0122 

23 0.4542 0.3126 0.2563 0.2145 0.1787 0.148 0.1201 0.0941 0.0696 0.0459 0.0228 

24 0.4493 0.3098 0.2554 0.2148 0.1807 0.1512 0.1245 0.0997 0.0764 0.0539 0.0321 

25 0.445 0.3069 0.2543 0.2151 0.1822 0.1539 0.283 0.1046 0.0823 0.061 0.0403 

26 0.4407 0.3043 0.2533 0.2152 0.1836 0.1563 0.1316 0.1089 0.0876 0.0672 0.0476 

27 0.4366 0.3018 0.2522 0.2151 0.1848 0.1584 0.1346 0.1128 0.0923 0.0728 0.054 

28 0.4328 0.2992 0.251 0.215 0.1857 0.1601 0.1372 0.1162 0.0965 0.0778 0.0598 

29 0.4291 0.2968 0.2499 0.2148 0.1864 0.1616 0.1395 0.1192 0.1002 0.0822 0.065 

30 0.4254 0.2944 0.2487 0.2145 0.187 0.163 0.1415 0.1219 0.1036 0.0862 0.0697 

31 0.422 0.2921 0.2475 0.2141 0.1874 0.1641 0.1433 0.1243 0.1066 0.0899 0.0739 

32 0.4188 0.2898 0.2463 0.2137 0.1878 0.1651 0.1449 0.1265 0.1093 0.0931 0.0777 

33 0.4156 0.2876 0.2451 0.2132 0.188 0.166 0.1463 0.1284 0.1118 0.0961 0.0812 

34 0.4127 0.2854 0.2439 0.2127 0.1882 0.1667 0.1475 0.1301 0.114 0.0988 0.0844 

35 0.4096 0.2834 0.2427 0.2121 0.1883 0.1673 0.1487 0.1317 0.116 0.1013 0.0873 

36 0.4068 0.2813 0.2415 0.2116 0.1883 0.1678 0.1496 0.1331 0.1179 0.1036 0.09 

37 0.404 0.2794 0.2403 0.211 0.1883 0.1683 0.1505 0.1344 0.1196 0.1056 0.0924 

38 0.4015 0.2774 0.2391 0.2104 0.1881 0.1686 0.1513 0.1356 0.1211 0.1075 0.0947 

39 0.3989 0.2755 0.238 0.2098 0.188 0.1689 0.152 0.1366 0.1225 0.1092 0.0967 

40 0.3964 0.2737 0.2368 0.2091 0.1878 0.1691 0.1526 0.1376 0.1237 0.1108 0.0986 

41 0.304 0.2719 0.2357 0.2085 0.1876 0.1693 0.1531 0.1384 0.1249 0.1123 0.1004 

42 0.3917 0.2701 0.2345 0.2078 0.1874 0.1694 0.1535 0.1392 0.1259 0.1136 0.102 

43 0.3894 0.2684 0.2334 0.2072 0.1871 0.1695 0.1539 0.1398 0.1269 0.1149 0.1035 

44 0.3872 0.2667 0.2323 0.2065 0.1868 0.1695 0.1542 0.1405 0.1278 0.116 0.1049 

45 0.385 0.2651 0.2313 0.2058 0.1865 0.1695 0.1545 0.141 0.1286 0.117 0.1062 

46 0.383 0.2635 0.2302 0.2052 0.1862 0.1695 0.1548 0.1415 0.1293 0.118 0.1073 

47 0.3808 0.262 0.2291 0.2045 0.1859 0.1695 0.155 0.142 0.13 0.1189 0.1085 

48 0.3789 0.2604 0.2281 0.2038 0.1855 0.1693 0.1551 0.1423 0.1306 0.1197 0.1095 

49 0.377 0.2589 0.2271 0.2032 0.1851 0.1692 0.1553 0.1427 0.1312 0.1205 0.1105 

50 0.3751 0.2574 0.206 0.2032 0.1847 0.1691 0.1554 0.143 0.1317 0.1212 0.1113 
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tabla.6 

 
 
 

puntos para la distribucion x2   

       

            Area a la derecha de los puntos, P(X>x) 

grados 
de 

libertad 

0.995 0.975 0.95 0.05 0.025 0.015 

1 0.000 0.001 0.004 3.841 5.024 5.916 

2 0.01 0.051 0.103 5.991 7.378 8.399 

3 0.072 0.216 0.352 7.815 9.348 10.465 

4 0.207 0.484 0.711 9.488 11.143 12.339 

5 0.412 0.831 1.145 11.07 12.833 14.098 

6 0.676 1.237 1.635 12.592 14.449 15.777 

7 0.989 1.69 2.167 14.067 16.013 17.398 

8 1.344 2.18 2.733 15.507 17.535 18.974 

9 1.735 2.7 3.325 16.919 19.023 20.513 

10 2.156 3.247 3.94 18.307 20.483 22.021 

11 2.603 3.816 4.575 19.675 21.92 23.503 

12 3.074 4.404 5.226 21.026 23.337 24.963 

13 3.565 5.009 5.892 22.362 24.736 26.403 

14 4.075 5.629 6.571 23.685 26.119 27.827 

15 4.601 6.262 7.261 
24. 
996 

27.488 29.235 

16 5.142 6.908 7.962 26.296 28.845 30.629 

17 5.697 7.564 8.672 27.587 30.191 32.011 

18 6.265 8.231 9.39 28.869 31.526 33.382 

19 6.844 8.907 10.117 30.144 31.852 34.742 

20 7.434 9.591 10.851 31.41 34.17 36.093 

21 8.034 10.283 11.591 32.671 35.479 37.434 

22 8.643 10.982 12.338 33.924 
36-
781 

38.768 

23 9.26 11.689 13.091 35.172 38.076 40.094 

24 9.886 12.401 13.848 36.415 39.364 41.413 

25 10.52 13.12 14.611 37.652 40.646 42.725 

26 11.16 13.844 15.379 38.885 41.923 44.031 

27 11.808 14.573 16.151 40.113 43.195 45.331 

28 12.461 15.308 16.928 41.337 44.461 46.626 

29 13.121 16.047 17.708 42.557 45.722 47.915 

30 13.787 16.791 18.493 43.773 46.979 49.199 
 

 


