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RESUMEN 
En este trabajo se estudia el impacto del tamaño de elemento y contenido de fibras en la respuesta a fatiga 
por flexión del hormigón reforzado con fibras. El objetivo principal es establecer correlaciones entre la 
respuesta a fatiga y la distribución de las fibras. Los resultados revelan que el parámetro que más afecta a 
la resistencia a fatiga es la orientación de las fibras con respecto al eje longitudinal. En concreto, el factor 
de orientación ηX estima con precisión, tanto la vida a fatiga característica, como la velocidad de apertura 
de la entalla (dCMOD/dn). Se concluye que una disposición de fibras más perpendicular al plano teórico 
de fallo ralentiza el daño por fatiga. 

ABSTRACT 
In this work, the impact of element size and fiber content on the flexural fatigue response of fiber-
reinforced concrete is studied. The main objective is to establish correlations between fatigue response 
and fiber distribution. The results reveal that the parameter that most affects fatigue strength is the fiber 
orientation with respect to the longitudinal axis. Specifically, the orientation factor ηX accurately estimates 
both the characteristic fatigue life and the crack opening rate (dCMOD/dn). It is concluded that a fiber 
arrangement more perpendicular to the theoretical failure plane slows down fatigue damage. 

PALABRAS CLAVE: hormigón reforzado con fibras, fatiga, flexión, orientación de fibras, micro-CT. 
KEYWORDS: fiber-reinforced concrete, fatigue, bending, fiber orientation, micro-CT. 

 

1. Introducción

La fatiga en hormigón reforzado con fibras 
(FRC) suscita un importante interés científico en 
la actualidad. Esto viene motivado por varios 
aspectos. Uno de ellos es el desarrollo 
tecnológico del material. En la actualidad, los 

novedosos hormigones reforzados con fibras de 
ultra-altas prestaciones (UHPFRC) pueden 
alcanzar resistencias a primera fisura superiores 
a 20 MPa [1]. Otra razón es que, debido al 
empleo de hormigones cada vez más resistentes, 

mailto:amena@ubu.es
mailto:mvicente@ubu.es
mailto:jminguez@ubu.es
mailto:dgonzalez@ubu.es


 
 

Mena Alonso, A., Vicente Cabrera, M.A., Mínguez Algarra, J., y González Cabrera, D.C. / IX CONGRESO ACHE – GRANADA 2025    2 
 

las estructuras son más ligeras y por ello más 
susceptibles a las acciones variables de naturaleza 
cíclica. En consecuencia, la optimización del 
diseño en fatiga es una prioridad de la ingeniería 
estructural. 

Existen diversos factores que afectan al 
comportamiento en fatiga del hormigón. Uno de 
los más importantes en relación con el diseño 
estructural es el tamaño de elemento. Se observa 
que la resistencia a fatiga en probetas 
homotéticas disminuye a medida que aumenta su 
tamaño, lo que se conoce como efecto tamaño 
[2,3]. Este fenómeno afecta a la respuesta 
mecánica del hormigón en general. En fatiga de 
hormigón reforzado con fibras, algunos autores 
han observado diferencias de la vida a fatiga de 
más de 10 veces entre probetas con una relación 
de volumen 1:8 [4]. Desde el punto de vista de la 
mecánica de fractura, esto se explica porque el 
tamaño de la zona de proceso de fractura (FPZ) 
no depende del tamaño del elemento. Por ello, 
es proporcionalmente mayor en las probetas 
pequeñas, que tienen un comportamiento más 
dúctil y menos sensible a las variaciones de 
tamaño [4,5]. 

Además, el contenido de fibras afecta a la 
respuesta en fatiga. Mientras que la resistencia 
estática a flexión aumenta linealmente con el 
contenido de fibras, en fatiga no ocurre lo 
mismo. Algunas investigaciones concluyen que 
un incremento del volumen de fibras mejora la 
vida a fatiga, pero hasta un cierto límite [6,7]. 

Las variaciones del comportamiento en 
fatiga del FRC en función del tamaño de 
elemento y contenido de fibras pueden deberse 
a diferencias en la mesoestructura del material. 
En FRC sometido a flexión, es probable que el 
componente que tenga una mayor influencia en 
el desarrollo del daño por fatiga sean las fibras. 
Cuando la matriz de hormigón se fractura, el 
mecanismo resistente que interviene son las 
fuerzas de adherencia entre las fibras y la matriz 
[8]. La distribución de las fibras determina la 
magnitud de dichas fuerzas y por tanto afecta al 
número de ciclos de fatiga que la probeta puede 

soportar. No obstante, los trabajos que estudian 
la influencia de la distribución de las fibras en la 
respuesta a fatiga del hormigón son escasos 
[9,10]. 

Existen diferentes métodos para 
determinar la orientación y distribución de fibras 
a una muestra de FRC, como el análisis de 
imágenes de cortes transversales o el método 
inductivo. Sin embargo, en la actualidad la 
técnica más robusta es la microtomografía 
computarizada (micro-CT). Esta tecnología se 
fundamenta en la atenuación que experimentan 
los rayos X al atravesar la materia, que depende 
de su densidad. El resultado del escaneo de una 
probeta es un tomograma: un conjunto de 
imágenes en escala de grises que contiene las 
secciones transversales de la muestra a cada cota, 
y donde el nivel de gris de cada píxel se 
corresponde con su densidad relativa. 

El potencial de la micro-CT reside en el 
postprocesado de los tomogramas. Aplicando 
técnicas de segmentación, se pueden aislar los 
diferentes componentes de la mesoestructura del 
hormigón (fibras, áridos, poros), obteniendo sus 
propiedades individuales (posición, volumen, 
superficie, orientaciones, etc.). Existe una amplia 
bibliografía de artículos que utilizan la micro-CT 
para estudiar la disposición de fibras en FRC, así 
como analizar poros y patrones de fisura [11–
13]. 

El objetivo de este trabajo es estudiar la 
respuesta a fatiga por flexión del FRC, 
considerando diferentes tamaños de probeta 
(prismáticas de 75×75×300 mm y 150×150×600 
mm) y volúmenes de fibras (0.3%, 0.6% y 1%). 
En particular, se establecen correlaciones entre 
la disposición de las fibras, obtenida mediante 
micro-CT, y la resistencia a fatiga. 

2. Metodología experimental 

2.1 Materiales y muestras 

En esta investigación se han fabricado 3 tipos de 
hormigón reforzado con fibras. La Tabla 1 
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contiene las dosificaciones. Se observa que las 
cantidades de los componentes son iguales, salvo 
por el volumen de fibras, que es del 0.3%, 0.6% 
y 1% para los FRC denominados A1, A2 y A3, 
respectivamente. Las fibras que se han utilizado 
son de acero con extremos conformados en 
gancho, de 30 mm de longitud y 0.38 mm de 
diámetro. En concreto, el modelo empleado es 
Dramix RC-80/30-CP, producidas por Bekaert 
(Zwevegem, Bélgica). 

 
Tabla 1. Dosificaciones de los hormigones (en 

kg/m3). 

Componente A1 A2 A3 

Cemento CEM I 52.5 R 400.0   

Árido grueso silíceo 538.2   

Árido fino silíceo 847.1   

Filler calizo 448.8   

Agua 160.0   

Superplastificante 16.0   

Nanosílice 20.0   

Fibras de acero 23.6 47.1 78.5 

 
Los tres hormigones fabricados son 

autocompactantes, con diámetros finales de 
escurrimiento de entre 77 cm (tipo A1) y 65 cm 
(tipo A3). Los ensayos de resistencia a 
compresión y de módulo de elasticidad revelan 
que la influencia del contenido de fibras es 
estadísticamente despreciable. El valor medio de 
fc es 106.8 (± 2.1) MPa, mientras que el valor 
medio de Ec es 45.1 (± 1.5) GPa. 

Para cada tipo de FRC, se han fabricado 
16 probetas prismáticas de 75×75×300 mm 
(tamaño S) y 16 de 150×150×600 mm (tamaño 
L). Los tamaños son homotéticos, con un factor 
de escala en volumen de 1:8. En todas las 
probetas se ha practicado una entalla central con 
profundidad de h/6, siendo h el canto. Las 
probetas se han almacenado en una cámara de 
curado a 20 °C y 95% de humedad durante un 
año. 

Por tanto, la campaña experimental consta 
en total de 6 series de probetas, combinando 3 
tipos de FRC y 2 tamaños. Las series se 

denominan A1-S, A2-S, A3-S, A1-L, A2-L y A3-
L. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 1. Ensayo de resistencia estática a flexión: (a) 
probeta de tamaño L, (b) probeta de tamaño S. 

2.2 Resistencia estática a flexión 

Antes de los ensayos de fatiga, 3 probetas de 
cada serie se han ensayado a flexión en tres 
puntos según EN 14651 [14] (Figura 1). La Tabla 
2 contiene los valores promedio de la tensión en 
el límite de proporcionalidad (fLOP), que es una 
aproximación de la resistencia a primera fisura, y 
de la tensión última a flexión (σult), que es la 
mayor tensión alcanzada a lo largo de todo el 
ensayo, incluyendo la fase post-fisuración. 

Se observa que en todas las series se 
cumple que σult > fLOP, lo que indica que se 
produce endurecimiento por deformación. Es 
decir, cuando la matriz de hormigón rompe por 
tensiones de tracción excesivas, el mecanismo de 
adherencia fibras-matriz es capaz de soportar 
más tensión. Por otro lado, se aprecia que, a 
medida que aumenta el volumen de fibras, 
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también lo hace σult, y en menor medida fLOP. 
Finalmente, la resistencia a flexión es mayor en 
las probetas pequeñas que en las grandes, lo que 
demuestra un claro efecto tamaño. 

 
Tabla 2. Resistencia estática a flexión. Niveles de 

tensión en ensayos de fatiga por flexión. 

Serie fLOP σult σfat,max σfat,min 

A1-S 7.36 8.78 7.02 1.40 

A1-L 5.22 5.93 4.74 0.95 

A2-S 8.35 11.78 9.42 1.88 

A2-L 6.67 11.37 9.10 1.82 

A3-S 10.45 19.65 15.72 3.14 

A3-L 7.74 16.41 13.13 2.63 

 

2.3 Ensayos de fatiga 

Las probetas prismáticas de todas las series se 
sometieron a ensayos de fatiga por flexión con la 
misma configuración que la de los ensayos 
estáticos (Figura 1). Los ensayos consistieron en 
aplicar ciclos entre niveles de tensión constantes 
hasta el fallo de la probeta. En cada serie, los 
niveles de tensión se mantuvieron constantes, 
oscilando entre el 16% y el 80% de la resistencia 
última a flexión. Por tanto, en todas las series los 
ratios σfat,max/σult y σfat,max/σult se permanecieron 
constantes. La Tabla 2 contiene los valores de los 
niveles de tensión. 

La frecuencia de los ciclos de fatiga se fijó 
en 5 Hz. Se ensayaron 12 probetas por serie, 
haciendo un total de 72 ensayos de fatiga. Los 
parámetros que se registraron fueron la carga, el 
desplazamiento relativo, el CMOD o apertura de 
la entalla y el número de ciclos. 

2.4 Estudio de la distribución de fibras 

Para conocer la distribución de las fibras, las 
probetas se analizaron con microtomografía 
computarizada. Se utilizó un equipo de micro-
CT CoreTOM, fabricado por Tescan (Brno, 
República Checa), perteneciente al Centro 

Nacional de Investigación sobre la Evolución 
Humana, ubicado en Burgos (España). 

Todas las probetas de tamaño S se 
escanearon antes de los ensayos. En cuanto a las 
probetas L, su tamaño era excesivo como para 
obtener tomogramas con suficiente calidad. Por 
este motivo, después de los ensayos, se cortaron 
subprismas de 75×75×150 mm, extraídos tan 
cerca como fue posible de la zona central de las 
probetas L, pero fuera de la región dañada. Estos 
subprismas se obtuvieron de 12 probetas de 
tamaño L (4 de las series A1-L, A2-L y A3-L, 
respectivamente). La resolución alcanzada fue de 
65 µm. 

Después de los escaneos, las imágenes de 
micro-CT se postprocesaron utilizando el 
software de análisis de imagen Dragonfly, de 
ORS (Montréal, Canadá). Aplicando técnicas de 
segmentación avanzadas basadas en redes 
neuronales convolucionales (CNN), se aislaron y 
obtuvieron las propiedades de las fibras de todas 
las muestras escaneadas (Figura 2). 

 

Figura 2. Identificación de fibras en una probeta de 
la serie A3-S. 

3. Resultados y análisis 

3.1 Distribución de fibras 

En primer lugar, se compara la distribución de 
fibras en las diferentes series. Cabe mencionar 
que en este trabajo solo se han considerado las 
fibras de la región central de las probetas, ya que 
el fallo por flexión está localizado en el entorno 
de la entalla. En concreto, en los subprismas L 
se ha analizado todo el volumen, mientras que 
en los primas S se han estudiado las fibras 
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ubicadas solamente en los 75 mm centrales en 
dirección longitudinal. 

Se han estudiado dos tipos de parámetros: 
relacionados con el volumen de fibras y 
relacionados con la orientación. 

Los parámetros del volumen de fibras que 
se han determinado son el volumen de fibras 
relativo (Vfib) y el índice de volumen (vi). El 
primero se calcula como el cociente entre el 
volumen de fibras y el volumen de probeta 
considerado. Si se tiene en cuenta la probeta 
completa, es esperable que Vfib coincida con el 
volumen de fibras teórico (0.3%, 0.6% o 1%, 
según la serie). En cambio, al considerar solo la 
parte central de las probetas, Vfib podría variar, 
indicando heterogeneidades en la distribución. 
En cuanto al índice de volumen, se calcula como 
el ratio entre el volumen de fibras relativo y el 
volumen de fibras teórico. La Tabla 3 recoge los 
valores medios por serie. 

 
Tabla 3. Valores promedio del volumen de fibras 

relativo y el índice de volumen. 

Serie Vfib (%) vi 

A1-S 0.26 0.88 

A1-L 0.30 1.00 

A2-S 0.65 1.08 

A2-L 0.51 0.85 

A3-S 1.36 1.36 

A3-L 0.78 0.78 

 
La Tabla 3 revela que el volumen de fibras 

en la parte central es mayor en las probetas 
pequeñas que en las grandes. Esto se explica por 
el efecto pared, que es más agresivo en las 
probetas pequeñas (mayor ratio longitud de 
fibra/dimensión mínima de molde). Las paredes 
laterales actúan como barrera e inducen a las 
fibras a posicionarse preferentemente en el 
centro. Esto se aprecia en las series de FRC de 
los tipos A2 y A3, donde el volumen de fibras en 
las probetas S está por encima del teórico (vi > 
1), mientras que en las probetas L ocurre lo 
contrario. Además, se observa que, cuanto 
mayor es el contenido teórico de fibras, mayor 

es la diferencia de volumen de fibras entre las 
probetas pequeñas y grandes. 

Por otro lado, los parámetros relacionados 
con la orientación de las fibras que se han 
calculado en cada probeta son el ángulo medio y 
el factor de orientación. Este último se define 
como la proyección media de los vectores 
unitarios de las fibras en una cierta dirección (Ec. 
(1)) [15]: 

𝜂𝜂𝜃𝜃 =
1
𝑁𝑁𝑓𝑓

� cos𝛼𝛼𝜃𝜃
𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖=1
 (1) 

donde 𝑁𝑁𝑓𝑓 es el número de fibras en el volumen 
de probeta considerado, 𝛼𝛼𝜃𝜃𝑖𝑖  es el ángulo entre la 
fibra 𝑖𝑖 y el eje 𝜃𝜃, y 𝜃𝜃 es el eje de coordenadas (X, 
Y o Z). Por tanto, 𝜂𝜂𝜃𝜃 toma valores ente 0 y 1, 
donde 1 indicaría que todas las fibras son 
paralelas al eje 𝜃𝜃, y viceversa.  

La Tabla 4 contiene los valores promedio 
del índice de orientación y el ángulo medio según 
los tres ejes de coordenadas. El eje X indica la 
dirección longitudinal, el eje Y la transversal y el 
eje Z la vertical (Figura 2). 

 
Tabla 4. Valores promedio del ángulo medio de 

fibras y del índice de orientación, según los tres ejes 
de coordenadas. 

Serie αm,X ηX αm,Y ηY αm,Z ηZ 

A1-S 37 0.74 71 0.31 66 0.38 

A1-L 48 0.62 62 0.44 63 0.42 

A2-S 32 0.79 75 0.25 68 0.35 

A2-L 44 0.67 69 0.35 60 0.47 

A3-S 34 0.77 74 0.27 66 0.37 

A3-L 44 0.66 69 0.34 59 0.47 

 
En la Tabla 4 se observa que en todas las 

series ηX es mayor que ηY y ηZ, indicando que las 
fibras están preferentemente alineadas en 
dirección longitudinal. Además, mientras que en 
las probetas pequeñas ηX oscila entre 0.74 y 0.79, 
en las probetas grandes lo hace entre 0.62 y 0.66. 
Por ello, se concluye que el alineamiento con el 
eje X es mayor en las probetas S, lo que se explica 
por un efecto pared más pronunciado [16]. 
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Finalmente, se aprecia que, dentro de cada 
tamaño de probeta, las series con el menor 
contenido de fibras (A1-S y A1-L) presentan el 
menor ηX, permaneciendo su valor casi 
constante para las series con 0.6% y 1% de 
fibras. Esto apunta a que el aumento de la 
cantidad de fibras mejora la orientación de las 
mismas, posiblemente debido a una cierta 
interacción entre ellas. No obstante, este efecto 
se contrarresta con la reducción de fluidez, 
estabilizándose con una dosificación de en torno 
al 0.6%. 

3.2 Relación entre la distribución de 
fibras y la resistencia estática a flexión 

Como se menciona en el apartado 2.2, el 
comportamiento en flexión estática de todas las 
series es de endurecimiento por deformación. 
Esto significa que las fuerzas de adherencia entre 
las fibras y la matriz determinan la resistencia a 
flexión del FRC. Como la magnitud de dichas 
fuerzas depende de la distribución de las fibras, 
es esperable que exista cierta correlación entre 
algunos parámetros de la distribución de fibras y 
la resistencia a flexión. 

En la Figura 3 se representan las 
regresiones lineales de Vfib con σult y fLOP, 
respectivamente. Se han considerado los valores 
promedio de cada serie. 

La Figura 3a muestra que, a medida que 
aumenta el volumen de fibras relativo en la zona 
central de las probetas, también lo hace la 
resistencia última a flexión. La correlación es 
muy buena, con un R2 de 0.89. Esto demuestra 
que el parámetro Vfib explica el aumento de σult 
con la dosificación teórica de fibras y, lo que es 
más sorprendente, el aumento de σult con la 
disminución del tamaño de elemento. En otras 
palabras, el hecho de que la tensión última a 
flexión sea mayor en las probetas S se debe en 
buena medida a que en ellas hay más fibras en la 
zona central, aunque el contenido teórico sea el 
mismo. 

Por otro lado, en la Figura 3b se observa 
que la correlación entre Vfib y fLOP es buena. Sin 

embargo, se aprecia que Vfib es un mejor 
parámetro predictor de σult que de fLOP. Esto 
tiene sentido, ya que la tensión en el LOP 
depende no solo de las fuerzas de adherencia de 
las fibras, sino también de la resistencia de la 
propia matriz. 

Finalmente, cabe mencionar que los 
parámetros de orientación de las fibras no 
presentan una buena correlación con la 
resistencia a flexión. En concreto, el factor de 
orientación en el eje longitudinal ηX no estima 
con precisión σult. En consecuencia, se concluye 
que el parámetro de las fibras que más afecta a la 
resistencia a flexión es el volumen de fibras en la 
parte central, teniendo la orientación un papel 
secundario. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3. Regresión lineal del volumen de fibras 
relativo con la resistencia última a flexión (a) y la 

tensión en el LOP (b). 

3.3 Respuesta a fatiga por flexión 

En este apartado se presentan los resultados de 
los ensayos de fatiga. La Tabla 5 contiene el 
número de ciclos hasta el fallo de todas las 
probetas. Cabe mencionar que en algunos 



 
 

Mena Alonso, A., Vicente Cabrera, M.A., Mínguez Algarra, J., y González Cabrera, D.C. / IX CONGRESO ACHE – GRANADA 2025    7 
 

ensayos de las series A1-S, A1-L y A2-S se ha 
observado una fase inicial de fatiga, de extensión 
variable, en la que la matriz de hormigón no 
había roto y por tanto no se había generado una 
macrofisura a partir de la entalla. Los ciclos 
asociados a esta fase se han descartado, ya que se 
asume que la intervención de las fibras en este 
periodo es mínima. 

La Tabla 5 revela que en todas las series 
hay una gran variabilidad de la vida a fatiga, 
alcanzando los dos órdenes de magnitud. Para 
facilitar la interpretación de los resultados, éstos 
se pueden ajustar a la función de distribución de 
Weibull de dos parámetros. Este modelo de 
probabilidad se adapta bien a la distribución 
estadística de N en fatiga de hormigón [17]. 
Dicha función se expresa como (Ec. (2)): 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1 − exp �−�
𝑥𝑥
𝜆𝜆
�
𝛽𝛽
� (2) 

donde 𝑥𝑥 es log N, 𝜆𝜆 es el parámetro de escala y 
𝛽𝛽 es el parámetro de forma. El primero está 
relacionado con la vida a fatiga característica (a 
mayor 𝜆𝜆, mayor N), mientras que el segundo está 
relacionado con la dispersión (a mayor 𝛽𝛽, menor 
variabilidad de N). 

 
Tabla 5. Vidas a fatiga en los 12 ensayos de cada 

serie. 

A1-S A1-L A2-S A2-L A3-S A3-L 

5,775 2,325 3,463 25,926 18,889 15 

2,914 703 9,812 37 918 23,308 

3,665 1,570 40,808 - 30 13 

43 17 19,344 3,476 3,176 3,335 

694 21,892 22,428 2,004 12,888 15 

2,742 1,117 0* 6,597 7,195 5,747 

7,108 52 26,252 32 15,225 9,604 

3,629 126 20,746 8,851 12 3,498 

1,495 4 5,156 46 31 5,634 

4,329 13 5,068 84 3,090 102 

1,710 18,876 14,233 2,415 3,743 1,618 

48 42,491 5,024 4,264 2,219 12,964 

 

 

Figura 4. Ajustes de Weibull de la vida a fatiga. 

 
Tabla 6. Parámetros de ajuste de Weibull y N para 

una probabilidad acumulada de 0.5. 

Serie λ β Np=0.5 

A1-S 3.58 3.11 1,528 

A1-L 3.18 1.59 334 

A2-S 4.25 10.97 12,764 

A2-L 3.44 2.28 851 

A3-S 3.67 2.01 1,135 

A3-L 3.54 1.76 750 

 
En la Figura 4 se representan los ajustes de 

Weibull de las vidas a fatiga de cada serie. La 
Tabla 6 recoge los valores de los parámetros de 
ajuste, así como N para una probabilidad p = 0.5. 

Se extraen varias conclusiones interesantes 
de la Figura 4 y la Tabla 6. En primer lugar, en 
cada tipo de FRC, las probetas pequeñas 
soportan más ciclos que las grandes. En segundo 
lugar, no hay una tendencia clara del impacto del 
contenido de fibras en la vida a fatiga; es decir, 
un mayor volumen de fibras no incrementa 
necesariamente la resistencia a fatiga. Por último, 
la serie A2-S tiene un comportamiento 
estadístico diferente al del resto de series, ya que 
es la única en la que todas las probetas superan 
los 103 ciclos. 

Por otra parte, además de N, también se 
han analizado las curvas de fluencia por fatiga, 
que representan el CMOD máximo en cada ciclo 
frente al número de ciclos (Figura 5). Estas 
curvas proporcionan información sobre la 
evolución del daño por fatiga. En particular, se 
ha calculado la velocidad de apertura de entalla 
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(dCMOD/dn), que se define como la pendiente 
del tramo central. Se trata de un parámetro muy 
interesante, ya que diversos trabajos señalan que 
tiene muy buena correlación con N [6,18]. 

 

Figura 5. Curva de fluencia por fatiga. 

3.4 Relación entre la distribución de 
fibras y la respuesta a fatiga 

En el apartado 3.2 se concluye que el parámetro 
que tiene más impacto en la resistencia última a 
flexión es el volumen de fibras en la zona central 
de las probetas. Como los niveles de tensión de 
los ensayos de fatiga de cada serie se han 
calculado en función de σult, no es esperable que 
Vfib tenga una buena correlación con N. 

En cambio, otros parámetros de la 
distribución de fibras, como los relacionados 
con la orientación, sí pueden tener relación con 
la vida a fatiga. La Figura 6a muestra la regresión 
lineal entre el parámetro λ de Weibull y el factor 
de orientación en el eje longitudinal ηX. El valor 
de ηX que se representa es el promedio por serie. 

De la Figura 6a se concluye que, cuanto 
mayor es el factor de orientación en X (fibras 
más perpendiculares al plano teórico de fallo), 
mayor es la vida a fatiga característica. En 
consecuencia, se puede afirmar que ηX es un 
parámetro fiable para predecir la vida a fatiga del 
FRC con diferentes dosificaciones de fibras y 
tamaños de probeta. 

Por otro lado, en la Figura 6b se representa 
la regresión lineal entre la velocidad de apertura 
de entalla y el factor de orientación en el eje X. 
Los valores que se muestran son los promedios 
por serie. 

Se aprecia que la correlación entre ηX y 
dCMOD/dn es muy fuerte, con coeficientes R2 
que superan 0.9. Se concluye que una disposición 
de fibras más perpendicular al plano de fallo 
ralentiza el daño por fatiga. Además, se observa 
que esta relación depende del tamaño de 
probeta. En otras palabras, hay un factor de 
escala, de forma que el valor de ηX que provoca 
una cierta dCMOD/dn cambia en función del 
tamaño de elemento. Finalmente, comparando 
las Figuras 6a y 6b, se puede afirmar que el factor 
de orientación en X predice con mayor precisión 
la velocidad de apertura de entalla que la vida a 
fatiga. 

En conclusión, se demuestra que la 
orientación de fibras explica las diferencias en el 
comportamiento en fatiga del FRC con 
diferentes contenidos de fibras y tamaños de 
probeta. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6. Regresión lineal del factor de orientación 
en X con el parámetro λ de Weibull (a) y la velocidad 

de apertura de entalla (b). 
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5. Conclusiones 

En este trabajo se estudia el comportamiento en 
fatiga por flexión el FRC en función del 
contenido de fibras y tamaño de elemento. Se 
asume que las variaciones observadas en la 
resistencia a fatiga se deben a variaciones en la 
mesoestructura del hormigón; en particular, a las 
fibras, que determinan en buena medida el 
proceso de fractura. Por tanto, el objetivo 
principal es establecer correlaciones sólidas entre 
la distribución de las fibras y la vida a fatiga. 

A continuación, se describen las 
principales conclusiones de este artículo. 

En primer lugar, se aprecia que el volumen 
de fibras en la zona central de las probetas difiere 
del volumen teórico, siendo mayor en las 
probetas pequeñas. 

En segundo lugar, con respecto a la 
orientación, se observa que en las probetas S las 
fibras están mejor alineadas con el eje 
longitudinal. En cambio, se concluye que la 
influencia del contenido teórico de fibras en la 
orientación es mucho menor. 

En tercer lugar, hay una clara correlación 
entre el volumen de fibras en la zona central y la 
resistencia última a flexión. 

En cuarto lugar, en lo referente al 
comportamiento en fatiga, el parámetro que más 
afecta a la vida a fatiga del FRC con diferentes 
contenidos de fibras y tamaños de probeta es el 
factor de orientación en el eje longitudinal. Se 
aprecia que, cuanto mayor es ηX, mayor es el 
parámetro λ de Weibull, representativo de la vida 
a fatiga. 

Finalmente, ηX también estima con 
precisión la velocidad de apertura de entalla, que 
representa la rapidez a la que progresa el daño 
por fatiga en la macrofisura principal. No 
obstante, se aprecia que esta relación depende 
del tamaño de elemento. 
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