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En la primera parte que publicamos en la edición pasada, se hizo referencia
a algunos de las diferentes tipos de pruebas, que se conocen actualmente

para la caracterización mecánica de los concretos de nueva generación.
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Concreto reforzado con fibras
y concreto lanzado

(Segunda parte)

Nuevos métodos de ensaye

n esta segunda parte se hará referencia al en-
saye a flexión en placas y vigas de concreto re-
forzado con fibras según la escuela americana 
(métodos ASTM) y según la escuela europea 
(métodos EFNARC/EN), entre otros temas.

Ensayo sobre placas de Concretos 
Reforzados con Fibras (CRF)

Los Ensayos realizados por Bernard[9,10] dieron como 
resultado una media del coeficiente de variación en el 
comportamiento post-fisuración del 15% para el índice 
ASTM I30 (índice de tenacidad definido en la ex norma 
ASTM C1018). Una situación similar sucede con el ensayo 
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de flexión en tres puntos propuesto por RILEM, en el 
que se tiene una dispersión relativamente elevada en los 
resultados, entre el 20 y 30%. Por tal razón, se comenta, 
que por medio de estos métodos, es verdaderamente 
compleja la determinación de los valores característicos 
del material. Por otra parte, los ensayos sobre vigas tie-
nen la gran ventaja de que sus resultados, en términos 
de resistencia a flexión, pueden ser directamente usados 
por los ingenieros calculistas, en el proceso de diseño.

Investigaciones más recientes[7] en relación con las 
pruebas sobre las vigas, así como en placas circulares 
con las mismas propiedades mecánicas y de contenido 
de fibras, han confirmado que la alta dispersión gene-
ralmente presente en los resultados de las pruebas de 

Figuras 1 y 2

Imágenes del ensayo sobre placas cuadradas según el método EN 14488-5.
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vigas, es causada por las pequeñas geometrías y áreas 
de la fractura, que se consideran en las pruebas; las cua-
les representan en menor medida el comportamiento 
estructural real. Las estructuras reales se caracterizan 
por tener un alto grado de hiperestaticidad, en la que la 
redistribución de los esfuerzos genera áreas de fractura 
mayores, y por lo tanto menores niveles de dispersión.

De acuerdo a lo anterior, resultan necesarias mues-
tras con mayores áreas de fractura para obtener valores 
más realistas durante los ensayos de CRF. Se sugiere el 
uso de grandes vigas o muestras diferentes, tales como 
placas, en donde se pueda producir una redistribución 
de esfuerzos. En ensayos de carga centrada en muestras 
cuadradas o circulares, la absorción de energía se evalúa a 
través de los registros de la curva carga-deformación, en 
donde el valor de la carga se considera, hasta un cierto 
valor estimado, previamente definido.

Con el ensaye de flexión en placas cuadradas según el 
método EFNARC, ahora Norma Europea EN 14488-5, la 
muestra de concreto se apoya sobre un marco cuadrado 
rígido y se carga a través de un bloque de acero cuadra-
do; en este caso la muestra se somete hasta un nivel de 
desplazamiento previamente establecido. En las Figuras 
1 y 2 se presentan imágenes del ensaye de referencia.

La curva carga-deflexión (Fig. 3), resultante del desa-
rrollo del estudio, debe de ser continuamente registrada, 
hasta que se alcance un desplazamiento al centro de la 
muestra de 30 mm. De esta curva, se obtiene por inte-
gración la curva energía-deflexión (Fig. 4). 

De acuerdo a lo anterior, la tenacidad se puede espe-
cificar, como la energía absorbida, para que el espécimen 
tenga un desplazamiento central dado.

Según la recomendación, este ensayo ha sido diseña-
do para modelar de modo más realista, la flexión biaxial 

que puede ocurrir en ciertas aplicaciones. En resumen, 
las grandes ventajas del método son: las condiciones 
hiperestáticas de apoyo, que permiten la redistribu-
ción de esfuerzos; la forma cuadrada del panel, que es 
ideal para realizar ensayos de concreto con mallas; y 
la baja dispersión en los resultados. Actualmente este 
método de ensayo ha sido adoptado por la norma 
europea EN 14488-5.

Por otra parte, la Norma ASTM C1550 propone una 
placa circular, mejor conocida como Round Determinate 
Panel (RDP). En el ensaye de referencia, la muestra se 
apoya en pivotes simétricos de bola de acero (120°), por 
lo que resulta en un esquema estáticamente determina-
do; en este caso, el patrón de fisuración es predecible, 
por lo que entonces, las propiedades post-fisuración se 
pueden determinar más fácilmente.

Según la norma, este ensayo de respuesta flexional 
biaxial exhibe un modo de falla relacionado con el com-
portamiento in situ de estructuras, como soporte de 
túneles y taludes de concreto lanzado. En las fotografías 
5 y 6 se muestran imágenes asociadas al momento de 
desarrollo del ensaye, así como al estado de una muestra, 
posterior al ensaye, respectivamente. Adicionalmente, 
en la Fig. 7 se presenta una curva típica, resultante del 
ensaye, en donde se correlaciona la carga aplicada con 
las deflexiones resultantes, y en donde se puede visualizar 
la zona integrada, definida como el área bajo la curva de 
referencia.

Las características del modo de ruptura que se genera, 
con la utilización de los tres pivotes de colocación simétri-
ca, produce una baja variabilidad en los resultados de la 
energía absorbida, en un conjunto de ensayes de paneles, 
en donde, como ya se comentó, el proceso de aplicación 
de carga mediante un pistón de acero hemisférico, se 

Figuras 3 y 4

Gráficas Carga (A)-Desplazamiento (B) y Energía-Desplazamiento según el método EN 14488-5.
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realiza hasta un nivel de deflexión central determinado[5]. 
En este caso, el rendimiento de las muestras se cuantifica 
en términos de la tenacidad flexional o energía absorbida 
en el rango de post-fisuración, medida entre el inicio de 
la carga y el valor considerado para la deflexión central. 
En resumen: según se desarrolla el proceso de carga, se 
registran las deformaciones en el centro del panel asocia-
das, por lo que entonces es posible el trazo de la curva 
carga-deflexión, que es posteriormente integrada, para 
la obtención de la curva energía-deflexión. En general, 
los ensayos sobre paneles, tienen la desventaja de que el 
resultado se informa en términos de energía, lo cual no 
es conveniente para su uso como parámetro de diseño.

Según Bernard, no son válidas las correlaciones entre 
los resultados de vigas y paneles. En la práctica habitual, 
los ensayos sobre vigas se utilizan para determinar 
la resistencia residual disponible, para determinadas 
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fibras y cuantías, mientras 
que los ensayos sobre pa-
neles, se usan para control 
de calidad. En la Fig. 8, se 
muestra un fotografía, en 
donde se aprecia el moldeo 
de paneles para el desarrollo 
posterior del ensaye que 
especifica ASTM C1550.

Las dimensiones nomina-
les de las placas son de 75 mm 
de espesor y  800 mm de 
diámetro. Se ha demostrado, 
que el espesor influye sensi-
blemente sobre los resultados 

en este tipo de prueba, mientras que las variaciones en 
el diámetro ejercen una influencia menor[5]. El peso de 
una placa circular no representa un problema en la ma-
yoría de los sitios de construcción, ya que generalmente 
se dispone de equipos para mover objetos pesados y 
voluminosos. Tomando en cuenta la confiabilidad del 
método ASTM C1550 y la consiguiente reducción en el 
número de unidades requeridas por ensayo; respecto a 
cuándo se usan vigas, el costo total de las pruebas es 
significativamente menor cuando se basa en los RDP.

La cimbra de los RDP está compuesta normalmente 
de una base de madera redonda, a la que se le clava una 
tira de chapa de acero, obteniéndose así un “plato”. La 
anchura de la banda de acero deberá ser la suficiente, 
para que se obtenga una profundidad final de 75 mm 
al interior del “plato”. Además, se puede sujetar una 
madera a la base del sistema, a fin de facilitar la mani-

Figuras 5 y 6

Fig. 7 Fig. 8

Imágenes del ensayo sobre placas RDP según método ASTM C1550. 

Curva Carga-Desplazamiento para el ensayo ASTM 
C1550. Se presenta el área integrada en color gris.

Moldeo de los paneles para el ensayo ASTM 
C1550.
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Figuras 9, 10 y 11

Marco de flexión en la configuración de ensaye conforme con 
ASTM C1550, con máquina de comando servo-controlada.

Software con capacidad de graficar 
los resultados en tiempo real.
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pulación de la muestra endurecida, que generalmente 
pesa unos 90 kg. Una vez que el molde está completo, la 
superficie debe ser refrentada, para obtener una muestra 
plana de espesor uniforme; lo que constituye un punto 
fundamental, para el logro de una baja variabilidad en los 
resultados; de hecho, los resultados del ensaye, pueden 
ser afectados, en gran medida, por el espesor final y por 
la homogeneidad de la muestra.

Tecnología para llevar a 
cabo los ensayos

La máquina necesaria para el desarrollo de los ensayos 
ASTM C1550, debe ser servo-hidráulica que incorpore 
un control electrónico en circuito cerrado; que utilice la 
deformación medida en la muestra o del actuador de 
carga, para controlar el movimiento del actuador, y así 
producir un homogéneo y controlado incremento de la 
deflexión de la muestra. El flujo de aceite debe ser con-
trolado con alta precisión por medio de servo-válvulas, 
que reaccionen de forma inmediata a las pequeñas 
variaciones, que a su vez deben de corregirse de forma 
instantánea, de forma tal que se proporcione durante 
toda la prueba, una distribución lineal sin grandes fluc-
tuaciones. Esta forma de trabajo permite no sólo el control 
de la dirección del flujo, sino también de la cantidad y de 
la presión de salida, que se produce debido a la pérdida 
de carga causada por la apertura de la válvula. Para con-
trolar la respuesta brusca a inestabilidad del espécimen 
(fenómeno conocido como “snap-back instability”) la 
rigidez del sistema de la máquina de ensayo, que incluye 
el marco de acero de alta resistencia, la célula de carga 
y sujeción de soporte, deberá ser altamente superior 
al de la muestra y por lo tanto superior a 200 kN/mm, 
como prescribe la norma EN 14488-5[2]. Dos fotografías 
del equipo del sistema de prueba de referencia, pueden 
revisarse en las figuras 9 y 10.

Debido al tamaño de la placa circular, la distancia entre 
las columnas del cuadro debe ser de al menos 900 mm; 

además, la forma del marco debe permitir su carga fácil, 
de forma práctica. La máquina totalmente controlada por 
la computadora, deberá tener un software especializado, 
capaz de combinar todos los datos de las partes involu-
cradas (cliente, contratista, diseñador de la mezcla, así 
como otros datos de campo), con los resultados gráficos 
y numéricos resultantes de la prueba (Fig. 11).

De acuerdo a lo antes expuesto, se puede decir que es 
una realidad que el binomio existente entre los métodos 
y las tecnologías avanzadas de ensaye, está permitien-
do una caracterización coherente y más profunda, del 
comportamiento mecánico de los concretos de nueva 
generación, promoviendo inevitablemente su difusión, 
así como su utilización.



fondo editorial
IMCYC

 www.imcyc.com

“Un mundo de 
soluciones
en concreto”

AcApulco, Guerrero
Colegio de ingenieros Civiles de guerrero, A.C. 
Sonora 66 Col. ProgreSo aCaPulCo, guerrero 
C.P. 39350  Tel: (744) 486-78-79, 138-16-75, 546-40-55
CiCg_aC_1973@Prodigy.neT

AGuAscAlientes, AGuAscAlientes
Colegio de ingenieros Civiles de AguAsCAlientes, A.C.
Blvd. Miguel de la Madrid HurTado S/n CaSi eSq. Con 
PaSeo de laS MaravillaS Col. Corral de BarranCoS 
aguaSCalienTeS, aguaSCalienTeS C.P. 20900 
Tel: (449) 973-50-23
CiCagS07@gMail.CoM / www.CiCaxxii.BlogSPoT.CoM    

cAncún, QuintAnA roo
Colegio de ingenieros Civiles de QuintAnA roo, 
ZonA norte, A.C. 
Calle arieS MZ.12 lT.1 SM 41 FraCC. SanTa Fe CanCún, 
quinTana roo C.P. 77507 Tel: (998) 848-24-04 y 05
ingenieroSCivileS@Prodigy.neT.Mx / www.ingenieroSCivileS.org

cuernAVAcA, Morelos
Colegio de ingenieros del estAdo de Morelos
Priv. nueva Holanda S/n
Col. JardÍneS de reForMa, Segunda SeCCiÓn C.P. 62260
CuernavaCa, MoreloS
 Tel: 777-317-0653 / CiCMor1@gMail.CoM

culiAcán, sinAloA
CáMArA MexiCAnA de industriA y de lA 
ConstruCCión, delegACión sinAloA
ignaCio raMÍreZ no. 184 PTe. Col. Jorge alMada CuliaCán, 
Sinaloa C.P. 80200 Tel: (667)-712-71-55 y712-78-06
CMiCSin@Prodigy.neT.Mx / www.CMiCSinaloa.org

DurAnGo, DurAnGo
Colegio de ingenieros Civiles del estAdo
de durAngo, A.C.
San Miguel de CruCeS 234 FraCCionaMienTo la ForeSTal 
durango, durango C.P. 34217 Tel: (618) 129-02-64
CiCed_dgo@yaHoo.CoM / www.CiCed.org.Mx

GuADAlAjArA, jAlisco
Colegio de ingenieros Civiles del estAdo
de JAlisCo, A.C. 
av. de loS MaeSTroS no. 1943 FraCCionaMienTo CHaPulTePeC 
CounTry C.P. 44620. guadalaJara, JaliSCo. Tel: (33) 382-632-89
ServiCio@CiCeJ.org / www.CiCeJ.org

HerMosillo, sonorA
Colegio de ingenieros Civiles de sonorA, A.C.
 quinTa Mayory CalZada de loS ángeleS
 Col. laS quinTaS C.P. 83240 HerMoSillo, Sonora 
Tel: (662) 218-18-29
CiCSon@HoTMail.CoM / www.CingenieroSSon.org

EN SU CIUDAD:

La colección de libros técnicos especializados
en cemento y tecnología del concreto más
completa de Latinoamérica.

león, GuAnAjuAto
Colegio de ingenieros Civiles de león, A.C.
Blvd. CaMino a CoManJa 1121 PlanTa alTa Col. PorToneS 
CaMPeSTre C.P. 37138 leÓn, guanaJuaTo 
Tel: (477) 211-7842,781-1348
CiCl@CiCl.org.Mx / www.CiCl.org.Mx

MériDA, YucAtán
Colegio de ingenieros Civiles de yuCAtán, A.C.
Calle 21 no.310-d x 50 y 52 Col. roMa C.P. 97128 Mérida, 
yuCaTán Tel: (999) 925-8723, 925-9869
ingCivileS@Prodigy.neT.Mx / www.CiCyuCaTan.CoM

MoreliA, MicHoAcán
Colegio de ingenieros Civiles de 
MiChoACán, A.C. 
av. Siervo de la naCiÓn no. 1030 Col. liBerTad 
C.P. 58090 Morelia, MiCHoaCán TelS. (443) 326-61-65
Coleging77@Prodigy.neT.Mx
www.ingenieroSCivileSMiCHoaCan.org

pAcHucA, HiDAlGo
Colegio de ingenieros Civiles 
de hidAlgo, A.C.
Calle 16 de enero no. 27
Col. PeriodiSTaS C.P. 42060 PaCHuCa, Hidalgo 
Tel: (771) 107-44-44 / CiCHgo@HoTMail.CoM

pueblA, pueblA
Colegio de ingenieros Civiles del estAdo 
de PueblA, A.C. 
11 orienTe no.9 Col. CenTro HiSTÓriCo C.P. 72000 
PueBla, PueBla TelS: (222) 246-08-35 y 77
CiCePaC@gMail.CoM / www.CiCePaC.CoM

QuerétAro, QuerétAro
Colegio de ingenieros Civiles de QuerétAro, A.C.
MárqueZ de villa del villar del águila 4100 
Col. CenTro Sur  C.P. 76079  queréTaro, queréTaro  
Tel: (442) 229-06-25 y 229-07-14
CiCqro@HoTMail.CoM / 
www.ColegiodeingenieroSCivileSdequereTaro.org

sAn luis potosí, sAn luis potosí
Colegio de ingenieros Civiles
de sAn luis Potosí, A.C.
indePendenCia 2826 inT. 302  Col. HiMno naCional  
C.P. 78280 San luiS PoToSÍ, San luiS PoToSÍ   
TelS: (444) 811-19-79
CiCSlP@Prodigy.neT.Mx / www.CiCSlP.org.Mx

tApAcHulA, cHiApAs
Colegio de ingenieros Civiles de tAPAChulA, A.C.
Blvd. Perla del SoConuSCo S/n FraCC. SanTa Clara ii 
C.P. 30780 TaPaCHula, CHiaPaS. Tel: (962) 642-51-46 
ColinCiviTaP_2@HoTMail.CoM / www.CiCTaP.CoM

tuxtlA Gutiérrez, cHiApAs
Colegio de ingenieros Civiles de ChiAPAs, A.C.
CalZ. de loS ingenieroS no.320 Col. Terán 
C.P. 29050 TuxTla guTiérreZ, CHiaPaS. 
TelS. (961) 615-43-80 y 615 68-76 
CiCCH@Prodigy.neT.Mx / www.CiCCH.CoM.Mx

VillAHerMosA, tAbAsco
CáMArA MexiCAnA de lA industriA 
de lA ConstruCCión 
CirCuiTo MuniCiPal no. 106 TaBaSCo 2000 C.P. 86035 
villaHerMoSa, TaBaSCo Tel: (993) 310-93-00 al 09 
ServiCioSCMiCTaB@gMail.CoM / 
www.CMiCTaBaSCo.org.Mx

xAlApA, VerAcruz
Colegio de ingenieros Civiles de xAlAPA, A.C.
av. ColMerillo S/n eSq. CirCuiTo PriMavera, 
Col. nuevo JalaPa, C.P. 91097 xalaPa, veraCruZ 
Tel: (228) 812-48-43 
CiCxalaPa@CiCx.org.Mx / 
www.ColegioingenieroSCivileSxalaPa.org.Mx

México, D.F.
universidAd AutónoMA MetroPolitAnA 
AZCAPotZAlCo
av. San PaBlo no. 180  Col. reynoSa TaMauliPaS, 
del. aZCaPoTZalCo C.P. 02200 MéxiCo, d.F. 
Tel: (55) 5318- 9271 exT. 9281 
liBreria@Correo.aZC.uaM.Mx / www.aZC.uaM.Mx

AsoCiACión MexiCAnA de lA industriA 
del ConCreto PreMeZClAdo AMiC
Blvd. adolFo lÓPeZ MaTeoS 1135 Col. San Pedro de 
loS PinoS del. álvaro oBregÓn. C.P. 01 180 MéxiCo, d.F. 
Tel: (55) 5272-9011 
SMarTenS@aMiCP.org.Mx / www.aMiCPaC.org.Mx

instituto MexiCAno del CeMento 
y del ConCreto, A.C.
av. inSurgenTeS Sur no. 1846 Col. Florida 
del. álvaro oBregÓn, 
C.P. 01030 MéxiCo, d.F. Tel. (55) 5322-5740

lAborAtorio: ConSTiTuCiÓn no.50 Col. eSCandÓn, 
del. Miguel Hidalgo C.P. 1 1800 MéxiCo, d.F. 
Tel: (55) 5318-9271
MloPeZ@Mail.iMCyC.CoM / www.iMCyC.CoM


