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Resumen: La influencia del efecto tamaño en las propiedades 
mecánicas del hormigón es una interrogante estudiada hace varias 
décadas, sin embargo, las investigaciones no permiten tener una 
idea clara de cómo este fenómeno afecta en las propiedades 
mecánicas de hormigones reforzados con fibras. La presente 
investigación describe la influencia del efecto tamaño en el 
comportamiento a flexión de hormigón reforzado con fibras de 
polipropileno. Para el análisis se diseñó hormigón simple reforzado 
con macro fibras sintéticas de polipropileno (HRFP) con 3 y 6 kg/m3 
de fibras. Se elaboraron probetas prismáticas tipo vigas con tres 
tamaños diferente 100x100x350 mm, 100x200x650 mm y 
100x300x950 mm, mismas que se ensayaron a flexión en 4 puntos. 
Se realizaron gráficas esfuerzo vs deflexión y se calculó el 
coeficiente de orientación en el plano de fractura. Los resultados 
indican que tanto la resistencia máxima alcanzada en el límite de 
proporcionalidad como las resistencias residuales post fisuración 
disminuyen al aumentar el tamaño de la probeta, demostrando la 
influencia del efecto tamaño. 

  Palabras clave: Coeficiente de orientación, Ductilidad, Efecto 
tamaño, Hormigón reforzado con fibras, Tracción por flexión. 
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 Abstract: The influence of the size effect on the mechanical properties of 
concrete is a question studied several decades ago, however, research does 
not allow us to have a clear idea of how this phenomenon affects the 
mechanical properties of fiber-reinforced concrete. The present 
investigation describes the influence of the size effect on the flexural 
behavior of concrete reinforced with polypropylene fibers. For the analysis, 
simple concrete reinforced with macro synthetic polypropylene fibers 
(HRFP) with 3 and 6 kg/m3 of fibers was designed. Prismatic beam-type 
specimens were made with three different sizes: 100x100x350 mm, 
100x200x650 mm and 100x300x950 mm, which were tested in 4-point 
bending. Stress vs. deflection graphs were made and the orientation 
coefficient in the fracture plane was calculated. The results indicate that 
both the maximum resistance reached at the limit of proportionality and 
the post-cracking residual resistance decrease with increasing specimen 
size, demonstrating the influence of the size effect. 

 
Keywords: Orientation coefficient, Ductility, Size effect, Fiber reinforced 
concrete, bending tensile strength. 
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1. Introducción  

El hormigón es uno de los materiales más empleados en la industria de la 
construcción, su comportamiento es el de un material cuasi frágil, está constituido por 
agregados gruesos, finos, agua y cemento en proporciones estudiadas para cumplir con 
requerimientos solicitados (Du & Jin, 2020; Vega et al., 2018). Este se destaca por una 
sobresaliente resistencia a compresión, sin embargo, la capacidad para resistir esfuerzos a 
tracción es baja (Cifuentes Bulté, 2010; Yoo et al., 2017). Frente a esta limitación, la adición 
de fibras sintéticas en la matriz de hormigón ha surgido como un procedimiento innovador 
que permite reducir el refuerzo de barras utilizado tradicionalmente (García Alberty, 2015). 
Independientemente del material de fibra utilizado, la eficacia del refuerzo depende de las 
propiedades de interfaz entre la fibra y la pasta de cemento, el procedimiento de colado y 
la relación entre la longitud de fibra y el tamaño del molde (Alberti, Enfedaque, & Gálvez, 
2016). 

Junto con la aparición de esta tecnología de hormigón, interrogantes como su desempeño 
frente al efecto tamaño también se presentaron. Se conoce como efecto tamaño al fenómeno 
por el cual la resistencia nominal de un elemento de concreto disminuye conforme aumenta 
el tamaño del espécimen analizado. Este comportamiento se atribuye a la heterogeneidad, 
no-linealidad mecánica de los materiales de concreto y la interacción entre ellos al ser 
evaluados bajo distintos tipos de carga (Bažant et al., 2004; Du & Jin, 2020). 

Este fenómeno es relevante cuando se pretende interpretar el comportamiento de 
estructuras reales a través de pequeños prototipos de escala reducida, utilizados por 
personal laboratorista (Ghasemi et al., 2018). Si bien el estudio de este fenómeno data de 
hace varias décadas, la mayor parte de investigaciones han enfocado el análisis del efecto 
tamaño a muestras de hormigón simple sometidas a compresión (Aragón Matamoros & 
Navas Carro, 2015; Guzmán & Gallardo, 1997), hormigón simple sometido a tracción 
(Akram, 2021) u hormigones con diferentes tamaños de agregados y dosificaciones (Bažant, 
1984; Escobar-Hurtado et al., 2023). Para el hormigón reforzado con fibras las 
investigaciones son escasas y no permiten tener una idea clara de sus consecuencias tanto 
en las propiedades mecánicas que dependen de la matriz de hormigón, como en aquellas 
propiedades que dependen de las fibras agregadas (resistencias post fisuración) (Alberti et 
al, 2016; Mahmud et al., 2013; Medina & Cifuentes, 2007; Noghabai, 2000). 

La presente investigación tuvo como objetivo principal ampliar el conocimiento científico 
sobre el contexto experimental que envuelve el efecto tamaño para elementos de hormigón 
reforzados con fibras plásticas; para el desarrollo de la misma se analizó la distribución de 
fibras a través del coeficiente de orientación y el efecto tamaño por medio de ensayos a 
flexión en probetas prismáticas. La metodología utilizada fue de tipo experimental por que 
se analizó esfuerzos y deflexiones obtenidos a partir del ensayo a flexión con carga en los 
tercios de probetas prismáticas (vigas) de 3 tamaños distintos y un ancho fijo para todas 
ellas. Se utilizó hormigón con una resistencia a la compresión de 240 kg/cm2, con 
dosificaciones de 3 y 6 kg/m3 de macro fibras sintéticas de polipropileno. Los resultados 
indican que el coeficiente de orientación toma diferentes valores a lo ancho y alto de la 
sección transversal, mismo que se ve afectado por diferentes factores como la forma del 
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vertido, la compactación, el efecto pared, entre otros. Se identificó que la resistencia máxima 
alcanzada en el límite de proporcionalidad y las resistencias residuales post fisuración 
disminuyen considerablemente al aumentar el tamaño de la probeta, concluyendo que 
existe influencia del efecto tamaño en las propiedades que son gobernadas por la matriz de 
hormigón, así como en las propiedades gobernadas por las fibras. 

2. Metodología 

2.1. Materiales 

Se elaboró hormigón de consistencia fluida (15 cm de asentamiento) reforzado con 3 
y 6 kg/m3 de macro fibras sintéticas de polipropileno de 5 cm de longitud. La dosificación 
de material se calculó por el método de densidad óptima para 240 kg/cm2 de resistencia a 
la compresión. Además, se utilizó plastificante Sika Plastocrete dosificado al 0.5% del peso 
del cemento con el fin de mejorar la trabajabilidad de la mezcla, las cantidades de cada 
componente se indican en la Tabla 1. 

Se utilizó cemento portland tipo GU con densidad real de 3.075 kg/dm3, arena de 2.467 
kg/dm3 con módulo de finura de 2.64, ripio triturado de 2.610 kg/dm3 con un tamaño 
nominal máximo de 19 mm. Las características de las fibras utilizadas se muestran en la 
Tabla 2. 

Tabla 1: Dosificación para hormigón fluido de 240 kg/cm2 

Material Cantidad en kg por m3 

de concreto 

Dosificación al 

peso 

Agua 196.42 0.560 

Cemento 350.75 1.000 

Arena 833.51 2.300 

Ripio 

Plastificante 

Fibra (3 kg/m3) 

Fibra (6 kg/m3) 

917.81 

1.89 

3.00 

6.00 

2.530 

0.005 

- 

- 

Tabla 2: Características de fibras usadas 

Tipo de fibra Fibras de polipropileno 

Longitud (mm) 50 

Forma de fibra Recta 

Densidad (g/cm3) 0.91 (±0.01%)  

Resistencia a tracción (MPa) ≥ 500  

Módulo de elasticidad (MPa) ≥ 5000  

Alargamiento a la rotura (%) ≥ 20 

Estructura de la superficie Rugosa 
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Las probetas prismáticas se elaboraron siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM 
C 31 (American Society for Testing and Materials, 2019a) y la norma NTE INEN 3063 
(Servicio Ecuatoriano de Normalización, 2016). 

Para el análisis experimental se definieron tres tamaños de probetas 100x100x350 mm, 
100x200x650 mm y 100x300x950 mm siguiendo las recomendaciones dimensionales de la 
norma ASTM C1609 (ASTM, 2019b), las medidas de cada tamaño se resumen en la Tabla 3. 
La denominación H0 indica las probetas sin fibras, H3 son las probetas con 3 Kg/m3 de 
fibras y H6 son las probetas con 6 Kg/m3, el número 100,200 y 300 hace referencia a la altura 
de cada probeta. 

 Para todas las probetas excepto la grande con 6 Kg/m3 de fibras (H6-300), el hormigón se 
vertió usando los moldes con su dimensión D en sentido vertical, para la probeta grande 
con 6 Kg/ m3 de fibras el hormigón se vertió usando su dimensión D en sentido horizontal 
como se muestra en la Figura 1. 

Tabla 3: Características dimensionales de vigas 

Dosificación 

de fibras 

Dimensiones (mm) 

Ancho Altura Longitud 
Número de 

Probetas 

Denominación 

 

0 kg/m3 

 

100 

100 

100 

100 

200 

300 

350 

650 

950 

3 

3 

3 

H0-100mm 

H0-200mm 

H0-300mm 

 

3 kg/m3 

 

100 

100 

100 

100 

200 

300 

350 

650 

950 

3 

3 

3 

H3-100mm 

H3-200mm 

H3-300mm 

 

6 kg/m3 

 

100 

100 

100 

100 

200 

300 

350 

650 

950 

3 

3 

3 

H6-100mm 

H6-200mm 

H6-300mm 

 

Figura 1: Moldes para el vertido de hormigón en probetas (a) H0-100, H3-100 y H6-100 (b)H0-200, H3-200 y H6-200 (c) 
H0-300, H3-300 y H6-300. 

2.2. Ensayo a flexión 

Cada probeta fue ensayada a flexión en cuatro puntos, la carga se aplicó a los tercios 
del claro de la viga medidos a partir de la altura de la probeta como lo recomienda la norma 
ASTM C 78 (ASTM, 2010) y como se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2: (a) Esquema ensayo a flexión (b) ensayo a flexión de probeta grande, esquema adaptado de (American Society 

for Testing and Materials, 2010) 

Para realizar el ensayo se utilizó una máquina universal modelo Concreto 2000X con una 
capacidad de 2000 kN. Se mantuvo una velocidad de carga constante de 0.15 mm/min 
durante todo el ensayo. La deflexión de las probetas se midió a través de dos extensómetros 
electrónicos de marca Shinko Electric DT-58-8P ubicados a los costados de los especímenes. 
Todas las vigas fueron almacenadas en una cámara de curado hasta el momento de su 
ensayo. Para obtener la resistencia a la compresión se elaboraron seis cilindros de 
dimensiones 150x300 mm por cada dosificación de fibras, conforme lo recomienda la norma 
ASTM C 39 (ASTM, 2017), los resultados se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4: Resistencia a la compresión en los diferentes tipos de hormigón utilizados 

Dosificación de fibras f’c (MPa) 

0 kg/m3 25.04 

3 kg/m3 25.25 

6 kg/m3 25.38 

2.3. Conteo de fibras y coeficiente de orientación 

El coeficiente de orientación es un valor que relaciona la posición que toman las fibras 
en la matriz de la sección de hormigón luego de ser vertidas en el molde del elemento 
utilizado, este factor toma el valor de 1 si todas las fibras se encuentran alineadas 
paralelamente con la dirección de tracción (Bentur & Mindess, 1990). Su cálculo se basa en 
relacionar el número de fibras efectivas contadas en el plano de fractura (n) frente a un 
número teórico calculado (th) (Alberti et al., 2016), como se muestra en la Ecuación (1): 

𝜃 =
𝑛

𝑡ℎ
 

(1) 

Hay diferentes tipos de fallos de fibra que pueden aparecer en la cara de fractura, entre ellos: 
fibra rota; en la que se evidencia una falla por tracción, fibra que ha fallado por 
deslizamiento, en la que no existió cohesión entre la matriz de hormigón y las fibras, fibra 
con ubicación irregular o mal situada, es la que no aporta con resistencia a tracción (Vega et 
al., 2018). 
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Para iniciar con este cálculo se debe dividir la sección de la probeta en zonas con 
proporciones similares teniendo en cuenta el efecto pared del molde, puesto que este 
presenta condiciones de entorno que no permiten que las fibras se muevan libremente y 
tomen una posición paralela al plano de la pared del molde (Dupont & Vandewalle, 2005; 
Martinie & Roussel, 2011). La zona de influencia del efecto pared se Tomó como la mitad de 
la longitud de la fibra medida desde el borde del encofrado o molde. La presente 
investigación utilizó fibras de polipropileno con 50 mm de longitud, el ancho del efecto 
pared fue de 25 mm. En la Figura 3 se muestra el esquema de mallado para conteo de fibras. 

 
Figura 3: (a) Áreas para conteo de fibras (b) Áreas en probetas de distinto tamaño 

3. Resultados 

3.1. Ensayos de flexión 

Los resultados de los ensayos a flexión en las probetas prismáticas se muestran en 
este apartado, como se observa en las Figuras 4,5 y 6 se construyeron curvas esfuerzo vs 
deflexión para analizar la influencia de la adición de fibras en la matriz de hormigón y 
posteriormente estudiar el fenómeno del efecto tamaño.  

Si observamos la Figura 4, las probetas elaboradas con hormigón simple, sin refuerzo de 
fibras presentaron una falla frágil en todos los tamaños evaluados. Se observó también que 
la deflexión en el punto de rotura de las probetas H0-300 fue de 0.08 mm, en las H0-200 fue 
0.05 mm y en las H0-100 0.04 mm valores consistentes con las deflexiones propuestas en la 
norma ASTM C1609 (ASTM, 2019b).  

La Figura 5 muestra la curva característica esfuerzo vs deflexión obtenida para cada tamaño 
de probeta elaborada con 3 kg/m3 de fibra. Se observa que una vez alcanzado el esfuerzo en 
el límite de proporcionalidad (flop) que representa la resistencia máxima que soporta el 
hormigón, la capacidad de resistir decrece hasta que nuevamente es retomada por las fibras, 
evidenciándose un comportamiento de ablandamiento propio de una dosificación con 
cantidades bajas de fibras (Paniagua Murillo & Villalobos Ramírez, 2020).  

La Figura 6 muestra la curva esfuerzo vs deflexión para las probetas de hormigón con 6 
kg/m3 de fibras, se observa que la tenacidad y resistencia residual de las probetas H6-100 
son inferiores en comparación a las H6-200 y H6-300 en las que se evidencia un 
comportamiento similar. 
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En las Figuras 5 y 6 podemos observar que las deflexiones para el hormigón con fibras se 
registraron hasta los 10 mm, si relacionamos este valor con la deflexión en el punto de rotura 
para las probetas de hormigón sin fibras, podemos indicar que el uso de fibras permitió 
alcanzar deflexiones que son entre 125 y 250 veces mayores, lo que a su vez es un indicativo 
del aumento de la ductilidad. 

 

Figura 4: Curvas promedio esfuerzo vs deflexión para probetas con alturas 300 mm, 200 mm y 100 mm de hormigón sin 
fibras 

 
Figura 5: Curvas promedio esfuerzo vs deflexión para probetas de hormigón con 3kg/m3 de fibras y alturas de 300 mm, 

200 mm y 100 mm. 

 
Figura 6: Curvas promedio esfuerzo vs deflexión para probetas de hormigón con 6 kg/m3 de fibras y alturas 300 mm, 200 

mm y 100 mm. 
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3.2. Conteo de fibras 

Como se observa en la Tabla 5, el coeficiente de orientación ponderado (θ) para 
probetas H3-100 dosificadas con 3 kg/m3 es de 0.38, 0.34 en las H3-200 y 0.40 en las H3-300. 
Así mismo, para las vigas que contiene 6 kg/m3 se obtuvo un coeficiente de orientación (θ) 
de 0.44 en las H6-100, 0.35 en las H6-200 y 0.37 en las H6-300. 

Tabla 5: Coeficiente de orientación de fibras para las probetas ensayadas 

Dosificación Coeficiente de orientación (θ) 

D=100 mm D=200 mm D=300 mm 

100x100x350 mm 100x200x650 mm 100x300x950 mm 

3 kg/m3 0.38 0.34 0.40 

6 kg/m3 0.44 0.35 0.37 

4. Discusión 

4.1. Coeficiente de orientación (θ) 

En la Tabla 5 se aprecia que el coeficiente de orientación varía desde de 0.34 para la 
dosificación de 3kg/m3 hasta 0.44 para la dosificación de 6 kg/m3 en ambos casos son 
inferiores a los propuestos por otras investigaciones (Andries et al., 2015; Monetti, 2011). La 
diferencia en los valores del coeficiente de orientación entre las probetas H3-300 y las H3-
100 es del 5%, existiendo un mayor coeficiente (θ) en las probetas H3-300. Sin embargo, en 
las probetas dosificadas con 6 kg/m3 de fibra, el coeficiente (θ) registra un comportamiento 
opuesto, existiendo una disminución del 16 % entre las probetas H6-300 y las H6-100, siendo 
mayor en las probetas H6-100. Esto se explica en función de varios factores, como son: el 
tamaño de la probeta, la manejabilidad de la mezcla de hormigón al añadir fibras y la forma 
de compactación, factores que igualmente afectaron los resultados de otras investigaciones 
(Martinie et al., 2015; Sarmiento et al., 2012). Como se observa en la Figura 1, la mayoría de 
las probetas de 3 y  6 kg/m3 de fibras se construyeron con la dimensión D (100, 200, 300 mm) 
del molde en sentido vertical , al momento de compactar la mezcla las fibras por su baja 
densidad se ubican en la parte inferior de la probeta, tomando una mejor posición para 
contrarrestar la carga aplicada durante el ensayo, en el caso de las probetas H6-300 (D=300 
mm) con  6 kg/m3 de fibras estas se construyeron con la dimensión D en sentido horizontal 
lo que provocó que las fibras ocupen una peor posición y distribución dentro del elemento, 
reflejándose en la reducción del coeficiente de orientación . Resultados similares se 
obtuvieron en la investigación realizada por (Alberti et al, 2016) en la que se compararon la 
distribución de fibras al verter hormigón fluido compactado mediante vibración en moldes 
de tamaño estándar (150x150x600 mm) y moldes con el triple de altura (450x150x600 mm). 

4.2. Efecto tamaño  

En la Figura 7 se presentan gráficas comparativas entre el esfuerzo de tensión en el 
límite de proporcionalidad flop, las resistencias residuales fr1, fr3, frem y la altura D de las 
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probetas ensayadas. El esfuerzo flop se obtuvo como el máximo valor de la resistencia en la 
zona gobernada por el hormigón,  frem es el máximo esfuerzo alcanzado post-fisuración, 
mientras que los esfuerzos fr1 y fr3 se calcularon a una deflexión de 0.5 mm y 2.5 mm 
respectivamente. 

 

Figura 7: Resistencias flop, fr1, fr2 y frem vs tamaño de probeta para dosificaciones de (a) 3 kg/m3 y (b) 6 kg/m3 de fibras 

La resistencia máxima alcanzada en la zona gobernada por el hormigón (flop) disminuye 
conforme la altura del espécimen aumenta, independientemente de la dosificación 
analizada, esto se puede observar en las Figuras 5 y 6 y se detalla con más énfasis en la 
Figura 7. En el caso de las probetas dosificadas con 3kg/m3 de fibras, se presencia una 
decadencia de esfuerzos del 40.56 % entre los especímenes grandes (H3-300) y pequeños 
(H3-100), mientras que en aquellas dosificadas con 6 kg/m3 la resistencia disminuye un 34%.  
Los resultados obtenidos son similares a los de otras investigaciones donde existió hasta un 
42.85% de disminución para resistencia del límite de proporcionalidad (flop) causada por el 
efecto tamaño (Ghasemi et al., 2018; Medina & Cifuentes, 2007; Vega et al., 2018). 

Al analizar las resistencias residuales se observa que este comportamiento no se mantiene, 
al contrario, el esfuerzo toma una línea de tendencia progresiva, es decir aumenta a medida 
que el tamaño de la probeta lo hace. En esta parte el fenómeno del efecto tamaño no es 
evidente y es necesario desacoplarlo con respecto al coeficiente de orientación presentado 
en la Tabla 5. 

El coeficiente de orientación (θ) está directamente relacionado con el número de fibras 
efectivas contabilizadas en el plano de fractura de la sección de hormigón (Alberti et al, 
2016), por este motivo se relacionó los esfuerzos residuales con el número de fibras presentes 
en la cara de fracturación de las probetas ensayadas, como se muestra en la Figura 8, con el 
fin de poder comparar las resistencias bajo un mismo número de fibras se procedió a 
extender las líneas de tendencia creadas, como se observa en la Figura 9. 
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Figura 8: Resistencias residuales vs número de fibras para cada tamaño de probeta (a)esfuerzo fr3 hormigón con 3 kg/m3 

y (b) fr3 en hormigón con 6 kg/m3. 

 

Figura 9: Esquema de la tendencia lineal resistencia residual vs número de fibras para cada tamaño de probeta (a) 
esfuerzo fr3 en hormigón con 3 kg/m3 y (b) esfuerzo frem en hormigón con 6 kg/m3. 

Se aprecia que tras desacoplar el número de fibras presente en la cara de fractura por tamaño 
de probeta y al relacionarlo con el esfuerzo obtenido, existen variaciones en la resistencia al 
ser comparadas bajo un mismo número de fibras, de manera general las resistencias de las 
probetas grandes (H3-300 y H6-300) son menores a las resistencias de las probetas (H3-100 
y H6-100) , demostrando la influencia del efecto tamaño en la zona del comportamiento a 
flexión gobernado por las fibras. Este comportamiento se presenta en las dos dosificaciones 
de hormigón reforzado con fibras analizadas. Resultados similares se obtuvieron en 
investigaciones como (Alberti et al., 2022; Noghabai, 2000; Vega et al., 2018). 

5. Conclusiones 

El comportamiento a flexión del hormigón reforzado con fibras plásticas, mejora con 
el incremento de la fracción volumétrica, dado que entre mayor sea esta, las resistencias 
residuales post fisuración incrementan, agregando al hormigón mayor ductilidad y 
tenacidad. 

Se analizó el efecto tamaño en el comportamiento a flexión, concluyéndose que este 
fenómeno es evidente en la zona gobernada por el hormigón (flop), puesto que se presentan 
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reducciones de resistencia de hasta del 40.56 % al comparar las probetas de mayor altura 
con respecto a las más pequeñas. 

Se desacopló la distribución de fibras efectivas contabilizadas en el plano de fractura y se 
obtuvo que para un mismo número de fibras el esfuerzo registrado en las probetas grandes 
disminuye al compararlo con las probetas pequeñas. Se concluyó que el fenómeno del efecto 
tamaño también afecta a la zona gobernada por el comportamiento de las fibras. 
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