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RESUMEN 
El presente trabajo presenta una investigación experimental con el objetivo de evaluar la influencia de 

la frecuencia de los esfuerzos, el nivel de tensión aplicada y la resistencia a la compresión del material 

sobre el comportamiento a fatiga del hormigón. Los ensayos se realizaron considerando tres frecuencias 

de carga (0,125, 0,25 y 0,5 Hz), dos niveles de tensión máxima (50% y 70% de la resistencia a la 

compresión) y hormigones con tres clases de resistencia a la compresión (30, 50 y 70 MPa). Los 

resultados encontrados indican que a medida que aumenta la frecuencia de carga, la vida en condiciones 

de fatiga aumenta exponencialmente. Sin embargo, se observó que la vida en condiciones de fatiga es 

menor en los hormigones de alta resistencia a la compresión, y presenta una relación inversa con la 

resistencia a la compresión del material. 
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Fatigue life of concrete: Experimental study on the influence of loading 

conditions and material strength 
 

ABSTRACT 
This work presents an experimental investigation aiming to evaluate the influence on the concrete 

fatigue behavior regarding the loading frequency, load intensity and the material’s compressive 

strength. Tests were carried out considering three loading frequencies (0.125, 0.25 and 0.5 Hz), 

two levels of maximum stress (50% and 70% of the compressive strength) and concretes made 

with three different compressive strength (30, 50 and 70 MPa). The results point out that as the 

loading frequency is increased, the fatigue life increases exponentially. However, it was observed 

that the fatigue life is shorter in high-strength concretes, i.e., the fatigue life presented an inverse 

relationship with the compressive strength. 

Keywords: concrete; cyclic compression; fatigue; low cycle fatigue; fatigue life. 

 

Vida útil à fadiga do concreto: Estudo experimental da influência das 

condições de carregamento e da resistência do material 

 
RESUMO 

O presente trabalho apresenta uma investigação experimental com objetivo de avaliar a influência 

da frequência de carregamento, intensidade da carga e resistência à compressão do material, no 

comportamento à fadiga do concreto. Ensaios foram realizados considerando três frequências de 

carregamento (0,125, 0,25 e 0,5 Hz), dois níveis de tensão máxima (50% e 70% da resistência à 

compressão) e concretos com três classes de resistência (30, 50 e 70 MPa). Os resultados 

encontrados apontam que à medida que a frequência de carregamento é aumentada, a vida útil à 

fadiga cresce exponencialmente. No entanto, observou-se que a vida útil à fadiga é menor em 

concretos de alta resistência e que a VUF apresentou uma relação inversa com a resistência à 

compressão. 

Palavras-chave: concreto; compressão cíclica; fadiga; fadiga de baixo ciclo; vida útil à fadiga. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Las estructuras de hormigón/concreto suelen ser proyectadas bajo las hipótesis de que las cargas 

que actuarán a lo largo de su vida útil serán estáticas y que los elementos estructurales trabajan en 

régimen elástico lineal (o con un bajo nivel de deterioro). Sin embargo, las solicitaciones cíclicas, 

como la acción del viento, las mareas, los temblores sísmicos, los efectos de la temperatura y otras 

cargas fluctuantes (como el tráfico de vehículos en un puente), pueden provocar una avería en la 

estructura bajo niveles de tensión inferiores a los establecidos en el proyecto, y eso ocurre a causa 

del fenómeno de la fatiga (Lü et al., 2004; Saini y Singh, 2020).   

La fatiga se refiere al deterioro o ruptura de un sólido cuando se somete a cargas y descargas 

repetidas, y se produce debido a la degradación permanente y progresiva en la microestructura del 

material para tensiones cíclicas de magnitud inferior a su resistencia (Saini y Singh, 2020). Por 

ello, la fatiga es un fenómeno que debe ser considerado en el proyecto de elementos que trabajan 

bajo la acción de cargas cíclicas, de manera que se minimicen los daños permanentes que 

comprometen la integridad estructural. 

En general, el nivel de tensión, que actúa sobre el material, es de suma importancia en el análisis y 

definición de la resistencia a la fatiga, o vida útil (número de ciclos N, soportados antes de la 

ruptura). El número N, puede describirse a través de la curva de Wöhler, o curva SxN "Stress vs. 

Number”, que relaciona el nivel de esfuerzo aplicado con el número de ciclos que provocan la 

ruptura en el material. Para la mayoría de los materiales, la curva de Wöhler muestra la existencia 

de una tendencia en la reducción del número de ciclos a medida que aumenta el nivel de tensión 

(Dowling, 2012). 

Actualmente, solo los materiales dúctiles, como el acero y las aleaciones, presentan ábacos y curvas 

de Wöhler bien definidas. En el caso del hormigón y otros materiales frágiles y casi frágiles, todavía 

no existen curvas definidas para todas las clases y tipos, ya que el desarrollo de la investigación 

relacionada con la fatiga solamente ha cobrado importancia en las dos últimas décadas, mientras 

que los estudios relacionados con las áreas de durabilidad, mecánica de la fractura y mecánica del 

daño han avanzado sustancialmente. 

En cuanto al comportamiento del hormigón cuando sometido a cargas cíclicas, se han desarrollado 

trabajos mediante estudios teóricos, experimentales y/o numéricos, y se han dividido en cuanto al 

tipo de fatiga analizada: fatiga por tracción (Subramaniam y Shah, 2003; Chen, et al, 2017), 

tracción-compresión (Lü et al., 2004), compresión (Xiao et al., 2013; Lantsoght et al., 2016; Jiang 

et al., 2017) y flexión (Kim et al., 2013; Arora y Singh, 2016; Kasu et al., 2019; Saiani y Sinsh, 

2020). La mayor parte de las investigaciones encontradas en la literatura están dirigidas a evaluar 

la fatiga a la flexión, donde los esfuerzos de tracción son preponderantes. 

En Brasil, por ejemplo, las investigaciones están relacionadas principalmente con la fatiga por 

flexión en vigas o con la compresión y flexión en pavimentos de hormigón, siendo la mayoría (de 

las investigaciones) de carácter numérico o teórico-numérico (Baroni, 2010; Junges, 2017; 

Mascarenhas y Carvalho, 2019). 

La principal dificultad encontrada en el estudio experimental del comportamiento de la fatiga del 

hormigón en Brasil está relacionada con la falta de equipos capaces de realizar ensayos cíclicos 

con alta velocidad de carga. Medeiros (2012), por ejemplo, ejecutó parte de su investigación en el 

extranjero, debido a la falta de disponibilidad, en ese momento, de máquinas y equipos de 

laboratorio para los ensayos de fatiga por compresión. El autor analizó experimentalmente la 

ganancia de resistencia a la fatiga debida a la incorporación de fibras en la matriz cementante del 

hormigón, comprobando también la influencia de diferentes frecuencias de carga. 

A partir de ese despliegue, este trabajo tiene como objetivo investigar el comportamiento a la fatiga 

del hormigón con el fin de analizar la vida útil a la fatiga (VUF) de los concretos de baja (30 MPa), 

y alta (50 y 70 MPa) resistencia a la compresión, sometidos a diferentes condiciones de carga. El 
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estudio experimental se desarrolló considerando la compresión cíclica, donde los ensayos se 

realizaron combinando tres frecuencias de carga (0.125, 0.25 y 0.5 Hz) y dos niveles de tensión 

máxima (50% y 70% de la resistencia a la compresión). 

 

2. FATIGA EN EL HORMIGÓN 
 

2.1 Degradación del material por la carga cíclica 

En un cuerpo sometido a cargas cíclicas, las nucleaciones a nivel microscópico se originan con un 

bajo número de repeticiones debido al efecto de la fatiga en el material. La progresión de las grietas 

hasta su observación a nivel macroscópico es lenta, si se considera la vida a fatiga del sólido, 

normalmente expresada por el número de ciclos necesarios para provocar el fallo del material (Nf). 

La vida útil a la fatiga (VUF) se clasifica generalmente en dos etapas: una referida a la aparición 

de nucleaciones en el material y otra a la propagación de grietas. En el periodo de iniciación 

también se observa el crecimiento microestructural de las grietas, sin embargo, en dimensiones tan 

insignificantes que no son consideradas en la representación o cuantificación del nivel de daño del 

material. A la vez, el periodo de propagación puede caracterizarse por el periodo que se refiere al 

desarrollo de las grietas a nivel mesoscópico. La figura 1 exhibe las diferentes fases que configuran 

la vida útil a la fatiga, considerando aspectos relacionados con el agrietamiento del material. 

 

 
Figura 1. Etapas de la VUF asociadas al agrietamiento del concreto. 

 

Desde la aparición de la primera microfisura hasta la ruptura del material, el daño por fatiga en el 

hormigón puede caracterizarse en tres etapas (Figura 2): (i) origen de la grieta, o sea, cuando la 

microfisura aparece a causa de la alta concentración de tensiones en puntos de discontinuidad en 

la estructura cristalina o, en regiones con discontinuidades preexistentes en el material; (ii) 

propagación de la grieta, por consecuencia de la acumulación de energía en las extremidades de las 

grietas existentes; y (iii) ruptura del material, que sucede de manera abrupta, debido a la naturaleza 

casi-frágil del material.  

 

 
Figura 2. Progresión de agrietamiento del concreto en función de la deformación 

máxima y del tiempo de ensayo en los cuerpos de prueba sometidos a cargas cíclicas. 
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Para predecir o supervisar la vida útil de un elemento de concreto cuando se somete a fatiga, es 

necesario conocer el comportamiento mecánico del material cuando se somete a ciclos de carga y 

descarga. Las propiedades del concreto relacionadas con la fatiga se determinan a partir de ensayos 

de laboratorio, en los que los datos obtenidos suelen presentarse mediante un gráfico de la tensión 

o la deformación específica en función del número de ciclos hasta el rompimiento, curva S-N y ε-

N, respectivamente. 

Existen varios modelos en la literatura para predecir la vida a la fatiga del hormigón, como se 

presenta en las ecuaciones (1)-(3) (Wöhler, 1960; Raithby y Galloway, 1974; Tepfers y Kutti, 

1979). Sin embargo, la mayoría de los modelos tienen como directrices las curvas S-N o ε-N, 

obtenidas en campañas experimentales, que solo funcionan con un número reducido de casos, lo 

que hace inviable su empleo de manera generalizada. 

 
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑡,𝑓
= 𝑑 + 𝑒log(𝑛) (WÖHLER, 1960) (1) 

log(𝑁) = 13,275 − 11,39 (
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑐𝑘
) (RAITHBY; GALLOWAY, 1974) (2) 

𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑒𝑠𝑡
= 1 − 0,0685(1 − 𝑅) log(𝑁) (TEPFERS; KUTTI, 1979) (3) 

 

Smax es la tensión máxima aplicada, ft,f es la resistencia a la tracción en la flexión estática del 

hormigón, N es el número de ciclos para el colapso del material, d y e son parámetros del material 

obtenidos por regresión de los datos, R es la relación entre la tensión mínima y la máxima, fck es la 

resistencia característica del hormigón, fest es la resistencia bajo análisis (tracción, compresión o 

flexión) o tracción estática del hormigón. 

Según Lee y Barr (2004), son muchas las razones que hacen inviable el uso de la curva de Wöhler 

(Ecuación (1)) de forma generalizada, siendo la principal la determinación de los parámetros a 

través de la regresión de datos, ya que existe una considerable dispersión en los resultados de los 

ensayos de fatiga del hormigón, considerando muestras del mismo lote, bajo las mismas 

condiciones de ensayo.  

Ortega et al. (2018) informan que la gran dispersión en los resultados es consecuencia de la 

sensibilidad de la resistencia a la fatiga a una variedad de parámetros relacionados con el ensayo y 

el material, que son casi imposibles de controlar con precisión, como las condiciones de moldeo, 

la alineación del cuerpo de prueba en el equipo de ensayo, la imposición de las tensiones máximas 

y mínimas, la frecuencia de cargamento y el posicionamiento de los extensómetros o Strain Gauges. 

 

2.2 Factores que intervienen en la vida útil a la fatiga 

El estudio de la fatiga del hormigón tuvo sus primeras publicaciones a mediados de la década de 

1920, con la publicación de Clemmer (1922), donde se observó que el hormigón tiene un 

comportamiento distinto al del acero cuando se somete a un cargamento cíclico, señalando que este 

mecanismo de degradación se correlacionaba con los principios de la mecánica de la fractura. 

A lo largo de los últimos cien años, tras la publicación de los primeros trabajos, se han desarrollado 

numerosos estudios sobre la fatiga en el hormigón, cuya mayoría de ellos (hasta los años 90) se 

refieren a la determinación de un modelo general, que consideraba los diferentes tipos de ensayos 

a la fatiga: tracción directa, tracción a flexión, tracción a compresión, compresión y tracción-

compresión alternada. 

Según Medeiros (2012), el modo de carga influye en el comportamiento del concreto hasta su 

fatiga, ya que son múltiplos los factores que rigen el mecanismo de ruptura del concreto en la 

compresión, tracción o flexión. Además, se sabe que otros parámetros pueden influenciar la 
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resistencia a la fatiga y vida útil, como los materiales constitutivos, las condiciones de humedad, 

la relación entre las tensiones mínimas y máximas (R), la frecuencia de carga, entre otros. 

Raithby y Galloway (1974) analizaron la influencia de las condiciones de humedad en la 

determinación del número de ciclos hasta la ruptura del hormigón convencional. Los autores 

analizaron las condiciones del hormigón saturado, del hormigón secado al aire durante una semana 

(Ecuación (2)) y del hormigón secado al horno durante una semana. Los resultados encontrados 

coinciden con los observados por Cornelissen y Lewis (1986), donde el hormigón saturado presenta 

una vida útil más corta que el hormigón secado al aire, pero prácticamente igual que el hormigón 

secado al horno. 

Tepfers y Kutti (1979) propusieron modelos para determinar la vida útil del hormigón sometido a 

fatiga por compresión, tracción y flexión, verificando mediante análisis estadístico que la Ecuación 

(3) responde a los diferentes tipos de carga. Sin embargo, Cornelissen (1984) presentó un estudio 

que demostraba que el modo de carga influye en el comportamiento del concreto a su fatiga, 

indicando que un único modelo no representaría adecuadamente el fenómeno para diferentes tipos 

de carga. Además, Cornelissen (1984) y Zhang et al. (1996) verificaron que los ensayos con 

alternancia provocan una mayor reducción en la resistencia a la fatiga que los ensayos únicamente 

en tracción en la flexión. 

En cuanto a los materiales constituyentes, aún no se ha llegado a un consenso sobre la influencia 

de la relación agua/cemento (a/c) y del consumo de cemento. Tepfers y Kutti (1979) y Zhang et al. 

(1997) muestran que estos parámetros son indiferentes al comportamiento del hormigón sometido 

a fatiga por tracción o flexión, afectando únicamente a la resistencia estática del material. 

En cuanto al tipo de árido utilizado, Sparks (1982) demostró que existe una fuerte correlación entre 

la tasa de deformación secundaria y el número de ciclos hasta la ruptura del hormigón, de modo 

que los concretos producidos con agregados finos tienen una vida útil más corta en comparación 

con los concretos con agregados convencionales (agregados de origen basáltico o granítico). 

Por último, se sabe que la frecuencia de carga (f) puede tener una gran influencia en el 

comportamiento a la fatiga del hormigón, y aún más, se sabe también que, al aumentar la 

frecuencia, la vida útil a la fatiga aumenta. Sin embargo, la mayoría de los trabajos existentes en la 

literatura que corroboran esta afirmación fueron desarrollados para altas frecuencias (f > 1.0) y para 

tensiones máximas que varían entre el 75% y el 95% de la resistencia estática (Zhang et al., 1996). 

Jansen (1996) observó que para tensiones máximas inferiores al 75% de la resistencia estática del 

hormigón, las frecuencias entre 1 y 15 Hz tienen poca influencia en la resistencia a fatiga, y más, 

se sabe que una reducción de 100 veces en la frecuencia resulta en una reducción de 10 a 30 veces 

en el número de ciclos. 

 

3. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 

La metodología utilizada en este trabajo se define en cinco etapas cuyo objetivo se centra en la 

evaluación de la vida útil a la fatiga de cuerpos de prueba cilíndricos bajo compresión cíclica. 
 

 
Figura 3. metodología de trabajo. 
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Las cinco actividades desarrolladas en el trabajo se presentan en la Figura 3 y se refieren a: i) 

selección y caracterización de los materiales; ii) dosificación y moldeo del hormigón; iii) ensayos 

para definir las propiedades mecánicas del material; iv) ensayo de fatiga por compresión; y v) 

análisis de los resultados obtenidos. Cada una de estas actividades se describe en detalle a 

continuación. 

 

3.1 Selección y caracterización de materiales 

En este estudio, para la producción de hormigón, se utilizó como ligante el cemento Portland CP 

II Z 32, compuesto con puzolana y con 32 MPa de resistencia a la compresión. La masa específica 

(3.06 g/cm³) y la superficie específica (3965.00 cm²/g) de este cemento se determinaron según la 

NBR NM 23:2001 (ABNT, 2001) y la NBR 16372:2015 (ABNT, 2015), respectivamente. 

Se utilizaron arena de cuarzo y grava 0 de origen basáltico como agregados finos y gruesos, 

respectivamente. Para la caracterización de los agregados (Tabla 1), se realizaron las pruebas de 

composición granulométrica, masa específica, masa unitaria, absorción de agua y módulo de finura. 

En cuanto a la composición granulométrica del agregado fino, se constató que los dos lotes 

analizados se ajustan a los límites granulométricos recomendados por la NBR 7211 (ABNT, 2009) 

para la arena fina. En cuanto a los agregados gruesos, los resultados demostraron el tamaño máximo 

característico de 9,5 mm, correspondiente a la grava 0. 

 

Tabla 1. Caracterización física de los agregados. 

Propriedades Agregado fino 
Agregado 

grueso 
Normas utilizadas 

Massa unitaria (kg/m³) 1390.00 1401.00 (NBR NM 45: 2006) 

Massa especifica (kg/m³) 2520.00 2590.00 (NBR NM 53: 2003) 

Absorción (%) 0.22 1.45 (NBR NM 53, 2003) 

Módulo de finura 1.46 - (NBR NM 248 2003) 
 

 

Para los hormigones de la clase C50 y C70, fue necesario emplear aditivos superplastificantes, que 

están compuestos por polímeros orgánicos, comúnmente usados como reductores de agua, que 

permiten reducir el factor agua/cemento y dispersar las partículas de cemento, mejorando así la 

fluidez de las mezclas. 

Por último, hay que relatar que en todos los hormigonados se utilizó agua potable de la red de 

suministro local, por lo que no fue necesario controlar su aceptación. 

 

3.2 Dosificación y producción de hormigón 

Para la definición del programa experimental, se produjeron concretos considerando tres 

composiciones diferentes, siendo una para un hormigón convencional de baja resistencia, con 

resistencia característica a la compresión igual a 30 MPa (C30) y dos para hormigones de alta 

resistencia, con 50 (C50) y 70 MPa (C70).  

Para la dosificación se utilizó el método ABCP (Rodrigues, 1984) con un asentamiento fijado en 

(120 ± 20) mm. Las dosificaciones iniciales se hicieron para que la composición de los materiales 

proporcionara un concreto con las resistencias deseadas. La tabla 2 muestra el consumo de 

materiales para cada una de las dosificaciones producidas. 

En total, se produjeron 126 cuerpos de prueba cilíndricos de 5 cm de diámetro y 10 cm de altura, 

42 cuerpos de prueba para cada uno de los tres lotes. Los hormigones se moldearon en una mesa 

vibratoria y se sometieron a un curado con temperatura y humedad controladas hasta el momento 

de los ensayos, a los 28 y 90 días. 
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Tabla 2. Consumo de materiales. 

Material 
Consumo de materiales en kg/m³ 

C30 C50 C70 

Cemento (CP II Z 32) 353.96 395.55 553.43 

Agregado fino 800.44 1000.76 853.92 

Agregado grueso 1023.68 819.96 826.75 

Agua 184.19 166.37 168.92 

Aditivo - 2.38 4.41 

Relación 

agua/cemento 
0.52 

0.42 0.30 

 

 

3.3 Ensayos con cargas estáticas 

Para los ensayos de caracterización del hormigón con cargamento estático, se utilizaron dieciocho 

cuerpos de prueba, de los cuales seis fueron empleados en los ensayos de resistencia a la 

compresión a los 7 días, seis a los 28 días, seis para el análisis de resistencia y determinación del 

módulo de elasticidad estático y dinámico a los 90 días (período en el que ocurrieron los ensayos 

de compresión cíclica). Los ensayos se realizaron de acuerdo con las normas NBR 5739 (ABNT, 

2007), NBR 8522 (ABNT, 2017) y ASTM E1876 (2015). 

En este trabajo se ha considerado el módulo de elasticidad dinámico porque es una propiedad que 

representa el comportamiento del hormigón cuando se somete a cargas dinámicas. Los ensayos de 

módulo de elasticidad dinámico se realizaron mediante la técnica de excitación por impulsos (TEI), 

una técnica no destructiva, que permite utilizar el cuerpo de prueba en otro ensayo. Este ensayo se 

realizó con el fin de determinar la variación del módulo de elasticidad y el daño correspondiente, 

evaluado durante la prueba de fatiga. 

El módulo de elasticidad dinámico y su respectivo módulo estático, obtenidos mediante la 

formulación de Popovics (2008) (Ecuación (4), se midieron en seis cuerpos de prueba antes del 

inicio de los ensayos de resistencia a la compresión a los 90 días. 

 

𝐸𝑐 = 0,107𝐸𝑑
1,4𝜌−1 (4) 

 

Ec es el módulo de elasticidad estático (en Pa), ρ es la densidad del hormigón (en kg/m³), Ed es el 

módulo de elasticidad dinámico (en Pa).  

 

3.4 Ensayos de fatiga 

Para los ensayos de fatiga se usaron cuerpos de prueba cilíndricos de 10 cm de altura y 5 cm de 

diámetro, sometidos a compresión cíclica en una máquina servohidráulica Instron 8805 con 

capacidad máxima de ± 1500 kN. La elección de los cuerpos de prueba se hizo buscando una 

dimensión en la cual la velocidad máxima de carga utilizada en los ensayos fuera inferior a la 

velocidad máxima soportada por la máquina (80 kN/s) y que aún representara adecuadamente el 

comportamiento del material. Como justificación del tamaño del cuerpo de prueba, se indica el 

estudio experimental realizado por Saini et. al. (2015) que observó que, para la fatiga por 

compresión, el diámetro del cuerpo de prueba tiene influencia superior a la relación altura/diámetro 

del cuerpo de prueba y que un diámetro igual o superior a 5 cm es suficiente para evaluar y/o 

ensayar cuerpos de prueba de concreto bajo compresión cíclica. Saini et. al. (2015) informan aún 

que hay que utilizar un cuerpo de prueba con una relación entre el diámetro del cuerpo de prueba 

y el diámetro máximo del agregado superior a 5.  

La máquina servohidráulica usada tiene un control electrónico que recibe señales analógicas de 

hasta seis canales diferentes, ya sea de carga, desplazamiento o lectura de una galga extensométrica. 
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La figura 4.a muestra una vista general de la posición de dos galgas extensométricas del tipo doble 

roseta (con direcciones que varían en 90º) y dos LVDTs, utilizadas en los cuerpos de prueba. Ya 

en la figura 4.b se enseña el esquema de carga cíclica empleada. 

 

 
Figura 4. Esquema (a) de la instrumentación y (b) de la carga cíclica. 

 

Los ensayos de fatiga se configuraron mediante el control de la carga. Como se presenta en la 

Figura 4.b, la definición de las cargas máximas y mínimas se realizó considerando dos 

configuraciones distintas, una para la carga máxima del 50% de la resistencia a la compresión (fc) 

y otra para el 70% de fc, considerando en ambos casos, una carga mínima de 0 kN, lo que configura 

relaciones entre la tensión mínima y máxima (R) de 0 para ambos casos. 

Se analizaron cuatro cuerpos de prueba para determinar el número medio de ciclos, necesarios para 

la ruptura por fatiga en compresión, para los dieciocho casos estudiados. Los dieciocho casos se 

refieren a la combinación de tres frecuencias de carga (0.125, 0.25 y 0.5 Hz), dos niveles de tensión 

máxima (50% y 70% fc) y tres clases de resistencia a la compresión (30, 50 y 70 MPa).  

Para facilitar la lectura de los resultados, se utilizó la nomenclatura C#S#F#, donde C# se refiere a 

la clase de resistencia del hormigón (C30 para 30 MPa, C50 para 50 MPa o C70 para 70 MPa), S# 

se refiere a la tensión máxima adoptada (S5 para el 50% y S7 para el 70%) y F# describe la 

frecuencia de carga (F125 para 0.125 Hz, F25 para 0.25 Hz y F5 para 0.5 Hz). 

 

4. RESULTADOS 
 

4.1 Caracterización 

La caracterización de las propiedades mecánicas de los hormigones empleados en el estudio 

experimental se realizó mediante ensayos de resistencia a la compresión del concreto (fc), módulo 

de elasticidad estático (Ec) y módulo de elasticidad dinámico (Ed).  

En cuanto a la determinación de la resistencia a la compresión del concreto, se realizaron ensayos 

de compresión estática en seis cuerpos de prueba para cada una de las dosificaciones. Los ensayos 

se realizaron a los 7, 28 y 90 días, en los que el hormigón permaneció en curado con la temperatura 

y la humedad controladas a 25°C y 75%, respectivamente. En la figura 5.a se presenta la resistencia 

media a la compresión de los concretos, considerando los tres períodos de tiempo evaluados. Las 

áreas sombreadas del gráfico representan el rango de valores referentes a la media ± desviación 

estándar de la muestra. 

En la Figura 5.b se presentan los promedios de los resultados obtenidos para todas las propiedades 

mecánicas evaluadas en 90 días. Los datos se ordenaron de forma que se indicara la resistencia a 

la compresión, el módulo de elasticidad estático y el módulo de elasticidad dinámico. Además, se 

presentan los desvíos estándar de las propiedades evaluadas.  

Los resultados de la caracterización de las propiedades mecánicas indican que los concretos 

dosificados presentan una resistencia a la compresión media, a los 28 días, adecuada a la clase de 
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resistencia para la que fueron dosificados, siendo las resistencias medias de 35.35 MPa para la 

dosificación C30, 53.21 MPa para la dosificación C50 y 73.74 MPa para la dosificación C70. 

 

 
Figura 5. Medias y desviaciones de (a) la resistencia a la compresión a los 7, 28 y 90 días, y (b) 

la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad estático y dinámico a los 90 días. 

 

En cuanto al módulo de elasticidad estático, se observó una pequeña variación de su valor al variar 

la resistencia a la compresión del material. Este resultado corrobora los estudios realizados por 

Vasconcellos (2018) y Graeff y Prudêncio Jr. (2016), donde se ha comprobado mediante estudios 

experimentales que un cambio significativo en la resistencia a la compresión del hormigón no 

configura necesariamente un cambio significativo en el valor del módulo de elasticidad, siendo 

importante evaluar otros parámetros, como la relación agua/cemento, el contenido de pasta de 

cemento y la proporción de agregados y pasta. 

Con el propósito de analizar los valores obtenidos para el módulo estático y dinámico, se utilizó la 

Ecuación (4) para evaluar si el módulo de elasticidad estático, obtenido experimentalmente, se 

aproximaba al módulo de elasticidad estático estimado por el módulo dinámico. Aplicando la 

Ecuación (4), para los concretos C30, C50 y C70, se obtuvieron módulos estáticos iguales a 35.50, 

39.27 y 45.65 GPa, respectivamente, mientras que los valores experimentales medios fueron 35.84, 

38.29 y 46.05 GPa. La diferencia porcentual entre los valores obtenidos en la predicción y los 

medidos experimentalmente fue de 0.94, 2.55 y 0.86% para los concretos C30, C50 y C70, 

respectivamente. Este resultado denota el nivel de precisión de la Ecuación (4) en la predicción del 

módulo de elasticidad estático del hormigón, considerando los resultados obtenidos mediante la 

Técnica de Excitación por Impulsos (TEI). 

 

4.2 Vida útil a la fatiga 

Dados los diferentes escenarios de carga considerados en la campaña experimental, y considerando 

las propiedades mecánicas medidas y mostradas en las Figuras 5.a y 5.b, las Figuras 6-8 presentan 

el número de ciclos (VUF) que cada una de las cuatro muestras ensayadas, por compresión cíclica, 

resistió antes de suceder la ruptura. Los resultados se ordenaron para presentar el número de ciclos 

necesarios para provocar el fallo de cada uno de los cuatro cuerpos de prueba (VUF) y la media de 

los valores obtenidos en cada lote de muestreo (línea roja). En los gráficos también se representan 

recuadros que contienen los percentiles primero y tercero. 

Con el propósito de evaluar la viabilidad de los modelos clásicos para predecir la vida útil a la 

fatiga del hormigón, se emplearon las Ecuaciones (2) y (3) para estimar la VUF de los hormigones 

analizados en este trabajo. Los resultados obtenidos se compararon con los observados 

experimentalmente. 
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Aplicando la Ecuación (2), la VUF predicha fue de 38 millones de ciclos para el hormigón sometido 

a la tensión máxima del 50% de fc, y de 200 mil ciclos para el hormigón sometido a la tensión 

máxima del 70% de fc, siendo estos valores muy superiores a los resultados mostrados en las 

Figuras 6-8. Ya usando la Ecuación (3), el VUF predicho fue inferior al valor obtenido por la 

ecuación (2), y se calculó un VUF de 19 millones de ciclos para el hormigón sometido a la tensión 

máxima del 50% de fc, y de 23 mil ciclos para el hormigón sometido a la tensión máxima del 70% 

de fc, resultado también muy superior a los obtenidos experimentalmente. Cabe mencionar que los 

resultados obtenidos por las formulaciones no dependen de la clase de resistencia del material y 

tampoco de las condiciones de cargamento. 

Así, los resultados obtenidos por las Ecuaciones (2) y (3) denotan la importancia de estudiar el 

comportamiento y la vida útil a la fatiga del hormigón sometido a cargas cíclicas, con la finalidad 

de entender mejor el comportamiento del material y proponer modelos que incorporen en sus 

formulaciones parámetros relacionados a las condiciones de carga y de rigidez del material. 

 

  
Figura 6. VUF de los concretos C30. 

 

Figura 7. VUF de los concretos C50. 

 

  

Figura 8. VUF de los concretos C70. 
Figura 9. Variación de la vida útil a la fatiga de 

los concretos C50 y C70 con relación al C30. 

 

Evaluando la Figura 6-8, es posible observar que incluso para bajas frecuencias (f <1,0), el número 

de ciclos necesarios para llevar los cuerpos de prueba a su ruptura disminuye a medida que la 

frecuencia de carga disminuye, comportamiento que también se observa en los trabajos de Zhang 

et al. (1996) y Medeiros (2012). Además, se observa que este comportamiento se presenta 

independientemente del nivel de tensión máxima aplicada (50% o 70% de fc), a diferencia de lo 

observado por Jansen (1996), donde el autor reporta una pequeña o casi inexistente influencia de 

la frecuencia en la vida útil a la fatiga de hormigones con tensiones máximas inferiores al 75% de 

la resistencia a la compresión. 
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Corroborando a los resultados encontrados en este trabajo, el estudio experimental realizado por 

Kim y Kim (1996), señala que la vida útil a la fatiga del hormigón disminuye a medida que aumenta 

la tensión máxima aplicada y que esta característica es más evidente en el hormigón de alta 

resistencia. 

Con el fin de evaluar la influencia de la resistencia a la compresión del hormigón junto con la 

frecuencia de carga y el nivel de tensión máxima en la resistencia a la fatiga del material, la Figura 

9 muestra un gráfico que contiene la disminución porcentual de la vida útil a la fatiga (VUF) de los 

concretos de lotes C50 y C70, en relación con la VUF medida en los concretos de lotes C30. 

Al analizar los resultados mostrados en las Figuras 6-9, se observa una relación positiva entre la 

resistencia a la compresión del hormigón y la vida útil a la fatiga, y esta relación es más evidente 

cuando se evalúa el hormigón con una resistencia superior a 50 MPa (hormigón de alta resistencia). 

La influencia de la resistencia a la compresión en la vida útil a la fatiga fue investigada en los 

trabajos de Al-Gadhib et al. (2000) y Kessler-Kramer et al. (2003), donde los autores indican que 

la fragilidad que adquiere el material al ganar resistencia puede estar directamente relacionada con 

su comportamiento a la fatiga, ya que ésta se define por la degradación del material al ser sometido 

a cargas cíclicas. 

Considerando los resultados mostrados en la Figura 9 y considerando que los concretos de los lotes 

C50 y C70 presentan, respectivamente, resistencias medias superiores al 57,37% y al 112,33%, se 

puede inferir que la reducción de la VUF es mayor para los hormigones sometidos al mayor nivel 

de tensión máxima aplicada (70% de fc), independientemente de la resistencia del material. 

Además, se observó que las reducciones de la VUF aumentan con la disminución de la frecuencia 

de la carga adoptada. 

Dados los resultados presentados en esta sección, se infiere un crecimiento de la vida útil a la fatiga 

al aumentar la frecuencia de carga, mientras sea mantenido el mismo nivel de tensión aplicado al 

material. Además, se observa que este comportamiento se visualiza mejor cuando se analiza el 

hormigón de alta resistencia a la compresión.  

Una posible justificación encontrada por Chen et al. (2017) para explicar este fenómeno se refiere 

a que, en la aplicación de cargas cíclicas, el hormigón deja de tener su comportamiento definido 

por las propiedades estáticas y pasa a estar mejor representado por las propiedades dinámicas, que 

a su vez son superiores a las estáticas. 

Por último, se comenta que durante los ensayos no se observó un modo de ruptura característico 

del hormigón bajo compresión cíclica. Sin embargo, como ocurre en los ensayos de compresión 

estática, la ruptura del material se configuró de forma más abrupta en los hormigones con mayor 

resistencia a la compresión. Además, cabe destacar que el modo abrupto observado en la ruptura 

del hormigón de alta resistencia fue mayor en los ensayos cíclicos que en los de compresión 

estática, lo que indica que el nivel de fragilidad del material es un parámetro influyente en el 

comportamiento mecánico del hormigón sometido a cargas cíclicas. 

 

5. CONCLUSIONES 
 

El comportamiento mecánico del hormigón sometido a compresión cíclica fue investigado 

experimentalmente en este trabajo mediante la evaluación de la vida útil a la fatiga, considerando 
hormigones de tres clases de resistencia y sometidos a diferentes condiciones de carga. A la hora 

de evaluar los resultados obtenidos, se pueden indicar las siguientes consideraciones: 

• La vida útil a la fatiga es más larga a medida en que se aumenta la frecuencia de carga 

aplicada, una condición válida desde que se mantenga el nivel máximo de tensión aplicado. 

Una justificación plausible de este comportamiento se debe a los mayores valores de las 

propiedades dinámicas del material, comparados con los valores de las propiedades físicas 

(Figura 6.b); 
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• El número de ciclos necesarios para llevar la muestra a la ruptura se reduce aumentando el 

nivel máximo de tensión aplicado. Este comportamiento se verificó y se asoció al aumento 

del nivel de daño del material, medido experimentalmente al evaluar la reducción del 

módulo de elasticidad tangente obtenido a partir del historial de cargas; 

• Existe una relación inversa entre la resistencia a la compresión del hormigón y a la vida útil 

a la fatiga, y esta relación es más evidente cuando se evalúa el hormigón con una resistencia 

superior a 50 MPa (hormigón de alta resistencia); 

• Al considerar la variabilidad del número de ciclos necesarios para generar la ruptura del 

material (Figuras 6-8), se observó que la dispersión de los datos en torno al promedio 

disminuye a medida que disminuye la frecuencia de carga, y este comportamiento es 

independiente del nivel de tensión máxima utilizado. Tal resultado puede indicar que el 

grado de fiabilidad de modelos de vida útil de componentes estructurales de hormigón 

sometidos a fatiga debe ser inferido en función de la frecuencia de carga a la que están 

sometidas las estructuras. 

Finalmente, se menciona que este es el primer estudio experimental desarrollado por el grupo de 

investigación, y que en el futuro se realizarán nuevos experimentos para ampliar el análisis a otros 

niveles de tensión, frecuencia de carga y resistencia a la compresión del material. Como trabajo 

futuro, también se pretende proponer curvas S-N para el hormigón sometido a compresión cíclica, 

así como formulaciones que contribuyan en el análisis del proyecto a fatiga de elementos de 

concreto. 
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