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RESUMEN 

La investigación se basó en determinar el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la 

resistencia al aplastamiento y flexionante del concreto, se realizó un estudio experimental 

aplicado para el cual se prepararon 40 probetas, 20 cilindros de 6x12” y 20 prismas de 60cm 

x 15 cm x 15 cm y se adicionaron porcentajes de 0, 4, 6 y 8% de polipropileno, se caracterizó 

la fibra así como se ejecutaron los ensayos de aplastamiento y flexionante respectivos para 

finalmente tener como resultado que  el porcentaje de pp genera cambios importantes en el 

comportamiento mecánico del concreto, ya que mientras al respecto de la resistencia al 

aplastamiento el comportamiento es variable, ya que al inicio es ascendente hasta 352 

kg/cm2 para el 6% de polipropileno, posteriormente desciende; para la resistencia 

flexionante presenta un comportamiento ascendente positivo ya que al aumentar el 

porcentaje de polipropileno, también se genera un aumento en la resistencia a la flexión 

siendo el máximo valor 46 kg/cm2 para un 8% de polipropileno. En respecto de la resistencia 

a la compresión se tiene que el 6% viene a ser el límite de saturación del material compuesto 

elaborado, luego de este punto por más que se siga aumentando el porcentaje de refuerzo, la 

resistencia va a descender; en respecto de la resistencia a la flexión, al ser estas fibras la 

mejor opción para la flexión se tiene que mientras más porcentaje de fibra se adicione, la 

resistencia a la flexión se incrementará siendo aún superior al 8% el punto de saturación de 

refuerzo 

 

Palabras clave: Resistencia flexión, resistencia compresión, concreto, polipropileno 
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ABSTRACT 

 

The research aimed to determine the effect of the percentage of polypropylene on the 

compressive and flexural strength of concrete. An applied experimental study was 

conducted, for which 40 specimens were prepared, consisting of 20 cylinders of 6x12 inches 

and 20 prisms of 60 cm x 15 cm x 15 cm. Different percentages of polypropylene (0%, 4%, 

6%, and 8%) were added. The fiber was characterized, and the respective compressive and 

flexural tests were performed. The results showed that the percentage of polypropylene has 

a variable effect on the mechanical behavior of concrete. In terms of compressive strength, 

the behavior is variable; initially, it increases up to 352 kg/cm2 for 6% polypropylene, and 

then it decreases. On the other hand, the flexural strength exhibits a positive ascending 

behavior. As the percentage of polypropylene increases, there is a corresponding increase in 

flexural strength, reaching a maximum value of 46 kg/cm2 for 8% polypropylene. Regarding 

compressive strength, the study indicates that 6% is the saturation point of the composite 

material. Beyond this point, further increases in the reinforcement percentage lead to a 

decrease in strength. In the case of flexural strength, these fibers are the optimal choice, 

showing that the more fiber percentage added, the higher the flexural strength, with 

saturation of reinforcement occurring even beyond 8%. 

 

Keywords: Flexural strength, compressive strength, concrete, polypropylene 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En el ámbito de las diversas industrias existentes, la construcción se destaca como 

una de las más influyentes a nivel mundial, y su crecimiento ha generado una creciente 

demanda de materiales de construcción. Entre estos materiales, el concreto ocupa un lugar 

prominente, siendo una amalgama de cemento, agua, arena y grava. A pesar de su 

prevalencia en la construcción, el concreto posee una naturaleza frágil y propensa a la 

fisuración y agrietamiento, amenazando así su resistencia a la compresión. 

La fisuración del concreto no es un problema aislado; es una preocupación global 

que impacta directamente en la capacidad de construir infraestructuras y edificaciones 

seguras, fundamentales para el bienestar de la sociedad actual. En el contexto 

latinoamericano, el rubro de la construcción juega un rol muy importante en el desarrollo 

social y económico de la sociedad. Sin embargo, la problemática de la fisuración del 

concreto se erige como un desafío persistente que socava la durabilidad y resistencia de 

las estructuras construidas. 

Las fisuras no solo comprometen la integridad física de las edificaciones, sino que 

también minan la confianza en la seguridad de las infraestructuras, generando un impacto 

negativo en la inversión y en la calidad de vida de los habitantes. Es en este escenario que 

la necesidad de abordar de manera efectiva el fenómeno de la fisuración se convierte en 

una prioridad, destacando la importancia de explorar soluciones innovadoras y prácticas. 

En este sentido, las fibras de polipropileno emergen como una herramienta valiosa 

en la mitigación de la fisuración del concreto. Estas fibras, al ser incorporadas en la 

mezcla, ofrecen una solución eficaz para mejorar el soporte de dicho concreto y así poder 

resistir la formación de fisuras y grietas. Su presencia en la matriz del concreto actúa como 

un refuerzo, fortaleciendo la estructura y minimizando los efectos nocivos de la fisuración. 

De este modo, el uso estratégico de fibras de polipropileno no solo contribuye a preservar 

la integridad de las construcciones, sino que también juega un papel crucial en el fomento 

de la confianza en la seguridad de las infraestructuras construidas, impulsando así el 

progreso sostenible de la región y la mejora del nivel de vida de sus habitantes 

Dentro del panorama latinoamericano, la industria de la construcción desempeña 

un papel crucial en el desarrollo regional, donde el concreto se erige como una piedra 

angular para la edificación de infraestructuras sólidas. No obstante, la fisuración del 

concreto se presenta como un desafío persistente que va más allá de ser un problema 
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estético; compromete la integridad estructural y, en última instancia, la resistencia a la 

compresión, un factor crítico para asegurar la correcta construcción y su larga 

permanencia de las edificaciones. 

En Perú, país con una creciente necesidad de infraestructuras resistentes y seguras, 

la fisuración del concreto se convierte en un tema de especial relevancia. Las estructuras 

peruanas, sometidas a diversos desafíos sísmicos y climáticos, requieren soluciones 

efectivas para preservar su integridad a lo largo del tiempo. 

La fisuración no solo representa una amenaza para la longevidad de las 

construcciones peruanas, sino que también impacta directamente en la capacidad de 

soporte al aplastamiento del concreto. Estas fisuras se comportan de un modo muy 

perjudicial, disminuyendo la calidad optima de la estructura al momento de soportar las 

cargas. Este deterioro no solo compromete la seguridad de las estructuras, sino que 

también afecta negativamente la confianza en la calidad de las construcciones. 

Ante este escenario, la integración de fibras de polipropileno en la mezcla de 

concreto surge como una estrategia efectiva y necesaria. Estas fibras actúan como 

refuerzo, mejorando la tenacidad y un concreto de alta resistencia al aplastamiento, al 

tiempo que reducen la formación y propagación de fisuras. Al aumentar la resistencia del 

concreto y sus propiedades, las fibras de polipropileno contrarrestan los efectos negativos 

de las fisuras, contribuyendo así a la preservación de la resistencia a la compresión y, en 

consecuencia, a la seguridad y durabilidad de las construcciones en el contexto peruano y 

latinoamericano en general. 

En respuesta a la necesidad identificada anteriormente, la anexión de fibras en la 

mezcla del concreto emerge como una solución prometedora para contrarrestar 

eficazmente la problemática de la fisuración. Fibras como el polipropileno (PP) comercial 

han demostrado su capacidad para mitigar y regular la formación de fisuras en el concreto, 

contribuyendo significativamente a mejorar tanto su resistencia a la compresión como a 

la flexión. Este enfoque no solo se alinea con la búsqueda de estructuras más robustas y 

duraderas, capaces de enfrentar las condiciones climáticas y las cargas estructurales 

presentes en la región, sino que también responde directamente a la demanda de 

soluciones efectivas en el contexto peruano y latinoamericano. La incorporación de fibras 

de PP comercial se presenta como una estrategia concreta y eficiente para potenciar la 

resistencia del concreto, marcando así un paso crucial hacia la construcción de 

edificaciones más seguras y duraderas en la región. 
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Luego de conocer la problemática en cuestión es que se propone el siguiente 

problema general ¿Cuál es el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a 

la compresión y flexión del concreto? y los siguientes problemas específicos ¿Cuál es el 

resultado de la caracterización química y física del polipropileno?¿Existe variación de la 

resistencia a la compresión del concreto respecto al porcentaje de polipropileno?, ¿Existe 

variación de la resistencia a la flexión del concreto respecto al porcentaje de 

polipropileno?, ¿Cuál es el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor 

resistencia a la compresión del concreto? y finalmente ¿Cuál es el porcentaje de 

polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la flexión del concreto? 

Esta problemática y los problemas propuestos presentan diferentes perspectivas al 

momento de justificar la realización de este estudio, por ejemplo, desde el punto de vista 

tecnológico, numerosos estudios científicos han demostrado que al adicionar fibras de PP 

a las mezclas de concreto tiene el poder de mejorar su resistencia al aplastamiento y 

flexión. Estos resultados son de gran relevancia, ya que ofrecen una alternativa 

tecnológica para incrementar la calidad y duración del concreto utilizado en la 

construcción de estructuras en el país. 

En cuanto a la justificación económica, el uso de fibras de PP en el concreto puede 

tener beneficios significativos. Por un lado, la mejora en la resistencia al aplastamiento y 

flexionante del concreto puede reducir significativamente los costos al momento de 

realizar el mantenimiento y reparación de las estructuras, lo que a su vez puede aumentar 

su vida útil y disminuir los gastos a largo plazo. Además, la utilización de fibras de PP 

puede permitir el uso de agregados reciclados en el concreto, lo que puede disminuir el 

costo al momento de producir y promover la sostenibilidad en el rubro de la edificación 

La integración de fibras de polipropileno (PP) en el concreto se justifica desde una 

perspectiva socioambiental, alineándose con objetivos cruciales de sostenibilidad y 

responsabilidad ambiental. En primer lugar, estas fibras actúan como un agente reforzante 

que mejora la resistencia del concreto, prolongando la vida útil de las estructuras y 

reduciendo la necesidad de renovaciones frecuentes. Este aspecto tiene un impacto directo 

en la eficiencia de los recursos, al minimizar la cantidad de material necesario para la 

construcción y disminuir el desperdicio asociado a la sustitución constante de 

infraestructuras. 

Además, la inserción de fibras de PP a la mezcla ofrece la oportunidad de 

incorporar agregados reciclados, contribuyendo así a la gestión responsable de residuos 



14 
 

generados por la industria de la construcción. Al aprovechar materiales reciclados en la 

fabricación de concreto, se reduce la demanda de recursos vírgenes y se disminuye la 

huella ambiental asociada con la extracción y procesamiento de materias primas. Esto no 

solo favorece la conservación de recursos naturales, sino que también promueve la 

economía circular al cerrar el ciclo de vida de los materiales de construcción. 

Adicionalmente, el uso de fibras de PP en el concreto puede tener un impacto 

positivo en la huella de carbono de la construcción. La prolongación de la vida útil de las 

estructuras reduce la necesidad de fabricar nuevos materiales y disminuye las emisiones 

asociadas a la producción y transporte de dichos materiales. Asimismo, la posibilidad de 

utilizar agregados reciclados contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero al minimizar la necesidad de utilizar recursos perjudiciales y no renovables; 

es así que la inclusión de fibras de polipropileno en el concreto no solo fortalece las 

propiedades mecánicas del material, sino que también impulsa prácticas constructivas más 

sostenibles, promoviendo la eficiencia de recursos, la gestión responsable de residuos y la 

reducción de la contaminación  en el sector de la construcción. 

En resumen, esta tesis busca investigar el efecto del porcentaje de fibra de PP 

(SikaFiber PE) sobre la resistencia al aplastamiento y flexionante del concreto. Por tanto 

lo que justifica a esta investigación son los beneficios tecnológicos, económicos y sociales 

ambientales que se pueden obtener al utilizar fibras de PP en el concreto. Estos beneficios 

incluyen mejoras en las propiedades de carácter mecánico del concreto, reducción de los 

costos de mantenimiento y reparación de estructuras, utilización de agregados reciclados 

y de esta manera promover la sostenibilidad en la industria constructiva. 

En conjunto a los problemas que se plantearon,  también se tienen los siguientes 

objetivos: determinar el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto como objetivo general y como objetivos específicos: 

caracterizar química y físicamente las fibras de polipropileno, analizar la variación de la 

resistencia a la flexión del concreto respecto al porcentaje de polipropileno, analizar la 

variación de la resistencia a la flexión del concreto respecto al porcentaje de polipropileno, 

determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la 

compresión del concreto y determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene 

la mejor resistencia a la flexión del concreto 

Finalmente, para dar respuesta a los problemas de investigación, se plantearon las 

siguientes hipótesis, hipótesis general:  Conforme aumenta el porcentaje de polipropileno, 
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aumenta la resistencia a la compresión y flexión del concreto, en el caso de las hipótesis 

específicas tenemos que para la hipótesis específica 1, no presenta hipótesis; para la 

hipótesis específica 2 tenemos: H0: No existe variación de la resistencia a la compresión 

del concreto respecto al porcentaje de polipropileno y H1: Si existe variación de la 

resistencia a la compresión del concreto respecto al porcentaje de polipropileno; la 

hipótesis específica 3: H0: No existe variación de la resistencia a la flexión del concreto 

respecto al porcentaje de polipropileno y H1: Si existe variación de la resistencia a la 

flexión del concreto respecto al porcentaje de polipropileno; la hipótesis específica 4: El 

porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la compresión del 

concreto es el 8% y la hipótesis específica 5: El porcentaje de polipropileno con el que se 

obtiene la mejor resistencia a la flexión del concreto es el 8%. 

Si bien se abordó todo lo respecto a la problemática de estudio, es necesario 

también revisar experiencias pasadas las cuales servirán como antecedentes, por ejemplo, 

la de Acosta-Calderon et al. (2022) escribieron un PAPER donde se presentó un estudio 

comparativo sobre el efecto de fibras naturales y sintéticas en el comportamiento del 

concreto al estar sometido a determinadas cargas. Se incorporaron polimeros de sisal y PP 

en un concreto de resistencia normal con un contenido volumétrico de fibras del 1%. Se 

realizaron pruebas destructivas y no destructivas en el concreto endurecido, incluyendo 

pruebas de compresión y flexión en muestras prismáticas, así como pruebas de velocidad 

de pulso ultrasónico y número de rebote. Aunque el concreto con refuerzo de fibras de 

sisal tuvo una menor trabajabilidad (un 20% menos que el concreto sin fibras), mostró un 

aumento de aproximadamente un 6% en la resistencia al aplastamiento y un 4% en la 

resistencia a la tracción en comparación con el concreto no reforzado. Esto se atribuyó a 

la capacidad de las fibras de sisal para retener y liberar gradualmente humedad durante la 

hidratación, contribuyendo al desarrollo de la resistencia. En contraste, el concreto con 

fibras de PP tuvo propiedades similares al concreto de referencia. Además de las 

propiedades del concreto, también se consideraron los impactos ambientales relacionados 

con la producción de fibras y concreto. En general, los resultados sugieren que las fibras 

de sisal presentan resultados más prometedores en términos de un equilibrio adecuado 

entre trabajabilidad y resistencia, demostrando ser una alternativa más sostenible. 

Otros autores como Yuan y Jia (2021) escribieron un PAPER “en el que se muestra 

los resultados de una exhaustiva investigación experimental que explora las consecuencias 

de haber integrado fibras de vidrio (GF) y PP (PPF) en las propiedades mecánicas y 
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microestructurales del concreto, en relación a la proporción de agua y cemento, así como 

al contenido de fibras. Se emplearon distintas proporciones agua/cemento (0,30 y 0,35), 

contenidos de GF y PPF (0,45, 0,90 y 1,35% en términos de metrado cubico) y en tiempo 

sumergido en agua (7 y 28 días) así se pudo elaborar las muestras de concreto. Se 

determinaron la capacidad de robustez del concreto, flexión en puntos específicos, tensión 

por corte y curvas completas de absorción de agua tanto para el concreto con anexión de 

polímeros de vidrio (GFRC) como para el concreto con anexión de polímeros de PP 

(PPFRC). Se profundizó en el análisis de las diferencias de resistencia y propiedades de 

absorción de agua de GFRC/PPFRC. Se utilizó la observación con microscopio 

electrónico de para entender el comportamiento de la proporción agua/cemento y los 

cambios que generan las fibras. Los hallazgos demostraron que la proporción 

agua/cemento puede cambiar la cantidad óptima de fibras. Al evaluar cómo las fibras 

influyen en el aumento de las propiedades mecánicas o microestructurales del concreto, 

es esencial considerar el impacto de la proporción agua/cemento. El impacto positivo de 

GF en la absorción de agua resultó notablemente más eficiente que el de PPF. Si bien la 

absorción de agua de GFRC y PPFRC tendió a estabilizarse durante las pruebas cuando 

la proporción agua/cemento fue 0,30, la absorción de agua en GFRC y PPFRC con la dosis 

más alta de fibras seguía incrementándose al prolongarse el tiempo de prueba cuando la 

proporción agua/cemento aumentó a 0,35. 

Así mismo, Zheng et al (2020) realizaron la investigación experimental que se 

enfoca en un conjunto de investigaciones de laboratorio que examinan cómo la cantidad 

y el tipo de fibras influyen en las propiedades mecánicas y los patrones de falla del 

concreto con refuerzo de fibras. Se realizaron pruebas en distintos ejemplares de concreto 

con diferentes niveles de fibras (0 %, 0.4 %, 0.8 %, 1.2 %) y distintos tipos de fibras (PP, 

vidrio y poliacrilonitrilo), sometiéndolas a pruebas de compresión uniaxial. Además, se 

empleó una tomografía computarizada industrial (CT) para analizar la evolución temporal 

y espacial de las microgrietas internas antes y después de la compresión. Los resultados 

experimentales demostraron que la resistencia al aplastamiento del concreto con 

incorporación de polímeros aumentó inicialmente y luego disminuyó con la dosificación 

de fibras. El concreto con incorporación de polímeros de vidrio mostró una resistencia 

máxima superior a los tipos de fibras de PP y poliacrilonitrilo. El concreto se deformo de 

una manera lineal al agregar más cantidad de fibras. Además, se exploraron las 

características fractales de las grietas en el concreto. Se observó que el modo de falla del 
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concreto con refuerzo de fibras cambió de corte a tracción a modo que se agregó más 

fibras al concreto. Los efectos de puenteo de las fibras fueron más notorios en el vidrio, 

seguidos por el PP y el poliacrilonitrilo, según lo revelado por la tomografía 

computarizada. 

Sadowska-Buraczewska et al. (2020) por su parte indican que en su artículo 

tuvieron como objetivo analizar cómo una plancha de concreto con refuerzo de fibras en 

la zona aplastada afecta al comportamiento mecánico de las losas que están compuestas 

de una mezcla con incorporación de fibras. Para esto, se emplearon fibras de acero (SF) y 

fibras de PP (PP) en una proporción del 1% en relación al peso de la mezcla de concreto 

como refuerzo. Se diseñaron mezclas de referencia, mezclas de concreto con fibras de 

acero y mezclas de concreto con fibras de PP para luego evaluar su comportamiento 

mecánico, como resistencia al aplastamiento, resistencia a la flexión, módulo de 

elasticidad y resistencia al hielo. Se construyeron los elementos principales de 

investigación, que son losas con una capa reforzada de compresión de 30 mm de concreto 

con PP o SF, y se sometieron a pruebas. Los datos obtenidos se pusieron en comparación 

con datos de una placa, pero sin capa de refuerzo. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia 

a la flexión, capacidad de carga y deflexión en las losas. Además, se desarrolló un esquema 

que muestra cómo se desarrollan las grietas durante las pruebas y se creó un estilo 

matemático para la losa. El análisis reveló que las losas compuestas con concreto con 

refuerzo de fibras y una capa superior de PP lograron una capacidad de carga un 12% 

mayor en comparación con las losas de referencia 

De Sá, et al (2020) escribieron resultados de una investigación donde se llevó a 

cabo un programa de experimentos con el fin de evaluar cómo la adición de 10 kg/m3 de 

fibras de PP (PP) afecta el comportamiento a tracción y flexión de miembros de concreto 

reforzados internamente con barras GFRP. Se llevaron a cabo pruebas de caracterización 

mecánica y pruebas de extracción para determinar las propiedades de los materiales que 

componen el concreto y para entender cómo interactúan entre sí. A nivel estructural, se 

llevaron a cabo pruebas de tracción directa y flexión de cuatro puntos en muestras 

prismáticas con el propósito de analizar cómo responden mecánicamente. A lo largo de la 

investigación, se utilizó una técnica llamada correlación de imágenes digitales (DIC) para 

rastrear cambios en la forma, apertura de grietas y distancias entre puntos. Se pudo 

observar una disminución notable en el ancho de las grietas y un aumento en la formación 

de múltiples grietas en las muestras que contenían fibras. Los resultados también indican 
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que la resistencia a la tensión juega un papel importante en los ejemplares que fueron 

puestos a prueba de tensión y flexión, y que en las muestras ensayadas en flexión se puede 

observar un pequeño aumento en su ductilidad estructural. Las pruebas sugieren que el 

efecto de carga cortante también puede tener un impacto en la rigidez de las barras 

utilizadas en el experimento. 

Otra investigación es la de Arsalan et al (2019) quienes escribieron un artículo en 

el que expresan que la falta de robustez a la tensión del concreto armado sin refuerzo se 

debe a la existencia natural de microgrietas causadas por factores como la retracción por 

secado. Sin embargo, al añadir una cantidad adecuada de fibras al concreto, es posible 

detener la propagación de estas grietas y mejorar sus propiedades estáticas y dinámicas. 

En este estudio, se investigó cómo diferentes cantidades de fibras de PP afectan las 

propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Se compararon mezclas de 

concreto sin fibras con nueve mezclas que contenían diferentes fracciones de volumen de 

fibras (FVF) de 0.06% a 2.16%. Los resultados mostraron que agregar fibras aumenta 

significativamente las propiedades del concreto a los 28 días, siendo más notable en un 

FVF de aproximadamente 0.36%. A medida que el FVF supera este valor, las resistencias 

disminuyen debido a problemas de compactación y una interfaz desfavorable entre las 

fibras y la matriz del concreto. Además, el aumento de fibras reduce la densidad del 

concreto y aumenta la absorción de agua debido a la disminución de la trabajabilidad. 

En el caso de Pakravan y Ozbakkaloglu (2019) realizaron una investigación donde 

indican que, debido a sus impresionantes características físicas y mecánicas, ha habido un 

creciente interés en los últimos años en el uso de fibras sintéticas como el PP (PP), el 

polietileno (PE) y el alcohol polivinílico (PVA) en compuestos cementicios. Este artículo 

ofrece un análisis profundo de los avances recientes en la aplicación de estas fibras 

sintéticas como refuerzo en compuestos cementicios. Las fibras se agrupan de acuerdo 

con sus características físicas y mecánicas. A lo largo del análisis, se identifican los 

parámetros clave de las fibras y se explora cómo influyen en las propiedades físicas, 

mecánicas y de durabilidad de los compuestos cementicios reforzados con fibras (FRCCs). 

Además de esto, se presentan análisis detallados de la microestructura de los compuestos 

y las fibras para explicar las observaciones en estas propiedades. 

Por otro lado, Qin et al. (2019), escribieron un estudio donde indican que el uso 

indiscriminado de fibras textiles desechadas ha contribuido significativamente a la 

contaminación ambiental. Este estudio se enfoca en evaluar la posibilidad de incorporar 
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estas fibras de desecho al concreto y en analizar su comportamiento en términos de 

compresión, evolución del daño y rendimiento a diferentes escalas. Se confeccionaron 

muestras de concreto utilizando fibras de PP extraídas de ropa usada y se compararon sus 

propiedades de compresión, capacidad de absorción de energía y resistencia a la 

degradación con concreto convencional (PC) y concreto con refuerzo de fibras de PP 

(PPFRC). Los datos obtenidos indican que de cierta manera la incorporación de estos 

polimeros puede aumentar la resistencia del concreto a la compresión. Este enfoque de 

incorporar fibras de desecho al concreto es una tecnología en constante desarrollo, 

adaptable a cambios tanto técnicos como ambientales. 

En otro momento, Liu et al (2019) desarrollaron una investigación que tuvo como 

propósito el verificar cómo las fibras de vidrio y PP influyen en la mejora de las 

propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto. Para ello, se incorporaron fibras de 

vidrio, polímeros de PP y cierta combinación de ambas a pruebas de mezcla de concreto. 

Se llevaron a cabo pruebas de compresión y flexión para confirmar que estas fibras 

refuerzan las propiedades mecánicas del concreto. Con el objetivo de evaluar que 

características beneficiosas podría tener el concreto con la anexión de fibras, se realizaron 

pruebas de migración rápida de cloruro e impregnación presurosa de cloruro. Los cotejos 

de los resultados finales experimentales demuestran que el concreto con refuerzo de la 

combinación de ambas fibras tiene el mayor impacto en la mejora de las características 

del concreto. Además, en cotejo con el concreto incorporado con polímeros de vidrio, el 

concreto con refuerzo de fibra de PP presenta un desempeño superior en términos de 

propiedades mecánicas y de durabilidad. 

Yin et al. (2018) realizaron una investigación donde se presenta un estudio 

experimental que se centra en cómo reacciona a la de flexión del concreto con una 

incorporación de una combinación de polímeros de acero y PP, conocido como HFRC. El 

estudio se realizó utilizando pruebas de flexión en 51 muestras y considerando tres 

variedades de polímeros de acero (rectas, de extremo en gancho y corrugadas) junto con 

una variedad de PP. La investigación se enfocó en analizar las características de carga y 

deflexión, la tenacidad, las propiedades de fisuración y el impacto conjunto de estas fibras 

en el comportamiento del concreto. Los resultados indicaron mejoras en el 

comportamiento a flexión cuando se combinan los polímeros de acero y PP. Las fibras de 

extremo en gancho demostraron un desempeño excepcional en términos de flexión. Sin 

embargo, la combinación de fibras de acero rectas y PP mostró una sinergia aún más 
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evidente. Además de los efectos positivos en la robustez al aplastamiento, tensión por 

corte y flexión del concreto, se observó una mejora en la ductilidad después del pico de 

carga y una reducción en la degradación de la resistencia a manera que aumenta el numero 

de polímeros y la relación de aspecto de las fibras de acero. El análisis de micro fisuras 

reveló que las fibras corrugadas y de extremo en gancho ofrecían un comportamiento de 

falla superior en comparación con las fibras rectas, debido a la formación de micro fisuras 

inducidas por las interacciones mecánicas entre las fibras de acero. Además, se 

desarrollaron ecuaciones analíticas que permiten predecir las cargas de flexión, 

deflexiones y tenacidad del HFRC, tomando en cuenta los diversos parámetros de las 

fibras involucradas. 

Finalmente, Zhang et al. (2018) publicaron un artículo en el que revelaron que, 

según investigaciones recientes, se ha confirmado que las fibras de PP tienen un impacto 

significativo ya que da como resultado un mejor concreto para resistir cargas de impacto 

y prevenir la formación de grietas. Este estudio se enfoca en investigar en detalle el 

comportamiento dinámico y en desarrollar un modelo constitutivo que explique cómo el 

concreto con refuerzo de fibras de PP (PFRC) se comporta bajo condiciones de alta 

velocidad de deformación. Se realizaron pruebas utilizando muestras de PFRC con 

distintos contenidos de fibras de PP (0, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 5.0 kg/m3) utilizando un 

dispositivo conocido como Barra de Presión Split Hopkinson (SHPB). Se llevaron a cabo 

pruebas tanto en situaciones cuasi estáticas como dinámicas para evaluar cómo la cantidad 

de fibras, la velocidad de deformación y la proporción agua-cemento (a/c) afectan las 

propiedades mecánicas del PFRC en condiciones dinámicas. Los datos obtenidos dieron 

a relucir que sus características mecánicas dinámicas del PFRC, como la robustez  

dinámica, el factor de incremento dinámico, las deformaciones máximas y últimas, así 

como la tenacidad pico y última, mejoran de manera significativa a medida que aumenta 

la velocidad de deformación. La incorporación de fibras de PP tiene el efecto de aumentar 

la capacidad del concreto para resistir impactos y prevenir la formación de grietas, siendo 

más efectiva en concretos con una proporción agua-cemento más alta. Finalmente, se 

desarrolló un modelo constitutivo dinámico de daño para el PFRC, basado en el modelo 

ZWT, que permitió ajustar las curvas de esfuerzo-deformación obtenidas en las pruebas 

SHPB de manera precisa, dejando en evidencia que el estilo demostrando puede dejar en 

claro cuál es la manera adecuada el comportamiento dinámico del PFRC. 
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A la literatura que sirve como antecedentes hay que sumarla los conocimientos 

teóricos y conceptuales, es en este sentido que se define al polipropileno como un 

polímero termoplástico ampliamente utilizado en diversas aplicaciones debido a su 

versatilidad y propiedades físicas y químicas favorables. Se caracteriza por ser un material 

ligero pero resistente, con alta resistencia a la humedad, productos químicos y la abrasión. 

Su estructura química consiste en cadenas lineales de unidades repetitivas de propileno, 

lo que le otorga su nombre (Kampa et al, 2022).  

El polipropileno se emplea en la fabricación de productos que van desde envases 

y utensilios hasta componentes automotrices y textiles, y es ampliamente valorado por su 

capacidad de ser moldeado, fundido y extruido en diferentes formas y tamaños. Su 

aplicabilidad se extiende a industrias como la alimentaria, médica, automotriz y de 

envases, entre otras (Madhavi et al, 2014). 

Otro concepto a revisar es el de la resistencia a la compresión, en este se hace 

referencia a la capacidad intrínseca de un material adecuado para soportar las fuerzas o 

cargas que actúan en dirección a la compresión, es decir, la reducción de su longitud o 

volumen (Zhang et al, 2023) Constituye una medida esencial de la aptitud de un material 

para oponerse a deformaciones permanentes o colapsos bajo la influencia de cargas que 

ejercen compresión. Esta propiedad se determina mediante pruebas de compresión, en las 

cuales se aplica gradualmente una carga axial al material hasta que se llega al punto de 

fractura o deformación plástica. La resistencia a la compresión reviste una importancia 

crucial en el campo de la ingeniería civil, así como en la evaluación de la calidad y 

adecuación de los materiales empleados en la construcción y otras aplicaciones 

industriales (Vivas y Zerbino, 2022). 

Así como la resistencia a la flexión que es la capacidad de un material para resistir 

las fuerzas que actúan para doblarlo o curvarlo. Es una característica mecánica que 

determina cual va a ser el soporte del producto para resistir cargas aplicadas en su 

superficie que generan deformaciones en forma de curvatura o flexión. La resistencia a la 

flexión es crucial en la ingeniería y el diseño de estructuras, ya que permite determinar la 

capacidad de un material para soportar cargas y tensiones que generan flexiones y 

curvaturas en elementos como vigas, columnas y losas (Wang y Shao, 2023). Esta 

propiedad se mide mediante ensayos de flexión, donde se aplica una carga gradualmente 

hasta que el material se dobla o quiebra (Nikolenko et al, 2021). 

Como punto final se tiene al concreto, el cual es un producto de construcción 
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elaborado por el ser humano que guarda semejanza con la piedra. La denominación 

"concreto" deriva del término latino "concretus", que traduce "crecer juntos"(Li et al., 

2023). El concreto representa un compuesto material cuya composición comprende una 

substancia granular gruesa (el agregado o llenante) encajada en una matriz sólida (cemento 

o aglutinante) que colma el espacio entre las partículas del agregado y las amalgama. De 

manera alternativa, podría decirse que el concreto corresponde a un compuesto material 

que fundamentalmente abarca un aglutinante en el cual se insertan partículas o fragmentos 

de agregados (Jahandari et al., 2023). 

Dentro de los puntos a tratar en el concreto, hay que hablar de la teoría de falla y 

fractura en este, él es un tema crucial en ingeniería estructural y materiales. Se conocen 

dos tipos de falla: la dúctil, que implica una deformación considerable antes de la rotura, 

y la frágil, que ocurre de manera abrupta. En el caso del concreto, se aplican diversas 

teorías de falla elástica, como la teoría de la máxima tensión cortante y la teoría de la 

máxima energía de distorsión, dependiendo del tipo de material. Además, la mecánica de 

la fractura es fundamental para comprender la propagación de fisuras y el análisis de fallas 

en componentes estructurales (Jaramillo et al, 2008). 

Además, el análisis de la fractura del concreto es crucial para comprender su 

comportamiento. Se han observado diferentes tipos de fractura, como la fractura frágil, 

que ocurre de manera abrupta, y la fractura dúctil, que implica una deformación 

considerable antes de la rotura. La mecánica de la fractura es fundamental para 

comprender la propagación de fisuras y el análisis de fallas en componentes estructurales 

(Juárez-Luna. y Hernández, 2016). 

El criterio de falla y fraccionamiento del concreto se asocia con la incorporación 

de polímeros, ya que estas pueden influir significativamente en el comportamiento del 

concreto frente a esfuerzos de tracción, compresión y flexión. Las fibras pueden mejorar 

la resistencia y rigidez del concreto, así como controlar la fisuración por contracción y 

post-agrietamiento. En tracción, las fibras pueden evitar la propagación de grietas, 

mientras que, en compresión, contribuyen a mejorar la resistencia a la compresión. 

Además, las fibras pueden prevenir la falla súbita en el concreto, lo que es una 

característica positiva en semejanza con el concreto comercial (Miranda, 2021). 

Los polímeros de acero y polipropileno son muy utilizadas en el concreto y han 

demostrado mejorar el comportamiento del concreto al post-agrietamiento, reduciendo las 

grietas y mejorando la esencia del concreto para resistir cargas de tensión y flexión. Por 
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otro lado, los polímeros no contaminantes, como el bagazo de caña, también han mostrado 

mejoras en las propiedades mecánicas del concreto y pueden ser utilizadas como refuerzo 

con un tratamiento previo para reducir los efectos alcalinos (Betancourt et al, 2018), es 

decir, el uso de fibras en el concreto puede influir en el criterio de falla y rotura del 

material, mejorando su resistencia, rigidez y capacidad para resistir esfuerzos de tracción, 

compresión y flexión, así como controlar la fisuración y prevenir la falla súbita en el 

concreto. 
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II. METODOLOGÍA 

 

2.1. Enfoque, tipo 

La metodología investigación seleccionada para esta tesis es de naturaleza 

cuantitativa, lo que implica que se centrará en la recopilación, análisis e interpretación de 

datos numéricos y medibles. Este enfoque tiene como objetivo comprender y explicar 

patrones y relaciones dentro de fenómenos, utilizando técnicas que permitan una medición 

objetiva de variables. En el contexto de esta investigación, este enfoque cuantitativo 

desempeñó un papel fundamental en la obtención de resultados con valores cuantificables 

que aborden el impacto del porcentaje de polipropileno p en la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto. 

En cuanto al tipo de estudio, se realizó a cabo una aproximación aplicada y 

experimental. La investigación aplicada persigue la generación de conocimiento que pueda 

ser aplicado directamente para resolver problemas concretos en el entorno real. En esta tesis, 

se focaliza en abordar la problemática relacionada con la fisuración del concreto y la 

necesidad de incorporar fibras de polipropileno para contrarrestar dicho problema, un 

aspecto de gran relevancia en la construcción y la industria de la ingeniería civil. 

La investigación de naturaleza experimental se concentra en el análisis minucioso y 

controlado de variables en condiciones rigurosamente diseñadas. En este contexto, se 

realizaron pruebas en un entorno de laboratorio para explorar cómo distintos niveles de pp 

influyen en las capacidades propias del concreto. Estos ensayos fueron llevados a cabo en 

condiciones controladas, manipulando las variables independientes para evaluar su efecto en 

las variables dependientes. 

 

2.2. Diseño de investigación 

Esta investigación cuenta con un diseño experimental puro el cual se trata de un 

método riguroso y preciso en la investigación científica cuyo propósito es analizar las 

conexiones causales y de causa y efecto entre distintas variables. Este diseño se destaca por 

la alteración deliberada de una o más variables independientes con el fin de observar los 
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impactos resultantes en una variable dependiente, al mismo tiempo que se gestionan otras 

variables que podrían ejercer influencia en el resultado. 

2.3. Población, muestra y muestreo 

Para la presente investigación se tuvo la siguiente población y muestra: 

Población 

La población la conformó el concreto f’c 210 kg/cm2 reforzado con fibras de 

polipropileno (SikaFiber PE) en porcentajes de 0, 4, 6 y 8% en peso, estas fueron distribuidas 

en probetas para compresión y flexión en un total de 120 probetas en total 

 

Muestra 

La muestra estuvo conformada por 40 testigos seleccionados de la siguiente manera, 

20 probetas para ensayo de compresión (cilindros de 4x8”) bajo la norma AST C39 y 20 

probetas para ensayo de flexión (prismas de 60x15x15 cm) bajo la norma ASTM 78 y se 

agruparon bajo el siguiente detalle: 

 

Tabla 1 

Probetas evaluadas 

Cantidad de probetas 

Porcentaje 

de 

polipropileno 

Resistencia 

a 

compresión 

Resistencia 

a flexión 

0% 5 5 

4% 5 5 

6% 5 5 

8% 5 5 

Subtotal 20 20 

Total 40 

 

Muestreo 

Para el presente estudio se empleó el muestreo no probabilístico o por conveniencia 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos/ equipos de laboratorio/ informe de 

laboratorio especializado 

  

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recojo de datos 

La estrategia seleccionada para la obtención de datos fue la observación directa, el 

cual es un método esencial en la investigación ya que goza de amplia aceptación entre 

científicos sociales y observadores de la naturaleza. Este enfoque involucra la recolección 

de información mediante la observación detallada y el registro sistemático de eventos en su 

contexto natural, sin intervenir en el entorno estudiado. Esta técnica proporciona una 

comprensión exhaustiva de los fenómenos bajo estudio, permitiendo la captura de matices 

que podrían pasar inadvertidos en otros métodos de investigación. 

En cuanto al instrumento empleado para recopilar los datos, se utilizaron formatos 

diseñados conforme a las normativas de los ensayos correspondientes. Es importante 

destacar que estos ensayos experimentales se realizaron en el Laboratorio de Materiales de 

la Universidad Católica de Trujillo "Benedicto XVI" y estuvieron bajo la supervisión y 

dirección de un docente de apoyo en el laboratorio. Esta rigurosa ejecución garantizó la 

adecuada realización de los ensayos, manteniendo la precisión y fiabilidad de los resultados, 

y asegurando que se hayan realizado en un entorno controlado y confiable. 

El proceso inició con la compra de la fibra de polipropileno, para esto se escogió la 

microfibra SikaFiber PE, la cual tiene un tamaño de 19 mm de largo, esta fibra se envió a un 

laboratorio donde se le realizó los análisis fisicoquímicos necesarios como fueron absorción 

de agua, punto de fusión, resistencia a la tensión, etc.; así mismo se determinaron los 

componentes químicos que conforman este polímero mediante fluorescencia de rayos X por 

la naturaleza amorfa del polímero en mención.  

Luego de tener los materiales a la mano, se prepararon las mezclas de acuerdo al 

diseño realizado (Anexo 4) y con los diversos porcentajes de polipropileno adicionado (0, 4, 

6 y 8%), las distintas mezclas fueron vaciadas en los moldes para compresión y flexión, al 

día siguiente del vaciado se procedió al desencofrado y colocar en agua para que cumplan 

los 28 días de curado. 
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Una vez pasado el tiempo designado al curado en agua se sometieron los testigos a 

los respectivos ensayos, en el caso del ensayo de compresión se utilizó una prensa hidráulica 

electrónica y en el caso del ensayo de flexión se realizó mediante el uso de una prensa 

hidráulica adaptada para ensayo de flexión de 3 puntos, ambos ensayos tuvieron lugar en el 

Laboratorio de Materiales de la Universidad Católica de Trujillo “Benedicto XVI” y se 

cumplieron los protocoles establecidos en las normas ASTM C39 y ASTM C78 

respectivamente. 

En conjunto con la explicación previa, se elaboró un diagrama de flujo del proceso: 

 

Figura 1 

Diagrama de flujo 

 

 

2.4.2. Equipos de laboratorio 

Prensa digital para concreto (ACCU-TEK 250): la cual sirvió para realizar los 

ensayos de compresión de los diversos testigos cilíndricos elaborados 

Prensa para flexión hechiza (1000 psi): esta prensa apoyó para la realización del 

ensayo de flexión en 3 puntos a las vigas de concreto 
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Trompo mezclador (Bauker – 210 L): con ayuda de este equipo se procesaron las 

diferentes mezclas 

Balanza analítica (ADAM – 32 kg): con la cual se midió el peso de cada una de las 

probetas 

2.4.3. Informe de laboratorio 

Figura 2 
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Resultados de ensayo de compresión 

 

 

Figura 3 
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Resultados de ensayo de flexión 

 

Figura 4 
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Resultados de pruebas químico-físicas 
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2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

En la etapa de elaboración y evaluación de datos, se llevó a cabo un enfoque 

exhaustivo para extraer información significativa y concluyente de los datos recopilados. 

Las técnicas empleadas abarcaron tanto la estadística descriptiva como la estadística 

inferencial, utilizando herramientas visuales como tablas y gráficos, así como análisis más 

avanzados mediante pruebas ANOVA y el método de Tukey. 

En primer lugar, la estadística descriptiva permitió examinar y resumir las 

características esenciales de los datos recolectados. Se elaboraron tablas que presentan 

medidas centrales como la media, la mediana entre otras, así mismo, se construyeron gráficos 

de dispersión, histogramas para visualizar la distribución y tendencias de los datos. 

Para avanzar en el análisis, se aplicaron técnicas de estadística inferencial, 

específicamente análisis de varianza (ANOVA), que permitió determinar si es que los grupos 

de datos tienen algún tipo de diferencia entre sí. Esta prueba se utilizó para comparar las 

diferentes resistencias al aplastamiento y flexionante del concreto en función de los 

porcentajes de polipropileno añadidos. La interpretación de los resultados se apoyó en tablas 

de resultados ANOVA, donde se evaluaron los valores de significancia (p-value) y se 

determinaron las diferencias estadísticamente significativas. 

Posteriormente, se empleó el método de Tukey como una extensión de ANOVA para 

identificar qué grupos específicos presentan diferencias significativas entre ellos. Esto 

permitió realizar comparaciones múltiples y precisas entre los porcentajes de polipropileno, 

determinando cuáles de ellos contribuyen a las variaciones observadas en las resistencias del 

concreto. 

Para llevar a cabo estas técnicas de procesamiento y análisis de datos, se utilizaron 

herramientas informáticas como Microsoft Excel y el software SPSS. Estas plataformas 

permitieron realizar cálculos precisos, generar gráficos visualmente informativos y aplicar 

pruebas estadísticas de manera eficiente. La combinación de estas herramientas y técnicas 

contribuyeron a una interpretación sólida y respaldada de los resultados obtenidos, 

brindando conocimientos valiosos sobre las consecuencias del porcentaje de pp en las 

características y comportamiento del concreto. 
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2.6. Aspectos éticos en investigación 

Se llevó a cabo una meticulosa y confiable recopilación de información, asegurando 

un estricto cumplimiento de los códigos éticos de investigación estipulados tanto por la 

Universidad Católica de Trujillo "Benedicto XVI" como por organismos internacionales 

pertinentes. Durante el camino de todo el proceso de desarrollo, se garantizó la integridad y 

la transparencia, en total acatamiento de las regulaciones vigentes, con el objetivo de 

preservar la autenticidad y la veracidad de la exploración en consideración. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. OE1: Caracterizar química y físicamente las fibras de polipropileno 

Con el fin de alcanzar este objetivo, se transportó la fibra de polipropileno a un 

laboratorio, donde se llevaron a cabo los análisis correspondientes. Para la caracterización 

química, se utilizó el ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X debido a la 

naturaleza amorfa que presenta este polímero en particular. Por otro lado, para determinar 

las propiedades físicas, se siguieron las pautas estipuladas en la norma ASTM D3379, junto 

con un ensayo de incineración para establecer el punto de fusión. Los resultados se pueden 

encontrar en la tabla resumen a continuación (Tabla 4), donde se realiza una comparación 

con los valores indicados en la ficha técnica de la fibra utilizada. 

 

Tabla 2 

Resultados de caracterización física de fibra de polipropileno vs ficha técnica 

Propiedad Unidades Resultados Laboratorio Ficha Técnica 

Absorción de agua % no presenta < 2 

Punto de fusión °C 160 no indica 

Resistencia a la tensión kg/cm2 448 468  

Deformación a la 
rotura 

% 25 26% 

Módulo de elasticidad kg/cm2 15000 15000  

 

Como se puede observar, los valores obtenidos en el laboratorio son muy cercanos a 

los indicados por la ficha técnica, por lo que se comprueba la calidad de la fibra a trabajar  

 

Tabla 3 

Resumen de caracterización química de fibra de polipropileno  

Composición química Porcentaje 

Dióxido de silicio 43.58 

Trióxido de Aluminio 27.14 

Óxido de calcio 12.52 

Óxido de zinc 0.04 

Óxido de manganeso 0.006 

 

En la tabla 3 vemos que los resultados químicos revelan que el material en estudio 

presenta un alto porcentaje de dióxido de silicio, seguido del trióxido de aluminio y óxido 

de calcio; por otro lado, los porcentajes más bajos corresponden al óxido de zinc y óxido 

de manganeso 
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3.2. OE2: Analizar la variación de la resistencia a la compresión del concreto 

respecto al porcentaje de polipropileno 

 

Figura 5 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto respecto al porcentaje de 

polipropileno 

   

 

La figura 5 nos muestra cómo la resistencia al aplastamiento va a variar cuando 

agregamos más polipropileno a la mezcla teniendo que llegar a un punto máximo con el 6% 

de PP (352 kg/cm2) y posteriormente empieza a disminuir esta resistencia al aumentar el 

polipropileno al 8% formando una curva que corresponde a la ecuación:  y = -19.75x2 + 

106.65x + 202.75, teniendo así un comportamiento positivo hasta el 6% y posteriormente 

decrece. 

 

Para  la validación de la hipótesis se realizó la prueba de ANOVA, para esto se utilizó 

el software SPSS, obteniendo los siguientes resultados: 

 

Tabla 4 

ANOVA para la resistencia a la compresión 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 10026,550 3 3342,183 102,051 ,000 

Dentro de grupos 524,000 16 32,750   
Total 10550,550 19    

. 

y = -19.75x2 + 106.65x + 202.75
R² = 0.9443
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Se puede observar que el valor de la significancia es 0.000 (valor p), el cual es más 

bajo que la significancia que se planteó inicialmente: 0.05 (p < ) teniendo así que por lo 

menos uno de los grupos analizados presenta diferencias respecto a los demás, es por esta 

razón que se llega a rechazar la hipótesis nula propuesta y se acepta la hipótesis alterna; sin 

embargo, para determinar si esta diferencia demostrada es o no significativa, se recurre a la 

posprueba de Tukey 

 

 

 En la tabla anterior se aprecia que posterior a la prueba de Tukey, se llegaron a formar 

cuatro grupos, lo que indica que todos los valores son diferentes entre si, es decir, que existe 

una diferencia significativa entre ellos, tomando, así como verdadera a la hipótesis alterna 

H1: Si existe variación de la resistencia a la compresión del concreto respecto al porcentaje 

de polipropileno 
 

3.3. OE3: Analizar la variación de la resistencia a la flexión del concreto respecto al 

porcentaje de polipropileno 

 
En la figura precedente se tiene que la variación de la resistencia flexionante es lineal 

y ascendente, en otras palabras, es positiva con respecto al porcentaje de polietileno 
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adicionado siguiendo su comportamiento a la ecuación: y = 54.1x + 445.5, con la que se 

llega a un punto máximo de 46 kg/cm2, el cual corresponde al 8% de polipropileno 

 

Así también, se realizó el ANOVA unidireccional del cual se presentan los resultados 

en la tabla 7, en esta se aprecia nuevamente que la significancia obtenida es 0,000 con lo que 

se llega a rechazar la hipótesis nula para dar paso a la hipótesis alterna planteada 

 

 

 

 

 

 

 Finalmente, luego de la prueba de Tukey, se tiene que si existen cambios 

considerables en los grupos formados por lo cual que se acepta H1: Si existe variación de la 

resistencia a la flexión del concreto respecto al porcentaje de polipropileno 

 

 

3.4. OE4: Determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor 

resistencia a la compresión del concreto 

 

Figura 7 

Valores de resistencia a compresión obtenidos 
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Como se puede ver en la figura 7, se tiene que el mayor valor más de resistencia al 

aplastamiento lograda fue con el 6% de polipropileno, llegando a poseer un valor de 352 

kg/cm2, el cual es un 20% más alto que el del grupo control (0% de polipropileno – 292 

kg/cm2) y un 68% más alto que el valor de resistencia requerida (210 kg/cm2) 

Figura 8 

Resistencia a la compresión con diversos porcentajes de polipropileno 

 
 

Por inspección y análisis de la figura anterior se rechaza la hipótesis propuesta: El 

porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la compresión del 

concreto es el 8% ya que como se indicó con anterioridad, el porcentaje con el que se tiene 

el valor más alto es el 6% el cual está representado por el pico de la figura. 

3.5. OE5: Determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor 

resistencia a la flexión del concreto 

 

292

330

352

311

0 100 200 300 400

0

4

6

8

f'c (kg/cm2)

P
o

lip
ro

p
ile

n
o

 (
%

)



39 
 

Figura 9 

Valores de resistencia a flexión obtenidos 

 

 

La figura anterior nos da como resultado que el 8% de PP posee la mayor resistencia 

flexionante con 46 kg/cm2, el cual es un 31% mayor que la resistencia del grupo control (35 

kg/cm2). Así mismo en la figura 8 se aprecia lo indicado, el punto más alto lo posee el 

mencionado porcentaje de polipropileno con lo que se da por aceptada la hipótesis planteada: 

El porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la flexión del 

concreto es el 8%. 

Figura 10 

Resistencia a la flexión con diversos porcentajes de polipropileno 

 
 

3.6. OG: Determinar el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a 

la compresión y flexión del concreto 
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Figura 11 

Efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto  

 

 

Es así que en los resultados anteriores mostrados, así también en la figura 11, se tiene 

comportamientos variados para cada propiedad mecánica analizada, por un lado la 

resistencia al aplastamiento se eleva hasta tener un mayor valor con el 6% de polipropileno, 

posteriormente desciende, es decir es un efecto variable, positivo hasta cierto porcentaje y 

luego negativo; por otro lado la resistencia flexionante posee un comportamiento lineal 

positivo, es decir asciende al aumentar el porcentaje del polipropileno con lo que la hipótesis 

planteada: “Conforme aumenta el porcentaje de polipropileno, aumenta la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto” se aceptaría parcialmente. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

En el caso de la caracterización física, se realizaron los ensayos en laboratorio obteniendo 

valores muy similares a los que indica la ficha técnica de la fibra comprada, estos valores 

se reafirman en la investigación de Acosta-Calderón et al, (2022) quien obtuvo 330 kg/cm2 

como resistencia a la tensión, 25% de deformación a la rotura, 15000 kg/cm2 de módulo de 

elasticidad y no presenta humedad, estos valores son muy cercanos a los obtenidos en la 

caracterización realizada en un laboratorio y lo indicado en la ficha técnica del producto; 

sin embargo esto no corresponde a lo indicado por Kampa et al (2022) donde la fibra 

utilizadas presenta un valor de resistencia  a la tensión aproximadamente 10 veces mayor a 

la experimentada en laboratorio, de igual manera con el módulo de elasticidad donde el 

valor es aproximadamente 100 veces mayor al del usado en esta investigación. 

Zheng et al (2020) dentro de su investigación encontraron que a medida que agrega más 

polipropileno en relación al porcentaje el concreto tiene distintos comportamientos, 

teniendo que inicialmente aumenta y posterior llega a un punto máximo donde empieza a 

descender mientras va aumentando el porcentaje de PP adicionado, esto corresponde a lo 

encontrado en la presente investigación donde el concreto con fibra de PP alcanzó su 

resistencia máxima con el 6% de fibra y posteriormente desciende al igual que comprobaron 

Arsalan et al (2019) en su investigación. 

En cuanto a la resistencia a la flexión, en la pesquisa realizada se tiene que el 

comportamiento de la resistencia a la flexión es positivo respecto al porcentaje de 

polipropileno adicionado, esto está de acorde a lo indicado en la investigación realizada por 

Acosta-Calderón et al (2022) estos señalan que la resistencia al aplastamiento aumentó en 

razón al concreto patrón conforme adicionaban porcentajes de polipropileno; sin embargo, 

Hasan et al. (2019) indican que la resistencia en general (incluida compresión y flexión) 

aumentan hasta un cierto punto (0.36% de fibra de polipropileno) teniendo que al superar 

este porcentaje la resistencia desciende debido a que se tienen dificultades de compactación 

y trabajabilidad del concreto. 

Con respecto al porcentaje de polipropileno que mejora significativamente la resistencia a 

la compresión de concreto, se obtuvo que es el 6% el porcentaje con el que se alcanzar la 

mayor resistencia, este porcentaje es diferente a los obtenidos por Zheng et al. (2020), Yuan 

y Jia (2021), Acosta-Calderón et al (2022) y Sadowska-Buraczewska et al. (2020) ya que 
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los autores mencionados trabajaron con porcentajes menores al 2% de fibra adicionada, 

teniendo que el comportamiento presentado es variable tal como se evidenció en la 

investigación realizada. 

La diferencia de porcentajes usados se evidenció también en la resistencia a la flexión ya 

que el valor más alto de esta propiedad la tuvo el 8% de polipropileno adicionada, y al igual 

que para la resistencia a la compresión Zheng et al. (2020), Yuan y Jia (2021), Acosta-

Calderón et al (2022) y Sadowska-Buraczewska et al. (2020) obtuvieron otros valores 

debido al uso de porcentajes menores a los usados en esta investigación. 

Para finalizar, el efecto del porcentaje de polipropileno en la manera de comportarse del 

concreto es diferente para el aplastamiento y para la flexión, mientras que la compresión 

tiene una subida y posteriormente desciende, la flexión aumenta respecto al porcentaje de 

polipropileno; este hallazgo es compartido por Zheng et al. (2020) y Yuan y Jia (2021); sin 

embargo Hasan et al. (2019) indican que la resistencia en general (incluida compresión y 

flexión) aumentan hasta un cierto punto y posterior a este la resistencia desciende. 
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V. CONCLUSIONES  

 

PRIMERA 

El porcentaje de polipropileno genera un efecto variable en el comportamiento mecánico 

del concreto, ya que mientras en para la resistencia a la compresión el comportamiento 

es variable, ya que al principio ascendente hasta 352 kg/cm2 para el 6% de 

polipropileno, posteriormente desciende; para la resistencia a la flexión el 

comportamiento presentado es ascendente positivo ya que al agregar más polímeros  de 

polipropileno en relación al porcentaje, asciende la resistencia a la flexión siendo el 

máximo valor 46 kg/cm2 para un 8% de polipropileno 

SEGUNDA 

La caracterización físico química realizada al polipropileno reveló que los valores 

obtenidos son muy cercanos a los que indica la ficha técnica de la fibra utilizada, lo cual 

resalta la calidad del producto ya que cumple con la normativa para este tipo de 

materiales 

TERCERA 

La resistencia a la compresión varía en razón al porcentaje teniendo que el valor mínimo 

corresponde al grupo control con 292 kg/cm2 y el punto máximo al 6% con 352 kg/cm2 

para finalmente descender a 311 kg/cm2 al 8% de polipropileno presentando así un 

comportamiento variable, teniendo que inicialmente asciende y luego decrece. 

CUARTA 

Por otro lado, se tiene que la resistencia a la flexión se comporta de manera positiva, 

siendo que al aumentar el porcentaje de polipropileno genera también un aumento del 

valor de resistencia a la flexión presentando un comportamiento lineal con una ecuación 

y = 54.1x + 445.5 y un dato mayor de 46 kg/cm2 para el 8% de polipropileno. 

QUINTA 

El porcentaje de polipropileno que mejora la resistencia a la compresión del concreto 

evaluado es el 6%, el cual corresponde a una resistencia de 352 kg/cm2 el cual es un 

20% más alto que el del grupo control (0% de polipropileno) con 292 kg/cm2 y un 68% 

más alto que el valor de resistencia requerida (210 kg/cm2). 

SEXTA 
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Finalmente se tiene que el porcentaje de polipropileno que mejora la resistencia a la 

flexión del concreto es el 8% con 46 kg/cm2 el cual supera al grupo control (35 kg/cm2) 

en un 31%. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

PRIMERA 

Se propone que se realicen nuevas investigaciones con porcentajes mayores de fibras para 

corroborar el comportamiento encontrado o verificar si este varía en algún punto 

 

SEGUNDA 

A la vez se debe promover el uso de otro tipo de fibras cortas poliméricas, pero en este 

caso deberían ser recicladas por ejemplo usar botellas para generar fibras (tereftalato de 

polietileno) 
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ANEXO 2: FICHA TÉCNICA 
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ANEXO 3: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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ANEXO 4: DISEÑO DE MEZCLA (ACI 211) 

 

Cemento Portland Tipo I 

Peso específico: 2.94 g/cm3 

Datos de los agregados 

Agregado Fino Agregado Grueso 

Peso seco compactado 1480kg/m3 Peso seco compactado 1286 kg/m3 
Peso específico 2031 kg/m3 Peso específico 1870 kg/m3 
Peso unitario suelto seco 2000 kg/m3 Peso unitario suelto seco 1601 kg/m3 
Módulo de fineza 2.71 TMN ¾” 
Absorción 1.05% Absorción 0.87% 
Humedad 0.37% Humedad 0.51% 

Nota: datos obtenidos en laboratorio 
 

Paso 1: selección de resistencia promedio y asentamiento 

Resistencia requerida(f’c):  210 kg/cm2 

 

Resistencia para diseño: f’c + 84 = 294 kg/cm2 

Asentamiento requerido: 3” – 4” 

 

Paso 2: selección de volumen unitario de agua de diseño 

Resistencia a la compresión promedio  

Asentamiento 

Agua en L/m3 para los tamaños máximos nominales de agregado 
grueso y consistencia indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 
 concretos sin aire incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 …. 
 concretos con aire incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 …. 

Agua = 205 L/m3 

 

Paso 3: selección de contenido de aire 
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Contenido de aire atrapado 

TMN Aire atrapado 

3/8" 3,0% 

1/2" 2,5% 

3/4" 2,0% 

1" 1,5% 

1 1/2" 1,0% 

2" 0,5% 

3" 0,3% 

6" 0,2% 

 

Aire = 2% 

 

Paso 4: selección a/c 

Relación a/c por resistencia 

f'cr (28 días) 
Relación a/c de diseño en peso 

concretos sin 
aire incorporado 

concretos con 
aire incorporado 

150 0.8 0.71 

200 0.7 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.4 

400 0.43 …. 

450 0.38 …. 
 

Interpolación 

250  0.62 

294    X  a/c = 0.558 

300  0.55 

 

Paso 5: determinación de factor cemento 

a/c = 0.558          

c = 205/0.558 

c = 367.38 

 

 

Paso 6: determinación de contenido de agregado grueso 
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Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

Tamaño 
máximo 
nominal 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen 
del concreto para diversos módulos de fineza del fino (b/bo) 

2.4 2.6 2.8 3 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 

 

Interpolación 

2.6  0.64      

2.71      X  b/b0 = 0.629 

2.8  0.62 

 

peso AG = 0.629(1286 kg/m3) = 808.89 kg/m3 

 

Paso 7: volumen de agregado fino 

Cemento = 367.38 /2940 = 0.125 m3 

Aire = 0.02 m3 

Agua = 0.205 m3 

AG = 808.89/1870 = 0.432 m3 

AF = 1 m3 – (0.152 + 0.02 + 0.205 + 0.432) m3 = 0.218 m3 

Peso AF = 0.218*2031 = 442.76 kg/m3 

 

Paso 8: valores de diseño 

Cemento = 367.38  kg 

Aire = 2% 

Agua = 205 L 

AG = 808.89 kg 

AF = 442.76 kg 

Paso 9: corrección de humedad 
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AG = 808.89((0.51/100)+1)= 813.01 kg 

AF = 442.76((0.37/100)+1) = 444.4 kg 

 

Paso 10: aporte de agua 

AF = ((0.37-1.05)*442.76)/100 = -3.01 L 

AG = ((0.51-0.87)*808.89)/100 = -2.91 L 

Agua final = 205 + 3.01 + 2.91 =210.92 = 211 L 

 

Paso 11: cálculo final 

Cemento = 367 

Agua = 211 

AF = 444 

AG = 813 

 

Proporciones finales: 1 : 1.2 : 2.2;   a/c = 0.57 

 

Paso 12: Cantidad de materiales para 5 probetas 

Cantidad de material para 5 probetas 

Material Compresión Flexión 

Agua 5.59 L 14.24 L 
Cemento 9.74 kg 24.8 kg 

AG 21.55 kg 54.88 kg 
AF 11.78 kg 30.0 kg 

 

Paso 13: Cantidad de fibra por cada grupo (porcentaje en peso respecto al cemento) 

Cantidad de fibra para 5 probetas según porcentaje 

Porcentaje Compresión Flexión 

4% 0.39 kg 0.99 kg 
6%  0.58 kg 1.49 kg 
8% 0.78 kg 1.98 kg 

 

 

 

 

ANEXO 5: PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO 
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ANEXO 6: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

Pesando picnómetro con agregado fino 

 

 

Secando agregado en la estufa 
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Pesando la fibra 

 

 

 

Preparando probetas 
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Pesaje de probetas 

 

 

Medición de probetas 
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Rotura de probetas a compresión 

 

 

Rotura de probetas a flexión 
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Detalle de probeta con fibra 
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ANEXO 7: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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