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RESUMEN

Este capitulo de libro presenta un estudio integral sobre la influencia de la adicién
de microfibras de polipropileno en el comportamiento del concreto f'c=210 kg/
cm? en el departamento de San Martin, Perl. Se analizaron propiedades de los
agregados, incluyendo humedad, granulometria, peso unitario y absorcién de
agua, asi como caracteristicas del concreto fresco y endurecido, con el objetivo
de evaluar su desempefo frente a la fisuracién plastica y la resistencia meca-
nica. Los resultados muestran que la incorporacién de microfibras reduce de
manera significativa el nimero de fisuras y el ancho méximo de las mismas,
alcanzando reducciones del 91.3 % y 92.6 %, respectivamente, respecto al
concreto patréon. Ademas, la resistencia a compresion se incrementd de 210.6
kg/cm? en el concreto patrén a 374.4 kg/cm? en el concreto con microfibras,
evidenciando un aumento aproximado del 77.8 %, lo que demuestra que las
microfibras contribuyen tanto a la durabilidad como a la integridad estructural del
concreto. Se incluye analisis graficos y comparativos de humedad de agregados,
distribucién granulométrica fina y gruesa, peso unitario, absorcién, resultados del
ensayo ASTM C1579 y evolucidn de la resistencia a compresion, presentando los
efectos de las microfibras de manera clara y didactica. Se concluye que el uso
de microfibras de polipropileno constituye una estrategia eficaz para controlar
la fisuracion plastica, mejorar la resistencia en aproximadamente un 77.8 % y
optimizar el desempeio global del concreto, ofreciendo soluciones practicas
para aplicaciones en condiciones ambientales que favorecen la retraccién y
degradacion temprana de estructuras.

Palabras Clave: Durabilidad; Fisuracion Plastica; Microfibras de Polipropileno;
Propiedades Mecanicas; Resistencia a Compresion.
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INTRODUCCION

El concreto convencional ha sido, durante décadas, uno de los materiales
mas empleados en la construccién de infraestructura civil. Tradicionalmente, su
produccidn se basa en la combinacién de cemento Portland, agua, agregado fino
y agregado grueso, componentes que permiten obtener una matriz endurecida
capaz de soportar cargas estructurales en edificaciones, pavimentos, puentes,
canales, losas y otros elementos constructivos (Jatoi et al., 2019).

Ahmad et al. (2022) sefnalan que, el concreto convencional posee buena
capacidad de compresidn, pero una resistencia considerablemente menor frente
a esfuerzos de traccién. En estructuras realizadas Unicamente con concreto
tradicional o convencional, sin la inclusién de refuerzos internos o materiales
compuestos, la apariciéon de grietas tempranas puede ser una de las causas
mas significativas de la degradacién del material.

Aunque estas grietas no siempre afectan de inmediato la resistencia del
elemento, pueden crear caminos para la entrada de agua, sales, cloruros, sul-
fatos, diéxido de carbono y otros agentes nocivos. Esto conlleva a un aumento
en la permeabilidad del concreto, un aceleramiento del desgaste de la matriz de
cementoy, en el caso de existir acero de refuerzo, puede propiciar su corrosion
(Otieno et al., 2010).

Ademads, durante la fase plastica del concreto, previa al fraguado final, la
rdpida evaporacion del agua superficial induce un fenémeno de contraccién
hidraulica. La cual es considerada como una deformacién interna que provoca
tensiones de traccidn, originando fisuras por contraccién pldstica con pro-
fundidades considerables que oscilan regularmente entre 20 y 40 milimetros
(Toirac, 2004).

En ese sentido, la contraccién plastica representa un desafio para los ele-
mentos estructurales con grandes superficies, por ejemplo, losas de piso de
gran luz o tableros de puentes expuestos a condiciones ambientales que tienden
a favorecer altas tasas de evaporacién (Kwak & Ha, 2006). Por lo tanto, debe
ser considerado un fenémeno técnico importante, y no sélo como un defecto
superficial, dado que ocurre durante las primeras horas luego de su colocacion,
cuando el material todavia no ha alcanzado la rigidez y resistencia necesarias
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para resistir las tensiones internas provocadas por la pérdida de humedad
(Ghourchian, 2018).

Frente a estas limitaciones, la ingenieria de materiales viene fomentado la
creacién de compuestos con base en cemento, los cuales estan constituidos
por una matriz y una o mas fases dispersas que actdan como refuerzo, rel-
leno funcional o modificador del desempeno en los compuestos cementicios
(Fode et al., 2023).

Esta perspectiva permite comprender que el concreto no es solo una
mezcla tradicional de cemento, agua y agregados, sino un sistema multifasico
cuyo comportamiento depende de la interaccién entre sus componentes, la
microestructura generada durante la hidratacién, las condiciones de curado y
exposicion (Gao et al., 2024).

La incorporacién de fibras metalicas, sintéticas, minerales o naturales permite
modificar la respuesta del material ante esfuerzos de traccién, impacto, abrasién,
contraccién y propagacion de grietas. A diferencia del concreto convencional, aqui
las fisuras pueden desarrollarse y extenderse con relativa facilidad, la presencia
de fibras distribuidas en la matriz permite generar un mecanismo de puenteo,
transferencia de tensiones y control de la apertura de fisuras (Balagopal et al.,
2022). Es importante mencionar, que en cuanto a fibras de origen natural, estas
presentan desventajas técnicas criticas, destacando una elevada absorcién de
agua y una marcada vulnerabilidad ante el ambiente altamente alcalino de la
matriz del cemento, lo que degrada los filamentos a largo plazo si no se aplican
tratamientos quimicos previos (Hamada et al., 2023)

Por ello, en este capitulo del libro se menciona una de las fibras sintéticas
mas utilizadas en matrices cementicias; estas fibras pueden encontrarse en
variedad de longitudes, anchos y formas, lo que significa que su efectividad se
basa tanto en sus caracteristicas fisicas como en la cantidad utilizada y en su
correcta distribucién dentro de la mezcla de cemento (Reza & Ozbakkaloglu, 2019).

Especificamente, las microfibras de polipropileno que se ainaden al concreto
desempefan un papel importante en las etapas iniciales del material, debido
a su baja densidad, resistencia quimica, estabilidad frente al ambiente alca-
lino del cemento, bajo costo relativo y facilidad de incorporacién en la mezcla
(Latifi et al., 2021).
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Al distribuirse en la matriz de cemento, estas microfibras crean una red tri-
dimensional que ayuda a mantener la cohesion del concreto fresco, disminuye
la exudacidn, limita la aparicidn de grietas y ayuda a controlar su apertura en el
momento en que comienzan a formarse. Investigaciones sobre concreto refor-
zado con fibras de polipropileno muestran que estas fibras pueden aumentar la
tenacidad, la durabilidad y la baja permeabilidad del concreto, aunque su uso
en cantidades altas puede afectar la fluidez de la mezcla; por lo tanto, elegir la
dosificacion correcta es esencial para lograr un equilibrio entre el control de
fisuras y la trabajabilidad (Ahmad et al., 2022).

En ese sentido, las microfibras no son participes directas de los procesos
quimicos de hidratacién, pero alteran las propiedades del material al funcionar
como refuerzos distribuidos. En la fase plastica, cuando el concreto todavia tiene
una resistencia baja, las fibras contribuyen a frenar la aparicién de grietas al
conectar microfisuras y redistribuir las tensiones internas (Banthia & Gupta, 2006).

Laimportancia de incluir microfibras de polipropileno en el hormigén se centra
en que esta innovacién ayuda a abordar un problema comun en construcciones
expuestas a circunstancias ambientales severas, tales como temperaturas ele-
vadas, radiacién solar, viento o humedad relativa baja. Estos aspectos aumentan
la evaporacion del agua en la superficie y propician la aparicién temprana de
grietas en el hormigdn recién vertido (Ghourchian et al., 2017).

Ademas, la adicién de microfibras no suple las practicas constructivas ade-
cuadas, tales como el curado en el tiempo correcto, la compactacion eficazy la
proteccidn contra el viento, la radiacién o la rapida evaporacién del agua. No obs-
tante, actlia como una estrategia adicional para potenciar el rendimiento del
concreto frente a las fisuras tempranas (Kayondo et al,, 2019).

Por otro lado, al reducir la cantidad, longitud y ancho de las fisuras, las
microfibras de polipropileno pueden contribuir a mejorar la durabilidad, reducir
la permeabilidad, limitar el ingreso de agentes agresivos, disminuir costos de
mantenimiento y prolongar la vida Util de las estructuras de concreto (Bagher-
zadeh et al,, 2012).

Por ello, resulta importante generar informacién experimental con mate-
riales disponibles en cada regién, ya que los resultados obtenidos bajo otras
condiciones de laboratorio, con otros agregados o con diferentes disefios de
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mezcla no siempre pueden extrapolarse directamente a todos los contextos
constructivos (Collins et al., 2008). Asi mismo, en zonas tropicales o de alta eva-
poracién, el andlisis del comportamiento del concreto con microfibras permite
identificar alternativas de mejora para reducir fisuras tempranas sin modificar
de manera compleja los procesos tradicionales de produccién, colocacién y
curado del concreto.

El propdsito central de este capitulo de libro es demostrar, de manera
practica y accesible, como el uso de microfibras de polipropileno funciona
como una solucién tecnoldgica para evitar el agrietamiento del concreto. Este
documento busca acercar la ciencia de los materiales tanto a profesionales de
la construcciéon como a lectores no especializados que deseen comprender el
beneficio de estos refuerzos poliméricos. Para lograr este objetivo, el capitulo
expone de forma clara los anaélisis de laboratorio realizados en un contexto
real, tomando como caso de estudio las condiciones climaticas de la ciudad
de Tarapoto en el Perd. Tarapoto, al presentar temperaturas elevadas y una
evaporacién superficial acelerada a lo largo del afio, constituye el modelo geo-
gréfico ideal para evaluar la efectividad de las microfibras en la prevencién de
fallas tempranas en el concreto fresco. De este modo, el andlisis desarrollado
no solo proporciona un marco de referencia técnico para el disefio de mezclas,
sino que actlia como una guia de divulgacion practica que fundamenta el uso
de tecnologias accesibles para garantizar estructuras mas seguras y duraderas
en la Amazonia y otras regiones de clima calido.

Area de estudio y laboratorio

De acuerdo con la Figura 1, el drea de estudio se localiza en la ciudad de
Tarapoto, distrito, provincia y departamento de San Martin, en la regién noro-
riental del Perud. De acuerdo con la informacion base del estudio, Tarapoto se
ubica aproximadamente en las coordenadas 6°28'58.08" S y 76°22'26.4" O, cor-
respondiente a la zona UTM 18L, con una altitud media de 356 msnm. Esta
ubicacién resulta relevante para el andlisis del concreto, debido a que la ciudad
se encuentra en un contexto amazénico-subandino, donde las condiciones
climaticas, topogréficas y geotécnicas pueden influir en el comportamiento de
los materiales de construccién.
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Tarapoto exhibe un clima tropical, con temperaturas altas la mayor parte
del ano, humedad considerable y lluvias en todos los meses. De acuerdo con
la informacién meteoroldgica, la localidad se categoriza como clima tropical
hdmedo, con lluvias notables incluso en el mes mas seco. Ademas, se registra
una temperatura media anual de aproximadamente 24,2 °C y una precipitacién
total anual que ronda los 2059 mm (ClimateData, 2026).

Figura 1. Ubicacion y clima del drea de estudio.
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En cuanto al contexto sismico, la ciudad de Tarapoto se encuentra en una
zona que debe ser considerada dentro del disefio estructural de edificacio-
nes. La Norma Técnica Peruana E.030 de Disefio Sismorresistente establece
que el territorio nacional se divide en cuatro zonas sismicas segun la sismicidad
observada, las caracteristicas de los movimientos sismicos, la atenuacién con
la distancia epicentral y la informacién neotecténica. En el listado de la norma,
Tarapoto aparece dentro de la provincia de San Martin, con asignacién cor-
respondiente a zona sismica 2 para determinados distritos de esta provincia,
incluyendo Tarapoto, Morales, La Banda de Shilcayo, Juan Guerra, Sauce y otros
(Ministerio de Vivienda, 2026).
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Si bien, la actividad sismica no esta directamente vinculada a la retraccién
pldstica, ya que esta Ultima se produce principalmente por la evaporaciény la
contraccién temprana del hormigdn recién colocado (Slowik et al., 2014). A pesar
de esto, tiene una relacién indirecta con la relevancia de utilizar hormigones
que sean duraderos y que presenten menos fisuras iniciales. En dreas donde
existe una alta demanda sismica, es fundamental que las estructuras empleen
materiales que conserven una buena integridad, baja permeabilidad y un ren-
dimiento adecuado durante su ciclo de vida (Poursaee & Ross, 2022).

En cuanto, a la fase experimental se desarrollé en el Laboratorio de Tecnologia
de Concreto de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad
Nacional de San Martin - Tarapoto.

Este laboratorio constituye un ambiente académico y técnico destinado
al desarrollo de practicas, ensayos e investigaciones vinculadas con materia-
les de construccidn, tecnologia del concreto y control de calidad de mezclas
cementicias. Su uso resulta pertinente para investigaciones aplicadas en inge-
nieria civil, debido a que permite caracterizar agregados, disefiar mezclas de
concreto, elaborar especimenes y evaluar propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido.

Del mismo modo, en el laboratorio se realizd la recepcidn, registro y acon-
dicionamiento de los agregados locales empleados en la mezcla de concreto.
Estos materiales fueron sometidos a ensayos fisicos para determinar propie-
dades como contenido de humedad, andlisis granulométrico, peso especifico,
absorcién y peso unitario, siguiendo procedimientos establecidos en normas
técnicas aplicables.

En la Figura 2, se observa que el laboratorio cuenta con equipos y herra-
mientas necesarios para la preparacion del concreto, entre ellos mezcladora
mecanica, balanzas, recipientes de medicidn, bandejas, tamices, horno de secado,
moldes cilindricos, cono de Abrams, varilla compactadora, regla metélica, pozas
de curado y prensa hidraulica para ensayos de compresién.

Para la evaluacién de la fisuracién por retraccion plastica, el laboratorio
permitié acondicionar paneles de concreto conforme al método ASTM C1579,
exponiéndolos a condiciones controladas de evaporacién superficial.
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Figura 2. Vista general del laboratorio de concreto, con bancos, taburetes y equipo de ensayo (A).

Prensa hidraulica para ensayos de compresién de concreto (B). Juego de tamices y soporte para

caracterizacion de agregados (C). Balanza digital y molde cilindrico para pesar agregados (D).
Moldes, recipientes y herramientas para preparacién y mezcla de concreto (E).
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MATERIALES

Para el desarrollo del estudio se utilizaron materiales convencionales
empleados en la elaboracidn de concreto, a los que se les anadieron microfibras
de polipropileno como componente de refuerzo.

El concreto patrén se formulé a partir de cemento Portland Tipo |, agua,
agregado fino y agregado grueso. Estos insumos constituyen la mezcla tradicio-
nal de concreto utilizada en la construccién de obras civiles, tales como losas,
pavimentos, aceras, columnas, vigas y otros elementos estructurales. Con esta
mezcla convencional se cred un concreto con una resistencia de disefio f'c =
210 kg/cm?, un valor comdin en estructuras de uso general y proyectos urbanos.

El cemento tipo Portland |, es un material que actia como el elemento fun-
damental aglutinante en la mezcla. Cuando se combina con agua, el cemento
comienza un proceso de hidratacién que produce una pasta sélida capaz de
unir los agregados y proporcionar fuerza al concreto.
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El agua utilizada tenia la funcién de activar la hidratacién del cemento y
facilitar la mezcla de los materiales. La cantidad de agua fue meticulosamente
controlada, puesto que un exceso puede resultar en un concreto mas liquido,
pero también mas poroso y propenso a fisuras; mientras que una cantidad
insuficiente puede dificultar su colocacién y compactacion.

El agregado fino fue de arena local, principalmente de fuentes de los rios
Cumbaza y Huallaga. Este agregado tiene la funcién de llenar los espacios
entre las particulas mas grandes, aumentar la cohesion de la mezcla y mejorar
la trabajabilidad del concreto fresco. El agregado grueso consistié en piedra
triturada que proviene del rio Huallaga; este material aporta volumen, estabilidad

y resistencia al concreto.

Figura 3. Materiales convencionales empleados en la elaboracién de concreto.

Se utilizaron microfibras de polipropileno SikaFiber®-1225 PPM como refuerzo,
disponibles y distribuidas por empresas autorizadas en la ciudad de Taropoto.
Estas microfibras son filamentos sintéticos muy delgados que se afiaden
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directamente al hormigén durante el proceso de mezcla. Su objetivo principal
no es sustituir el acero de refuerzo, sino facilitar el control de pequeias fisuras
superficiales que pueden surgir mientras el hormigdn sigue fresco.

Las microfibras empleadas cuentan con una base quimica de polipropileno,
con una longitud cercana a 12 mm, un didmetro de entre 0.020 y 0.025 mm, una
densidad de 0.91 g/cm?, una resistencia a la traccidn superior a 450 MPa y no
absorben agua, segun las especificaciones técnicas indicadas.

Figura 4. Reconocimiento de microfibras de polipropileno SikaFiber®-1225 PPM.

En el estudio se consideré una mezcla patrén sin microfibras y mezclas
modificadas con diferentes cantidades de microfibra. Sin embargo, para los
propdsitos de este capitulo, se debe resaltar la proporcién de 0.9 kg/m?, ya
que proporciona un balance adecuado entre control de fisuras y facilidad en la
colocacioén del concreto.
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NORMATIVA UTILIZADA

La caracterizacién de los agregados se realizd bajo las siguientes normas:

Contenido de humedad (Advancing Standards Transforming Markets (ASTM
C566), 2019): Este procedimiento permitié medir la cantidad de agua presente
en los agregados antes de ser mezclados, lo cual es crucial para ajustar la can-
tidad realmente necesaria de agua y asegurar que la proporcién entre agua y
cemento sea la adecuada.

Andlisis granulométrico (ASTM C136, 2019): Se evaltio cémo se distribuye-
ron los tamafos de las particulas en los agregados. Una granulometria ade-
cuada garantiza una buena compactacion, facilidad de manejo y la resistencia
final del concreto.

Peso especifico y absorcidon (ASTM C128, 2022): Se determind la densidad y
la capacidad de los agregados para absorber agua, aspectos clave para deter-
minar la correcta cantidad de agua y cemento, previniendo excesos o faltantes
que puedan afectar la resistencia y longevidad.

Peso unitario (ASTM C29, 2023): Permitié conocer la relacién entre el peso
y el volumen del agregado, tanto en su estado suelto como compactado. Esto
tiene un impacto directo en la facilidad de trabajo y la densidad del concreto,
asegurando que la mezcla sea homogénea.

Para el caso del cemento Portland de tipo |, se utilizé la normativa (ASTM
C150, 2024), la cual garantizé que el cemento posea caracteristicas quimicas
y fisicas reguladas para lograr la resistencia estructural requerida, asi como la
compatibilidad con los agregados y el agua, ademas de su durabilidad ante
diferentes condiciones ambientales.

Por otro lado, para la calidad del agua utilizada en mezclas cementicias, se
utilizé (ASTM C1602, 2022). Su objetivo fue garantizar que el agua esté libre de
impurezas, sales, aceites, acidos, alcalis u otros elementos que puedan alterar la
hidratacion del cemento, impidiendo que se forme correctamente la matriz sélida.

Para las microfibras de polipropileno se empleé:

ASTM C1116 / EN 14889-2: Ayudd a definir los requisitos para la produccién,
distribucién y andlisis de concretos que contienen fibras, garantizando que la
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mezcla sea uniforme y que las fibras actien como un refuerzo funcional dentro
de la matriz de cemento (ASTM C1116, 2023).

ASTM C1579: Se utilizd para determinar las técnicas de prueba para medir
la fisuracién por retraccién plastica en concretos que han sido reforzados,
incluyendo el tamafo de los paneles, la exposicidn a diferentes condiciones
ambientalesy la evaluacién de fisuras. Su uso permitié medir de manera precisa
la efectividad de las microfibras (ASTM C1579, 2021).

Asi mismo, para la prueba de asentamiento usando el cono de Abrams, se
usé la norma ASTM C143. Este método ayudd a evaluar la facilidad con la que se
puede colocar, compactar y nivelar el concreto sin que se produzca segregacion
o pérdida de uniformidad. La evaluacidn se realizé una vez que se retiré el cono,
midiendo cudnto se asentd y comparando que el valor se ubiqué en el rango de
3 a4 pulgadas, asegurando que la mezcla mantuviera una buena manejabilidad
sin afectar el proceso de colocacién en el sitio (ASTM C143, 2020).

La resistencia a compresién del concreto fue analizada conforme a la norma
ASTM C39, la cual establece los métodos para la elaboracién, tratamiento y
almacenamiento de las muestras, asegurando lecturas consistentes y precisas
en la prensa universal. Igualmente, aseguro que los resultados representen
la verdadera resistencia del concreto, sin importar el laboratorio, facilitando
la comparacién con otros andlisis y garantizando que la mezcla satisfaga las
especificaciones estructurales (ASTM C39, 2023).

Ademas, el ensayo de retraccion plastica mide la tendencia del concreto
fresco a fisurarse debido a la pérdida rapida de humedad superficial durante
las primeras horas tras el vaciado. Para ello, se siguié también la norma ASTM
C1579, que define: dimensiones del molde y componentes de restriccién interna
para emular tensiones auténticas, condiciones ambientales controladas de
temperatura, humedad y circulacién de aire, reproduciendo situaciones criticas
que favorecen la aparicién de fisuras, y, métodos para medir fisuras usando una
regla milimétrica, fisurémetro y documentacién fotografica.

Finalmente, el objetivo de la norma es asegurar la reproducibilidad y validez
del ensayo, permitiendo que los resultados representen el comportamiento
verdadero del concreto fresco en obra (ASTM C1579, 2021).
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Figura 5. Normativa regulada empleada.
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METODOS

La investigacion se organizd en distintas fases. Para empezar, se exami-
naron los materiales, se calibraron los equipos. Después se analizaron los
agregados, se formuld la mezcla de concreto, se elabord el concreto patrén 'y
se afiadieron las microfibras de polipropileno. Para concluir, se llevaron a cabo
pruebas para medir la trabajabilidad, la resistencia a compresién y la fisuracién
por contraccién plastica.

Este procedimiento permitié comprender el concreto en tres etapas: en su
estado fresco, al comenzar a endurecer y después de haber adquirido resis-
tencia. De esta forma, la técnica no solo facilité la obtencién de datos, sino que
también esclarecié como cada fase impacta en el rendimiento final del material.

Preparacion y revision de los materiales

Previo a la elaboracién del hormigén, se llevé a cabo una evaluacién de los
insumos para confirmar que estuviesen en estado éptimo. Los componentes
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fueron analizados visualmente, asegurandose de que no tuvieran contaminantes
evidentes, exceso de humedad en la superficie o combinacién inadecuada de

los materiales.

Caracterizacion de los agregados

Primero, se midié el contenido de humedad. Para ello, se pesé una muestra
de agregado en su estado himedo y luego se secé en un horno. Al contrastar el
peso inicial con el final, se determind la cantidad de agua presente en el material.
Esta informacidén es importante porque los agregados himedos pueden sumarle
agua a la mezcla y alterar la proporcién de agua y cemento.

A continuacién, se llevé a cabo el ensayo de granulometria, que implica
hacer pasar el agregado fino y grueso por una serie de mallas o tamices de
distintos calibres. Este método permitié determinar si los agregados contienen
particulas finas, medias y gruesas en las proporciones adecuadas. Una adecuada
distribucién de los tamafos contribuye a que el concreto sea mas denso, mas
facil de aplicar y contenga menos espacios vacios internos.

Asimismo, se midieron el peso especifico y la capacidad de absorcion de
los agregados. Estos reflejaron cudnto pesa el material en comparacién con
su volumen y la cantidad de agua que puede retener. Si un agregado absorbe
demasiada agua, podria eliminar parte del agua necesaria para hidratar el
cemento; en cambio, si tiene poca absorcién, la mezcla puede resultar mas
equilibrada. Por esta razén, estos datos fueron esenciales para ajustar el disefio
de mezcla de manera correcta.

Finalmente, se establecid el peso por unidad de los agregados, tanto en
su forma suelta como cuando estdn compactados. Esta prueba proporciono
informacién sobre la cantidad de material que ocupa un volumen especifico.
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Figura 6. Caracterizacion de agregado fino y grueso.

Diseio de la mezcla de concreto

Con la informacién recogida de los agregados, se elaboré una mezcla de
cemento con una resistencia esperada de f'c = 210 kg/cm? El disefio preten-
dié que la mezcla tenga una adecuada consistencia, la resistencia necesaria y
facilidad en su aplicacién. Este disefo siguié el método ACI 211.1.

Para ello, se prepararon muestras en forma de cilindros de 15 cm de didmetro
y 30 cm de alto. El concreto fue vertido en los moldes por capas, cada una de
las cuales fue compactada utilizando una varilla para minimizar los espacios
vacios. Este método contribuyé a lograr una densidad uniforme en las muestras.

Una vez moldeadas, las muestras se dejaron reposar hasta que alcanzaron
la rigidez necesaria para ser retiradas de los moldes. Después, se sumergieron
en agua a una temperatura aproximada de 23 °C, donde permanecieron hasta
que se realizaron las pruebas. El curado en agua permitié que el cemento siga
hidratdndose, y a su vez aumente su resistencia con el tiempo.
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La mezcla de referencia se creé sin la inclusion de microfibras (testigo). Esta
formulacidn sirvié como un patrén de comparacion, ya que permitié analizar el
comportamiento del concreto convencional ante la retraccién pldstica. A partir
de este punto de partida se desarrollaron mezclas que incorporaron microfibras
de polipropileno, conservando el mismo tipo de cemento, agua y agregados.

El concreto se elaboré utilizando una mezcladora mecénica de laborato-
rio. En primer lugar, se anadieron los aridos y el cemento, mezclando estos
ingredientes en estado seco para obtener una distribucién equilibrada. Poste-
riormente, se afadid el agua gradualmente, evitando verterla de una sola vez.

Para el concreto con microfibras de polipropileno, las fibras se incorporaron
de manera progresiva. Esta fase resultd crucial ya que, si las fibras se agregan
de forma abrupta o en excesivas cantidades, pueden confluir y generar gru-
mos. Al afiadirlas despacio, se promueve su dispersién en la mezcla, logrando
que actien como una red interna repartida por todo el concreto. El propésito
de la mezcla fue lograr una combinacién uniforme, sin separacidn visible y con
la consistencia adecuada para su aplicacion.

Figura7. Preparacion de concreto en mezcladora mecénica (A), compactacién del concreto mediante
varillado por capas (B), probetas de concreto patrén identificadas por edades de ensayo (C) y probeta
de concreto con microfibras de polipropileno (D).

: Vertido del concreto en los moldes cilindricos.
: Compactacion del concreto mediante varillado en capas.

Probetas de concreto patrén identificadas por edades de ensayo (7, 14 y 28 dias).

: Ensayo a compresion de probeta cilindrica de concreto patrén y detalle de la fractura.

9ow»
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Ensayo de asentamiento

Una vez que se completd la mezcla, se llevéd a cabo la prueba de asenta-
miento utilizando el cono de Abrams. Para realizar la prueba, el concreto recién
mezclado se introdujo en el cono en capas, se compacté con una varilla y,
posteriormente, se levanté el molde de manera vertical. La diferencia en altura
entre el comienzo del cono vy la altura del concreto asentado proporcioné el

valor del asentamiento.

La realizacién de esta prueba resulté valiosa ya que las microfibras pueden
alterar la textura de la mezcla. En términos generales, al aiadir fibras, el concreto
podria volverse més cohesivo y presentar un menor asentamiento. No obstante,
esto no se considera necesariamente algo desfavorable, siempre y cuando la mez-
cla mantenga una trabajabilidad adecuada para su colocacién y compactacion.

Figura 8. Colocacién de la mezcla de concreto fresco en el molde troncocénico del ensayo de

revenimiento (A), compactacion de la mezcla mediante varillado dentro del molde (B), retiro vertical

del molde troncocénico para permitir el asentamiento libre de la mezcla de concreto (C), medicién del

revenimiento del concreto después de retirar el molde, determinando la consistencia y trabajabilidad
de la mezcla (D).
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Ensayo de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién se midié utilizando una prensa universal
de tipo hidraulico. En el procedimiento, la muestra cilindrica se ubicé entre
dos placas metdlicas, y se ejercié una carga en direccidn vertical hasta que el
concreto colapse. El maximo de carga que soporta se usa para determinar la
resistencia del material.

Este método fue util para comprobar si la mezcla alcanzé la resistencia
deseada, también permitié analizar el impacto de las microfibras en el com-
portamiento mecdnico del concreto endurecido, ya sea de manera positiva o
negativa. Las muestras fueron curadas y evaluadas a los 7, 14 y 28 dias, lo que
permitié analizar cdmo evolucionaba la resistencia con el paso del tiempo.

Figura 9. Elaboracion, curado y ensayo de resistencia a compresién de probetas.

ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS CILINDRICAS

o
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Ensayo de retraccion plastica

Se fabricaron paneles de concreto siguiendo el procedimiento establecido
por la norma ASTM C1579. Dichos paneles permitieron simular condiciones que
facilitan la creacion de fisuras, especialmente cuando la superficie del concreto
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se seca réapidamente. Los paneles midieron 560 x 355 x 100 mm y se mantuvieron
en un entorno controlado de evaporacion en la superficie.

Ademads, para investigar cémo el hormigdn fresco forma fisuras en sus pri-
meras horas, se emplearon cdmaras climaticas construidas en laboratorio que
imitaron condiciones ambientales extremas parecidas a las que se encuentran
en la construccidn, especialmente en climas célidos y hiimedos como el de Tara-
poto. Estas cdmaras permitieron ajustar tres factores principales: temperatura,
humedad relativa y circulacién de aire, para que la evaporacién del agua en la
superficie suceda de manera controlada y reproducible.

La funcién de estas camaras climéaticas fue crear un ambiente donde la
superficie del hormigdn se seque rdpidamente, lo que genera tensiones capilares
que, si no se supervisan, pueden ocasionar fisuras tempranas. De este modo,
se pueden comparar hormigones sin refuerzos con aquellos que contienen
microfibras de polipropileno, evaluando la eficacia de las fibras para disminuir
el nimero, la longitud y el ancho de las grietas.

En la practica, los paneles de hormigdén fueron ubicados en el cadmara justo
tras el vaciado y el acabado de la superficie. Durante el periodo de exposicidn,
se monitorearon continuamente las fisuras mediante observacién directa y
fotografias, registrando la evolucién de cada grieta. Esto generé datos cuanti-
tativos, como el total de fisuras, el ancho maximo y la longitud total, de manera
consistente para todas las mezclas analizadas, asegurando que las condiciones
ambientales fuesen idénticas en cada prueba.

Esta cdmara, funcioné como un simulador de obra, es decir; reprodujo el calor,
el viento y la sequedad que impactan al hormigén en el campo, pero de forma
controlada, lo que permite evaluar con precisién cdmo las microfibras ayudan
a mitigar las fisuras desde que el hormigén esté fresco hasta que comienza
a endurecer. Posteriormente, los paneles con microfibras hicieron posible la
comparacidn para evaluar si la introduccién de fibras disminuia la frecuencia,
longitud o grosor de las fisuras.
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Figura 10. Colocacién y alisado del concreto fresco en el molde (A), exposicién de los paneles de
concreto en la cdmara climatica controlada para simular condiciones ambientales (B), y monitoreo
detemperaturay humedad mediante termohigrémetro para garantizar la consistencia del ensayo (C).

Evaluacioén y calculo de fisuras

Tras el periodo de exposicidn, se examinaron y midieron las fisuras que se
formaron en los paneles. Se contabiliz la cantidad de fisuras, su longitud y su
ancho. Esta informacién facilité la comparacién entre el comportamiento del

concreto sin microfibras y el concreto que contenia microfibras.

Para que sea mas comprensible, se puede decir que si el concreto de refe-
rencia mostré un mayor nimero de fisuras, que eran mas largas o anchas, esto
indica una mayor susceptibilidad a la retraccién pldstica. Por otro lado, si el
concreto con microfibras presenté menos fisuras o mas delgadas, esto sugiere
que las fibras contribuyeron a mitigar este problema.

Para medir la efectividad de las microfibras de polipropileno en la reduc-
cién de fisuras, se utilizé el Indice de Reduccién de Fisuras (CRR, en inglés).
Este parametro hizé posible la comparacién entre la cantidad y el tamafio de
las fisuras en el concreto reforzado con microfibras y el concreto de referencia
sin microfibras, ofreciendo un porcentaje de reduccién de fisuras. Se utilizé la

45

ISBN 978-65-6155-180-9 - Vol. 5 - Ano 2026 - www.cientificadigital.org



férmula: CRR (%) = (Ap—Af) / Apx100, donde: Ap= ancho promedio de fisuras
del concreto patrén, Af= ancho promedio de fisuras de la mezcla con fibras.

Figura 11. Panel de concreto dividido en zonas para anélisis de fisuras (A). Medicién de ancho de
fisuras en concreto patrén y con microfibras (B). Resultados cuantitativos de fisuras con microfibras
(C). Detalle de microfisuras y reduccién de ancho con fibras (D).

RESULTADOS

Anadlisis de los agregados

Los materiales empleados mostraron propiedades adecuadas para la fabri-
cacién de concreto. Como se observa en la Figura 12, la arena fina presenté un
promedio de humedad del 5.4 %, un peso especifico de 2.63 g/cm®y una absor-
cion de 0.90 %, mientras que el agregado grueso tuvo una humedad de 1.02 %,
un peso especifico de 2.70 g/cm?®y una absorcion de 0.80 %. Estos pardmetros
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garantizaron que la mezcla fuera uniforme y estable, lo que la hizo apta para la
adicién de microfibras sin alterar la consistencia de la mezcla.

Figura 12. Propiedades de los agregados para el concreto.
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Ensayo de asentamiento de disefio de mezcla patron y con microfibras

El concreto patrén se elabord sin microfibras y mostré un asentamiento
de 4.00 pulgadas durante la prueba del cono de Abrams, lo que sugiere una

adecuada manejabilidad.

Por otra parte, al incorporar microfibras de polipropileno a razén de 0.9
kg/m?3, la mezcla mantuvo una trabajabilidad adecuada, con un slump de 3.25
pulgadas, ligeramente menor que el patrén, pero suficiente para que el concreto
sea colocado y compactado adecuadamente.
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Figura 13. Medidor de Slump - Concreto patrén vs microfibras
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Resistencia a la compresion

El andlisis del concreto endurecido mostré que todas las mezclas cumplieron
con la resistencia de disefio (f'c = 210 kg/cm?). La mezcla patrén alcanzé 210.60
kg/cm? a los 28 dias, mientras que la incorporacion de microfibras produjo un
aumento de la resistencia a la compresién, especialmente en la mezcla con 0.9
kg/m?, que alcanz6 374.40 kg/cm?.

Este aumento se atribuye a que las microfibras ayudan a reducir microfisuras
internas, mejorando la integridad de la matriz cementicia y distribuyendo mejor
las tensiones durante el fraguado y endurecimiento. En términos sencillos, las
fibras refuerzan la mezcla sin reemplazar el acero estructural, contribuyendo a
un concreto mas resistente.
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Figura 14. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion.
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Ensayo de retraccion plastica (ASTM C1579)

Los paneles de concreto reforzado con 0.9 kg/m?® de microfibras mostraron
un ndmero de fisuras igual a 2 y ancho maximo de 0.05 mm. Esto representd
una eficacia de mitigacién de aproximadamente 92.6% frente al patrén, que
presentd 23 fisuras con un ancho maximo de 0.70 mm. Las microfibras actua-
ron como una red interna limitando la apertura de fisuras durante el fraguado
inicial del concreto.

Figura 15. Comparativa de ensayo de retraccion plastica de concreto patrén y con microfibras.
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Por otra parte, se obtuvd el concreto patron Ap= 0.70 mm, concreto con
0.9 kg/m*® Af= 0.05 mm, por lo tanto; el CRR= 92.6%. Esto confirma que la
dosificacién de 0.9 kg/m?® es dptima para reducir la fisuracién, mejorar dura-
bilidad y mantener la integridad estructural del concreto sin comprometer su
trabajabilidad o resistencia.

Figura 16. Célculo y evaluacion de fisuras.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacién de microfibras
de polipropileno en una dosificacién de 0.9 kg/m® mejord notablemente la
resistencia del concreto ante fisuras provocadas por la retraccién plastica, sin
afectar sumanejabilidad ni su resistencia. En el andlisis realizado, el concreto de
referencia mostré un asentamiento de 4.00 pulgadas, en contraste con la mezcla
que contenia microfibras, que registré 3.25 pulgadas, lo que se traduce en una
reducciéon de 0.75 pulgadas, equivalente a aproximadamente un 18.75%. Esta
disminucidn sugiere que las microfibras fortalecieron la cohesion del concreto
en estado fresco, creando una mezcla un poco menos fluida, pero auln vélida
para su colocacién y compactado.
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Este comportamiento coincide con lo reportado por Del Savio et al. (2022),
quienes evaluaron concreto reforzado con microfibras de polipropileno en
volimenes de 0.4, 0.8 y 1.2 %. En su investigacidn, el concreto patrén registrd
un slump de 240 mm, mientras que las mezclas con microfibras presentaron
reducciones progresivas: con 0.4 % de microfibra el asentamiento varié entre
140y 210 mm, con 0.8 % entre 70 y 175 mm, y con 1.2 % entre 46 y 111 mm. En ese
caso, laincorporacién de microfibras no produjé incrementos tan marcados como
en el presente estudio, e incluso algunas mezclas mostraron ligeras reducciones.

En cuanto a la resistencia a la compresion, el concreto patrén alcanzé 210.60
kg/cm? a los 28 dias, valor que cumple con la resistencia de disefio establecida
de f'c = 210 kg/cm? La mezcla con 0.9 kg/m?® de microfibras alcanzé 374.40 kg/
cm?, lo que representa un incremento de 163.80 kg/cm? respecto al concreto
patrdén, equivalente a un aumento aproximado del 77.8 %. Este resultado evi-
dencid que la dosificacién empleada no afecté negativamente la resistencia del
concreto; por el contrario, mejoré considerablemente su desempefio mecanico.

Por ejemplo, Gorji et al. (2023) en su estudio, mostraron que las probetas
con microfibras de polipropileno presentaron una mejora del 9.67 % en la
resistencia a la compresidn, mientras que aquellas con microfibras de polio-
lefina mostraron una mejora del 30.47 % en comparacién con las probetas sin
microfibras. Igualmente, Ahmad et al. (2022), sefialaron que, en varios casos,
la incorporacién de microfibras de polipropileno incrementé la resistencia a
compresion hasta 36 % segun volumen de microfibra, aunque a dosis mas altas
puede disminuir debido a problemas de trabajabilidad. Tambien, de manera
similar, Balagopal et al. (2022) encontraron que la incorporacién de 0.5 % a 1.0
% de microfibras de polipropileno incrementd la resistencia a compresién entre
5y 12 % respecto al patrén sin microfibras, dependiendo de la relacién agua/
cemento y el curado empleado.

Tambien, Saeed et al. (2026) mencionan que, la incorporacién de 1% de
microfibras de polipropileno aumenté la resistencia a compresién en aproxi-
madamente 5 MPa respecto al concreto sin microfibras cuando se usé una
mezcla con proporciones dptimas. En otra investigacion, se disefié concreto con
porcentajes de microfibras de polipropileno (PPF) entre 0 % y 0.5 %. La resis-
tencia a compresién aumentd hasta en 17 % cuando se empled 0.5 % de fibra
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comparado con el concreto sin microfibra, antes de comenzar a disminuir con
dosificaciones superiores (Meena & Ramana, 2022).

Por otro lado, Bagherzadeh et al. (2012) compararon concretos con 0.1 %y
0.3 % de microfibra de polipropileno y observaron que no hubo efecto estadis-
ticamente significativo en la resistencia a compresion, aunque si mejoras en
otras propiedades mecanicas como tensién y flexidon. Ghourchian et al. (2019)
observaron incrementos de 10 al 18 % en la resistencia a compresién para con-
cretos reforzados con 0.3% a 0.6 % de microfibras, destacando que la mejora
es mas evidente en concretos con menor contenido de agua y alta calidad de
agregados. Estos datos confirman que, si bien la magnitud del aumento de
resistencia varia segun las condiciones experimentales y la mezcla, la adicién
de microfibras generalmente proporciona un refuerzo mecanico adicional que
ayuda a controlar microfisuras internas y mejorar la integridad del material.

El efecto mas significativo se notdé en la prueba de contraccién plas-
tica. El concreto de referencia mostré 23 fisuras con un ancho maximo de 0.70
mm, mientras que la mezcla que incluia 0.9 kg/m?® de microfibras solo mostré
2 fisuras y un ancho méaximo de 0.05 mm. Esto indica una disminucién de 21
fisuras, lo que representa una reduccién aproximada del 91. 3 % en la cantidad
de fisuras. Del mismo modo, el ancho maximo se redujo en 0.65 mm, lo que
corresponde a una disminucién del 92.6 % conforme al indice de reduccién de
fisuras calculado en la investigacién.

Los hallazgos conseguidos son similares con el estudio de Islam & Das
(2016), quienes analizaron el concreto reforzado con microfibras de polipropileno
en cantidades de 0.1% a 0.3%. En su estudio, las microfibras lograron disminuir
las fisuras por retraccién pldstica entre un 50% y 99% en comparacién con el
concreto que no contenia microfibras. Adicionalmente, el concreto de referencia
mostré anchos de fisura que superaban el umbral de 3 mm establecido por ACI
224, mientras que con la inclusién de solo un 0.1% de microfibra, el tamafio de
la fisura se redujo a cerca de 1 mm.

De manera similar, Abusogi et al. (2023) observaron reducciones importantes
en el ancho de fisuras al incorporar microfibras de polipropileno en morteros y
pastas cementicias. En mezclas de mortero con relacién agua/cemento de 0.4,
el ancho de fisura disminuyé de 0.10 mm en la mezcla sin microfibras a 0.04 mm
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con 0.4 % de microfibra, 0.02 mm con 0.6 %y 0.001 mm con 0.8 % de microfibra.
Esto representd reducciones de 60 %, 80 % y 99 %, respectivamente.

Asi mismo, el uso de 0.10 % de microfibras de polipropileno resulté en
reducciones en el longitud total de fisuras (91 %), drea total de fisuras (94 %)
y ancho maximo de fisura (90 %) comparado con el concreto convencional sin
microfibras (Abdalkader & Elzaroug, 2021).

Folorunsho et al. (2026) indicaron que las microfibras de polipropileno redu-
jeron las fisuras pldsticas en un 98.80 %, mientras que otras microfibras como
poliéster y vidrio redujeron las fisuras en 99.87 % y 96.72 %, respectivamente.
Ramos & Parillo (2025) evaluaron tres dosificaciones de fibras de polipropileno:
500 g/m?, 1000 g/m®y 2000 g/m?®, comparadas con un control. Los resultados
reportaron para la dosificacién intermedia (1000 g/m?®) reducciones de 18.41 %
en grosor promedio de fisuras, 11.46 % en longitud total de fisuras y 32.43 %
en ndmero de fisuras.

Por otra parte, en un reporte técnico de ensayos, paneles de concreto refor-
zado con microfibras de polipropileno demostraron reducciones del ancho de
fisura de 0.45 mm (control) a 0.20 mm y 0.18 mm para dos niveles de microfibra
2 kg y 4 kg, respectivamente), lo que corresponde a un CRR de 67 % y 100 %
(Sokolov et al., 2018). Dichos resultados son inferiores a los encontrados en el
presente estudio.

Finalmente, Banthia & Gupta (2006) observaron que, en mezclas con 0.2 %
de microfibra, el nimero de fisuras observadas fue practicamente nulo bajo con-
diciones estandar de ensayo, mientras que con 0.1 % hubo presencia de fisuras

significativas, mostrando una clara relacién dosis-efecto en reduccién de fisuras.

CONCLUSIONES

La incorporacién de microfibras de polipropileno a razén de 0.9 kg/m®en la
mezcla de concreto de 210 kg/cm? demostrd ser altamente efectiva para controlar
la fisuracion temprana por retraccién plastica, reduciendo el nimero de fisuras
en un 91.3 %y el ancho maximo en un 92.6 % respecto al concreto patrén. Esto
confirma que las fibras funcionan como una red tridimensional interna, limitando
la propagacién de microfisuras durante las primeras horas del fraguado.
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La resistencia a compresién del concreto no solo se mantuvo, sino que
incrementd de manera significativa, alcanzando 374.40 kg/cm? con microfibras,
lo que evidencia que su dosificacién adecuada puede mejorar la integridad
estructural y la distribucién de tensiones internas en la matriz cementicia.

La trabajabilidad del concreto fresco se mantuvo dentro de rangos adecuados
(slump de 3.25 pulgadas frente a 4.00 pulgadas del patrén), demostrando que
la incorporacién de microfibras no compromete la colocacién y compactacion
de la mezcla, siempre que se respeten las proporciones recomendadas.

Los resultados experimentales obtenidos en condiciones climéticas contro-
ladas de Tarapoto reflejan que el uso de microfibras es una alternativa practica
y viable para reducir fisuras tempranas en regiones de clima célido y himedo,
contribuyendo a una mayor durabilidad de las estructuras.

La comparacién con literatura cientifica reciente evidencia que las reduc-
ciones observadas en este estudio se ubican en el rango superior de eficacia
reportado en investigaciones indexadas, lo que respalda la pertinencia de la
dosificacién seleccionada.

RECOMENDACIONES

Es aconsejable agregar microfibras de polipropileno en mezclas de hor-
migdn que se encuentren en ambientes con alta evaporacién, sobre todo en
losas y superficies amplias, para reducir la aparicién de fisuras plasticas en
etapas tempranas.

Se debe mantener una dosificaciéon de 0.9 kg/m® como referencia, ya que
ofrece un balance adecuado entre control de fisuras, facilidad de trabajo y
resistencia fisica. Se pueden realizar ajustes menores dependiendo de las
caracteristicas locales de los agregados y las condiciones de colocacion.

Es esencial que la incorporacion de microfibras se realice junto con métodos
de construccién apropiados, como un curado adecuado, resguardo contra el
viento y la luz solar, asi como una correcta compactacién, para maximizar la
eficacia del refuerzo.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones complementarias utilizando
diferentes longitudes y tipos de microfibras sintéticas, asi como la mezcla con
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aditivos minerales, con el fin de mejorar atin mas el rendimiento del hormigén
frente a fisuras tempranas en variadas condiciones climaticas.

Por ultimo, se sugiere registrar y medir la disminucion de fisuras en proyec-
tos reales para verificar los hallazgos de laboratorio y elaborar guias técnicas
Gtiles para la industria de la construccidn en areas tropicales y subtropicales.
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