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I n t ro d u c c i ó n

La utilización de las fibras plásticas co-
mo refuerzo del concreto constituye una de las vías para
prolongar la durabilidad de las obras realizadas con este ma-
terial compuesto. Entre los principales factores que controlan
su comportamiento, podemos mencionar las propiedades fí-
sicas de las fibras y de la matriz, así como la resistencia de
unión entre ellas. Asimismo, la capacidad de la fibra para
actuar como refuerzo dependerá del grado en que los es-
fuerzos son transmitidos a través de la matriz, y a su vez, este
grado de transferencia estará gobernado por las caracterís-
ticas propias de las fibras.

En el trabajo de investigación se plan-
tea analizar el comportamiento del concreto reforzado con
fibras plásticas de polipropileno, mediante la determinación
de las características y propiedades de los materiales que en
él intervienen así como de la caracterización de su resisten-
cia ante diversas acciones.

El programa experimental de ensayos
contempla: 

a. Caracterización de los materiales.
C o r responde a la determinación de
las características de todos los mate-
riales que se utilizan en la elaboración
de las probetas a ser sometidas a en-
sayos de laboratorio: cemento, agre-
gados, fibras.

b. Ensayos de mortero reforzado con fi-
bras. Ensayos de resistencia a flexión y
a compresión correspondiente a los 7,
14 y 28 días, incorporando porcentajes
de fibras inferiores al 1%.

Resumen
El objetivo de este trabajo es

presentar los resultados de un
programa experimental de en-

sayos realizados para evaluar
el comportamiento del mortero
reforzado con fibras de polipro-
pileno bajo cargas de flexión y
compresión. La variable funda-
mental corresponde al porcen-

taje de volumen de fibras in -
corporado a la matriz de ce-

mento, para lo cual se adopta -
ron valores inferiores 

al uno por ciento. 
Los ensayos permiten evaluar

las propiedades elásticas y me-
cánicas del mortero reforzado
con fibras, entre ellas, trabaja-

bilidad basada en el asenta-
miento, peso unitario del con-

creto fresco, resistencia a la fle-
xión, resistencia a la compre-

sión, módulo de elasticidad, te-
nacidad. Los resultados reflejan
un incremento de la resistencia
a flexión y de la capacidad de
absorción de energía del mor-
tero, en función del aumento

del porcentaje de fibras 
de polipropileno.

Abstract
The objective of this work is to

present the results of one
experimental program essays

made to evaluate the behavior
of the polypropylene fibers 

reinforced cement composites
down compression and flexion

charges. The fundamental 
variate corresponds to the fiber

volume percentage 
incorporated to the cement
mixture, to which were used

values under the one percent. 
The essays permit to evaluate

the mechanical and elastic
properties of the fibers 

reinforced cement composites,
between them, workability

based on the assessment, fresh
concrete unitary price, flexion
resistance, compression resist-

ance, elasticity module, tenaci-
ty. The results shows an increase

in the flexion 
resistance and in the concrete

energy absortion capacity, in
function of the polypropylene

fibers increase percentage. 

ar t ícu los

Descriptors:
Fiber reinforced cement 

composites; Polypropylene
fibers; Flexion resistance;
Compression resistance.
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a r t í c u l o s
1.  Caracter ización 
de mater iales

Los materiales a utilizar en la elabora-
ción de las probetas son: cemento, arena natural, agua de
chorro y fibras plásticas de polipropileno.

Cemento: Cemento Portland tipo I se-
gún norma COVENIN 28 (ASTM C 150). Homogeneización
del insumo por cuanto los sacos comprados no son del mis-
mo lote (misma empresa pero diferente fecha). El proceso
se realiza mediante el mezclado de porciones iguales en
cada volumen vertido en la máquina de desgaste Los An-
geles, 100 vueltas. Posteriormente el cemento homogenei-
zado es guardado en bolsas plásticas y almacenado para
evitar su dispersión.

Arena natural: Los agregados comer-
ciales son analizados granulométricamente en sus condi-
ciones iniciales, y se decide su procesamiento en el labora-
torio. Se procede al lavado y tamizado de la arena para eli-
minar el exceso de finos y las impurezas orgánicas presen-
tes. Secado al sol por 24 a 48 horas para lograr la condición
seco al aire. Un segundo análisis granulométrico indica la
necesidad de descomponer el agregado lavado en tres
fracciones, para luego recomponerlas a fin de obtener la
curva promedio establecida en la norma COVENIN 277.

Los resultados de la caracterización
del agregado son: peso unitario suelto 1.576 kg/m3, peso
unitario compacto 1.802 kg/m3, peso específico aparente
2.650 Kg/m 3. La distribución y ajustes del agregado prepa-
rado se indican en las tablas 1 y 2.

Fibras de polipropileno: Presentan for-
ma de red que al ser abiertas muestran una estructura reti-
cular característica de su proceso de producción. Su longi-
tud varía entre 22 y 42 mm. Peso específico: 910 kg/m3. Pe-
so unitario: 49,5 kg/m3. Disponibles en paquetes de 500 g. La
caracterización de las fibras de polipropileno según norma
española UNE 83-500-89/2 es: clasificación tipo II, láminas fi-
briladas. El enlace de las fibras con la matriz de cemento es
mediante una interacción mecánica, no enlace químico.
La adición de fibras a la mezcla se realiza por peso. Los por-
centajes de fibra seleccionados para la evaluación son
0,10 - 0,25 - 0,50 y 0,75 en porcentaje de volumen.

2. Morteros reforzados 
con fibras de polipro p i l e n o

Se elabora un plan de trabajo para la
preparación de las probetas y ejecución de los ensayos pa-
ra edades del concreto de 7, 14 y 28 días. Esto permite eva-
luar las propiedades elásticas y mecánicas del mortero re-
forzado con fibras: trabajabilidad basada en el asenta-
miento, peso unitario del concreto fresco, resistencia a la
flexión, resistencia a la compresión, módulo de elasticidad.

2.1. Diseño de mezcla 
y preparación de probetas

Proporciones de la mezcla utilizada
para la matriz de mortero se indican en la tabla 3.

La cantidad de materiales requeridos
para cada una de las mezclas corresponde a los siguientes
datos:
Volumen de mezcla: 53 l Fracción volumen fibras:    

Cemento: 27 Kg 91 g/m3 (0,10%)

Agua: 15,5 l 118 g/m3 (0,25%)

Relación agua / cemento = 0,57 233 g/m3 (0,50%)

Agregado fino (arena): 75 Kg 355 g/m3 (0,75%)

Cedazo Peso (g) Porcentaje
mayor # 4  40  8
# 4 - # 16  185  37
Menor # 16  275  55

500

Tabla 1:
Ajuste del agregado preparado

Cedazo Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
Número (mm)  retenido  retenido   retenido   pasante

(g)  acumulado
# 4   4,75   37   7,6   7,6   92,4
# 8   2,36   103   21,2   28,8   71,2
# 16   1,18  67   13,8  42,6   57,4
# 30  0,60   94   19,4  62,0  38,0
# 50  0,30  80  16,5   78,5   21,5
# 100   0,15   70   14,4   92,9   7,1
# 200   0,075   23   4,7   97,6   2,4
Faltante   11  2,3   99,9   0,1

485

Tabla 2:
Distribución del agregado pre p a r a d o
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El mezclado y preparación del morte-
ro correspondiente a una misma mezcla se realiza en una
sola batida para evitar incorporar variables o condicionan-
tes adicionales relacionadas con la manipulación y dosifi-
cación de los materiales, preparación y vaciado de la mez-
cla. Probetas elaboradas para los ensayos son: cubos es-
tándar de 50,8 mm (2 pulg.) de arista para ensayos a com-
presión y viguetas de 100 x 100 x 400 mm (4 x 4 x 15,5 pulg.)
para ensayos a flexión.

Secuencia y tiempo del proceso de mezclado:
- Incorporación en la mezcladora de 7,0 l de agua a fin de

humedecer las paredes, paletas y fondo de la misma. 
- Incorporación del agregado fino y mezcla durante un

minuto. 
- Incorporación de 6,5 l de agua y mezclado durante un

minuto, para permitir la absorción del agua por parte de 
la arena. 

- Incorporación del cemento. 
- Incorporación del resto del agua y mezclado durante un

m i n u t o .

- Incorporación de las fibras y mezclado durante tres minutos. 
- Descanso durante tres minutos y nuevamente es mezcla-

do durante tres minutos.
- Medición de la trabajabilidad de la mezcla. Para algunas

de las mezclas, previo a la incorporación de las fibras, 
también se mide el asentamiento para evaluar la diferen-
cia en la trabajabilidad.

- Vaciado de la mezcla en las probetas. El vaciado de las 
viguetas se realiza por capas, con vibrado manual.

Las probetas son guardadas en sus
moldes por 24 horas. Posteriormente desmoldadas y cura-
das manteniendo 100% de humedad relativa y a tempera-
tura de 23 ºC (72 ºF) durante 27 días.

2.2. Ensayos de mortero fresco

Una vez concluido el proceso de
mezclado se realizan las medidas del asentamiento y ma-
sa volumétrica, para posteriormente obtener las otras ca-
racterísticas físicas de las mezclas, las cuales se re s u m e n
en la tabla 4.

Descripción   Cantidad
En peso   En volumen   Mortero

absoluto (**)   equivalente 
Contenido de cemento (kg/m 3) 500   0,158   544
Contenido de arena (kg/m 3)  (*)   1.375    0,518   1.497
Agua (l)   242   0,242   263

2.117    0,918  2.304
Relación agua/cemento:   0,48
Peso específico fibra polipropileno: g/dm3 910 
Fracción volumen fibra: kg/m 3 (%)   47   (0,10)

117,5   (0,25)
235   (0,50)
352   (0,75)

Resistencia especificada: kg/cm2 250 

Tabla 3:
Características de la mezcla de mortero

(*)    Agregados, condición saturada con superficie seca, SSS
(**)  Condición de volumen: suma de volúmenes absolutos igual a volumen referencial, que generalmente es de un metro cúbico.

Descripción   Unidad   Porcentaje de fibra en mezcla  Observaciones
Patrón   0,10 %   0,25 %   0,50 %   0,75 %

Asentamiento  Asentamiento
- Mezcla sin fibras   cm   7 7 7 8 7 con el cono de
- Mezcla con fibras   cm   5 5 Abrams (*)
Peso volumétrico   Kg   5.400  6.400   5.400   6.200   Medida con el 
Volumen   m3 2.840   2.240   2.474  2.840   cilindro
Peso unitario   Kg/m3 2.254   2.200  2.253   2.182  2.183
Volumen real   dm3 52,15  52,01  52,14  54,0  53,97
Contenido cemento  Kg  519  519  512  500  500

Tabla 4:
Características de las mezclas

(*) Según COVENIN 339
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Las mezclas de mortero reflejan una
pérdida de asentamiento cuando se agregan las fibras, la
cual es incrementada por el aumento del porcentaje de fi-
bra añadido a la mezcla. Sin embargo, esta pérdida de
asentamiento no necesariamente significa que hay una
pérdida en la trabajabilidad de la mezcla, al menos para
porcentajes bajos de fibra (menores al 1% por volumen) co-
mo los utilizados.

El mortero fresco reforzado con fibras
de polipropileno no presenta sangrado de superficie y no
se observa segregación en la mezcla.

2.3.  Ensayos de mortero endurecido

Los ensayos realizados para determi-
nar las propiedades mecánicas del mortero refor-
zado con fibras son:

a. Ensayos de flexión en vigue-
tas. Ensayos con carga en
el tercio medio (según nor-
ma ASTM C 78), para deter-
minar la resistencia a flexión
del mortero en función de
la variación del porc e n t a j e
de fibras. Ensayos re a l i z a-
dos a los 7, 14 y 28 días, pa-
ra un total de cuarenta y
cinco (45) probetas. En ca-
da uno de ellos se re a l i z a n
las mediciones de: carg a
aplicada y deflexión en el
punto medio de la vigueta,
c a rga de rotura. La aplica-
ción de carga se re a l i z a
hasta valores superiores a la
d e f o rmación de rotura. 

b. Ensayos de compresión en
p robetas cúbicas tomadas
de viguetas. Determ i n a c i ó n
de la resistencia a compre-
sión del mortero (según nor-
ma ASTM C 116) en función
de la variación del porc e n-
taje de fibras. Para los ensa-
yos se utilizan los cubos to-
mados de las cabezas de
las viguetas, y son realizados a los 7,
14 y 28 días, para un total de ochen-
ta (80) probetas. Para cada uno de
ellos se realiza la medición de: carg a
aplicada y su deformación, carg a
de rotura. 

c. Ensayos de compresión en cubos es-
tándar. Determinación de la resisten-
cia a compresión del mortero utilizan-
do cubos estándar. Ensayos realiza-
dos a los 7, 14 y 28 días, para un total
de cincuenta probetas. Para cada
uno de los cuales se realiza la medi-
ción de la carga máxima.
Con los resultados de los ensayos de

flexión de viguetas se elaboran las curvas carga-deflexión
para cada una de las mezclas, y con los resultados de los
ensayos de resistencia a compresión se elaboran las curvas
c a rg a - d e f o rmación para cada una de las mezclas (Maggi,
1999b). En las figuras 1 y 2 se muestran ejemplos de ellas.

En el momento que se inicia la fisura-
ción en la zona traccionada de la vigueta sometida a fle-
xión, se puede asumir que comienzan a trabajar las fibras y
continúan haciéndolo hasta que la vigueta se rompe por
tracción o por deslizamiento de las fibras debido a la pérdi-
da de adherencia.

Figura 1:
Datos experimenta-
les de ensayos de re-
sistencia a flexión en
viguetas. Mezcla de
0,75% de fibra de 
p o l i p ropileno-28 días

Figura 2:
Datos experimenta-
les de ensayos de
resistencia a com-
p resión en cubos
de viguetas. Mez-
cla de 0,75% de fi-
bra de polipropile-
no-28 días
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En la formación de las caras de frac-
tura, éstas permanecen unidas por fibras con orientación
aleatoria, que han resistido el esfuerzo de fractura (figura 3).
Esto conduce a que la falla en las viguetas no sea frágil co-
mo en la mezcla patrón sino que se refleja un cierto com-
portamiento dúctil que aumenta con el incremento del
porcentaje de fibra (comportamiento plástico).

Al examinar las curvas carg a - d e f l e-
xión se observa que la primera fisuración ocurre a carg a s
s i m i l a res en las diferentes mezclas (patrón y con porc e n t a-
je de fibra).

3.  Determinación de las 
p ropiedades mecánicas

En esta sección se
analizan los resultados de los ensayos del
m o r t e ro endurecido correspondientes a ab-
s o rción, flexión en viguetas, compresión en
p robetas cúbicas tomadas de viguetas y
c o m p resión en cubos estándar, para deter-
minar las propiedades mecánicas del morte-
ro reforzado con fibras. 

A partir del análisis de
las curvas carga-deflexión de los ensayos de
flexión, se determina el módulo de rigidez,
módulo de ruptura (límite elástico) e índice de
tenacidad. Y del análisis de las curvas carg a -
d e f o rmación de los ensayos de compresión, se
d e t e rmina la resistencia y el módulo de elasti-
cidad a compre s i ó n .

3.1. Absorción

Sobre la base de los re-
sultados experimentales se determina la ab-
sorción del mortero (según norma ASTM 642)
para los diferentes porcentajes de fibra en
función del tiempo (figura 4). Posteriormente
se determina la variación de la absorción del
mortero en función del porcentaje de fibra (figura 5). Se in-
dican las curvas de tendencia lineal y polinómica, ambas
reflejan un incremento progresivo de la absorción en fun-
ción del porcentaje de fibra.

3.2. Módulo de rigidez 
a flexión

El límite elástico se define como la
c a rga bajo la cual el comportamiento del mortero es elás-
tico. Por debajo de este límite podemos despreciar la in-
fluencia de la posible fisuración de la matriz de mortero y 

asimismo considerar el límite elástico como el punto en que
aparece la primera grieta. 

De todos los gráficos de resistencia a
flexión de viguetas carga-deflexión se elaboran los cálculos
correspondientes para la determinación de la pendiente
de la zona elástica. En la figura 6 se evidencia el comporta-
miento del módulo de rigidez obtenido para las difere n t e s
edades y los porcentajes de fibras del mortero .

La variación del módulo de rigidez es
poca, lo que evidencia la reducida influencia de las fibras
s o b re su comportamiento.

Figura 3:
Cocido entre
las dos partes
de la vigueta
fracturada

Figura 4:
Variación de
la absorc i ó n
en función del
t i e m p o

Figura 5:
Variación de la ab-
sorción en función
del porcentaje de
fibras
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3.3. Módulo de ruptura

La determinación del mó-
d u l o de ruptura se realiza utilizando el procedi-
miento establecido por ASTM C 78, con 3 cilin-
dros para cada variable. La fisura inicial en la
superficie de tensión de las viguetas se obtiene
en el tercio medio de la longitud de apoyo, de
allí que el cálculo del módulo de ruptura se
realiza por la expresión:                . En la figura 7
se indica los resultados correspondientes al mó-
dulo de ruptura en función de la edad.

Para el contenido de 0,10%
por volumen de fibra se observa un pequeño
i n c remento en módulo de ruptura a flexión a
los 28 días, respecto a la mezcla patrón. Sin
e m b a rgo el módulo de ruptura para 7 y 28
días fue ligeramente menor para mortero con
contenido de 0,50 a 0,75% de volumen de fi-
bras, en comparación con la mezcla patrón.
P a reciera no haber consecuencia acerca de
los efectos significativos al añadir fibra de po-
l i p ropileno sobre la resistencia a la primera fi-
sura, o módulo de ruptura.

3.4. Índice de tenacidad

Ensayo de tenacidad a flexión (según
norma ASTM 1018) utilizando viguetas con carga en el ter-
cio medio. En él se determina la deflexión en el punto de la 
viga donde ocurre la primera grieta.

El índice de tenacidad es una medi-
da de la capacidad de absorción de energía del mortero.
El área bajo la curva es proporcional a la cantidad de ener-
gía absorbida antes de la rotura; ésta nos puede dar una 

idea de la tenacidad de este tipo de mortero. En la tabla 5
se indica la variación de la tenacidad para los diferentes
porcentajes de fibra.

3.5.  Patrón de falla a compresión

A g regar fibras de polipropileno al
mortero tiene un efecto significativo en el modo y mecanis-
mo de falla de los cubos en el ensayo a compresión. El mor-
tero con fibras falla de un modo más dúctil. Mientras que el
cubo de mortero en la muestra patrón se fragmenta debi-

Edad de probeta   7 días   28 días
Porcentaje de fibra   0,10   0,25   0,50   0,75   0,10  0,25   0,50   0,75
Deflexión a primera  0,26   0,52   0,52   0,42   0,33   0,30    0,33   0,25
grieta (mm): δ
Tenacidad a primera  202   191  375  294  318   272   296   221
grieta (Kg.mm)  
Deflexión para 3 δ 0,78   1,57   1,56   1,25  0,96   0,90  1,00   0,75
Deflexión para 5,5 δ 1,43   2,88   2,86   2,29   1,83   1,65   1,83  1,38
Deflexión para 15,5 δ 4,03   8,11  8,06   6,46   5,17   4,65   5,17   3,88
Tenacidad para 3 δ 445   958   1.030   1.177   1.293   1.101   1.064  786
Tenacidad para 5,5 δ 508   - 1.572   1.952   1.213   1.771   1.692   1.409
Tenacidad para 15,5 δ 769   - - 4.374  - - - 3.070 
I5 2.61   - 2.86   3.95 3.45   4.21   3.67   3.70
I10   1.72   - 4.27   6.52    - 6.96   5.82   6.64

Tabla 5:
Tenacidad

GLADYS MAGGI VILLARROEL
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Figura 6:
Variación del módulo
de rigidez a flexión

Figura 7:
Variación del módulo
de ruptura
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do a la incapacidad de absorber energía; los
cubos de mortero con fibra continúa mante-
niendo la carga y resiste deformaciones, que-
brándose en piezas.

3.6. Resistencia 
a compresión

Con los resultados de los
ensayos a compresión en cubos de viguetas y
los cubos estándar se determinan los valores de
la carga máxima obtenida para cada probeta y
se calcula la resistencia a compresión corre s p o n-
diente, valores que se indican en las figuras 8 y 9.

De los valores experimen-
tales obtenidos puede establecerse que al
agregar fibras de polipropileno en cantidades
inferiores al 0,75% existen pequeñas diferencias
en la resistencia a la compresión. Sin embargo
estas diferencias parecieran no ser representati-
vas, y podría plantearse que son más bien efec-
to de la variación en el contenido de aire del
mortero endurecido y de la diferencia en sus
pesos unitarios, promedio por edad y/o disper-
sión en cada grupo.

3.7. Módulo de 
elasticidad a compresión

Con base en la informa-
ción de los gráficos de resistencia a compresión
de cubos carga-deformación, se elaboran los
cálculos correspondientes para la determina-
ción de la pendiente de la zona elástica. En la
figura 10 se indica el valor del módulo de elasti-
cidad obtenido para las diferentes edades y los
porcentajes de fibras del mortero.

El módulo de elasticidad
del mortero reforzado con fibras de polipropile-
no, no varía sustancialmente con el aumento
del porcentaje de fibras.

4.  Resul tados

Del proceso experimental realizado
sobre las muestras preparadas de mortero reforzado con fi-
bras de polipropileno, y tomando como variable funda-
mental la variación del porcentaje de fibra en peso incor-
porado a la mezcla, se realiza el análisis de los resultados
obtenidos; algunos de los aspectos más relevantes se pre-
sentan seguidamente.

* Para las cantidades de fibra utiliza-
das en la preparación de las mez-
clas (menores al 1%), no se observó
ningún tipo de problemas con re l a-
ción a la formación de grumos o in-
c o r recta dispersión de las fibras. La
distribución de fibras dentro de la
mezcla es aleatoria.

* La evaluación del comportamiento
de la mezcla para los porcentajes

Figura 8:
Resistencia 
a compresión
en función del 
p o rcentaje de 
fibras en cubos 
de viguetas

Figura 9:
Resistencia 
a compresión 
en cubos

MORTEROREFORZADOCONFIBRASDEPOLIPROPILENO

Figura 10:
Variación 
del módulo d e
lasticidad 
y compre s i ó n
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mayores permite evidenciar una lige-
ra reducción de la trabajabilidad de
la misma. No obstante, no es necesa-
rio tomar precauciones diferentes a
las consideradas en el concreto nor-
mal en los procesos de preparado y
vaciado de la mezcla de cemento.

* Las caras de fractura formadas en los
ensayos de flexión del mortero refor-
zado con fibras de polipropileno, per-
manecen unidas por fibras con orien-
tación aleatoria, que han resistido el
esfuerzo de fractura. Esto conduce a
que la falla en las viguetas no sea frá-
gil, como en la mezcla patrón, sino
que se refleja un cierto comporta-
miento dúctil que aumenta con el in-
c remento del porcentaje de fibra
(comportamiento plástico).

* La resistencia a flexión del mortero re-
forzado con fibras de polipropileno se
incrementa con el aumento del por-
centaje de fibras de polipropileno.

* Los módulos de rigidez a flexión y de

elasticidad a compresión del mortero
reforzado con fibras de polipropileno,
no varían sustancialmente con el au-
mento del porcentaje de fibras.

* P a reciera no haber consecuencia
acerca de los efectos significativos
en el módulo de ruptura al añadir fi-
bra de polipropileno a la mezcla.

* De los valores experimentales obteni-
dos en los ensayos a compresión pue-
de establecerse que la incorporación
a la matriz de mortero de porcentajes
de fibras de polipropileno inferiores al
1%, reflejan pequeñas diferencias en
la resistencia a la compresión del
m o r t e ro. Sin embargo estas difere n-
cias parecieran no ser re p re s e n t a t i-
vas, y podría plantearse que son más
bien efecto de la variación en el
contenido de aire del mortero endu-
recido y de la diferencia en sus pe-
sos unitarios.
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