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Comportamiento mecanico de concreto elaborado con fibras de polipropileno
Mechanical behavior of concrete made with polypropylene fibers
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Resumen

El presente estudio evalla el efecto de la incorporacion de fibras de polipropileno recicladas de la industria automotriz en las
propiedades mecénicas del concreto. Se analizaron mezclas con diferentes contenidos de fibra, comparandolas con concreto
convencional. Se realizaron ensayos de compresion y traccion indirecta en cilindros curados durante 28 dias, siguiendo
normativas internacionales. Los resultados mostraron una tendencia al aumento en la resistencia a la compresion respecto al
concreto sin fibras. De forma similar, la resistencia a la traccion indirecta present6 una tendencia al incremento con la adicién
de fibras, lo que sugiere una mejor distribucion de tensiones y control en la propagacion de fisuras. El analisis cualitativo por
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) mostr6 indicios de una mayor cohesion interna y una menor presencia de vacios en
los especimenes modificados. Se concluye que la reutilizacién de fibras de desecho podria contribuir a mejorar el desempefio
del concreto y favorecer practicas sostenibles dentro de la economia circular en la construccion.

Palabras Clave: Concreto, Polipropileno reciclado, Resistencia a la compresién, Resistencia a la traccion.
Abstract

This study evaluates the effect of incorporating recycled polypropylene fibers from the automotive industry on the mechanical
properties of concrete. Mixtures with different fiber contents were analyzed and compared to conventional concrete. Compressive
strength and indirect tensile tests were conducted on cylinders cured for 28 days, following international standards. The results
showed a tendency toward increased compressive strength in the fiber-reinforced concrete mixtures. Similarly, indirect tensile
strength tended to improve with fiber addition, suggesting better stress distribution and reduced crack propagation. The
qualitative analysis using Scanning Electron Microscopy (SEM) indicated greater internal cohesion and a lower presence of
voids in the modified specimens. It is concluded that the reuse of waste fibers may contribute to enhancing concrete performance
and promote sustainable practices aligned with circular economy principles in the construction sector.

Keywords: Concrete, Recycled polypropylene, Compressive strength, Tensile strength.

1. Introduccion et al, 2020; Von et al, 2020). Como respuesta, se ha

intensificado la busqueda de alternativas sostenibles para

El concreto es uno de los materiales de construccion mas
utilizados y valorados a nivel mundial debido a su versatilidad,
durabilidad y capacidad para adaptarse a diversas formas y
aplicaciones. Estas caracteristicas han llevado a su adopcién
masiva en la industria de la construccién, posicionandolo como
un pilar fundamental en el desarrollo de infraestructura
moderna. Sin embargo, este uso generalizado también genera
importantes desafios ambientales, derivados principalmente de
la produccién de su componente esencial: el cemento. Este
proceso es responsable de una considerable emision de didxido
de carbono (CO-), que contribuye aproximadamente al 7% de
las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Habert
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mitigar el impacto ambiental asociado con la fabricacion y el
uso del concreto.

En Meéxico, los residuos de construccion y demolicion
(RCD) representan una problematica ambiental significativa.
Segun estudios recientes, mas del 50% de los RCD generados
en el pais no se gestiona adecuadamente, lo que provoca que
materiales como el concreto residual sean desechados en
barrancas, tierras agricolas y humedales, pese a la existencia
de sitios autorizados para su disposicion (Araiza et al., 2019).
Este manejo inadecuado no solo afecta la calidad ambiental de
los ecosistemas, sino que también evidencia la necesidad de
estrategias innovadoras que prolonguen la vida util del
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concreto, mejorando su desempefio mecanico y reduciendo su
desecho prematuro.

La incorporacion de fibras en el concreto ha surgido como
una solucién efectiva para mejorar sus propiedades mecanicas
y aumentar su durabilidad. Entre los diversos tipos de fibras
utilizadas, las de polipropileno destacan por su alta resistencia
a la traccién, estabilidad térmica y capacidad para actuar como
refuerzo frente a la fisuracidn, el desgaste y los impactos (Yuan
et al., 2021). Ademas, estas fibras se han convertido en una
alternativa econémica y sostenible en comparacion con otras
soluciones mas costosas, como el uso de aditivos quimicos.

Desde una perspectiva ambiental, el empleo de fibras de
polipropileno recicladas en la produccion de concreto ofrece
beneficios adicionales al contribuir a la gestion de residuos
plasticos. La contaminacién por plasticos es una de las
mayores crisis ambientales del siglo XXI, y su impacto en los
ecosistemas terrestres y acuaticos ha generado un llamado
global para promover su reutilizacion y reciclaje (Velasco y
Cruz, 2023). La incorporacion de estas fibras en el concreto no
solo reduce la cantidad de residuos plasticos en el medio
ambiente, sino que también disminuye la demanda de
materiales virgenes y las emisiones de CO: asociadas con su
produccion (Hosseinzadeh et al., 2023). Este enfoque esta
alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, que promueven la gestion responsable de los
recursos Yy la minimizacién de desechos (Ahmad et al., 2022)

1.1. Aprovechamiento de Residuos Industriales: Fibras de
Polipropileno de la Industria Automotriz

La industria automotriz genera grandes volimenes de
residuos plasticos, entre ellos fibras de polipropileno,
utilizadas en componentes internos como alfombrados,
tapiceria y recubrimientos de vehiculos. La gestion ineficiente
de estos desechos representa un desafio ambiental, ya que, al
no ser biodegradables, contribuyen a la contaminacion de
suelos y cuerpos de agua (Tran et al., 2022).

En este contexto, la incorporacion de fibras de
polipropileno recicladas en mezclas de concreto se presenta
como una alternativa sostenible para reducir el impacto
ambiental y mejorar las propiedades mecanicas del material.
Segun estudios recientes, las fibras recicladas no comprometen
la resistencia del concreto y, en cambio, favorecen su
desempefio mecanico al reducir la propagacion de fisuras y
mejorar la tenacidad del material (Yuan et al., 2021; Malek et
al., 2021).

El uso de material reciclado en la construccion permite
disminuir la demanda de fibras sintéticas virgenes, reduciendo
el consumo de recursos fosiles y las emisiones de CO:
derivadas de su produccion (Tran et al., 2022). Ademas,
fortalece el concepto de economia circular, promoviendo la
reutilizacion de materiales desechados en sectores productivos
estratégicos.

Desde un enfoque técnico, la inclusion de fibras de
polipropileno recicladas de la industria automotriz podria
mejorar la resistencia al impacto y la durabilidad del concreto,
ademas de aumentar su capacidad para resistir esfuerzos de
traccién indirecta, como lo demostraron los ensayos
presentados en esta investigacion. Diversos estudios han
reportado que las fibras de polipropileno pueden contribuir a
mejorar el comportamiento del concreto bajo solicitaciones

dindmicas, principalmente por su capacidad para absorber
energia y limitar la propagacion de fisuras, lo que se ha
observado en curvas esfuerzo-deformaciéon sometidas a cargas
ciclicas o de impacto (Xu et al., 2018; Fallah y Nematzadeh,
2017). Aunque este estudio no evalla directamente dicho
comportamiento, se retoma esta evidencia como base para
justificar su potencial aplicacion en estructuras sujetas a este
tipo de condiciones.

Estos hallazgos refuerzan la viabilidad del uso de fibras
recicladas en la industria de la construccidn, tanto desde una
perspectiva ambiental como econdmica, ofreciendo una
solucién innovadora y sostenible para mejorar el desempefio
del concreto sin incrementar significativamente los costos de
produccién.

En el estado de Hidalgo, la investigacién sobre el uso de
fibras de polipropileno en concreto es ain incipiente, lo que
brinda una oportunidad Unica para explorar esta técnica
innovadora. Evaluar el desempefio del concreto modificado
con diferentes porcentajes de fibras de polipropileno permitira
determinar la dosificacion dptima para maximizar sus
propiedades mecénicas. Este enfoque no solo tiene el potencial
de mejorar la calidad del concreto producido en la regién, sino
también de establecer un modelo replicable para Ila
construccion sostenible a nivel nacional.

2. Estudios previos
2.1. Fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno se han incorporado en el
concreto para mejorar su  desempefio  mecanico,
particularmente en resistencia a la fisuracién, durabilidad y
comportamiento bajo carga (Ahmad et. al, 2022; Xu et al.,
2018). Estas fibras ofrecen ventajas como alta resistencia a
ataques quimicos, haciéndolas ideales para aplicaciones en
ambientes industriales y marinos (Xu et al., 2018). Ademas, su
baja absorcion de agua garantiza una estabilidad dimensional
incluso en condiciones de alta humedad (Malek et al., 2021).
Una de las principales ventajas de las fibras de polipropileno
es su capacidad para reducir la fisuracion del concreto,
actuando como un refuerzo que distribuye tensiones internas y
previene la propagacion de fisuras. Segin Hosseinzadeh et al.,
(2023), estas fibras disminuyen significativamente las fisuras
por retraccién, especialmente durante las primeras etapas de
curado. Adicionalmente, mejoran la resistencia a cargas
ciclicas y reducen el riesgo de fracturas bajo condiciones
extremas (Eidan et al., 2019).

Sin embargo, uno de los retos asociados a su uso es
garantizar una distribucion homogénea en la mezcla, ya que
una mala dispersion puede comprometer su efectividad.
Ademas, las fibras de polipropileno no incrementan
significativamente la resistencia a la compresién del concreto,
lo que limita su impacto en esta propiedad especifica (Xu et
al., 2018).

Las fibras de polipropileno pueden obtenerse a través de
procesos de reciclaje, siendo la hidrolisis alcalina una técnica
particularmente efectiva para mejorar su calidad. Este método
permite eliminar impurezas, residuos organicos y cadenas
degradadas del polimero, favoreciendo una mejor
compatibilidad con la matriz cementante y un comportamiento
mecénico mas estable (Jameel et al., 2023). En México, de los
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ocho millones de toneladas de plastico generadas anualmente,
solo el 14% se reciclan, destacando la necesidad de mejorar las
estrategias de recoleccion y reutilizacion (CONANP, 2018).

2.2. Impacto de las fibras de polipropileno en las
propiedades mecanicas del concreto

La incorporacién de fibras de polipropileno en el concreto
ha demostrado mejoras en propiedades mecéanicas como la
resistencia a la traccion, la durabilidad, la resistencia a la
compresién y la tenacidad. Por ejemplo, Yao y Zhong (2007)
reportaron un incremento del 23% en la resistencia a la traccion
al afiadir un 1% de fibras de polipropileno. Sin embargo,
contenidos superiores al 1.5% no mostraron mejoras
significativas.

La durabilidad del concreto también se ve favorecida por la
presencia de fibras. Jameel et al. (2023) observaron que un
contenido del 1% mejora la resistencia a la penetracion de agua
y reduce la extension de fisuras. Ademas, estas fibras ofrecen
proteccion contra dafios por ciclos de congelacion y
descongelacidn, segln Yao y Zhong (2007).

En términos de resistencia a la compresion, Yao y Zhong
(2007) reportaron un incremento del 15% con un 1% de fibras.
No obstante, Kumar y Rai (2023) concluyeron que el uso de
fibras més largas (24 mm) mejora la resistencia a altas
temperaturas en comparacién con fibras mas cortas.

2.3. Influencia de las fibras de polipropileno en la creacién
de fisuras en el concreto

Las fibras de polipropileno reducen las fisuras de retraccion
al actuar como una red interna que controla la propagacion de
fisuras dispersando las tensiones. Malek et al., 2021
demostraron que su incorporacion disminuye
significativamente las fisuras durante el curado inicial.
Ademas, Xu et al., (2018) encontraron que el concreto
reforzado con estas fibras responde mejor a cargas ciclicas,
reduciendo el tamafio y la cantidad de fisuras.

Las fibras también mejoran la cohesion interna del
concreto, previniendo la separacién y el agrietamiento bajo
cargas de traccién. Segun Yao y Zhong (2007), la cantidad y
tamafio de fisuras disminuyen con el incremento del contenido
de fibras, aunque no se observan mejoras sustanciales mas alla
del 1.5%.

2.4. Relacion optima de fibras de polipropileno para
maximizar las propiedades mecanicas del concreto

La proporcion Optima de fibras de polipropileno en el
concreto depende de variables como la longitud, la fraccion de
volumen y su adecuada dispersion en la matriz cementante.
Malek et al. (2021) evidenciaron que al incrementar la longitud
de las fibras de 6 mm a 12 mm, con una fracciéon volumétrica
del 0.15 %, la contraccidn por secado se redujo entre un 30 %
y un 60 %. Complementariamente, Yao y Zhong (2007)
reportaron una disminucion adicional del 7 % al emplear fibras
de 20 mm con una dosis de 1.2 kg/m*. En cuanto al contenido
volumétrico, el mismo estudio de Malek et al. (2021) demostré
que una fraccion del 0.35 % puede reducir la contraccion hasta
en un 70%, lo que subraya la necesidad de equilibrar
adecuadamente la longitud, el volumen y la distribucion de las

fibras para optimizar el desempefio mecénico y la durabilidad
del concreto.

2.5. Impacto ambiental y econémico de la elaboracion de
concreto con fibras de polipropileno

El reciclaje de fibras de polipropileno en la construccién
contribuye a la sostenibilidad al reducir residuos plasticos y
disminuir la dependencia de materiales virgenes (Tran et al.,
2022). En Japdn, se ha implementado con éxito el reciclaje de
estas fibras en la industria automotriz y la fabricacion de
componentes para la construccion (Wan y Takahashi, 2021).

Aunque el costo inicial del concreto con fibras de
polipropileno puede ser mayor, su durabilidad y menores
requerimientos de mantenimiento hacen que sea
econdmicamente viable en proyectos de gran escala (Wu et al.,
2023). Ademas, la reduccion de emisiones de CO: derivada de
su uso refuerza su relevancia ambiental.

3. Materiales y métodos

3.1. Caracteristicas de los materiales

Los materiales empleados en esta investigacion se
seleccionaron en funcion de su disponibilidad local y su
cumplimiento con estandares internacionales de calidad. A
continuacion, se describen brevemente sus principales
caracteristicas:

e Agregado fino: Arena natural con un tamafio de
particula entre 0 y 0.0048 m obtenida de un banco de
material de origen volcanico. El material cumple con
los requisitos de calidad establecidos en la norma
ASTM C33/C33M-23 (ASTM, 2023).

e Agregado grueso: Grava triturada con un tamafio
nominal de 0.010 a0.020 m, proveniente de una
fuente de roca volcanica. El agregado fue procesado
bajo controles estrictos para garantizar su calidad
conforme a la norma ASTM C33/C33M-23 (ASTM,
2023).

e Cemento: El cemento utilizado fue un Cemento
Portland Compuesto (CPC 30 R), conforme a la
norma NMX-C-414-ONNCCE-2021 (ONNCCE,
2021).

e Fibras de polipropileno recicladas: Las fibras de
polipropileno utilizadas provienen de residuos
industriales generados durante la fabricacion de
componentes interiores de automoviles. Previo a su
incorporacién al concreto, las fibras fueron
caracterizadas fisicamente para determinar sus
propiedades  relevantes. Las fibras  fueron
seleccionadas manualmente, limpiadas y secadas a
temperatura ambiente. Posteriormente se
determinaron los siguientes pardmetros promedio:
Didmetro: 0.000040 + 0.000005 m, modulo de
elasticidad: 2.8 GPa, y densidad: 0.91 g/cm?®.
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Tratamiento previo: No se aplicaron procesos quimicos.
Solo se eliminaron residuos visibles mediante cepillado y se
almacenaron en condiciones secas y tamizadas (0.3 mm) para
eliminar finos, Las caracteristicas geométricas se evaluaron
conforme a las especificaciones de la norma ASTM
D7508/D7508M-10(2020).

e Agua: Agua potable libre de impurezas, utilizada
como componente de la mezcla, conforme a los
lineamientos de la norma ASTM C192/C192M-24
(ASTM, 2024).

3.2. Disefio

3.2.1.  Concreto convencional

El disefio de la mezcla se realizd para obtener un concreto
con una resistencia a compresion de disefio (f'c) de 25 MPa,
utilizando el método de volumen absoluto en unidades del SI,
conforme a las especificaciones de la norma
ASTM C192/C192M-24 (ASTM, 2024) "Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Laboratory”, la cual establece los procedimientos para la
elaboracion de mezclas en condiciones controladas vy sin aire
incluido (Non-Air-Entrained Concrete). El disefio fue
generado mediante el software “Concrete Mix Design”, en el
cual se introdujeron los parametros de disefio como tipo de
cemento, tamafio maximo del agregado, revenimiento deseado
(entre 0.075 m y 0.100 m), exposicion ambiental, vy
propiedades de los materiales. Este procedimiento arrojo una
dosificacion por metro cubico de mezcla con los siguientes
valores: agua = 205.00kg/m? cemento = 336.07 kg/m?,
agregado grueso (grava 3/8”) = 1024.00 kg/m’ y agregado fino
(arena) = 776.45 kg/m?

La relacion agua-cemento (a/c) es de 0.61, valor adecuado
para concreto de uso estructural sin aditivos, aunque con
tendencia a una trabajabilidad media. El contenido de aire
estimado por el software fue de 2.0%. En esta investigacion no
se utilizaron aditivos quimicos, lo que permitié evaluar de
forma aislada el efecto de las fibras de polipropileno reciclado
en las propiedades mecénicas del concreto. Cabe sefialar que,
si bien el uso de fibras puede reducir la trabajabilidad del
concreto, se mantuvo el mismo disefio de mezcla base para
todos los sistemas evaluados (convencional y modificados), a
fin de comparar el efecto directo del refuerzo fibroso.

Con el fin de caracterizar adecuadamente los materiales
utilizados en la mezcla de concreto, se realizaron ensayos de
granulometria para los agregados fino y grueso conforme a la
norma NMX-C-077-ONNCCE-2019 (ONNCCE, 2019),
obteniendo curvas bien gradadas dentro de los limites
especificados por la ASTM C33/C33M-23 (ASTM, 2023). El
agregado fino (arena) presenté un médulo de finura de 2.71, lo
cual indica una granulometria media, adecuada para mezclas
de consistencia plastica. La absorcion del agregado fino,
determinada seglin ASTM C128/C128M-22 (ASTM, 2022),
fue de 2.6 %, mientras que su humedad superficial fue de
1.2 %, por lo que se realizo ajuste en el contenido de agua de
mezcla.

El disefio de mezcla presentado en la Tabla 1 también se
utiliz6 como base para la fabricacién de los especimenes de
concreto modificados con fibras de polipropileno. Este

enfoque garantiza la comparabilidad de los resultados
obtenidos entre el concreto convencional y el concreto
reforzado con fibras, permitiendo evaluar el impacto de las
fibras en las propiedades mecanicas y de durabilidad.

La fabricacién de cilindros de concreto es un procedimiento
clave en la evaluacion de la resistencia y el desempefio del
material. Cada etapa, desde la dosificacion precisa de los
materiales hasta el proceso de curado, desempefia un papel
fundamental en el desarrollo de la resistencia final del
concreto, lo que a su vez impacta directamente en la seguridad,
la durabilidad y la calidad de las estructuras construidas. La
metodologia para la fabricacidn de los especimenes siguié las
especificaciones de la  NMX-C-159-ONNCCE-2016
(ONNCCE, 2016), que regula las préacticas estdndar para la
produccién de concreto hidraulico.

Para facilitar el control y la trabajabilidad de las muestras,
estas se identificaron y etiquetaron de manera sistematica
segun su composicion y contenido de fibras de polipropileno.
Las muestras se nombraron de la siguiente manera (tabla 2):

Tabla 2: Nomenclatura de los cilindros

Tipo Fibra (%) Molde Cadigo

CONV 0 A CONV-18/9/2024-0-A
CONV 0 B CONV-18/9/2024-0-B
FPOL 0.1 A FPOL-7/10/2024-0.1-A
FPOL 0.1 B FPOL-7/10/2024-0.1-B
FPOL 0.2 A FPOL-8/10/2024-0.2-A
FPOL 0.2 B FPOL-8/10/2024-0.2-B
FPOL 0.3 A FPOL-8/10/2024-0.3-A
FPOL 0.3 B FPOL-8/10/2024-0.3-B

*CONV (Concreto convencional), FPOL (Concreto modificado con fibras de
polipropileno.

Para los ensayos, se fabricaron especimenes cilindricos en dos
tamafios diferentes, con las medidas y volimenes indicados en
la Tabla 3. Estos tamafios corresponden a estandares comunes
en la industria, y su eleccién asegura que los resultados de los
ensayos sean representativos y comparables. Los moldes
seleccionados corresponden a dimensiones estandar que
permiten realizar pruebas mecanicas confiables, como
resistencia a la compresion y traccion indirecta.

Tabla 3: Medida de moldes

Moldes
Molde A Molde B
Diametro: 0.10 m Diametro: 0.15m
Altura: 0.20 m Altura: 0.30 m

Area= 0.017670 m?
Volumen= 0.00530144 m®

Area= 0.007854 m2
Volumen= 0.0015708 m®

El disefio presentado anteriormente es el mismo que se usé
para fabricar los especimenes con fibras de polipropileno.

3.2.2.  Procedimiento para elaboracion de la mezcla

Para la elaboracién de la mezcla se siguid el procedimiento
que establece la Norma Mexicana
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NMX-C-159-ONNCCE-2016 (ONNCCE, 2016), que se
describe a continuacion.

1. Inicialmente, se procedid a medir los materiales, tanto
la arena como la grava, en conformidad con el disefio
de la mezcla establecido.

2. Seguidamente, se procedi6 a preparar la cantidad
necesaria de agua segun lo indicado en el disefio de la
mezcla.

3. Los agregados, tanto la arena como la grava, fueron
esparcidos sobre una superficie de acero de manera
uniforme.

4. Posteriormente, los agregados y el cemento se
integraron mediante un proceso manual tipo
“volcan”, en el cual los materiales fueron colocados
en forma de pila conica y mezclados desde el exterior
hacia el centro, asegurando una incorporacion gradual
y homogénea de los componentes.

5. De manera gradual, se incorporo el agua a la mezcla
seca, mezclando con palas desde el exterior hacia el
interior, en la region donde se afiadié el agua, hasta
alcanzar una consistencia homogénea.

6. Finalmente, el contenido de la mezcla se vertid
siguiendo el procedimiento especificado para la
elaboracién y curado de especimenes en el
laboratorio.

Para la elaboracion de las mezclas, se utiliz6 un método
manual, debido a limitaciones de equipamiento. A fin de
asegurar uniformidad y reproducibilidad, se siguié una
secuencia estricta de mezclado: primero se incorporaron
los agregados grueso y fino, seguidos del cemento, y
posteriormente se afiadié el agua de manera progresiva.
Finalmente, se incorporaron las fibras de polipropileno
distribuyéndolas gradualmente mientras se mezclaba
continuamente durante 4 minutos adicionales. Se
emplearon estrategias de homogeneizacion como el volteo
manual repetido y la rotacion del mezclado para evitar
aglomeraciones de fibras. Este protocolo permitié
asegurar una adecuada dispersion del refuerzo fibroso,
reduciendo la variabilidad entre tandas.

3.2.2.1. Curado de los cilindros de concreto

El curado adecuado de los especimenes es fundamental para
maximizar su resistencia y durabilidad. Se siguié un protocolo
riguroso basado en normas internacionales, principalmente la
ASTM C192/C192M-24 (ASTM, 2024), asi como la ASTM
C31/C31M-23 (ASTM, 2023), que establecen los
procedimientos para la elaboracion y desmoldeo de
especimenes de concreto en condiciones controladas.

e Loscilindros de concreto fueron desmoldados tras
24 horas de fraguado inicial, siguiendo las
especificaciones normativas.

e Inmediatamente después del desmolde, las
muestras fueron sumergidas en agua a 23 * 2°C,
asegurando condiciones 6ptimas para el desarrollo
de la resistencia mecéanica.

e EIl periodo de curado se extendid a 28 dias,
cumpliendo con los requisitos normativos para
obtener resultados representativos de la resistencia
final del material.

Para los ensayos de resistencia a compresion, se utilizaron
especimenes cilindricos de 0.10 x 0.20 m. Para los ensayos de
resistencia a la traccion indirecta, se emplearon cilindros de
0.15 x 0.30 m.

3.2.3.  Concreto con fibras de polipropileno

3.2.3.1. Elaboracién de especimenes

Segtn lo reportado por Malek et al. (2021) y Raphael
(2018), el comportamiento del concreto reforzado con fibras
de polipropileno depende en gran medida del tratamiento
superficial previo, asi como de las caracteristicas fisicas de las
fibras, como su tamafio y volumen, lo que impacta
directamente en la mejora de sus propiedades mecénicas. Se
observd que variaciones en estas caracteristicas generan
efectos distintos en las propiedades mecanicas del material.

Por su parte, Yao y Zhong (2007) coincide en que las fibras
de polipropileno no deben exceder los 20 mm de longitud para
lograr una incorporacion dptima en la matriz del concreto. Con
base en estos hallazgos, en el presente estudio se adaptaron las
fibras utilizadas, limitando su tamafio a 20 mm, asegurando asi
su adecuada distribucién en la mezcla y maximizando su
efectividad en el refuerzo del material.

La cantidad de propileno agregada a cada espécimen se
definié mediante la siguiente formula:

—_— kg

5) = ———————x Cantidad de cemento (—3) x
50 kg m

W)

1000 g

Fibra (kg) __ Cantidad de fibra (g)

La elaboracién de los especimenes se realiz6 de la misma
manera que los convencionales, considerando el mismo disefio
de mezcla. La diferencia es que al realizar la mezcla se le
adiciono fibra de polipropileno. Para las tres mezclas con
refuerzo de fibras, se incorporaron 50 g, 100 g y 150 g por cada
50 kg de cemento, equivalentes a 0.10 %, 0.20 % y 0.30 % en
masa respecto al cemento. Considerando un contenido
cementante de 336.07 kg/m’, las dosis correspondientes fueron
0.336 kg/m?, 0.672 kg/m* y 1.008 kg/m?, respectivamente.

Esta dosificacion se alinea con estudios previos sobre
concretos con fibras de polipropileno que exploran
dosificaciones tipicas entre 0.1 % y 0.35 % para evaluar efectos
mecanicos y reoldgicos (Hosseinzadeh et al., 2023; Malek et
al., 2021). Se elaboraron cilindros de concreto de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura, conforme a la norma
ASTM C39/C39M-21 (ASTM, 2021). Todas las unidades se
expresan en MPa para resistencia a compresién y traccion, y
en gramos (g) para la masa de fibra.

La cantidad de fibra incorporada por lote se calcul6 con
base en el porcentaje en peso respecto a la masa de cemento,
siguiendo el criterio de dosificacion propuesto por
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investigaciones previas. La masa de fibra se determind
utilizando la siguiente expresion:

% de fibra

Masa de fibra(g) = ( ™

)x masa de cemento (g) 2

La fabricacion de los especimenes sigui6 el mismo
procedimiento empleado para el concreto convencional,
manteniendo el disefio de mezcla establecido. La Unica
diferencia radico en la adicién de fibras de polipropileno
durante el proceso de mezclado, asegurando su distribucion
homogénea en la matriz del concreto (figura 1).

Figura 1: Mezcla de concreto con fibra de polipropileno

3.3. Pruebas mecéanicas

Las pruebas mencionadas a continuacion se realizaron a los
28 dias para poder evaluar su maxima resistencia.

Previo a cada ensayo, se verifico la alineacion axial de los
especimenes conforme a los criterios establecidos en la norma
ASTM C39/C39M-21 (ASTM, 2021), utilizando placas de
asiento esférico para asegurar una distribucion uniforme de
carga.

La velocidad de aplicacion de carga fue controlada
electrénicamente por el sistema de la prensa hidraulica, y se
mantuvo constante a un promedio de 0.25 MPa/s para los
ensayos de compresién, valor dentro del rango especificado
por la norma ASTM correspondiente.

Para los ensayos de traccién indirecta, se utilizd una
velocidad de carga de 0.05 MPa/s, también validada por el
sistema automatico del equipo de prueba. Los registros fueron
verificados por el operador antes de cada corrida para asegurar
condiciones uniformes en todos los especimenes.

Para cada sistema (0 %, 0.1 %, 0.2 % y 0.3 % de fibras), se
elaboraron cuatro especimenes para ensayos de compresion y
cuatro para traccion indirecta, lo que permitié obtener valores
promedio representativos por condicion.

3.3.1.  Resistencia a la compresion

El ensayo de compresion de los cilindros de concreto se
realiz6 siguiendo (figura 2) las especificaciones establecidas
en la norma ASTMC39/C39M-21 (ASTM, 2021),
garantizando la confiabilidad y reproducibilidad de los
resultados. El procedimiento consisti6 en los siguientes pasos:

e Cada cilindro fue colocado correctamente en la
maquina de ensayos, asegurando una alineacion
adecuada para la aplicacion de la carga axial.

e Se aplicd una carga axial de forma gradual y
continua, respetando la velocidad de -carga
prescrita en la normativa.

e El proceso continué hasta que el espécimen
alcanzo su punto de falla.

e  Se registrd la carga maxima aplicada antes de la
falla del cilindro.

e Losvalores obtenidos fueron comparados entre los

diferentes sistemas en estudio para evaluar el

impacto de la incorporacion de fibras de
polipropileno en el concreto.

EY AL

- ..
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Figura 2: Ensaye a compresion.

3.3.2.  Resistencia a la traccion

Para esta prueba se utilizaron especimenes cilindricos de
0.15 m de didmetro y 0.30 m de altura (Molde B), moldeados
y curados durante 28 dias. El ensayo de traccion indirecta fue
ejecutado siguiendo la norma ASTM C496/C496M-17
(ASTM, 2017), con el objetivo de evaluar la resistencia a la
traccién diametral del concreto con y sin incorporacion de
fibras recicladas de polipropileno.

Los cilindros fueron posicionados horizontalmente en la
prensa hidraulica, con la carga aplicada a través de dos
almohadillas de neopreno de dureza media (tipo Shore A de 50
+ 10) para asegurar una distribucion uniforme de la presion y
evitar concentraciones de esfuerzos.

La carga fue aplicada a una velocidad controlada de 0.05
MPa/s, utilizando un sistema de adquisicion automatica, hasta
la falla del espécimen. El procedimiento se desarrollé de la
siguiente manera:

e Cada cilindro de concreto fue colocado en la celda
brasilefia (ver Figura 3), asegurando su correcta
alineacion.

e Se aplic6 una carga axial de manera gradual y
continua, conforme a la velocidad prescrita por la
normativa.

e El ensayo continud hasta la aparicion de la falla
por tensién diagonal.

e  Seregistro la carga maxima aplicada justo antes de
la falla.

e Losvalores obtenidos se analizaron para evaluar el
impacto de la incorporacion de fibras de
polipropileno en el desempefio mecanico del
concreto.

Se ensayaron tres cilindros por cada tipo de mezcla (0%,
0.1%, 0.2%, 0.3% de fibra), y los resultados fueron
promediados para el analisis comparativo. Esta informacion
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permite la reproducibilidad del ensayo en otros laboratorios y

brinda solidez metodoldgica al presente estudio.
= e et

i
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Figura 3: Prueba de traccion con celda brasilefia

Para cada sistema en estudio, se ensayaron cuatro
especimenes cilindricos en compresion y cuatro en traccién
indirecta, asegurando la representatividad y confiabilidad de
los resultados.

El ensayo de compresion se llevo a cabo de acuerdo con la
norma ASTM C39/C39M-21 (ASTM, 2021), utilizando una
maquina de ensayos de carga controlada. Se aplico una carga
axial gradual y continua hasta la falla del espécimen,
registrando la resistencia maxima alcanzada.

La resistencia a la traccidn indirecta se determind mediante
el método de la celda brasilefia, conforme a la norma ASTM
C496/C496M-17 (ASTM, 2017). Se aplic6 una carga axial
gradual hasta la aparicion de la falla por tension diagonal,
registrando la carga maxima aplicada en cada espécimen.

Cada prueba fue realizada en tres especimenes por cada
sistema en estudio (concreto convencional, concreto con 0.1%,
0.2% y 0.3% de fibras de polipropileno), permitiendo obtener
datos representativos del comportamiento mecénico del
material.

4. Resultados y discusion
4.1. Resistencia a la compresion

Los ensayos de compresién permitieron evaluar el
comportamiento mecénico del concreto convencional y del
concreto reforzado con fibras de polipropileno. Para cada
sistema en estudio, se ensayaron cuatro especimenes
cilindricos, garantizando la confiabilidad de los resultados
obtenidos, siguiendo la normativa ASTM C39/C39M-21
(ASTM, 2021).

El concreto convencional (CONV, 0% de fibras de
polipropileno) presentd una resistencia promedio a la
compresion de 26.55 MPa. En contraste, los sistemas
modificados con fibras de polipropileno mostraron un
incremento en la resistencia a la compresion, con valores
promedio presentados en la figura 4:

» Para el sistema con 0.1 % de fibras de polipropileno
(FPOL 0.1%), se obtuvo una resistencia promedio de
31.26 MPa.

» Para el sistema con 0.2% de fibras de polipropileno
(FPOL 0.2 %), la resistencia fue de 33.33 MPa.

* Finalmente, el sistema con 0.3 % de fibras (FPOL 0.3 %)
alcanzd una resistencia promedio de 34.88 MPa.

Estos resultados son consistentes con estudios previos,
como el de Yao y Zhong (2007), quienes reportaron un
incremento del 23% en la resistencia a la traccion con la
incorporacion de fibras de polipropileno, asi como el de Kumar
y Rai (2023), quienes encontraron que contenidos moderados
de fibra mejoran la resistencia a la compresion hasta en un
15%.

El incremento observado en la resistencia del concreto con
fibras de polipropileno puede explicarse por la capacidad de
estas fibras para distribuir tensiones y reducir la propagacion
de microfisuras (Ahmad et. al, 2022). Estudios como los de
Hosseinzadeh et al. (2023) y Malek et al. (2021) han
demostrado que la presencia de fibras en la matriz del concreto
ayuda a reducir la formacidn de fisuras por retraccion y mejora
la cohesidn interna del material.

A diferencia de estudios donde la sustitucion de materiales
en la matriz de cemento resultd en una disminucién de la
resistencia a la compresion (Ukpata et al., 2023), en este caso
la adicion de fibras de polipropileno actué como un refuerzo
interno, mejorando la integridad estructural del concreto. La
evidencia sugiere que el uso de fibras de polipropileno
representa una alternativa técnica viable para reforzar el
concreto en aplicaciones estructurales, particularmente en
condiciones donde se requiere una resistencia a la compresion
elevada (Kumar et al., 2023; Raphael, 2018).

. 3488
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Figura 4: Promedio de resistencias a la compresion de los distintos
sistemas de concreto con fibras de polipropileno.

4.2. Resistencia a la traccion indirecta

Los ensayos de resistencia a la traccién indirecta se
realizaron siguiendo la metodologia establecida en la norma
ASTM C496/C496M-17 (ASTM, 2017), utilizando una prensa
de compresion de cilindros marca Controls, modelo 50-
C43C04. El ensayo se llevé a cabo a los 28 dias de curado,
garantizando que el concreto alcanzara su resistencia maxima
seguln los estandares establecidos.

Para cada sistema en estudio, se ensayaron cuatro
especimenes cilindricos, asegurando la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Cada espécimen fue colocado en la celda brasilefia,
asegurando su correcta alineacion, y se aplicé una carga axial
de manera gradual y continua hasta la falla del cilindro. Se
registrd la carga maxima aplicada en el momento de la falla,
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asi como la resistencia maxima a la traccion indirecta obtenida
para cada espécimen ver figura 5.

Los resultados promedio de resistencia a la traccién
indirecta fueron los siguientes:

e  2.77 MPa para el concreto convencional (0% de fibras
de polipropileno).

e 2.16 MPa para el concreto con 0.1% de fibras de
polipropileno (FPOL 0.1%).

e 2.88 MPa para el concreto con 0.2% de fibras de
polipropileno (FPOL 0.2%).

e 3.29 MPa para el concreto con 0.3% de fibras de
polipropileno (FPOL 0.3%).

Estos resultados evidencian que la incorporacion de fibras
de polipropileno recicladas tiene un efecto positivo en la
resistencia a la traccion indirecta del concreto. A diferencia de
estudios previos, como el de Ahmad et al. (2022), en los que la
sustituciéon de componentes en la matriz cementicia condujo a
una reduccion en dicha propiedad, en el presente trabajo se
observé un incremento progresivo conforme aumento el
contenido de fibras en la mezcla. Esta tendencia sugiere que
las fibras no solo contribuyen al control de fisuracién, sino que
también refuerzan la matriz de manera efectiva frente a
esfuerzos de traccidn indirecta, mejorando la cohesion interna
y la distribucion de tensiones dentro del material.

En el estudio de Yao y Zhong (2007), se observo una mejora
en la resistencia a traccién con una adicion de 1 % de fibras de
polipropileno en volumen. Aunque en el presente trabajo se
logroé una mejora con una dosificacién menor (0.3 % en masa
respecto al cemento, equivalente a 1.008 kg/m3), esta
diferencia puede atribuirse a la naturaleza del concreto
utilizado (f'c=25 MPa) y al tipo de fibra reciclada empleada,
la cual presentd buena dispersion y adherencia a la matriz. Es
importante sefialar que los incrementos observados aqui son
relativos al control y no necesariamente comparables en
magnitud absoluta con estudios previos. Sin embargo, el ligero
decremento en la resistencia a la traccién para el sistema con
0.1% de fibras (2.77 MPa) puede deberse a una dispersién
irregular de las fibras dentro de la mezcla, lo cual ha sido
reportado en estudios previos como un factor que puede afectar
la eficiencia del refuerzo (Xu et al., 2018).

Estos hallazgos indican que la incorporacién de fibras de
polipropileno recicladas en proporciones del 0.2 % al 0.3 %
puede mejorar de forma apreciable la resistencia a la traccion
indirecta del concreto. Este comportamiento resulta
especialmente ventajoso en elementos sometidos a esfuerzos
de traccion y flexidon, como losas, pavimentos y elementos
prefabricados delgados, donde la resistencia a fisuracion
temprana es critica. Sin embargo, para maximizar la
efectividad del refuerzo fibroso, futuros estudios deberdn
enfocarse en optimizar la dispersion de las fibras en la mezcla
y evaluar su efecto sobre la trabajabilidad, utilizando ensayos
normalizados de revenimiento y aire atrapado. Este enfoque
permitira una integracién mas eficiente del material en
aplicaciones estructurales y no estructurales, con criterios de
desempefio mas robustos.

En el contexto de esta investigacion, el término desempefio
mecanico se refiere especificamente al comportamiento del
concreto en términos de su resistencia a la compresién y a la
traccion indirecta (ensayo brasilefio), evaluadas a través de

pruebas normalizadas. Estas propiedades reflejan la capacidad
del material para soportar esfuerzos antes de alcanzar la falla.
Aungue el concepto de desempefio puede abarcar variables
méas complejas como la deformacidn, ductilidad o absorcion de
energia ante cargas ciclicas o dinamicas, en este estudio se
enfoca en los parametros estaticos derivados de los ensayos
mencionados, por ser consistentes con el objetivo experimental
planteado.
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Figura 5: Promedio de resistencias a traccion indirecta de los distintos
sistemas de concreto con fibras de polipropileno.

4.3. Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La evaluacion microestructural de los sistemas de estudio,
compuestos por concreto convencional y concreto modificado
con fibras de polipropileno (en proporciones de 0.1%, 0.2% y
0.3% de fibra de polipropileno), se llevé a cabo mediante
Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

Este analisis tuvo como objetivo principal identificar las
caracteristicas de la interfaz fibra-matriz, la propagacion de
fisuras y la homogeneidad de la distribucion de las fibras en
los especimenes sometidos a ensayos mecanicos de
compresién. Las micrografias fueron obtenidas mediante un
microscopio electrénico de barrido (SEM) marca JEOL,
modelo JSM-6510LV, operando en modo alto vacio con un
voltaje de aceleracion de 15 kV.

4.3.1.  Preparacion de las muestras

1. Corte y acondicionamiento:

e Las muestras ensayadas a compresion fueron
seleccionadas de manera representativa.

e Fueron cortadas en secciones planas en forma
mecénica mediante impacto de forma controlada a
baja energia, asegurando superficies paralelas y libres
de particulas sueltas que pudieran interferir en el
analisis.

2. Recubrimiento:

e Para garantizar conductividad eléctrica y evitar la
acumulacién de carga durante el anélisis, las
superficies expuestas de las muestras se recubrieron
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con una fina capa de oro mediante pulverizacion
catodica (sputtering).

3. Equipo y configuracion:

e Se utiliz6 un microscopio electrdnico, configurado
con un voltaje de aceleracion de 20 kV vy se utilizé
con una magnificacion de 500x.

e Se realizaron observaciones en baja magnificacion
para analizar areas especificas.

Los resultados obtenidos por el analisis MEB, este nos
permitio identificar diferencias significativas entre el concreto
convencional y los sistemas modificados con fibras de
polipropileno (0.1%, 0.2% y 0.3%), especialmente en términos
de adhesién fibra-matriz y distribucién de fibras.

Concreto convencional:

e Se observaron fisuras radiales de tamafio
considerable, especialmente en las zonas mas
afectadas por los esfuerzos de compresion.

e Lamatriz mostrd una textura homogénea, aungque con
una distribucion irregular de los poros (figura 6 a).

Concreto con fibras de polipropileno:
1. Con 0.1% de fibras:

e Las fibras mostraron una integracion moderada con la
matriz, aunque se detectaron huecos en algunas
interfaces fibra-matriz debido a compactacion
insuficiente (figura 6.b).

e Las fisuras fueron mas pequefias y distribuidas de
forma controlada en comparacion con el concreto
convencional.

2. Con 0.2% de fibras:

e Mejor integracién entre las fibras y la matriz, con
menor cantidad de huecos en la interfaz (figura 6 c).

e Las fisuras mostraron un cambio en su propagacion,
ya que se detenian al encontrarse con las fibras.

3. Con 0.3% de fibras:

e La interfaz fibra-matriz fue uniforme y presenté una
adhesion destacada.

e Las fibras actuaron como barreras efectivas contra la
propagacion de fisuras, distribuyendo de manera
uniforme las tensiones en la matriz.

e  Se observo una mayor densidad de la matriz, con una
notable reduccién de la porosidad (figura 6 d).

a)

Figura 6. Comparacion de micrografias: a) concreto convencional, b)
concreto con 0.1 % de fibras, ¢) concreto con 0.2 % de fibras, d) concreto con
0.3 % de fibras.

Los resultados obtenidos mediante MEB confirman que la
adicion de fibras de polipropileno mejora significativamente
las propiedades microestructurales del concreto en términos de
cohesién interna, distribucidn de tensiones y resistencia a la
propagacion de fisuras.

En sistemas con 0.1% de fibras, la presencia de huecos en
la interfaz evidencid la necesidad de un proceso de
compactacion mas riguroso. En los sistemas con 0.2% y 0.3%,
la adhesion fue mas uniforme, mejorando la transferencia de
esfuerzos entre las fibras y la matriz.

Las fibras actuaron como un refuerzo interno eficaz,
distribuyendo las tensiones y limitando el crecimiento de
fisuras. En el concreto con mayor contenido de fibras (0.3%),
la matriz present6 una densidad notablemente superior, con
una reduccién de la porosidad y una distribucion mas
homogénea del refuerzo.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente estudio evalud el impacto del uso de fibras de
polipropileno recicladas de la industria automotriz en las
propiedades mecénicas del concreto, particularmente en su
resistencia a la compresion y a la traccion indirecta. Con base
en los resultados obtenidos, se pueden destacar las siguientes
conclusiones:

e La incorporacién de fibras de polipropileno en
porcentajes de 0.1%, 0.2% y 0.3% mostré un
incremento en los valores de resistencia a la
compresion, alcanzando hasta 34.89 MPa, en
comparaciéon con los 26.55MPa del concreto
convencional. Este comportamiento sugiere que la
adicion de fibras favorece la cohesion interna del
material y la distribucion de tensiones, lo cual puede
contribuir a mejorar su desempefio estructural.

e Aumento en la resistencia a la traccion indirecta: Los
ensayos de traccidon indirecta mediante la celda
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brasilefia indicaron que los especimenes con fibras de
polipropileno presentaron un incremento progresivo
en la resistencia a medida que aumentaba la cantidad
de fibra, alcanzando 1.146 MPa en comparacion con
los 0.736 MPa del concreto sin fibras.

e La incorporacion de fibras de polipropileno
recicladas mostrd una tendencia favorable en el
control de fisuracion, lo cual puede atribuirse a la
capacidad de las fibras para puentear microgrietas.
Aunque no se realizaron ensayos especificos para
cuantificar la ductilidad (como curvas esfuerzo-
deformacién), los incrementos observados en la
resistencia a traccion indirecta y la evidencia
microestructural sugieren un posible efecto positivo
en la redistribucion de esfuerzos.

e Sostenibilidad y aprovechamiento de residuos
industriales: El uso de fibras recicladas de la industria
automotriz representa una solucion viable y
sostenible para la industria de la construccién. La
reutilizacion de estos materiales contribuye a la
reduccion de residuos plasticos, alineandose con
estrategias de economia circular y mitigacion del
impacto ambiental.

e Optima dosificacion de fibras: Aunque todas las
mezclas con fibras mostraron mejoras en
comparacién con el concreto convencional, la
dosificacion de 0.3% de fibras de polipropileno
presentd los mejores resultados en términos de
resistencia mecanica. Sin embargo, la dispersion de
las fibras en la mezcla sigue siendo un aspecto critico
por optimizar, para evitar heterogeneidades en la
distribucion.

5.2. Recomendaciones

e Validacion en aplicaciones estructurales reales: Es
necesario realizar estudios adicionales para evaluar el
desempefio del concreto reforzado con fibras en
elementos estructurales a escala real, considerando
condiciones de carga y exposicion ambiental.

e Andlisis de durabilidad a largo plazo: Se recomienda
llevar a cabo estudios que evalGen la resistencia del
material ante agentes externos, como ciclos de
congelaciéon y descongelacion, humedad y ataques
quimicos, para determinar su comportamiento en
diferentes ambientes.

e Evaluacion econémica y ambiental: Se sugiere
realizar un analisis de costo-beneficio del uso de
fibras recicladas en comparacién con otras estrategias
de refuerzo, asi como un andlisis del impacto
ambiental mediante metodologias como la evaluacion
del ciclo de vida (LCA).

e Se recomienda realizar convenios de colaboracion
con universidades, centros de investigacion o
empresas que cuenten con equipo especializado para
ensayos bajo control de desplazamiento, lo cual
permitird obtener curvas completas de esfuerzo-
deformacién unitaria en tensién. A partir de estos
ensayos se podra calcular la resistencia residual y la
capacidad de absorcién de energia del concreto
reforzado con fibras, lo cual es esencial para

establecer criterios técnicos sobre su uso estructural o
no estructural, de acuerdo con lo indicado en la NMX-
C-535-ONNCCE-2017 y el inciso 2.3.4.3.3.2 de las
NTC-Estructuras de Concreto-2023.

e Para estudios posteriores se sugiere incluir Ila
caracterizacion del concreto en estado fresco
mediante pruebas de revenimiento (ASTM C143),
contenido de aire (ASTM C231/C173) y densidad
(ASTM C138), a fin de evaluar de forma integral los
efectos de las fibras en la trabajabilidad, porosidad y
desempefio mecanico del material.

5.3. Limitaciones

Este trabajo representa una fase exploratoria sobre el uso de
fibras recicladas de polipropileno en concreto. Las principales
limitaciones son:

e Escala experimental: Los ensayos se realizaron en
laboratorio y en especimenes cilindricos, por lo que
no se incluyen aplicaciones a escala real ni
condiciones de servicio.

e NUmero de especimenes: Se emplearon cuatro
cilindros por condicion, suficientes para verificar
reproducibilidad, pero limitados para analisis
estadisticos mas robustos.

e Alcance mecanico restringido: El estudio se centré en
propiedades bésicas (compresién y traccion
indirecta), sin evaluar ductilidad, energia de
deformacion o comportamiento a largo plazo.

e Caracterizacion  microestructural  limitada: Las
micrografias se emplearon con fines cualitativos. No
se realizé cuantificacién de porosidad ni longitud de
fisura.

e Sin andlisis de durabilidad: No se evalué el
desempefio ante ciclos térmicos, humedad o agentes
agresivos.

Estas limitaciones abren la puerta para investigaciones futuras
con mayor profundidad y alcance estructural.
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