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Resumen

El concreto reforzado con fibras constituye una alternativa para mejorar la baja resistencia a la traccion y la fragilidad del
concreto convencional. Mediante una revision sistematica de articulos indexados, publicados entre 2015 y 2026, se analiz6 y
compard el efecto de fibras de acero, polipropileno, vidrio y basalto sobre las propiedades mecanicas de compresion, traccion
indirecta y flexion en el concreto mediante ensayos normalizados. Los resultados muestran incrementos de 0-15 % en
resistencias a la compresion, 5-30 % en traccion indirecta y 8-35 % en flexion, dependiendo del tipo de fibra y de las condiciones
experimentales. Las fibras de acero presentaron el mejor comportamiento en resistencia residual y posfisuracion; el polipropileno
destaco en el control de la fisuracion temprana; el vidrio mostrdé mejoras en traccion y flexion, mientras que el basalto presentd
un comportamiento equilibrado. La sistematizacion de la evidencia permitio establecer criterios para seleccionar el tipo de fibra
segun la propiedad mecanica requerida.

Palabras clave: concreto reforzado con fibras, fibras de acero, fibras de polipropileno, fibras de vidrio, fibras de basalto,
comportamiento mecanico.

Abstract

Fiber-reinforced concrete is an alternative to improve the low tensile strength and brittleness of conventional concrete.
Through a systematic review of indexed articles published between 2015 and 2026, the effect of steel, polypropylene, glass, and
basalt fibers on the mechanical properties of compression, indirect tension, and flexion in concrete was analyzed and compared
using standardized tests. The results show increases of 0—15% in compressive strength, 5-30% in indirect tension, and 8-35%
in flexion, depending on the type of fiber and experimental conditions. Steel fibers demonstrated the best performance in residual
strength and post-cracking behavior; polypropylene stood out in controlling early cracking; glass showed improvements in
tension and flexion, while basalt exhibited a balanced behavior. The systematic review of the evidence allowed for establishing
criteria to select the type of fiber based on the required mechanical property.

Keywords: Fiber-reinforced concrete, steel fiber, polypropylene fiber, glass fiber, basalt fiber, mechanical behavior.

No obstante, presenta una resistencia a la traccion limitada, lo
que favorece la aparicion y propagacion de grietas que pueden

1. Introduccion

El concreto es el material de construccion mas utilizado en
el mundo, debido a su alta resistencia a la compresion,
durabilidad y versatilidad en diversas aplicaciones:
cimentaciones, pavimentos, edificaciones y obras de
infraestructura (fib, 2023). Actualmente, en México, se estima
que mas del 70% de las estructuras construidas emplean el
concreto como material principal (INEGI, 2022).
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afectar el desempefio mecanico y la vida util de las estructuras
(ACI Committee 544, 2017).

Con el proposito de mejorar el comportamiento mecanico
del concreto, diversos estudios han incorporado fibras de
refuerzo metalicas, poliméricas y minerales, entre las que
destacan las de acero, polipropileno, vidrio y basalto. Estos
materiales contribuyen a controlar la propagacion de grietas y
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a mejorar, en diferentes medidas, la resistencia a la
compresion, a la traccion y a la flexion del concreto (Cordova,
2019; Ahmad et al., 2022).

Aunque las fibras de refuerzo han sido ampliamente
investigadas y aplicadas en elementos estructurales,
pavimentos y prefabricados, la literatura reporta resultados
variables en cuanto a la magnitud de las mejoras mecanicas
obtenidas (Ahmad et al., 2022).

Sin embargo, la mayoria de las investigaciones analizan un
solo tipo de fibra en condiciones experimentales especificas, lo
que dificulta establecer comparaciones objetivas entre los
distintos sistemas de refuerzo (ElHamahmy, 2025). Ademas,
las revisiones disponibles suelen presentar los resultados de
manera independiente, sin integrar cuantitativamente las
principales  propiedades  mecanicas ni  considerar
conjuntamente variables como la dosificacion, la geometria de
las fibras, el tipo de concreto, las condiciones de curado y las
normas de ensayo (Zheng et al., 2023). Esta situacion dificulta
identificar con claridad qué tipo de fibra ofrece el mejor
desempefio en cada una de las propiedades mecanicas.

En la practica de la ingenieria civil, la adopcion de
materiales sin informacion confiable puede acarrear
consecuencias negativas, como fisuracion prematura y fallas
estructurales. Por ello, es necesario recopilar evidencia
experimental para comparar objetivamente el comportamiento
mecanico del concreto reforzado con diferentes fibras a fin de
determinar cudl ofrece el mejor rendimiento para el sistema de
refuerzo requerido.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar
comparativamente el efecto de las fibras de acero,
polipropileno, vidrio y basalto sobre el desempefio mecéanico
del concreto —especificamente en la resistencia a la
compresion, a la traccion y a la flexion— mediante un andlisis
documental de la literatura cientifica y de las normativas
técnicas vigentes. Se examina la influencia de variables clave
como la dosificacion, el tipo de concreto, las condiciones de
curado y las normas de ensayo empleadas, con el fin de
establecer criterios generales para la seleccion de estos
refuerzos seglin sus aplicaciones en la ingenieria civil.

La relevancia del estudio radica en la sintesis de
informacion técnica confiable sobre el comportamiento del
concreto reforzado con diferentes fibras, que sirva de
referencia para ingenieros y proyectistas al seleccionar el tipo
de fibra segun la aplicacion requerida, las condiciones de
exposicion y el desempefio estructural esperado.

El articulo se organiza a partir de aqui, en cinco secciones:
en el Marco Teorico se abordan los fundamentos conceptuales
y mecanicos del concreto reforzado con fibras; el Estado del
Arte presenta estudios recientes y su analisis comparativo; en
la Metodologia se describe el procedimiento de la revision
sistematica; los Resultados y Discusion sintetizan y comparan
los hallazgos experimentales; finalmente, las Conclusiones
destacan las aportaciones y areas de oportunidad para futuras
investigaciones.

2. Marco tedrico

El concreto ha sido historicamente el material estructural
mas importante en la ingenieria civil, empleado en la
construccion de puentes, carreteras, cimentaciones, presas y
edificaciones (Kim et al., 2019). Su predominio se debe a su
alta resistencia a la compresion, su durabilidad y versatilidad
de aplicacion, asi como a la disponibilidad de sus componentes
basicos: cemento, agregados pétreos y agua. Sin embargo,
presenta limitaciones inherentes que afectan su desempefio
mecanico, principalmente su baja resistencia a la traccién, la
aparicion y propagacion de grietas y su limitada capacidad de
deformacion antes de la falla. Estas caracteristicas han
motivado el desarrollo de materiales y técnicas de refuerzo que
permitan mejorar su desempeflo estructural, especialmente
bajo esfuerzos de traccion y flexion (fib, 2023; ACI Committee
544,2017).

El empleo de fibras de refuerzo en mezclas cementicias
surgié como una alternativa para superar estas limitaciones. El
concepto de concreto reforzado con fibras (Fiber Reinforced
Concrete, FRC, por sus siglas en inglés) se desarrollo a partir
de la década de 1960, con los trabajos pioneros de Romualdi y
Batson (1963), quienes demostraron que la incorporacion de
fibras cortas y distribuidas aleatoriamente podia controlar la
propagacion de grietas y mejorar el comportamiento del
concreto después de la fisuracion. Posteriormente, Naaman
(1985) formulo la teoria del refuerzo aleatorio, que explica
como las fibras actian como microrefuerzos tridimensionales
capaces de redistribuir esfuerzos en la matriz cementicia,
retrasando la formacion de grietas criticas y aumentando la
capacidad resistente del material. Esta teoria se complementa
con los estudios de Bazant (1984), quien establecid los
fundamentos de la mecanica de fractura aplicados al concreto,
describiendo los mecanismos de propagacion de fisuras y la
influencia del refuerzo en la absorcion de energia y la
tenacidad del material.

En las ultimas décadas, la Fédération Internationale du
Béton (FIB) ha desarrollado documentos técnicos que
constituyen una referencia internacional para el disefo,
analisis y evaluacion de estructuras de concreto. Entre ellos
destaca el fib Model Code for Concrete Structures 2020,
considerado un documento prenormativo que integra el
conocimiento cientifico y experimental mas reciente sobre el
comportamiento del concreto simple, reforzado y reforzado
con fibras (fib, 2023). En relacion con el concreto reforzado
con fibras, el Model Code 2020 establece que la contribucion
del refuerzo depende de variables como el tipo de fibra, la
dosificacion, la orientacion, la longitud, la relacion de aspecto,
el modulo elastico y la adherencia entre la fibra y la matriz
cementicia (ver Tabla 1). Estos parametros influyen
directamente en la resistencia residual, la capacidad de
absorber energia, la ductilidad y el comportamiento posterior
a la fisuracion, propiedades fundamentales para evaluar el
desempeilo mecanico del material (fib, 2023). En la presente
investigacion, el fib Model Code 2020 constituye el principal
fundamento tedrico para interpretar las diferencias observadas
entre los estudios analizados, ya que proporciona los criterios
que explican como las caracteristicas fisicas y mecanicas de las
fibras modifican la respuesta del concreto bajo esfuerzos de
compresion, traccion y flexion.
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Tabla 1. Variables que influyen en el comportamiento mecéanico del
concreto reforzado con fibras

Variable Influencia en el comportamiento mecanico
Determina la capacidad de anclaje de la fibra dentro
Longitud de la matriz cementicia y favorece el puenteo de

grietas.

. Controla la eficiencia en la transferencia de esfuerzos
Relacion de
entre la fibra y el concreto; valores mayores
aspecto (L/d) . . . . .
incrementan la resistencia residual y la tenacidad.

Influye en la rigidez del refuerzo y en la capacidad de

Mobdulo  limitar deformaciones. Fibras con mayor modulo,
elastico como las de acero, presentan una respuesta mas
eficiente bajo carga.
La forma de la fibra (recta, corrugada, con extremos
Geometria conformados, etc.) modifica la adherencia con la
matriz y el mecanismo de anclaje.
La dosificacion controla la cantidad de fibras
. incorporadas a la mezcla. Existe un intervalo 6ptimo,
Porcentaje . Lo
... ya que contenidos elevados pueden disminuir la
volumétrico

trabajabilidad sin generar incrementos proporcionales
en la resistencia.
Fuente: Adaptado de (fib, 2023); (ACI Committee 544, 2017) y
(Oettel et al., 2022).

Los tipos de fibras mas utilizados en el concreto reforzado
con fibras son las nmetalicas (acero), poliméricas
(polipropileno) y minerales (vidrio y basalto). Cada una
presenta caracteristicas fisicas y mecanicas particulares que
modifican de manera distinta el comportamiento del concreto
(Idrees, 2020). Las fibras de acero destacan por su elevado
modulo elastico y su capacidad para incrementar la resistencia
residual y el comportamiento posfisuracion; las fibras de
polipropileno contribuyen principalmente al control de la
fisuracion temprana; mientras que las fibras de vidrio y basalto
han demostrado mejoras en la resistencia a traccion y flexion
bajo determinadas condiciones experimentales (Ahmad et al.,
2022; Al-Rousan et al., 2023; Bartos, 2017; Kdoroglu et al.,
2016).

El concreto reforzado con fibras (Fiber Reinforced
Concrete, FRC) se define como un material compuesto
constituido por una matriz cementicia en la que se incorporan
fibras discretas, distribuidas aleatoriamente, con el proposito
de modificar su comportamiento mecédnico tanto antes como
después de la fisuracion (ACI Committee 544, 2017; Oettel et
al., 2022). La eficacia del refuerzo depende de la interaccion
entre las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras y la
matriz cementicia, por lo que variables como la dosificacion,
la geometria, la longitud, la relacion de aspecto y el mddulo
elastico influyen directamente en la capacidad del concreto
para controlar la propagacion de grietas, redistribuir esfuerzos
y mejorar la resistencia residual (fib, 2023).

El comportamiento mecanico del concreto reforzado con
fibras se evalia mediante procedimientos de ensayo
estandarizados que permiten determinar la influencia del
refuerzo sobre las principales propiedades resistentes del
material. La ASTM C39 se emplea para evaluar la resistencia
a la compresion; la ASTM C496, para determinar la resistencia
a la traccion indirecta mediante el ensayo brasilefio; mientras
que la ASTM C1609 y la EN 14651 se utilizan para evaluar la
resistencia a la flexion, la resistencia residual y el
comportamiento posterior a la fisuracion (ASTM International,

2023; Oettel et al., 2022). La aplicacion de estas normas
permite comparar objetivamente los resultados obtenidos en
diferentes investigaciones y constituye uno de los principales
criterios considerados en el presente estudio para analizar el
desempeilo mecanico del concreto reforzado con fibras.

Entre los principales parametros utilizados para evaluar el
comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras
destacan la tenacidad, entendida como la capacidad del
material para absorber energia antes de la fractura; la
resistencia residual, que representa la capacidad del concreto
para seguir soportando esfuerzos después de la aparicion de
grietas; y la trabajabilidad, definida como la facilidad con la
que la mezcla puede colocarse y compactarse sin afectar su
homogeneidad (ACI Committee 544, 2017). Estos conceptos
permiten interpretar el efecto del refuerzo sobre el desempefio
mecénico del concreto en diferentes condiciones de carga.

El estudio tedrico sobre el concreto reforzado con fibras
evidencia que, aunque existen avances significativos en la
comprension de su comportamiento mecénico y estructural,
persisten vacios en la integracion del conocimiento. Los
modelos clasicos de Romualdi y Batson (1963), Naaman
(1985) y Bazant (1984) han permitido comprender los
mecanismos de refuerzo y de absorcion de energia, mientras
que desarrollos més recientes, como el CEB-FIP Model Code
(2020) y las normas ASTM y EN, han estandarizado los
procedimientos de ensayo. No obstante, la informacion sigue
fragmentada con resultados dispersos y sin criterios unificados
para determinar qué tipo de fibra resulta mas eficiente segun la
aplicacion o el ambiente de exposicion.

El analisis de las bases teodricas demuestra que la
incorporacion de fibras modifica el comportamiento mecanico
del concreto mediante mecanismos de puenteo de grietas,
redistribucion de esfuerzos y aumento de la resistencia
residual. No obstante, la magnitud de estas mejoras depende de
multiples variables, entre ellas el tipo de fibra, la densidad, la
resistencia a la tension, la longitud, la relacion de aspecto, el
mddulo eléstico, la geometria, el porcentaje volumétrico y las
condiciones de ensayo empleadas (ver Tabla 2). En
consecuencia, la comparacidon entre investigaciones requiere
considerar simultdneamente estos factores para interpretar
adecuadamente las diferencias reportadas en la literatura. Bajo
este enfoque, el presente estudio utiliza estos criterios como
base para analizar comparativamente el comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibras de acero,
polipropileno, vidrio y basalto.

Tabla 2. Propiedades fisicas y mecénicas de fibras de refuerzo en
el concreto

. . . Vidrio

Propiedad  Acero Polipropileno (AR) Basalto
Densidad 7.8 0.91 2.60 2.70
(g/cm?)
Resistencia
a tension 12050000_ 300-700 11070000_ 1100-3000
(MPa)
Moédulo
elastico 200 3-10 70-80 85-95
(GPa)
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. . . Vidrio

Propiedad Acero Polipropileno (AR) Basalto
Longitud =5, 6, 6-40 12-36 12-36
tipica (mm)
Relacion de

aspecto 45-100 100-300 400-900 400-1000
(L/d)
Dosificacion  20-60 , 05-1.5% o
habitual ke/m? 0.3-0.9 kg/m vol 0.3-1.0 % vol

Fuente: Adaptado de (fib, 2023); (ACI Committee 544, 2017);
(Ahmad et al., 2022); (Oettel et al., 2022); (Elshazli et al., 2022);
(Gomaa et al., 2025); (Pham, 2025).

3. Estado del Arte

Durante la ultima década, el concreto reforzado con fibras
(Fiber Reinforced Concrete, FRC) ha sido objeto de numerosas
investigaciones orientadas a mejorar su desempefio mecanico
mediante la incorporacion de fibras metalicas y no metalicas.
La mayor parte de estos estudios se ha centrado en evaluar el
efecto de las fibras sobre la resistencia a la compresion,
traccion y flexion debido a que estas propiedades determinan
el comportamiento estructural del concreto frente a diferentes
condiciones de carga (fib, 2023; ACI Committee 544, 2017,
Choumanidis et al., 2016).

Sin embargo, los resultados reportados en la literatura
muestran  una  variabilidad  considerable, atribuida
principalmente a diferencias en la dosificacion de las fibras, el
tipo de concreto, las condiciones de curado y las normas
empleadas para la evaluacion mecanica. Ademas, la mayoria
de las investigaciones analizan un solo tipo de fibra en
condiciones experimentales especificas, lo que dificulta
establecer comparaciones objetivas entre los diferentes
sistemas de refuerzo ¢ identificar las variables responsables de
las diferencias observadas en su desempefio mecanico
(Marcalikova et al., 2020). En este contexto, este trabajo
identifica las variables experimentales que explican dichas
diferencias y establece criterios técnicos para su seleccion.

Zheng, et al., (2024) presentan una revision sobre
propiedades mecanicas de concreto reforzado con fibras de
acero, sefialando que estas fibras mejoran significativamente la
resistencia residual, la capacidad posfisuracion y el
comportamiento frente a cargas repetidas. En la investigacion
de Xu et al. (2025), se compararon fibras de acero y de basalto
en mezclas con agregado de roca residual y se encontrd que la
fibra de acero incremento la resistencia a la traccion (22.2 %)
y a la flexion (27.4 %). Aunque ambos estudios coinciden en
que las fibras de acero mejoran el comportamiento mecanico
del concreto, los resultados no son directamente comparables
debido a diferencias en el tipo de concreto, la dosificacion de
las fibras y el disefio experimental empleado. Mientras Zheng
et al. (2023) integran resultados provenientes de multiples
investigaciones, Xu et al. (2025) realizan una comparacion
experimental en condiciones controladas, lo que permite
identificar con mayor precision el efecto de la fibra sobre las
propiedades mecanicas. Estas diferencias metodologicas
explican parte de la variabilidad observada en la literatura y
justifican la necesidad de realizar analisis comparativos entre
investigaciones.

Las fibras de polipropileno han sido ampliamente
investigadas por su eficacia en el control de la fisuracion
plastica y de la retraccion, mas que por su efecto en el aumento
de la carga ultima del concreto (Ahmad et al., 2022). En el
estudio del efecto combinado de basalto y polipropileno (PP),
Wang et al. (2021) observaron que las macrofibras del PP
incrementan la energia de impacto y mejoran el
comportamiento posfisura cuando se combinan con otras
fibras. Aunque no todas las investigaciones cuantifican
mejoras significativas en términos de resistencia a compresion,
los resultados muestran un efecto favorable en el
comportamiento a traccion y en el control del desarrollo de
grietas (Acosta-Calderon et al., 2022). El desempefio del
polipropileno depende principalmente de la dosificacion
empleada y del objetivo del refuerzo. Mientras algunos
estudios priorizan el incremento de las propiedades mecénicas,
otros evaliian su capacidad para controlar la fisuracion, lo que
explica la variabilidad de los resultados.

Las fibras de vidrio constituyen una alternativa para mejorar
principalmente la resistencia a la traccion y a la flexion del
concreto; sin embargo, su desempefio depende de la
compatibilidad quimica con la matriz cementicia y del
tratamiento superficial de las fibras (sizing). Los fenomenos de
degradaciéon quimica limitan su aplicabilidad en ambientes
agresivos si no se abordan adecuadamente. Revisiones
recientes de Ahmad et al. (2022) reportan mejoras en las
propiedades mecanicas, aunque con diferencias importantes
entre las investigaciones debidas al tipo de fibra empleada, su
dosificacion y las consideraciones experimentales.

Entre las fibras minerales, las de basalto (BF) han captado
una atencion creciente por su estabilidad fisica y su resistencia
quimica y mecanica. Al-Kharabsheh et al., (2023) llevaron a
cabo una revision exhaustiva sobre el concreto reforzado con
fibras de basalto y concluyeron que estas fibras mejoran
diversas propiedades mecanicas del material, aunque los
resultados experimentales continuan siendo heterogéneos.
Asimismo, Vatin et al. (2024) reportaron que contenidos entre
0.1 % y 0.3 % permiten alcanzar un equilibrio favorable entre
la resistencia mecanica y la trabajabilidad. Estas evidencias
coinciden en que las fibras de basalto mejoran el
comportamiento mecanico del concreto; aunque la magnitud
de dichas mejoras depende del porcentaje volumétrico
incorporado, del tipo de concreto y de las condiciones de
ensayo empleadas. Lo que enfatiza la necesidad de
estandarizar las pruebas y los criterios de disefio.

Los resultados de la literatura analizada evidencian que las
diferencias en el desempefio mecanico del concreto reforzado
con fibras dependen de diversas variables experimentales,
entre las que destacan:

La dosificacion afecta significativamente el
comportamiento del concreto reforzado, ya que, aunque cada
fibra tiene un intervalo 6ptimo, los aumentos excesivos pueden
disminuir la trabajabilidad, favorecer la formacion de
conglomerados y reducir la eficiencia del refuerzo (Fib, 2023;
Ahmad et al., 2022; Jiang et al., 2024). Las investigaciones
reportan que las fibras de acero suelen emplearse en contenidos
superiores a los utilizados para fibras sintéticas, mientras que
las fibras de polipropileno requieren menores dosificaciones
debido a su baja densidad y elevada cantidad de fibras por
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unidad de volumen. Las fibras de vidrio y basalto presentan
valores intermedios, dependiendo de sus caracteristicas
geométricas y de la aplicacion estructural considerada (Xu et
al., 2025; Vatin et al., 2024; Alwesabi et al., 2023).

Diversos estudios coinciden en que la longitud y la relacion

de aspecto modifican la capacidad de anclaje entre la fibra y la
matriz cementicia, influyendo directamente en el mecanismo
de puenteo de grietas y en la redistribucion de esfuerzos
después del agriectamiento (fib, 2023; Oettel et al., 2022).
Las fibras de acero generalmente presentan relaciones de
aspecto superiores, lo que favorece el desarrollo de la
resistencia residual y del comportamiento posfisuracion. En
contraste, las fibras de polipropileno suelen emplearse en
dimensiones mas pequefias para controlar la formacion
temprana de microfisuras. Las fibras de vidrio y de basalto
muestran un comportamiento intermedio, cuya eficiencia
depende de mantener una relacién adecuada entre longitud,
didmetro y distribucion dentro de la mezcla (Branston et al.,
2016; Ahmad et al., 2022; Vatin et al., 2024).

Los tipos de concreto: convencionales, de alta
resistencia, de alto desempeflo, autocompactantes e incluso
mezclas elaboradas con agregados reciclados modifican la
adherencia entre la fibra y la matriz cementicia y, por
consiguiente, la magnitud de las mejoras observadas en las
propiedades mecanicas (Xu et al., 2025; Manso-Morato et al.,
2024; Jiang et al., 2024).

Las condiciones de curado y la evaluacién mecéanica
constituyen otra fuente de variabilidad. Aunque la mayoria de
los estudios realizan los ensayos mecanicos a los 28 dias,
existen diferencias en los métodos de preparacion de las
probetas, los procedimientos de curado y las normas utilizadas
para evaluar la resistencia del concreto reforzado con fibras
(fib, 2023; Oettel et al., 2022).

En cuanto a las normas de ensayo, predominan las
siguientes: ASTM C39 para la resistencia a la compresion,
ASTM C496 para la resistencia a la traccion indirecta y ASTM
C1609 para la resistencia a la flexion. Sin embargo, algunos
autores incorporan metodologias adicionales, como la EN
14651, para evaluar la resistencia residual y el comportamiento
posterior a la fisuracion (Oettel et al., 2022; fib, 2023).

Esta necesidad de integracion constituye la base
metodologica del analisis comparativo desarrollado en este
trabajo, en el que se sintetiza cuantitativamente la evidencia
obtenida a partir de las investigaciones seleccionadas.

4. Metodologia

El enfoque de la investigacion es documental y mixto
(cualitativo—cuantitativo), orientado a la descripcion,
comparacion y andlisis de los resultados de investigaciones
previas. Este estudio se desarrolla mediante una metodologia
de cuatro pasos. Primero se utilizd el marco PICOC
(Population, Intervention, Comparison, QOutcome, Context)
(Kitchenham, & Charters, 2007). Para determinar el objeto de
estudio y sus caracteristicas. Posteriormente, se aplicaron los
lineamientos pertinentes del protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses)
(Mobher et al., 2015) para definir los criterios de elegibilidad en
el proceso de seleccion de la bibliografia. La informacion

obtenida se clasifico, analizd6 y compar6 en funcion de sus
resultados, y se formularon conclusiones.

Siguiendo el marco PICOC, la Poblacion corresponde al
concreto; la Intervencion se define como la incorporacion de
las distintas fibras de refuerzo (acero, polipropileno, vidrio y
basalto); el Comparador considera el concreto convencional
sin adicion de fibras y los sistemas con fibras diferentes con el
objetivo de analizar y comparar el efecto de las fibras de acero,
polipropileno, vidrio y basalto en el concreto bajo pruebas
normalizadas de compresion, flexion y traccion. Los
Resultados (Outcomes) describen las propiedades y el
desempefio mecanico del concreto; finalmente, el Contexto se
limita a investigaciones de caracter experimental desarrolladas
a nivel de laboratorio bajo normativa técnica estandarizada.

Una vez determinadas las caracteristicas del objeto de
estudio, se procedié a aplicar los lincamientos de PRISMA
para integrar la documentacion cientifica; en la Tabla 3 se
muestra su secuencia.

Tabla 3. Proceso PRISMA

Elemento Descripcion

PRISMA
Fuentes de Lista de bases de datos y fecha exacta de la
informacion busqueda.
Estrategia de Cadenas de busqueda (search strings).
busqueda
Criterios de Informacién explicita de inclusion/exclusion
elegibilidad segun marco PICOC.
Proceso de Descripcion de la eleccion de referencias que
seleccion cumplieron los criterios descritos y la

exclusion de duplicados.

Extraccion de Variables cuantitativas extraidas de cada
datos estudio.

Fuente: Elaboracion propia
4.1 Fuentes de informacion

Se utilizo la base de datos web of science que incluye
articulos cientificos indexados en los indices JCR y
SCOPUSpara garantizar la calidad de los trabajos analizados y
su alcance internacional. Para acceder a los articulos y
descargarlos, se utilizo el acceso institucional a ScienceDirect
y SpringerLink; para complementar las descargas, se apoyo en
la busqueda en editoriales como IOP y MDPI, que permiten el
acceso abierto a diversos trabajos, y en herramientas de
busqueda como Google Scholar y ResearchGate.

4.2 Estrategia de busqueda

Para la busqueda de informacion y la delimitacion del
alcance del trabajo, se consideraron palabras clave como:
“steel fiber concrete”, “polypropylene fiber”, “glass fiber”,
“basalt fiber”, combinadas con “compressive strength”,
“flexural behavior”, “tensile”. En la Tabla 4 se ejemplifican las
cadenas de busqueda con sus conectores booleanos para su

buisqueda en web of science, en el apartado “advanced search”.

Tabla 4. Cadenas de biisqueda

Cadena de busqueda Articulos
encontrados
TI=("steel fiber" AND "reinforced concrete" 21

AND "compressive strength" )
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TI=("steel fiber" AND "reinforced concrete" 17
AND "flexural behavior" )

TI=("steel fiber" AND "reinforced concrete" 57
AND "tensile" )

TI=("polypropylene fiber" AND "reinforced 10
concrete" AND "tensile" )

TI=("polypropylene fiber" AND "reinforced 1

concrete" AND "compressive strength" )

TI=(" polypropylene fiber" AND "reinforced 20
concrete" AND "flexural behavior" )

TI=(glass fiber" AND "reinforced concrete" 5

AND "compressive strength')

TI=("glass fiber" AND "reinforced concrete" 4
AND "flexural behavior")

TI=("glass fiber" AND "reinforced concrete" 2

AND "tensile")

TI=("basalt fiber" AND "reinforced concrete" 3

AND "compressive strength")

TI=("basalt fiber" AND "reinforced concrete" 12
AND "flexural behavior")

TI=("basalt fiber" AND "reinforced concrete" 9

AND "tensile")
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Criterios de elegibilidad

Para los criterios de inclusion, se consideraron articulos
con resultados cuantitativos de concreto reforzado con fibras,
probados conforme a las normas ASTM, ACI y EN 14651 y
con datos verificables. Se excluyeron articulos en los que las
fibras se aplicaron a materiales distintos del concreto
(morteros,  polimeros o  compuestos  especiales),
investigaciones centradas en ensayos no pertinentes a la
resistencia mecanica (compresion, traccion, flexion). Para la
busqueda sistematica se aplicaron filtros de temporalidad en el
periodo 2015-2026.

4.4 Proceso de seleccion

De un total aproximado de 200 articulos, se seleccionaron
70. Los articulos analizados evaluaron el comportamiento del
FRC mediante ensayos normalizados de compresion (ASTM
C39), traccion indirecta (ASTM C496) y flexion (ASTM
C1609 y EN 14651), lo que permitio establecer comparaciones
precisas entre los distintos tipos de fibras: acero, polipropileno,
vidrio y basalto. Para organizar, clasificar y codificar las
referencias, se utilizaron los gestores bibliograficos Mendeley
y Zotero.

4.5 Extraccion de datos

Las variables independientes son los tipos de fibra
empleados en la fabricacion de concreto (acero, polipropileno,
vidrio y basalto), la geometria y el aspecto de la fibra, el
porcentaje de adicion (% del peso del cemento), la edad de
curado y el tipo de norma aplicada. Las variables dependientes
son: resistencia a la compresion (ASTM C39), traccion
indirecta (ASTM C496) y flexion (ASTM C1609, EN 14651).

Los datos obtenidos se registraron y se clasificaron en
matrices con las siguientes categorias: tipo de fibra, prueba de
resistencia aplicada, resultado y referencia. Se elaboraron
tablas comparativas de las propiedades mecénicas de los
concretos con diferente fibra, se cuantificaron los resultados de

las pruebas de resistencia a la compresion, a traccion y a
flexion, se analizaron las tendencias y se compararon.

Con el propdsito de garantizar la trazabilidad, la
transparencia y la reproducibilidad del proceso de revision y
analisis de la bibliografia, se disefid un diagrama de flujo (ver
Figura 1). Este esquema sintetiza secuencialmente las etapas
empleadas en la investigacion, con base en los lineamientos
PRISMA, para identificar y seleccionar la literatura cientifica,
asi como el desarrollo correspondiente al analisis, la
comparacion y la evaluacion de los hallazgos.

Figura 1: Diagrama metodologico para la seleccion sistematica de

articulos cientificos.

Fuentes de informacién ( ScienceDirect,
SpringerLink)

4

‘ Estrategia de basqueda ‘
Criterios de elegibilidad
Proceso de
seleccion

Extraccion de datos

Conclusiones

Fuente: elaboracion propia

5. Resultados del analisis comparativo multicriterio

Los articulos analizados evaluaron el comportamiento del
concreto reforzado con fibras (FRC) mediante ensayos
normalizados de compresion (ASTM C39), traccion indirecta
(ASTM C496) y flexion (ASTM C1609 y EN 14651), lo que
permitié establecer comparaciones entre los distintos tipos de
fibras: acero, polipropileno, vidrio y basalto.

Para la sintesis de los resultados, en cada estudio se
identifico, cuando estuvo disponible, el valor de la propiedad
mecanica del concreto patron y el correspondiente al concreto
reforzado con fibras bajo condiciones experimentales
comparables. El incremento porcentual se determiné respecto
al concreto patron mediante la siguiente Ecuacion 1:

Rflbra Rpatrén % 100 (1)

Incremento (%) = R
patrén
Donde Rfibra corresponde a la resistencia obtenida con la
incorporacion de fibras y Rpatron representa la resistencia del
concreto sin fibras bajo la condicion experimental de
referencia. Los resultados obtenidos fueron posteriormente
agrupados segun el tipo de fibra y la propiedad mecanica
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evaluada. Los valores presentados como rangos corresponden
al intervalo de resultados identificado entre los estudios
analizados y no representan un promedio estadistico.

5.1 Resistencia a la compresion

En general, los resultados evidencian que la incorporacion
de fibras produce incrementos moderados en la resistencia a
compresion, aunque la magnitud de la mejora varia de acuerdo
con el tipo de fibra y las condiciones experimentales de cada
investigacion. La sintesis presentada en la Tabla 5 muestra que
las fibras de basalto registraron incrementos entre 5 %y 15 %,

En los ensayos de traccion indirecta, los resultados
sintetizados en la Tabla 6 muestran que las fibras de acero
presentaron incrementos entre 15 % y 30 %, mientras que las
fibras de basalto registraron aumentos entre 18 % y 28 %. Las
fibras de vidrio presentaron incrementos de entre 10 % y 20 %,
mientras que el polipropileno mostr6 valores de entre 5 % y 12
%.

El comportamiento observado evidencia una mayor
influencia de las fibras de acero y basalto sobre la resistencia a
la traccion indirecta en comparacion con las fibras de
polipropileno. Este comportamiento se relaciona con la

Tabla 5: Comparacion del desempefio en la prueba de resistencia a la compresion (ASTM C39).

Rango de
incremento
T&‘Li:e resis tiel:lcia a Condiciones Observaciones principales Referencias clave
compresion
(%)
El efecto depende de la Incremento generalmente moderado;el Oettel et al., (2022); Khan et
Acero 310 % dosificacion, geometria de la principal aporte del acero se observaen al. (2022); Zhao et al. (2023);
(SFRC) 0 fibra y caracteristicas de la el comportamiento posterior a la Xu et al. (2025);
matriz. fisuracion. Drobyshynets et al. (2025).
Polipropi La respuesta depende de la iﬂig:gni;;nltadg y Z(?rr;alileesu’)sr?bre elfl Yuan & Jia (2020); Patil et al.
leno 0-5% dosificacion, longitud de las comparacién con s ccf)ntrib cion al (2021); Del Savio et al.
(PPFRC) fibras y tipo de concreto. p L Su 4 (2022);
control de fisuracion.
Vidrio Ell COH(;I:) Z?ﬁilgé?grtlo dep:erll::igs Puede producir mejoras moderadas; la  Yuan & Jia (2020); He et al.
(GFRC) 2-8% agua/a lomerante, respuesta depende de la interaccion (2021); Patil et al. (2021);
cfrac teg; (sticas de la fibra entre la fibra y la matriz cementicia. Alguhi & Tomlinson (2023).
La mejora en compresion es variabley  Jiang et al. (2020); Li et al.
Basalto 515 9% g(l)sigcfzggn (lisge?tiz dgeﬁblz depende del contenido de fibra; su (2022); Al-Rousan et al.
(BFRC) 0 ; ong efecto también se manifiesta en (2023); Xuetal. (2025); Vatin

y caracteristicas de la matriz.

traccion y flexion.

et al. (2024).

Fuente: Elaboracion propia

mientras que las de acero registraron aumentos entre 3 % y 10
%. Las fibras de vidrio registraron incrementos entre 2 % y 8
%, mientras que el polipropileno presentd los efectos mas
limitados sobre esta propiedad, con valores entre 0 % y 5 %.

La principal contribucion del comportamiento del concreto
reforzado con fibras radica en su capacidad para controlar la
propagacion de grietas y mejorar la respuesta del material tras
la fisuracién, en particular en condiciones de traccion y
flexion. (Al-Kharabsheh et al., 2023; Vatin et al., 2024).

5.2 Resistencia a la traccion

capacidad de las fibras para transmitir esfuerzos a través de las
grietas una vez que la matriz cementicia comienza a fisurarse.
En el caso de las fibras de acero, su elevada rigidez y capacidad
de anclaje favorecen la transferencia de esfuerzos entre las
superficies de la grieta, mientras que las fibras de basalto y
vidrio presentan una respuesta que depende de sus
caracteristicas geométricas, de su dosificacion y de su
adherencia con la matriz (Xu et al., 2025; Oettel et al., 2022).
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Tabla 6: Comparacion de desempefio en prueba de resistencia a traccion indirecta (ASTM C496).

Rango de
Tipo de .mcrer.nento en Condiciones Caracteristicas técnicas Referencias clave
fibra resistencia a traccion
(%)
. Elevada capacidad de Khan et al. (2022); Yuan & Jia
El incremento depende de la . . .
Acero . ., ] transferencia de esfuerzos y (2020); Alguhi & Tomlinson
15-30 % dosificacién,  geometria . .
(SFRC) adherencia fibra-matriz puenteo de grietas después de  (2023); Xu et al. (2025);
’ la fisuracion. Drobyshynets et al. (2025).
Contribuye al control de
Polipropil , La 'respgc?sta depende de la mlqroﬁsurasypuede producir Yuan & Jia (2020); Patil et al.
eno 5-12% dosificacion, longitud mejoras moderadas en la (2021Y: Del Savio et al. (2022):
(PPFRC) caracteristicas de las fibras. resistencia a traccion ’ ’ ’
indirecta.
Vidrio El corré%(;;’gl;l;?gflo depre:lgiigg Puede mejorar la resistenciaa Yuan & Jia (2020); He et al.
(GFRC) 10-20 % acua/aclomerante ’ tratamiento traccion; la respuesta depende  (2021); Patil et al. (2021); Alguhi
gua/agh y de la interaccion fibra-matriz. & Tomlinson (2023).
superficial.
Favorece el puenteo de grietas Jiang et al. (2020); Li et al.
Basalto 18-28 % dLgsifriizlzlilg;talo:eﬁigdge gsrala y la  transferencia de (2022); Al-Rousan et al. (2023);
(BFRC) 0 » Ong y esfuerzos; su desempefio varia Xu et al. (2025); Vatin et al.

caracteristicas de la matriz.

con el contenido de fibra. (2024).

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Resistencia a la flexion

En los ensayos de flexion, los resultados de la Tabla 7 muestran
que las fibras de acero presentaron los mayores incrementos en
resistencia residual y comportamiento posfisuracion, con
valores comprendidos entre 20 % y 35 %. Las fibras de basalto
registraron incrementos entre 18 % y 30 %, mientras que las
fibras de vidrio presentaron resultados mas variables,
asociados principalmente al tipo de fibra y a su tratamiento
superficial. El polipropileno mostr6 una contribucién menor al
incremento de la resistencia estructural, aunque presento
efectos favorables en el control de la fisuracion y en el
comportamiento posterior al agrietamiento (Khan et al., 2022;
Al-Rousan et al., 2023.

5.3 Discusion de comparativa

Los intervalos de incremento mostrados en las Tablas 5, 6
y 7 corresponden a los valores reportados en los estudios
experimentales analizados. Cuando fue posible establecer una
comparacion directa con el patrén de concreto, el incremento
porcentual se determind mediante la Ecuacion 1.

La integracion de los resultados obtenidos en las distintas
propiedades mecanicas permite identificar diferencias en la
respuesta de cada tipo de fibra. En términos de resistencia a
compresion, las fibras de basalto presentan los mayores
incrementos dentro de los rangos sintetizados, mientras que las
fibras de acero muestran un comportamiento particularmente

favorable en traccion indirecta

y flexion (Tabla 8).

En el caso de las fibras de acero, su alta rigidez, capacidad
de anclaje y su distribuciéon en la mezcla permiten controlar

Tabla 7: Comparacion de desempefio en prueba a flexion (ASTM C1609 / EN 14651).

Rango de
Tino de incremento en
P resistencia a Condiciones Comportamiento posfisura Referencias clave
fibr
a flexion /
tenacidad (%)
El desempefio depende de la Elevada capacidad residual, tenacidad Ste:f ! fztozlé’).(zgﬁi); th{l
(sAchg) 20-35% dosificacion, geometria de la y puenteo de grietas después de la (2025)_ Xu ét al (2025)_'
fibra y propiedades de la matriz.  fisuracion. Drobyshynets et al. (2025),
P‘fiipmp La respuesta depende del lt\.l/[:d;géie. 1;:;l;rtllégi?ri}];ui?2;m; (}2 Yuan & Jia (2020); He et
l;P(;;llgC 8-18 % contenido y longitud de las resistencia; residual que las fibras de al. (2021); Del Savio et al.
( fibras y del tipo de concreto. d (2022);
) acero.
. El comportamiento depende de Puede mejorar la resistencia a flexion ;(luan(z%lel)a? (2\;)/2110);;16: ;it
gldrlg 12-25% la dosificacion, tipo de fibra y y latenacidad; la respuesta depende de (2'022). ’ Alouhi &
(GFRC) tratamiento superficial. la interaccion fibra-matriz. D gu
p
Tomlinson (2023).
La respuesta depende de la Incremento de la resistencia a flexion Jiang et al. (2020); Li et al.
Basalto 18-30 % dosiﬁczﬁ:ién lon ﬁu d de fibra y capacidad de absorcion de energia; (2022); Al-Rousan et al.
(BFRC) 0 caracteris ticz;s degla matriz Y la respuesta depende del contenido de  (2023); Xu et al. (2025);

fibra.

Vatin et al. (2024).

Fuente: Elaboracion propia
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eficazmente la propagacion de grietas y mejorar la capacidad
de redistribucion de esfuerzos. Estos resultados son
consistentes con los fundamentos del fib Model Code 2020,
que considera la contribucion de las fibras al comportamiento
posfisuracion y a la resistencia residual del concreto en funcion
de caracteristicas como la dosificacion, orientacion, geometria
y adherencia fibra-matriz (fib, 2023).

Las fibras de basalto presentan un comportamiento
mecanico favorable en las diferentes propiedades evaluadas.
Los estudios de Al-Kharabsheh et al. (2023) y Vatin et al.
(2024) reportan mejoras en las propiedades mecénicas del
concreto reforzado con fibras de basalto, aunque la magnitud
de los resultados depende de la dosificacion y de las
condiciones experimentales. En comparacion con las fibras de
acero, los resultados analizados muestran incrementos
generalmente menores en algunas propiedades, pero un
comportamiento equilibrado entre compresion, traccion y
flexion.

Por otro lado, las fibras de vidrio presentan un
comportamiento que depende de su composicion y del
tratamiento superficial aplicado. Si bien pueden mejorar la
resistencia a flexion y traccion, su desempeflo presenta
variaciones entre investigaciones debido a las caracteristicas
de la fibra y a su interaccion con la matriz cementicia (Ahmad
et al., 2022). Por ello, los resultados obtenidos para este tipo
de fibra deben interpretarse considerando las condiciones
especificas de dosificacion y las caracteristicas de la matriz
empleada en cada estudio.

En cuanto al polipropileno, su efectividad se centra en el
control de la fisuracidn plastica y la retraccion temprana. Su
bajo moédulo elastico permite que las fibras acompaien las
deformaciones iniciales de la matriz y contribuyan a limitar la
formacion y propagacion de microfisuras (Yuan & Jia, 2020).
Sin embargo, su aporte al incremento de la resistencia
estructural es mas limitado que el de las fibras de acero y
basalto, por lo que su principal contribucion en los estudios
analizados corresponde al control de la fisuracion temprana.

En conjunto, no se identificd una tnica fibra con el mejor
desempefio en todas las propiedades mecénicas evaluadas. La
respuesta depende de la propiedad de interés y de variables
como la dosificacion, la geometria de las fibras, el tipo de
concreto y las condiciones de ensayo. Asimismo, la
comparacion entre ASTM C1609 y EN 14651 evidencia
diferencias en la evaluacion de la resistencia residual, lo que
dificulta la comparacion directa entre investigaciones y
refuerza la necesidad de procedimientos de evaluacion
estandarizados (Oettel et al., 2022).

Tabla 8: Comparacion de la fibra mas favorable segin la
propiedad mecanica evaluada

Propiedad Fib B
evaluada tbra mas Justificacion técnica
. favorable
(normativa)
Incrementos
Compresion (C39) Basalto (BF) moderados, excelente
durabilidad.
Traccion indirecta Incremento estructural
(C496) Acero (SF) postfisura.

Incremento en
tenacidad y resistencia
residual.

Flexion (C1609 /

EN 14651) Acero (SF)

Fuente: Elaboracion propia
6. Conclusiéon

Este estudio creé un marco para analizar comparativamente
el concreto reforzado con fibras, revisando como el acero,
polipropileno, vidrio y basalto afectan su desempefio mecanico
a través de investigaciones publicadas entre 2015 a 2026. Se
evaluaron propiedades como la compresion, la traccion
indirecta y la flexion mediante procedimientos normalizados,
utilizando criterios estructurados para sistematizar y comparar
la evidencia, considerando las diferencias en las condiciones
experimentales.

La principal contribucion consiste en integrar y comparar el
comportamiento mecanico de estas fibras, lo que facilita su
seleccion segun la propiedad a mejorar. La comparacion revela
las ventajas relativas de cada fibra y muestra que su desempefio
depende no solo del material, sino también de la mezcla y de
las condiciones experimentales.

Sin embargo, la heterogeneidad de los estudios, debido a
diferencias en la dosificacion, la geometria, el tipo de concreto,
el curado y los ensayos, limita las comparaciones directas.
Aunque se identificaron otras propiedades, como el impacto y
la durabilidad, no se incluyeron en el analisis principal por falta
de condiciones homogéneas.

Los resultados muestran incrementos moderados en
resistencia a compresion con fibras, con efectos mas notables
en traccion, flexion, tenacidad y comportamiento
postfisuracion. Las fibras de acero destacaron en resistencia
residual y respuesta en flexion; las de polipropileno, en control
de fisuracion y de microfisuras; las de vidrio, en traccion y
flexion, condicionadas por sus caracteristicas; y las de basalto,
en un balance mecanico. No existe una fibra superior en todas
las propiedades, por lo que su eleccion debe adaptarse a la
solicitacion y a las condiciones.

Se recomiendan futuras investigaciones controladas, que
incluyan sistemas hibridos y variables como la dosificacion, la
longitud y la adherencia, ademas de estudios de sostenibilidad
y de ciclo de vida para ampliar los criterios de seleccion.

Declaracion sobre el uso de Inteligencia Artificial
generativa y tecnologias asistidas por IA

Durante la preparacion del presente manuscrito, los autores
utilizaron Grammarly para correccion gramatical, mejora de
redaccion y traduccion. Todo el contenido generado o sugerido
por la herramienta fue revisado y editado por los autores,
quienes asumen plena responsabilidad por la exactitud,
originalidad, integridad y rigor cientifico del contenido final
del manuscrito.
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