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RESUMEN  

 

 

El presente proyecto de investigación, titulado: “INFLUENCIA DE LAS FIBRAS 

DE POLIPROPILENO EN LA MICROFISURACIÓN POR FATIGA DEL 

CONCRETO FABRICADO CON RELACIÓN AGUA-CEMENTO 0.40 Y 0.50 Y 

CEMENTO PORTLAND MS”, se realizó en base a ensayos de laboratorio, 

utilizando una maquina universal de carga artesanal no reglamentada, un 

deformímetro con precisión 0.0001’’, una gata hidráulica de 2 Toneladas y la 

elaboración de cuatro vigas rectangulares de concreto simple, las cuales fueros 

sometidas a la aplicación de cargas repetitivas generando fatiga en el material. 

El ensayo de laboratorio antes mencionado se desarrolló sometiendo a las vigas 

rectangulares de concreto simple a un proceso de fatiga, el cual fue controlado 

con la finalidad de que los esfuerzos de tensión generadas por la carga aplicada, 

proveniente de una gata hidráulica, no superen la resistencia máxima de tracción 

por flexión y así evitar rebasar el rango elástico.  

En esta investigación se explica la manera en la que afecta la aplicación de una 

carga repetida a un elemento de concreto y la influencia que tienen las fibras de 

polipropileno para controlar la microfisuración del material. Se destaca que la 

aplicación de 1000gr/m3 de fibras de polipropileno en la preparación de concreto 

con relación agua-cemento 0.40 aumenta el número de ciclos aumento en un 32% 

con respecto a un concreto sin fibras de polipropileno y hace que la resistencia del 

concreto a la fatiga se incremente, y para un concreto con relación agua-cemento 

0.50 a los 28 días de curado, el número de ciclos  hasta llegar a la fisuración 

aumentó en un 29.40% con respecto al mismo concreto sin fibras de polipropileno. 
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ABSTRACT 

 

The present research project entitled: “INFLUENCE OF POLYPROPYLENE 

FIBERS IN THE FATIGUE MICRO FISURATION OF CONCRETE 

MANUFACTURED WITH WATER-CEMENT RELATIONSHIP 0.40 AND 0.50 AND 

PORTLAND MS CEMENT", was carried out based on laboratory tests, using one 

unregulated artisanal loading machine, a deformimeter with precision 0.0001", a 2 

ton hydraulic jack and the development of four rectangular simple concrete beams, 

which were subjected to the application of repetitive loads generating fatigue in the 

material.  

 

The above mentioned laboratory test was developed by subjecting the rectangular 

simple concrete beams to a fatigue process, which was controlled in order that the 

tensile stresses generated by the applied load from a hydraulic jack do not exceed 

the maximum flexural tensile strength, and avoid exceeding the elastic range.  

 

This research explains how affects the application of a repeated load to a concrete 

element, and, the influence that the polypropylene fibers have to control the 

microcracking of the material. 

It is emphasized that the application of 1000 gr/m3 of polypropylene fibers in the 

preparation of concrete with water-cement ratio 0.40 increases the number of 

cycles by 32% compared to a concrete without polypropylene fibres and makes 

the concrete fatigue strength increase; and for a concrete with water-cement ratio 

0.50 at 28 days of curing, the number of cycles until cracking increased by 29.40% 

compared to the same concrete without polypropylene fibres. 
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CAPITULO I 

 

INTRODUCCION 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

Estructuras como puentes, carreteras, pistas, cimentaciones de 

maquinarias industriales, entre otras, constantemente se encuentran 

sujetas a cargas cíclicas, por lo cual la preocupación acerca del deterioro 

de estas radica en que al estar sujetos a cargas que varían en el tiempo, 

pueden provocar un proceso de deterioro progresivo de sus propiedades 

mecánicas.  

Las cargas de carácter variable en el tiempo pueden ocasionar daños en 

los elementos estructurales. La reducción de la resistencia y la posterior 

falla del material sometido a cargas cíclicas se conocen como fatiga.  

El proceso por el cual, se va generando la fatiga de material, se podría 

señalar de la siguiente manera. Primero el material, se comienza a fisurar. 

En su primera instancia es prácticamente imperceptible. Como segundo 

paso, tenemos que aquella fisura, se va propagando al resto del material. 

Es en diversas ocasiones, que en éste paso, se logra detectar la fatiga del 

material. Por último, como tercer caso, el material se fatiga y se rompe.  

Pocos han sido los estudios relacionados con este tipo de procesos en las 

estructuras de concreto, sin embargo, existen mayores investigaciones 

sobre el desempeño del concreto modificado con diferentes tipos de 

materiales como las fibras de polipropileno.  

La fibra de polipropileno es un aditivo de reforzamiento que se le añade al 

concreto, de tal manera obtener una mejor calidad de construcción ya que 

reducen considerablemente la fisuración y el posterior agrietamiento. 

En este trabajo se pretende describir la influencia que tiene el uso de fibras 

de polipropileno en el comportamiento del concreto para dos relaciones 

agua/cemento, con la finalidad de observar si existe alguna variación en 

cuanto al número resistente de ciclos hasta la fisuración para cada una de 
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ellas, esencialmente si se logra controlar la fisuración, elaborando 

especímenes prismáticos de concreto para posteriormente someterlos a 

ensayos de fatiga. 

 

1.2 Formulación del Problema  

¿En qué medida influyen las fibras de polipropileno en la microfisuración por 

fatiga del concreto fabricado con relación agua-cemento 0.40 y 0.50 y 

cemento Portland MS?  

 

1.3 Hipótesis 

Si la cantidad de fibras de polipropileno es de 1000 gr x m3 de concreto, 

entonces la resistencia a la fatiga incrementa en un rango de 30% - 40%.  

 

1.4 Objetivos  

 

1.4.1 Objetivo General  

- Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en la microfisuración 

por fatiga del concreto fabricado con relación agua-cemento 0.40 y 0.50 y 

cemento portland MS. 

 

1.4.2  Objetivos Específicos 

- Realizar ensayos a fin de evaluar comparativamente la fisuración que existe 

en un concreto con diferentes relaciones a/c.  

-Determinar el número de ciclos que resisten las probetas frente al  proceso 

de fatiga. 

- Elaborar las curvas S-N (Curva de Fatiga) para determinar el límite de fatiga 

de un concreto con presencia de fibras de polipropileno y sin esta. 

- Evaluar los resultados de los ensayos realizados a fin de obtener    

conclusiones de esta investigación.  
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1.5 Justificación  

La realización de esta investigación permitirá determinar la influencia de la 

incorporación de fibra de polipropileno en el concreto y la información que 

se origine durante este período será de vital importancia porque permitirá  

conocer si el porcentaje añadido de fibra de polipropileno permite aumentar 

el número de ciclos resistentes hasta llegar a fisurarse. 

Este estudio proporcionará conocer mejor el proceso de fisuración por 

fatiga con la incorporación de fibras de polipropileno y a su vez dar nuevos 

usos y aplicaciones en losas de puentes y/o pavimentos en nuestro país y 

como consecuencia, la posibilidad de incluirlo en las normas, tanto de 

métodos de prueba como en las normas técnicas complementarias para el 

diseño de estructuras expuestas a esfuerzos que generen fatiga en estos.   
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CAPITULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

2.1  ANTECEDENTES  

o Millán Castillo (2013), Determinó el comportamiento del concreto 

reforzado con fibras de polipropileno y su influencia en sus 

propiedades mecánicas y estudió con detenimiento las propiedades 

mecánicas en general del concreto. Llego a la conclusión de que la 

fibra de polipropileno actúa como una red que une a la mezcla de 

concreto manteniéndola como un solo elemento por un mayor 

tiempo, haciendo así más difícil su destrucción lo cual se convierte 

en un factor de seguridad en el caso de un desastre natural. 

Esta investigación se relaciona con la presente tesis por la variación 

de resistencias que posee, dándonos una orientación de los posibles 

datos numéricos a obtener.  

El presente autor realiza distintas dosificaciones para un concreto de 

f'c=210 kg/cm2 y f'c=240 kg/cm2, debido a que son las resistencias 

más utilizadas en proyectos estructurales. 

 

o Muñoz Cebrián (2012), Analizó el comportamiento de las fibras de 

polipropileno multifilamento y obtuvo el porcentaje correcto a utilizar. 

Concluye afirmando que el concreto reforzado con fibras de 

polipropileno no mejora en ningún aspecto la capacidad mecánica 

de este. Utilizamos esta tesis de base para determinar las 

propiedades de las fibras a usar.  

Esta investigación, en base a lo estudiado, la fibra de polipropileno 

utilizada es una fibra multifilamento de polipropileno diseñada para 

ser mezclada con concreto y morteros con el fin de aumentar su 

durabilidad y evitar la fisuración.  
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o Barros Fierro (2012), Determinó la cantidad adecuada de fibra de 

polipropileno a adicionarse a un concreto, para su diseño, con 

agregados procedentes de la cantera de Pifo y Cemento Selva 

alegre para resistencias a la compresión de 21 y 28 MPa. 

Concluye afirmando que las probetas diñseadas para una 

resistencia f’c= 210 Mpa sin fibra pudo llegar a un 35% de la 

resistencia para la cual fue diseñada, mientras tanto las probetas 

que incluyen fibras se llegó al 92% de la resistencia requerida. 

Tomamos de referencia esta tesis para representar nuestros datos 

en forma porcentual y tener una mejor comprensión de ellos. Este 

autor evidencia que las fibras de polipropileno incluidas en el 

concreto proporcionaron pequeños incrementos en la resistencia a 

la compresión f’c, lo que se puede evidenciar en los resultados 

finales a la edad de 28 días de las muestras ensayadas.  

 

o López Román (2015), Hizo un análisis comparativo entre un 

concreto sin fibra y los reforzados con dos tipos y diferentes 

porcentajes volumétricos de fibra.Las fibras de polipropileno 

incluidas en el hormigón simple proporcionaron pequeños 

incrementos en la resistencia a la compresión f‟c, lo que se puede 

evidenciar en los resultados finales a la edad de 28 días de las 

probetas ensayadas. Nos orientamos de los resultados de esta tesis 

para obtener nuestros datos y ubicarlos dentro de un rango.  

El  análisis usado en esta tesis trata de sus propiedades en estado 

fresco y endurecido, comparando el desempeño en cuanto a 

resistencia a compresión del concreto con los diferentes tipos y 

consumos de fibras 
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2.2 ESTADO DEL ARTE 

CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS  

 

Las Fibras se han utilizado como refuerzo desde la antigüedad. 

Históricamente, los pelos de caballo se utilizaban en el mortero y 

la paja en ladrillos de barro. A principios de 1900, las fibras de 

asbesto se utilizaban en el concreto para evitar la fisuración y, en 

la década de 1950 surge el concepto de materiales compuestos y 

el concreto reforzado con fibras fue uno de los temas de interés.  

El concreto reforzado con fibras, según la definición del ACI-

American Concrete Institute, no es más que un concreto hecho a 

partir de cemento hidráulico, conteniendo áridos finos y gruesos, y 

fibras discretas discontinuas. 

El concepto en que se basa el concreto reforzado con fibras es en 

cierto modo semejante al del concreto armado, “cosiendo” las 

fisuras que pueden producirse y que dejarían a la estructura fuera 

de servicio. La diferencia está en que, en lugar de unas pocas 

barras de diámetro relativamente grande y orientadas según una 

dirección determinada, en el concreto con fibras, el refuerzo está 

constituido por una gran cantidad en todo el volumen de fibras en 

el concreto de pequeño diámetro y aleatoriamente orientadas. 

La matriz del concreto mantiene al material unido soportando y 

distribuyendo esfuerzos de tracción, que son trasmitidos por 

adherencia a las fibras. Las fibras, por su parte, una vez que se ha 

producido las micro - fisuras controlan la fisuración y reducen la 

intensidad de la misma. 

 

Las fibras, al añadirse al concreto, se dispersan perfectamente en 

todo su volumen. Esto confiere a dicha matriz un armado en tres 

dimensiones en el que las fibras de polipropileno cosen las fisuras 

del concreto ejerciendo un mecanismo de “Puenteo”, con el fin de 
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trasmitir esfuerzos en el concreto fisurado y proporcionarle 

capacidad de seguir recibiendo carga aun en una condición 

desfavorable sin fallar, permitiendo un control de las fisuras.  

Esencialmente, la naturaleza y el tipo de fibras determinan la 

efectividad de la acción reforzante y la eficacia de la transmisión.  

En la actualidad se utilizan diversos tipos de fibras.  

 

La Tabla 1 muestra algunos de los materiales más comunes 

empleados para fabricar fibras, con indicación de sus principales 

características. 

Tabla 1: Tipos de fibras más comunes y sus propiedades 
(ACI 544.5R-10, 2010). 

 

El polipropileno es un polímero de hidrocarburo sintético, este tipo 

de fibras tienen ciertas propiedades, que las hacen más favorables 

para su mezclado en el concreto. 

Las fibras de polipropileno presentan un comportamiento 

hidrofóbico en el concreto, esto quiere decir que no absorberá agua 

de la mezcla, además que no reaccionara químicamente, pues la 

unión entre ambos se deberá a una interacción mecánica, sin 

embargo, es por este motivo es que tienen como desventajas el 

tener pobres características de adherencia con la matriz del 

cemento.  
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Las dimensiones de las fibras son variables, igual que su diámetro 

y forma. Pueden clasificarse en: 

 
- Micro-fibras:  < 0,30mm diámetro 

- Macro-fibras: ≥ 0,30mm diámetro 

 

Las micro-fibra se emplean en general para reducir la fisuración 

especialmente en pavimentos y losas de puentes, pero no asume 

funciones estructurales, siendo conveniente un elevado número de 

fibras por kg.  

Las macro-fibras pueden colaborar estructuralmente, siendo su 

longitud variable (desde 20mm a 60mm), la cual debe guardar 

relación con el tamaño máximo del árido. Una detallada 

información sobre las propiedades más importantes de las fibras 

de polipropileno se muestra a continuación: 

 
 

PROPIEDAD VALOR UNIDAD 

Densidad promedio 0,93 g/cm
3
 

Resistencia última a la  tracción 3,10x10
2
 Kg/cm

2
 

Alargamiento a la rotura 20 % 

Módulo de elasticidad 9,97x10
3
 Kg/cm

2
 

 
Tabla 2: Propiedades técnicas de las fibras de polipropileno 

Fuente: Ficha Técnica SIKA Perú 

 

En el concreto por la adición de las fibras de polipropileno se 

genera un armado tridimensional el cual tiene un efecto inmediato 

en la reducción del agrietamiento del concreto, manteniendo su 

estabilidad estructural frente a la retracción plástica, reduciendo la 

aparición de microfisuras. De esta forma el concreto se ve 

estabilizado ante el esfuerzo y adquiere una mayor resistencia a la 

fatiga por tanto se incrementa los ciclos de carga que puede 

soportar; la resistencia al impacto y reducción de la permeabilidad, 

contribuyen a una mayor duración del concreto, reduciendo los 

costos de mantenimiento. 

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx
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Debido al hecho de que estructuras como puentes, pistas, 

carreteras, cimentaciones de maquinarias industriales, se 

encuentran cada vez más sujetas a cargas cíclicas, el interés por el 

estudio de la fatiga en estructuras de concreto ha aumentado 

durante los últimos años.  

La fatiga es un fenómeno en el que un material pierde su fuerza 

original debido a la carga cíclica que se presenta en este 

dependiendo de la amplitud de la carga y del número de ciclos, así 

como el nivel de tensión.  

Definida de una manera más general por las normativas ASTM como 

“el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y 

localizado que ocurre en un punto del material sujeto a tensiones y 

deformaciones de amplitudes variables y que produce grietas que 

conducen a una fractura total tras un numero de ciclos”  

La falla por fatiga de un material se produce en tres fases: Iniciación, 

Propagación y Rotura. 

Modelos Teóricos existentes basados en las curvas S-N 

Existen modelos teóricos-matemáticos en los que se basa el proceso 

de Fatiga del Concreto, los cuales están basados en el concepto de 

las curvas Esfuerzos vs Numero de Ciclos o Curvas S-N. 

Figura 1: Modelo Teórico de Fatiga de Concreto 
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El nº de ciclos requeridos para que el fallo por fatiga ocurra en un 

punto depende del material y de la fluctuación de las tensiones. Esta 

información, para ciertos tipos de materiales, nos la proporciona la 

llamada Curva S-N.  

Curvas S-N para materiales 

           Figura 2: Material que muestra un límite a la fatiga 

  

Figura 3: Material que no  muestra un límite a la fatiga. 

 

http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm#Curva S-N
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Figura 4: Fatiga de algunos metales. 

 

Hay que destacar que el concreto es un material no homogéneo y su 

resistencia a la fatiga está influenciada por muchos factores diferentes, 

por ejemplo: contenido de humedad, relación agua/cemento, existencia 

de vibraciones, entre otros.  

 

En esta investigación uno de los factores de mayor influencia para la 

evaluación de la resistencia a la fatiga, es la relación agua/cemento, la 

cual constituye un parámetro importante y variable a usar. 

 

Existe un fenómeno que va de la mano con la fatiga: la microfisuración, 

que es definido por un proceso físico consistente en la aparición de 

microfisuras de pocas décimas de milímetro.  

 

Al darse el proceso de fatiga, las cargas cíclicas que se presentaran 

provocaran en el concreto la disminución progresiva de su resistencia y 

será beneficioso un refuerzo para disipar los esfuerzos dentro de su 

masa, reducir las fisuras y la filtración de agua. 

 

En beneficio de esto, existe un aditivo de reforzamiento del concreto a 

que se encargaría de mejorar su resistencia  y por consecuencia evitar 

la microfisuración que produce el proceso de fatiga. 
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Las fibras de polipropileno hacen poco para aumentar la resistencia a 

compresión, con incrementos del orden del 25%, incluso en elementos 

estructurales con reforzamiento convencional, por el contrario las fibras 

hacen sustancialmente un incremento en la resistencia a la flexión.  

 

Figura 5: Mecanismo de Puenteo 

 

Figura 6: Control de la microfisuras y la macrofisuras. 

Muy por el contrario, con respecto a las resistencias de flexión, ésta se 

incrementa con el incremento de la cantidad de fibra. Diversas 

investigaciones reportan que altas relaciones de cantidad, proporcionan 

altos incrementos de las resistencias (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura7: Comportamiento de la resistencia a flexión del concreto, para diferentes 

volúmenes de fibra usadas en la mezcla, para un mismo tipo de fibra y relación 

agua/cementante. 
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10 cm 

 

CAPITULO III 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Materiales: 

✓ Probetas 

Para realizar los ensayos necesarios en la investigación, se fabricaron 

cuatro probetas de sección rectangular con medidas de 0.10 cm de ancho 

por 0.20 cm de alto y 0.70 cm de longitud, según el ACI para ensayos a 

flexión el peralte mínimo h=20cm. 

 

 

 

 

 

 

 

Se elaboraron cuatro probetas prismáticas de concreto siguiendo el diseño 

de mezclas según el ACI 211 (una viga con fibras de polipropileno con 

relación a/c =0.40, una viga sin fibras de polipropileno con relación a/c 

=0.40, una viga con fibras de polipropileno con relación a/c =0.50 y una viga 

sin fibras de polipropileno con relación a/c =0.50).  

 

Las vigas de prueba de cada serie tienen que ser vaciadas a la vez, para 

que todas cuenten con la misma edad.  

 

✓ MÁQUINA UNIVERSAL DE CARGA 

Se utilizó una Máquina Universal de Carga, para someter a flexión a las 

vigas fabricadas.  

Esta máquina fue diseñada en referencia al ASTM C78 “Resistencia a la 

flexión de las vigas de concreto”, adicionándole ideas propias y recursos al 

alcance del tesista.  

20 cm 

70 cm 

Figura 8 : Probeta Prismática 
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Esta máquina está formada por un pórtico con una placa soldada en la parte 

superior donde ira ubicada la gata hidráulica,  una base rectangular , sujeta 

por dos espárragos de acero inoxidable de 1” movibles y ajustables a la 

altura que sea necesario, donde irán ubicados dos cilindros móviles de 

manera transversal que simularan ser apoyos durante el ensayo.  

 

Para el armado de la Maquina, se utilizaron los siguientes equipos: 

o Gata Hidráulica de 2 toneladas unida a un Manómetro de 100 

BARES c/Glicerina  

o 02 Prensas Sargentas de 50 cm 

o 01 Repartidor de Cargas Longitud= L/3 

o 01 Deformimetro – Precisión 0.0001’’  

o 02 Resortes 
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Método: 

ENSAYO DE LABORATORIO  

 

El ensayo consiste en someter a flexión una viga rectangular de concreto, 

cargando la viga con dos cargas puntuales en los tercios de la luz (ASTM C78), 

desde los extremos, de forma que el tramo central de la misma quede sometido a 

flexión pura, logrando así la solicitación buscada. 

-Se habilitaron los materiales necesarios para la realización del ensayo de 

resistencia a la flexión de las vigas, mencionados anteriormente. 

-Se adaptó la maquina universal, colocando el repartidor de cargas sobre la viga, 

con el fin de distribuir la fuerza que aplica la gata hidráulica. Además, se colocó 1 

deformímetro de ± 0.0001” de precisión en el punto central de la viga. 

 

-Se colocó un taco de madera en el punto central donde se colocó el deformímetro 

con el fin de poder medir las deformaciones de la viga en el punto central de la luz 

de la viga.  

 

-Se colocaron las vigas de concreto, una a una en la máquina ya adaptada para 

nuestro ensayo. Las vigas se apoyaron sobre una estructura metálica, con 

cilindros que se comportaron como apoyos simples.  

-Se procedió a nivelar el ángulo que sostiene el deformímetro con el fin de verificar 

que se encuentre recta y poder así medir la deformación en aquel punto.  

 

-Se aplicó la carga progresivamente con la ayuda de la gata hidráulica, para de 

esta manera determinar la carga máxima que soportó y registrar las deflexiones 

en cada viga (una viga con fibras de polipropileno con relación a/c =0.40, una viga 

sin fibras de polipropileno con relación a/c =0.40, una viga con fibras de 

polipropileno con relación a/c =0.50 y una viga sin fibras de polipropileno con 

relación a/c =0.50). 
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Consideramos esta relación para nuestro procesamiento de datos:  

 

 

 

-Se realizaron ensayos previos de 4 vigas con las mismas características 

mencionadas anteriormente, donde buscamos saber que inconvenientes podíamos 

encontrar en el desarrollo de los ensayos. 

 -El principal inconveniente que surgió fue la gata inicial que era de 32Tn que estaba 

instalada en la Maquina Universal de Carga, ya que excedía la presión que 

necesitábamos como máximo para las dimensiones de nuestras vigas modelo.  

 

-Otro inconveniente fue el manómetro existente, ya que servía para medir presiones 

hasta un rango de 5800PSI. 

 

-La solución que planteamos fue la de calcular una carga crítica que nos permita 

trabajar en el régimen elástico de nuestras probetas, cuyos resultados explicamos 

a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ciclo: 5 aplicaciones de carga 

 



“INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MICROFISURACION 
POR FATIGA DEL CONCRETO FABRICADO CON RELACION AGUA-CEMENTO 

0.40 Y 0.50 Y CEMENTO PORTLAND MS” 
   

  

Mendo Tisnado, Ana Cecilia                                                           Rojas Cueva, Cristian Jonathan 30 

 

 

METODOLOGIA PARA EL ENSAYO DE CARGAS CICLICAS 

 

El proceso de fatiga al que sometimos las vigas rectangulares de concreto fue 

controlado con tal de que los esfuerzos de tensión generados por la carga aplicada 

no superen la resistencia máxima de tracción por flexión y así evitar salir del rango 

elástico del material. 

Se determinó un sistema donde la viga tenga una zona netamente sometida a 

flexión pura, y es en esta zona donde se presentan los esfuerzos de tracción que 

generen la microfisuración del concreto. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 9: Diagrama de Momento para la Probeta 

 

Como se muestra en la figura, quedan 3 zonas perfectamente 

diferenciables donde en la zona central la viga estará sometida a flexión 

pura. 

Para evitar salir del rango elástico del concreto se calculó la carga 

necesaria para dicho procedimiento la cual no deberá superar la resistencia 

máxima de tracción del concreto por flexión, que según la Norma E.060 

Concreto Armado es: 

……             ………………..…………….. (1) 

 

Como muestra la ecuación, la resistencia a la tracción depende de la 

resistencia a la compresión del concreto a los 28 días de edad. 

𝑓𝑟 = 0.62√𝑓′𝑐 
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Los esfuerzos internos que se presentan en la sección de la viga obedecen 

a la fórmula de la flexión: 

 

 .………………..…………….. (2) 

 Donde:    

Al someter a la viga a una carga P se generará un momento crítico en la 

sección, con lo cual  M=Mcr y 𝛿 = 𝑓𝑟 

 

Reemplazando (1) en (2) se obtiene:  

 

 

 

Del análisis estático el Momento máximo es: Mcr=PL/6 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Momento crítico para la probeta 

 

                            (5)          >>                                          (6) 

    (7) 

 

Pcr: Carga máxima para no rebasar la resistencia a la tracción del 

concreto en flexión y el rango elástico del concreto. 

 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝐼

𝑐
… … … (3) 𝑀𝑐𝑟 =

0.62√𝑓′𝑐 ∗ 𝐼

𝑐
… … … … . . (4) 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟𝐿

6
 𝑃𝑐𝑟 =

0.62√𝑓′𝑐 ∗ 6𝐼

𝑐𝐿
 

𝑃𝑐𝑟 =
3.72√𝑓′𝑐 ∗ 𝐼

𝑐𝐿
 

𝛿 =
𝑀𝑐

𝐼
   

δmáx: Esfuerzo máximo en la probeta que ocurre en el punto de la sección transversal más alejado del eje neutro

M: Momento interno resultante, que se calcula con respecto al eje neutro de la sección transversal

I: Momento de Inercia de la sección transversal calculado respecto del eje neutro.

c: Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de este eje y sobre el cual actúa  δmáx

Esfuerzo máximo en la probeta que ocurre en el punto de la sección transversal más alejado del 
eje neutro. 
Momento interno resultante, que se calcula con respecto al eje neutro de la sección transversal. 
 
Momento de inercia de la sección transversal calculado respecto al eje neutro. 
 
Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de este eje y sobre el cual actúa  

 

 

δmáx: Esfuerzo máximo en la probeta que ocurre en el punto de la sección transversal más alejado del eje neutro

M: Momento interno resultante, que se calcula con respecto al eje neutro de la sección transversal

I: Momento de Inercia de la sección transversal calculado respecto del eje neutro.

c: Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de este eje y sobre el cual actúa  δmáx



“INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MICROFISURACION 
POR FATIGA DEL CONCRETO FABRICADO CON RELACION AGUA-CEMENTO 

0.40 Y 0.50 Y CEMENTO PORTLAND MS” 
   

  

Mendo Tisnado, Ana Cecilia                                                           Rojas Cueva, Cristian Jonathan 32 

 

De los ensayos de compresión realizados se obtuvieron las siguientes resistencias 

a los 28 días de edad del concreto: 

Probeta d (cm) area (cm2) Carga(Kg) f'c(kg/cm2) f correc F'c(kg/cm2) 

0.40 CF 10.8 91.6088418 32,480.00 354.55 0.99 351.01 

0.40 SF 10.8 91.6088418 31,540.00 344.29 0.99 340.85 

0.50 CF 10.8 91.6088418 30,260.00 330.32 0.99 327.01 

0.50 SF 10.8 91.6088418 29,840.00 325.73 0.99 322.48 

Tabla 3: Ensayos de compresión realizados en el laboratorio Huertas Ingenieros SAC. 

 

Se eligió el f’c=322.48kg/cm2 por ser la que tiene menor resistencia por lo tanto 

la más propensa a que la carga aplicada supere su rango elástico. 

 

Presión                           

(PSI) 

Presión                               

(kg/cm²) 

Presión 

Acum                               

(kg/cm²) 

Área 

Émbolo                                          

(cm²) 

Carga P                                 

(kg) 

80 5.625 5.625 3.142 17.670 

170 11.952 17.577 3.142 37.549 

260 18.280 35.857 3.142 57.428 

350 24.607 60.464 3.142 77.307 

460 32.341 92.805 3.142 101.603 

580 40.778 133.583 3.142 128.108 

610 42.887 176.471 3.142 134.734 

790 55.543 232.013 3.142 174.492 

850 59.761 291.774 3.142 187.745 

920 64.682 356.457 3.142 203.206 

1000 70.307 426.764 3.142 220.876 

1200 84.368 511.132 3.142 265.051 

1400 98.430 609.562 3.142 309.227 

 

Tabla 4: Carga Máxima aplicada en la probeta 
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Se eligió un manómetro de 100 Bares = 1400PSI para poder medir la carga que 

se estará aplicando a la probeta, obteniéndose como máximo una carga de 

309.227 Kg que se aplicará. 

 

Pmáx 309.227 kg 

f'c 322.48 kg/cm2 

I 6666.66 cm4 

C=h/2 10 cm 

h 20 cm 

b 10 cm 

L 70 cm 

Tabla 5: F’c y dimensiones para el cálculo de al carga crítica para el ensayo  

Entonces de la ecuación (7) obtenemos: 

 

 

 

 

 

 

En base a esta carga se eligió una gata hidráulica de 2Tn la cual no generó 

esfuerzos muy grandes al momento de hacer los ensayos para no rebasar el 

régimen elástico de nuestras probetas. 

 

Entonces el esfuerzo máximo que se aplicará con la gata de 2Tn será de 

1400PSI que será medido en el manómetro, cuyo esfuerzo genera una carga de 

309.227 Kg la cual es menor que 𝑃𝑐𝑟 = 636.21 𝐾𝑔 

 

𝑃(𝐺𝑎𝑡𝑎) = 309.227 𝑘𝑔 < 𝑃𝑐𝑟 = 636.21 𝐾𝑔 

 

Con esto podemos controlar el ensayo y así lograr no pasar el rango elástico del 

material en teoría.  

 

 

𝑃𝑐𝑟 =
3.72√𝑓′𝑐 ∗ 𝐼

𝑐𝐿
 

𝑃𝑐𝑟 =
(3.72)(√322.48) (6666.66)

(10)(70)
 

𝑃𝑐𝑟 = 636.21 𝐾𝑔 
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Procesamiento de Datos:  

Los esfuerzos internos que se presentan en la sección de la viga obedecen a la 

fórmula de la flexión: 

 .………………..…………….. (2) 

 Donde:    

La curva S-N o curva de Wöhler, se obtienen a través de una serie de ensayos 

donde una probeta del material se somete a tensiones cíclicas con una amplitud 

máxima y una mínima. Se cuentan los ciclos hasta la fisuración. Este 

procedimiento se repite para cada una de las probetas. 

La gráfica se obtiene al comparar la amplitud de tensión versus el número de ciclos 

hasta la fisuración en escala logarítmica. 

 

 

Figura 11: Curva S-N o curva de Wöhler 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛

2
 

 

 𝛿 =
𝑀𝑐

𝐼
   

δmáx: Esfuerzo máximo en la probeta que ocurre en el punto de la sección transversal más alejado del eje neutro

M: Momento interno resultante, que se calcula con respecto al eje neutro de la sección transversal

I: Momento de Inercia de la sección transversal calculado respecto del eje neutro.

c: Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de este eje y sobre el cual actúa  δmáx

Esfuerzo máximo en la probeta que ocurre en el punto de la sección transversal más alejado del 
eje neutro. 
Momento interno resultante, que se calcula con respecto al eje neutro de la sección transversal. 
 
Momento de inercia de la sección transversal calculado respecto al eje neutro. 
 
Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de este eje y sobre el cual actúa  

 

 

δmáx: Esfuerzo máximo en la probeta que ocurre en el punto de la sección transversal más alejado del eje neutro

M: Momento interno resultante, que se calcula con respecto al eje neutro de la sección transversal

I: Momento de Inercia de la sección transversal calculado respecto del eje neutro.

c: Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de este eje y sobre el cual actúa  δmáx

https://es.wikipedia.org/wiki/Friedrich_W%C3%B6hler
https://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(mec%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Friedrich_W%C3%B6hler
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CAPITULO IV 

 

RESULTADOS 

 

Tabla 6: Resultados del ensayo para la Viga SF 0.40 

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

0 0 0 0.00 2500 0 0.0000 1200 84.3684 265.05 2345 155 0.3937

1 400 28.1228 88.35 2491 9 0.0229 900 63.2763 198.79 2395 105 0.2667

2 700 49.2149 154.61 2483 17 0.0432 700 49.2149 154.61 2412 88 0.2235

3 800 56.2456 176.70 2420 80 0.2032 600 42.1842 132.53 2454 46 0.1168

4 1000 70.307 220.88 2387 113 0.2870 200 14.0614 44.18 2484 16 0.0406

5 1200 84.3684 265.05 2345 155 0.3937 0 0 0.00 2500 0 0.0000

6 500 35.1535 110.44 2488 12 0.0305 1200 84.3684 265.05 2348 152 0.3861

7 700 49.2149 154.61 2454 46 0.1168 1000 70.307 220.88 2411 89 0.2261

8 900 63.2763 198.79 2430 70 0.1778 850 59.76095 187.74 2456 44 0.1118

9 1100 77.3377 242.96 2386 114 0.2896 500 35.1535 110.44 2495 5 0.0127

10 1200 84.3684 265.05 2348 152 0.3861 0 0 0.00 2500 0 0.0000

11 400 28.1228 88.35 2489 11 0.0279 1200 84.3684 265.05 2315 185 0.4699

12 600 42.1842 132.53 2464 36 0.0914 950 66.79165 209.83 2387 113 0.2870

13 800 56.2456 176.70 2421 79 0.2007 650 45.69955 143.57 2422 78 0.1981

14 1100 77.3377 242.96 2376 124 0.3150 300 21.0921 66.26 2493 7 0.0178

15 1200 84.3684 265.05 2315 185 0.4699 0 0 0.00 2500 0 0.0000

16 300 21.0921 66.26 2490 10 0.0254 1200 84.3684 265.05 2337 163 0.4140

17 400 28.1228 88.35 2448 52 0.1321 800 56.2456 176.70 2379 121 0.3073

18 700 49.2149 154.61 2415 85 0.2159 600 42.1842 132.53 2415 85 0.2159

19 900 63.2763 198.79 2379 121 0.3073 200 14.0614 44.18 2477 23 0.0584

20 1200 84.3684 265.05 2337 163 0.4140 0 0 0.00 2500 0 0.0000

21 300 21.0921 66.26 2489 11 0.0279 1200 84.3684 265.05 2348 152 0.3861

22 500 35.1535 110.44 2454 46 0.1168 850 59.76095 187.74 2401 99 0.2515

23 800 56.2456 176.70 2423 77 0.1956 650 45.69955 143.57 2446 54 0.1372

24 1000 70.307 220.88 2384 116 0.2946 350 24.60745 77.31 2489 11 0.0279

25 1200 84.3684 265.05 2348 152 0.3861 0 0 0.00 2500 0 0.0000

26 400 28.1228 88.35 2487 13 0.0330 1300 91.3991 287.14 2314 186 0.4724

27 700 49.2149 154.61 2446 54 0.1372 1150 80.85305 254.01 2389 111 0.2819

28 1000 70.307 220.88 2415 85 0.2159 900 63.2763 198.79 2435 65 0.1651

29 1200 84.3684 265.05 2379 121 0.3073 450 31.63815 99.39 2491 9 0.0229

30 1300 91.3991 287.14 2314 186 0.4724 0 0 0.00 2500 0 0.0000

31 350 24.60745 77.31 2490 10 0.0254 1250 87.88375 276.09 2341 159 0.4039

32 500 35.1535 110.44 2467 33 0.0838 1000 70.307 220.88 2389 111 0.2819

33 750 52.73025 165.66 2405 95 0.2413 750 52.73025 165.66 2408 92 0.2337

34 900 63.2763 198.79 2379 121 0.3073 300 21.0921 66.26 2467 33 0.0838

35 1250 87.88375 276.09 2341 159 0.4039 0 0 0.00 2500 0 0.0000

36 450 31.63815 99.39 2479 21 0.0533 1200 84.3684 265.05 2371 129 0.3277

37 700 49.2149 154.61 2437 63 0.1600 900 63.2763 198.79 2397 103 0.2616

38 950 66.79165 209.83 2403 97 0.2464 850 59.76095 187.74 2442 58 0.1473

39 1000 70.307 220.88 2386 114 0.2896 400 28.1228 88.35 2481 19 0.0483

40 1200 84.3684 265.05 2371 129 0.3277 0 0 0.00 2500 0 0.0000

41 400 28.1228 88.35 2492 8 0.0203 1250 87.88375 276.09 2348 152 0.3861

42 700 49.2149 154.61 2458 42 0.1067 950 66.79165 209.83 2397 103 0.2616

43 950 66.79165 209.83 2418 82 0.2083 680 47.80876 150.20 2421 79 0.2007

44 1100 77.3377 242.96 2392 108 0.2743 340 23.90438 75.10 2492 8 0.0203

45 1250 87.88375 276.09 2348 152 0.3861 0 0 0.00 2500 0 0.0000

46 500 35.1535 110.44 2484 16 0.0406 1200 84.3684 265.05 2314 186 0.4724

47 700 49.2149 154.61 2426 74 0.1880 980 68.90086 216.46 2351 149 0.3785

48 900 63.2763 198.79 2393 107 0.2718 800 56.2456 176.70 2398 102 0.2591

49 1100 77.3377 242.96 2361 139 0.3531 380 26.71666 83.93 2454 46 0.1168

50 1200 84.3684 265.05 2314 186 0.4724 0 0 0.00 2500 0 0.0000

51 500 35.1535 110.44 2472 28 0.0711 1250 87.88375 276.09 2284 216 0.5486

52 700 49.2149 154.61 2401 99 0.2515 900 63.2763 198.79 2323 177 0.4496

53 900 63.2763 198.79 2368 132 0.3353 650 45.69955 143.57 2381 119 0.3023

54 1100 77.3377 242.96 2321 179 0.4547 320 22.49824 70.68 2421 79 0.2007

55 1250 87.88375 276.09 2284 216 0.5486 0 0 0.00 2500 0 0.0000

desplazamiento (mm)-Descarga
Esfuerzo 

(kg/cm2)

Esfuerzo 

(psi)

Carga 

(kg)

ENSAYO VIGA SF 0.40

n° 

Ciclos
Esfuerzo 

(psi)

Carga (kg)

desplazamiento (mm)-Carga

Esfuerzo 

(kg/cm2)
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Tabla 7: Número de Ciclos hasta la microfisuración y Momento Viga SF 0.40  

n° 

Ciclos

M                         

(kg.cm)
δ (kg/cm2) δ PSI

0 0.000 0.000 0.00

1 1030.754 1.546 21.99

2 1803.820 2.706 38.48

3 2061.509 3.092 43.98

4 2576.886 3.865 54.98

5 3092.263 4.638 65.97

6 1288.443 1.933 27.49

7 1803.820 2.706 38.48

8 2319.198 3.479 49.48

9 2834.575 4.252 60.48

10 3092.263 4.638 65.97

11 1030.754 1.546 21.99

12 1546.132 2.319 32.99

13 2061.509 3.092 43.98

14 2834.575 4.252 60.48

15 3092.263 4.638 65.97

16 773.066 1.160 16.49

17 1030.754 1.546 21.99

18 1803.820 2.706 38.48

19 2319.198 3.479 49.48

20 3092.263 4.638 65.97

21 773.066 1.160 16.49

22 1288.443 1.933 27.49

23 2061.509 3.092 43.98

24 2576.886 3.865 54.98

25 3092.263 4.638 65.97

26 1030.754 1.546 21.99

27 1803.820 2.706 38.48

28 2576.886 3.865 54.98

29 3092.263 4.638 65.97

30 3349.952 5.025 71.47

31 901.910 1.353 19.24

32 1288.443 1.933 27.49

33 1932.665 2.899 41.23

34 2319.198 3.479 49.48

35 3221.108 4.832 68.72

36 1159.599 1.739 24.74

37 1803.820 2.706 38.48

38 2448.042 3.672 52.23

39 2576.886 3.865 54.98

40 3092.263 4.638 65.97

41 1030.754 1.546 21.99

42 1803.820 2.706 38.48

43 2448.042 3.672 52.23

44 2834.575 4.252 60.48

45 3221.108 4.832 68.72

46 1288.443 1.933 27.49

47 1803.820 2.706 38.48

48 2319.198 3.479 49.48

49 2834.575 4.252 60.48

50 3092.263 4.638 65.97

51 1288.443 1.933 27.49

52 1803.820 2.706 38.48

53 2319.198 3.479 49.48

54 2834.575 4.252 60.48

55 3221.108 4.832 68.72
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            Tabla 8: Resultados del ensayo para la Viga CF 0.40 

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

0 0 0 0.00 2500 0 0.0000 1400 98.4298 309.23 2330 170 0.4318

1 350 24.60745 77.31 2492 8 0.0203 950 66.79165 209.83 2381 119 0.3023

2 500 35.1535 110.44 2486 14 0.0356 600 42.1842 132.53 2421 79 0.2007

3 850 59.76095 187.74 2415 85 0.2159 450 31.63815 99.39 2481 19 0.0483

4 1100 77.3377 242.96 2390 110 0.2794 150 10.54605 33.13 2495 5 0.0127

5 1400 98.4298 309.23 2330 170 0.4318 0 0 0.00 2500 0 0.0000

6 450 31.63815 99.39 2493 7 0.0178 1300 91.3991 287.14 2280 220 0.5588

7 800 56.2456 176.70 2440 60 0.1524 950 66.79165 209.83 2354 146 0.3708

8 900 63.2763 198.79 2395 105 0.2667 600 42.1842 132.53 2391 109 0.2769

9 1100 77.3377 242.96 2310 190 0.4826 250 17.57675 55.22 2476 24 0.0610

10 1300 91.3991 287.14 2280 220 0.5588 0 0 0.00 2500 0 0.0000

11 400 28.1228 88.35 2487 13 0.0330 1400 98.4298 309.23 2293 207 0.5258

12 600 42.1842 132.53 2453 47 0.1194 1000 70.307 220.88 2354 146 0.3708

13 800 56.2456 176.70 2410 90 0.2286 750 52.73025 165.66 2402 98 0.2489

14 1100 77.3377 242.96 2361 139 0.3531 300 21.0921 66.26 2487 13 0.0330

15 1400 98.4298 309.23 2293 207 0.5258 0 0 0.00 2500 0 0.0000

16 400 28.1228 88.35 2481 19 0.0483 1400 98.4298 309.23 2215 285 0.7239

17 650 45.69955 143.57 2410 90 0.2286 850 59.76095 187.74 2297 203 0.5156

18 850 59.76095 187.74 2354 146 0.3708 500 35.1535 110.44 2344 156 0.3962

19 1000 70.307 220.88 2291 209 0.5309 150 10.54605 33.13 2481 19 0.0483

20 1400 98.4298 309.23 2215 285 0.7239 0 0 0.00 2500 0 0.0000

21 450 31.63815 99.39 2477 23 0.0584 1400 98.4298 309.23 2235 265 0.6731

22 600 42.1842 132.53 2405 95 0.2413 900 63.2763 198.79 2293 207 0.5258

23 900 63.2763 198.79 2368 132 0.3353 500 35.1535 110.44 2341 159 0.4039

24 1100 77.3377 242.96 2291 209 0.5309 250 17.57675 55.22 2424 76 0.1930

25 1400 98.4298 309.23 2235 265 0.6731 0 0 0.00 2500 0 0.0000

26 400 28.1228 88.35 2480 20 0.0508 1400 98.4298 309.23 2231 269 0.6833

27 800 56.2456 176.70 2421 79 0.2007 950 66.79165 209.83 2305 195 0.4953

28 1000 70.307 220.88 2377 123 0.3124 700 49.2149 154.61 2384 116 0.2946

29 1200 84.3684 265.05 2305 195 0.4953 250 17.57675 55.22 2456 44 0.1118

30 1400 98.4298 309.23 2231 269 0.6833 0 0 0.00 2500 0 0.0000

31 350 24.60745 77.31 2491 9 0.0229 1300 91.3991 287.14 2293 207 0.5258

32 500 35.1535 110.44 2451 49 0.1245 900 63.2763 198.79 2369 131 0.3327

33 800 56.2456 176.70 2402 98 0.2489 600 42.1842 132.53 2413 87 0.2210

34 950 66.79165 209.83 2361 139 0.3531 200 14.0614 44.18 2480 20 0.0508

35 1300 91.3991 287.14 2293 207 0.5258 0 0 0.00 2500 0 0.0000

36 400 28.1228 88.35 2485 15 0.0381 1400 98.4298 309.23 2203 297 0.7544

37 650 45.69955 143.57 2410 90 0.2286 1050 73.82235 231.92 2295 205 0.5207

38 800 56.2456 176.70 2324 176 0.4470 700 49.2149 154.61 2334 166 0.4216

39 1150 80.85305 254.01 2291 209 0.5309 200 14.0614 44.18 2456 44 0.1118

40 1400 98.4298 309.23 2203 297 0.7544 0 0 0.00 2500 0 0.0000

41 350 24.60745 77.31 2479 21 0.0533 1350 94.91445 298.18 2201 299 0.7595

42 600 42.1842 132.53 2411 89 0.2261 900 63.2763 198.79 2290 210 0.5334

43 850 59.76095 187.74 2331 169 0.4293 650 45.69955 143.57 2341 159 0.4039

44 1150 80.85305 254.01 2291 209 0.5309 200 14.0614 44.18 2466 34 0.0864

45 1350 94.91445 298.18 2201 299 0.7595 0 0 0.00 2500 0 0.0000

46 450 31.63815 99.39 2486 14 0.0356 1400 98.4298 309.23 2286 214 0.5436

47 650 45.69955 143.57 2417 83 0.2108 950 66.79165 209.83 2347 153 0.3886

48 900 63.2763 198.79 2391 109 0.2769 400 28.1228 88.35 2415 85 0.2159

49 1200 84.3684 265.05 2334 166 0.4216 150 10.54605 33.13 2491 9 0.0229

50 1400 98.4298 309.23 2286 214 0.5436 0 0 0.00 2500 0 0.0000

51 300 21.0921 66.26 2482 18 0.0457 1400 98.4298 309.23 2215 285 0.7239

52 600 42.1842 132.53 2409 91 0.2311 1100 77.3377 242.96 2289 211 0.5359

53 850 59.76095 187.74 2375 125 0.3175 700 49.2149 154.61 2365 135 0.3429

54 1250 87.88375 276.09 2298 202 0.5131 350 24.60745 77.31 2442 58 0.1473

55 1400 98.4298 309.23 2215 285 0.7239 0 0 0.00 2500 0 0.0000

56 450 31.63815 99.39 2479 21 0.0533 1400 98.4298 309.23 2269 231 0.5867

57 750 52.73025 165.66 2421 79 0.2007 950 66.79165 209.83 2356 144 0.3658

58 950 66.79165 209.83 2378 122 0.3099 600 42.1842 132.53 2421 79 0.2007

59 1100 77.3377 242.96 2305 195 0.4953 100 7.0307 22.09 2488 12 0.0305

60 1400 98.4298 309.23 2269 231 0.5867 0 0 0.00 2500 0 0.0000

61 450 31.63815 99.39 2477 23 0.0584 1400 98.4298 309.23 2203 297 0.7544

62 600 42.1842 132.53 2404 96 0.2438 900 63.2763 198.79 2303 197 0.5004

63 950 66.79165 209.83 2341 159 0.4039 550 38.66885 121.48 2387 113 0.2870

64 1150 80.85305 254.01 2293 207 0.5258 200 14.0614 44.18 2477 23 0.0584

65 1400 98.4298 309.23 2203 297 0.7544 0 0 0.00 2500 0 0.0000

66 350 24.60745 77.31 2487 13 0.0330 1200 84.3684 265.05 2266 234 0.5944

67 600 42.1842 132.53 2410 90 0.2286 1000 70.307 220.88 2322 178 0.4521

68 850 59.76095 187.74 2354 146 0.3708 850 59.76095 187.74 2390 110 0.2794

69 1150 80.85305 254.01 2301 199 0.5055 500 35.1535 110.44 2466 34 0.0864

70 1400 98.4298 309.23 2266 234 0.5944 0 0 0.00 2500 0 0.0000

71 450 31.63815 99.39 2479 21 0.0533 1000 70.307 220.88 2315 185 0.4699

72 850 59.76095 187.74 2394 106 0.2692 600 42.1842 132.53 2415 85 0.2159

73 1000 70.307 220.88 2315 185 0.4699 350 24.60745 77.31 2500 0 0.0000

desplazamiento (mm)-Descarga

ENSAYO VIGA CF 0.40

n° 

Ciclos
Esfuerzo 

(psi)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Carga (kg)

desplazamiento (mm)-Carga
Esfuerzo 

(psi)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Carga 

(kg)
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Tabla 9: Número de Ciclos hasta la microfisuración y Momento CF 0.40 

n° Ciclos
M                         

(kg.cm)
δ (kg/cm2) δ PSI

0 0.000 0.000 0.00

1 901.910 1.353 19.24

2 1288.443 1.933 27.49

3 2190.353 3.286 46.73

4 2834.575 4.252 60.48

5 3607.641 5.411 76.97

6 1159.599 1.739 24.74

7 2061.509 3.092 43.98

8 2319.198 3.479 49.48

9 2834.575 4.252 60.48

10 3349.952 5.025 71.47

11 1030.754 1.546 21.99

12 1546.132 2.319 32.99

13 2061.509 3.092 43.98

14 2834.575 4.252 60.48

15 3607.641 5.411 76.97

16 1030.754 1.546 21.99

17 1674.976 2.512 35.74

18 2190.353 3.286 46.73

19 2576.886 3.865 54.98

20 3607.641 5.411 76.97

21 1159.599 1.739 24.74

22 1546.132 2.319 32.99

23 2319.198 3.479 49.48

24 2834.575 4.252 60.48

25 3607.641 5.411 76.97

26 1030.754 1.546 21.99

27 2061.509 3.092 43.98

28 2576.886 3.865 54.98

29 3092.263 4.638 65.97

30 3607.641 5.411 76.97

31 901.910 1.353 19.24

32 1288.443 1.933 27.49

33 2061.509 3.092 43.98

34 2448.042 3.672 52.23

35 3349.952 5.025 71.47

36 1030.754 1.546 21.99

37 1674.976 2.512 35.74

38 2061.509 3.092 43.98

39 2963.419 4.445 63.22

40 3607.641 5.411 76.97

41 901.910 1.353 19.24

42 1546.132 2.319 32.99

43 2190.353 3.286 46.73

44 2963.419 4.445 63.22

45 3478.796 5.218 74.22

46 1159.599 1.739 24.74

47 1674.976 2.512 35.74

48 2319.198 3.479 49.48

49 3092.263 4.638 65.97

50 3607.641 5.411 76.97

51 773.066 1.160 16.49

52 1546.132 2.319 32.99

53 2190.353 3.286 46.73

54 3221.108 4.832 68.72

55 3607.641 5.411 76.97

56 1159.599 1.739 24.74

57 1932.665 2.899 41.23

58 2448.042 3.672 52.23

59 2834.575 4.252 60.48

60 3607.641 5.411 76.97

61 1159.599 1.739 24.74

62 1546.132 2.319 32.99

63 2448.042 3.672 52.23

64 2963.419 4.445 63.22

65 3607.641 5.411 76.97

66 901.910 1.353 19.24

67 1546.132 2.319 32.99

68 2190.353 3.286 46.73

69 2963.419 4.445 63.22

70 3607.641 5.411 76.97

71 1159.599 1.739 24.74

72 2190.353 3.286 46.73

73 2576.886 3.865 54.98
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Tabla 10: Resultados del ensayo para la Viga SF 0.50 

 

 

 

 

 

 

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

0 0 0 0.00 2500 0 0.0000 1400 98.4298 309.23 2210 290 0.7366

1 300 21.0921 66.26 2482 18 0.0457 1000 70.307 220.88 2290 210 0.5334

2 600 42.1842 132.53 2405 95 0.2413 750 52.73025 165.66 2345 155 0.3937

3 950 66.79165 209.83 2355 145 0.3683 400 28.1228 88.35 2417 83 0.2108

4 1100 77.3377 242.96 2291 209 0.5309 150 10.54605 33.13 2490 10 0.0254

5 1400 98.4298 309.23 2210 290 0.7366 0 0 0.00 2500 0 0.0000

6 300 21.0921 66.26 2491 9 0.0229 1350 94.91445 298.18 2201 299 0.7595

7 650 45.69955 143.57 2416 84 0.2134 950 66.79165 209.83 2276 224 0.5690

8 850 59.76095 187.74 2324 176 0.4470 600 42.1842 132.53 2356 144 0.3658

9 1000 70.307 220.88 2264 236 0.5994 350 24.60745 77.31 2475 25 0.0635

10 1350 94.91445 298.18 2201 299 0.7595 0 0 0.00 2500 0 0.0000

11 300 21.0921 66.26 2477 23 0.0584 1400 98.4298 309.23 2251 249 0.6325

12 650 45.69955 143.57 2411 89 0.2261 1000 70.307 220.88 2315 185 0.4699

13 950 66.79165 209.83 2348 152 0.3861 650 45.69955 143.57 2402 98 0.2489

14 1100 77.3377 242.96 2303 197 0.5004 250 17.57675 55.22 2481 19 0.0483

15 1400 98.4298 309.23 2251 249 0.6325 0 0 0.00 2500 0 0.0000

16 400 28.1228 88.35 2477 23 0.0584 1400 98.4298 309.23 2277 223 0.5664

17 750 52.73025 165.66 2411 89 0.2261 950 66.79165 209.83 2355 145 0.3683

18 900 63.2763 198.79 2384 116 0.2946 650 45.69955 143.57 2421 79 0.2007

19 1150 80.85305 254.01 2301 199 0.5055 300 21.0921 66.26 2491 9 0.0229

20 1400 98.4298 309.23 2277 223 0.5664 0 0 0.00 2500 0 0.0000

21 400 28.1228 88.35 2485 15 0.0381 1400 98.4298 309.23 2279 221 0.5613

22 600 42.1842 132.53 2415 85 0.2159 1100 77.3377 242.96 2344 156 0.3962

23 850 59.76095 187.74 2369 131 0.3327 850 59.76095 187.74 2398 102 0.2591

24 1150 80.85305 254.01 2302 198 0.5029 400 28.1228 88.35 2451 49 0.1245

25 1400 98.4298 309.23 2279 221 0.5613 0 0 0.00 2500 0 0.0000

26 350 24.60745 77.31 2478 22 0.0559 1350 94.91445 298.18 2214 286 0.7264

27 600 42.1842 132.53 2406 94 0.2388 1000 70.307 220.88 2302 198 0.5029

28 850 59.76095 187.74 2367 133 0.3378 650 45.69955 143.57 2381 119 0.3023

29 1000 70.307 220.88 2296 204 0.5182 250 17.57675 55.22 2466 34 0.0864

30 1350 94.91445 298.18 2214 286 0.7264 0 0 0.00 2500 0 0.0000

31 350 24.60745 77.31 2482 18 0.0457 1000 70.307 220.88 2302 198 0.5029

32 600 42.1842 132.53 2411 89 0.2261 700 49.2149 154.61 2379 121 0.3073

33 900 63.2763 198.79 2371 129 0.3277 350 24.60745 77.31 2439 61 0.1549

34 1000 70.307 220.88 2302 198 0.5029 0 0 0.00 2500 0 0.0000

desplazamiento (mm)-Descarga

ENSAYO VIGA SF 0.50

n° 

Ciclos
Esfuerzo 

(psi)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Carga (kg)

desplazamiento (mm)-Carga
Esfuerzo 

(psi)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Descarga 

(kg)
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Tabla 11: Número de Ciclos hasta la microfisuración y Momento Viga SF 0.50 

 

 

 

 

 

 

 

n° 

Ciclos

M                         

(kg.cm)
δ (kg/cm2) δ PSI

0 0.000 0.000 0.00

1 773.066 1.160 16.49

2 1546.132 2.319 32.99

3 2448.042 3.672 52.23

4 2834.575 4.252 60.48

5 3607.641 5.411 76.97

6 773.066 1.160 16.49

7 1674.976 2.512 35.74

8 2190.353 3.286 46.73

9 2576.886 3.865 54.98

10 3478.796 5.218 74.22

11 773.066 1.160 16.49

12 1674.976 2.512 35.74

13 2448.042 3.672 52.23

14 2834.575 4.252 60.48

15 3607.641 5.411 76.97

16 1030.754 1.546 21.99

17 1932.665 2.899 41.23

18 2319.198 3.479 49.48

19 2963.419 4.445 63.22

20 3607.641 5.411 76.97

21 1030.754 1.546 21.99

22 1546.132 2.319 32.99

23 2190.353 3.286 46.73

24 2963.419 4.445 63.22

25 3607.641 5.411 76.97

26 901.910 1.353 19.24

27 1546.132 2.319 32.99

28 2190.353 3.286 46.73

29 2576.886 3.865 54.98

30 3478.796 5.218 74.22

31 901.910 1.353 19.24

32 1546.132 2.319 32.99

33 2319.198 3.479 49.48

34 2576.886 3.865 54.98
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Tabla 12: Resultados del ensayo para la Viga CF 0.50 

 

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

Des. Defor Des.Abs
Δ (mm)

0 0 0 0.00 2500 0 0.0000 1400 98.4298 309.23 2203 297 0.7544

1 450 31.63815 99.39 2485 15 0.0381 1000 70.307 220.88 2290 210 0.5334

2 700 49.2149 154.61 2406 94 0.2388 800 56.2456 176.70 2356 144 0.3658

3 950 66.79165 209.83 2349 151 0.3835 650 45.69955 143.57 2415 85 0.2159

4 1150 80.85305 254.01 2272 228 0.5791 200 14.0614 44.18 2492 8 0.0203

5 1400 98.4298 309.23 2203 297 0.7544 0 0 0.00 2500 0 0.0000

6 350 24.60745 77.31 2490 10 0.0254 1400 98.4298 309.23 2201 299 0.7595

7 700 49.2149 154.61 2421 79 0.2007 1100 77.3377 242.96 2284 216 0.5486

8 900 63.2763 198.79 2346 154 0.3912 750 52.73025 165.66 2346 154 0.3912

9 1200 84.3684 265.05 2293 207 0.5258 300 21.0921 66.26 2379 121 0.3073

10 1400 98.4298 309.23 2201 299 0.7595 0 0 0.00 2500 0 0.0000

11 350 24.60745 77.31 2487 13 0.0330 1400 98.4298 309.23 2187 313 0.7950

12 500 35.1535 110.44 2432 68 0.1727 950 66.79165 209.83 2244 256 0.6502

13 850 59.76095 187.74 2266 234 0.5944 550 38.66885 121.48 2305 195 0.4953

14 1150 80.85305 254.01 2202 298 0.7569 350 24.60745 77.31 2469 31 0.0787

15 1400 98.4298 309.23 2187 313 0.7950 0 0 0.00 2500 0 0.0000

16 350 24.60745 77.31 2481 19 0.0483 1400 98.4298 309.23 2200 300 0.7620

17 600 42.1842 132.53 2391 109 0.2769 900 63.2763 198.79 2287 213 0.5410

18 850 59.76095 187.74 2309 191 0.4851 550 38.66885 121.48 2366 134 0.3404

19 950 66.79165 209.83 2244 256 0.6502 200 14.0614 44.18 2477 23 0.0584

20 1300 91.3991 287.14 2200 300 0.7620 0 0 0.00 2500 0 0.0000

21 350 24.60745 77.31 2491 9 0.0229 1400 98.4298 309.23 2289 211 0.5359

22 550 38.66885 121.48 2425 75 0.1905 950 66.79165 209.83 2347 153 0.3886

23 900 63.2763 198.79 2387 113 0.2870 650 45.69955 143.57 2456 44 0.1118

24 1200 84.3684 265.05 2337 163 0.4140 300 21.0921 66.26 2497 3 0.0076

25 1400 98.4298 309.23 2289 211 0.5359 0 0 0.00 2500 0 0.0000

26 300 21.0921 66.26 2487 13 0.0330 1400 98.4298 309.23 2289 211 0.5359

27 650 45.69955 143.57 2434 66 0.1676 1000 70.307 220.88 2329 171 0.4343

28 850 59.76095 187.74 2379 121 0.3073 700 49.2149 154.61 2391 109 0.2769

29 1050 73.82235 231.92 2304 196 0.4978 350 24.60745 77.31 2477 23 0.0584

30 1400 98.4298 309.23 2289 211 0.5359 0 0 0.00 2500 0 0.0000

31 250 17.57675 55.22 2490 10 0.0254 1400 98.4298 309.23 2215 285 0.7239

32 500 35.1535 110.44 2410 90 0.2286 1050 73.82235 231.92 2298 202 0.5131

33 800 56.2456 176.70 2355 145 0.3683 750 52.73025 165.66 2350 150 0.3810

34 1000 70.307 220.88 2298 202 0.5131 500 35.1535 110.44 2468 32 0.0813

35 1400 98.4298 309.23 2215 285 0.7239 0 0 0.00 2500 0 0.0000

36 350 24.60745 77.31 2482 18 0.0457 1400 98.4298 309.23 2206 294 0.7468

37 600 42.1842 132.53 2414 86 0.2184 1150 80.85305 254.01 2278 222 0.5639

38 900 63.2763 198.79 2344 156 0.3962 750 52.73025 165.66 2359 141 0.3581

39 1100 77.3377 242.96 2291 209 0.5309 450 31.63815 99.39 2417 83 0.2108

40 1400 98.4298 309.23 2206 294 0.7468 0 0 0.00 2500 0 0.0000

41 400 28.1228 88.35 2468 32 0.0813 1100 77.3377 242.96 2278 222 0.5639

42 750 52.73025 165.66 2389 111 0.2819 650 45.69955 143.57 2338 162 0.4115

43 900 63.2763 198.79 2306 194 0.4928 250 17.57675 55.22 2390 110 0.2794

44 1100 77.3377 242.96 2278 222 0.5639 0 0 0.00 2500 0 0.0000

desplazamiento (mm)-Descarga

ENSAYO VIGA CF 0.50

n° 

Ciclos
Esfuerzo 

(psi)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Carga (kg)

desplazamiento (mm)-Carga
Esfuerzo 

(psi)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Descarga 

(kg)
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Tabla 13: Número de Ciclos hasta la microfisuración y Momento Viga CF 0.50 

 

 

 

 

 

 

n° 

Ciclos

M                         

(kg.cm)
δ (kg/cm2) δ PSI

0 0.000 0.000 0.00

1 1159.599 1.739 24.74

2 1803.820 2.706 38.48

3 2448.042 3.672 52.23

4 2963.419 4.445 63.22

5 3607.641 5.411 76.97

6 901.910 1.353 19.24

7 1803.820 2.706 38.48

8 2319.198 3.479 49.48

9 3092.263 4.638 65.97

10 3607.641 5.411 76.97

11 901.910 1.353 19.24

12 1288.443 1.933 27.49

13 2190.353 3.286 46.73

14 2963.419 4.445 63.22

15 3607.641 5.411 76.97

16 901.910 1.353 19.24

17 1546.132 2.319 32.99

18 2190.353 3.286 46.73

19 2448.042 3.672 52.23

20 3349.952 5.025 71.47

21 901.910 1.353 19.24

22 1417.287 2.126 30.24

23 2319.198 3.479 49.48

24 3092.263 4.638 65.97

25 3607.641 5.411 76.97

26 773.066 1.160 16.49

27 1674.976 2.512 35.74

28 2190.353 3.286 46.73

29 2705.730 4.059 57.73

30 3607.641 5.411 76.97

31 644.222 0.966 13.74

32 1288.443 1.933 27.49

33 2061.509 3.092 43.98

34 2576.886 3.865 54.98

35 3607.641 5.411 76.97

36 901.910 1.353 19.24

37 1546.132 2.319 32.99

38 2319.198 3.479 49.48

39 2834.575 4.252 60.48

40 3607.641 5.411 76.97

41 1030.754 1.546 21.99

42 1932.665 2.899 41.23

43 2319.198 3.479 49.48

44 2834.575 4.252 60.48
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CAPITULO V 

 

ANALISIS DE RESULTADOS 

 

 
Gráfico 1: Curva S-N Fatiga 

VIGA SIN FIBRAS DE POLIPROPILENO (VIGA SF 0.40) 
RELACION AGUA- CEMENTO 0.40 
 
 

El número de ciclos hasta la microfisuración de esta probeta SF 0.40 fue de 55 

ciclos. El gráfico muestra una tendencia polinómica decreciente, que se puede 

interpretar como la perdida simultánea de resistencia del concreto y que estas 

fisuras pueden llegar a crecer conforme va aumentando el número de ciclos de 

carga. 

 

En comparación con otros modelos de fatiga, nuestra investigación obtuvo valores 

de ciclos de carga muy bajos hasta llegar a la microfisuración, no obstante, la 

tendencia muestra una aproximación cercana a modelos computarizados más 

exactos.  
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Gráfico 2: Curva S-N Fatiga 

VIGA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO (VIGA CF 0.40) 
RELACION AGUA- CEMENTO 0.40 

 
 
El gráfico S-N de ésta probeta con fibras de polipropileno (CF 0.40) muestra que 

el número de ciclos hasta la fisuración se incrementó a 73 ciclos con respecto de 

la probeta sin fibras de polipropileno (SF 0.40), mostrando así que dichas fibras 

influyen positivamente en el proceso de microfisuración al soportar mayor número 

de ciclos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO VIGA CF 0.40

y = -0.0028x2 + 0.0755x + 28.33
R² = 0.6948
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Gráfico 3: Curva S-N Fatiga 
VIGA SIN FIBRAS DE POLIPROPILENO (VIGA SF 0.50) 

RELACION AGUA- CEMENTO 0.50 

 

 

El gráfico S-N para ésta probeta sin fibras de polipropileno (SF 0.50) obtuvo 

34 ciclos de aplicaciones de carga, se ve un descenso en el número de ciclos 

hasta la fisuración con respecto de las probetas preparadas con relación agua 

cemento a/c=0.40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO VIGA SF 0.50

y = -0.0193x2 + 0.2722x + 29.26
R² = 0.8025
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Gráfico 4: Curva S-N Fatiga 
VIGA CON FIBRAS DE POLIPROPILENO (VIGA CF 0.50) 

RELACION AGUA- CEMENTO 0.50 

 

 

Para esta probeta con fibras de polipropileno y relación agua- cemento a/c=0.50 

(CF 0.50) se obtuvo un numero de ciclos de 44, hubo un incremento respecto de 

la probeta SF 0.50, con lo que podemos decir que al utilizar fibras la vida a la fatiga 

aumenta y se reduce el riesgo de aparición de fisuras en el concreto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO VIGA CF 0.50

y = -0.0082x2 + 0.1051x + 30.167
R² = 0.8441
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Gráfico 5: Curva S-N Comparativa de los 4 ensayos 

 

Del gráfico comparativo podemos observar que el número de ciclos hasta la 

fisuración para las probetas preparadas con fibras de polipropileno CF 0.40 y CF 

0.50 aumentaron por lo que resistencia a la fatiga aumenta con el uso de estas 

fibras.  
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CAPITULO VI 

 

CONCLUSIONES 

 

o Con la cantidad de 1000gr/m3 de fibras de polipropileno en la 

preparación de concreto con relación agua-cemento 0.40 y 

ensayadas a los 28 días de edad resistió 73 ciclos presentando un 

aumento en el número de ciclos de 32.73% con respecto a un 

concreto sin fibras de polipropileno, el cual resistió 55 ciclos 

permitiendo que la resistencia del concreto a la fatiga se incremente.  

 

o Con la cantidad de 1000gr/m3 de fibras de polipropileno en la 

preparación de concreto con relación agua-cemento 0.50 y 

ensayadas a los 28 días de edad resistió 44 ciclos presentando un 

aumento en el número de ciclos de 29.41% con respecto a un 

concreto sin fibras de polipropileno, el cual resistió 34 ciclos hasta la 

fisuracion.   

 

o Las curvas S-N (Esfuerzo – N° de ciclos) muestran una línea de 

tendencia decreciente para las 4 probetas ensayadas, lo cual 

muestra una perdida simultanea de la resistencia a la fatiga y 

además la propagación de las fisuras conforme aumenta el número 

de ciclos de carga. 

 
o El número de ciclos de carga y descarga que un concreto es capaz 

de resistir antes de fisurarse depende directamente del nivel de 

esfuerzos de tensión máximo aplicado, de manera que conforme 

disminuyen los esfuerzos se incrementa el número de ciclos de 

carga aplicados que el concreto puede soportar.  
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CAPITULO VII 

 

RECOMENDACIONES  

 

o Es necesario que se realice una adecuada dosificación de mezclas, para 

que de esta manera el concreto tenga una óptima resistencia y no se 

presenten futuros problemas. 

 

o Se recomienda agregar la fibra en planta o a pie de obra directamente a la 

mezcla de concreto, no disolver en el agua. Una vez añadido la fibra basta 

con prolongar el mezclado unos minutos para que la fibra se distribuya de 

manera uniforme en la matriz. 

 
o Para dosis de fibra de polipropileno mayores a la que se empleó de 

1000gr/m3 en la investigación se recomienda el uso de aditivo plastificante, 

para poder mejorar su consistencia. 

 

o Revisar constantemente la hidrolina de la gata hidráulica para asegurar que 

la medición de la presión sea más precisa y no varíen mucho dichas 

mediciones 

 

o Se recomienda realizar ensayos previos a fin de prever todo tipo de 

inconvenientes.  

 

o Continuar la línea de investigación, mejorando lo realizado y dando 

propuestas innovadoras con la finalidad de ampliar el conocimiento.  
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CAPITULO VIII 
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CAPITULO IX 

 

ANEXOS 

 

• FICHA TECNICA DEL CEMENTO USADO “PORTLAND TIPO MS” 
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• FICHA TECNICA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO SIKA  
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• ENSAYO DE LABORATORIO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO PARA LAS 

PROBETAS SF0.40, CF0.40, SF0.50 Y CF0.50. 
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• DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO 
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• FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO, MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS 

 

FIGURA 12: Máquina para ensayos 

 

FIGURA 13: Manómetro de 100Bares/1400PSI unido a la Gata Hidráulica de 2Tn 
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FIGURA 14: Prensas Sargentas 50cm 

 

 

 

FIGURA 15: Resortes  
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FIGURA 16: Deformímetro con precisión de 0.0001’’ 

  

 

 

 

 

 

  

  

 

 

FIGURA 17: Repartidor de Carga L/3 

 

FIGURA 18: Balanza Electrónica y Fibras de Polipropileno 
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FIGURA 19: Mezclado de agregados y el cemento 

 

 

 

 

FIGURA 20: Mezcla de concreto con adición de 1000gr de Polipropileno por metro cúbico 
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FIGURA 21: Preparación de encofrado para las probetas prismáticas de concreto 

 

 

FIGURA 22: Probetas prismáticas Proceso de  vibrado    
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FIGURA 23: Probetas SF 0.40 , CF 0.40 , SF 0.50 y CF 0.50 

 

 

FIGURA 24: Proceso de curado en el Pozo de Curado de la Universidad Nacional de Trujillo 
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FIGURA 25: Adición de Cal y protección de las probetas prismáticas 

 

FIGURA 26: Probetas Cilíndricas para Ensayo de Compresión 
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FIGURA 27: Ensayo de Compresión en el Laboratorio Huertas Ingenieros SAC

 

FIGURA 28: Probetas ensayadas 
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FFIGURA 29: Pre-Ensayos con viga de Madera 

 

FIGURA  30: Sistema para ensayo de Fatiga 
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FIGURA 31: Nivelación del Deformímetro 

 

FIGURA 32: Ensayo  
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FIGURA 33: Fisuras en las probetas ensayadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 34: Mecanismo de Puenteo de las Fibras de Polipropileno en el Concreto 

(Vista de probeta rota) 

 

 


