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Resumen 

En la presente investigación se tuvo por objetivo general evaluar el comportamiento 

mecánico de los adoquines de concreto para tránsito pesado al incorporar fibras de 

polipropileno. Para la metodología de la investigación se utilizó un enfoque cuantitativo, de 

tipo aplicada, con nivel cuasi experimental y diseño experimental; la muestra fue elaborar 

adoquines de concreto patrón y con incorporación fibras de polipropileno, teniendo en cuenta 

el f´c= 561 kg/cm2; posteriormente, cada una de las muestras fueron sometida a ensayos para 

determinar sus características tanto físicas y mecánicas. Se evidenciaron los resultados, en 

cuanto a las muestras de adoquines, las características físicas y mecánicas según su 

porcentaje de adición añadiendo 1%; 2%, 3% y 4% de fibras de polipropileno; donde los 

mejores resultados se evidenciaron al aplicar 1% de fibra de polipropileno, puesto que a los 

28 días de curado presenta un incremento en la resistencia a compresión por encima del 

adoquín patrón en un 8.69%; la resistencia a flexión aumenta en un 20.79%, la resistencia al 

desgaste mejora porque disminuye en un rango de 24.24% - 51.50%; de la misma manera 

para la absorción disminuye en un rango de 15.38 – 29.49%, la densidad disminuye en un 

rango de 0.36 – 1.08%; se concluyó que el porcentaje óptimo de aplicación es al 1.0% de 

fibras de polipropileno, porque sobresale con mejores valores entre todos los diseños y 

pruebas realizadas. 

Palabras Clave: Fibra de polipropileno, resistencia a compresión, resistencia a 

flexión, tránsito pesado. 
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 Abstract  

The general objective of this research was to evaluate the mechanical behaviour of 

concrete pavers for heavy traffic by incorporating polypropylene fibres. For the methodology 

of the research, a quantitative approach was used, of an applied type, with a quasi-

experimental level and experimental design; the sample was to elaborate standard concrete 

pavers with the incorporation of polypropylene fibres, taking into account the f'c= 561 kg/cm2; 

subsequently, each of the samples were tested to determine their physical and mechanical 

characteristics. The results were shown, as for the paving block samples, the physical and 

mechanical characteristics according to the percentage of addition of 1%, 2%, 3% and 4% of 

polypropylene fibres; where the best results were shown when applying 1% of polypropylene 

fibre, since after 28 days of curing, it presents an increase in the compressive strength over 

the standard paving block by 8.69%; flexural strength increases by 20.79%, wear resistance 

improves because it decreases in a range of 24.24% - 51.50%; in the same way for absorption 

decreases in a range of 15.38 - 29.49%, density decreases in a range of 0.36 - 1.08%; it was 

concluded that the optimum percentage of application is 1.0% of polypropylene fibres, 

because it stands out with better values among all the designs and tests carried out. 

 

Keywords: Polypropylene fibre, compressive strength, flexural strength, heavy traffic. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En Nigeria, tras la creciente demanda de reutilización de materiales no renovables en 

Nigeria se adoptado el uso de materiales alternativos en la obtención de bloques de concreto 

para pavimentos como ayuda ecológica y económica, trayendo consigo un aumento en la 

flexibilidad y el aumento de absorción de agua en estos pavimentos [1]. Los residuos plásticos 

están presentes en todo el mundo debido a esto para ayudar al medio ambiente se propone 

que sean utilizados en la fabricación de adoquines de concreto, con este material los bloques 

fabricados serian económicos y útiles en la construcción de pavimentos sostenibles [2]. 

En Italia, desde épocas remotas como fue en el imperio romano el uso de bloques de 

piedra entrelazados sirvió de referencia para adoptar nuevas medidas incursionando en el 

arraigado uso de pavimentos convencionales [3], de esta manera se optó por nuevas 

opciones sustentables en el tiempo, es así que la integración de bloques de concreto 

rectangulares para uso de tránsito peatonal y urbano en un inicio obtuvo gran aceptación en 

la sociedad europea [4]; esto sucedió debido que a cambios climáticos extremos se 

mantienen de forma versátil y duradera en comparación a los asfaltos ordinarios [5]. 

Ghana, los residuos plásticos son una adversidad la cual se debe superar para ayudar 

a sostenibilidad ambiental por ende se pretende utilizar estos residuos como material 

aglutinante en la mezcla para la elaboración de bloques de concreto [6]; anualmente se 

produce hormigón 1Ton por persona en el mundo, y los agregados como la arena y grava 

que ocupan 60 – 75% del volumen total concreto [7], por lo tanto se busca fuentes de materias 

primas alternativas a los áridos en el hormigón, permitiendo limitar su uso excesivo en la 

producción de concreto [8]. 

En Pakistán e Irán, conforme a los datos suministrados por la Asociación de 

Fabricantes de Fibras Sintéticas, la producción que incluye fibras de polipropileno (FP) ha 

experimentado un crecimiento considerable en las últimas décadas [9]; la producción global 

alcanzó aproximadamente entre 69.5 y 71 millones de toneladas, aunque no hay una 

desagregación específica de las FP utilizadas en la construcción, refleja la magnitud de la 

producción de fibras sintéticas a nivel mundial [10], las FP se ha demostrado que su adición 



 

11 

 

al concreto autocompactante mejora el rendimiento en términos de resistencia a la 

compresión y flexión, con la inclusión de fibras cortas y distribuidas en el concreto [11]. 

En el contexto peruano, se regulan la calidad de diversos materiales, incluyendo 

aquellos vinculados a la categoría de Construcción, de esta manera se detallan un conjunto 

de Normas Técnicas Peruanas (NTP) en su reglamento [12], las cuales son de cumplimiento 

obligatorio y abordan aspectos cruciales como la cantidad, calidad y formulación de las 

mezclas, así como los factores influyentes y las condiciones óptimas para su diseño [13].  

En Lima, se han llevado a cabo investigaciones y proyectos centrados en aprovechar 

las fibras de polipropileno en la construcción para gestionar eficientemente los desechos, este 

enfoque ha ganado relevancia como una alternativa ecoamigable en la construcción [14]; de 

la misma manera se puede potenciar al concreto, resultando en un material más resistente, 

duradero y con beneficios notables en aplicaciones constructivas, así como en la disminución 

de costos de mantenimiento a largo plazo [15]. 

En Chiclayo, las fibras de polipropileno al concreto para determinan su influencia en 

las propiedades del material, generó cambios sustanciales en diversas características del 

concreto, abarcando aspectos como la capacidad de soportar compresión, la elasticidad, la 

capacidad de resistir la tracción y la flexión [16], agregando al concreto puede variar según el 

proyecto, pero se ha demostrado que concentraciones entre el 0,5% y el 5% pueden 

proporcionar mejoras significativas [17].  

Kumar et al. [18], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

de un concreto modificado. La metodología que realizaron fueron aplicar porcentajes de 

polipropileno en un 5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados que se encontraron fueron que una 

mezcla patrón tuvo un slump de 3.65 pulg. y contenido de aire de 4.7%, en los porcentajes 

indicados. Se concluyó que la incorporación de del polipropileno mejora las propiedades del 

concreto y el porcentaje óptimo a usar es del 15%.
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Baskar et al. [19], su objetivo fue determinar la proporción esencial de polipropileno 

en el concreto, así como encontrar mezclas óptimas, los porcentajes de residuos de fibra de 

polipropileno utilizados fueron 4%, 9%, 18%, 25%, 34%, y 41% en masa de cemento. Los 

resultados evidenciaron que la compresión a los 28 días aumentó con un concreto que 

contenía un 34% de residuos de fibra de polipropileno aumentando en un 15% por masa de 

cemento, concluyendo que se debe generar mezclas con un mayor grado de FP, lo que puede 

conducir a una mayor eficiencia en la producción de hormigones que contengan residuos de 

fibra de polipropileno. 

Srikanth et al., [20], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las 

características del concreto con fibra de polipropileno. La metodología que usó fue aplicar 

porcentajes de polipropileno de 1%, 3% y 5% sustituyendo por el peso de los áridos. Los 

resultados evidenciaron que la compresión del concreto convencional con un 5% de FP 

alcanza 233, 28 kg/cm2, y el porcentaje óptimo de incorporación de polipropileno es al 5%, 

porque alcanzo una resistencia a la flexión de 48 kg/cm2. Se concluyó que la aplicación del 

estímulo mejora sus propiedades del concreto. 

Mahida et al., [21], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

del concreto aplicando polipropileno parcialmente. La metodología que se uso fue añadir 

polipropileno en porcentajes de 0.5%, 1%, 1,5% y 2% parcialmente en peso, para ser 

evaluado. Los resultados que se obtuvieron para la compresión de la muestra patrón fueron 

de 221.16 kg/cm2, y para los porcentajes indicados se tuvo 233.02 kg/cm2, 235.48 kg/cm2, 

234.27 kg/cm2 y 233.21 kg/cm2, respectivamente. Se concluyó que las propiedades con el 

polipropileno se mantienen, y que el porcentaje óptimo para incorporar es el 1%. 

Briceño et al., [22], en su investigación ttuvieron como objetivo determinar las 

características de una mezcla de concreto estándar y modificada con polipropileno. La 

metodología que se aplico fue incorporar porcentajes de 20% de polipropileno parcialmente 

por peso del agregado fino. Los resultados que se hallaron fueron que se obtuvo una 

resistencia a compresión de 266.55 kg/cm2 y un contenido de aire de 1.5%, una flexión de 

34.14 kg/cm2. Se concluyó que el diseño de optimo incorporando polipropileno es al 20% se 
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mantiene en el rango de la mezcla convencional. 

Darshan et al. [23], en el presente estudio tuvieron por objetivo principal evaluar las 

propiedades del hormigón con adiciones de polipropileno. Se realizaron mezclas con fibra en 

un 0.10%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.50%, los resultados evidenciaron que la 

resistencia a la compresión más alta alcanzó los 54.8 MPa en concretos reforzados con fibras 

al agregar un 1.50% en volumen. En contraste, las resistencias más bajas, de 14.44 MPa, se 

observaron en concretos reforzados con fibras de polipropileno al utilizar un 0.10% en 

volumen. 

 Elizondo et al. [24], su objetivo fue de alcanzar las propiedades deseadas en el 

concreto, aplicando FP. La metodología que se aplicó fue utilizar 0.75% de FP, este valor se 

estableció como la proporción adecuada en la mezcla. Los resultados encontraron mejoras 

significativas en la resistencia a la compresión del concreto reforzado (FP), con un aumento 

en la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días al aumentar los porcentajes de (FP) para 

una relación agua – cemento (W/C) de 0,5, además, la resistencia a la compresión a 28 días 

del hormigón con (FP) osciló entre 19,60 y 22,90 MPa, aumentando 15.29 y 31.74% 

superando el valor de resistencia estándar para el concreto estructural 17 MPa. Se 

concluyendo que su resistencia mejoro notablemente. 

Shi et al. [25], su objetivó fue determinan las propiedades mecánicas del concreto 

reforzado con fibra de polipropileno (FP) donde hace referencia a la investigación de donde 

mencionan que para el concreto con (FP) se añadió un 0,025% del volumen total de concreto 

y en el caso del concreto con (FP), se utilizaron diferentes contenidos que fueron de 0%, 

0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3% y 3,5% en peso de cemento. se concluyó que la resistencia 

a la compresión y el módulo de ruptura del concreto reforzado con fibra de polipropileno (FP) 

aumentaron en un 12% y 6%, respectivamente, en comparación con el concreto simple. 

Haitang et al. [26], el objetivo de su proyecto el cual es el de reemplazar los materiales 

usuales en la preparación de adoquines de concreto por fibras plásticas, con los estudios 

realizados se demuestra que el concreto reciclado puede sustituir parcialmente los agregados 

gruesos y finos en un 45 % y 40 % respectivamente, se concluye que la participación del 
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material en comparación resulta beneficiosa en la preparación de adoquines para tránsito 

ligero. 

Oyola et al. [27], se tiene como objetivo evaluar las propiedades de los adoquines que 

contienen fibras plásticas. Los resultados indicaron que se podía utilizar hasta un 40% de FP 

para producir adoquines respetuosos con el medio ambiente para aplicaciones de tráfico 

pesado, mientras que los bloques con un 60% de FP son adecuados para zonas sometidas 

a un tráfico medio, llegando a la conclusión que el porcentaje mayores al 60% no se 

recomienda. 

Rondan [28], se propuso determinar las condiciones necesarias en la mezcla de los 

residuos plásticos en la fabricación de bloques de concreto, teniendo en cuenta distintos 

parámetros como integrar la fibra plástica en porcentajes que varían del 0% al 2% con una 

relación a/c de  0.5, con esto parámetros los resultados indican que conforme va en aumento 

el porcentaje de la fibra de plástico, la calidad del adoquín en función a sus ensayos de 

laboratorio va en aumento. Indicando que el porcentaje optimo será del 2% de la fibra en 

estudio 

Pérez [29], con el objetivo de indagar sobre los efectos que proporciona el reemplazo 

parcial de la arena por fibras de polipropileno en las propiedades del adoquín de concreto. 

Con muestras que van desde 0 al 60% de aplicación de FP, con un intervalo del 15% en el 

diseño de su adoquín, llegando a obtenerse adoquines económicos y amigables con nuestro 

medio ambiente, teniendo como el porcentaje de mejor aceptación el de 30%. 

El uso de adoquines de concreto en la pavimentación va en aumento globalmente, ya 

que en investigaciones publicadas en revistas la implementación de materiales a los diseños 

de los adoquines son muchas y con resultados muy atractivos en el enfoque ingenieril, de 

esta forma técnicamente se busca aplicar la fibra de polipropileno a los adoquines 

convencionales. 

En Perú los adoquines son utilizados muy frecuentemente en pavimentos, por el hecho 

de ser amigables ambientalmente, sostenibilidad en el tiempo, facilidad en su incorporación, 

económicamente rentable en comparación al resto de métodos utilizados para la 
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transitabilidad; en Lambayeque, las calles de Chiclayo están mayormente deterioradas y/o 

dañadas significativamente con lo cual se debe buscar mejoras con elementos distintos, de 

esta manera el desarrollo de esta investigación es llegar a demostrar que al diseñar unos 

adoquines de concreto incluyendo fibra de polipropileno, pueda ser de ayuda en los 

pavimentos. 

Formulación del problema. ¿Cuál es la Influencia de la fibra de polipropileno en las 

propiedades físicas y mecánicas de los adoquines para tránsito pesado? 

Hipótesis. La incorporación de fibra de polipropileno, mejorará significativamente las 

propiedades físicas y mecánicas de los adoquines para tránsito pesado. 

Objetivo general. Determinar la influencia de la fibra de polipropileno en las 

propiedades físicas, mecánicas de los adoquines para tránsito pesado. 

Objetivos específicos: 

OE1: Describir el diseño de mezcla de concreto en adoquines para tránsito pesado. 

OE2. Determinar las características físicas de adoquines para tránsito pesado 

incorporando fibra de polipropileno en porcentajes de 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0%. 

OE3. Determinar las propiedades mecánicas de adoquines para tránsito pesado con 

la incorporación de 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% de fibra de polipropileno.
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Teorías relacionadas al tema 

Polipropileno. Material plástico usado en el ámbito constructivo, se aplicó al concreto 

en distintas dosificaciones, permitieron tener resultados acertados generando concretos 

aptos para su uso en la construcción [30].  

Agregados. Es una de las partes fundamentales para la mezcla del concreto, los 

cuales son materiales naturales extraídos de canteras, con diferente tamaño de tamices 

según el uso de concrete al cual van a servir. Su presencia conlleva a un alto porcentaje en 

su mezcla final. [31]. 

Agregado fino. Material que está presente en la mezcla de concreto primordialmente, 

cuya utilización se basa en morteros y/o mezclas de tarrajeo para enlucido, donde su calidad 

está prevista en los estatutos de normas vigentes y sus granos son los que pasan por el tamiz 

3/8” y es retenido en la malla número 200 [32]. 

Agregado grueso. El Agregado grueso es un material que es componente del 

concreto, cuya utilización tiene una basta trayectoria en obras civiles, cuyos granos o 

diámetros quedan retenidos al ciento por ciento en la malla # 4 [33]. 

Pavimento Articulado. Es un sistema el cual comprende una carpeta, donde 

aparecen los adoquines de concretos provenientes de fábricas especializadas en su 

desarrollo, su cuerpo debe ser constante y semejante [34].  

En general el pavimento articulado lleva un manto delgado de arena, a la cual se le 

denomina cama de arena, donde esta descansa en la base granular, o en ocasiones pasa 

directo a reposar sobre la sub rasante, con estos dos datos están bajo la influencia de la 

calidad portante de la propiedad elegida como punto de desarrollo de la obra y las fuerzas 

que actúan sobre el pavimento las cuales no deben generar un sobre esfuerzo en este. [35].  

Capa de subbase. La capa sub base es la que se encuentra directamente con la base 

del suelo en estudio la cual es presenta en su composición cadenas derivadas del petróleo 

dependiendo de la obra a la cual se requiera a utilizar cuyo beneficio sería el mejoramiento 

del suelo. Dentro de sus elementos están los procedentes de las gravas trituradas. [36] 
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Adoquín. Su definición más simple seria la del elemento procedente del concreto 

simple elaborado en fábricas especializadas. La variedad de bloques de concreto tiende a ser 

utilizados en diferentes capas de pavimentos según su clasificación, por tener variedad de 

dimensiones. [37] 

Propiedades Físicas y Mecánicas. El concreto cuya función es la de ser una masa 

concisa en la cual debe estar presente el cemento con agua, con lo cual al interactuar juntos 

nos da una mejor trabajabilidad, con los demás agregados que actúan también en la mezcla 

son estudiados con anterioridad para llegar a un diseño optimo. [38] 

Asentamiento. La propiedad física del concreto, la fluidez en estado fresco, se evalúa 

mediante el ensayo de Slump utilizando el cono de Abrams. La trabajabilidad, que implica la 

facilidad de manipulación, transporte y colocación, se busca para lograr una mezcla 

homogénea y cumplir con los estándares [39]. 

Temperatura. La temperatura de mezcla al momento del vaciado debe considerar la 

temperatura ambiente, ya que la temperatura de los agregados y la liberación de calor de 

hidratación del cemento pueden afectar la trabajabilidad y generar posibles fisuras en la 

superficie [40]. 

Peso unitario. Para el concreto oscila entre 2200 y 2400 kg/m³, dependiendo de la 

cantidad y densidad del agregado, la presencia de aire y la proporción de agua y cemento en 

la mezcla [41]. 

Contenido de aire. Para evaluar los vacíos internos del concreto en bajas 

temperaturas, se recomienda incorporar aire, mejorando así su resistencia al congelamiento 

y deshielo cuando está expuesto al agua [41]. 

Resistencia a la compresión. Evalúa la capacidad del concreto para resistir cargas 

de compresión, crucial en el diseño estructural. Los ensayos se realizan en cilindros a 

distintas edades de curado 7, 14 y 28 días [42]. 

Resistencia a la flexión. Mide la capacidad del material para resistir cargas 

perpendiculares a su eje longitudinal, siendo un porcentaje (10-20%) de la resistencia total y 

es crucial para evaluar la respuesta estructural [42]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo de Investigación. Esta investigación es aplicada, empleando técnicas y 

métodos diseñados para la recolección y análisis de datos. Este proceso implica la 

observación, medición, análisis estadístico y revisión de documentos [43]. 

El enfoque es cuantitativo porque se centra en responder de manera precisa a las 

interrogantes planteadas en la investigación, evaluando también la probabilidad de que la 

hipótesis de estudio tenga un impacto positivo [44].  

Diseño de investigación. Su finalidad es determinar los medios que se necesitan 

para llegar al propósito de expresar el problema planteado. Su diseño es experimental con 

nivel cuasiexperimental porque está diseñado para usar una variable independiente y 

examinar los efectos que provoca sobre la variable [45]. 

MO → P0 → O1   

M1 → P1 → O2 

M2 → P2 → O3 

M3 → P3 → O4 

M4 → P4 → O5 

M0: Muestra patrón 

M1-4: Muestra experimental 

P1-4: Variable independiente en porcentajes 1%, 2%, 3% y 4% de FP. 

O1-5: Recopilación de resultados en cada grupo de muestras 

Variables, Operacionalización 

VI: Fibra de Polipropileno. 

VD:  Propiedades físicas y mecánicas de los adoquines. 

Operacionalización. En el Anexo 2. Operacionalización de variables se detalla la 

operacionalización para la variable dependiente e independiente. 
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Población. La población de esta Investigación es el conjunto de adoquines de 

concreto patrón y con fibras de polipropileno los cuales serán desarrollados en laboratorio de 

materiales, cumpliendo así las diferentes normas exigidas [46]. 

Muestra. Es una representación significativa de la población y su selección debe estar 

en afinidad con los objetivos del estudio [47]. La normativa establece el número mínimo de 

muestras necesarias para cada ensayo, generalmente siendo al menos 3 para cada 

período de tiempo de rotura en los ensayos al concreto. 

Tabla I 

Cantidad de muestras según ensayos realizados 

Ensayos 
Tiempo de curado 

Total 
7 días 14 días 28días 

Resistencia a compresión 3 3 3 9 

Resistencia a flexión 3 3 3 9 

Abrasión - - 5 5 

Absorción - - 5 5 

Densidad - - 5 5 

Total, de adoquines 33 

Nota: En esta tabla se muestra la cantidad de muestras utilizadas, según los ensayos 

realizados. 

Elaborándose un total de 33 adoquines por diseño de 0%, 1%, 2%, 3%, y 4% con 

adición de fibra de polipropileno, haciendo un total de 165 adoquines para esta investigación. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Observación. Es un método la cual permite la connotar la información necesaria de 

un objeto de investigación, se puede realizar de manera directa utilizando los sentidos e 

indirecta utilizando algún instrumento la cual permita que los sentidos amplíen su 

determinación [48]. 
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Análisis de documento. Se basa en la revisión de contenidos primarios y 

secundarios para llevar a cabo la investigación, por ende, se realizó un análisis de normas, 

libros, revistas, y manuales para estudio de los materiales que se van a emplear como la fibra 

de polipropileno [49]. 

Instrumentos de recolección de datos 

Validez. Se realizará en el instrumento de medida, donde se recogerán todos los 

datos obtenidos de las distintas pruebas. Según Gallardo [50], se refiere a la estabilidad que 

deben tener los resultados, es decir, se debe repetir el instrumento con la misma muestra y 

los resultados deben mostrar la misma consistencia y precisión en las mismas condiciones  

Confiabilidad. Se llevarán a cabo una variedad de pruebas en el laboratorio de 

ensayos de materiales con el fin de alcanzar los objetivos establecidos [51]. Se garantizará 

el cumplimiento de las normativas NTP, ASTM y RNE, haciendo uso de los equipos y 

herramientas apropiados calibrados.  

Procedimiento de análisis de datos. El proyecto de investigación es cuantitativo, 

con esto al obtener nuestros resultados en las diferentes pruebas de laboratorio deberemos 

interpretarlos para que así obtengamos unas optimas conclusiones [52]. 

Estos procedimientos se pueden realizar mediante entrevistas, cuestionarios, 

observación de procedimientos, grupos de enfoque. Con lo cual deberían responder a la 

investigación, corroborar si la hipótesis planteada es verdadera, con lo que se concluye el uso 

de laboratorio y realizar los distintos ensayos a nuestras muestras [53]. 

Diagrama de flujo 
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Fig. 1. Flujo de procesos de investigación 
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Criterios éticos. Se debe tener en prioridad la responsabilidad, confiabilidad y 

veracidad de los datos, teniendo presente la NTP 399.611 de adoquines, con esto se quiere 

llegar a concientizar a la población en utilización de materiales contaminantes para el medio 

ambiente incorporándolos en elementos de construcción como viene siendo el caso de los 

adoquines [36]. 

Se hace mención a los datos obtenidos por los diferentes ensayos donde no se hayan 

manipulado, con lo cual dan una veracidad tanto en el investigador y la supervisión de su 

asesor [54]. 

La presente investigación muestra un carácter de confianza al realizar los estudios 

que estuvieron ligados tanto con la normativa vigente, una población real, obteniendo unos 

resultados certeros [55]. 

De la misma manera se respeta el código de ética de la Universidad Señor de Sipán, 

cumpliendo con los lineamientos indicados, para que de esta manera podamos realizar una 

investigación, con principios como la transparencia y la integridad de los resultados, para 

poder identificar y realizar su procesamiento pertinente [56]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Diseño de mezcla de concreto para adoquines 

Análisis Granulométrico. Permite conocer la gradación de los agregados si cumplen 

los parámetros de la NTP 400.012 para el agregado fino y la NTP E.070 para el confitillo. 

 

Fig. 2. Granulometría del agregado fino - Cantera La Victoria 

Nota: En la figura 2 se aprecia la curva granulométrica del agregado fino, permitiendo obtener 

el módulo de fineza del árido fino, teniendo un valor de 2.89, cumpliendo con los límites 

mínimos y máximos recomendables que esta en un rango de 2.3 – 3.1. 
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Fig. 3. Curva granulométrica del confitillo 

Nota: Se aprecia que la curva granulométrica del confitillo, se encuentra en los limites 

indicados en la NTP E.070, por lo tanto, cumple como un material apto para ser usado en la 

mezcla de diseño de adoquines de concreto para tránsito pesado. 

Características físicas de los agregados. Se determinaron las características 

físicas del agregado fino y grueso, los cuales permiten ser usados en el diseño de mezcla de 

concreto para adoquines, en la Tabla II se evidencia los valores obtenidos. 

Tabla II 

Caracterización física de los agregados 

Ensayo Agregado fino Agregado grueso 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1522.40 1329.21 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1644.80 1463.26 

Humedad (%) 0.57 0.28 

Peso específico (gr/cm3) 2.376 2.619 

Absorción (%) 1.110 1.620 
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Nota: Se evidenciaron los resultados de las características físicas de los agregados, donde 

se muestra unos agregados con una humedad baja con unos valores de 0.57% y 0.28%, de 

la misma manera su absorción esta oscilando en 1.11% y 1.62%, estos valores permitirán 

determinar una mezcla de concreto para adoquines óptima. 

Diseño de mezcla para adoquines. Para el diseño de mezcla se siguió los 

lineamientos del ACI 211, permitiendo determinar la cantidad de materiales que se usaran 

para el diseño de adoquín para transito pesado, teniendo contemplada una resistencia 561 

kg/cm2 patrón y con aplicaciones de fibra de polipropileno. 

Tabla III 

Diseño de mezcla para adoquín patrón 

Cantidad de material por m3 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 1286.55 kg 

Agregado fino 204.67 kg 

Confitillo 661.78 kg 

Agua 229.95 Lt 

a/c 0.171 

Nota: Se evidencia la cantidad de cada material para un diseño de mezcla que se usa para 

un 1 m3 de concreto f´c = 561 kg/cm2, para adoquines de tránsito pesado, determinando una 

relación a/c de 0.171. 

Tabla IV 

Diseño de mezcla de concreto para adoquines con fines de tránsito pesado 

Diseño 
Elementos 

Cemento Agregado fino Confitillo FP Relación a/c 

AP + 1.0% FP 1286.55 204.67 661.78 12.86 0.179 

AP + 2.0% FP 1286.55 204.67 661.78 25.73 0.179 

AP + 3.0% FP 1286.55 204.67 661.78 38.60 0.179 

AP + 4.0% FP 1286.55 204.67 661.78 51.46 0.179 
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Nota: Se muestra la cantidad de fibra de polipropileno con los porcentajes adicionados 

respecto al peso del cemento que se adicionó en la mezcla de concreto para adoquines de 

transito pesado. 

OE2: Propiedades físicas de adoquines para tránsito pesado 

Slump. Se determinó con los lineamientos de la NTP 339.035, para poder obtener 

una mezcla estándar con un slump de diseño de 2”, la relación agua cemento obtenida se 

respetó para realizar las muestras de adoquines modificados con la adición de FP en 

porcentajes de 1, 2, 3 y 4% respecto al peso del cemento. 

 

Fig. 4. Representación comparativa de ensayo de Slump 

Nota: Se evidenció que las adiciones de FP, ocasionan que la trabajabilidad del concreto vaya 

disminuyendo gradualmente, con la mayor sustitución de FP, disminuye un máximo del 75%, 

respecto a la muestra de adoquín patrón. 
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Temperatura. Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 339.184, para 

obtener la temperatura del concreto en estado fresco, para adoquines con fines de tránsito 

pesado para un concreto estándar y modificado con aplicaciones de FP en porcentajes de 1, 

2, 3 y 4%, respeto al peso del cemento. 

 

Fig. 5. Representación comparativa del ensayo de Temperatura 

Nota: Se refleja los distintos resultados de los ensayos de temperatura, en el cual se identificó 

que los primeros diseños son mayores a los finales, el clima favorece a este ensayo, no 

teniendo dificultades al elaborar las muestras de adoquines estándar y modificadas.
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Peso unitario. Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 339.046, para 

obtener el peso unitario del concreto en estado fresco, para adoquines con fines de tránsito 

pesado para un concreto estándar y modificado con aplicaciones de FP en porcentajes de 1, 

2, 3 y 4%, respeto al peso del cemento. 

 

Fig. 6. Representación comparativa del ensayo de Peso Unitario 

Nota: Se determinó que el peso unitario compactado de la mezcla de adoquín patrón es de 

2152 kg/m3; el adoquín modificado va disminuyendo respecto al adoquín patrón en un 0.70, 

1.25, 1.30 y 1.58%, adicionando la FP respecto al peso del cemento en los porcentajes 

indicados respectivamente, para un concreto f´c 561 kg/cm2.
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Contenido de aire. Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 339.080, 

para obtener el contenido de aire del concreto en estado fresco, para adoquines con fines de 

tránsito pesado para un concreto estándar y modificado con aplicaciones de FP en 

porcentajes de 1, 2, 3 y 4%, respeto al peso del cemento. 

 

Fig. 7. Representación comparativa del ensayo de Contenido de aire 

Nota: Se determinó que el contenido de aire de la mezcla de adoquín patrón es de 4%; el 

adoquín modificado con aplicaciones de FP va disminuyendo gradualmente respecto al 

adoquín patrón en un 12.5, 25, 37.5 y 50% adicionando la FP respecto al peso del cemento 

en los porcentajes indicados respectivamente, para un concreto f´c 561 kg/cm2. 
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Absorción y densidad. Estos ensayos se realizaron con los lineamientos de la NTP 

399.604, en la figura 8 y 9 se muestra los resultados obtenidos para la muestra de adoquín 

patrón y modificado con aplicaciones de FP en porcentajes de 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0%, respecto 

al peso del cemento. 

 

Fig. 8. Representación comparativa del ensayo de Densidad 

Nota: Se determinó que la densidad del adoquín patrón es de 2476.60 kg/m3; el adoquín 

modificado con FP va disminuyendo gradualmente respecto al adoquín patrón en 0.36, 0.55, 

0.71, y 1.08% adicionado FP respecto al peso del cemento en porcentajes de 1, 2, 3 y 4%, 

para un concreto f´c 561 kg/cm2. 
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Fig. 9. Representación comparativa del ensayo de Absorción 

Nota: Se muestra los resultados del ensayo de Absorción en sus diferentes porcentajes de 

adición de FP respecto al peso del cemento, donde se evidencia que al aplicar FP su 

absorción disminuye respecto al adoquín patrón en un rango de 15.38 – 29.49%. 

Abrasión. Estos ensayos se realizaron con los lineamientos de la norma ASTM C944, 

en la figura 10 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de abrasión del adoquín patrón 

y modificado, con la adición de FP respecto al peso del cemento en porcentajes de 1.0, 2.0, 

3.0 y 4.0%. 
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Fig. 10. Representación comparativa del ensayo de abrasión de los adoquines 

Nota: En la figura 10 se evidencia los distintos resultados del ensayo de abrasión en sus 

diferentes porcentajes de adición de FP, respecto al peso del cemento, donde se evidencia 

que al aplicar FP el desgaste superficial disminuye en un rango de 24.24 – 51.50%, con las 

aplicaciones de 1, 2 y 3%, al aplicar 4% de FP aumenta en un 21.21%, respecto al adoquín 

patrón con desgaste de 0.33%.
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OE3. Propiedades mecánicas de los adoquines para tránsito pesado 

Resistencia a la compresión. Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 

399.611, para poder hallar la resistencia a compresión que alcanzan los adoquines de 

20x10x8 (cm), patrón y con la adición de FP en porcentajes de 1, 2, 3 y 4% respecto al peso 

del cemento a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

Fig. 11. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión 

Nota: En la figura 11 se muestra que las resistencias a compresión a los 28 días de curado 

de las distintas aplicaciones de 1, 2 y 3% de FP aumentan en un 8.69, 5.85 y 1.45%, pero al 

aplicar 4% de FP la resistencia disminuye en un 4.23%, respecto al adoquín estándar para 

una resistencia de 575.33 kg/cm2, siendo la aplicación de 1% de FP la que alcanza la máxima 

resistencia. 
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Resistencia a la flexión. Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 

399.124, para poder hallar la resistencia a flexión que alcanzan los adoquines de 20x10x8 

(cm), patrón y con la adición de FP en porcentajes de 1, 2, 3 y 4% respecto al peso del 

cemento a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

Fig. 12. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión 

Nota: En la figura 12 se muestra que las resistencias a la flexión a los 28 días de curado de 

las distintas aplicaciones de 1, 2, 3 y 4% de FP aumentan en un 20.79, 14.12, 8.62 y 3.14%, 

respecto al adoquín estándar para una resistencia de 85 kg/cm2, siendo la aplicación del 1% 

de FP el que alcanza la máxima resistencia.
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3.2. Discusión 

Los agregados son determinantes para la fabricación de adoquines de concreto, por 

ellos los resultados obtenidos muestran una humedad de 0.57% y 0.28%, para el agregado 

fino y grueso respectivamente, el peso específico muestra valores de 2.619 gr/cm3 y 2.376 

gr/cm3, para [23] la humedad del agregado que trabajo presenta similitud con la investigación 

con valores de 0.61% y 0.25%, de la misma manera [22] presento el peso específico del 

agregado fino de 2.68 gr/cm3, teniendo concordancia; por otra parte [25] indicó que su 

confitillo tuve un peso específico de 2.27 gr/cm3, se evidenció que hay concordancia en las 

investigaciones. 

El diseño de mezcla tuvo una relación a/c de 0.171, siendo un concreto denso, para 

[18] su relación agua cemento fue de 0.182 en el diseño estándar pero cuando aplico FP fue 

variando para dar mayor trabajabilidad al concreto, de la misma manera [38], tuvo un concreto 

con una relación agua cemento de 0.179, se determinó que la investigación tuvo concordancia 

con los autores. 

Las propiedades mecánicas del adoquín para tránsito pesado presentaron una 

resistencia máxima con la aplicación del 1% de FP por encima del adoquín patrón, la 

resistencia a compresión aumenta en un 8.69%, de la misma manera para la resistencia a la 

flexión se evidenciaron aumentos en todas las aplicaciones de FP, pero la máxima fue al 1% 

de FP siendo mayor en un 20.79%; de la misma manera para [20], aumento en un  11% para 

la resistencia a compresión y un 14.5% para la resistencia a la flexión, por otro lado para 

Mahida et al. [21] el óptimo porcentaje fue al 1% de FP presentado crecimiento en su 

resistencia a compresión en un 6.5%; por lo se determinó que los autores presentaron 

concordancia con la presente investigación. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se concluye que las características físicas de los agregados cumplen los parámetros 

de la NTP para un diseño de mezcla de concreto; el módulo de fineza esta entre los rangos 

de   debe estar entre los valores de 2.2 – 3.1; el diseño de mezcla de concreto con la relación 

a/c de 0.171, esta relación a/c no se modifica en la mezcla para adoquines experimentales 

con FP respecto al peso del cemento. 

Las propiedades físicas de los adoquines muestran una reducción de su asentamiento 

volviéndose una mezcla con menos trabajabilidad, para el peso unitario disminuye respecto 

a la muestra estándar, y el contenido de aire va disminuyendo gradualmente; la densidad del 

concreto endurecido disminuye con la aplicación de FP, por otro lado, la absorción presenta 

mejor respuesta porque disminuye su porcentaje de absorción. 

Las propiedades mecánicas de los adoquines evidenciaron que aplicando FP mejora 

significativamente en su resistencia a compresión y flexión, siendo el 1% de FP que genera 

mayor aumento respecto al concreto convencional; el desgaste de los adoquines disminuye 

con la aplicación de esta fibra.
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda elegir un buen agregado de calidad que cumpla los parámetros de la 

NTP 400.012 y la NTP E.070, para ello el estudio de cantera es indispensable; para el diseño 

de mezcla de concreto se debe realizar una relación a/c con cada porcentaje de adición de 

FP respecto al peso del cemento, para cumplir con el Slump de diseño ya que si se trabaja 

con la misma relación a/c la mezcla se vuelve muy densa. 

Las propiedades físicas del concreto como el asentamiento sufren cambios notables, 

para ello se debe usar aditivos que no intervengan en la resistencia de los adoquines pero 

que si mejore la trabajabilidad del concreto. 

Se debe ampliar el conocimiento de la aplicación de FP en las muestras de adoquines 

para tránsito pesado para ello recomienda realizar ensayos de durabilidad, de la misma 

manera se debe aplicar en porcentajes no mayores al 4% de FP.
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

TÍTULO PRODUCCIÓN DE ADOQUINES PARA FINES DE TRÁNSITO PESADO INCORPORANDO FIBRA DE POLIPROPILENO 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cuál es la 
Influencia de la 
fibra de 
polipropileno en 
las propiedades 
físicas y 
mecánicas de los 
adoquines para 
tránsito pesado? 

Determinar la influencia de la 
fibra de polipropileno en las 
propiedades físicas, mecánicas 
de los adoquines para tránsito 
pesado. 

La incorporación 
de fibra de 
polipropileno, 
mejorará 
significativamente 
las propiedades 
físicas y 
mecánicas de los 
adoquines para 
tránsito pesado. 

Independiente 

Ficha Técnica 

a) Características físicas 

Fibra de polipropileno 

Tamaño promedio (mm) 

Densidad(gr/cm³) 

  

Dependiente 

Determinar las 
características 
físicas y mecánicas 
del adoquín 
convencional y 
modificado con 
incorporación de 
fibras de 
polipropileno con 
porcentajes del 
1.0%, 2.0%, 3.0%, 
4.0%. 
  

Propiedades Físicas y Mecánicas  

OE1: Describir las 
características físicas de los 
agregados para el diseño de 
mezcla de concreto, para su uso 
en la influencia de las 
propiedades de los adoquines 
para tránsito pesado. 
 
OE2. Analizar los resultados de 
la incorporación de 1.0%, 2.0%, 
3.0% y 4.0% de fibra de 
polipropileno respecto del peso 
del cemento, sobre las 
propiedades físicas de los 
adoquines para tránsito pesado. 
 
OE3. Analizar los resultados de 
la incorporación de 1.0%, 2.0%, 
3.0% y 4.0% de fibra de 
polipropileno respecto del peso 
del cemento, sobre las 
propiedades mecánicas de los 
adoquines para tránsito pesado. 
 

 

 
Propiedades físicas y 
mecánicas de los 
adoquines. 

1.-     Slump 

2.-     Peso unitario 

3.-     Temperatura 

4.-     Contenido de aire 

5.-     Resistencia a compresión  

6.-     Modulo en rotura en unidades 

7.-     Abrasión 

8.-     Densidad 

9.-     Absorción  
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Anexo 2. Operacionalización de variables 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

de los 

adoquines 

Permiten medir 

las propiedades 

que tienen los 

adoquines 

determinando si 

cumplen los 

parámetros de la 

NTP. 

Se realizaron 

muestras 

convencionales 

e incorporando 

fibras de 

polipropileno 

para poder 

comparar cómo 

se comportan 

ante los 

ensayos 

aplicados. 

Características 

físicas 

Slump 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

Pulg. 

Dependiente Razón 

Temperatura °C 

Contenido de aire % 

Peso Unitario Kg/m3 

Variación 

Dimensional 
mm 

Absorción % 

Densidad % 

Propiedades 

mecánicas 

Compresión Kg/cm2 

Flexión Kg/cm2 

Abrasión % 

Fibras de 

polipropileno 

El material es un 

producto 

fabricado, 

estandarizado en 

el uso de 

concreto. 

Se incorporó 

en el diseño de 

las unidades 

de adoquín en 

porcentajes de 

aplicación. 

Porcentajes de 

incorporación 

1.0 % 

Revisión 

documentaria 

kg 

2.0 % kg 

3.0 % kg 

4.0 % kg 
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Anexo 3. Autorización para recolección de información 
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Anexo 2. Informes de laboratorio para ensayos de agregados 
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Anexo 3. Informes de laboratorio de diseño de mezcla 
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Anexo 4. Informes de laboratorio de propiedades físicas del concreto fresco 
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Anexo 5. Informes de laboratorio de propiedades físicas de los adoquines 
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Anexo 6. Informes de laboratorio de propiedades mecánicas de los adoquines 
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Anexo 7. Ficha técnica de la fibra de polipropileno 
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Anexo 8. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 9. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 10. Análisis estadístico 
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Anexo 11. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1: Materiales para preparación de adoquines 

 

Fotografía 2: Fibra de Polipropileno 
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Fotografía 3: Incorporación de fibra de polipropileno a la mezcla de concreto 

 

Fotografía 4: Peso Unitario de la mezcla de concreto para adoquines 
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Fotografía 5: Contenido de aire de la mezcla de concreto para adoquines 

 

Fotografía 6: Adoquines con fibra de polipropileno 
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Fotografía 7: Preparación de adoquines con fibra de polipropileno 

 

Fotografía 8: Adoquines experimentales con fibra de polipropileno 
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Fotografía 9: Muestras de adoquines con fibra de polipropileno 

 

Fotografía 10: Ensayo de resistencia a compresión de adoquines 
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Fotografía 11: Muestras después de resistencia a compresión de adoquines 

 

Fotografía 12: Ensayo de resistencia a flexión de adoquines 
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Fotografía 13: Muestras después de resistencia a flexión de adoquines 

 

Fotografía 14: Muestra de adoquín sumergida para ensayo de Densidad 
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Fotografía 15: Muestras de adoquín para ensayo de Densidad 

 

Fotografía 16: Muestras en horno para ensayo de absorción 
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Fotografía 17: Ensayo de Abrasión de adoquín 

 

Fotografía 18: Adoquines después de ensayo de Abrasión 

 


