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Resumen 

La presente investigación evaluó la influencia de la fibra de aramida en las propiedades 

físicas y mecánicas de adoquines de concreto para tránsito vehicular pesado. Se desarrolló un 

estudio experimental incorporando tres diferentes dosificaciones de fibra de aramida en la 

mezcla de concreto, comparándolas con una muestra patrón. Se analizaron las propiedades en 

estado fresco (Slump, peso unitario y temperatura) y en estado endurecido (resistencia a 

compresión, tracción por flexión, absorción, resistencia a sulfatos y resistencia a la abrasión). 

Los resultados más significativos mostraron un incremento del 7.5% en la resistencia a la 

compresión con la adición del 0.4% de fibra kevlar 20, una reducción del 0.3% en la abrasión 

del adoquín con respecto a la muestra patrón e incremento en la resistencia de traición por 

flexión de 1.12 Mpa con respecto a la muestra sin adición. Adicionalmente, se realizó un 

análisis de costos unitarios para evaluar la viabilidad económica de la incorporación de esta 

fibra en la producción de adoquines. Las conclusiones demostraron que la dosificación óptima 

fue es 0.4% y 0.3%, logrando un balance entre mejora de propiedades.  

 

Palabras clave: Fibra de aramida, Kevlar 20, adoquines de concreto, resistencia a la 

compresión, tránsito vehicular pesado, resistencia a la abrasión. 
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Abstract 

The present research evaluated the influence of aramid fiber on the physical and mechanical 

properties of concrete pavers for heavy vehicular traffic. An experimental study was developed 

incorporating three different dosages of aramid fiber in the concrete mixture, comparing them 

with a control sample. Properties were analyzed in fresh state (Slump, unit weight, and 

temperature) and hardened state (compressive strength, flexural tensile strength, absorption, 

sulfate resistance, and abrasion resistance). The most significant results showed a 7.5% increase 

in compressive strength with the addition of 0.4% Kevlar 20 fiber, a 0.3% reduction in paver 

abrasion compared to the control sample, and an increase in flexural tensile strength of 1.12 

MPa compared to the sample without addition. Additionally, a unit cost analysis was performed 

to evaluate the economic viability of incorporating this fiber in paver production. The 

conclusions demonstrated that the optimal dosage was 0.4% and 0.3%, achieving a balance 

between property improvements. 

 

Keywords: Aramid fiber, Kevlar 20, concrete pavers, compressive strength, heavy vehicular 

traffic, abrasion resistance 
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Introducción 

Los adoquines se han utilizado desde hace siglos para pavimentar. Originalmente permitían 

un tránsito rápido de carruajes. El concreto revolucionó la producción de adoquines a finales 

del siglo XIX, otorgando mejores propiedades y convirtiéndolos en uno de los materiales 

decorativos más versátiles para diversos espacios. Con el pasar de los años se fue evolucionando 

su fabricación, incorporando nuevos materiales que aumentaron su resistencia, dureza y ciclo 

de vida. Hoy en día, los adoquines de concreto son ampliamente utilizados en la construcción 

de pavimentos por ser más económicos, trabajabilidad, durabilidad, resistencia y estética [1]. 

Además, cabe recalcar que el mantenimiento y las reparaciones es más practico ya que se trabaja 

por unidades cuando requieren ser reparadas y se puede hacer de manera manual. 

Uno de los problemas en el tránsito a nivel nacional son las malas condiciones en las que se 

encuentran los pavimentos articulados generalmente son adoquines, ya que cada vez es más 

frecuente la baja contribución de las propiedades físicas y mecánicas ante la fatiga vehicular, y 

esta se caracteriza por trasmitir fuerzas verticales y horizontales generando presión entre ellos  

llegando a provocando fisuras, fracturas, desgaste y a la vez produciendo perdida de material e 

incrustaciones de objetos y exposición de los agregados que generalmente son causadas por la 

abrasión de las llantas [2].  

Han realizado numerosas investigaciones con diferentes adiciones de fibras en el adoquín 

buscando mejorar sus propiedades físicas y mecánicas buscando no reemplazar y cambiar la 

totalidad de las unidades en la pavimentación. Esta investigación busca obtener los mejores 

resultados en sus propiedades por lo que se consideró incorporar la fibra de aramida en los 

adoquines. 

La fibra de aramida es considerada como fibra sintética de alto rendimiento debido a sus 

excelentes propiedades como: Resistencia térmica, baja densidad especifica, alto aislamiento 

térmico, eléctrico y acústico, además resistente al corte y a la tracción. Se usan en tecnologías 

avanzadas como adición o sustituto de metales y cerámicas [3]. Así mismo, la fibra de aramida 

es considerada hoy en día como adición en el concreto, proporcionando un material más 

homogéneo, con una resistencia mayor a la tracción, disminuyendo la fisuración, mejorando la 

tenacidad y el comportamiento al impacto; cada día está aumentando la investigación del uso 

de la fibra en la industria de la construcción, como sustituto del acero [4].Por consiguiente, este 

material es aplicables en el concreto. 

Al representar la situación problemática y considerando los antecedentes que buscan mejorar 

las propiedades del concreto con la fibra de aramida nos planteamos la siguiente pregunta de 
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investigación: ¿La incorporación de la fibra de aramida en los adoquines de concreto mejora 

las propiedades físicas y mecánicas para tránsito vehicular pesado? 

Entonces en esta investigación se pretende demostrar que la incorporación de la fibra de 

aramida en adoquines de concreto mejora las propiedades físicas y mecánicas para tránsito 

vehicular pesado. 

Consecuentemente, se consideró como objetivo general evaluar la influencia de la fibra de 

aramida en las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de concreto para tránsito 

vehicular pesado. 

Y como objetivos específicos a ejecutar se consideraron los siguientes: Determinar el Slump 

y peso unitario al incorporar la fibra de aramida en el concreto. Determinar la temperatura al 

incorporar la fibra de aramida en el concreto. Evaluar la resistencia a compresión, tracción por 

flexión y absorción del adoquín al incorporar fibra de aramida. Evaluar la resistencia a los 

sulfatos al incorporar fibra de aramida al concreto. Determinar la resistencia a la abrasión del 

adoquín al incorporar fibra de aramida. Determinar el costo unitario de la fabricación del 

adoquín al incorporar fibra de aramida. Comparar las propiedades físicas y mecánicas entre la 

muestra patrón y aquella con fibra de aramida.  

Para realizar esta investigación se tuvo como referencia las siguientes consideraciones: 

Desde el punto ambiental se destaca la durabilidad, resistencia y su buen rendimiento que 

aporta la fibra de aramida, y eso hace que se reduzca el consumo de recursos naturales a lo largo 

del tiempo, cabe resaltar que no son corrosivas.  

Desde el punto económico, los adoquines tienen un bajo costo de mantenimiento más aun 

cuando se mejoran sus propiedades teniendo menos posibilidades de remplazarlos en base a su 

vida. Así como la facilidad en la colocación y desinstalación hace que sea menos la presencia 

de mano de obra calificada e innecesario demoler la capa de rodadura para realizar trabajos de 

mantenimiento de agua y desagüe como sucede con los pavimentos flexibles o rígidos.  

Finalmente, esta investigación contribuirá a futuras investigaciones que tengan como base 

la fibra de aramida en pavimentos intertrabados de concreto. Así mismo, beneficia a la 

población ya que al mejorar sus propiedades del adoquín permitirá que sea mayor su vida útil 

y menos inversión en el manteniendo. 
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Revisión de literatura 

B. Oni, J. Xia y M. Liu, [5], tuvieron como objetivo investigar el comportamiento mecánico 

y permeable de los ladrillos de concreto permeable (PC) adicionando diferentes fibras: Kevlar, 

alcohol polivinílico (PVA) y (UHMWPE) fibras de polietileno de peso molecular ultra alto. 

Buscaron determinar las propiedades mecánicas y la permeabilidad. Elaboraron muestras sin 

fibras para su control y las adiciones de 0.2%, 0.3% y 0.4% en volumen para cada tipo de fibra. 

Utilizaron cemento Portland tipo I, agua potable, relación agua cemento (a/c) de 0.33, piedra 

caliza triturada con TMN entre 5mm y 10 mm y fibras de 6mm, 18mm y 12mm de longitud que 

dependía de la disposición del material. Ejecutaron 72 muestras de 40mm x 40mm x 160mm y 

96 ladrillos de PC de 200mm x 100mm x 60mm. El peso de la fibra para cada lote dependió del 

volumen y la densidad de la fibra. Las fibras tuvieron las siguientes resistencias a compresión: 

47% para Kevlar, 21.5% para PVA y 18.8% UHMWPE en comparación al control. La 

resistencia a tracción fue del 26% para Kevlar, 7.3% para PVA y 17.6% UHMWPE en 

comparación con el control. Las fibras que aportaron mayor porosidad y permeabilidad fueron 

de 34.2% y 0.386 cm/s para Kevlar, con 25.5% y 0.245 cm/s para PVA, 29.7% y 0.277 cm/s 

para UHMWPE. Concluyendo que la adición de Kevlar tuvo mayor efecto positivo en la 

resistencia a la flexión, porosidad y permeabilidad. 

Mientras que Roldán y Hernández [6] estudiaron la incorporación de fibras de aramida 

Kevlar® 29 en mezclas de concreto para pavimentos rígidos, utilizando materiales locales de 

la región de Portoviejo, Ecuador. Prepararon 36 muestras de concreto con cinco porcentajes de 

adición de fibras: 0.0% (muestra de referencia), 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1%. Luego 

ejecutaron pruebas en estado plástico y endurecido a los 7, 14 y 28 días de curado. En el estado 

fresco observaron que a mayor contenido de fibras menor era la trabajabilidad, recalcando que 

las muestras con más de 0.8% de fibras fueron muy difíciles de mezclar. Destacó que la 

densidad aumentó ligeramente con la adición de la fibra hasta 0.4%, pero disminuyó a partir de 

0,6% debido al aumento de vacíos. Señalo que, las resistencias a compresión, tracción indirecta 

y flexión a los 28 días, todas las mezclas con fibras mostraron un incremento respecto a la 

muestra de referencia. El máximo aumento se obtuvo con la adición de 0.4% de fibras: 31.12% 

más en la resistencia a compresión, 23.20% más a tracción indirecta y 43.20% más a flexión. 

Mientras que los porcentajes superiores al 0.4%, la resistencia comenzó a disminuir levemente 

debido al aumento de vacíos de aire en la mezcla. En conclusión, la incorporación de fibras de 

aramida Kevlar® 29 mejoró considerablemente las propiedades mecánicas del concreto, siendo 

el porcentaje óptimo la adición del 0,4%, donde se obtuvieron los mayores incrementos de 

resistencia sin afectar significativamente la trabajabilidad. 
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De acuerdo con Li et al [7] ejecutaron una investigación de las propiedades mecánicas del 

concreto al adicionar la fibra Kevlar® 29 y carbono. Se enfocaron principalmente en analizar 

el efecto en las propiedades mecánicas estáticas y dinámicas del concreto. En cuanto a la mezcla 

del concreto usaron una relación a/c de 0.6, incorporaron las fibras en 1% con respeto al peso 

del cemento de la siguiente manera: (100 y 0, 80 y 20, 60 y 40, 50 y 50, 40 y 60, 20 y 80, 0 y 

100) %. La longitud de la fibra Kevlar® 29 fue de 12 mm mientras que de carbono 24 mm, 

utilizaron el método neumático para la dispersión uniforme. De esta manera obtuvieron la mejor 

resistencia con la adición 60% carbono y 40% Kevlar logrando un 48% en relación con la 

muestra control. Mientras a flexión fue con la adición 40 % kevlar y 60% carbono con un 

aumento del 51%, y la adición de 50% y 50% incremento 46% con respecto a la muestra control. 

Y la resistencia a tracción fue con 50% en las dos adiciones lo cual desarrollo 30% con respecto 

a la muestra control. Detallaron que el asentamiento fue de 70 a 80 mm, indicando que la adición 

no comprometió la trabajabilidad de manera significativa. Finalmente concluyeron que la mejor 

adición es 50% en las dos muestras da mejores resultados en las propiedades mecánicas en el 

concreto, proyectando las aplicaciones que requieran alta resistencia al impacto y durabilidad 

en pistas de aeropuertos, pavimentos rígidos, presas y pilares de puentes. 

Según P. Jongvivatsakul et al [8] investigaron las propiedades del concreto reforzado con 

fibra de aramida – AFRC, y la influencia del mortero reforzado con fibra de aramida (AFRM) 

en la reparación de las vigas corroídas. Trabajaron con 30mm, 40 mm y 50 mm, relación a/c = 

0.48 para el AFRC y para el Mortero a/c = 0.40 (AFRM), incorporación del 1% en porcentaje 

de volumen. Lograron obtener una longitud optima de 40 mm en la resistencia la tracción 

directa para el AFRC de 2.92 Mpa, mientras que la resistencia a compresión fue de 32 Mpa en 

la muestra control, pero de 41.2 Mpa para la longitud de 30 mm como optima; estos ensayos 

no involucraron acero de refuerzo. De las muestras reparadas de tiene AFRM a compresión de 

56.5 Mpa y a tracción 2.82 Mpa mientras que en HPM (Mortero de alto rendimiento) tuvo una 

resistencia a compresión de 32.7 Mpa y a tracción 1.40. Finalmente pudieron demostrar que las 

vigas corroídas reparadas con el mortero demostraron capacidad de cargas y ductilidad 

restauradas y el ancho de las grietas disminuyo en el entorno agresivo. 

Mientras que J. Zhang et al [9] investigaron los efectos de la fibra de carbono (FC) y la fibra 

de aramida (FA), y la combinación de ellas (Hibrido) en la resistencia al agrietamiento del 

concreto denominado concreto reforzado con fibras. Adicionaron 0.3%, 0.6% y 0.9% en 

volumen y así mismo consideraron una muestra control. Elaboraron 87 especímenes para el 

ensayo de resistencia a compresión de 150mm x 150 mm x 300 mm. Los resultados obtenidos 

de la resistencia a compresión del FA fueron de 39,5 Mpa, 44,3 Mpa y 36.9 Mpa, para FC 39.3 
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Mpa, 41.9Mpa y 37.8 Mpa, mientras que el hibrido fue de 39.4 Mpa, 42.4 Mpa, 40.5 Mpa, pero 

la muestra control tuvo 40.4 Mpa. Concluyeron que la fibra de aramida da un incremento a la 

resistencia, pero disminuyo al incrementar el contenido por lo que tomaron como adición 

optima de 0.6%. 

Si mismo Tran Nghia P. et al [10], con la finalidad de investigar el efecto de la incorporación 

de diferentes combinaciones de fibras recicladas de textiles (Kevlar/ Nomex, Kevlar/Nylon y 

Nomex/Nylon) en las propiedades mecánicas y de retracción de morteros cementicos. La 

adición de fibra fue del 0.3% en volumen, los ensayos a los que fueron sometidos fueron: 

Resistencia a la compresión donde la mezcla de fibras Kevlar/Nomex tuvo 4.8% más resistente 

que el control, mientras que las fibras Kevlar/Nylon tuvo 5.9%. Para la resistencia la flexión las 

fibras Kevlar/Nomex tuvo 12% más que el control y las fibras Kevlar/Nylon 13.4%, los dos 

ensayos fueron realizados a los 28 días. Teniendo las comparaciones pudieron concluir que la 

incorporación de fibras de textiles reciclados en especial la combinación Kevlar/Nylon puede 

mejorar el desempeño mecánico de morteros cementicos. 

Finalmente, Nie et al. [11] investigaron la acción de la adición de la fibra de aramida (AF) 

de 12 µm y carbono (CF) de 7 µm en las propiedades mecánicas del concreto de alta resistencia 

temprana (HESCM). Los cuales prepararon unidades de muestreo de 0 (muestra N) 0.1%, 0.2%, 

0.3% en porcentajes de volumen para cada una de las fibras. Evaluaron los ensayos de 

compresión con especímenes en forma de cubo de 70.7 mm de lado y a tracción en forma de 

ocho, todos a los 7 días de curado. Obtuvieron la resistencia a la tracción para AF fue de 

67.38%, 72.96% y 89.79% con respecto a N, y para CF 17.32%, 37.08% y 69.66% con respecto 

a N, de este modo la AF tuvo un incremento de 50.06%, 35.88% y 20.13% respecto a la CF con 

los mismos contenidos de adición. Mientras en la resistencia a compresión para AF tuvieron 

8.83%, 14.31% y 19.16% con respecto a N, para CF fue de 3.31%, 8.56% y 12.86% con 

respecto a la N, observaron un incremento en AF 5.52%, 5.75% y 6.3% con respecto a CF. 

Finalmente concluyeron que, a mayor cantidad de adición, más significativa será la mejora. De 

acuerdo con los resultados la fibra de aramida produce mejores propiedades de efectos de mejor 

que la fibra de carbono y la muestra control. Se tomo este aporte ya que se realizó ensayos de 

compresión.  
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Bases teóricas 

Tránsito vehicular pesado. Es aquel que tiene un número de vehículos acumulado 

equivalente a ejes sencillo de 8.2 toneladas, en una vida útil de diseño, mayor de 5x10^6 según 

la NTP 399.611. De acuerdo con el Manual de carreteras, en la sección suelos y pavimentos en 

el cuadro 13.8: Valores de espesores mínimo de adoquín de concreto, ya que se va a realizar 

con un espesor de 80 mm entonces los Ejes equivalentes acumulados es de 150 001 a 7 500 

000.  

Concreto. De acuerdo con Tanesi et al [12], el concreto es un material fundamental en la 

construcción, destacando por su adaptabilidad, resistencia y bajo costo. Su aplicación es 

extensiva, abarcando desde infraestructura vial hasta edificaciones residenciales. 

En su composición más básica, el concreto resulta de combinar agregados con una pasta. 

Esta última se forma al mezclar cemento portland con agua, la cual actúa como aglutinante para 

unir los agregados (típicamente arena y grava). Al producirse una reacción química entre el 

cemento y el agua, la pasta se endurece, formando una estructura similar a la roca. La mezcla 

puede enriquecerse con otros materiales cementantes y aditivos minerales. 

Componentes del concreto. Agregado grueso. Los agregados naturales para el concreto son 

una composición de minerales y rocas. Típicamente proviene de grava natural cribada o 

triturada, ya sea de lechos de ríos o de canteras de piedra. La intemperie y el desgaste de las 

piedras producen partículas de piedra, grava, arena, limos y arcillas. En el agregado grueso el 

tamaño máximo es usualmente empleado de ¾ pulg a 1pulg. Mientras que un agregado de 

tamaño intermedio es de 3/8 pulg.  

Para una mezcla de concreto con un aire atrapado del 3% recomienda la siguiente 

distribución 15% para cemento, 21% de agua, 30% de la arena y 31% de agregado grueso [12].  

Ilustración 1 Contenidos de cemento y agua con relación al tamaño máximo del agregado – 

concreto con y sin aire incluido 

 

Fuente: [12] 
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Agregado fino. También conocido como arena, posee especificaciones precisas en cuanto 

al tamaño de sus partículas para uso en construcción. En su composición, no debe exceder el 

45% de material retenido entre dos tamices normalizados consecutivos. Se debe considerar que 

el paso del material por los tamices de 300um (N°50 y N°100) tiene un impacto directo sobre 

las propiedades del concreto, afectando específicamente la trabajabilidad, la exudación y el 

contenido de aire. Para su aplicación adecuada, el módulo de finura debe mantenerse en un 

rango específico, siendo superior a 2.3 e inferior a 3.1. [12]. 

Agua. El agua de mezcla debe estar sin contaminantes e impurezas para que no ocasione 

reacción química con el cemento, pero una mínima de las aguas potables cumple con los 

parámetros en calidad, producción y uso. [13]. El agua para curado puede ser de la misma fuente 

del agua de mezcla y con menos exigencias, pero sin sales, cloruros o sulfatos sin embargo el 

agua de lavado de mezcladoras puede usarse para el curado. 

Cemento. El cemento constituye entre el 7% y 15% del volumen total en la mezcla del 

concreto. De acuerdo con la normativa NTP 334.001, el cemento hidráulico se obtiene mediante 

la pulverización del Clinker combinado con yeso, el cual incorpora sulfato de calcio durante el 

proceso de molienda. La clasificación del cemento portland se estructura en cinco tipos 

principales: El Tipo I se destina para uso general; el Tipo II se emplea en situaciones que 

requieren moderada resistencia a sulfatos y calor de hidratación; el Tipo III se selecciona 

cuando se necesita alta resistencia inicial; el Tipo IV se utiliza en construcciones que demandan 

bajo calor de hidratación; y el Tipo V se aplica en condiciones que exigen alta resistencia a los 

sulfatos. 

También podemos encontrar cementos con adición de puzolanas y escorias ayudando a 

mejorar sus propiedades y según las necesidades y factores que va s a estar expuesto como el 

HS para alta resistencia los sulfatos, MS que tiene una moderada resistencia los sulfatos, LH 

para bajo calor de hidratación según la NTP 334.082. 

Propiedades del concreto 

Asentamiento del concreto – slump. Es definido como la medida del asentamiento del 

concreto fresco usando el de cono de Abrams.  Un valor alto de asentamiento indica que es un 

concreto más fluido además las partículas grandes de agregado flotan entorpeciendo el acabado. 

La exudación, es causada por el asentamiento de los sólidos tanto del cemento como de los 

agregados y la subida del agua hacia la superficie [12]. 

Densidad del concreto. La densidad o peso unitario del concreto está determinada por 

diversos factores, incluyendo la cantidad y densidad de los agregados utilizados, el volumen de 

incluido o aire atrapado, así como las proporciones de agua y cemento en la mezcla. El tamaño 
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máximo del agregado ejerce una influencia directa sobre las cantidades necesarias de agua y 

cemento. Se observa que la densidad aumenta cuando se incrementa la proporción de agregado 

y se disminuye la cantidad de pasta. Para su medición, la densidad del concreto en estado fresco 

se expresa en (kg/m³) [12]. 

Determinación de la temperatura. La temperatura tiene influencia en las propiedades del 

estado fresco y endurecido del concreto. Usan termómetros de con precisión de ± 0.5 °C en el 

método de medición donde debe permanecer como mínimo 2 minutos y máximo 5 en el 

concreto. Para la alta resistencia inicial se debe considerar la más alta temperatura del concreto 

fresco. Para el concreto masivo la alta temperatura interna de puede controlar con: bajo 

contenido de cemento, agregado grueso, puzolanas, tuberías de enfriamiento. No se debe 

permitir que la temperatura interna del concreto no exceda más que 11 a 14 °C para presas e 

infraestructuras reforzadas para evitar la fisuración [12]. 

Resistencia del concreto expuesto a los sulfatos. Los sulfatos presentes en altas 

concentraciones en aguas subterráneas o suelos pueden deteriorar el concreto cuando no se 

implementan medidas preventivas adecuadas, como mantener una proporción reducida entre 

agua y materiales cementantes. Este fenómeno es particularmente intenso en estructuras de 

concreto que alternan entre estados húmedos y secos, como por ejemplo los cimientos y 

columnas. 

El mecanismo de daño se caracteriza por la dilatación del concreto, ocasionada ya sea por 

reacciones químicas que generan compuestos sólidos o por la cristalización de sales. En casos 

graves, la expansión puede superar significativamente el 0.1%, provocando daños considerables 

como agrietamientos severos y deterioro estructural [12]. 

Coeficiente de Poisson. Explica un fenómeno interesante en el concreto: cuando se aplica 

una fuerza de compresión en una sola dirección sobre un bloque de concreto, no solo se produce 

un acortamiento en la dirección de la fuerza, sino que también ocurre una deformación lateral 

que causa un ensanchamiento. El coeficiente de Poisson (μ) es precisamente la proporción entre 

estas dos deformaciones: la lateral y la axial. 

Típicamente, este coeficiente tiene un valor entre 0.20 y 0.21, aunque puede oscilar entre 

0.15 y 0.25. Esta variación depende de diversos factores como: los agregados utilizados, el nivel 

de humedad presente, el tiempo de curado del concreto y su resistencia a la compresión. 

Si bien este parámetro (medido según las normas ASTM C 469) no es fundamental para la 

ingeniería estructural básica, cobra relevancia en análisis más especializados. Se utiliza 

principalmente en el estudio de estructuras específicas como: placas de piso planas, cubiertas 

tipo cascaron, presas en arco y losas de cimentación [12] . 
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Ilustración 2 Deformaciones en el coeficiente de Poisson 

 

Fuente: [12] 

Pavimentos intertrabados o articulados. En el pasado, los pavimentos empedrados solían 

contar con una superficie compuesta por bloques de piedra, madera o ladrillo cocido. Se puede 

caracterizar su comportamiento como semiflexible de acuerdo con la Norma Técnica de 

Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Por lo que podemos decir que los adoquines de concreto son piezas prefabricadas que se 

utilizan en pavimentos por su durabilidad y resistencia, también ofrecen ventajas como la 

permeabilidad, fácil instalación y mantenimiento. En cuanto a su fabricación se usa concreto 

vibrocomprimido en recipientes, pero la puesta en obra puede ser mecánica o manual sobre una 

base uniforme y compactada [1]. 

De acuerdo con la NTP 399.611 se clasifica en: Los Tipo I para uso peatonal mientras que 

el tipo II para tránsito vehicular ligero y finalmente el tipo III para tránsito vehicular pesado, 

industriales, patios y contenedores.  

Requisitos del adoquín puesta en obra 

Variación dimensional. Al terminar la fabricación de los adoquines debemos tener en 

cuenta las tolerancias dimensionales que deben cumplir tanto para tipo I, II y III. 

Tabla 1 Tolerancias dimensionales 

 

Fuente: NTP 399.611 
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Forma. Lo básico usualmente es de forma rectangular con borde liso, pero también se puede 

apreciar en forma cuadrada, poligonales, de bordes biselados o redondeados según el patrón 

que se desea usar [1] 

Ilustración 3 Dimensionales del adoquín 

 

Fuente: NTP 399.611 

Absorción. Se considera como la capacidad del adoquín al absorber el agua, mientras más 

baja sea su porcentaje de absorción es mejor su resistencia a las grietas y erosión, contrario a 

esta llega a afectar la durabilidad [1]. De acuerdo con la NTP 399.11, indica que la absorción 

para el promedio de 3 unidades no deberá ser superior a 5% para transito peso (tipo III). 

Tabla 2 Parámetros normalizados para la absorción del adoquín 

 

Fuente: NTP 399.611 

Resistencia a la compresión. Se considera como la máxima a cargar que puede soportar un 

material cuando este cometido a una carga de aplastamiento antes de fracturarse. En los 

adoquines se determinan ensayando muestras hasta llegas a la rotura y midiendo la carga 

máxima entre el área de la sección transversal [14]. 

Tabla 3 Espesor y resistencia a compresión 

 

Fuente: NTP 399.611 
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Resistencia a tracción por flexión. Evalúa la capacidad para resistir fuerzas que tienden a 

doblarlo o flexionar, se realiza al aplicar una carga en el centro del adoquín. La resistencia a la 

tracción por flexión no deberá ser menor a 4.9 MPa para adoquines tipo II según ITINTEC 

339.124. 

Ilustración 4 Diagrama del ensayo para determinar la tracción por flexión en adoquines 

 

Fuente: ITINTEC 339.124. 

Resistencia a la abrasión. Los pisos, carreteras y otras estructuras que almacenan agua 

necesitan ser muy resistentes al desgaste ya que están sometidos a un uso constante. Las 

investigaciones han demostrado que existe una estrecha relación entre qué tan resistente es el 

concreto a la presión y qué tan bien soporta el desgaste. Para lograr esto, es crucial usar la 

cantidad adecuada de agua al mezclarlo con el cemento (preferiblemente poca agua) y 

asegurarse de que el proceso de secado sea el correcto. [12].  

Podemos decir que mide la perdida de volumen cuando es sometido a una simulación de la 

fatiga del tránsito vehicular, alcanzando una mayor relevancia en el control de calidad. Según 

la NTP 399.611, se debe considerar como máximo 15 cm3/ 50 cm2 mientras que la perdida de 

espesor no debe exceder de 3mm. 

Concreto vibrado. La vibración externa es una técnica de consolidación del concreto que 

se caracteriza por la aplicación de vibraciones desde el exterior de los recipientes en la 

prefabricación de los adoquines se usa la mesa vibratoria durante 1 a 2 minutos. Se usan en 

mezclas rígidas, mejora el acabado superficial permitiendo la consolidación en áreas de difícil 

acceso, no recomendado para concretos mayores de 75 mm. Una de las desventajas es que se 

corre el riesgo de segregación al aplicar mucho tiempo de vibrado [12]. 

Fibras sintéticas. Las fibras sintéticas surgieron por la necesidad de sustituir materiales que 

deseaban en tiempos de guerra, como la seda o el caucho, pero también buscaban crear fibras 

más resistentes y fácil cuidado. Son consideras polímeros orgánicos producidos mediante 

síntesis química. Principalmente son poliamida, poliésteres, poliolefinas, poliacrilonitrilos, 
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poliuretanos y derivados. Se obtienen disolviendo los polímeros en diferentes sustancias y 

sometiéndolos a hilatura. El nailon fue la primera fibra totalmente sintética en los años 30, 

revolucionando el mundo textil [15]. 

Fibra de aramida. De acuerdo con García et al [16]. Las poliamidas o aramidas aromáticas 

son materiales orgánicos de alto rendimiento con buena resistencia térmica y mecánica 

conocidas como fibras sintéticas. Las aramidas comerciales más conocidas son: Kevlar, Nomex 

y Technora, se producen con la reacción de policondensación de un cloruro de diácido 

aromático (tereftaloilo o isoftaliolo) con una diamina aromática (fenilendiamina). La estructura 

química de las aramidas consiste en cadenas de polímero aromáticas rígidas unidas por enlaces 

amida, formando una estructura ordenada y hace que tenga una alta resistencia intermolecular 

y cristalinidad.  Las aramidas solo pueden procesarse en disolución para formar fibras o hilado, 

pero no pueden fundirse por calentamiento. Sus principales aplicaciones son los chalecos 

antibalas, industria aeroespacial, tejidos deportivos, ropa protectora. En los disolventes 

orgánicos son poco solubles, solo se transforman en solución.  

Según DATA BRIDGE MARKET RESEARCH [17], Investigaron el mercado mundial de 

la aramida con los datos del 2015-2021, tiene como base la producción del año 2022 con $3.82 

millones para una proyección del 2030 de $ 6.010 Millones indicando en la siguiente 

ilustración, los principales consumidores teniendo como países sudamericanos a Brasil, 

Argentina y resto de Sudamérica. Mientras que los países productores son Japón, Dupont y 

Aramid Hpm en EE. UU, Bélgica, China, Corea del sur y Francia. Las estrictas regulaciones de 

seguridad en Europa, especialmente en sectores como la metalurgia (aluminio y acero), 

construcción e hidrocarburos (petróleo y gas), han impulsado a este continente a liderar las 

ventas y ganancias en el mercado de fibra de aramida. A Sudamérica llegaría por exportación, 

pero una de sus ventajas es que no vultuoso y baja peso haciendo más fácil su transporte. En el 

ámbito militar sustituye al asbesto, aplicaciones en aeroespacial, rodaje marítimo, telas para 

armadura y balística, estos promoverán nuevas oportunidades. Europa conquista el mercado de 

la fibra de aramida en ingresos por las minuciosas normas de seguridad en industrias como la 

del aluminio y el acero, la construcción, el petróleo y el gas. Mientras que EMERGEN 

RESEARCH indico que en 2023 la empresa Kolon industries Inc. Corea del Sur tiene la 

intención de llegar a producir 15 000 toneladas por año. 
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Ilustración 5 Principales consumidores de la Fibra de Aramida 2023-2030 

 

Fuente: DATA BRIDGE MARKET RESEARCH 

Según Richard et al [18] ejecutaron el estudio de los mecanismos de daño y fractura en la 

fibra de aramida, el material para dicho estudio fue la fibra aramida del tipo K29 con una 

densidad de 1440 kg/m3 y con un diámetro promedio de 12um medido con ayuda de un aparato 

de escaneo laser. El primer mecanismo que se realizo fue el ensayo de tracción longitudinal en 

una sola fibra con una velocidad de desplazamiento de 0.1mm/s y la longitud de la fibra fue de 

50mm en un ambiente de 21∓1𝐶° de temperatura y 50%∓2% de humedad, las respuestas de 

tensión- deformación muestra un módulo muy alto con comportamiento frágil con la caída 

repentina de la carga y una tensión de falla del 3%-4%, también un aumento de la rigidez con 

la carga y su módulo de Young final es mayor que el inicial. El siguiente mecanismo es la 

microscopía electrónica de barrido y ensayo de tracción in situ en una sola fibra donde se analiza 

la modificación de la microestructura en la superficie de la fibra en la prueba de tracción se 

analizó una fibra k29 de 2mm de longitud y un voltaje de 2kv, donde demuestran el daño con 

grietas transversales y longitudinales, pero no afecta las propiedades longitudinales a pesar del 

daño en su circunferencia y mostraron una alta absorción de energía durante la fractura las fibras 

de 15 um. 
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Ilustración 6 Resumen esquemático de la microestructura de múltiples escalas para un 

diámetro de 12um de la fibra de aramida 

 

Fuente: [18] 

Por otro lado, Sarrión [19] realizo una investigación teórica de la fibra de carbono, aramida 

y vidrio. Menciona que la fibra de aramida Fue sintetizada por primera vez en 1965 por 

Stephanie Kwolek en DuPont al buscar una fibra más resistente que el nailon y se comercializo 

en el 1972. Su estructura y síntesis por cada monómero contiene los siguientes átomos 10 de 

hidrogeno, 2 de oxígeno, 2 de nitrógeno y 14 de carbono. Detallo la fabricación iniciando en la 

formación del polímero, cada cadena de polímero puede contener desde 5 hasta 1 millón de 

monómeros unidos y los grupos aromáticos se intercalan en posiciones 1 y 4 de la cadena 

principal teniendo en cuenta que la orientación de las cadenas es crucial para determinar la 

flexibilidad, rigidez y fuerza del material final. Siguiendo con el proceso de cristianización con 

un el proceso de extrusión específico implicando la secuencia obtiene una solución fundida del 

polímero luego pasarlo por pequeños orificios en la máquina extrusora. Prosiguiendo la 

formación molecular para terminar con el proceso de producción el cual implico disolver el 

polímero a temperatura entre 50 °C y 80 °C con solvente, en la extrusión a 200 °C se evapora 

el solvente y la fibra resultante se enrolla en una bobina para luego estirarlo para lograr rigidez 

y resistencia, finalmente se unen las fibras individuales y su presentación puede ser en fibra 

continua o fibra corta. 
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Tabla 4 Tipos de fibra aramida Kevlar y sus propiedades 

 

 

 

 

Fuente: [19] 

Ilustración 7 Ficha técnica de la fibra de aramida kevlar 

 

Fuente: maruplast 

 

Tipo de kevlar Resistencia a la 

tracción (GPa) 

Módulo de 

elasticidad (GPa) 

Deformación a 

la rotura (%) 

Densidad 

(g/cm3) 

Kevlar 29 3.6 60 4.4 1.44 

Kevlar 49 3.6 112 2.4 1.45 

Kevlar 119 3 158 1.9 1.45 

Kevlar 129 3.1 186 1.7 1.47 

Kevlar 149 4 170 2.5 1.47 

Kevlar XP 4 75 4.5 1.44 

Kevlar KM2 3.6 100 3.6 1.44 

Kevlar K49HM 4.4 186 2.4 1.45 
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Normativas y técnicas   

Diseño de mezclas  

Método American Concrete Institute 211-91) 

El método desarrollado por el American Concrete Institute (ACI) se ha consolidado como el 

procedimiento más utilizado mundialmente para la dosificación de concreto. A través del 

comité ACI 211.1-91, se establece una metodología fundamentada en alcanzar una resistencia 

específica, donde la relación a/c juega un papel crucial para garantizar tanto la resistencia como 

la durabilidad del concreto. El método se respalda en tablas basadas en investigaciones de 

laboratorio, que sirven como referencia para los diseñadores. El proceso se desarrolla en ocho 

pasos fundamentales: 

1.- Determinación de slump. Para concretos que requieren vibración, el comité proporciona 

rangos específicos de revenimiento según el tipo de construcción, aplicables cuando no se tiene 

una especificación predeterminada. 

Tabla 5 Slumps recomendados 

 

Fuente: Comité ACI 211.1-91 

2.- Selección del tamaño máximo nominal del agregado (TMN): Los agregados de mayor 

tamaño, cuando están bien clasificados, presentan menos espacios vacíos, lo que resulta en un 

menor requerimiento de pasta por volumen de concreto. Este parámetro es esencial para 

determinar otros valores del diseño. 

3.- Cuantificación del agua y aire: La cantidad de agua necesaria por volumen está 

determinada por tres factores principales: el TMN, la morfología del agregado y su graduación. 

Existen tablas que proporcionan estimaciones precisas según estas variables. 
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Tabla 6 Agua de la mezcla y contenido de aire requerido con relación al slump y TMN del 

agregado 

 

Fuente: ACI 211.1-91 

4.- Establecimiento de la relación a/c: Esta proporción considera tanto la resistencia como la 

durabilidad. El ACI ofrece valores conservadores en sus tablas, basados en pruebas de 28 días 

en condiciones controladas. En ambientes agresivos, se prioriza una relación baja 

independientemente de los requisitos de resistencia. 

Tabla 7 Relación agua/ cemento con relación al F'c 

 

Fuente: ACI 211.1-91 

5.- Determinación del contenido de cemento: Con el agua ya calculada (paso 3) y la relación 

a/c definida (paso 4), se obtiene la cantidad de cemento mediante una simple división. 

6.- Para el agregado grueso: Se utiliza una tabla específica del ACI que determina el volumen 

de agregado grueso (seco y compactado) por metro cúbico, considerando el TMN y el módulo 
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de fineza de la arena. El volumen final se obtiene multiplicando por el peso volumétrico seco 

compactado. 

Tabla 8 Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

 

Fuente ACI 211.1-91 

7.- Determinación del agregado fino: Se calcula por diferencia una vez conocidos todos los 

demás componentes. Las variaciones en los contenidos de los materiales se pueden ajustar por 

peso o volumen absoluto, manteniendo las proporciones establecidas. 

8.- Corrección por humedad: Como paso final, se ajusta el agua de la mezcla considerando 

la humedad natural de los agregados. El ajuste considera la diferencia entre la humedad total y 

la absorción del material. 

Muestreo para los agregados 

El muestreo de los ensayos de granulometría y rutinarios se tuvo en cuenta de la NTP 

400.010. Tuvo como objetivo la aceptación o rechazo de los materiales. Se obtuvo 3 muestras 

seleccionadas al azar de la unidad que estuvo siendo muestreada y se combinó formando una 

muestra con masa igual o mayor al mínimo recomendado.  

Tabla 9 Material para análisis granulométrico y ensayos rutinarios- cantidad para las 

muestras 

 

Fuente: NTP 400.010 
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Granulometría del agregado grueso 

Se empleo la NTP 400.012 y la NTP 400.037 

Los objetivos del ensayo son: 

• Determinar el tamaño máximo nominal, tamaño máximo y el módulo de fineza. 

• Representar el grafico granulométrico del tamaño de las fracciones del agregado 

grueso. 

• Instrumentos usados: 

• Tamices de aberturas cuadradas según la norma 

(
1

2
",

3

8
", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100, 𝑁°200). 

• Brocha y taras para las muestras. 

• Bascula electrónica con una precisión de 0,5 gr. 

• Horno con temperaturas constantes de 110± 5°C. 

Procedimiento 

• Para la toma de muestras se consideró la NTP 400.010. 

• La cantidad de muestra a ensayar se determinó en función de su Tamaño Máximo 

Nominal previsto en Muestreo, según la siguiente tabla. Después, la muestra es 

sometida al horno para asegurar su secado. 

Tabla 10. Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso 

 

Fuente: NTP 400.012 

• Se armaron los tamices en el siguiente orden: 

1

2
",

3

8
", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100, 𝑁°200 



33 

  

• La muestra seca fue vertida a través de cada tamiz en el orden que se mencionó y 

posteriormente se agito vigorosamente con movimiento circular durante un tiempo 

apropiado. 

• Se peso cada una de las cantidades retenidas en los tamices normalizados. 

• Seguido ejecuto el procesamientos de datos:  

• Porcentaje retenido parcial: Se dividió la cantidad retenido en los tamices por la 

cantidad total de la muestra, y se expresó en %. 

• Porcentaje retenido acumulado (PRA): Es la suma del primer porcentaje retenido 

parcial en cada tamiz y los posteriores. 

• Porcentaje que pasa (PP): Se procesamiento de datos restando el 100% menos el 

(PRA) para cada tamiz. 

• Tamaño máximo Nominal (TMN): Es el menor tamiz que produce el primer retenido 

de acuerdo con la NTP 400.037. 

• Tamaño máximo (TM): Se precisa como el tamiz que retiene la totalidad de la 

muestra. 

• Finalmente se graficó la curva granulométrica obtenida comparada con los límites de 

acuerdo con el HUSO granulométrico. 

Tabla 11 Requisitos granulométricos del agregado grueso 

 

Fuente: NTP 400.037 

Granulometría de la arena (NTP 400.012 y la NTP 400.037) 

Tiene como objetivo:  

• Determinar el módulo de fineza. 
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- Representar el grafico de la granulometría según los datos obtenidos al terminar el 

procedimiento. 

Instrumentos que se utilizaron: 

• Tamices de aberturas cuadradas según la norma 

(𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100, 𝑁°200). 

• Brocha y taras para las muestras. 

• Bascula electrónica con una sensibilidad de 0,5 gr. 

• Horno con temperaturas constantes de 110± 5°C. 

Procedimiento 

• Peso mínimo 300 gr de la muestra según la NTP 400.012, seguido se colocó en el 

horno para asegurar un secado uniforme. 

• Se peso la muestra antes de llevar al horno. 

• Después que la muestra se sacó del horno, se vació y tamizo en el siguiente orden 

N°4, N°8, N°16, N°50, N°100, N°200 y fondo. 

• Se agitaron los tamices manualmente por un tiempo determinado. 

• Se determino la cantidad de cada muestra retenida por tamiz. 

• Se efectuó el procesamiento de datos para determinar la participación de la cantidad 

retenida, acumulada y la que pasa. 

• Porcentaje retenido parcial (RP): Se procesamiento de datos dividiendo la cantidad 

retenida en cada tamices entre el total de la muestra, y se expresó en %. 

• Porcentaje retenido acumulado (RA): Se obtuvo sumando el porcentaje retenido 

parcial en un tamiz con los porcentajes retenidos parciales en los tamices anteriores. 

• Porcentaje que pasa: Se procesamiento de datos restando el 100% menos el 

porcentaje RA para cada tamiz. 

• Tamaño máximo Nominal (TMN): Es el menor tamiz que produce el primer retenido 

de acuerdo con la NTP 400.037. 

• Tamaño máximo (TM): Se precisa como el tamiz que retiene la totalidad de la 

muestra. 

• Módulo de fineza (MF):  

• Se grafico la curva granulométrica obtenido y la establecida por la NTP 400.037 de 

acuerdo con la siguiente tabla. 
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Tabla 12 Granulometría del de la arena 

 

Fuente: NTP 400.037 

Peso unitario suelto de la arena y agregado grueso ( NTP 400.017) 

Equipos: 

• Balanza con precisión 0.1% de la muestra de ensayo. 

• Recipiente. 

• Varilla de 5/8” x 0.6m. 

• Recipiente cilíndrico. 

• Bandejas 

• Horno con 110 °C ± 5°C. 

• Brocha. 

Procedimiento: 

• Se peso el recipiente vacío de 0.152 x 0.306 m. 

• Luego se colocó la muestra en el depósito cilíndrico a una elevación máxima de 5cm 

del borde superior del recipiente. 

• Nivelar la muestra con el recipiente y la ayuda de la varilla 5/8” con movimientos 

circulares. 

• Se peso la muestra y el recipiente, con un error permitido del 1% 

• Se ejecutaron los siguientes procesamientos de datos: 

Ecuación 1 Peso unitario suelto 

PUS= 
(𝐴−𝐵)

𝑉
∗ 100 

 

 

 



36 

  

Peso unitario compactado de la arena y del agregado grueso 

Equipos: Se usan los mismos equipos del ensayo Peso unitario suelto del de la arena. 

Procedimiento: 

• Pesar el recipiente a usar de diámetro 0.152 m y altura de 0.306 m. 

• Se incorporo el agregado al recipiente hasta llegar a 1/3 de su capacidad y se presionó 

con la varilla con 25 golpes. Se dio continuidad este paso hasta que llego a su 

capacidad total del recipiente, pero no impactando el fondo del recipiente. 

• Nivelar la muestra con la parte superior del recipiente. 

• Pesar el recipiente con la muestra compactada, y registrar los valores con exactitud 

de 0.05 kg 

• Finalmente se ejecutó el procesamientos de datos:  

Ecuación 2 Peso unitario compactado 

𝑃𝑈𝐶 =
(𝐴 − 𝐵)

𝑉
∗ 100 

         

Contenido de humedad de la arena y el agregado grueso (NTP 339.185) 

Tiene como objetivo:  

• Determinar el contenido de humedad y determinar la relación existente de la 

humedad total y superficial. 

Materiales y equipos: 

• Muestra del agregado. 

• Balanza con precisión 0.01%  

• Recipientes. 

• Horno con 110 °C ± 5°C de temperatura constante. 

Procedimiento: 

• Selección de la muestra por medio del cuarteo. 

• Se peso la muestra teniendo presente el peso mínimo según el TMN según la 

siguiente tabla. 
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Tabla 13 Contenido de humedad: Masa de la muestra 

 

Fuente: NTP 339.185 

• Se dejo secando en el horno a 110 °C ± 5°C.  

• Luego se dejó enfriar a temperatura ambiente para luego pesar la muestra. 

• Finalmente se ejecutaron los siguientes procesamientos de datos: 

Ecuación 3 Contenido de humedad - NTP 339.185 

𝑃 =
100 ∗ (𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

 

Peso específico y absorción de la arena y grueso (ASTM C-128/ NTP 400.022)  

Equipos: 

• Balanza con precisión 0.5gr. 

• Picnómetro de 500 cm3. 

• Pistón. 

• Recipientes. 

• Horno con 110 °C ± 5°C de temperatura uniforme. 

• Recipiente con forma de cono con 2 cm de radio como mínimo, de 4.5 de radio 

inferior y de 7.5 cm de altura. 

Procedimiento: 

• Se considerada los agregados que pasen el tamiz N°4. 

• Selección de la muestra por medio del cuarteo y se coloca en el horno por 24 horas. 

• Se deja enfriarse la muestra a temperatura ambiente seguidamente se pesa. 

• Incorporar la muestra en agua por 24h. 

• Se saca y se esparce en un recipiente con superficie limpia y luego se procede a 

secarlo a temperatura ambiente. 
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• Se llena el recipiente sujetándolo, luego se presiona con el pistón 25 golpes y 

finalmente se levanta el recipiente con cuidado y esperar que se produzca la primera 

desintegración de la muestra. 

• Se peso 500 gr de la muestra para luego colocarlo en el picnómetro y luego saturar 

hasta el 90% de su capacidad y finalmente con la ayuda de una bomba de vacíos 

eliminar las pequeñas cavidades de aire y se dejó reposar con 500 ml en el 

picnómetro. 

• Se determino la cantidad de el picnómetro con muestra y el agua. 

• Se vació el material en un recipiente y dejo en reposo por unos minutos para luego 

retirar el agua tratando de no perder el material. 

• Se coloca la muestra en el horno y luego se enfrió a temperatura ambiente. 

• Se estableció el peso seco con los datos obtenidos. 

• Finalmente se determinó el peso seco con los datos obtenidos. 

Procesamientos de datos: 

• Peso específico de masa: 

Ecuación 4 Peso específico de masa 

𝐴 =
𝐵

(𝐶 − 𝐷)
∗ 100 

Peso específico de masa saturada con superficie seca (E): 

Ecuación 5 Peso específico de masa con superficie seca 

𝐸 =
𝐶

(𝐶 − 𝐷)
∗ 100 

Peso específico aparente (F): 

Ecuación 6 Peso específico aparente 

𝐸 =
𝐵

(𝐵 − 𝐷)
∗ 100 

Absorción: 

Ecuación 7 Determinar la absorción del agregado 

𝐴𝑏 =
(𝐶 − 𝐵)

𝐵
∗ 100 

A: Peso específico de masa 

B: Peso de la muestra seca en el horno gr 

C: Volumen del frasco en cm3 

D: Peso en gramos o en cm3 de agua añadida al frasco 
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Durabilidad de la arena y grueso por medio de sulfato de magnesio (NTP 400.016) 

Tiene como objetivo: 

• Determinar la resistencia de los agregados a la desintegración por medio de 

soluciones saturadas de sulfato de sodio o magnesio. 

Equipos:  

• Tamices 

Tabla 14 Tamices para determinar la durabilidad de la arena y agregado grueso 

 

Fuente: 400.016. 

• Envases o taras 

• Balanza con precisión 0.1gr para el de la arena y 1g para el agregado grueso. 

• Horno con 110 °C ± 5°C de temperatura uniforme. 

• Reactivos: La solución de sulfato de magnesio, el volumen debe ser como mínimo 5 

veces el volumen de todas las muestras sumergidas  

Procedimiento: 

• Se inicio disolviendo la sal en agua a temperatura ambiente, 350 g de sal por litro 

luego se agita constante y finalmente se dejó reposando 48 horas antes de su uso en 

un recipiente cubierto evitando evaporación y contaminación. 

• Se sumergió la muestra en la solución de sulfato de magnesio durante 18 horas en 

taras, donde la solución cubrió los 1.5 cm por encima del material, seguido se retira 

la muestra y se dejó escurriendo 18 minutos para luego dejarlo en el horno con 110 

°C ± 5°C y se deja enfriar a temperatura ambiente. Se repitió el procedimiento 

durante 5 ciclos, el ultimo se lavó las muestras hasta eliminar el sulfato 

cuidadosamente para evitar fracturas. 

Procesamiento de los datos: 

• Se seco las fracciones hasta peso constante  

• Se tamizo por la misma malla inicial  
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Se procedió a pesar el material retenido  

• Determino la pérdida: (Peso inicial - Peso final) / Peso inicial × 100% 

• Para agregados con menos de 10% sobre malla 3/8", asumir 0% de pérdida para 

tamaños menores a malla N°50  

• Para agregados con menos de 10% bajo malla N°4, asumir para el material más fino 

la misma pérdida que la malla mayor próxima 

 

Ensayo para determinar la consistencia del concreto fresco (NTP 339.035) 

La determinación de la consistencia del concreto fresco mediante el cono de Abrams, 

también conocido como ensayo de revenimiento, representa uno de los controles de calidad más 

fundamentales y ampliamente utilizados en la industria de la construcción. Su principal 

propósito es evaluar cuantitativamente la consistencia o fluidez que presenta la mezcla de 

concreto recién preparada. Este procedimiento estandarizado se ejecuta siguiendo 

rigurosamente los lineamientos establecidos en dos normativas equivalentes: la Norma Técnica 

Peruana 339.035 y su contraparte internacional ASTM C143. 

Equipos: 

• Cono de abrams, con 10 y 20 cm de diámetro con bases paralelos y 30 cm de 

recipiente. 

• Varilla liza de acero 5/8” x 60 cm de largo con punta semiesférica. 

• Mortero. 

• Aguja. 

• Cucharon. 

• Recipiente. 

Procedimiento: 

• Se obtiene una muestra de mezclado. 

• Se humedece la parte interior del cono y se coloca sobre una superficie lisa. 

• Luego se limpió alrededor del cono. 

• Para la primera cada: Se llena 1/3 del volumen del recipiente, compacto con 25 

varilladas en sentido vertical. 

• Se sujetará el recipiente firmemente contra la base. 

• Así se repiten en las capas de 2/3 y 3/3 del volumen del recipiente. 

• Completamos el recipiente y nivelamos el concreto con la parte superficial del cono. 

• Levantamos el cono con cuidado. 
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• El asentamiento fue la diferencia desde la parte superior del cono a la parte superior 

de la mezcla y se registra la medida.  

Ensayo para determinar el peso unitario del concreto fresco (NTP 339.046/ ASTM C-

138) 

Equipos: 

• Recipiente metálico. 

• Varilla de acero liso con punta semiesférica de 5/8” y 60 cm de largo. 

• Cucharon 

• Balanza electrónica con capacidad de 50 kg 

• Martillo de goma 

Procedimiento 

• Pesamos y determinamos del recipiente a usar. 

• Iniciamos colocando la primera capa a 1/3 de la altura del molde teniendo un total de 

3 capas, cada una de las capas se compacto con 25 varilladas seguido de 10 a 12 

golpes con el martillo en la parte externa del recipiente. 

• Al final se enraso eliminando así el sobrante del concreto, luego se procedió a pesar. 

• Donde la densidad será: 

Ecuación 8 Densidad del concreto 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀 − 𝑅

𝑉
 

 

Ensayo para determinar la temperatura de mezclas de concreto: NTP 339.184 

Equipos: 

• Recipiente para un mínimo de 75 mm de concreto. El espesor de la mezcla de 

concreto debe tener como mínimo tres veces el TMN del agregado grueso. 

• Dispositivo para medición de temperatura con una precisión de ± 0.5 °C para (0 a 

50) °C permitiendo una inmersión mínima de 75 mm. 

Procedimiento 

• Humedecemos el recipiente para luego colocar la muestra o también puede emplearse 

el encofrado. 
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• Poner el instrumento de medición dentro de la mezcla. Luego Presionamos con 

cuidado para que no afecte la temperatura ambiente. 

• Dejamos por 2 a 5 minutos. 

• Registramos la temperatura con 0.5 °C de exactitud cuando el dispositivo permanece 

en el concreto. 

Cambio de longitud del mortero del concreto de cemento hidráulico endurecido: ASTM 

C 157/ C 157 -08 

Describe el procedimiento para determinar los cambios de longitud (expansión o 

contracción) que ocurren en muestras de conceto endurecido debido a fuerzas externas 

aplicadas y/o cambios de temperatura. El objetivo principal es evaluar el potencial de expansión 

o contracción volumétrica del concreto debido a diversas causas, lo que permite hacer una 

evaluación comparativa entre diferentes mezclas de concreto. 

Para la solución: por cada 50 gramos de sulfato de sodio se agregada 100 ml de agua 

destilada mas 900 ml de agua potable. 

Para el procedimiento con muestras de concreto: 

Se preparan muestras prismáticas de (75 x 75 x 285 mm) si el agregado pasa el tamiz de 1 

pulgada (25 mm). 

Se curo inicialmente las muestras en un ambiente húmedo durante 21 días. 

Se tomo una lectura inicial del comparador de longitud a los 28 días. 

Después se almacenan las muestras en dos condiciones:  

Sumergidas en agua saturada de cal 

Al aire en una cámara con 50 ± 4% de humedad relativa 

Se toman lecturas comparativas de la longitud a edades de 4, 7, 14, 28 días y 8, 16, 32, 64 

semanas para las muestras al aire. Y a 8, 16, 32, 64 semanas para las sumergidas. 

El cálculo del cambio de longitud: 

Ecuación 9 Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfato de magnesio 

∆𝐿𝑥 =
𝐶𝑅𝐷𝑥 − 𝐶𝑅𝐷𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐺
∗ 100 

CRDx: Es la lectura del comparador a la edad x 

CRDinicial: Lectura inicial 

G la longitud calibrada de 10 pulgadas (250 mm). 
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Ensayo para determinar la absorción del adoquín (NTP 339.604, ITINTEC 339.124) 

Equipos:  

• Estufa que varía la temperatura entre 110 °C y 115 °C. 

• Balanza, capacidad mínima de 8.00 kg y precisión de 1.00g. 

• Recipiente. 

• Procedimiento:  

• Introducir la muestra de adoquín en un depósito a temperaturas que varíen entre 15 

°C a 30 °C para 24 horas. 

• Retirar del depósito. 

• Se seca el agua con una franela para luego pesar. 

• Dejamos la muestra 24 horas en el horno con una temperatura de 110 °C a 115 °C. 

• Se enfría el adoquín a temperatura ambiente para luego ser pesado. 

Para el procesamiento de datos:  

• Para el procesamiento de datos de la absorción de agua: 

Ecuación 10 Absorción del adoquín 

𝐴𝑏𝑠 =
𝑃ℎ−𝑃𝑠

𝑃𝑠
∗ 100   

Donde: 

       

 

Ensayo de resistencia a la compresión del adoquín (NTP 339.604, ITINTEC 339.124) 

Equipo: Maquina con dos soportes de acero; rotula con plato y un bloque rígido plano. 

Procedimiento:  

• Cada muestra se midió con aproximación al milímetro las dimensiones del 

espécimen. Luego se calculó el área de la sección que estará en contacto con la carga. 

• Los platos se colocan en las caras de la muestra en posición horizontal, para que los 

ejes de la muestra y de los platos estén alineado se usa triplay. Si en caso no logra 

cubrir toda la superficie los platos se utilizarán planchas de acero. 

• La carga aplicada fue uniforme con ( 
15𝑁±3𝑁

𝑚𝑚2∗𝑚𝑖𝑛
)de velocidad hasta que la muestra se 

rompió. 

Para el procesamiento de datos: 
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Ecuación 11 Resistencia a compresión 

𝑅𝑐 =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

Rc: Resistencia a la compresión en Mpa. 

P: Carga de rotura en Newtons. 

A: área de la sección de la muestra en mm2. 

Ensayo de resistencia a la tracción por flexión del adoquín (NTP 399.604.2002, 

ITINTEC 339.124) 

Equipos:  

• Máquina de ensayo usadas en laboratorios. 

• Tres barras lisas cilíndricas o semicilíndricas de 40mm de diámetro. 

• Regla de acero milimétrica. 

Procedimiento:  

• Después de las 24 horas de ser sacados del agua a (15 °C y 30 °C). 

• Ubicar la muestra en la plataforma de la maquina a usar de manera que este equidistante 

a su centro. 

• El adoquín se apoya en las dos barras que serán ubicadas de manera paralela y con una 

separación “L” igual al largo del espécimen menos 50mm. 

• La tercera barra se coloca sobre la muestra, pero paralela y equidistante de los apoyos. 

• Se aplica una carga cada vez mayor y así llegar a la rotura de la muestra. 

• Se determina con aproximación al milímetro su ancho y espesor promedio en la sección 

de rotura. 

• Para el procesamiento de datos: 

Ecuación 12 Resistencia a la flexotracción    

  𝑅 =
3∗𝑝∗𝐿

2∗𝑏∗𝑑2
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Método normalizado para determinar la resistencia a la abrasión del adoquín mediante 

el ensayo del rodillo giratorio: ASTM C944M -12 

Este método de prueba busca determinar qué tan resistente es el concreto o mortero al 

desgaste por abrasión. Es especialmente útil para controlar la calidad del concreto en carreteras 

y puentes que están expuestos al tráfico constante. 

Equipos: 

• Dispositivo de abrasión:  

Taladro de banco o dispositivo similar 

Capacidad de sujetar y rotar el cortador abrasivo a 200 rpm 

Capaz de aplicar una fuerza de 98 ± 1 N o 197 ± 2 N 

• Cortador rotativo:  

22 ruedas de rectificado de 37.5 mm de diámetro 

24 arandelas de 25.4 a 31.75 mm de diámetro 

Montaje que permite que las ruedas giren independientemente 

Diámetro total del cortador: 82.5 mm 

Balanza con precisión 0.1gr  

Ilustración 8 Equipo: Rodillo giratorio para determinar el desgaste 

 

Fuente: ASTM C944-12 

Materiales: 

• Muestras de adoquín 

Procedimiento: 

• Pesar la muestra antes de la prueba (peso inicial). 

• Limpiar cuidadosamente la muestra para eliminar cualquier residuo suelto. 
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• Prepara el dispositivo de abrasión, que es similar a un taladro de banco. Verifica que el 

cortador giratorio esté bien instalado y que pueda girar a 200 revoluciones por minuto. 

• Colocación de la muestra: Asegura firmemente tu muestra de concreto en el dispositivo. 

Es crucial que no se mueva durante la prueba. 

• Ajuste de la carga: Configura el equipo para aplicar la fuerza correcta. Puedes elegir 

entre una carga normal de aproximadamente 98 newtons o una carga doble de unos 197 

newtons. 

• Inicio de la prueba: Enciende el motor del dispositivo. El cortador empezará a girar, 

pero aún no tocará la muestra. 

• Aplicación de la abrasión: Baja cuidadosamente el cortador giratorio hasta que haga 

contacto con la superficie de la muestra. Mantén este contacto durante el tiempo 

especificado para tu prueba. 

• Finalización: Una vez transcurrido el tiempo de prueba (2 minutos) por ciclo o 

repetición, levanta el cortador para que ya no toque la muestra y apaga el motor. 

• Examina la muestra. Verás un área circular desgastada de unos 8.25 cm de diámetro. 

• Pesar la muestra después de cada ciclo (peso final). 

• Se realizo tres ciclos por cada unidad de muestra. 

Para el procesamiento de datos: 

• Pérdida de masa = Peso inicial - Peso final 

• Porcentaje de pérdida = (Pérdida de masa / Peso inicial) × 100 

• Para comparar diferentes muestras, se podría determinar la tasa de abrasión: Tasa de 

abrasión = Pérdida de masa / Tiempo de prueba 

 

Método para determinar el coeficiente de Poisson del concreto en compresión: ASTM 

C 469-94 

Determinar la relación de Poisson en cilindros de concreto moldeados y núcleos de concretos 

cuando son sometidos a esfuerzos de compresión longitudinal. 

Equipo y materiales 

• Especímenes de 0.30m de altura x 0.15m altura. 

• Extensómetro  

• Balanza con precisión de 0.045 kg 
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Procedimiento  

• Se coloco el espécimen con el equipo medidor en la platina inferior de la máquina y se 

alineo cuidadosamente el eje del espécimen. Seguido se cargar el espécimen al menos 

dos veces (la primera es de ajuste) para luego aplicar carga continua sin golpe a una rata 

constante de 35 ± 5 psi (241 ± 34 Kpa)/segundos.  

• Se registra la carga aplicada, la deformación longitudinal y transversal.  

Procesamiento de datos: 

Ecuación 13 Deformación transversal del espécimen 

 

 

 

Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

El diseño de la investigación es experimental con finalidad aplicativa, ya que se va a 

manipular la variable independiente y a realizar ensayos en las muestras en el laboratorio, con 

la finalidad de evaluar el comportamiento del concreto al incorporar la fibra de kevlar 20 en 

diferentes porcentajes de volumen en el adoquín tipo III. 

El Según el tipo de datos analizados la investigación es cuantitativa ya que el método de 

medición fue de forma numérica demostrándose en los resultados obtenidos. 

Diseño de la investigación 

A continuación, se realizará la interpretación del análisis sobre el tema de investigación 

mediante la recolección de datos: 

 

 
RB1 X O1 

RB2 – O2 
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Descripción del diseño 

 R: elección al azar. 

B: adoquín. 

X: Fibra de aramida kevlar 20. 

O: resultados de la variable dependiente. 

-: No aplica variable independiente. 

Se medirán las propiedades físicas y mecánicas del adoquín sin adición denominado patrón 

y con adición de la fibra de aramida kevlar 20 con sus diferentes porcentajes, considerando las 

propiedades de asentamiento, temperatura, densidad, absorción, durabilidad, abrasión, 

compresión y tracción por flexión.  

Muestreo y población 

Esta investigación se usó el muestreo por conveniencia y no probabilístico. Se elaboraron  

adoquines de 20x10x8cm con mezclas de 0.0%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de adición de fibra kevlar 

distribuidos de la siguiente manera: 24 unidades para el ensayo de compresión, 24 unidades 

absorción, 24 unidades para tracción por flexión, 12 unidades para abrasión y 6 especímenes de 

7.5 x 7.5 x 28.5 cm para el ensayo del cambio de longitud expuesto a sulfatos y 6 especímenes 

cilíndricas de 15cm de diámetro y 30 cm de altura para módulo de elasticidad. Para mayor 

detalle se tuvo en consideración el cuadro de operacionalización de variables que indica las 

cantidades por día de curado para cada ensayo. Obteniendo un lote de 86 unidades de adoquines, 

6 vigas prismáticas cuadradas y 6 especímenes cilíndricas. 

Operacionalización de variables 

Objeto de estudio: Adoquines de concreto 

Variable independiente  

Tabla 15 Variable independiente de la investigación 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
INDICADOR  

UNID. 

MEDIDA 

RANGO DE 

APLICACIÓN 

MÉTODO DE 

MEDICIÓN 

Incorporación de 

fibras de aramida 

kevlar 20 

Cantidad de 

fibra de 

aramida 

% 
0%, 0.20 %, 

0.30% y 0.40% 
Balanza 

Fuente: Elaboración propia 
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Variable dependiente  

Tabla 16 Variable dependiente de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Variables intervinientes  

Tabla 17 Variables intervinientes de la investigación 

 

Fuente: Elaboración  Propia  
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Tabla 18 Población – adoquines 

ADOQUINES 

Ensayos 

R. 

Compresión  

R. Tracción por 

flexión  R. Absorción  R. Abrasión  

Días de curado 

7 

días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 días 28 días 

Patrón -0 % 

adición (M0) 3 3 3 3 3 3 3 

0.2 % adición (M1) 3 3 3 3 3 3 3 

0.3 % adición (M2) 3 3 3 3 3 3 3 

0.4 % adición (M3) 3 3 3 3 3 3 3 

Subtotal 12 12 12 12 12 12 12 

Unidades por 

ensayo 24 24 24 12 

TOTAL 84 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtuvo un total de 84 unidades de adoquines que involucran los 7 y 28 días de curado, 

realizados en los cuatro ensayos, con las adiciones de 0%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de fibra kevlar 

20 denominado como FK como referencia y tomando como abreviado a Muestra patrón (M0), 

Muestra con 0.2% de FK (M1), Muestra con 0.3% de FK (M2), Muestra con 0.4% de FK (M3) 

para todos los ensayos. 

Tabla 19 Población:  Especímenes para la durabilidad por sulfato de magnesio 

Muestra Cantidad de especímenes Total 

M0 3 3 

M3  3 3 

TOTAL 6 

Fuente: Elaboración propia 

La cantidad de vigas prismáticas cuadradas para el ensayo de resistencia al sulfato de sodio 

se realizó con el diseño de mezcla optimo y la muestra patrón, indicando la muestra que soporto 

la mayor resistencia a compresión. Para la cantidad de unidades será según la ASTM C 175 que 

indica 3 unidades por muestra. 
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Tabla 20 Población: Especímenes cilíndricos para el coeficiente de Poisson 

Muestra 

Cantidad de 

especímenes 
Total 

M0 3 3 

M3  3 3 

TOTAL 6 

Fuente: Elaboración propia 

Para el ensayo del coeficiente de Poisson se consideraron 3 especímenes cilíndricas de 15 

cm de diámetro y 30 cm de altura para asegurar la validez estadística por recomendación de la 

ASTM C 469. Se tuvo en cuenta 28 días de curado para obtener una resistencia optima. 

Método de recolección de datos. Los ensayos que fueron realizados y descritos 

anteriormente de acuerdo con cada normativa empleadas, se usaron equipos de laboratorio, los 

datos se registraron manualmente en fichas, luego fueron pasados a hojas de procesamiento de 

datos donde se emplearon fórmulas para obtener resultados para cada variable.  

Procedimiento. Se inicio adquiriendo los agregados de la cantera y se procedió a 

caracterizarlos con los diferentes ensayos. Una vez cumplido con los parámetros de las 

normativas se procedió a elaborar el concreto de acuerdo con al ACI 211 con distintas 

relaciones agua/cemento: 0.30, 0.32, 0.34 y 0.36. De esta manera se obtuvo el valor optimo de 

0.32 con una mejor resistencia a la compresión y cumpliendo con el asentamiento de 1 plg. Por 

consiguiente, se encargó la elaboración del recipiente con capacidad de 6 adoquines y se 

procedió a determinar las cantidades de la fibra kevlar 20 en porcentajes de volumen, y según 

el diseño optimo se fijó la cantidad de cemento, arena, agregado grueso y agua potable. De 

hecho, las cantidades de los materiales fueron iguales para las muestras mientras que la fibra 

kevlar 20 varió según el porcentaje de adición. Las cantidades fueron divididas en tandas de 

0%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de adición de la fibra kevlar 20, cada tanda para 21 unidades de 

adoquines. Posteriormente se colocó cada tanda en una mezcladora de eje vertical, luego de la 

mezcla se llevó a cabo la colocación en capas dentro del recipiente que estaba sobre la mesa 

vibratoria, de esta manera se procedió a vibrar 30 segundos por cada capa. Una vez enrazado 

se procedió a desmoldar sobre un piso de concreto pulido y limpio. Este ciclo se repitió para 

cada tanda, resaltando que la incorporación de la fibra se colocó a la mezcladora juntos con los 

agregados y me mezclo en estado seco con el fin de homogenizar la mezcla. Cabe considerar 

que en el interior del recipiente debe estar untado por un líquido desmoldante como la hidrolina. 
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Después de desmoldar dejo endurecer por 24 horas y se preparó la fosa con agua potable 

para el curado de las muestras, se tuvo como días de curado de 7 y 28 días. Para poder ensayar 

a las unidades se dejó secar 24 horas con anticipación.  

Los especímenes cilíndricos tuvieron la misma secuencia, pero con la intervención del 

recipiente cilíndrico de plástico, una mezcladora de concreto eléctrica y sin el uso de una mesa 

vibratoria. 

Las vigas prismáticas cuadradas fueron elaboradas igual que los especímenes cilíndricos, 

pero con el uso de un recipiente rectangular que se detalló más adelante.  

El procedimiento se los ensayos fueron realizados según las normativas antes mencionadas 

en técnicas empleadas y en bases teóricas. 

Análisis empleados. Después de obtener los resultados de cada ensayo se procedió a 

comparar la muestra patrón y las adiciones tiendo en cuenta la hipótesis de la investigación. 

 

Criterios de selección 

Cantidad de la población. Primero se realizó las combinaciones con respecto al porcentaje 

de adición que se va a manipular seguido se ello se determinó los días de curado que fueron de 

7 y 28 días ya que generalmente se usan eso de acuerdo con la NTP 339.183. La cantidad de 

adoquines será de 3 unidades mínimas para cada ensayo de acuerdo con la ASTM C 936M-21: 

Especificaciones estándar para unidades de pavimentación entrelazadas de concreto. 

Porcentajes de adición. Los porcentajes que se usaron en la investigación se tomaron como 

referencia de las investigaciones realizadas: En pavimentos rígidos [6] fue de 0.2%, 0.4%, 

0.6%, 0.8% y 1% en porcentajes de volumen. la fibra de aramida kevlar 29 concluyendo que a 

mayores porcentajes es menor la trabajabilidad y una disminución de resistencia, aumenta el 

contenido de aire considerables a partir de la adición 0.6% y con 0.4% obtuvo la mejorar 

resistencia a compresión y flexión. Mientras que en adoquines permeables se trabajó con 

adiciones del 0.2%, 0.3%, 0.4% porcentajes en volumen con 6mm de longitud de fibra de 

aramida, contribuyendo a la mejor resistencia a la compresión la adición de 0.4% y 0.2% a la 

flexión [5]. Según el instituto del cemento y el concreto recomiendan que las fibras sintéticas 

se deben agregar en una dosificación de: 0.1% a 0.3% en porcentajes de volumen bajo o desde 

0.4% a 0.8% en porcentajes de volumen alto. 

Los porcentajes de adición será de 0.2%, 0.3% y 0.4% porcentajes en volumen, pero se tuvo 

en cuenta una muestra patrón con 0% de adición.  

Procediendo a obtener las cantidades en esta investigación con las consideraciones 

mencionadas se inició teniendo la densidad de la fibra kevlar 20 y procedió a multiplicar por 
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los porcentajes de adición, obteniendo así la masa por unidad de volumen (g/cm3) por cada 

adición seguido se multiplico por el volumen del recipiente y finalmente se obtuvo la cantidad 

de fibra (g) por cada recipiente.  

Tabla 21 Adición de la fibra de aramida en porcentajes de volumen 

Adiciones en % 0.20 % 0.30 % 0.40 % 

Adición en V. 0.003 g/cm3 0.004 g/cm3 0.006 g/cm3 

Peso de la 

adición 

15.233 g 22.849 g 30.466 g 

4.418 g 6.627 g 8.836 g 

Fuente: Elaboración propia 

El volumen del molde cilíndrico fue de 5526.34 cm3 y el molde de adoquín de 1600 cm3. 

Selección de la relación agua/ cemento. Para el diseño de mezcla patrón se tendrá en cuenta 

[12] la relación agua/cemento con rango desde 0.30, 0.32, 0.34 y 0.36 elaborando probetas para 

adquirir el diseño optimo, es decir que cumpla con la trabajabilidad, slump y resistencia a 

mínima de 561 kg/cm2 a la edad de 28 días de curado eligiendo así la mejor relación a/c en la 

muestra patrón. El rango antes mencionado de a/c involucra las resistencias mayores a 500 

kg/cm2 de la siguiente tabla. Finalmente poder adicionar los porcentajes en volumen de la fibra 

y poder elaborar los adoquines.  

Tabla 22 Variación de resistencia para relaciones agua - cemento del PCA 

 

Fuente: [12] 

Descripción de los materiales y moldes. El muestreo de los ensayos de granulometría y 

rutinarios se tuvo en cuenta de la NTP 400.010. Para un tamaño de agregado de 3/8” o 9.5mm 

fue 10 kg y de N°4 (4.75mm) se obtuvo 10 kg. 

Se obtuvo 3 cantidades seleccionadas al azar de la muestra general y se combinó formando 

una muestra con masa igual o mayor al mínimo recomendado. Tuvo como objetivo la 

aceptación o rechazo de los materiales. 
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Arena. Se obtuvo directamente de la cantera La Victoria (Pátapo), ubicada en el distrito de 

Pátapo- provincia de Chiclayo del departamento de Lambayeque.  

Se obtuvo por muestreo de la pila, obteniendo de la parte inferior, media y superior. 

Ilustración 9 Cantera para arena: La Victoria- Pátapo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Agregado grueso. Es una grava extraída de la cantera tres tomas de la provincia de 

Ferreñafe. El uso del agregado grueso para la elaboración de los adoquines es de reducido 

tamaño ya que las medidas de la misma unidad limitan su tamaño. Considerando al confitillo 

como un agregado teóricamente intermedio por su TMN de 3/8” [12] que es producto de la 

trituración de la piedra. 

Cemento. Considerando que se encontrara en contacto con humedad, sales y sulfatos ya sea 

en la capa de arena y en contacto directo con la intemperie se usó el cemento Pacasmayo MS 

(HS) por su acceso y uso comercial en la ciudad de Chiclayo. 

Ilustración 10 Cemento Tipo MS (HS) FORTIMAX- PACASMAYO 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fibra de aramida. Se adquirió en conos de hilo amarillo de 250 g con 1500 metros de la 

empresa maruplast por su acceso comercial con certificado de calidad ISO 9001. Para obtener 

la fibra se colocó en hojas adhesivas de 1m x 0.9m para terminar cortándolo cada 1cm en una 

imprenta utilizando la guillotina. Finalmente se procede a retirar la fibra de los cortes obtenidos.  

Ilustración 11 Pasos para obtener la fibra Kevlar 20 

 

Fuente: Elaboración propia 

Molde para la fabricación de adoquines. Se tuvo en cuenta la normativa NTP 339.611 

para el espesor mínimo de 80 mm para adoquín de tránsito pesado. En su fabricación se usó 

planchas de 3 mm de espesor para mayor seguridad evitando que se flexione o no pueda resistir 

el movimiento generado por la mesa vibratoria y soldado con un ángulo de 90° con uso 

desmoldante. 
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Ilustración 12 Molde para adoquines de (20 x 10 x 8) cm 

 

Fuente: Elaboración propia 

Recipiente para los especímenes cilíndricos. Los recipientes usados fueron propiedad del 

laboratorio de la institución, tuvieron las siguientes dimensiones internas 15 cm de diámetro y 

30 cm de altura. 

Molde para las vigas prismáticas: Fueron adquiridas mediante alquiler por día, la 

capacidad del recipiente fue de 3 unidades con las dimensiones internas de 7.5 x 7.5x28.5 cm. 

Ilustración 13 Molde para vigas prismáticas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Datos de los ensayos realizados 

Caracterización de los agregados  

Granulometría del agregado grueso 

La cantidad mínima de la muestra de agregado grueso para un TMN de 3/8 pulg es 1kg como 

mínimo.  
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Ilustración 14 Procedimiento: Granulometría del confitillo 

 

Fuente: Elaboración propia 

El peso inicial para la granulometría de la arena fue de 1000.00 gramos, se usó la malla ½” 

3/8”, N°04, N°08, N°16 para realizar el grafico de granulometría y se consideró los tamices 

menores para verificar la cantidad de finos. 

Ilustración 15 Procedimiento: Granulometría de la arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

El peso inicial para la granulometría de la arena fue de 1290.28 gramos, se usó la malla 3/8”, 

N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 para determinar el peso retenido, teniendo en 

cuenta que no se consideró la malla N°200 para el módulo de fineza. 
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Tabla 23 Datos: Granulometría del confitillo y la arena 

CONFITILLO ARENA 

N Tamiz Peso 

retenido (g) 

N Tamiz Peso 

retenido (g) Pulg. (mm) Pulg. (mm) 

1/2" 
 

0 3/8" 9.500 0.00 

3/8" 9.500 12.86 N° 4 4.750 53.49 

N° 4 4.750 462.99 N° 8 2.360 185.68 

N° 8 2.360 427.89 N° 16 1.180 274.08 

N° 16 1.180 89.79 N° 30 0.600 261.03 

N° 30 0.600 3.92 N° 50 0.300 267.43 

N° 50 0.300 0.16 N° 100 0.150 132.06 

N° 100 0.150 0.10 N° 200 0.750 78.34 

N° 200 0.075 0.36 Fondo: 33.8 

Fondo: 0.77 Total, retenido: 1285.91 

Total, retenido: 998.84 Peso inicial: 1290.28 

Peso inicial: 1000  

Fuente: Elaboración propia 

Obteniendo los datos de los pesos retenido se procedió al análisis de datos y realizar la 

gráfica, la malla N°30, N°50, N°100, N°200 en el confitillo se consideró como fondo. 

Peso unitario suelto de la arena y del confitillo  

Ilustración 16 Datos del P.U. de la Arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a pesar el material suelto a nivel de la parte superior del molde. 
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Ilustración 17 Procedimiento P.U. del confitillo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a pesar el material suelto cuando estaba a nivel de la parte superior del molde. 

Tabla 24 Datos del Peso Unitario Suelto de la arena y del confitillo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero dos nuestras como mínimo para obtener uniformidad. 

Peso unitario compactado del Arena y del Confitillo  

Ilustración 18 Pesos obtenidos P. U. C. del Arena 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Después de la eliminación de vacíos por medio de compactación con la varilla se procedió a 

pesar, el agregado debe estar seco superficialmente. 

Ilustración 19 Procedimiento: Peso Unitario Compactado del confitillo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Después de la eliminación de vacíos por medio de compactación con la varilla se procedió a 

pesar, el agregado debe estar seco superficialmente. 

Tabla 25 Datos del Peso Unitario Compactado del Arena 

Fuente: Elaboración propia 

Después de considerar para cada capa 1/3 de acuerdo con la altura del molde, 25 varilladas 

y 15 golpes con el martillo de goma. 
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Contenido de humedad del Arena y del confitillo  

Ilustración 20 Procedimiento para contenido de humedad De la arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero el cuarto como método de obtener una muestra para mayor homogeneidad. 

Ilustración 21  Procedimiento para contenido de humedad Agregado Grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero el cuarto como método de obtener una muestra para mayor homogeneidad. 

Tabla 26 Datos: Contenido de humedad del de la arena 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se peso antes de colocarlo al horno considerada como superficialmente seca, en condiciones 

naturales y también después de sacarla del horno considerada como muestra seca. 

Peso específico y absorción del de la arena 

Ilustración 22 Procedimiento: Peso Específico y absorción del de la arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero la arena que pasa por la malla N°04 con un peso inicial de 500 gramos 

considerada como tamizada. 

Tabla 27 Datos: Peso Específico y absorción de la arena 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Peso específico y absorción del agregado grueso 

Ilustración 23 Procedimiento: Peso Específico y absorción del confitillo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero el material que pasa por la malla N°04 por ser un agregado mediano, y se usó 

el matraz por el tamaño del agregado, usando el mismo procedimiento que la arena. 

Tabla 28 Datos: Peso Específico y absorción del confitillo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se coloco el peso de los materiales de acuerdo con el procedimiento para luego proceder con 

el procesamiento de datos. 

 

Inalterabilidad de los agregados por medio de sulfato de magnesio 

Ilustración 24 Procedimiento: Durabilidad por Sulfato de Magnesio para la arena y el 

confitillo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29 Datos para ensayo de sulfato de magnesio de la arena y confitillo 

Descripción Arena  Confitillo  

Tamaño de los 

tamices 

Gradación  Retenido  Retenido Gradación  Retenido  Retenido 

Original Antes  Antes  Original Antes  Después  

Pasa Retiene (peso) (peso) (peso) (peso) (peso) (peso) 

3/8" Nº 4 100.0 g 100.3 g 100.0 g 100.2 g 100.0 g 99 g 

9.5 mm 4.75 mm 

Nº 4 Nº 8 120.5 g 100.4 g 120.5 g 463.0 g 100.1g 98.2 g 

4.75 mm 2.36 mm 

Nº 8 Nº 16 185.7 g 100.0 g 185.7 g 427.9 g 185.7 g 98.2 g 

2.36 mm 1.18 mm 

Nº 16 Nº 30 274.1 g 100.0 g 274.1 g 100.0 g 100.0 g 94.5 g 

1.18 mm 600 µm 

  Totales 680.3 g 400.7 g 680.3 g 1091.1 g 400.2 g 385.3 g 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero los mismos tamices tanto para la arena y el confitillo ya que es un agregado 

mediano, se consideró los pesos retenidos antes y después del último ciclo. 
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• Diseño de mezcla y slump para un a/c de 0.30, 0.32, 0.34, 0.36 

Tabla 30 Datos para determinar el a/c optimo 

CONCRETO 

Tipo de estructura Pavimento intertrabado 

Asentamiento 1" 

F'c (kg/cm²) 561 kg/cm2 

Tipo de cemento Pacasmayo MS (HS) 

Relación a/c 

0.30 

0.32 

0.34 

0.36 

Fuente: Elaboración propia 

Se uso los resultados de los ensayos antes mencionados a los agregados para poder realizar 

el diseño de mezcla según el ACI 211 para cada relación agua/ cemento y poder hacer la mezcla 

de los materiales seguido de las correcciones se seleccionaron según la consistencia y el 

asentamiento de 1 pulgada considerada en el diseño. 

Resistencia a compresión óptima 

Ilustración 25 Especímenes para diseño optimo 

  

Fuente: Elaboración propia 

kg/m³ kg/m³ kg/m³

Cemento Ms 2930 - - - - - -

Agua 1000 - - - - - -

A. Fino 2603.91 - 1561.51 - 2.95 1.00 3.85

A. Grueso 2729.74 1541.7 1348.17 3/8" - 0.45 0.34

Tamaño 

Máximo 

Nominal

Módulo de 

Fineza

Absorción        

%

Humedad         

%
Insumo

Peso Específico Seco
Peso Unitario 

Compactado

Peso 

Unitario 
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Se elaboraron 3 unidades para edad de 7, 14, 21 y 28 días del diseño de mezcla para cada a/c 

de 0.32 y 0.34 para determinar la resistencia a compresión optima. 

Tabla 31 Datos de la resistencia a compresión para el diseño optimo 

Tiempo de 

curado 

Para a/c = 0.32 Para a/c = 0.34 

Cargas R. Compresión Cargas R. Compresión 

(días) kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 

7 

36635.2 466.5 36771.8 468.2 

24109.7 307.0 38917.3 495.5 

35647.5 453.9 32998.6 420.2 

14 

37503.8 477.5 40817.2 519.7 

39537.5 503.4 39023.7 496.9 

40114.3 510.8 42627.8 542.8 

21 

42180.5 537.1 41026.7 522.4 

38330.9 488.0 41757.3 531.7 

40434.7 514.8 40183.9 511.6 

28 

44920.0 571.9 44560.7 567.4 

44820.9 570.7 44325.8 564.4 

43720.8 556.7 43688.9 556.3 

Fuente: Elaboración propia 

Después de la edad de curado para cada espécimen de diseño de mezcla se procedió a con el 

ensayo de resistencia a compresión, se registró la carga aplicada y su resistencia de acuerdo con 

el equipo de compresión para luego analizar los datos y elegir el diseño que tenga mejor 

resistencia para proceder con la elaboración de adoquines. 

 

Materiales para la elaboración de adoquines, especímenes cilíndricos y vigas 

rectangulares prismáticas  

Tabla 32 Volumen de los moldes 

VOLUMEN DE UNA TANDA - MOLDE CILINDRICO 

MOLDE 

DIMENSIONES 0.152 m 0.304 m 

Área O: 0.01815 m2 181.46 cm2 

Volumen molde: 0.00552 m3 5516.3351 cm3 
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VOLUMEN- MOLDE ADOQUIN 

MOLDE DIMENSIONES 0.020 m 0.080 m 

Área O: 0.02000 m2 200.00 cm2 

Volumen molde: 0.0016 m3 1600.0000 cm3 

 

VOLUMEN- MOLDE VIGAS DE SULFATO 

MOLDE DIMENSIONES 0.021 m 0.075 m 

Área O: 0.02138 m2 213.75 cm2 

Volumen molde: 0.0016 m3 1603.1250 cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 La población involucra tres moldes para poder determinar las variables, se presentó los 

volúmenes para poder determinar la cantidad de los materiales ya que se tiene un diseño optimo. 

Tabla 33 Materiales para cada molde 

Materiales  Diseño optimo Espécimen  Adoquín (und) Vigas- 

Sulfatos 

Cemento 1074.009 Kg/m3 6.517 kg 1.718 kg 1.722 kg 

Agua 343.748 L/m3 2.086 L 0.550 L 0.551 L 

A. Fino 458.169 Kg/m3 2.780 kg 0.733 kg 0.735 kg 

A. Grueso 486.249 Kg/m3 2.951 kg 0.778 kg 0.780 kg 

Peso 2362.175 Kg/m3 14.334 kg 3.779 kg 0.023 kg 

Fuente: Elaboración propia 

Se determino la cantidad de material para cada espécimen sin considerar desperdicio. 

Tabla 34 Materiales para adoquines 

MATERIALES POR DISEÑO 

Materiales M0 M1 M2 M3 

Cemento (kg) 37.891 37.891 37.891 37.891 

Agua (L) 12.127 12.127 12.127 12.127 

A. Fino (kg) 16.164 16.164 16.164 16.164 

A. Grueso (kg) 17.155 17.155 17.155 17.155 

FK 0.000 92.783 g 139.175 g 185.566 g 

TOTAL 83.338 83.430 83.477 83.523 

Fuente: Elaboración propia 
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Para todas las muestras se consideró 21 unidades. 

Tabla 35 Materiales para especímenes cilíndricas 

MATERIALES POR DISEÑO - CILINDRICO 

Materiales M0 M1 M2 M3 

Cemento (kg) 28.675 7.169 7.169 28.675 

Agua (L) 9.178 2.294 2.294 9.178 

A. Fino (kg) 12.233 3.058 3.058 12.233 

A. Grueso (kg) 12.982 3.246 3.246 12.982 

FK 0.000 16.756 g 25.134 g 121.862 g 

TOTAL 63.068 15.784 15.792 63.190 

Fuente: Elaboración propia 

Para M0 y M3 se consideró 4 unidades, mientras que M1 y M2 se consideró 1 unidad. 

Tabla 36 Materiales para especímenes de sulfato 

MATERIALES POR DISEÑO - VIGAS PARA SULFATO 

Materiales M0 M3 

Cemento (kg) 5.682 5.682 

Agua (L) 1.819 1.819 

A. Fino (kg) 2.424 2.424 

A. Grueso (kg) 2.572 2.572 

FK 0.000 8.854 g 

TOTAL 12.497 12.505 

Fuente: Elaboración propia 

Se determinó la cantidad de material para cada diseño de acuerdo con el criterio de selección 

de porcentajes de adición en donde detalla la cantidad de material para cada adición de acuerdo 

con el volumen del molde de adoquín. La cantidad de adoquines fue de 21 para cada diseño. 
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Ilustración 26 Elaboración de adoquines 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se inicio pesando los agregados para luego de colocados en la mezcladora vertical que se 

muestra en la siguiente figura, luego se procedió con el llenado en el molde y se procedió con 

el vibrado en dos capas con respecto a la altura del molde para terminar desmoldando en una 

superficie limpia y uniforme. 

Ilustración 27 Mezcla de los materiales para adoquines 

 

Fuente: Elaboración propia 

       

 

M1 
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Se logro observar una mejor mezcla de los agregados y la fibra en la mezcladora vertical que 

en el tipo trompo que es comúnmente usado. 

Determinación del slump del concreto adicionando FK 

Tabla 37 Datos para realizar el slump del concreto incorporando FK 

MUESTRA FIBRA 

KEVLAR 

CEMENTO A. FINO A. 

GRUESO 

AGUA 

M0 0 g 6.655 kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 lt 

M1 17.518 g 6.655 kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 lt 

M2 26.277 g 6.655 kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 lt 

M3 35.035 g 6.655 kg 2.839 kg 3.013 kg 2.130 lt 

Fuente: Elaboración propia 

Después de obtener el diseño optimo por resistencia a compresión se procedió a determinar 

el slump para cada muestra (M0, M1, M2 Y M3) incorporando los porcentajes de FK que 

corresponde a cada muestra con las cantidades de los materiales óptimos. 

Volumen De Una Tanda - Molde Cilíndrico 
 

DIMENSIONES 0.152 m 0.304 m 
 

Área: 0.01815 m2 181.46 cm2 
 

Volumen molde: 0.00552 m3 5516.3351 cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Determinación de la temperatura del concreto al incorporar FK 

Tabla 38 Datos: Temperatura del concreto 

Materiales para cada diseño Valor 

Cemento 6.587 Kg 

Agua 2.108 Lt 

De la arena 2.929 Kg 

Agregado grueso 3.013 Kg 

M0 -FK 0.000 Kg 

M1 – FK 0.0175 Kg 

M2 – FK 0.0263 Kg 

M3 - FK 0.0350 Kg 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomo como dato a la cantidad de los materiales que serán mezclados para evaluar el 

cambio de temperatura dentro del tiempo de fraguado inicial. 
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Determinación del peso unitario del concreto al incorporar FK  

Tabla 39 Datos para obtener la densidad del concreto 

DESCRIPCIÓN M0 M1 M2 M3 

LARGO 0.301 m 0.301 m 0.301 m 0.301 m 

DIÁMETRO 0.151 m 0.151 m 0.151 m 0.151 m 

VOLUMEN 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3 

PESOS OBTENIDOS         

PROBETA 10.000 Kg 10.120 Kg 10.170 Kg 10.080 Kg 

PROBETA + 

CONCRETO 

22.150 Kg 22.050 Kg 21.410 Kg 21.150 Kg 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomo la mezcla del ensayo de temperatura para evaluar el peso unitario del concreto, 

realizando así los dos ensayos en una sola mezcla. 

Variación dimensional en los adoquines  

Ilustración 28 Procedimiento: Toma de medidas de los adoquines 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomaron los datos de todas la unidades de los 28 días de curado con un Vernier para tener 

mejor precisión. 
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Tabla 40 Datos obtenidos de las medidas de los adoquines 

Descripción Largo (L) cm Ancho (L) cm Espesor (L) cm 

Variantes L1 L2 A1 A2 E1 E2 

M0 

20.12 19.95 10.08 9.90 8.30 8.26 

20.15 19.81 10.10 10.05 8.26 8.18 

20.01 19.90 9.90 10.00 7.95 8.10 

M1 

20.12 19.95 10.12 9.95 7.85 7.92 

19.90 20.05 9.98 10.12 8.18 7.95 

20.15 19.98 10.12 10.22 8.12 8.26 

M2 

20.05 19.85 10.05 10.16 7.92 7.54 

20.10 19.93 9.95 10.05 7.94 8.27 

20.01 19.90 10.15 10.10 7.95 8.12 

M3 

19.95 20.15 10.08 9.98 8.10 8.22 

20.12 19.92 10.12 9.90 7.96 8.15 

20.10 19.90 10.02 10.12 8.25 8.07 

Fuente: Elaboración propia 

Después de los 28 días de curado se procedió a tomar las medidas de los adoquines para cada 

muestra con variación de 0.00 cm, se consideró 3 unidades por cada muestra según la NTP 

399.604 debiendo cumplir los parámetros de la NTP 399.611. 
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Resistencia a compresión de los adoquines  

Ilustración 29 Adoquines para Resistencia a Compresión 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede observar como referencia la muestra con M1: 0.2% de adición FK, después de la 

edad 7 y 28 días se procede a realizar el ensayo de resistencia a compresión. 

Tabla 41 Datos: Resistencia a compresión del adoquín a 7 y 28 días 

EDAD M0 M1 M2 M3 

Días Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

7 

352.1 392.4 389.0 411.5 

351.9 359.8 381.5 438.7 

345.8 363.4 402.3 405.2 

28 

564.8 564.4 584.3 608.4 

566.3 579.5 584.0 604.2 

571.1 580.4 572.2 609.1 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero un área de contacto (200 cm2) para determinar la resistencia a compresión. 

Luego se procede a analizar los datos. 
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Resistencia a la tracción por flexión de los adoquines incorporando FK 

Ilustración 30 Adoquines a usar 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa el inicio del curado de todas las muestras, incluido las unidades para el ensayo 

de tracción por flexión de los adoquines. 

Tabla 42 Datos: Resistencia a tracción por flexión del adoquín 

Descripción M0 M1 M2 M3 

Días N Mpa N Mpa N Mpa N Mpa 

7 

10417 3.666 13637 4.794 11801 4.149 12304 4.326 

11564 4.070 12282 4.318 12509 4.398 10629 3.737 

12526 4.408 10397 3.655 11539 4.057 11396 4.006 

28 

18247 6.415 20895 7.346 23152 8.139 20012 7.036 

17560 6.173 19424 6.829 21092 7.415 20503 7.208 

17952 6.311 19620 6.898 19031 6.691 20993 7.380 

Fuente: Elaboración propia 

Se considero una longitud entre apoyos de 150 mm, un espesor de 80 mm y un ancho de 

100mm para cada unidad para realizar la resistencia de tracción por flexión. 
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Determinación de la absorción del adoquín 

Ilustración 31 Adoquines para determinar la absorción (muestra patrón)

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa adoquines antes del curado, las unidades están destinadas al ensayo de absorción. 

Tabla 43 Datos para determinar la absorción del adoquín a los 7 días de curado 

DESCRIPCIÓN 7 DÍAS 28 DÍAS 

MUESTRA 
Peso Saturado 

(ws) 

Peso seco al 

horno (wd) 

Peso 

Saturado (ws) 

Peso seco al 

horno (wd) 

M0 

3520.00 g 3349.85 g 3510.00 g 3360.00 g 

3590.00 g 3427.16 g 3580.00 g 3410.00 g 

3540.00 g 3372.30 g 3570.00 g 3420.00 g 

M1 

3570.00 g 3400.40 g 3500.00 g 3340.00 g 

3610.00 g 3441.38 g 3530.00 g 3370.00 g 

3530.00 g 3370.79 g 3510.00 g 3350.00 g 

M2 

3608.91 g 3440.00 g 3560.00 g 3380.00 g 

3514.41 g 3340.00 g 3580.00 g 3410.00 g 

3587.71 g 3420.00 g 3580.00 g 3420.00 g 

M3 

3672.90 g 3500.00 g 3600.00 g 3450.00 g 

3632.52 g 3450.00 g 3550.00 g 3390.00 g 

3645.82 g 3500.00 g 3590.00 g 3430.00 g 

Fuente: Elaboración propia 
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Se registraron los pesos de las unidades teniendo en cuenta el procedimiento, el cual se 

registró el peso saturado después de retirar del agua y estando seco superficialmente, también 

se consideró el peso seco cuando fue retirado del horno para luego realizar el procesamiento de 

datos y determinar el porcentaje de absorción de cada unidad y el promedio para cada muestra. 

 

Resistencia a la abrasión de superficies de concreto con el método de rodillo giratorio 

Ilustración 32 Muestreo para determinar la abrasión del adoquín 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa una foto representativa de una de las muestras se serán sometidas a abrasión 

mediante el rodillo giratorio. 

Tabla 44 Adoquines sometido a abrasión 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa el desgaste de todas las muestras con 28 días de curado que fueron cometidos a 

tres ciclos de desgaste por el rodillo giratorio.  
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Tabla 45 Datos: Desgaste por abrasión 

DESCRIPCION CICLOS DE DESGASTE 

MUESTRAS Unidades C0 C1 C2 C3 

M0 

U1 3522 3520 3519 3517 

U2 3553 3551 3549 3548 

U3 3546 3543 3542 3541 

M1 

U1 3511 3509 3507 3506 

U2 3473 3471 3470 3469 

U3 3571 3569 3567 3565 

M2 

U1 3563 3561 3560 3559 

U2 3657 3655 3654 3653 

U3 3578 3577 3576 3574 

M3 

U1 3504 3503 3500 3499 

U2 3533 3531 3529 3528 

U3 3473 3472 3471 3470 

Fuente: Elaboración propia 

Se registro C0 como masa inicial, C1, C2 Y C3 son masas que fueron sometidos cada 2 

minutos al desgaste por el rodillo giratorio. Luego se realizó el procesamiento de datos. 

 

Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfatos  

Ilustración 33 Procedimiento: Cambio de longitud por sulfato de sodio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa la toma de medida del especimen en el comparador de longitud.  

Ilustración 34 Especímenes expuesto a sulfatos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa la coloración, porosidad al ser expuesto a sales.  

Tabla 46 Datos: Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfatos 

Muestras M3 M0 

Tiempo de 

Lectura 
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 1 Barra 2 Barra 3 

Semana 0 4.621 4.627 4.625 4.521 4.627 4.625 

Semana 1 4.635 4.639 4.642 4.535 4.639 4.642 

Semana 2 4.653 4.658 4.664 4.553 4.658 4.664 

Semana 3 4.667 4.670 4.675 4.567 4.670 4.675 

Semana 4 4.675 4.677 4.684 4.575 4.677 4.684 

Fuente: Elaboración propia 

Se registro todas las medidas obtenidas del comparador de longitud para da unida de 

muestreo y se procedió al procesamiento de la información. 
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Coeficiente de Poisson  

Tabla 47 Procedimiento: Coeficiente de Poisson 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa al espécimen ser sometido a fuerza en el ensayo del coeficiente de Poisson.  

Tabla 48 Datos: Coeficiente de Poisson 

Muestras M0 M3 

Descripción U1 U2 U3 U1 U2 U3 

D1 15.20 15.21 15.18 15.24 15.21 15.23 

D2 15.20 15.50 15.02 15.37 15.28 15.33 

H1 30.10 30.40 30.15 30.40 30.60 30.30 

H2 30.20 30.30 30.20 30.30 30.50 30.30 

Carga (kg) 644.75 674.05 463.07 730.1 765.24 751.01 

Y 1.31 1.42 0.474 1.617 1.943 1.861 

X 0.181 0.194 0.055 0.141 0.172 0.163 

Fuente: Elaboración propia 

Se registraron los datos obtenidos según el procedimiento de ejecución del ensayo. 
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Resultados y discusión 

Resultados 

Caracterización de los agregados 

Tabla 49 Caracterización de los agregados 

Fuente: Elaboración propia 

El módulo de fineza para la arena fue 2.95 se considera ya que estaba dentro de los 

parámetros de 2.3 y 3.1. según la NTP 400.037. 

 

Curvas granulométricas de los agregados 

Tabla 50 Curva granulométrica de la arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con los datos obtenidos se procedió a realizar determinar los porcentajes que pase por cada 

tamiz y comprarlo a la NTP el cual estaba dentro de la curva del límite minino y máximo para 

cada tamiz, por loque fue utilizado para la investigación. 
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Tabla 51 Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar los porcentajes que pasa solo se consideró los pesos retenidos en el tamiz 

½”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°50 teniendo un TMN de ½” a 3/8” luego se procedió a graficar la 

curva granulometría de acuerdo con el HUSO 89 de la tabla 4 según la NTP 400.037. La curva 

granulometría del confitillo se encuentra dentro del límite minino y máximo normalizado. 

 

Inalterabilidad de los agregados por medio de sulfato de magnesio 

Tabla 52 Resultados: Inalterabilidad de los agregados por medio de sulfato de magnesio

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se observo mayor desgaste en el confitillo que en la arena, pero las pérdidas de masa no se 

consideran significativa ya que no supera el 12% como agregado grueso, y la arena no supera 

el 10% de acuerdo con la ASTM C 88. Estos contribuyen a la resistencia del concreto frente a 

ataques químicos y mecánicos debido a que tienen bajo riesgo de degradación y alta 

durabilidad.   

 

Determinación del asentamiento optimo del concreto para la muestra patrón    

Tabla 53 Asentamiento del concreto para el diseño optimo 

Relación agua / 

cemento 

Slump de cada diseño 

a/c = 0.30 No se logró determinar el slump ya que no se mantenida la 

cohesión de la mezcla, se observo 

a/c = 0.32 Se observo una buena consistencia y se logró tener un slump de 

1” de acuerdo con el diseño de mezcla. 

a/c = 0.34 Se observo una buena consistencia y se logró tener un slump de 

1” de acuerdo con el diseño de mezcla. 

a/c = 0.36 Se logro medir un slump de 0”, se observó una cohesión en la 

mezcla, pero el consumo de agua supero 1.00 L para la 

corrección por slump y no llego a tener un slump mínimo de 1”. 

Fuente: Elaboración propia  

Mediante el cono de Abrams se determinó el slump de cada diseño, se tomó el diseño de 

mezcla de la a/c de 0.32 y 0.34 para determinar el diseño optimo mediante la resistencia a 

compresión ya que cumplen con la trabajabilidad, consistencia y fluides del concreto en estado 

plástico. De acuerdo con la ASTM C 143 el asentamiento entre 0 y 50 mm indica una mezcla 

muy rígida. 

Resistencia a compresión óptima 

Tabla 54 Resultados: Resistencia a compresión promedio el diseño optimo 

a/c Días Promedio kg/cm2 Promedio (%) 

0.32 

7 409.1 72.92 

14 497.2 88.63 

21 526.4 93.83 

28 566.4 100.97 
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a/c Días Promedio kg/cm2 Promedio (%) 

0.34 

7 461.3 82.23 

14 519.8 92.65 

21 521.9 93.03 

28  562.7 100.30 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizo el promedio para cada día de curado de cada diseño de mezcla. Se determino el 

porcentaje con respecto a la resistencia de diseño.  

Ilustración 35 Comparación de la resistencia a compresión para el diseño optimo 

 

Fuente: Elaboración propia  

Al comparar las resistencia a compresión de observo que a los 7 días iniciaron con más del 

70% para un F’c de 651 kg/cm2 de diseño. Desde los 7 a los 28 días se observó como el diseño 

de 0.32 va aumentando su resistencia mientras que el a/c de 0.34 inicia con más del 80% a los 

7 días, pero a los 14 y 21 su incremento es mínimo por lo que el a/c de 0.32 gano más resistencia 

a los 28 días, el cual se determinó como diseño óptimo para elaborar los adoquines. 
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Determinación del Slump del concreto incorporando FK 

Se obtuvo los siguientes asentamientos para la muestra patrón y con adiciones. 

Tabla 55 Resultados: Slump del concreto adicionando FK 

Muestras Asentamiento 

Muestra 0 1 pulg 

Muestra 1 (+0.2% adición) 1 pulg 

Muestra 2 (+0.3% adición) 0.9 pulg 

Muestra 3 (+0.4% adición) 0.8 pulg 

Fuente: Elaboración propia 

 A mayor contenido de FK es menor el asentamiento del concreto, ya que tiene menos fluides 

y mayor consistencia que puede afectar la trabajabilidad. 

 

Determinación de la temperatura del concreto al incorporar FK 

Tabla 56 Resultados: Temperatura del concreto incorporando FK 

Muestras Temperatura C° Temperatura F° 

M0 31.5 88.7 

M1 31.5 88.7 

M2 31.5 88.7 

M3 31.5 88.7 

Fuente: Elaboración propia 

No se observó una variación en la temperatura del concreto al adicionar FK. 

Determinación del peso unitario del concreto al incorporar FK  

Tabla 57 Resultados: P.U. del concreto incorporando FK 

Descripción M0 M1 M2 M3 

Largo 0.301 m 0.301 m 0.301 m 0.301 m 

Diámetro 0.151 m 0.151 m 0.151 m 0.151 m 

Volumen 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3 0.01 m3 

Pesos obtenidos         

Probeta 10.000 Kg 10.120 Kg 10.170 Kg 10.080 Kg 

Probeta + concreto 22.150 Kg 22.050 Kg 21.410 Kg 21.150 Kg 

Concreto 12.1500 11.9300 11.2400 11.0700 

Peso Unitario del 

Concreto  (Kg/m3) 

2269.065  2227.979 2099.118 2067.370 

Fuente: Elaboración propia 

Se logro observar una densidad mayor en la M0 y menor en la M3.  
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Variación dimensional de los adoquines  

Tabla 58 Resultados: Variación dimensional incorporando FK 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 59 Tolerancias dimensionales del adoquín 

 

Fuente: Elaboración propia 

De determino las tolerancias dimensionales y se comparó con los datos obtenidos de las 

medidas ya anteriormente registradas. Se observo que la M0, M1 y M2 una de sus unidades no 

cumples con las tolerancias, aunque su variación es mínima. 
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Resistencia a la compresión en los adoquines incorporando FK  

Tabla 60 Cuadro resumen de la resistencia a compresión para 7 y 28 días de curado en 

adoquines 

Resistencia a compresión 

Descripción Promedio (kg/cm2) Promedio (%) 

Días de curado 7 28 7 28 

M0 349.90 567.40 62.37 101.14 

M1 371.85 574.77 66.28 102.45 

M2 390.93 580.18 69.68 103.42 

M3 418.46 607.22 74.59 108.24 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 36 Curva comparativa de la resistencia a compresión para 7 y 28 días 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Todas las muestras tienen un incremento con respecto a la M0, pero más aun la M3 

observada en la gráfica de la curvatura comparativa. 

 

Resistencia a la tracción por flexión 

Tabla 61 Resultados: Resistencia a la tracción por flexión incorporando FK 

 

Fuente: Elaboración propia 

 La mejor resistencia promedio se obtuvo M1 es decir con la menor cantidad de adición para 

los 7 días mientras que a los 28 días la M3 con 0.3% de adición resistió más la tracción cuando 

fue sometido a una flexión.  

 

Determinación de la absorción del adoquín 

Tabla 62 Absorción promedio de los adoquines de 7 y 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Resistencia a la abrasión de superficies de concreto o mortero mediante el método de 

rodillo giratorio 

Tabla 63 Resultados: Desgaste por abrasión 

 

Fuente: Elaboración propia 

El menor desgaste se observó en la M2, además en todas sus unidades se mostró un desgaste 

constante de 4 gramos mostrando un 0.11%, mientras que el mayor fue en M0 y M1 con 0.14% 

con un promedio de 5g. 

 

Cambio de longitud del concreto expuesto a sulfatos  

Tabla 64 Variación longitudinal 

TIEMPO DE 

LECTURA 

M3 M0 

Expansión 

Acumulada 

Expansión 

Unitaria 

Expansión 

Acumulada 

Expansión 

Unitaria 

Semana 0 0.0000 % 0.000 % 0.0000 % 0.000 % 

Semana 1 0.0172 % 0.006 % 0.0172 % 0.006 % 

Semana 2 0.0580 % 0.014 % 0.0580 % 0.014 % 

Semana 3 0.1136 % 0.019 % 0.1136 % 0.019 % 

Semana 4 0.1788 % 0.022 % 0.1788 % 0.022 % 

Fuente: Elaboración propia 

Se logro observa un cambio mayor en la semana 4 de todas las barras tanto para M0 y M4. 
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Tabla 65 Resultados: Desviación estándar en el cambio de longitud del concreto expuesto a 

sulfatos 

 

DESCRIPCIÓN 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 

M3 M0 

BARRA 1 0.01754 0.01754 

BARRA 2 0.01663 0.01663 

BARRA 3 0.01812 0.01812 

Fuente: Elaboración propia 

La desviación estándar para las 4 semanas tanto para M3 y M0 es similar, se observa en la 

barra 1 una desviación de 0.01754 para ambas muestras, así mismo sucede con las demás barras. 

 

Discusiones  

Determinar el Slump y peso unitario al incorporar la fibra de aramida en el concreto.  

En el concreto que fue incorporado fibra de aramida en porcentaje de volumen se observaron 

los siguientes comportamientos: 

• La consistencia con la primera adición no varía, pero a partir de 0.3% y 0.4%  varía, 

para la 0.2% de adición no se observó un asentamiento con respecto a la muestra 

patrón, pero con la adición de 0.4% se volvió más rígida pero si de considera 

trabajable sin embargo afecto el fraguado inicial así mismo Hernández [6] tuvo los 

similares descensos de asentamiento pero no se consideró relevante a excepción de 

una adición mayor o igual al 0.8%  ya que afecta la consistencia y la trabajabilidad 

del concreto.  

• El peso unitario del concreto al incorporar el primer porcentaje de adición disminuye 

en un 41.086 kg/m3 con respecto al patrón, mientras que la muestras más 

significativa fue la adición de 0.4% y 0.3% se observó un descenso de 160.609 kg/m3 

y 92.52 kg/m3 con respecto a la adición de 0.2%. La densidad de la fibra de aramida 

es 1380.70 kg/m3 el cual es menor que los demás materiales, sin embargo, también 

se ve afectado por el contenido de aire al incorporar la fibra a la mezcla bajando su 

densidad mientras más contenido se fibra se incorpore. 

 

Determinar la temperatura al incorporar la fibra de aramida en el concreto.  

• La temperatura del concreto no se vio afectada por la adición de la fibra, ya que se 

mantenía en 31.5 C°, además la fibra no se considera como conductor de calor. 
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Evaluar la resistencia a compresión, tracción por flexión y absorción del adoquín al 

incorporar fibra de aramida.  

Los adoquines que fueron incorporados la fibra de aramida tuvieron los siguientes 

comportamientos: 

• No se observó un cambio significativo a los 7 días de curado entre ellas, sin embargo, 

se hace presente la adición del 0.4% llegando a 74% con respecto a la resistencia 

mínima del promedio (561 kg/cm2) indicado en la NTP 399.611 y se mantiene en 

aumento llegando a tener la mejor resistencia a los 28 días con respecto a las demás 

adiciones. La diferencia promedio de las demás muestras con respecto al 0.4 de 

adición varia de 27 a 32 kg/cm2 y entre si 5.41 kg/cm2. Las propiedades de la fibra 

de aramida ayudan a ganar resistencia a compresión por lo que todas cumplen con la 

resistencia mínima promedio y un incremento con respecto a la muestra patrón. 

Tabla 66 Resistencia a compresión adicionando FK 

Promedio de la resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

Muestras 7 días 28 Días 

M0 349.90 567.40 

M1 371.85 574.77 

M2 390.93 580.18 

M3 418.46 607.22 

Fuente: Elaboración propia 

•  En la resistencia a tracción por flexión se observó un módulo de rotura de 4.26 Mpa 

como máxima para M1 a los 7 días, mientras que para la M0 y M3 soportaron menos 

la flexión. A los 28 días se observó un incremento para M3 y M2 llegando a 7.21 

Mpa y 7.41 Mpa, todas las adiciones contribuyen al incremento de MR. De acuerdo 

a la ITINTEC 339.124 el MR mínimo es 4.9 Mpa involucrando el tipo ligero. 

Tabla 67 R. tracción por flexión 

 

Fuente: Elaboración propia  
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• La absorción en adoquines de concreto es una propiedad clave que mide la cantidad 

de agua que el material puede retener. Se observo que no superan el límite máximo 

según la NTP 399.611. La absorción máxima fue para M2 tanto para 7 y 28 días de 

curado con 5.05% y 5%, mientras que M0 mantuvo una absorción menor de 4.61% 

a los 28 días y 4.93 para los 7 días. Un adoquín con menor absorción suele ser más 

resistente a la acción del tráfico y al desgaste considerando a la M3 con la absorción, 

seguido de M1 con 4.87% para 7 días y 4.77% para 28 días.  

Tabla 68 Absorción de los adoquines 

DESCRIPCIÓN M0 M1 M2 M3 

Absorción promedio 

7 días 4.93% 4.87% 5.01% 4.80% 

28 días 4.61% 4.77% 5.00% 4.58% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Evaluar la resistencia a los sulfatos al incorporar fibra de aramida al concreto.  

• Según la ASTM C 157, menciona que la desviación estándar no debe estar sobrepasar 

el 0.0026, mientras que para la barra 1,2 y 3 confirmaron la desviación estándar de 

0.01754, 0.0163 y 0.01812 para la M3 cumpliendo con los requisitos de la misma 

manera sucede para M0 con las mismas desviaciones estándar. Los cambios de 

longitud varían de 0.006 a 0.007 en la primera semana, la segunda con 0.013 a 0.016, 

para la semana 3 y 4 vario entre 0.018 y 0.024 con promedio de 0.006%, 0.019 

 

Determinar la resistencia a la abrasión del adoquín al incorporar fibra de aramida. 

• La abrasión en los adoquines fue mínimo para M2 con un desgaste de 4 gramos, que 

representa 0.11% de perdida con respecto a la masa inicial, seguido de M3 con una 

pérdida de material de 4.3 gramos (0.12%) mientras que M0 y M1 tienen un desgaste 

mayor con 5 gramos de perdida de material.  
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Tabla 69 Desgaste por abrasión en adoquines 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Determinar el costo unitario de la fabricación del adoquín al incorporar fibra de 

aramida.  

• Se procedió a realizar el análisis de costos unitarios para la fabricación de adoquines 

al incorporar diferentes porcentajes de adición. 

Tabla 70 ACU para adoquín patrón -M0 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomo un rendimiento de 450 und/ día, se tiene un costo tal de S/600.56. Entonces el costo 

unitario seria S/1.33. 

 

 

 

Partida N°

PARTIDA:

RENDIMIENTO: 450 und/dia

UNIDADES Total S/. 600.56

Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA 2.76

OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98

OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39

PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40

MATERIALES 592.69

AGUA m3 0.2475 6.15 1.52

CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20

ARENA m3 0.1254 50.00 6.27

AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10

MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09

MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93

HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

Precio

ELABORACION DE ADOQUINES- PATRON
ANALISIS  DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON

Descripción Und Cuadrilla Cantidad

Fecha: 25/10/2024
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Tabla 71 ACU para adoquín patrón con 0.2% -M1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomo un rendimiento de 450 und/ día, se tiene un costo tal de S/762.38. Entonces el costo 

unitario seria S/1.69. 

 

Tabla 72 ACU para adoquín patrón con 0.3% -M2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomo un rendimiento de 450 und/ día, se tiene un costo tal de S/843.32. Entonces el costo 

unitario seria S/1.87. 

 

 

 

 

 

Partida N°

PARTIDA:

RENDIMIENTO: 450 und/dia

UNIDADES Total S/. 762.38

Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA 2.76

OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98

OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39

PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40

MATERIALES 754.52

AGUA m3 0.2475 6.15 1.52

CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20

ARENA m3 0.1254 50.00 6.27

AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70

FIBRA KEVLAR kg 1.988 81.40 161.82

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10

MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09

MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93

HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

ELABORACION DE ADOQUINES - 0.2% FIBRA KEVLAR
ANALISIS  DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024

Descripción Und Cuadrilla Cantidad
Precio

Partida N°

PARTIDA:

RENDIMIENTO: 450 und/dia

UNIDADES Total S/. 843.32

Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA 2.76

OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98

OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39

PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40

MATERIALES 835.45

AGUA m3 0.2475 6.15 1.52

CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20

ARENA m3 0.1254 50.00 6.27

AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70

FIBRA KEVLAR g 2.9823 81.40 242.76

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10

MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09

MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93

HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

ELABORACION DE ADOQUIN - 0.3% FIBRA KEVLAR
ANALISIS  DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024

Descripción Und Cuadrilla Cantidad
Precio
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Tabla 73 ACU para adoquín patrón con 0.4 -M3 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomo un rendimiento de 450 und/ día, se tiene un costo tal de S/924.24. Entonces el costo 

unitario seria S/2.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partida N°

PARTIDA:

RENDIMIENTO: 450 und/dia

UNIDADES Total S/. 924.24

Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA 2.76

OPERARIO hh 2.00 0.0356 27.58 0.98

OFICIAL hh 1.00 0.0178 21.68 0.39

PEON hh 4.00 0.0711 19.62 1.40

MATERIALES 916.37

AGUA m3 0.2475 6.15 1.52

CEMENTO MS BLS 18.1000 32.00 579.20

ARENA m3 0.1254 50.00 6.27

AGREGADO GRUESO - CONFITILLO m3 0.127 45.00 5.70

FIBRA KEVLAR kg 3.976 81.40 323.68

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.10

MESA VIBRATORIA hm 0.0178 117.5 2.09

MECLADORA hm 0.0178 164.67 2.93

HERRAMIENTA MANUAL % MO 3% 2.66 0.08

ELABORACION DE ADOQUIN - 0.4% FIBRA KEVLAR
ANALISIS  DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORACION DE ADOQUIN - PATRON Fecha: 25/10/2024

Descripción Und Cuadrilla Cantidad
Precio
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Comparar las propiedades físicas y mecánicas entre la muestra patrón y aquella con fibra de aramida. 
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Conclusiones 

• Con respecto al asentamiento del concreto, la adición em porcentajes mayores a 0.4% 

de la fibra kevlar afectan de manera significativa la trabajabilidad, la rigidez del 

concreto, la fluides y el fraguado inicial ya que en más cantidad de fibra absorbe más 

agua sin embargo cabe señalar que se está trabajando con un slump de 1” para un f’c 

de 561 kg/cm2 por lo que la consistencia seca a semi seca. Mientras que el peso 

unitario disminuye por la misma densidad de la fibra ya que es menor, sin embargo, 

no afecta su resistencia a compresión. 

• La temperatura del concreto al incorporar la fibra de aramida no aumento ni 

disminuyo por sus propiedades física, como la baja conductividad térmica. 

• Con respecto a la resistencia a compresión en los adoquines, la resistencia a la carga 

aplicada fue mayor en las 3 muestras que en la muestra patrón o M0, además cumplió 

con la resistencia promedio mínima para tres unidades acuerdo a la NTP 399.611 en 

todos los porcentajes de la fibra, sin embargo, se considera como la resistencia 

óptima para la adición del 0.3 % (M2) ya que también se avaluó como la mejor 

resistencia a la Flexión por tracción en la M2 por lo que mejora significativamente 

sus propiedades mecánicas. La tracción por flexión se vio reflejada en la adición de 

0.3% logrando una MR de 7.41 Mpa, sin embargo, las demás adiciones también 

tuvieron buena resistencia. Mientras que la absorción del adoquín al incorporar fibra 

de aramida se vio con mayor porcentaje para la M2 con 0.3% de FK con 5% siendo 

el límite aceptable de la NTP 366.11 por lo que cumple con los parámetros de 

absorción. 

• Cuando se evaluó la resistencia a los sulfatos al incorporar fibra de aramida al 

concreto, no se vio una diferencia significativa en el cambio de longitud de los 

especímenes. 

• En cuanto a la resistencia a la abrasión del adoquín al incorporar fibra de aramida se 

observó un menor desgaste en la M2 con 0.11% mejorando sus propiedades. 

Afectando significativamente la durabilidad al disminuir el desgaste. 

• De acuerdo al costo el costo unitario de la fabricación del adoquín al incorporar fibra 

de aramida, se detalla la cantidad, materiales usados en el concreto  

• Comparar las propiedades físicas y mecánicas entre la muestra patrón y aquella con 

fibra de aramida.  
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• La incorporación de la fibra de aramida en adoquines de concreta mejora las 

propiedades físicas y mecánicas para tránsito vehicular pesado.  

 

Recomendaciones 

• Se recomienda trabajar con algún aditivo plastificante para mejorar la consistencia 

del concreto. 

• Así mismo deben tener en cuenta la longitud de corte de la fibra, ya que a mayor 

longitud es mayor la absorción de agua y menor trabajabilidad. 

• Se recomienda reanalizar el ensayo de del contenido de aire.  
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