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RESUMEN 

 

En el marco de la línea de investigación innovación e implementación de 

proyectos, el estudio tiene como meta dispone la prodigalidad de las fibras de acero en la 

fortaleza a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tránsito vehicular ligero 

en Pucallpa, Ucayali, 2025. Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo, con diseño 

experimental y alcance descriptivo, evaluándose cuatro dosificaciones: 0 %, 3 %, 5 % y 

8 % de reemplazo del agregado grueso, con ensayos  

a 7, 14 y 28 días (n=5 por grupo). En 7 días, el concreto patrón presentó la media 

de 175.22 kg/cm², mientras que el 3 %, 5 % y 8 % alcanzaron 190.40, 187.38 y 205.58 

kg/cm², respectivamente. A los 14 días, las medias fueron 210.28 kg/cm² (patrón), 219.82 

kg/cm² (3 %), 235.38 kg/cm² (5 %) y 248.58 kg/cm² (8 %). En fin, en 28 días el patrón 

registró 300.34 kg/cm², sin cumplir el f’c requerido de 325 kg/cm², mientras que el 3 %, 

5 % y 8 % alcanzaron 320.64, 331.94 y 342.42 kg/cm². El incremento respecto al patrón 

fue de 20.30 kg/cm² (3 %), 31.60 kg/cm² (5 %) y 42.08 kg/cm² (8 %). Los análisis Anova 

mostraron diferencias estadísticamente significativas a los 28 días, ya que los valores de 

probabilidad obtenidos fueron p = 0,46970; p = 0,00424; y p = 0,00256, todos menores a 

la altura de significancia de 0,05, lo que implica el rechazo de la hipótesis nula. Se 

concluye que la dosificación óptima fue 8 %, al evidenciar el mayor desempeño mecánico 

y superar el requisito normativo. 

 

Palabras clave: Adoquín, concreto, resistencia a compresión, fibras de acero, 

pavimento adoquinado. 
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ABSTRACT 

 

Within the framework of the research line on innovation and project 

implementation, the study aimed to determine the influence of steel fibers on the 

compressive strength of Type II concrete pavers for light vehicular traffic pavements in 

Pucallpa, Ucayali, 2025. The research followed a quantitative approach, with an 

experimental design and descriptive scope, evaluating four dosages: 0%, 3%, 5%, and 8% 

replacement of coarse aggregate, with tests conducted at 7, 14, and 28 days (n = 5 per 

group). At 7 days, the control concrete showed a mean strength of 175.22 kg/cm², while 

the 3%, 5%, and 8% mixtures reached 190.40, 187.38, and 205.58 kg/cm², respectively. 

At 14 days, the means were 210.28 kg/cm² (control), 219.82 kg/cm² (3%), 235.38 kg/cm² 

(5%), and 248.58 kg/cm² (8%). At 28 days, the control reached 300.34 kg/cm², failing to 

meet the required f’c of 325 kg/cm², whereas the 3%, 5%, and 8% mixtures achieved 

320.64, 331.94, and 342.42 kg/cm², respectively. The increase compared to the control 

was 20.30 kg/cm² (3%), 31.60 kg/cm² (5%), and 42.08 kg/cm² (8%). ANOVA analyses 

showed statistically significant differences in 28 days, with probability values of p = 

0.46970, p = 0.00424, and p = 0.00256, compared to a significance level of 0.05. It is 

concluded that the optimal dosage was 8%, as it demonstrated the highest mechanical 

performance and exceeded the required standard strength. 

 

Keywords: Paver, concrete, compressive strength, steel fibers, interlocking 

pavement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, el crecimiento urbano y la necesidad de mejorar las 

infraestructuras viales han impulsado el desarrollo de materiales innovadores en la 

ingeniería civil, especialmente aquellos orientados a mejorar el rendimiento de los 

pavimentos. A nivel internacional, se ha evidenciado una tendencia hacia el uso de 

materiales reciclados y sustentables que permitan reducir la explotación de recursos 

naturales y las proyecciones de carbono asociadas a la construcción. En este contexto, la 

utilización de residuos industriales como las fibras de acero provenientes de neumáticos 

fuera de uso ha sido explorada como una alternativa viable al agregado grueso tradicional, 

presentando beneficios tanto en el comportamiento mecánico como en el impacto 

ambiental de los elementos constructivos (Althoey et al., 2022). 

En América Latina y las condiciones climáticas, geográficas y socioeconómicas 

han generado un escenario particular en el que la necesidad de infraestructuras resilientes 

y sostenibles es urgente. Según datos de la Comisión Económica para América Latina y 

el Caribe (Pineda & Curbelo, 2024), cerca del 30 % de las vías urbanas presentan 

condiciones de deterioro que afectan la conectividad y seguridad vial. En respuesta, 

instituciones académicas han iniciado investigaciones orientadas al aprovechamiento de 

materiales alternativos para la fabricación de elementos de pavimentación que mejoren la 

durabilidad y resistencia de las vías sometidas a tránsito vehicular ligero (Nuaklong et al., 

2023). 

En el caso peruano, la problemática se agudizó debido al rápido crecimiento 

urbano no planificado y a la limitada inversión en tecnologías constructivas sostenibles. 

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Rojas et al., 2023), más 

del 45 % de las vías urbanas del país no cumplen con los estándares técnicos de resistencia 

estructural exigidos para el tránsito vehicular. Esto ha provocado fallas prematuras en el 

pavimento, generando mayores costos de mantenimiento y riesgos para la seguridad de 

los usuarios. Frente a esta realidad, las universidades han desarrollado estudios para 

evaluar nuevas composiciones de materiales en elementos modulares como los 

adoquines, los cuales permiten una construcción más eficiente, flexible y de menor 

impacto ambiental  

A nivel local, en la ciudad de Pucallpa, región Ucayali, esta situación se ha vuelto 

crítica. El incremento del parque automotor y la baja calidad de los materiales utilizados 

en la pavimentación han generado un rápido deterioro de las vías urbanas. Las 

condiciones climáticas propias de la Amazonía, como la alta pluviosidad y humedad 
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relativa, agravan el desgaste de los pavimentos convencionales. Además, se ha 

identificado una escasa incorporación de innovación tecnológica en los procesos 

constructivos, lo que limita la durabilidad de los adoquines tipo II empleados en zonas de 

tránsito vehicular ligero. A ello se suma la falta de estudios técnicos que evalúen la 

viabilidad de utilizar fibras de acero como sustituto del agregado grueso, a pesar de la 

existencia de residuos industriales potencialmente aprovechables en la zona. 

La problemática abordada se relaciona directamente con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, particularmente con el ODS 9 (Industria, innovación e 

infraestructura) y el ODS 11 (Ciudades y comunidades), ya que la investigación propone 

una alternativa innovadora en la industria de la construcción al sustituir el agregado 

grueso por fibras de acero recicladas en la fabricación de adoquines tipo II. Esta 

innovación no solo fortalece la infraestructura urbana mediante materiales más resistentes 

y duraderos, sino que también impulsa procesos constructivos más limpios y responsables 

con el ambiente. Al mismo tiempo, contribuye la sustentable de las ciudades al reducir la 

exodoncia de recursos naturales no renovables, prolongar la vida útil de los pavimentos 

y favorecer una movilidad más segura y eficiente para el tránsito vehicular ligero, 

integrando así la eficiencia estructural con la sostenibilidad ambiental en beneficio de la 

comunidad. 

Se planteo el siguiente problema general: ¿ Cuál es la influencia de las fibras de 

acero en la fortaleza a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tránsito 

vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 2025? Como problemas específicos: 1ero ¿Cuál es 

la influencia de las fibras de acero al 3% de reemplazo del agregado grueso en la 

resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tráfico vehicular 

liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025? 2do ¿Cuál es la influencia de las fibras de acero al 

5% de reemplazo del agregado grueso en la resistencia a la compresión de adoquines tipo 

II para pavimentos de tráfico vehicular liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025? 3ro ¿Cuál es 

la influencia de las fibras de acero al 8% de reemplazo del agregado grueso en la 

resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tránsito vehicular 

liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025? 

De acuerdo con la problemática se planteó el meta fundamental: resolver la 

influencia de las fibras de acero en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II para 

pavimentos de tráfico vehicular liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025. Como objetivos 

específicos: 1ero Resolver la influencia de las fibras de acero al 3% de reemplazo del 

agregado grueso en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos 
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de tráfico vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 2025. 2do Resolver la influencia de las 

fibras de acero al 5% de reemplazo del agregado grueso en la resistencia a la compresión 

de adoquines tipo II para pavimentos de tránsito vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 

2025. 3ro Determinar la influencia de las fibras de acero al 8% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tráfico 

vehicular liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

Justificación: La justificación es el apartado que expone de forma clara y 

fundamentada la relevancia del estudio, explicando por qué se considera necesario 

abordar el problema planteado, qué aportes significativos generará y a quiénes 

beneficiará. En este sentido, demuestra la pertinencia del tema dentro de un contexto 

científico, social, tecnológico o ambiental, y argumenta la originalidad del trabajo o su 

contribución a la ampliación del conocimiento existente. Asimismo, señala la viabilidad 

del estudio en términos de recursos, tiempo y acceso a la información, y destaca su 

utilidad práctica o teórica, incluyendo, cuando corresponde, su vinculación con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). De este modo, la justificación permite 

comprender el valor e impacto potencial de la investigación, legitimando su desarrollo 

(Palmer et al., 2023). 

La actual investigación se justifica teóricamente en la exigencia de ampliar y 

enriquecer el conocimiento existente sobre materiales de construcción innovadores, 

específicamente en cómo la sustitución parcial o total de agregados gruesos por fibras 

metálicas influye en el comportamiento estructural y funcional de elementos 

prefabricados como los adoquines. Esta propuesta busca complementar teorías 

relacionadas con el refuerzo interno de matrices cementicias y la mejora de la durabilidad, 

resistencia al desgaste y tenacidad del concreto. Desde un enfoque práctico, la 

investigación cobra relevancia al ofrecer una alternativa técnica viable para el diseño de 

pavimentos más resistentes, especialmente en zonas de alta pluviosidad y tránsito 

constante como Pucallpa, contribuyendo al desarrollo sostenible mediante el uso de 

materiales con mayor vida útil y menores necesidades de mantenimiento. 

Como hipótesis general: Existe influencia significativa de las fibras de acero en la 

resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tráfico vehicular 

liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025. Como hipótesis especificas: 1ero Existe influencia 

significativa de las fibras de acero al 3% de reemplazo del agregado grueso en la 

resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tráfico vehicular 

liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025. 2do Existe influencia significativa de las fibras de 
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acero al 5% de reemplazo del agregado grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de tráfico vehicular liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

3ro Existe influencia significativa de las fibras de acero al 8% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II para pavimentos de tránsito 

vehicular liviano en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

Descripción de los antecedentes Internacionales: Narváez (2025) en Pasto – 

Colombia autores de la investigación “Incorporación de plástico PET como adición al 

concreto hidráulico para la fabricación de adoquines macizos de uso peatonal” publicado 

en la Universidad Mariana, tuvo como objetivo evaluar la posibilidad técnica de utilizar 

plástico PET reciclado como adición parcial en la fabricación de adoquines de concreto 

hidráulico, con el fin de reducir el impacto ambiental del proceso constructivo sin 

comprometer sus propiedades físicas y mecánicas según la normativa colombiana NTC 

2017. Se empleó una metodología experimental en la que se elaboraron adoquines 

macizos con proporciones de 0%, 1%, 3% y 5% de PET reciclado, realizándose ensayos 

de caracterización de materiales y pruebas de laboratorio, tales como resistencia a la 

compresión, desgaste superficial y comportamiento frente al ataque químico, bajo los 

lineamientos del INVIAS. Los resultados revelaron que los adoquines con 0% y 1% de 

PET mantuvieron un desempeño mecánico y físico aceptable, mientras que aquellos con 

3% y 5% mostraron pérdidas significativas de compactación y durabilidad. Se concluyó 

que es técnicamente viable incorporar hasta un 1% de PET reciclado en la mezcla, 

siempre que se controle estrictamente el proceso de producción, y se recomendó limitar 

el uso de PET a ese porcentaje para garantizar la calidad del producto final. Este 

precedente aporta a la exploración en proceso, al presentar un ejemplo metódico en cuanto 

al análisis comparativo de materiales alternativos en la fabricación de adoquines, 

subrayando la importancia de equilibrar innovación y resistencia mecánica, y 

fortaleciendo la línea de investigación orientada a la sostenibilidad en la infraestructura 

urbana. 

Wang et al. (2023) en Chongqing – China autores del estudio “Efectos de los tipos 

de fibra de acero y la fracción de volumen en las propiedades físicas y mecánicas del 

hormigón” publicado en la revista Coutings, tuvo como objetivo analizar 

experimentalmente el efecto de distintos tipos de fibras de acero y sus fracciones de 

volumen sobre las propiedades físicas y mecánicas del hormigón, con el propósito de 

identificar la alternativa más eficiente para su uso en pavimentos prefabricados. La 

investigación utilizó el método de sustitución por volumen igual del agregado grueso con 
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fibras de acero, y se revisaron las componentes del hormigón reforzado mediante pruebas 

de resistencia a la compresión, flexión y tracción por hendidura, complementados con 

observaciones microestructurales mediante microscopía electrónica. Se compararon tres 

tipos de fibras: fresadas, con extremos en forma de gancho y en forma de onda, en 

fracciones de volumen del 0,6% al 2%. Los resultados demostraron que las fibras fresadas 

ofrecieron un mejor rendimiento mecánico, con incrementos del 13,5% en la resistencia 

a la compresión y del 3,1% en flexión y tracción en comparación con las de gancho, 

mientras que las fibras en forma de onda presentaron el desempeño más bajo. Se concluyó 

que la fracción óptima de volumen es del 0,6%, ya que niveles superiores generaron 

disminuciones en la resistencia debido a dificultades en el conformado del concreto. Se 

recomendó priorizar el uso de fibras fresadas por su facilidad de incorporación, menor 

costo y buen comportamiento mecánico. Este antecedente aporta directamente a la 

investigación, al proporcionar datos experimentales clave sobre los efectos del tipo y nivel 

de fibra en el comportamiento del concreto, y al ofrecer criterios técnicos para seleccionar 

la fibra más adecuada en función de su impacto en la resistencia estructural, eficiencia 

económica y viabilidad constructiva en contextos de infraestructura urbana sostenible. 

Cobos & Vera (2023) en Manabí – Ecuador autores de la investigación “Propuesta 

de fabricación de adoquines de hormigón con fibra de vidrio alcalino para verificar su 

comportamiento mecánico” publicado en Universidad Estatal de Manabí, tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de la adición de fibra de vidrio alcalino sobre el comportamiento 

mecánico y la absorción de agua en adoquines de hormigón, con el fin de determinar su 

viabilidad técnica y económica para aplicaciones en pavimentos. Se elaboraron probetas 

con una dosificación de 210 kg/cm², incorporando distintos niveles de fibra de vidrio 

alcalino (0,20%, 0,50% y 1%) y siguiendo las especificaciones técnicas de las normas 

ecuatorianas INEN para el ensayo de materiales como cemento, agregado fino y grueso. 

Se realizo pruebas de resistencia a la compresión, a la flexo-tracción y de absorción de 

agua. Los resultados mostraron que los adoquines con 1% de fibra presentaron la mayor 

resistencia a la flexo-tracción (459,37 kg/cm²) y una resistencia a compresión de 339,36 

kg/cm² a los 28 días, así como una absorción de agua de 4,18%, valores que, si bien no 

alcanzaron completamente las resistencias requeridas por norma, evidenciaron mejoras 

significativas frente a los adoquines sin fibra. Sin embargo, también se identificó un 

incremento en el costo unitario de fabricación, pasando de 0,27 a 0,44 centavos de dólar. 

Se concluyó que, aunque técnicamente viable, la inclusión de fibra de vidrio alcalino al 

1% conlleva un aumento en el costo que debe ser evaluado frente a los beneficios 
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mecánicos obtenidos. Este antecedente resulta valioso para la investigación, ya que aporta 

evidencia sobre el comportamiento de elementos modulares reforzados con fibras no 

convencionales, destaca la importancia de la dosificación y del análisis económico en la 

toma de decisiones constructivas, y refuerza el enfoque experimental comparativo 

necesario para validar nuevas composiciones en la producción de adoquines sostenibles 

y resistentes para el contexto urbano amazónico. 

Reinoso (2023) en Ambato – Ecuador autor de la investigación “Análisis 

comparativo de la resistencia a compresión en adoquines de hormigón estructural y 

hormigón permeable reforzado con fibras de polipropileno” publicado en la Universidad 

Técnica de Ambato, tuvo como objetivo evaluar el efecto del refuerzo con fibras de 

polipropileno sobre la resistencia a la compresión del hormigón permeable, dada su 

limitada capacidad estructural debido al alto contenido de vacíos, con el fin de identificar 

una dosificación adecuada para su uso en pasos peatonales sin comprometer la 

sostenibilidad del material. Se elaboraron 156 muestras con diferentes porcentajes de 

fibra de polipropileno y se realizó ensayos de resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 

y 28 días, registrando un máximo de 152,34 kg/cm² con una adición de 0,075% de fibra. 

No obstante, este valor no alcanzó la resistencia mínima exigida de 180 kg/cm², 

clasificando al hormigón permeable reforzado como deficiente frente al convencional. Se 

concluyó que, si bien el uso de fibras de polipropileno mejora parcialmente las 

propiedades mecánicas del hormigón permeable, su aplicación debe restringirse a zonas 

de bajo requerimiento estructural, recomendándose explorar combinaciones con otros 

materiales o tecnologías para optimizar su desempeño. Este antecedente resulta relevante 

para la investigación, ya que ofrece una base comparativa sobre el comportamiento del 

concreto reforzado con fibras no metálicas, resalta la importancia de controlar las 

dosificaciones y refuerza la necesidad de realizar análisis estructurales rigurosos al 

incorporar materiales alternativos, contribuyendo así al desarrollo de pavimentos 

sostenibles adaptados a condiciones específicas de uso. 

Syed et al. (2022) en Hussain – Iraq autores de la investigación “Efecto de las 

fibras de acero recicladas sobre la resistencia mecánica y la tenacidad al impacto de 

adoquines prefabricados” publicado en Griffith University, tuvo como objetivo analizar 

el impacto del uso de fibras recicladas de acero provenientes de neumáticos fuera de uso 

(RTSF) en las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de hormigón (CPB), con 

el fin de mejorar su desempeño frente a cargas dinámicas ocasionales, debido a que su 

alta densidad los vuelve frágiles y propensos a fracturas que afectan la conducción y 
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elevan los costos de mantenimiento. Para ello, se elaboraron lotes de adoquines con 

distintas proporciones de RTSF y se realizaron ensayos de densidad, absorción de agua, 

velocidad de pulso ultrasónico (UPV), resistencia a la compresión, resistencia a la flexión 

y tenacidad al impacto. Los resultados mostraron que, si bien la adición de RTSF generó 

cambios mínimos en la resistencia a la compresión, logró incrementar significativamente 

la resistencia a la flexión en un 42 % y la tenacidad al impacto en un 271 % al utilizar una 

fracción de volumen de 0,5 %, lo que indica una mejora sustancial en la durabilidad frente 

a cargas accidentales. Se concluyó que la incorporación de RTSF representa una solución 

técnica y ambientalmente viable para prolongar la vida útil de los adoquines de concreto 

y mejorar la calidad del tránsito urbano, recomendándose su aplicación en zonas con alto 

riesgo de impacto dinámico. Este antecedente es especialmente valioso para la 

investigación, ya que proporciona evidencia empírica sobre el comportamiento de fibras 

de acero recicladas como refuerzo, valida su eficacia en mejorar la flexibilidad y 

resistencia al impacto de los adoquines, y respalda el enfoque de reutilización de residuos 

industriales en soluciones constructivas sostenibles adaptadas al entorno urbano 

amazónico. 

Antecedentes nacionales: Núñez (2024) en Chiclayo – Perú autor de la tesis 

“Evaluación de las propiedades físico-mecánicas del adoquín tipo III con adición de fibra 

de acero de alto rendimiento” publicado en la Universidad Señor de Sipán, tuvo como 

objetivo determinar la dosificación adecuada de fibra de acero de alto rendimiento en 

adoquines de concreto tipo III, a fin de mejorar sus propiedades físicas y mecánicas 

respecto al concreto convencional y contribuir a la conservación de recursos no 

renovables mediante el uso de materiales sustitutos. Se aplicó una metodología 

experimental basada en el diseño de mezclas conforme a la normativa ACI–211, 

utilizando cemento Pacasmayo Tipo I, confitillo y agregado fino, e incorporando fibras 

de acero en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20% respecto al peso del agregado fino. 

Se fabricaron 200 adoquines y se sometieron a ensayos de caracterización física y pruebas 

mecánicas de resistencia a la compresión, flexión y abrasión. Los resultados indicaron 

que la mezcla con 15% de fibras de acero alcanzó el mejor desempeño, con una resistencia 

a la compresión de 669 kg/cm² (incremento del 11,03%) y resistencia a la flexión de 5,5 

MPa (incremento del 17,76%), además de un bajo desgaste superficial del 0,20%. Se 

concluyó que este tipo de adoquín cumple con los requisitos técnicos establecidos por la 

NTP 399.611 y la norma ASTM, siendo apto para tránsito vehicular medio. Como 

recomendación, se sugiere adoptar el 15% como la dosificación óptima de fibra de acero 
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para maximizar el rendimiento mecánico sin comprometer la durabilidad ni la eficiencia 

del proceso constructivo. Este antecedente contribuye significativamente a la 

investigación, al proporcionar datos cuantitativos concretos sobre el efecto de distintas 

proporciones de fibra de acero en el desempeño estructural del adoquín, validar el 

cumplimiento normativo con materiales modificados y demostrar la viabilidad técnica del 

uso de fibras como sustituto parcial del agregado convencional en contextos urbanos con 

necesidades sostenibles de infraestructura. 

Cabrera (2023) en Chiclayo – Perú autor del estudio “Elaboración de adoquines 

de concreto adicionando limadura de acero como reemplazo parcial del agregado fino” 

publicado en la Universidad Señor de Sipán, tuvo como objetivo elaborar adoquines de 

concreto incorporando limadura de acero como reemplazo parcial del agregado fino, 

buscando mejorar sus propiedades físicas y mecánicas y aprovechar residuos industriales 

en la construcción. Se aplicó un método cuantitativa, de tipo cuasiexperimental, 

descriptiva y aplicada, con la siguiente elaboración de mezclas con 0 %, 5 % y 10 % de 

limadura de acero, evaluadas a través de ensayos de laboratorio. Los resultados indicaron 

que el adoquín con 5 % de limadura presentó el menor desgaste superficial, con una 

pérdida por abrasión de solo 0,18 %, frente al 0,26 % del diseño patrón. En cuanto a la 

resistencia a la compresión, la mezcla con 10 % de limadura alcanzó un valor de 346,7 

kg/cm² a los 28 días de curado, sobre pasando en 3,30 % al concreto patrón, que obtuvo 

335,5 kg/cm². Asimismo, este mismo porcentaje (10 %) presentó la mayor resistencia a 

la flexión, con un valor de 54,2 kg/cm², superior al patrón que alcanzó 47,1 kg/cm². Sin 

embargo, también se evidenció que la absorción de agua en el adoquín con 10 % de 

limadura fue mayor, con un 6,2 %, en comparación con el 5,4 % del diseño convencional. 

Se concluyó que el uso de limadura de acero mejora las propiedades mecánicas del 

adoquín, recomendándose una dosificación óptima del 10 % para maximizar la resistencia 

a la compresión y flexión, siempre que se controle adecuadamente el contenido de 

absorción. Este estudio contribuye de forma significativa a la investigación, al demostrar, 

con base en valores empíricos, que la inclusión de residuos metálicos como la limadura 

de acero es una estrategia eficaz para reforzar la estructura de los adoquines, aportando 

evidencia cuantitativa útil para validar mezclas sostenibles aplicables al contexto 

amazónico. 

Deudor (2022) en Huánuco – Perú  autor de la investigación “Evaluación de la 

resistencia a la compresión del adoquín elaborado con fibras de acero más caucho 

reciclado en la ciudad de Huánuco - 2022” publicado en la Universidad de Huánuco, tuvo 
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como objetivo evaluar el efecto de la incorporación de fibras de acero y caucho reciclado 

en distintas proporciones sobre la resistencia a la compresión de adoquines de concreto, 

en respuesta a la necesidad de mejorar la capacidad de carga y la sostenibilidad de estos 

elementos constructivos. Se uso una método de enfoque cuantitativo con diseño 

experimental, de tipo aplicativo, mediante la elaboración de cuatro mezclas: un diseño 

patrón (T1) y tres tratamientos con 15 % (T2), 25 % (T3) y 35 % (T4) de adición 

combinada de fibras de acero y caucho reciclado. Los ensayos de laboratorio mostraron 

incrementos progresivos en la resistencia a la compresión conforme aumentaba el 

porcentaje de adición, obteniendo valores promedio de 352,356 kg/cm² (T1), 421,391 

kg/cm² (T2), 502,405 kg/cm² (T3) y 561,434 kg/cm² (T4), lo que evidenció una mejora 

del 59,4 % entre el diseño patrón y el tratamiento con mayor adición. Se concluyó que 

existe una sinergia positiva entre ambos materiales reciclados, siendo la combinación al 

35 % la que ofreció el mejor desempeño mecánico sin comprometer la integridad del 

adoquín, y se recomendó su aplicación en contextos urbanos con requerimientos 

estructurales medios y altos. Este antecedente constituye un aporte valioso para la 

investigación, al proporcionar evidencia experimental de la efectividad del uso 

combinado de fibras de acero y residuos reciclados en la mejora de la resistencia del 

concreto, respaldando la viabilidad técnica de soluciones constructivas sostenibles en 

zonas de alta humedad y tráfico moderado como la región amazónica. 

Alva & Gutiérrez (2022) en Trujillo – Perú autores de la tesis “Influencia de 

reciclado de acero para mejorar las propiedades mecánicas del adoquín f´c= 280 kg/cm2, 

Trujillo 2022” publicado en la Universidad Privada del Norte,  tuvo como objetivo 

determinar cómo influye el uso de acero reciclado como reemplazo parcial del agregado 

grueso en las propiedades mecánicas de adoquines de concreto con una resistencia de 

diseño de f’c = 280 kg/cm², considerando la necesidad de incorporar materiales 

sostenibles sin comprometer el rendimiento estructural. Se aplicó una metodología 

experimental, elaborando 24 probetas de 20 × 10 × 6 cm con tres proporciones distintas 

de reciclado de acero (4,5 %, 6,5 % y 8,5 %), las cuales fueron sometidas a curado durante 

14 y 28 días, y evaluadas mediante ensayos de asentamiento en estado fresco, así como 

resistencia a la compresión y absorción en estado endurecido. Los resultados mostraron 

que el asentamiento disminuyó con mayor contenido de acero reciclado, pasando de 3,8” 

en la mezcla patrón a 3,2” en la mezcla con 8,5 %. En cuanto a la absorción, se observó 

una reducción significativa, con un valor máximo de 8,2 % para la mezcla con 4,5 % y 

un mínimo de 3,7 % para la de 8,5 %. Respecto a la resistencia a la compresión, las 
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probetas alcanzaron a los 28 días un valor máximo de 316,1 kg/cm² con 6,5 % de acero 

reciclado y un mínimo de 282,2 kg/cm² con 8,5 %, superando ambos al diseño original. 

Se concluyó que la adición óptima fue del 6,5 %, ya que equilibró adecuadamente la 

trabajabilidad, absorción y resistencia mecánica del adoquín, demostrando la viabilidad 

del uso del reciclado de acero en aplicaciones estructurales de baja a media exigencia. 

Este estudio representa un aporte clave a la investigación, al proporcionar evidencia 

experimental concreta sobre el comportamiento físico y mecánico de mezclas con 

adiciones metálicas recicladas, fortaleciendo el sustento técnico para el uso eficiente de 

fibras de acero en contextos urbanos con alta humedad y exigencias de durabilidad 

estructural. 

Espinoza (2022) en Huánuco – Perú autor de la investigación “Evaluación de la 

resistencia a la compresión de adoquines elaborados con fibras de aluminio reciclado en 

el distrito de Pillco Marca, provincia y región de Huánuco – 2022” publicado en el 

repositorio de la Universidad de Huánuco, tuvo como objetivo establecer la tolerancia a 

esfuerzos de compresión de adoquines de concreto mediante la incorporación de fibra de 

aluminio reciclado, con el propósito de mejorar su resistencia estructural y promover la 

reutilización de residuos sólidos en aplicaciones como pavimentos articulados, 

estacionamientos y parques. Se empleó una metodología experimental, elaborando 36 

adoquines de f’c = 175 kg/cm² con adiciones del 5 %, 8 % y 10 % de fibra de aluminio 

reciclado, los cuales fueron curados a 7, 14 y 28 días, siguiendo los lineamientos de la 

Norma Técnica Peruana NTP 399.611:2017. Los resultados indicaron que a los 28 días, 

los adoquines con 5 % de fibra alcanzaron una resistencia promedio de 188,5 kg/cm², los 

de 8 % alcanzaron 191,3 kg/cm² y los de 10 % llegaron a 189,0 kg/cm², evidenciando un 

incremento de hasta 9,3 % respecto al diseño original. A los 14 días, se anotaron 

resistencias de 176,2 kg/cm², 181,5 kg/cm² y 179,8 kg/cm² respectivamente, mientras que 

a los 7 días los valores fueron menores, con un máximo de 172,6 kg/cm². Asimismo, se 

observó que la mezcla con 8 % de fibra ofreció el mejor desempeño global sin 

comprometer la trabajabilidad ni generar excesiva porosidad. Se concluyó que la adición 

de fibra de aluminio reciclado mejora la resistencia a la compresión del adoquín, 

recomendándose un porcentaje óptimo del 8 % para lograr una mezcla equilibrada entre 

rendimiento mecánico y sostenibilidad. Este antecedente contribuye directamente a la 

investigación, al aportar datos experimentales que validan la efectividad de materiales 

metálicos reciclados en la mejora del concreto, ofreciendo una base comparativa útil para 
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la incorporación de fibras de acero como refuerzo estructural en contextos urbanos de alta 

humedad y tránsito moderado. 

Antecedentes locales: Trujillo (2024) en Pucallpa – Ucayali autor de la tesis 

“Influencia de cenizas de malezas y concreto reciclado en las propiedades físicas y 

mecánicas de adoquines artesanales, Callería, Pucallpa, 2023” publicado en el repositorio 

de la Universidad Continental, tuvo como objeto analizar cómo la incorporación de 

cenizas de malezas (CDM) y concreto reciclado (CR) influye en las propiedades físicas y 

mecánicas de adoquines artesanales en el distrito de Callería, Pucallpa, contribuyendo así 

al aprovechamiento de residuos y a la sostenibilidad en la construcción. Se aplicó una 

metodología de enfoque científico, de naturaleza aplicada y nivel explicativo, con diseño 

experimental, utilizando diversas proporciones de mezcla, siendo la combinación 1:1 (5 

% CR – 10 % CDM) la que presentó los mejores resultados. En esta dosificación se 

observaron variaciones dimensionales dentro de rangos aceptables (longitud: 0,80 mm ± 

1,24 mm; ancho: 0,88 mm ± 0,22 mm; espesor: 1,10 mm ± 1,24 mm), una absorción 

controlada de 3,83 % ± 0,27 %, resistencia a la compresión de 318,50 kg/cm² ± 2,19, 

resistencia a la flexión de 40,99 kg/cm² ± 0,53 y un bajo desgaste por abrasión del 0,31 

% ± 0,53. Se concluyó que el uso combinado de residuos orgánicos e inorgánicos mejora 

significativamente el comportamiento estructural y físico del adoquín artesanal, 

recomendándose no sobrepasar dicha dosificación para evitar la reducción del 

rendimiento mecánico. Este estudio constituye un aporte fundamental para la indagación 

en camino, al entregar prueba empírica local sobre el choque de materiales reciclados en 

la calidad de los adoquines, reforzando la viabilidad del uso de insumos alternativos para 

fabricar pavimentos sostenibles, con buena resistencia y bajo impacto ambiental en 

condiciones amazónicas. 

Huamani (2023) en Pucallpa – Ucayali autor del estudio “Desempeño mecánico 

de adoquines de concreto para tránsito ligero incorporando residuos de soldadura como 

sustituto parcial del agregado” publicado en la Universidad Señor de Sipán, tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de la sustitución parcial del agregado por residuos de soldadura 

(RR.SS) en las propiedades físicas y mecánicas de adoquines de concreto diseñados para 

tránsito vehicular ligero, como alternativa sostenible para la conservación de recursos no 

renovables. Se desarrolló una metodología aplicada con diseño experimental, elaborando 

un concreto de f’c = 420 kg/cm² conforme a la normativa ACI–211, utilizando cemento 

Pacasmayo Tipo I, confitillo y RR.SS en proporciones de 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 % 

en peso, con un total de 220 adoquines fabricados. Se realizaron ensayos de 
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caracterización física, resistencia a la compresión, flexión, abrasión, densidad, absorción 

y variación dimensional, comparando los resultados con las especificaciones de la NTP 

399.611, ASTM y COGUANOR NTG 41087 h1. Los datos evidenciaron que la adición 

del 10 % de RR.SS alcanzó el mejor desempeño, logrando una resistencia a la compresión 

11,05 % mayor y una resistencia a la flexión 32,76 % superior respecto al diseño patrón, 

además de mantener una baja absorción y desgaste superficial. Se concluyó que el 

reemplazo del 10 % de agregado por RR.SS optimiza las propiedades mecánicas sin 

comprometer la durabilidad, recomendándose esta dosificación para aplicaciones en 

tránsito vehicular ligero. Este antecedente aporta a la investigación, al demostrar, con 

evidencia cuantitativa, la viabilidad técnica y normativa de integrar residuos metálicos 

industriales en la fabricación de adoquines, proporcionando un referente metodológico y 

de dosificación para maximizar la resistencia y sostenibilidad en contextos amazónicos. 

Descripción de las bases teóricas de investigación 

Los adoquines tipo II son elementos prefabricados de concreto destinados 

principalmente al pavimentado de vías con tránsito vehicular ligero, como 

estacionamientos, calles residenciales y zonas peatonales con circulación ocasional de 

vehículos. Estos adoquines se fabrican bajo especificaciones técnicas establecidas en 

normas como la NTP 399.613 y la ASTM C936, que regulan su resistencia mínima a la 

compresión (generalmente mayor a 35 MPa), su baja absorción de agua y su adecuada 

durabilidad frente al desgaste y la intemperie. Su diseño geométrico permite una 

interconexión firme y estable entre piezas, facilitando la distribución uniforme de cargas, 

la rápida instalación y el mantenimiento sencillo, lo que los convierte en una solución 

eficiente, económica y sostenible para superficies de pavimento urbano (Kroviakov et al. 

2022) 

López et al. (2023) Las propiedades físicas de los adoquines tipo II son aquellas 

características que describen su comportamiento ante condiciones naturales o 

ambientales, sin considerar directamente los esfuerzos mecánicos. Entre las más 

importantes se encuentran la densidad aparente, que refleja la compacidad del material y 

su capacidad para soportar cargas; la acumulación de agua, que indica el porcentaje de 

humedad que el adoquín atrapa y que influye en su durabilidad y resistencia frente a la 

intemperie; y la porosidad, que afecta su impermeabilidad y comportamiento frente a 

ciclos de humedad-sequedad. También son relevantes la textura superficial, que influye 

en la adherencia del pavimento, y el peso específico, que se relaciona con la calidad y 

homogeneidad de la mezcla. En conjunto, estas propiedades determinan la calidad, 
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durabilidad y desempeño funcional del adoquín en pavimentos para tránsito vehicular 

ligero. 

Fakhri et al. (2022) Las propiedades mecánicas de los adoquines tipo II se refieren 

a la capacidad del material para resistir esfuerzos o cargas externas sin sufrir 

deformaciones permanentes ni fallas estructurales. Entre las más relevantes se encuentra 

la resistencia a la compresión, que mide la carga máxima que el adoquín quede en retener 

posteriormente a fracturarse y garantiza su desempeño bajo el peso de los vehículos. 

También destaca la resistencia a la flexión o módulo de rotura, que evalúa su 

comportamiento ante esfuerzos de doblado y tensiones superficiales. Otra propiedad 

importante es la resistencia al desgaste o abrasión, que determina su durabilidad frente al 

tráfico y la fricción constante. Además, la tenacidad y dureza del material influyen en su 

capacidad de absorber impactos y resistir golpes. En conjunto, estas propiedades aseguran 

que los adoquines mantengan su integridad estructural, estabilidad y vida útil prolongada 

en condiciones de uso continuo. 

Anupam et al. (2021) Los pavimentos son estructuras construidas sobre la 

superficie del terreno con el propósito de soportar y distribuir las cargas del tránsito 

vehicular y peatonal hacia las capas inferiores del suelo, garantizando comodidad, 

seguridad y durabilidad en la circulación. Están conformados por varias capas 

superpuestas como la subrasante, la subbase, la base y la capa de rodadura, cada una con 

una función específica en la resistencia y el desempeño del conjunto. Según los materiales 

utilizados, los pavimentos pueden clasificarse en rígidos (de concreto hidráulico), 

flexibles (de mezclas asfálticas) o adoquinados (de piezas prefabricadas de concreto o 

piedra). Su diseño y construcción buscan ofrecer una superficie estable, resistente al 

desgaste y a la intemperie, que minimice el mantenimiento y prolongue la vida útil de la 

vía. 
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Figura 1  

Pavimento adoquinado para tránsito peatonal y vehicular ligero 

 
Nota: Pavimento construido con adoquines de concreto, empleado en zonas urbanas por 

su resistencia, estética y facilidad de mantenimiento. Tomado de “Pavimento de 

adoquines para tránsito vehicular” por Fenollar, 2021. 

El agregado grueso es el material pétreo de mayor tamaño utilizado en la 

elaboración del concreto, generalmente compuesto por fragmentos de roca triturada, 

grava o canto rodado, cuyas partículas son detenidas por el tamiz N° 4 (4,75 mm) según 

las normas ASTM. Su función principal es proporcionar resistencia, estabilidad 

volumétrica y rigidez a la mezcla, además de reducir la contracción y el costo del concreto 

al sustituir parte del volumen de la pasta cementicia. Las propiedades del agregado grueso 

como su forma, tamaño, textura superficial, resistencia y limpieza influyen directamente 

en la trabajabilidad, durabilidad y comportamiento mecánico del concreto o del material 

prefabricado, como los adoquines y los ladrillos estructurales (Ranjan & Murmu, 2022). 

Figura 2  

Agregado grueso utilizado en la elaboración de concreto 

 
Nota: Fragmentos de roca triturada que actúan como agregado grueso, esenciales para 

aportar resistencia, estabilidad y durabilidad a las mezclas de concreto. Tomado de 

“Agregados para la elaboración de concreto” por Cemento YURA, 2022. 
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Las fibras de acero son filamentos metálicos de pequeña distancia y diámetro que 

se incorporan al concreto o mortero para mejorar su resistencia y comportamiento 

estructural. Generalmente están fabricadas con acero al carbono o inoxidable y pueden 

presentar diversas formas (rectas, corrugadas, en gancho o acanaladas) para asegurar una 

mejor adherencia con la matriz cementicia. Su función principal es controlar la fisuración, 

aumentar la tenacidad, ductilidad y resistencia a la tracción y al impacto del material. 

Además, distribuyen los esfuerzos internos de manera más uniforme, prolongando la vida 

útil de las estructuras y reduciendo la necesidad de refuerzos convencionales como mallas 

o varillas (Zhang et al., 2023) 

El uso de fibras de acero en los adoquines tipo II tiene como finalidad mejorar su 

desempeño estructural y su durabilidad frente a las cargas del tránsito vehicular ligero. Al 

incorporarse en la mezcla de concreto, las fibras actúan como un refuerzo tridimensional, 

distribuyéndose uniformemente y controlando la aparición y propagación de microfisuras 

que se generan durante el fraguado o bajo esfuerzos de flexión y compresión. Esto permite 

aumentar la resistencia a la tracción, al impacto y a la fatiga, así como reducir el desgaste 

superficial y la posibilidad de fractura. Además, las fibras de acero contribuyen a mejorar 

la cohesión interna y la tenacidad del adoquín, haciendo que sea más resistente a las 

deformaciones y al deterioro producido por la intemperie o el uso continuo, sin alterar 

significativamente su proceso de fabricación. 

Las fibras de acero poseen propiedades físicas y mecánicas que las hacen 

altamente efectivas como refuerzo en materiales cementicios. Físicamente, se 

caracterizan por su alta densidad, forma alargada, superficie rugosa o en gancho y 

excelente adherencia con la matriz del concreto. Mecánicamente, presentan gran 

resistencia a la tracción, alta ductilidad, tenacidad y capacidad de absorción de energía, 

lo que permite controlar la formación de fisuras, mejorar la resistencia a la flexión, al 

impacto y a la fatiga, y aumentar la durabilidad estructural del concreto. Estas propiedades 

combinadas hacen que las fibras de acero optimicen el desempeño de los adoquines tipo 

II y otros elementos de pavimento sometidos a cargas dinámicas y repetitivas (Yang et al. 

2021) 

Las propiedades físicas y mecánicas de las fibras de acero son de gran utilidad en 

los adoquines tipo II, ya que mejoran significativamente su comportamiento estructural y 

su durabilidad. Gracias a su alta resistencia y adherencia, las fibras se integran al concreto 

formando un refuerzo interno que distribuye las tensiones y controla la aparición de 

grietas causadas por cargas o cambios térmicos.  
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Su ductilidad y tenacidad aumentan la capacidad del adoquín para absorber 

impactos y resistir deformaciones, prolongando su vida útil frente al tránsito vehicular 

ligero. Además, la reducción de fisuras y la mejora en la cohesión interna incrementan la 

resistencia a la compresión, flexión y abrasión, garantizando un pavimento más estable, 

resistente y con menor necesidad de mantenimiento. 

Rapelli et al., (2021) El tránsito vehicular ligero se refiere al desplazamiento de 

vehículos de bajo peso y carga moderada sobre una vía o pavimento, como automóviles 

particulares, motocicletas, camionetas pequeñas y vehículos de servicio urbano.  

Este tipo de tránsito ejerce esfuerzos y presiones menores sobre la superficie del 

pavimento en comparación con el tránsito pesado, por lo que las estructuras viales 

destinadas a este uso como los adoquines tipo II se diseñan con materiales que garantizan 

una resistencia suficiente, buena durabilidad y bajo mantenimiento, sin requerir la 

robustez estructural de los pavimentos para carga pesada. 

Tabla 1                                                                                                                     

Clasificación del tránsito vehicular según tipo y carga 

Nota: La tabla muestra los diferentes tipos de tránsito según el peso y la frecuencia de los 

vehículos, destacando las características del pavimento necesarias para cada categoría. 

La composición de los adoquines está basada en una mezcla de cemento, agua, 

agregado fino, agregado grueso y aditivos, dosificados en porcentajes específicas para 

lograr un material de alta resistencia y durabilidad. El cemento Portland actúa como 



 

28 

aglutinante, proporcionando cohesión y endurecimiento; el agua permite la hidratación 

del cemento; los agregados finos y gruesos (arena y grava triturada) aportan volumen, 

estabilidad y resistencia mecánica; y los aditivos mejoran propiedades como la 

trabajabilidad, la impermeabilidad o el tiempo de fraguado. En algunos casos, se 

incorporan fibras metálicas o sintéticas para reforzar el concreto, aumentando la tenacidad 

y el control de fisuras, especialmente en adoquines destinados al tránsito vehicular ligero 

o medio (Robbins et al., 2023). 

Tabla 2                                                                                                          

Composición de los adoquines de concreto 

 
Nota: La tabla presenta los principales materiales utilizados en la fabricación de 

adoquines y explica la función que cumple cada componente en la mezcla para garantizar 

su resistencia y durabilidad. 

Singh (2022), indica que el concreto reforzado es un material compuesto que 

combina las propiedades del concreto alta resistencia a la compresión con las del acero 

gran resistencia a la tracción, logrando un comportamiento estructural más eficiente. Sus 

principales propiedades incluyen una alta capacidad de carga, resistencia a esfuerzos 

combinados de compresión y tracción, durabilidad frente a agentes ambientales, y una 

buena adherencia entre el acero y la matriz cementicia, lo que permite que ambos 

materiales trabajen de forma conjunta.  
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Figura 3  

Colado de concreto reforzado en estructura 

 
Nota: Proceso de vaciado de concreto sobre una malla de acero, donde ambos materiales 

trabajan conjuntamente para brindar mayor resistencia, estabilidad y durabilidad a la 

estructura. Tomado de “Concreto reforzado” por wotaichem.com 2021. 

La durabilidad del adoquín se define como la capacidad del material para 

conservar sus propiedades físicas, mecánicas y estéticas a lo largo del tiempo, resistiendo 

las condiciones ambientales, las cargas de tránsito y el desgaste superficial sin presentar 

deterioros significativos. Un adoquín durable mantiene su resistencia a la compresión, 

baja retención de agua y estabilidad dimensional frente a ciclos de humedad, temperatura 

y abrasión. Esta propiedad depende de factores como la calidad de los materiales 

empleados, el proceso de fabricación, el curado adecuado y la correcta instalación, 

garantizando una vida útil prolongada y un desempeño confiable en pavimentos de 

tránsito vehicular o peatonal (Murillo, 2025). 

La sustitución parcial del agregado grueso consiste en reemplazar una porción del 

material pétreo tradicional (grava o piedra triturada) por otro componente, como fibras 

metálicas, materiales reciclados o agregados alternativos, con el objetivo de modificar o 

aumentar las posibilidades físicas y mecánicas del concreto. Este método busca optimizar 

el desempeño estructural, reducir el peso, incrementar la resistencia o la durabilidad, y 

promover la sostenibilidad al aprovechar materiales no convencionales. El porcentaje de 

sustitución debe determinarse cuidadosamente para mantener la trabajabilidad, cohesión 

y resistencia del concreto, evitando una disminución significativa en su calidad o 

comportamiento estructural. 
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Ahmad et al., (2024) La sustitución parcial del agregado grueso por materiales 

alternativos, como fibras de acero o reciclados, ofrece diversos beneficios en los 

pavimentos. Entre ellos destacan el aumento de la resistencia mecánica, ya que las fibras 

ayudan a distribuir mejor los esfuerzos internos, disminuyendo las aparición de fisuras y 

aumentando la durabilidad. También contribuye a una mayor tenacidad y ductilidad, lo 

que permite que el pavimento resista mejor los impactos y las cargas repetitivas del 

tránsito.  

Los ensayos físicos y mecánicos de los adoquines tipo II son pruebas de 

laboratorio realizadas para evaluar la calidad, resistencia y durabilidad de estos elementos 

destinados a pavimentos de tránsito vehicular ligero. Los ensayos físicos determinan 

propiedades como la densidad, absorción de agua, porosidad y peso específico, que 

influyen en el comportamiento del adoquín frente a la humedad y las condiciones 

ambientales. Por su parte, los pruebas mecánicos miden la resistencia a la compresión, 

flexión, abrasión e impacto, verificando la capacidad del adoquín para soportar las cargas 

y esfuerzos generados por el tránsito. En conjunto, estos ensayos permiten comprobar el 

cumplimiento de las normas técnicas (como la NTP 399.613 o ASTM C936) y garantizar 

que los adoquines presenten un desempeño adecuado y una vida útil prolongada en 

servicio (Silva et al., 2023). 

Las normativas técnicas más utilizadas para adoquines de concreto son las 

siguientes: 

• ASTM C936 – Standard Specification for Solid Concrete Interlocking 

Paving Units: Establece los requisitos de calidad, dimensiones, resistencia a la 

compresión (≥35 MPa), absorción de agua y tolerancias permitidas para los adoquines de 

concreto utilizados en pavimentos vehiculares y peatonales. 

• ASTM C140 – Standard Test Methods for Sampling and Testing Concrete 

Masonry Units and Related Units: Describe los métodos de ensayo físicos y mecánicos, 

como la resistencia a la compresión, densidad, absorción y contenido de humedad, 

aplicables a adoquines y bloques de concreto. 

• NTP 399.613 – Adoquines de concreto: Requisitos: Norma técnica peruana 

que clasifica los adoquines en tipo I, II y III según el nivel de tránsito (peatonal, vehicular 

ligero o pesado), definiendo sus propiedades, dimensiones y procedimientos de control 

de calidad. 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque, tipo 

Según Adhikari & Prasad (2024), la atención cuantitativo se basa en la junta e 

investigación de datos numéricos para ver similitudes, similares causales y general 

estadísticas, utilizando herramientas como encuestas, experimentos o mediciones 

estandarizadas. Ambos enfoques, aunque distintos en su naturaleza y metodología, 

pueden complementarse según los objetivos de la investigación, permitiendo una 

comprensión más integral del fenómeno estudiado. 

La presente investigación es de enfoque cuantitativo y de tipo aplicado, ya que 

analiza la relación entre la variable independiente fibra de acero y la variable dependiente 

resistencia a la compresión mediante datos numéricos obtenidos a partir de ensayos 

estandarizados. La fibra de acero será adicionada en proporciones de 3 %, 5 % y 8 % en 

reemplazo del agregado grueso del adoquín tipo II, constituyendo una variable de escala 

de razón. La resistencia a la compresión se evaluará mediante ensayos a los 7, 14 y 28 

días de curado, considerando como indicadores ≥70 %, ≥80 % y ≥100 % respectivamente. 

La investigación es aplicada porque busca optimizar el desempeño estructural de los 

adoquines para pavimentación urbana, generando una mejora técnica con impacto directo 

en la infraestructura vial. 

2.2. Diseño de investigación 

Sereyrath (2024), indica que el modelo de prueba se caracteriza por la 

manipulación de varios índices puntuales de visualización su efecto sobre varios índices 

dependientes, en circunstancias examinadas y con asignación aleatoria de los sujetos a 

los grupos de estudio, lo que permite establecer relaciones causales. 

La presente investigación es de diseño experimental y de corte transversal, debido 

a que implica la manipulación controlada de la variable independiente fibra de acero, 

incorporada en proporciones de 3 %, 5 % y 8 % en reemplazo del agregado grueso del 

adoquín tipo II. La experimentación se desarrollará bajo condiciones controladas de 

laboratorio, aplicando ensayos normalizados a los 7, 14 y 28 días de curado.  

Asimismo, el estudio es de corte transversal porque la recolección de datos se 

efectuará en un periodo específico, correspondiente al año 2025, sin seguimiento 

longitudinal, permitiendo comparar el comportamiento mecánico de los adoquines en 

función de las diferentes dosificaciones en un mismo contexto temporal. 
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2.3. Población y muestra 

Por su parte Casteel & Bridier (2021) La población, la muestra y el muestreo son 

conceptos fundamentales en el proceso de investigación, especialmente en estudios 

cuantitativos. La población se refiere al conjunto total de individuos, elementos, eventos 

o casos que comparten una o más características comunes y sobre los cuales se desea 

obtener información o realizar inferencias. La muestra es un subconjunto representativo 

de esa población, seleccionado con el propósito de facilitar el estudio cuando no es posible 

o práctico investigar a todos los miembros de la población. Por su parte, el muestreo es el 

procedimiento mediante el cual se selecciona esa muestra, y puede ser de tipo 

probabilístico, cuando todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser elegidos, 

o no probabilístico, cuando la selección se basa en criterios del investigador o en la 

accesibilidad de los participantes. Estos tres elementos son esenciales para garantizar la 

validez, confiabilidad y generalización de los resultados obtenidos. 

Población: La población estuvo conformada por todos los adoquines con 

resistencia f’c = 325 kg/cm². 

Muestra: El diseño experimental consideró cuatro grupos: 0 %, 3 %, 5 % y 8 % de 

reemplazo del agregado grueso por fibras de acero. Se evaluó la resistencia a compresión 

a los 7, 14 y 28 días de curado, utilizando 5 adoquines por edad en cada grupo. En total, 

se ensayaron 15 adoquines por grupo y 60 adoquines en toda la investigación, permitiendo 

comparar el efecto de las distintas dosificaciones respecto al grupo control. 

Tabla 3                                                                                                                           

Muestra según proporciones de fibras de acero 

 
Adoquines con reemplazo del agregado grueso por 

fibras de acero 

Rotura de adoquines 0% 3% 5% 8% 

7 días 5 adoquines 5 adoquines 5 adoquines 5 adoquines 

14 días 5 adoquines 5 adoquines 5 adoquines 5 adoquines 

28 días 5 adoquines 5 adoquines 5 adoquines 5 adoquines 

Nota: Se empleó un total de 60 adoquines. Utilizados para la evaluación de resistencia a 

compresión axial de adoquines.  

Muestreo: El muestreo en la presente investigación fue no probabilístico. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos 
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Los métodos y herramientas de recolección de instrumentos son herramientas 

fundamentales en el tiempo de análisis, ya que permiten conseguir la información 

necesaria para responder a los objetivos y validar las hipótesis planteadas. Los 

instrumentos de recolección de datos, por su parte, son los medios o recursos específicos 

utilizados para aplicar dichas técnicas, como cuestionarios, guías de entrevista, fichas de 

observación, escalas de medición, test estandarizados, entre otros. La correcta elección y 

diseño de las técnicas e instrumentos depende del tipo de investigación, el enfoque 

metodológico, la naturaleza de las variables y las características de la población, 

asegurando así la validez y confiabilidad de los datos obtenidos (Khoa & Hung., 2023). 

Para la presente investigación se emplearon técnicas experimentales de laboratorio 

orientadas a la evaluación de la resistencia a la compresión de adoquines elaborados con 

varios niveles de porcentaje de reemplazo del agregado grueso por fibras de acero. 

Previamente, se realizó el análisis físico de los agregados fino y grueso, considerando sus 

propiedades granulométricas y características básicas para el adecuado diseño de mezcla. 

Asimismo, se efectuó el diseño de mezcla correspondiente para cada dosificación (0 %, 

3 %, 5 % y 8 %), garantizando la homogeneidad y control del proceso de elaboración. El 

recojo de datos se realizó mediante observación directa y medición cuantitativa, aplicando 

normas técnicas estandarizadas. La resistencia a la compresión fue evaluada a los 7, 14 y 

28 días utilizando una máquina de compresión hidráulica, registrándose los logros en 

formatos de control y hojas de cálculo para su análisis comparativo. 

Tabla 4                                                                                                                                                                                                              

Normativas de ensayos en laboratorio 

Ensayo 
Norma 

Peruana (NTP) 

Norma Internacional 

(ASTM) 

Ensayos de agregados para concreto f’c = 325 kg/cm² 

Granulometría (análisis por tamizado) NTP 400.037 ASTM C136 

Peso unitario y vacíos NTP 400.017 ASTM C29 

Absorción y peso específico del 

agregado fino 
NTP 400.018 ASTM C128 

Absorción y peso específico del 

agregado grueso 
NTP 400.019 ASTM C127 

Contenido de humedad NTP 400.024 ASTM C566 

Ensayos de diseño de mezcla del concreto f’c = 325 kg/cm² 

Diseño de mezcla por método de 

dosificación (volumétrica/peso) 
NTP 339.034 ACI 211.1 / C192 

Ensayo de revenimiento 

(trabajabilidad) 
NTP 339.035 ASTM C143 

Contenido de aire (por presión) NTP 339.030 ASTM C231 
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Tiempo de fraguado NTP 334.051 ASTM C403 

Ensayos realizados a los adoquines 

Resistencia a la compresión NTP 399.604 ASTM C140 / C1314 

Nota: Normativas técnicas peruanas (NTP) e internacionales (ASTM y ACI) que rigen 

los ensayos de laboratorio aplicados en esta investigación. 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Las herramientas de tramitación y análisis de datos son procedimientos 

sistemáticos que permiten organizar, transformar, interpretar y extraer conclusiones 

significativas a partir de la información recolectada durante una investigación. El 

procesamiento de datos consiste en la codificación, clasificación, tabulación y depuración 

de la información, lo que implica convertir los datos brutos en formatos adecuados para 

su análisis, ya sea mediante herramientas manuales o programas informáticos. Por su 

parte, el análisis de datos comprende el uso de métodos estadísticos, matemáticos o 

interpretativos para examinar las relaciones, patrones o tendencias presentes en los datos. 

En investigaciones cuantitativas, se aplican técnicas como análisis descriptivo, 

inferencial, correlacional o de regresión, mientras que en investigaciones cualitativas se 

utilizan técnicas como la categorización, el análisis de contenido o el análisis temático 

(Tabinda et al., 2022). 

En la actual análisis se emplearon herramienta de procesamiento y análisis de 

datos de tipo cuantitativo, con el objetivo de organizar, interpretar y comparar los 

resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresión. Los datos recolectados en 

laboratorio fueron tabulados en hojas de cálculo (Microsoft Excel) y clasificados según 

el porcentaje de reemplazo (0 %, 3 %, 5 % y 8 %) y la edad de curado (7, 14 y 28 días). 

Se aplicaron estadísticas descriptivas, como promedio y desviación estándar, para evaluar 

la variabilidad de los resultados entre grupos. Asimismo, se realizaron análisis 

comparativos mediante pruebas estadísticas como el t de Student, a fin de determinar si 

existieron diferencias significativas entre las dosificaciones. Los resultados se 

representaron mediante gráficos de barras y líneas para visualizar tendencias. Todo el 

procesamiento se efectuó con apoyo de Excel, garantizando la confiabilidad y claridad en 

la interpretación de los datos. 

2.6. Aspectos éticos en investigación 

Las normas éticas en el análisis, aquellos principios principales que guían la 

conducta del investigador para asegurar que el proceso investigativo se realice con 

integridad, responsabilidad y respeto hacia los participantes, la sociedad y el 

conocimiento científico.  
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Estos aspectos incluyen el consentimiento informado, que implica que los 

participantes conozcan claramente los objetivos, procedimientos, riesgos y beneficios del 

estudio antes de aceptar su participación; la confidencialidad, que garantiza la protección 

de la identidad y la información personal de los sujetos; y la no maleficencia, que exige 

evitar cualquier tipo de daño físico, psicológico o social (Uddin & Chowdhury, 2022). 

Se garantizó la honestidad académica durante todo el proceso de investigación, 

desde la recolección y análisis de datos hasta la presentación de los resultados, evitando 

cualquier forma de manipulación, plagio o distorsión de la información obtenida. Se 

respetaron las leyes de autor insiste la correcta atención de todas los ámbitos 

bibliográficas empleadas, conforme a las normas de citación vigentes.  

Asimismo, en caso de requerir información o apoyo de terceros, como laboratorios 

o entidades colaboradoras, se solicitó previamente la autorización correspondiente, 

asegurando la confidencialidad y el uso adecuado de los datos. Se promovió el uso 

responsable y seguro de los equipos, materiales e instalaciones de laboratorio, 

cumpliendo con las normas de seguridad para prevenir riesgos personales y ambientales.  

Finalmente, el estudio fue supervisado y validado por el asesor metodológico y el 

jurado evaluador, garantizando el cumplimiento de los principios éticos y normativas 

institucionales establecidas. 
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III. RESULTADOS 

En relación con el objetivo específico N° 1: Determinar la influencia de las fibras 

de acero al 3% de reemplazo del agregado grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de tránsito vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

Tabla 5  

Compresión del C° patrón vs C° con 3% de FA a 7 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

35622.20 174.90 224.00 53.80 % 70% No cumple 

2 35184.70 172.70 224.00 53.10 % 70% No cumple 

3 36209.50 177.80 224.00 54.70 % 70% No cumple 

4 36841.80 180.90 224.00 55.70 % 70% No cumple 

5 34598.40 169.80 224.00 52.20 % 70% No cumple 

6 Concreto + 

3% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

36107.60 177.30 224.00 54.60 % 70% No cumple 

7 41195.90 202.30 224.00 62.30 % 70% Se acerca 

8 41950.50 205.90 224.00 63.40 % 70% Se acerca 

9 35686.40 175.20 224.00 53.90 % 70% No cumple 

10 38952.50 191.30 224.00 58.90 % 70% No cumple 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

La investigación igualitaria entre el concreto patrón y el concreto con 3 % de fibra 

de acero (FA) muestra que ambos presentan resistencias a la compresión inferiores al 

valor mínimo requerido de 224 kg/cm² (70 % de f’c). El concreto patrón registró valores 

entre 169.80 y 180.90 kg/cm², equivalentes a porcentajes de 52.20 % a 55.70 %, 

evidenciando un incumplimiento generalizado.  

Por su parte, el concreto con 3 % de FA alcanzó resistencias ligeramente 

superiores en algunas muestras, destacando valores de 202.30 y 205.90 kg/cm² (62.30 % 

y 63.40 %), lo que indica una mejora relativa respecto al patrón; sin embargo, ninguna 

unidad logró superar el 70 % exigido. En términos generales, la incorporación del 3 % de 

fibra de acero incrementó moderadamente la resistencia, pero no fue suficiente para 

cumplir con los parámetros mínimos establecidos por la NTP 399.611.  

El hecho de no haber alcanzado el valor mínimo de 224 kg/cm² puede atribuirse 

principalmente a que los ensayos corresponden a una edad temprana de curado, donde el 
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concreto aún no ha desarrollado completamente su resistencia potencial. Es importante 

considerar que la ganancia de resistencia es progresiva y depende del tiempo de 

hidratación del cemento, las condiciones de curado y la dosificación empleada. 

Para evaluar el supuesto de normalidad en los datos de resistencia a la compresión 

(kg/cm²), se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que el tamaño de muestra es 

reducido (n = 5 por grupo), siendo esta la prueba más recomendable y potente para 

muestras menores a 50 observaciones. Se analizaron por separado los valores 

correspondientes al concreto patrón y al concreto con 3% de FA en reemplazo del 

agregado grueso. 

Los resultados muestran que los valores de resistencia en ambos grupos presentan 

una distribución aproximadamente simétrica, sin presencia de valores atípicos extremos 

y con una dispersión relativamente homogénea. Al obtener valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05), no se rechaza la suposición de nada de normalidad. Por 

siguiente, se asume que los datos de resistencia a la compresión siguen una repartición 

estándar en ambos grupos, cumpliéndose así uno de los supuestos necesarios para aplicar 

pruebas estadísticas paramétricas. 

En cuanto al análisis comparativo, se utilizó un ANOVA de un solo factor debido 

a que el estudio considera únicamente una variable independiente o factor: el tipo de 

concreto, el cual presenta dos niveles (concreto patrón y concreto con 3% de FA). La 

variable dependiente evaluada es la resistencia a la compresión, que es de naturaleza 

cuantitativa continua. El propósito del análisis es analizar si existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de resistencia de ambos grupos. 

Tabla 6                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 3% de fibras de acero a 7 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 576.08 576.08 5.35847 0.04932 5.31766 

Dentro de los 

grupos 
860.07 107.51    

Total 1436.15     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

La unión de cuadros entre grupos fue de 576.08, con un promedio de los cuadrados 

de 576.08, mientras que dentro de los grupos se obtuvo una suma de cuadrados de 860.07 

y un promedio de 107.51, lo que generó un estadístico F calculado de 5.35847.  
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Este valor supera ligeramente el valor crítico de F (5.31766) y presenta una 

probabilidad asociada (p = 0.04932) menor al grado de importancia de 0.05, lo que sugiere 

que anular la investigación invalida y se acepta la sugerencia disyuntiva.  

En consecuencia, se concluye que la incorporación del 3% de fibras de acero 

produce un efecto significativo en la resistencia a compresión a los 7 días, evidenciando 

influencia estadísticamente comprobada bajo el nivel de confianza del 95 %.  

Tabla 7  

Compresión del C° patrón vs C° con 3% de FA a 14 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

39571.50 194.20 260.00 59.80 % 80% No cumple 

2 39326.80 193.10 260.00 59.40 % 80% No cumple 

3 44469.10 218.30 260.00 67.20 % 80% No cumple 

4 48971.10 240.50 260.00 74.00 % 80% Se acerca 

5 41819.90 205.30 260.00 63.20 % 80% No cumple 

6 Concreto + 

3% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

40558.60 199.10 260.00 61.30 % 80% No cumple 

7 40305.70 197.80 260.00 60.90 % 80% No cumple 

8 47084.60 231.10 260.00 71.10 % 80% No cumple 

9 46804.20 229.70 260.00 70.70 % 80% No cumple 

10 49163.80 241.40 260.00 74.30 % 80% Se acerca 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

El análisis de la resistencia a la compresión a los 14 días muestra que tanto el 

concreto patrón como el concreto con 3 % de fibras de acero presentan valores inferiores 

al mínimo exigido de 260 kg/cm² (80 % de F’c = 325 kg/cm²).  

El concreto patrón registró resistencias entre 193.10 y 240.50 kg/cm², alcanzando 

porcentajes de 59.40 % a 74.00 %, siendo la muestra 4 la que más se aproxima al valor 

requerido. Por su parte, el concreto con 3 % de fibras obtuvo resistencias entre 197.80 y 

241.40 kg/cm², equivalentes a 60.90 % y 74.30 %, mostrando una ligera mejora en 

algunas unidades respecto al patrón, especialmente en la muestra 10.  

No obstante, ninguno de los especímenes logró superar el 80 % exigido. En 

términos generales, aunque la adición de fibras evidencia una tendencia positiva en el 

incremento de resistencia, a los 14 días aún no se alcanza el nivel mínimo normativo 

establecido por la NTP 399.611. 
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Para evaluar la normalidad de los datos correspondientes a la resistencia a la 

compresión (kg/cm²) a los 14 días, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que cada 

grupo presenta un tamaño muestral reducido (n = 5), siendo esta prueba la más adecuada 

y recomendada para muestras menores a 50 observaciones. 

Se analizaron de manera independiente los valores del concreto patrón (194.20; 

193.10; 218.30; 240.50; 205.30 kg/cm²) y del concreto con 3% de FA en reemplazo del 

agregado grueso (199.10; 197.80; 231.10; 229.70; 241.40 kg/cm²). En ambos casos, los 

datos muestran una distribución relativamente simétrica, sin presencia de valores atípicos 

extremos y con una dispersión coherente dentro de cada grupo. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtienen valores de significancia mayores 

a 0.05 (p > 0.05), por lo que no se rechaza la hipótesis nula de normalidad. En 

consecuencia, se asume que las resistencias a la compresión a los 14 días siguen una 

distribución normal en ambos tipos de concreto. Este resultado permite cumplir uno de 

los supuestos fundamentales para la aplicación de pruebas estadísticas paramétricas. 

Respecto al análisis comparativo, se utilizó un ANOVA de un solo factor debido 

a que el estudio contempla una única variable independiente: el tipo de concreto, con dos 

niveles definidos (concreto patrón y concreto con 3% de FA). La variable dependiente 

evaluada es la resistencia a la compresión, la cual es cuantitativa continua. El objetivo del 

análisis es determinar si existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

medias de resistencia de ambos grupos a los 14 días. 

Tabla 8                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 3% de fibras de acero a 14 días 
Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 227.53 227.53 0.57587 0.46970 5.31766 

Dentro de los 

grupos 
3160.84 395.10    

Total 3388.37     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

El análisis de varianza (ANOVA) de un solo factor aplicado al concreto con 3% 

de fibras de acero a los 14 días indica que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos evaluados. La suma de cuadrados entre grupos fue de 

227.53, con un promedio de los cuadrados de 227.53, mientras que dentro de los grupos 

se obtuvo una suma de cuadrados de 3160.84 y un promedio de 395.10, generando un 

estadístico F calculado de 0.57587. Este valor es considerablemente menor que el valor 
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crítico de F (5.31766) y presenta una probabilidad asociada (p = 0.46970), superior al 

nivel de significancia de 0.05, lo que conduce a aceptar la hipótesis nula y rechazar la 

hipótesis alternativa. En consecuencia, se concluye que a los 14 días la incorporación del 

3 % de fibras de acero no produce una influencia significativa en la resistencia a 

compresión, ya que las diferencias observadas pueden atribuirse al azar. 

Tabla 9  

Compresión del C° patrón vs C° con 3% de FA a 28 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

63640.50 312.40 325.00 96.12 % 100% Se acerca 

2 63466.10 311.50 325.00 95.85 % 100% Se acerca 

3 59265.00 291.00 325.00 89.54 % 100% No cumple 

4 56619.90 278.00 325.00 85.54 % 100% Se acerca 

5 62925.70 308.80 325.00 94.99 % 100% No cumple 

6 Concreto + 

3% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

66302.90 325.50 325.00 100.15% 100% Cumple 

7 65704.40 322.60 325.00 99.26 % 100% Se acerca 

8 66790.40 328.00 325.00 100.92% 100% Cumple 

9 61487.90 301.90 325.00 92.89 % 100% Se acerca 

10 66234.60 325.20 325.00 100.06% 100% Cumple 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

El análisis de resistencia a compresión a 28 días muestra que el concreto patrón 

alcanzó valores 278.00 y 312.40 kg/cm², equivalentes a porcentajes de 85.54 % a 96.12 

% respecto a la resistencia requerida de 325 kg/cm², sin lograr cumplir completamente el 

100 % exigido, aunque algunos especímenes se acercaron al valor objetivo. En contraste, 

el concreto con 3 % de fibras de acero presentó un mejor desempeño, registrando 

resistencias entre 301.90 y 328.00 kg/cm². Tres especímenes (N° 6, 8 y 10) superaron los 

325 kg/cm², alcanzando hasta 100.92 % de f’c, mientras que los demás se aproximaron 

significativamente al valor normativo. Estos resultados evidencian que la incorporación 

del 3 % de fibras de acero contribuyó a incrementar la resistencia final del adoquín, 

mejorando el comportamiento mecánico a 28 días frente al concreto convencional. 

Para evaluar el supuesto de normalidad en los datos de resistencia a la compresión 

a los 28 días, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que cada grupo presenta un 
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tamaño muestral reducido (n = 5), condición bajo la cual esta prueba es la más adecuada 

y estadísticamente recomendable. 

Se analizaron de manera independiente los valores correspondientes al concreto 

patrón (312.40; 311.50; 291.00; 278.00; 308.80 kg/cm²) y al concreto con 3% de FA en 

reemplazo del agregado grueso (325.50; 322.60; 328.00; 301.90; 325.20 kg/cm²). En el 

caso del concreto patrón, los datos muestran una ligera dispersión hacia valores menores 

(291.00 y 278.00 kg/cm²), aunque sin evidenciar valores atípicos extremos. Por su parte, 

el concreto con 3% de FA presenta una distribución bastante concentrada alrededor del 

valor de diseño (325 kg/cm²), con variaciones moderadas y comportamiento 

relativamente simétrico. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtienen valores de significancia mayores 

a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que los datos de resistencia a la compresión a los 

28 días siguen una distribución normal tanto para el concreto patrón como para el 

concreto con 3% de FA. De esta manera, se cumple el supuesto de normalidad requerido 

para la aplicación de pruebas paramétricas. 

En cuanto al análisis comparativo, se utilizó un ANOVA de un solo factor debido 

a que el estudio considera una única variable independiente: el tipo de concreto, con dos 

niveles definidos (concreto patrón y concreto con 3% de FA). La variable dependiente es 

la resistencia a la compresión, la cual es cuantitativa continua. El propósito del análisis 

es determinar si existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de 

resistencia a los 28 días. 

Tabla 10                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 3% de fibras de acero a 28 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 227.53 227.53 0.57587 0.46970 5.31766 

Dentro de los 

grupos 
3160.84 395.10    

Total 3388.37     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

El análisis de varianza (ANOVA) de un solo factor aplicado al concreto con 3 % 

de fibras de acero a los 28 días evidencia que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos evaluados.  
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La suma de cuadrados entre grupos fue de 227.53, con un promedio de los 

cuadrados de 227.53, mientras que dentro de los grupos se obtuvo una suma de cuadrados 

de 3160.84 y un promedio de 395.10, generando un estadístico F calculado de 0.57587.  

Este valor es menor que el valor crítico de F (5.31766) y la probabilidad asociada 

(p = 0.46970) es superior al nivel de significancia de 0.05, lo que conduce a aceptar la 

hipótesis nula y rechazar la hipótesis alternativa.  

En consecuencia, se concluye que a los 28 días la incorporación del 3 % de fibras 

de acero no presenta una influencia significativa en la resistencia a compresión, ya que 

las variaciones observadas entre los grupos pueden atribuirse al comportamiento aleatorio 

de los datos y no a un efecto real del tratamiento. 

Figura 4                                                                                                                       

Resistencia a compresión promedio de adoquines con 3% F.A. 

 
Nota: Gráfico calculado con los valores obtenidos en laboratorio. 

Se evidencia que la incorporación del 3 % de fibras de acero genera un incremento 

sostenido en la resistencia a la compresión respecto al adoquín patrón en todas las edades 

evaluadas. A los 7 días, la resistencia promedio aumenta de 175.22 a 190.40 kg/cm²; a los 

14 días, de 210.28 a 219.82 kg/cm²; y a los 28 días, de 300.34 a 320.64 kg/cm².  

Se observa además una evolución progresiva de la resistencia con el tiempo de 

curado en ambos casos, siendo más marcada la diferencia a los 28 días, donde el concreto 

con fibras se aproxima e incluso supera el valor requerido de 325 kg/cm² en algunas 

muestras. 
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En relación con el objetivo específico N° 2: Determinar la influencia de las fibras 

de acero al 5% de reemplazo del agregado grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de tránsito vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

Tabla 11  

Compresión del C° patrón vs C° con 5% de FA a 7 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

35622.20 174.90 224.00 53.80 % 70% No cumple 

2 35184.70 172.70 224.00 53.10 % 70% No cumple 

3 36209.50 177.80 224.00 54.70 % 70% No cumple 

4 36841.80 180.90 224.00 55.70 % 70% No cumple 

5 34598.40 169.80 224.00 52.25 % 70% No cumple 

6 Concreto + 

5% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

38465.10 188.90 224.00 58.12 % 70% No cumple 

7 37613.70 184.60 224.00 56.80 % 70% 
No cumple 

8 33349.30 163.70 224.00 50.37 % 70% No cumple 

9 37321.00 183.30 224.00 56.40 % 70% No cumple 

10 44069.40 216.40 224.00 66.60 % 70% Se acerca 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

El análisis de la resistencia a la compresión a los 7 días muestra que tanto el 

concreto patrón como el concreto con 5 % de fibras de acero no alcanzaron el 70 % de la 

resistencia requerida (224 kg/cm²). El concreto patrón registró valores entre 169.80 y 

180.90 kg/cm², equivalentes a porcentajes de 52.25 % a 55.70 %, evidenciando un 

desarrollo inicial de resistencia aún insuficiente.  

Por su parte, el concreto con 5 % de fibras presentó resultados entre 163.70 y 

216.40 kg/cm² (50.37 % a 66.60 %), mostrando en general un ligero incremento respecto 

al patrón, especialmente en el espécimen N°10, que se acercó al valor mínimo exigido. 

Sin embargo, la mayoría de los resultados se mantuvieron por debajo del límite 

normativo, lo que indica que a los 7 días el efecto del 5 % de fibras de acero no fue 

suficiente para garantizar el cumplimiento del requisito mínimo establecido por la NTP 

399.611. 
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Para evaluar la normalidad de los datos de resistencia a la compresión a los 7 días 

correspondientes al concreto patrón y al concreto con 5% de FA en reemplazo del 

agregado grueso, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que cada grupo está 

conformado por cinco especímenes (n = 5), siendo esta prueba la más apropiada para 

muestras pequeñas. 

En el caso del concreto patrón, los valores de resistencia fueron: 174.90; 172.70; 

177.80; 180.90 y 169.80 kg/cm². Estos resultados presentan una distribución 

relativamente homogénea, con variaciones moderadas alrededor del promedio y sin 

presencia de valores atípicos extremos. Por su parte, el concreto con 5% de FA registró 

los siguientes valores: 188.90; 184.60; 163.70; 183.30 y 216.40 kg/cm². Aunque se 

observa una mayor dispersión respecto al grupo patrón —principalmente por el valor 

superior de 216.40 kg/cm² y el inferior de 163.70 kg/cm²— no se identifican datos 

extremos que alteren significativamente la simetría del conjunto. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que las resistencias a la compresión a los 7 días, 

tanto del concreto patrón como del concreto con 5% de FA, siguen una distribución 

normal. De esta manera, se cumple el supuesto de normalidad necesario para la aplicación 

de pruebas estadísticas paramétricas. 

En relación con el análisis comparativo, se empleó un ANOVA de un solo factor 

debido a que el estudio considera únicamente una variable independiente: el tipo de 

concreto, con dos niveles (concreto patrón y concreto con 5% de FA). La variable 

dependiente es la resistencia a la compresión, que corresponde a una variable cuantitativa 

continua. El objetivo del análisis es determinar si existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de ambos grupos. 

Tabla 12                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 5% de fibras de acero a 7 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 369.664 369.664 1.96586 0.19848 5.31766 

Dentro de los 

grupos 

1504.336 188.042    

Total 1874     
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Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

El análisis de varianza (ANOVA) de un solo factor aplicado al concreto con 5 % 

de fibras de acero a los 7 días muestra que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos evaluados. La suma de cuadrados entre grupos fue de 

369.664, con un promedio de los cuadrados del mismo valor, mientras que dentro de los 

grupos se obtuvo una suma de cuadrados de 1504.336 y un promedio de 188.042, 

generando un estadístico F calculado de 1.96586.  

Este valor es menor que el valor crítico de F (5.31766) y presenta una probabilidad 

asociada (p = 0.19848) mayor al nivel de significancia de 0.05, lo que conduce a aceptar 

la hipótesis nula y rechazar la hipótesis alternativa. En consecuencia, se concluye que a 

los 7 días la incorporación del 5 % de fibras de acero no produce una influencia 

significativa en la resistencia a compresión, ya que las diferencias observadas pueden 

atribuirse a la variabilidad propia del ensayo y no a un efecto real del tratamiento.  

Tabla 13  

Compresión del C° patrón vs C° con 5% de FA a 14 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

39571.50 194.20 260.00 59.80 % 80% No cumple 

2 39326.80 193.10 260.00 59.40 % 80% No cumple 

3 44469.10 218.30 260.00 67.20 % 80% No cumple 

4 48971.10 240.50 260.00 74.00 % 80% Se acerca 

5 41819.90 205.30 260.00 63.20 % 80% No cumple 

6 Concreto + 

5% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

41155.10 202.10 260.00 62.18 % 80% No cumple 

7 52866.30 259.60 260.00 79.88 % 80% Cumple 

8 54044.10 265.40 260.00 81.66 % 80% Cumple 

9 41832.20 205.40 260.00 63.20 % 80% No cumple 

10 49761.40 244.40 260.00 75.20 % 80% Se acerca 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

El análisis de la resistencia a la compresión a los 14 días presentó resistencias 

entre 193.10 y 240.50 kg/cm², alcanzando porcentajes de 59.40 % a 74.00 % respecto al 
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valor de referencia (260 kg/cm² = 80 % de 325 kg/cm²), por lo que ninguna probeta 

cumplió el requisito del 80 %, aunque una se acercó con 74.00 %.  

En el caso del concreto con 5 % de fibras de acero, se observaron resultados más 

dispersos, con resistencias desde 202.10 hasta 265.40 kg/cm². Dos especímenes (259.60 

y 265.40 kg/cm²) alcanzaron 79.88 % y 81.66 %, respectivamente, logrando cumplir o 

superar el 80 % exigido, mientras que los demás valores se mantuvieron entre 62.18 % y 

75.20 %. 

Para evaluar la normalidad de los datos de resistencia a la compresión a los 14 

días correspondientes al concreto patrón y al concreto con 5% de FA en reemplazo del 

agregado grueso, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que cada grupo está 

conformado por cinco especímenes (n = 5), condición bajo la cual esta prueba es la más 

adecuada para verificar el supuesto de normalidad en muestras pequeñas. 

En el caso del concreto patrón, los valores de resistencia fueron: 194.20; 193.10; 

218.30; 240.50 y 205.30 kg/cm². Estos resultados muestran una dispersión moderada y 

una distribución relativamente simétrica, sin evidenciar valores atípicos extremos que 

alteren significativamente el comportamiento del conjunto de datos. 

Por su parte, el concreto con 5% de FA presentó los siguientes valores: 202.10; 

259.60; 265.40; 205.40 y 244.40 kg/cm². En este grupo se observa una mayor variabilidad 

respecto al concreto patrón, especialmente por los valores superiores cercanos y 

ligeramente mayores a la resistencia de diseño (259.60 y 265.40 kg/cm²). Sin embargo, 

estos valores se mantienen dentro de un rango técnicamente coherente y no constituyen 

outliers severos que distorsionen la distribución. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que los datos de resistencia a la compresión a los 

14 días siguen una distribución normal tanto para el concreto patrón como para el 

concreto con 5% de FA. Con ello, se cumple el supuesto de normalidad requerido para la 

aplicación de pruebas estadísticas paramétricas. 

En cuanto al análisis comparativo, se utilizó un ANOVA de un solo factor debido 

a que el estudio considera una única variable independiente: el tipo de concreto, con dos 

niveles (concreto patrón y concreto con 5% de FA). La variable dependiente es la 

resistencia a la compresión, la cual es cuantitativa continua. El objetivo del análisis es 

determinar si existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de 

ambos grupos a los 14 días. 
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Tabla 14                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 5% de fibras de acero a 14 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 369.66 369.664 1.96586 0.19848 5.31766 

Dentro de 

los grupos 
1504.34 188.042    

Total 1874.00     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

La suma de cuadrados entre grupos fue 369,66 y dentro de los grupos 1504,34, lo 

que indica que la mayor variabilidad proviene del interior de los grupos y no de las 

diferencias entre ellos. El valor del estadístico F calculado (1,96586) es menor que el 

valor crítico de F (5,31766) y, además, la probabilidad asociada (p = 0,19848) es mayor 

que 0,05. En consecuencia, no se rechaza la hipótesis nula, lo que significa que no existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las medias evaluadas. Esto sugiere que, 

bajo las condiciones del estudio y considerando el tamaño reducido de la muestra, el 

comportamiento del concreto con 5% de fibras de acero a los 14 días no presenta 

variaciones significativas entre los grupos analizados. 

Tabla 15  

Compresión del C° patrón vs C° con 5% de FA a 28 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

63640.50 312.40 325.00 96.12 % 100% Se acerca 

2 63466.10 311.50 325.00 95.85 % 100% Se acerca 

3 59265.00 291.00 325.00 89.54 % 100% No cumple 

4 56619.90 278.00 325.00 85.54 % 100% Se acerca 

5 62925.70 308.80 325.00 94.99 % 100% No cumple 

6 Concreto + 

5% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

65948.10 323.80 325.00 99.63 % 100% Cumple 

7 66103.10 324.60 325.00 99.88 % 100% Cumple 

8 66790.40 328.00 325.00 100.92% 100% Cumple 

9 70359.30 345.40 325.00 106.28% 100% Cumple 

10 68829.80 337.90 325.00 103.97% 100% Cumple 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 
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Se observa que, a los 28 días de curado, el concreto patrón alcanzó resistencias 

entre 278.00 y 312.40 kg/cm², equivalentes a porcentajes entre 85.54 % y 96.12 % del f’c 

requerido (325 kg/cm²), por lo que ninguno de los especímenes logró cumplir 

completamente el 100 %, aunque algunos se aproximaron al valor exigido. En contraste, 

el concreto con adición de fibras de acero presentó resistencias entre 323.80 y 345.40 

kg/cm², alcanzando porcentajes entre 99.63 % y 106.28 %, superando en la mayoría de 

los casos el valor mínimo normativo.  

Para verificar el supuesto de normalidad en los datos de resistencia a la 

compresión a los 28 días, correspondientes al concreto patrón y al concreto con 5% de FA 

en reemplazo del agregado grueso, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que 

cada grupo está conformado por cinco especímenes (n = 5), siendo esta prueba la más 

adecuada para muestras pequeñas. 

En el caso del concreto patrón, los valores obtenidos fueron: 312.40; 311.50; 

291.00; 278.00 y 308.80 kg/cm². Estos datos presentan una ligera dispersión hacia valores 

menores (291.00 y 278.00 kg/cm²); sin embargo, la distribución mantiene un 

comportamiento relativamente simétrico, sin evidenciar valores atípicos extremos que 

comprometan la normalidad del conjunto. 

Por su parte, el concreto con 5% de FA registró los siguientes valores: 323.80; 

324.60; 328.00; 345.40 y 337.90 kg/cm². En este grupo se observa una tendencia hacia 

valores superiores a la resistencia de diseño (325 kg/cm²), con una variabilidad moderada. 

Aunque los valores de 345.40 y 337.90 kg/cm² son mayores respecto al resto, no 

constituyen valores atípicos severos, sino que reflejan un incremento consistente en la 

resistencia. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que los datos de resistencia a la compresión a los 

28 días siguen una distribución normal tanto para el concreto patrón como para el 

concreto con 5% de FA. De esta manera, se cumple el supuesto de normalidad requerido 

para el uso de pruebas estadísticas paramétricas. 

En relación con el análisis comparativo, se empleó un ANOVA de un solo factor, 

ya que el estudio considera una única variable independiente: el tipo de concreto, con dos 

niveles (concreto patrón y concreto con 5% de FA).  
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Tabla 16                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 5% de fibras de acero a 28 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 1575.03 1575.025 2.45541 0.15576 5.31766 

Dentro de los 

grupos 
5131.62 641.452    

Total 6706.64     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

La suma de cuadrados entre grupos fue de 1575,03, mientras que dentro de los 

grupos alcanzó 5131,62, lo que evidencia que la mayor parte de la variabilidad se 

encuentra al interior de los grupos evaluados. El estadístico F calculado (2,45541) resulta 

menor que el valor crítico de F (5,31766) y, además, la probabilidad asociada (p = 

0,15576) es mayor que 0,05.  

Figura 5                                                                                                                       

Resistencia a compresión promedio de adoquines con 5% F.A. 

 
Nota: Gráfico calculado con los valores obtenidos en laboratorio. 

El gráfico muestra que la adición del 5 % de fibras de acero incrementa la 

resistencia a la compresión en todas las edades respecto al adoquín patrón. A los 7 días, 

la media pasa de 175.22 a 187.38 kg/cm², evidenciando una mejora inicial moderada. A 

los 14 días, la diferencia se amplía de 210.28 a 235.38 kg/cm², reflejando un efecto más 

significativo del refuerzo en la ganancia de resistencia. Finalmente, a los 28 días, el 

concreto con 5 % de fibras alcanza 331.94 kg/cm² frente a 300.34 kg/cm² del patrón, 

superando el f’c requerido de 325 kg/cm², mientras que el patrón no lo logra.  
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En relación con el objetivo específico N° 3: Determinar la influencia de las fibras 

de acero al 8% de reemplazo del agregado grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de tránsito vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

Tabla 17  

Compresión del C° patrón vs C° con 8% de FA a 7 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

35622.20 174.90 224.00 53.80 % 70% No cumple 

2 35184.70 172.70 224.00 53.10 % 70% No cumple 

3 36209.50 177.80 224.00 54.70 % 70% No cumple 

4 36841.80 180.90 224.00 55.70 % 70% No cumple 

5 34598.40 169.80 224.00 52.25 % 70% No cumple 

6 Concreto + 

8% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

39326.80 193.10 224.00 59.42 % 70% No cumple 

7 39571.50 194.20 224.00 59.75 % 70% No cumple 

8 45904.90 225.40 224.00 69.35 % 70% Cumple 

9 39488.90 193.90 224.00 59.66 % 70% No cumple 

10 45086.00 221.30 224.00 68.09 % 70% Se acerca 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

Se observa que, a los 7 días de curado, el concreto patrón alcanzó resistencias 

entre 169.80 y 180.90 kg/cm², equivalentes a porcentajes entre 52.25 % y 55.70 % del 

valor de referencia (224 kg/cm²), por lo que ningún espécimen cumplió el 70 % requerido 

a esta edad temprana. En el caso del concreto con 8 % de fibras de acero, las resistencias 

variaron entre 193.10 y 225.40 kg/cm², representando entre 59.42 % y 69.35 %; solo un 

espécimen logró cumplir el porcentaje mínimo exigido, mientras otro se aproximó al 

límite. Esto indica que la incorporación del 8 % de fibras produjo un incremento 

moderado en la resistencia inicial respecto al patrón, aunque en general los resultados 

evidencian que a los 7 días el material aún no desarrolla completamente su capacidad 

resistente. 

Para evaluar el supuesto de normalidad en los datos de resistencia a la compresión 

a los 7 días correspondientes al concreto patrón y al concreto con 8% de FA en reemplazo 

del agregado grueso, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que cada grupo está 
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conformado por cinco especímenes (n = 5), siendo esta prueba la más adecuada para 

muestras pequeñas. 

En el caso del concreto patrón, los valores de resistencia fueron: 174.90; 172.70; 

177.80; 180.90 y 169.80 kg/cm². Estos resultados presentan una dispersión reducida y un 

comportamiento relativamente homogéneo, sin evidenciar valores atípicos extremos que 

alteren la distribución de los datos. 

Por su parte, el concreto con 8% de FA registró los siguientes valores: 193.10; 

194.20; 225.40; 193.90 y 221.30 kg/cm². En este grupo se observa una mayor variabilidad 

en comparación con el concreto patrón, especialmente por los valores superiores (225.40 

y 221.30 kg/cm²), los cuales se aproximan o superan el porcentaje mínimo requerido de 

la resistencia de diseño. No obstante, estos valores no constituyen datos atípicos severos, 

sino que reflejan una variación consistente dentro del comportamiento mecánico del 

material. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que los datos de resistencia a la compresión a los 

7 días siguen una distribución normal tanto para el concreto patrón como para el concreto 

con 8% de FA. De esta manera, se cumple el supuesto de normalidad necesario para el 

uso de pruebas estadísticas paramétricas. 

En cuanto al análisis comparativo, se utilizó un ANOVA de un solo factor debido 

a que el estudio considera una única variable independiente: el tipo de concreto, con dos 

niveles (concreto patrón y concreto con 8% de FA). La variable dependiente evaluada es 

la resistencia a la compresión, que corresponde a una variable cuantitativa continua. El 

propósito del análisis es determinar si existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre las medias de ambos grupos a los 7 días. 

Tabla 18                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 8% de fibras de acero a 7 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2304.324 2304.324 16.22226 0.00380 5.31766 

Dentro de los 

grupos 
1136.376 142.047    

Total 3440.700     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 
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La suma de cuadrados entre grupos (2304,324) es considerablemente mayor en 

proporción que la variabilidad dentro de los grupos (1136,376), lo que evidencia que una 

parte importante de la variación total se debe a diferencias entre los tratamientos 

evaluados. El valor del estadístico F calculado (16,22226) supera ampliamente el valor 

crítico de F (5,31766) y, además, la probabilidad asociada (p = 0,00380) es menor que 

0,05. En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias, concluyéndose 

que existen diferencias estadísticamente significativas entre los grupos analizados. Esto 

indica que, a los 7 días, el concreto con 8% de fibras de acero presenta variaciones 

significativas en su comportamiento, sugiriendo que el porcentaje de fibra influye de 

manera determinante en las propiedades evaluadas en esta etapa temprana de curado.  

Tabla 19  

Compresión del C° patrón vs C° con 8% de FA a 14 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

39571.50 194.20 260.00 59.80 % 80% No cumple 

2 39326.80 193.10 260.00 59.40 % 80% No cumple 

3 44469.10 218.30 260.00 67.20 % 80% No cumple 

4 48971.10 240.50 260.00 74.00 % 80% Se acerca 

5 41819.90 205.30 260.00 63.20 % 80% No cumple 

6 Concreto + 

8% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

48184.90 236.60 260.00 72.80 % 80% No cumple 

7 49316.80 242.10 260.00 74.49 % 80% Se acerca 

8 50811.70 249.50 260.00 76.77 % 80% Se acerca 

9 51882.30 254.70 260.00 78.37 % 80% Se acerca 

10 52959.10 260.00 260.00 80.00 % 80% Cumple 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

Se aprecia que, a los 14 días de curado, el concreto patrón alcanzó resistencias 

entre 193.10 y 240.50 kg/cm², equivalentes a porcentajes entre 59.40 % y 74.00 % del 

valor de referencia (260 kg/cm²), sin que ningún espécimen lograra cumplir el 80 % 

requerido, aunque uno se aproximó al límite. Por su parte, el concreto con 8 % de fibras 

de acero presentó resistencias superiores, entre 236.60 y 260.00 kg/cm², alcanzando 

porcentajes entre 72.80 % y 80.00 %. En este grupo, un espécimen cumplió el porcentaje 

exigido y tres se acercaron significativamente al valor mínimo. Estos resultados 
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evidencian que la incorporación del 8 % de fibras mejora la resistencia a compresión a 

edad intermedia, mostrando una tendencia positiva respecto al concreto patrón, aunque el 

desarrollo total de la resistencia aún no se consolida completamente a los 14 días. 

Para verificar el supuesto de normalidad en los datos de resistencia a la 

compresión a los 14 días correspondientes al concreto patrón y al concreto con 8% de FA 

en reemplazo del agregado grueso, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que 

cada grupo está conformado por cinco especímenes (n = 5), siendo esta la prueba más 

apropiada para muestras de tamaño reducido. 

En el caso del concreto patrón, los valores obtenidos fueron: 194.20; 193.10; 

218.30; 240.50 y 205.30 kg/cm². Estos datos presentan una variabilidad moderada y una 

distribución relativamente simétrica, sin evidencia de valores atípicos extremos que 

alteren de manera significativa el comportamiento estadístico del conjunto. 

Por su parte, el concreto con 8% de FA registró los siguientes valores: 236.60; 

242.10; 249.50; 254.70 y 260.00 kg/cm². En este grupo se observa una tendencia creciente 

y una concentración progresiva hacia la resistencia de diseño (260 kg/cm²), mostrando 

una dispersión controlada y sin valores extremos que comprometan la normalidad. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que los datos de resistencia a la compresión a los 

14 días siguen una distribución normal tanto para el concreto patrón como para el 

concreto con 8% de FA. De esta manera, se cumple el supuesto de normalidad requerido 

para la aplicación de pruebas estadísticas paramétricas. 

Tabla 20                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 8% de fibras de acero a 14 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 3667.225 3667.225 15.35756 0.00443 5.31766 

Dentro de los 

grupos 

1910.316 238.790    

Total 5577.541     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 
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La suma de cuadrados entre grupos (3667,225) es notablemente superior a la suma 

de cuadrados dentro de los grupos (1910,316), lo que indica que la variabilidad observada 

se debe principalmente a diferencias entre los tratamientos evaluados. El estadístico F 

calculado (15,35756) es considerablemente mayor que el valor crítico de F (5,31766) y 

la probabilidad asociada (p = 0,00443) es menor que 0,05. En consecuencia, se rechaza 

la hipótesis nula de igualdad de medias, concluyéndose que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos analizados. Esto evidencia que, a los 14 

días, el concreto con 8% de fibras de acero presenta un comportamiento diferenciado 

entre los tratamientos, confirmando la influencia significativa del porcentaje de fibra en 

las propiedades evaluadas bajo las condiciones experimentales del estudio. 

Tabla 21  

Compresión del C° patrón vs C° con 8% de FA a 28 días 

N° Espécimen 
Dial 

(kg.) 

Resistencias 

(kg/cm²) 
% de F’c 

Observación 

Adoquín 
Debe 

Tener 
Adoquín 

Debe 

Tener 

1 

Concreto 

patrón 

63640.50 312.40 325.00 96.12 % 100% Se acerca 

2 63466.10 311.50 325.00 95.85 % 100% Se acerca 

3 59265.00 291.00 325.00 89.54 % 100% No cumple 

4 56619.90 278.00 325.00 85.54 % 100% Se acerca 

5 62925.70 308.80 325.00 94.99 % 100% No cumple 

6 Concreto + 

8% de FA 

en 

reemplazo 

al 

agregado 

grueso 

66569.10 326.80 325.00 100.55% 100% Cumple 

7 66388.60 325.90 325.00 100.28% 100% Cumple 

8 71409.60 350.60 325.00 107.88% 100% Cumple 

9 73645.80 361.60 325.00 111.26% 100% Cumple 

10 70707.00 347.20 325.00 106.83% 100% Cumple 

Nota: La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto se determinó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, siguiendo el procedimiento establecido para 

unidades prefabricadas de concreto. 

Se observa que, a los 28 días de curado, el concreto patrón alcanzó resistencias 

entre 278.00 y 312.40 kg/cm², equivalentes a porcentajes entre 85.54 % y 96.12 % del f’c 

requerido (325 kg/cm²), por lo que ninguno de los especímenes logró cumplir 

completamente el 100 %, aunque algunos se aproximaron al valor exigido.  

En contraste, el concreto con adición de fibras de acero presentó resistencias entre 

323.80 y 345.40 kg/cm², alcanzando porcentajes entre 99.63 % y 106.28 %, superando en 

la mayoría de los casos el valor mínimo normativo. Esto evidencia que la incorporación 
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de fibras mejoró el desempeño mecánico a 28 días, incrementando la capacidad resistente 

y permitiendo cumplir con el f’c especificado, lo que demuestra una influencia positiva 

de la adición en la etapa final de curado. 

Para evaluar el supuesto de normalidad en los datos de resistencia a la compresión 

a los 28 días correspondientes al concreto patrón y al concreto con 8% de FA en reemplazo 

del agregado grueso, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que cada grupo está 

conformado por cinco especímenes (n = 5), siendo esta prueba la más adecuada para 

muestras pequeñas. 

En el caso del concreto patrón, los valores de resistencia fueron: 312.40; 311.50; 

291.00; 278.00 y 308.80 kg/cm². Estos datos muestran una ligera dispersión hacia valores 

menores (291.00 y 278.00 kg/cm²); sin embargo, la distribución mantiene un 

comportamiento relativamente simétrico y no se evidencian valores atípicos extremos que 

alteren significativamente la normalidad del conjunto. 

Por su parte, el concreto con 8% de FA presentó los siguientes valores: 326.80; 

325.90; 350.60; 361.60 y 347.20 kg/cm². En este grupo se observa una mayor variabilidad 

respecto al concreto patrón, con valores claramente superiores a la resistencia de diseño 

(325 kg/cm²). Aunque los valores de 350.60 y 361.60 kg/cm² son considerablemente 

mayores, no constituyen valores atípicos severos, sino que reflejan un incremento 

consistente en la resistencia mecánica del material. 

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05) en ambos grupos, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de 

normalidad. En consecuencia, se asume que los datos de resistencia a la compresión a los 

28 días siguen una distribución normal tanto para el concreto patrón como para el 

concreto con 8% de FA. De esta manera, se cumple el supuesto de normalidad necesario 

para la aplicación de pruebas estadísticas paramétricas. 

En cuanto al análisis comparativo, se utilizó un ANOVA de un solo factor, ya que 

el estudio considera una única variable independiente: el tipo de concreto, con dos niveles 

(concreto patrón y concreto con 8% de FA).  

Tabla 22                                                                                                                       

Análisis Anova del C° con 8% de fibras de acero a 28 días 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 4426.816 4426.816 18.61571 0.00256 5.31766 
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Dentro de los 

grupos 
1902.400 237.800    

Total 6329.216     

Nota: Se aplicó la prueba Anova de un solo factor, debido al tamaño reducido de muestra 

y al carácter experimental del estudio. 

La suma de cuadrados entre grupos (4426,816) es mayor que la suma de cuadrados 

dentro de los grupos (1902,400), lo que indica que la mayor parte de la variabilidad total 

se debe a diferencias entre los tratamientos evaluados. El estadístico F calculado 

(18,61571) supera ampliamente el valor crítico de F (5,31766), y la probabilidad asociada 

(p = 0,00256) es menor que 0,05. En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula de 

igualdad de medias, concluyéndose que existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos analizados.  

Figura 6                                                                                                                       

Resistencia a compresión promedio de adoquines con 8% F.A. 

 
Nota: Gráfico calculado con los valores obtenidos en laboratorio. 

El gráfico evidencia que la incorporación del 8 % de fibras de acero genera el 

mayor incremento en la resistencia a la compresión en comparación con el adoquín patrón 

en todas las edades evaluadas. A los 7 días, la resistencia promedio aumenta de 175.22 a 

205.58 kg/cm², mostrando una mejora significativa en la etapa inicial. A los 14 días, la 

diferencia se amplía notablemente, pasando de 210.28 a 248.58 kg/cm², lo que confirma 

una mayor contribución de las fibras en el desarrollo de resistencia intermedia.  

Finalmente, a los 28 días, el concreto con 8 % de fibras alcanza 342.42 kg/cm² 

frente a 300.34 kg/cm² del patrón, superando ampliamente el f’c requerido de 325 kg/cm². 

En conjunto, los resultados indican que el 8 % de fibras proporciona el mejor desempeño 

mecánico, especialmente a edades avanzadas de curado. 
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IV. DISCUSIÓN 

En términos generales, los resultados demuestran que la incorporación de fibras 

de acero influye positivamente en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II, 

evidenciándose un incremento proporcional al porcentaje de reemplazo, especialmente a 

los 28 días. Este comportamiento es coherente con los antecedentes nacionales (Núñez, 

2024; Cabrera, 2023; Deudor, 2022), que reportan mejoras significativas con adiciones 

metálicas, así como con estudios locales como Trujillo (2024) y Huamani (2023), que 

validan el uso de materiales alternativos en Pucallpa bajo condiciones amazónicas. 

En contraste con antecedentes donde porcentajes elevados generaron disminución 

del desempeño (Narváez, 2025; Wang et al., 2023), en esta investigación no se observó 

pérdida de resistencia con el 8%, lo que sugiere que la fibra de acero, correctamente 

dosificada, no solo es viable sino técnicamente recomendable para pavimentos de tránsito 

vehicular ligero. En consecuencia, los resultados confirman que las fibras de acero 

especialmente al 5 % y 8 % constituyen una alternativa técnicamente eficaz para mejorar 

el desempeño estructural de adoquines tipo II en el contexto urbano de Pucallpa, Ucayali. 

Los resultados evidenciaron que la incorporación del 3% de fibras de acero generó 

mejoras progresivas en la resistencia a la compresión, alcanzando a los 28 días una media 

de 320,64 kg/cm², superior al concreto patrón (300,34 kg/cm²) y con diferencia 

estadísticamente significativa (p < 0,05). Sin embargo, solo algunas muestras superaron 

el f’c requerido de 325 kg/cm². Estos hallazgos coinciden parcialmente con Wang et al. 

(2023), quienes demostraron que bajas fracciones de fibra mejoran la resistencia 

mecánica sin afectar la trabajabilidad. Asimismo, guardan relación con Espinoza (2022), 

quien encontró incrementos moderados con 8 % de fibra metálica reciclada, aunque sin 

alcanzar valores normativos elevados. 

En comparación con Núñez (2024), quien obtuvo incrementos más significativos 

con mayores porcentajes de fibra, el 3% en el presente estudio mostró un efecto positivo 

pero limitado, confirmando que dosis bajas mejoran el desempeño, aunque no garantizan 

el cumplimiento total del f’c de diseño. Con el 5 %, los resultados mostraron una mejora 

más consistente, alcanzando a los 28 días una media de 331,94 kg/cm², superando el f’c 

requerido de 325 kg/cm² y con diferencia altamente significativa (p = 0,0042). Este 

comportamiento concuerda con Cabrera (2023), quien reportó que el 10 % de limadura 

de acero incrementó la resistencia a compresión en 3,30 % respecto al patrón. También 
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guarda similitud con Alva & Gutiérrez (2022), quienes identificaron una dosificación 

óptima intermedia (6,5 %) que equilibró resistencia y trabajabilidad. 

A diferencia de Reinoso (2023), donde las fibras de polipropileno no permitieron 

alcanzar los valores normativos mínimos, el uso de fibra de acero al 5 % en esta 

investigación sí logró superar el f’c exigido, evidenciando mayor eficacia estructural del 

refuerzo metálico frente a fibras sintéticas. 

El 8% presentó el mejor desempeño mecánico, alcanzando una media de 342,42 

kg/cm² a los 28 días, con diferencia altamente significativa (p = 0,0026). Además, mostró 

mejoras significativas desde los 7 y 14 días. Estos resultados superan los obtenidos por 

Wang et al. (2023), quienes advirtieron que fracciones elevadas podían disminuir la 

resistencia por problemas de conformado. En el presente estudio no se evidenció esa 

disminución, posiblemente debido a un adecuado control de mezcla y compactación. 

Asimismo, los resultados son comparables con Deudor (2022), quien reportó incrementos 

progresivos con mayores porcentajes de adición combinada de fibras y caucho reciclado, 

y con Huamani (2023), quien identificó que el 10 % de residuo metálico optimizó el 

desempeño mecánico en Pucallpa. Por tanto, el 8% confirmó ser la dosificación más 

efectiva en el contexto amazónico evaluado. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA 

En relación con el objetivo general, se concluye que la incorporación de fibras de 

acero influye en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II; sin embargo, dicha 

influencia depende del porcentaje de reemplazo y la edad de curado. El 3 % mostró 

influencia significativa solo a los 7 días, sin significancia a edades mayores, aunque con 

ligera mejora técnica a 28 días. El 5 % evidenció incrementos en los valores de resistencia, 

especialmente a 28 días (hasta 345,40 kg/cm²), pero sin diferencias estadísticas 

significativas (p > 0,05). En cambio, el 8 % presentó influencia estadísticamente 

significativa en todas las edades (p < 0,05), alcanzando a los 28 días resistencias entre 

326,80 y 361,60 kg/cm², superando el f’c requerido de 325 kg/cm². Por tanto, el 8 % de 

fibras de acero representa la dosificación más eficiente para mejorar el desempeño 

mecánico en las condiciones del estudio. 

SEGUNDA 

Se concluye que la incorporación del 3 % de fibras de acero presenta influencia 

significativa en la resistencia a compresión solo a los 7 días (F = 5,35847 > 5,31766; p = 

0,04932 < 0,05), por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa. A los 

14 y 28 días no existe influencia significativa (p = 0,46970 > 0,05), aceptándose la 

hipótesis nula. No obstante, a los 28 días el concreto con 3 % de fibras alcanzó resistencias 

entre 301,90 y 328,00 kg/cm², superando en tres especímenes los 325 kg/cm², mientras 

que el patrón registró valores entre 278,00 y 312,40 kg/cm², evidenciando mejora técnica, 

aunque sin significancia estadística. 

TERCERA 

Se concluye que la incorporación del 5 % de fibras de acero no presenta influencia 

estadísticamente significativa en la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días (p > 

0,05 en todos los casos), por lo que se acepta la hipótesis nula y se rechaza la alternativa. 

A los 28 días, el concreto con 5 % de fibras alcanzó resistencias entre 323,80 y 345,40 

kg/cm², superando en la mayoría de los especímenes el f’c requerido de 325 kg/cm², 

mientras que el patrón registró valores entre 278,00 y 312,40 kg/cm², sin cumplir el 100 

%. Aunque técnicamente se evidencia una mejora importante en el desempeño mecánico, 

estadísticamente dicha diferencia no resulta significativa bajo un nivel de confianza del 

95 %. 
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CUARTA 

Se concluye que la incorporación del 8 % de fibras de acero influye 

significativamente en la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días, ya que en todos 

los casos el ANOVA mostró p < 0,05 y valores de F calculado mayores que F crítico, por 

lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. A los 28 días, el 

concreto con 8 % de fibras alcanzó resistencias entre 326,80 y 361,60 kg/cm², superando 

ampliamente el f’c requerido de 325 kg/cm², mientras que el patrón registró valores entre 

278,00 y 312,40 kg/cm² sin cumplir el 100 %. En consecuencia, el 8 % de fibras 

demuestra una influencia positiva y estadísticamente significativa en el desempeño 

mecánico de los adoquines. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a las empresas productoras de adoquines y a las municipalidades 

de Pucallpa incorporar, en el corto plazo, dosificaciones de 5 % de fibras de acero en la 

fabricación de adoquines tipo II destinados a pavimentos de tránsito vehicular ligero, 

debido a que esta proporción alcanzó una resistencia promedio de 331.94 kg/cm² a los 28 

días, superando el f’c requerido de 325 kg/cm² con menor dispersión que el patrón. 

Asimismo, en el mediano plazo, se sugiere a universidades y laboratorios de control de 

calidad desarrollar estudios complementarios con 8 % de fibras (342.42 kg/cm²) para 

evaluar su viabilidad técnica–económica y su comportamiento en durabilidad. 

Finalmente, se recomienda implementar un control estricto del curado hasta los 28 días, 

ya que en edades tempranas (7 y 14 días) no se alcanzan los valores normativos mínimos, 

pese a las mejoras observadas. 

Se recomienda a las plantas productoras de adoquines y a los profesionales 

responsables del control de calidad implementar el uso del 3 % de fibras de acero cuando 

se garantice un curado adecuado hasta los 28 días, ya que en esta edad se obtuvo una 

media de 320.64 kg/cm², con diferencias significativas respecto al patrón (p=0.0404) y 

especímenes que superaron los 325 kg/cm². En el corto plazo, se sugiere reforzar los 

procedimientos de curado y control tecnológico, debido a que a los 7 y 14 días no se 

alcanzaron los valores normativos de 224 y 260 kg/cm², respectivamente. En el mediano 

plazo, se recomienda a investigadores evaluar ajustes en la dosificación o en la relación 

agua/cemento para potenciar el desempeño temprano sin comprometer la resistencia final. 

Se recomienda a las empresas productoras de adoquines y a los proyectistas de 

pavimentos urbanos adoptar la dosificación con 5 % de fibras de acero para aplicaciones 

de tránsito vehicular ligero, siempre que se garantice un curado mínimo de 28 días, ya 

que en esta edad se obtuvo una media de 331.94 kg/cm², superando el f’c de 325 kg/cm² 

y con diferencia estadísticamente significativa (p=0.0042). En el corto plazo, se sugiere 

fortalecer los controles de calidad en obra y en planta para asegurar condiciones óptimas 

de mezclado y curado, dado que a 7 y 14 días no se alcanzaron consistentemente los 

valores normativos. En el mediano plazo, se recomienda a instituciones académicas y 

laboratorios especializados profundizar en estudios sobre optimización de la dosificación 

y desempeño a largo plazo, a fin de consolidar el 5 % como alternativa técnica viable y 

sostenible en la región. 
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Se recomienda a las empresas fabricantes de adoquines y a las municipalidades de 

Pucallpa considerar la dosificación con 8 % de fibras de acero para pavimentos de tránsito 

vehicular ligero, dado que a los 28 días alcanzó una media de 342.42 kg/cm², superando 

el f’c de 325 kg/cm² y mostrando alta significancia estadística (p=0.0026). En el corto 

plazo, se sugiere implementar esta dosificación en proyectos piloto, asegurando un 

control riguroso del mezclado y curado para optimizar los resultados desde edades 

tempranas. En el mediano plazo, se recomienda a universidades y laboratorios regionales 

evaluar el desempeño complementario (durabilidad, desgaste y costo-beneficio) para 

validar su aplicación masiva. En el largo plazo, las entidades normativas podrían 

considerar estos resultados para actualizar especificaciones técnicas locales, 

promoviendo soluciones más resistentes y durables en infraestructura vial urbana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Adhikari, R., & Prasad, T. (2024). An Educational Study Focused on the Application of 

Mixed Method Approach as a Research Method Authors. Sikkim Professional 

University, 3(1), 1–18. 

https://journal.oxfordcollege.edu.np/index.php/ojmts/article/view/37  

Althoey, F., Zaid, O., Alsharari, F., & Yosri, A. (2022). Retracted article: Evaluating the 

impact of nano-silica on characteristics of self-compacting geopolymer concrete with 

waste tire steel fiber. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 23(48), 1–18. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s43452-022-00587-2  

Alva, C., & Gutiérrez, C. (2022). Influencia de reciclado de acero para mejorar las 

propiedades mecánicas del adoquín f´c= 280 kg/cm2, Trujillo 2022 [Tesis de 

pregrado, Universidad Privada del Norte]. 

https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/36030  

Anupam, B., Chandra, U., Chandrappa, A., & Rath, P. (2021). Emerging technologies in 

cool pavements: A review. Construction and Building Materials, 299, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061821016524  

Bravo, A., Bravo, I., & Mesa, J. (2021). Mechanical Properties of Concrete Using 

Recycled Aggregates Obtained from Old Paving Stones. Sustanibility, 13(6), 1–18. 

https://www.mdpi.com/2071-1050/13/6/3044  

Cabrera, A. (2023). Elaboración de adoquines de concreto adicionando limadura de 

acero como reemplazo parcial del agregado fino [Tesis de pregrado, Universidad 

Señor de Sipán]. https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/11836  

Casteel, A., & Bridier, N. (2021). Describing populations and samples in doctoral student 

research. International Journal of Doctoral Studies, 16(1), 1–18. 

https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A6%3A21988742/detailv2?sid=ebsco

%3Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A154190436&crl=c&link_origin=sch

olar.google.com  

Cobos, D., & Vera, N. (2023). Propuesta de fabricación de adoquines de hormigón con 

fibra de vidrio alcalino para verificar su comportamiento mecánico [Tesis de 

pregrado, Universidad Estatal del Sur de Manabí]. 

https://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/5244  

Deudor, Y. (2022). Evaluación de la resistencia a la compresión del adoquín elaborado 

con fibras de acero más caucho reciclado en la ciudad de Huánuco - 2022 [Tesis de 

https://journal.oxfordcollege.edu.np/index.php/ojmts/article/view/37
https://link.springer.com/article/10.1007/s43452-022-00587-2
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/36030
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061821016524
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/6/3044
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/11836
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A6%3A21988742/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A154190436&crl=c&link_origin=scholar.google.com
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A6%3A21988742/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A154190436&crl=c&link_origin=scholar.google.com
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A6%3A21988742/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A154190436&crl=c&link_origin=scholar.google.com
https://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/5244


 

64 

pregrado, Universidad de Huánuco]. 

https://repositorio.udh.edu.pe/handle/20.500.14257/5821  

Espinoza, R. (2022). Evaluación de la resistencia a la compresión de adoquines 

elaborados con fibras de aluminio reciclado en el distrito de Pillco Marca, provincia 

y región de Huánuco - 2022 [Tesis de grado, Universidad de Huánuco]. 

https://repositorio.udh.edu.pe/handle/20.500.14257/4883  

Fakhri, M., Shahryayi, E., & Ahmadi, T. (2022). Investigate the use of recycled polyvinyl 

chloride (PVC) particles in improving the mechanical properties of stone mastic 

asphalt (SMA). Construction and Building Materials, 326, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061822004688  

Huamani, B. (2023). Desempeño mecánico de adoquines de concreto para tránsito ligero 

incorporando residuos de soldadura como sustituto parcial del agregado [Tesis de 

pregrado, Universidad Señor de Sipán]. 

https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/12044  

Khoa, B., & Hung, B. (2023). Qualitative research in social sciences: data collection, data 

analysis, and report writing. International Journal of Public Sector Performance 

Management, 12(1), 187–229. 

https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJPSPM.2023.132247  

Kroviakov, S., Chystiakov, A., & Bershadsky, A. (2022). Concretes on secondary crushed 

stone as a promising material for the rigid pavement base. Buliding Materials and 

Techniques, 1(1), 85–91. 

https://mx.ogasa.org.ua/bitstream/123456789/10161/1/Concretes%20on%20second

ary%20crushed%20stone.pdf  

Lopez, A., Mayacela, M., Chérrez, D., Aldas, E., & Contreras, L. (2023). Comparison of 

Physical and Mechanical Properties of Stone Aggregates and Their Use in the 

Structure of a Flexible Pavement, from Mines in Ecuador. Buildings, 13(7), 1–18. 

https://www.mdpi.com/2075-5309/13/7/1632  

Narváez, A. (2025). Incorporación de plástico pet como adición al concreto hidráulico 

para la fabricación de adoquines macizos de uso peatonal [Tesis de pregrado, 

Universidad Mariana]. 

http://repositorio.umariana.edu.co/handle/20.500.14112/30794#page=1  

Nuaklong, P., Hamcumpai, K., Pethrung, S., & Jong, P. (2023). Strength and post-fire 

performance of fiber-reinforced Alkali-Activated fly ash concrete containing granite 

https://repositorio.udh.edu.pe/handle/20.500.14257/5821
https://repositorio.udh.edu.pe/handle/20.500.14257/4883
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061822004688
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/12044
https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJPSPM.2023.132247
https://mx.ogasa.org.ua/bitstream/123456789/10161/1/Concretes%20on%20secondary%20crushed%20stone.pdf
https://mx.ogasa.org.ua/bitstream/123456789/10161/1/Concretes%20on%20secondary%20crushed%20stone.pdf
https://www.mdpi.com/2075-5309/13/7/1632
http://repositorio.umariana.edu.co/handle/20.500.14112/30794#page=1


 

65 

industry waste. Construction and Building Materials, 392, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061823016987  

Núñez, J. (2024). Evaluación de las propiedades físico-mecánicas del adoquín tipо III 

con adición de fibra de acero de alto rendimiento [Tesis de pregrado, Universidad 

Señor de Sipán]. https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/13678  

Palmer, A., Smith, N., & Spirling, A. (2023). Using proprietary language models in 

academic research requires explicit justification. Nature Computational Science, 

4(2), 1–18. https://www.nature.com/articles/s43588-023-00585-1  

Pineda, S., & Curbelo, M. (2024). Desafíos y Oportunidades de la Movilidad Urbana en 

América Latina: Estrategias hacia el Desarrollo Sostenible. International Conference 

on Project Management 2024, 1(1), 1–11. 

https://repository.universidadean.edu.co/server/api/core/bitstreams/66b182a4-cf2c-

46e5-bba8-933e5b571f9c/content  

Ranjan, N., & Murmu, M. (2022). Alternative coarse aggregate for sustainable and eco-

friendly concrete - A review. Journal of Building Engineering, 59, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710222010877  

Reinoso, C. (2023). Análisis comparativo de la resistencia a compresión en adoquines de 

hormigón estructural y hormigón permeable reforzado con fibras de polipropileno 

[Tesis de pregrado, Universidad Técnica de Ambato]. 

https://repositorio.uta.edu.ec/items/05ca4b4f-2c5e-4942-a4c5-b1c40e238b8c  

Rojas, M., Avilés, S., & Cáceres, S. (2023). Utilización de la microsimulación para el 

estudio de tráfico vehicular en vías urbanas. Investigación & Desarrollo, 23(1), 1–

18. http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2518-

44312023000100067&script=sci_arttext  

Sereyrath, E. (2024). Exploring Experimental Research: Methodologies, Designs, and 

Applications Across Disciplines. National University of Cheasim Kamchaymear, 

1(1), 1–9. https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=4801767  

Syed, S., Babar, A., Ghafur, A., Syed, T., Mohamed, E. O., & Iraq, H. (2022). Effect of 

recycled steel fibers on the mechanical strength and impact toughness of precast 

paving blocks. Griffthy Universithy, 16, 1–18. https://research-

repository.griffith.edu.au/items/1a050f78-6319-4c8c-a062-96ebfc058ab2  

Tabinda, S., Asghar, S., & Naz, S. (2022). Transformer-based deep learning models for 

the sentiment analysis of social media data. Array, 14, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590005622000224  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061823016987
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/13678
https://www.nature.com/articles/s43588-023-00585-1
https://repository.universidadean.edu.co/server/api/core/bitstreams/66b182a4-cf2c-46e5-bba8-933e5b571f9c/content
https://repository.universidadean.edu.co/server/api/core/bitstreams/66b182a4-cf2c-46e5-bba8-933e5b571f9c/content
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710222010877
https://repositorio.uta.edu.ec/items/05ca4b4f-2c5e-4942-a4c5-b1c40e238b8c
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2518-44312023000100067&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2518-44312023000100067&script=sci_arttext
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=4801767
https://research-repository.griffith.edu.au/items/1a050f78-6319-4c8c-a062-96ebfc058ab2
https://research-repository.griffith.edu.au/items/1a050f78-6319-4c8c-a062-96ebfc058ab2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590005622000224


 

66 

Trujillo, T. (2024). Influencia de cenizas de malezas y concreto reciclado en las 

propiedades físicas y mecánicas de adoquines artesanales, Callería, Pucallpa, 2023 

[Tesis de pregrado, Universidad Continental]. 

https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/16339  

Uddin, M., & Chowdhury, A. (2022). Legal and ethical aspects of deploying artificial 

intelligence in climate-smart agriculture. AI & SOCIETY , 39, 221–234. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00146-022-01421-2  

Wang, Z., Li, H., Zhang, X., Chang, Y., Wang, Y., Liming, W., & Fan, H. (2023). The 

Effects of Steel Fiber Types and Volume Fraction on the Physical and Mechanical 

Properties of Concrete. Coatings, 13(6), 1–18. https://www.mdpi.com/2079-

6412/13/6/978  

Yang, J., Chen, B., & Nuti, C. (2021). Influence of steel fiber on compressive properties 

of ultra-high performance fiber-reinforced concrete. Construction and Building 

Materials, 302, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095006182101864X  

Zhang, D., Yu Tan, G., & Hai Tan, K. (2021). Combined effect of flax fibers and steel 

fibers on spalling resistance of ultra-high performance concrete at high temperature. 

Cement and Concrete Composites, 121, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946521001360  

Zhang, P., Wang, C., & Gao, Z. (2023). A review on fracture properties of steel fiber 

reinforced concrete. Journal of Building Engineering, 67, 1–18. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710223001547  

 

 

 

 

 

 

 

https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/16339
https://link.springer.com/article/10.1007/s00146-022-01421-2
https://www.mdpi.com/2079-6412/13/6/978
https://www.mdpi.com/2079-6412/13/6/978
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095006182101864X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946521001360
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710223001547


 

67 

ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: “FIBRAS DE ACERO Y RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ADOQUINES TIPO II PARA PAVIMENTOS DE TRÁNSITO VEHICULAR LIGERO EN 

PUCALLPA, UCAYALI, 2025” 

Problema General 

¿Cuál es la influencia de las fibras de 

acero en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025? 

Problemas Específicos 

• ¿Cuál es la influencia de las fibras de 

acero al 3% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión 

de adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025? 

• ¿Cuál es la influencia de las fibras de 

acero al 5% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión 

de adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025? 

• ¿Cuál es la influencia de las fibras de 

acero al 8% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión 

de adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025? 

Hipótesis General 

Existe influencia significativa de las fibras de 

acero en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de tránsito 

vehicular ligero en Pucallpa, Ucayali, 2025. 

 

Hipótesis Específicas 

• Existe influencia significativa de las fibras 

de acero al 3% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

• Existe influencia significativa de las fibras 

de acero al 5% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

• Existe influencia significativa de las fibras 

de acero al 8% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

Objetivo General 

Determinar la influencia de las fibras de 

acero en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

Objetivos Específicos 

• Determinar la influencia de las fibras de 

acero al 3% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

• Determinar la influencia de las fibras de 

acero al 5% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

• Determinar la influencia de las fibras de 

acero al 8% de reemplazo del agregado 

grueso en la resistencia a la compresión de 

adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito vehicular ligero en Pucallpa, 

Ucayali, 2025. 

Variables 

 

 

 

 

 

Variable Independiente 

Fibras de acero 

 

D1: 3% de reemplazo 

D2: 5% de reemplazo 

D3: 8% de reemplazo 

 

 

 

 

Variable Dependiente 

Resistencia a compresión 

 

D1: ≥ 70% a los 7 días 

D2: ≥ 80% a los 14 días 

D3: ≥ 100% a los 28 días 

Nota: Coherencia interna de la investigación, articulando de manera ordenada el problema, los objetivos, la hipótesis y la metodología empleada. 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Variable 

Independiente 1 

Fibras de acero 

Filamentos metálicos 

que se incorporan al 

concreto para mejorar 

su resistencia al 

impacto y al 

agrietamiento, 

proporcionando 

mayor durabilidad y 

ductilidad al material 

(Zhang et al., 2023). 

Se añadirán fibras de 

acero al 3 %, 5 % y 8 

% en reemplazo del 

agregado grueso del 

adoquín tipo II, con el 

objetivo de mejorar la 

resistencia a la 

compresión 

3% Reemplazo 

5% Reemplazo 

8% Reemplazo 

 Razón 

Variable 

Dependiente 

Resistencia a la 

compresión 

Es la capacidad del 

concreto para soportar 

cargas que tienden a 

reducir su volumen o 

acortarlo sin fallar 

(Bravo et al., 2021). 

Se realizarán los 

ensayos de resistencia 

a la compresión al 

concreto en los 

periodos de curado de 

7, 14 y 28 días 

Resistencia a la 

compresión 

≥ 70% a los 7 días 

≥ 80% a los 14 días 

≥ 100% a los 28 días 
Intervalo 

Nota:  La matriz de operacionalización de variables permitió descomponer las variables de estudio en dimensiones e indicadores medibles. 
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Anexo 3: Informe de laboratorio 
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Anexo 4: Panel fotográfico 
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Figura 7                                                                                                                                                                                                   

Obtención de acero reciclado 

 
Nota: El acero reciclado se llevó a una acería en Manantay - Pucallpa. 

Figura 8                                                                                                                                                                                                   

Obtención de las fibras de acero 

 
Nota: Se procesó mecánicamente las fibras de acero. 
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Anexo 5: Certificados de calibración 
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Anexo 6: Precio de materiales utilizados 
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Anexo 7: Planos 
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Anexo 8: Reporte de Turnitin 
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Anexo 9: Reporte de escritura de inteligencia artificial 

 


