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Resumen 

El objetivo de la presente investigación es evaluar la correlación entre el módulo de 

rotura y la resistencia a compresión. El procedimiento realizado fue de la siguiente 

manera: se extrajo material de la cantera Isla, para luego ser llevado al laboratorio y 

determinar sus características físicas y mecánicas para realizar los diseños de mezclas 

respectivos. Las calidades estudiadas del concreto corresponden a las resistencias a 

compresión de 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Para diseño de concreto fast track 

se utilizó dos tipos de aditivos: acelerante de fragua y superplastificante, dichos insumos 

reemplazaron al agua en un 25% según ficha técnica, luego se realizó el diseño de mezcla 

para molde de vigas de 15x15x51cm y briqueteras de 10 cm de diámetro y 15cm de altura 

para una cantidad de 31 briquetas y 31 moldes de vigas para cada calidad de concreto; 

con los resultados obtenidos a la edad de 24 horas, se realizó el grafico respectivo entre 

la resistencia a la compresión y el módulo de rotura, una vez obtenido el grafico se 

procedió a determinar el coeficiente de correlación lineal de las calidades de concreto 

estudiadas de 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2 obteniéndose los siguientes valores 

de correlación lineal: 0.7941, 0.7769 y 0.6525 respectivamente. Seguido a ello se 

prosiguió con la prueba de hipótesis correspondiente a cada resistencia utilizando la 

distribución t de student teniendo valores crítico “t” de 7.04, 6.65 y 4.64 de los diseños 

ya mencionados; la hipótesis nula para cada diseño fue Ho: p=0 (No existe una 

correlación lineal) rechazando dicha hipótesis en cada diseño estudiado, con ello se 

concluye que existe evidencia suficiente para poder afirmar que existe una correlación 

lineal en las dos variables de cada diseño, finalmente se prosiguió a determinar la 

ecuación de regresión: Mr=0.069f’c+12.691, Mr=0.1341f’c-2.8989 y 

Mr=0.116f’c+2.0158 para concreto 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

respectivamente. 



xiii 

 

Palabras clave: 

fast track, resistencia a la compresión, módulo de rotura, pruebas de hipótesis, 
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Abstract 

 

The objective of the present investigation is to evaluate the correlation between the 

modulus of rupture and the compressive strength. The procedure carried out was as 

follows: material was extracted from the Isla quarry, to then be taken to the laboratory 

and determine its physical and mechanical characteristics to carry out the respective 

mixture designs. The studied qualities of the concrete correspond to the compressive 

strengths of 210 kg / cm2, 240 kg / cm2 and 280 kg / cm2. For fast track concrete design, 

two types of additives were used: forge accelerator and superplasticizer, these inputs 

replaced water by 25% according to the technical data sheet, then the mixture design was 

made for the 15x15x51cm beam mold and 10 cm briquetting machines. in diameter and 

15cm in height for a quantity of 31 briquettes and 31 beam molds for each quality of 

concrete; With the results obtained at the age of 24 hours, the respective graph was made 

between the compressive strength and the modulus of rupture, once the graph was 

obtained, the linear correlation coefficient of the studied concrete qualities of 210 was 

determined. kg / cm2, 240 kg / cm2 and 280 kg / cm2 obtaining the following linear 

correlation values: 0.7941, 0.7769 and 0.6525 respectively. Following this, the 

hypothesis test corresponding to each resistance was continued using the student's t 

distribution, having critical values "t" of 7.04, 6.65 and 4.64 of the aforementioned 

designs; the null hypothesis for each design was Ho: p = 0 (There is no linear correlation) 

rejecting said hypothesis in each design studied, with this it is concluded that there is 

sufficient evidence to be able to affirm that there is a linear correlation in the two 

variables of each design Finally, the regression equation was determined: Mr = 0.069f'c 

+ 12.691, Mr = 0.1341f'c-2.8989 and Mr = 0.116f'c + 2.0158 for concrete 210 kg / cm2, 

240 kg / cm2 and 280 kg / cm2 respectively. 
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Capítulo I. El Problema 

1.1 Situación Problemática 

Es común ver en la ciudad la congestión vehicular producto de una reparación de 

vías, así como de la construcción de las mismas, según Paliza y Quispe (2017) “La 

técnica rápida de habilitar el tránsito con uso del concreto Fast Track surge de la 

necesidad de reparar y rehabilitar pavimentos en mal estado de funcionamiento en 

el menor tiempo posible” (p.12). 

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática INEI  (2018) “informó 

que en el mes de enero de 2018, el índice de flujo vehicular se incrementó en 4.1% 

comparado con el mismo mes del año anterior”, con ello podemos observar la 

enorme deficiencia de seguir usando concretos convencionales, que exigen apertura 

el transito hasta dentro de 28 días. 

El concreto Fast Track requiere muchos estudios para utilizarlo en el diseño de 

pavimentos, como es conocido la característica del concreto en el diseño de 

pavimento es la resistencia a la tracción por flexión, más conocida como módulo de 

rotura (MR). 

Según el manual de suelos geología geotecnia y pavimentos, sección suelos y 

pavimentos (MTC – 2013), del ministerio de transporte especifica la resistencia 

mínima a flexotracción del concreto o comúnmente denominado módulo de rotura 

(Mr), dando inclusive una fórmula que correlaciona el módulo de rotura con la 

resistencia a la compresión del concreto, sin embargo dicha fórmula posiblemente 

no sea aplicable a concreto tipo Fast Track, es por ello de la importancia de realizar 

dicho análisis de correlación para realizar diseños de pavimentos rígidos así como 

realizar los controles de calidad en el proceso de construcción. 

Otro asunto muy importante es el control de calidad en obras viales 

específicamente en pavimentos rígidos, suele utilizarse mucho el control de la 
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resistencia a compresión del concreto por la simplicidad del trabajo, mas no lo 

realizan directamente el ensayo a flexotraccion, por lo tanto, es de suma importancia 

el estudio de correlación entre ambos parámetros. 

1.2 Formulación del Problema 

1.2.1  Problema General 

¿Existe una correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a compresión para 

diseño de pavimentos rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del 

Distrito de Juliaca? 

1.2.2 Problemas Específicos 

- ¿Cuál es la resistencia a compresión en concretos fast track  dentro de 24 horas de 

curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca? 

- ¿Cuál es el módulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de curado 

con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca? 

- ¿Existe una correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a compresión en 

concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca? 

¿Cuál es la fórmula más adecuada, para correlacionar los valores de módulo de rotura 

y resistencia a compresión en concretos fast track para diseño de pavimentos rígidos? 
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1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a compresión para 

diseño de pavimentos rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del 

distrito de Juliaca. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

- Determinar la resistencia a compresión en concretos fast track  dentro de 24 horas 

de curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca. 

- Determinar el módulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de 

curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca. 

- Evaluar la correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a compresión en 

concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca. 

- Estimar la fórmula más adecuada, para correlacionar los valores de módulo de rotura 

y resistencia a compresión en concretos fast track para diseño de pavimentos rígidos. 

  



19 

 

1.4  Justificación de la Investigación 

El concreto hidráulico está constituido por mezcla de agregados (finos y gruesos) agua 

y cemento, en algunas ocasiones si el proyecto lo requiere diferentes tipos de aditivos, 

cuya proporción dependerán de la resistencia requerida, así como del tipo de elemento 

estructural. 

“La resistencia a la flexión (también llamada módulo de ruptura) es un parámetro de 

diseño especificado para pavimentos rígidos. Esto se debe al hecho de que los pavimentos 

son esforzados en flexión durante la carga de tráfico” (Menéndez, 2016, p.292)  

Para diseñar un pavimento rígido la característica principal del concreto es el Modulo 

de rotura (Mr), más no la resistencia a la compresión, sin embargo, esta última es la más 

usada y trabajada en lo que se refiere a la tecnología del concreto, existen fórmulas que 

correlacionan el Modulo de rotura con la resistencia a la compresión, como la propuesta 

por el ACI o el NSR 98, sin embargo, las propiedades del concreto dependen de las 

características de los materiales que lo componen. 

“los concretos se diseñan para dos resistencias, a la compresión y a la flexión, las 

cuales deben ser controladas en campo mediante testigos que serna fallados de acuerdo 

a las normas vigentes” (Cárdenas & Lozano, 2016, p15) 

La importancia de construir proyectos en el menor tiempo, indujo a la ingeniería crear 

diferentes métodos para cumplir con las exigencias de cada proyecto, por ejemplo el 

concreto fast track, que es un concreto que permite alcanzar la resistencia a la compresión 

del 70% al 80% en 24 horas. Pero sin duda lo que más interesa en los proyectos viales 

como son el diseño de pavimento, es la resistencia a la flexión, por ende la relación entre 

la resistencia a la compresión y el la resistencia a la flexión (Modulo de rotura), es de 

suma importancia en el ámbito del diseño de pavimentos rígidos. 
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Por lo expuesto es importante evaluar la correlación que pueda existir entre el módulo 

de rotura y la resistencia a compresión en concretos fast track y con agregados de la zona, 

si bien es cierto existen algunas fórmulas de correlación de ambos parámetros, sin 

embargo dichas formulas no consideran la calidad de agregado, así como de los aditivos 

empleados. 
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Capítulo II. Marco Teórico 

2.1 Introducción 

El cemento hidráulico portland, fue patentado por vez primera en Inglaterra en año 

1824, es el principal material aglomerante o cementante utilizado hoy en día para la 

fabricación del concreto. 

Según la Federación Interamericana del Cemento (FICEM, 2018) que el consumo de 

cemento en el año 2017 a nivel mundial fue de 4500 millones de toneladas, similar 

cantidad se presentó en los años 2016 y 2014 (p.1). Con ello podemos deducir que estas 

cifras se mantendrán por algún tiempo, para fabricar esta cantidad de cemento, la 

industria del cemento consume anualmente cerca de 8,700 millones de toneladas de 

materia prima. Si partimos del hecho de que una mezcla típica de concreto contiene en 

peso, cerca del 12% de cemento, 8% de agua y 80% de agregados, resulta que la industria 

del concreto consume anualmente alrededor de 9,000 millones de toneladas de agregados 

(finos y gruesos) y 900 millones de toneladas de agua para el mezclado”. 

“El consumo interno de cemento en el Perú, se muestra en la tabla 1 (ASOCEM, 

INEI). Cabe mencionar, que una sola fábrica de cemento, cementos Lima, provee cerca 

del 43% de la demanda interna. La tabla 2 muestra el consumo anual de cemento en 

algunos países latinoamericanos y los países con mayor consumo de cemento. Estas 

cifras indican que la industria del concreto es, probablemente, la que más recursos 

naturales consume en el mundo”. 

Tabla1  

Consumo de cemento en el Perú 

Año Consumo 

1999 3.7 

2000 3.6 

2008 6.7 

2009 7.1 
Millones de toneladas. (ASOCEM, INEI)  
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Tabla 2  

Consumo de cemento per cápita en Latinoamérica 

  
1993 1995 1999 2001 

consumo 

total 

anual año 

1999 (*)   

México 287 325 287 278 28.4 

Chile 218 223 210 234 3.1 

Brasil 156 164 243 217 40.2 

Venezuela 259 228 177 155 3.8 

Argentina 169 190 202 145 7.3 

Colombia  202 251 122 134 5.1 

Bolivia 91 98 145 127 1.2 

Perú 104 139 152 124 3.7 

Uruguay   210  0.7 

Paraguay   110  0.6 

          94.1 
Cifras en kg/hab. (ASOCEM, INEI)  

2.2 Antecedentes de la Investigación 

2.2.1 Antecedente Internacional 

En Chile el año 2007 Cristian Eduardo Sánchez Montecinos en su tesis “TÉCNICA 

DE RAPIDA HABILITACIÓN AL TRÁNSITO EN PAVIMENTOS RÍGIDOS FAST 

TRACK” realiza un estudio detallado de concreto fast track aplicado a pavimentos 

rígidos, realizando un análisis comparativo con el concreto para pavimentos tradicionales 

y obtiene un 33% de incremento de costo inicial del concreto fast track, pero también 

hace mención a las diversas ventajas que ello presenta, como por ejemplo: la disminución 

de faenas y de la apertura al tráfico hasta en un tercio o un cuarto del tiempo involucrado 

(Sánchez, 2007). 

  En el año 2001 El Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA) En su Revista N°2 

“IMPORTANTE OBRA EN UN AEROPUERTO DE WISCONSIN (E.E.U.U) 

CONSIDERABLE AHORRO DE COSTOS” detalla la obra realizada en la pista 18/36 

del aeropuerto regional de Dane Country en Madison, el objetivo de esta obra era 

mantener el tiempo mínimo de clausura de a que un promedio de 13500 aviones usaba 
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mensualmente este aeropuerto, la construcción de esta Obra en condiciones normal debió 

durar por lo menos 90 días, sim embargo con el uso de concreto fast track, la obra se 

concluyó en 15 días, dicha obra comprendió 30000m2 de concreto fast track, dicho 

concreto tuvo un asentamiento entre 1.3 y 2.5 cm y se utilizó camiones volcadores y 

agitadores, se utilizó cementos de alta resistencia inicial para la elaboración del concreto 

fast track, la resistencia que debió alcanzar fue de 240 kg/cm2 de resistencia a 

compresión en 12 horas y 45 kg/cm2 de módulo de rotura a los 28 días (ICPA, 2001). 

En el año 2016 la empresa ULTRACEM  de Colombia realizó un estudio para 

determinar los beneficios de usar el concreto fast track en vías de pavimento rígido, 

teniendo los siguientes beneficios: rápida colocación, mezcla homogénea y manejable, 

reparaciones de vías para apertura de tráfico en menor tiempo, mejora considerablemente 

el tiempo de vida útil hasta 30 años por ende supera la vida de cualquier pavimento de 

asfalto y finalmente resalta la alta durabilidad que posee debido a las bajas relación 

agua/cemento utilizadas en el diseño. Dicho estudio también determino la resistencia a 

la flexión a las 24 horas, siendo este del 70% de la resistencia de diseño, además 

recomiendo que este tipo de concreto debe evitarse para pisos con acabado de cemento 

pulido, así como recomiendo que la apertura al tráfico dentro de las 24 horas debe ser 

evaluado por un especialista (ULTRACEM, 2016).  

Silvia, Pavón y Hernández (2013) en su investigación “Relación de la resistencia a la 

compresión y módulo de ruptura del concreto hidráulico” cuyos objetivos fue Observar 

el efecto que tiene la relación a/c en resistencias a la compresión y módulo de ruptura del 

concreto e Identificar la relación de resistencia a la compresión-módulo de ruptura, es 

decir el factor "k" del concreto hidráulico y comprarlo con lo propuesto por el PCA, cuya 

conclusión a la que llegaron fue Al obtener el factor "k" de la relación de módulo de 

rotura y la resistencia a la compresión del concreto, se identificó que este es mayor que 
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el rango propuesto por el PCA de 7.5 a 10. 

Augusto y Legarda (2011) en su investigación “Correlación entre el módulo de rotura 

y la resistencia a compresión del concreto fabricado con materiales pétreos de la mina 

"Las Terrazas" y cantera "La Victoria" del Municipio de Pasto” cuyo objetivo fue 

Encontrar una expresión que permita correlacionar el módulo de rotura (fr) y la 

resistencia a compresión (f'c) con materiales pétreos, cuyo trabajo fue la Elaboración 

de mezclas de concreto con agregado fino de la mina y agregado grueso de una cantera, 

hallando así la correlación entre el f’c y MR. Se comprueban los resultados y se realiza 

una comparativa con la fórmula del ACI: 

f′r = k√f′c y NSR 98: f′r = 0.7√f′c. Llegando a la siguiente conclusión, Concluye que 

los resultados obtenidos con ambas fórmulas son similares, obteniendo un mayor nivel 

de confiabilidad. 

2.2.2 Antecedente Nacional 

Según Milagros Alfaro  (2020),  en su tesis “Diseño de mezcla de un concreto fast 

track para uso en pavimentos de concreto rígido – aeropuerto Jorge Chávez – callao 

2019” con la finalidad que la puesta en servicio sea en 24 horas, debido que reduce el 

tiempo de ejecución. En esta investigación se usó el método experimental, realizando una 

recolección de datos del laboratorio de materiales, para recolectar e interpretar los datos 

que se realizaron con respecto a la dosificación, resistencia de compresión y resistencia 

a flexión. Se obtuvo como resultados que en el ensayo a compresión se alcanzó una 

resistencia máxima de 282.33 kg/cm2 con 1.2% de ViscoCrete 3330 (superplastificante) 

y 1.5% Sika Rapid -1 (acelerante), y la resistencia de flexión de 55.28 kg/cm2 con 1.2% 

de ViscoCrete 3330 (superplastificante) y 1.5% Sika Rapid -1 (acelerante). Como 

conclusión se llegó a demostrar que los superplastificantes como los acelerantes influyen 

de manera positiva al concreto, pero en la resistencia de compresión no llego al 
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porcentaje para que pueda poner en puesta en servicio el pavimento rígido, siendo 

asimismo que en la resistencia flexión según el MTC EG-2013, si es apto para que pueda 

poner en servicio el concreto. 

 Flores y Mendoza (2020), en su tesis “Análisis de la correlación del módulo de rotura 

(mr) v.s. la resistencia a tracción indirecta (f’t) y compresión (f’c) de concreto f’c = 280, 

300, 350, 420 kgf/cm2 para pavimento rígido con fibras de polipropileno y fibras 

metálicas a los 7, 14 y 28 días de edad en la av. metropolitana de la ciudad de Arequipa” 

determino una correlación entre el Módulo de Rotura (MR), Resistencia a Compresión 

(f’c) y Tracción Indirecta (f’t) del concreto a los 28 días de edad, optimizando el espesor 

de losas de concreto hidráulico y un ahorro en los costos de materiales al obtener una 

ecuación que predice el Módulo de Rotura (MR) en el diseño de pavimentos rígidos para 

concreto convencional y concreto con adhesión de fibras metálicas, micro y macro fibras 

de polipropileno. Para lo cual se ensayaron 171 probetas cilíndricas a compresión 

uniaxial, 144 probetas cilíndricas a tracción por compresión diametral y 171 vigas 

prismáticos a flexión. Los resultados obtenidos optimizan los espesores de losas de 

concreto y sus propiedades mecánicas en estado endurecido. Finalmente, se concluye que 

la utilización de fibras metálicas y de polipropileno optimizan los espesores de pavimento 

rígido, pero no se logra reducir el costo en la partida de concreto premezclado, ya que el 

costo de las fibras compensa la optimización del espesor.  

 Robert Carrasco (2019), en su tesis “Resistencia por compresión y módulo de rotura 

en pavimentos rígidos, incorporando microsilice y un policarboxilato” cuyo objetivo fue 

determinar la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido, 

incorporando en el diseño de mezcla 5%,7.5% y 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de 

policarboxilato, para el cálculo del espesor de la losa. La investigación es de tipo 

descriptiva, correlacional y explicativo de método deductivo y diseño experimental. La 



26 

 

población está compuesta por 150 probetas para la resistencia a compresión y 20 vigas 

para el módulo de rotura para cada una del diseño de mezcla 5%,7.5% y 10% de 

microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, se realizaron ensayos en el laboratorio 

de la UNI, para determinar las características de los agregados, granulometría, peso 

unitario, contenido de humedad, porcentaje de absorción, entre otros, de acuerdo a las 

Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022. De acuerdo 

a los resultados a través de la correlación de Pearson se probaron que todas las hipótesis 

específicas, 1,2 y 3 son mayor al valor 0,05 se acepta la hipótesis nula y se rechaza la 

hipótesis alternativa. Es necesario resaltar que cuando se incorpora el 10% de microsílice 

y 1% de policarboxilato en el diseño de mezcla la resistencia a la compresión fue de 

988.25 kg/cm2, evidenciándose un incremento respecto a la muestra patrón (315 

kg/cm2), de acuerdo a los ensayos del laboratorio. 

 

Evelyn Deza y Teresa Yovera (2016), en su tesis “Comparación del concreto fast track 

y el concreto convencional para el diseño de pavimentos rígidos” determinó la relación 

agua/cemento del concreto fast track en concreto de f’c de 280, 300 y 350 kg/cm2 fueron 

0.466, 0.446 y 0.396 respectivamente y llegando a la resistencia máxima en 1 día, con 

respecto a los costos de construcción del concreto fast track superan en 21.26 % para 

concretos de 280 kg/cm2, 20.33% para concretos de 300 kg/cm2 y 20.61% para concretos 

de 350 kg/cm2, todos ellos comparados con concretos convencionales, los pesos unitarios 

respectivos son de: 2500, 2534 y 2595 kg/m3 (Deza y Yovera, 2016). 

- según realizan un estudio para proponer el uso del sistema fast track como alternativa 

para la reparación y rehabilitación de pavimentos rígidos, obteniendo diseños de mezclas 

con resistencia mayor a 280 kg/cm2 a una edad de 8, 12 y 24 horas. Llegando a una 

conclusión que tales diseños cumplen con los requisitos exigidos para apertura de una 
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vía, a través de dicha investigación  se ha concluido que es posible obtener diseños de 

mezclas con resistencia a compresión mayor a 280 kg/cm2 con un módulo de rotura 

mayor a 38.6 kg/cm2 a una edad de 8, 12 y 24 horas. 

- realizo un estudio para mejorar el módulo de rotura del concreto al adicionar fibras 

de acero trefilado en los pavimentos rígidos en la ciudad de Huaraz, para un diseño a 

compresión de f’c=280 kg/cm2, llegando a la conclusión que considerando un 0.5% de 

fibras de acero en el concreto, este incrementa su módulo de rotura en una 49.68%, al 

adicionar un 0.8% de fibras de acero incrementa su resistencia a un 60.79%, adicionando 

1.1% la resistencia aumenta en un 72.58% y finalmente al añadir el 1.4% la resistencia 

aumenta un 61.78% respecto al concreto patrón.  

Randolp y Sanchez (2015), en su tesis “Evaluación de pavimentos rígidos mediante 

la determinación de correlaciones entre el módulo de rotura a la flexión y la resistencia a 

la compresión para el centro poblado san cristóbal de chupán – huaraz” determinaron que 

la resistencia a flexión y la resistencia a la compresión representan parámetros 

fundamentales en el correcto desarrollo de los pavimentos rígidos, porque definen la 

calidad del concreto, principal componente de los pavimentos rígidos, después de 

cumplir satisfactoriamente su ciclo de fraguado y curado. En nuestro enfoque 

cuantitativo, el problema principal radica en intentar efectuar ensayos de rotura a la 

flexión en zonas alejadas, como en el centro poblado San Cristóbal de Chupán, 

reconociendo que sólo es posible realizarlo en pocos laboratorios a nivel nacional. Por 

esta razón se determinó, en base a ensayos realizados en laboratorio, un factor de 

correlación que vincula el Módulo de Rotura a la flexión y la Resistencia a la 

Compresión, siendo el resultado experimental el factor (k) expresado por la ecuación Mr 

= (k)*√f’c, que identifica rápidamente resultados del Módulo de Rotura a la flexión, 
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aplicable a proyectos de condiciones similares, ante las altas exigencias del control de 

calidad en los proyectos de construcción.  

2.2.3 Antecedente Local 

Según  Pucutuni y Arias  (2019), en su tesis “Diseño de concreto fast track con fines 

de uso para rehabilitación de pavimentos rígidos en la ciudad de juliaca” cuyo objetivo 

fue determinar un diseño de concreto tipo fast track (fraguado inicial rápido), que alcance 

la resistencia a compresión de diseño a las 24 horas. Para el cumplimiento del objetivo 

de la investigación, se hace uso de dos aditivos como es el acelerante de fragua (Master 

XSeed–100) y superplastificante, (Master Glenium SCC3800) en tres dosificaciones 

diferentes: (2% AC + 0.5% SP), (3% AC + 0.5% SP) y (4% AC + 0.5% SP), para el 

diseño de mezcla se utiliza la relación agua/cemento de 0.45 considerado este para 

diseños de concreto en climas fríos o extremos. Con base en los datos obtenidos de los 

ensayos realizados se comprobó que el concreto tipo fast track del diseño N°1, N°2 y 

N°3 alcanzaron un promedio a la resistencia a compresión de 154.47 Kg/cm2, 167.14 

Kg/cm2 y 211.52 Kg/cm2 respectivamente, del cual se puede concluir que el diseño N°3 

cumple el objetivo de la investigación, ya que su resistencia promedio alcanza el 

100.72%. El precio de fabricación en comparación a un concreto patrón, varia en 

S/.214.19 nuevos soles, equivalente a 72.19% de varianza en costo. 

Raúl Calla Salcedo (2017), en su tesis “Concreto fast track con aditivos 

superplastificante y acelerante de resistencia iniciales con cemento portland tipo he” 

llegó a las siguientes conclusiones: utilizando superpastificante (ViscoCrete-3330) y 

acelerante de resistencia (SikaRapid-1) además de utilizar el cemento portland tipo HE 

se obtienen una resistencia de 286.95 kg/cm2 a la edad de 3dias, recomienda además que 

la dosificación más óptima para la obtención del concreto fast track es la siguiente: 

superplastificante en una cantidad de 1.6% del peso del cemento y reduciendo una 
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cantidad de agua de hasta el 26% luego el acelerante de resistencia en un 1.5% del peso 

del cemento con una relación de agua/cemento de 0.33, todo ello para alcanzar la 

resistencia a la compresión de 286.95 kg/cm2 en 72 horas (Calla, 2017) 

Arapa y Mamani (2018), en su tesis “evaluación de la calidad de los agregados de 

cuatro canteras aledañas a la ciudad de juliaca y su influencia en la resistencia del 

concreto empleado en la construcción de obras civiles” cuyo objetivo fue evaluar la 

calidad de los agregados de cuatro canteras de la ciudad de Juliaca, cuyas canteras 

evaluadas fueron: cantera Yocara, cantera Isla, cantera Piedra Azul y cantera Unocolla, 

llegando a la conclusión que todos los ensayos elaborados en dichas canteras indican que 

son aptos para el diseño de mezclas de concreto, siempre y cuando sean utilizados en 

proporciones adecuadas siendo la cantera isla la que cumple con la resistencia a la 

abrasión los ángeles, y también es la única cantera que cumple en el parámetro de 

absorción del agregado grueso, por lo tanto se tiene buena referencia de dicha cantera 

(Arapa y Mamani, 2018) 

Daniel Quispe (2018), en su tesis “Evaluación de la resistencia a compresión del 

concreto en edificaciones comunes de la ciudad de puno 2018” cuyo objetivo era evaluar 

la resistencia a compresión alcanzada por el concreto en viviendas de la ciudad de puno, 

p.23, llegando a las siguientes conclusiones: que la resistencia del concreto a compresión 

usando el ensayo de índice de rebote da un resultado de 151.89 kg/cm2 con un intervalo 

de confianza de +-3.53% lo que evidencia que el concreto en viviendas solo alcanza el 

72.33% de la resistencia mínima para elementos estructurales como vigas y columnas, 

esto demuestra la precariedad en las construcciones de la ciudad de Puno debido a que el 

82.26% de las viviendas construidas no supera la resistencia mínima exigida de 210 

kg/cm2 (Quispe, 2018).  
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2.3 Concreto 

El concreto es una mezcla de los siguientes materiales como son, agregado grueso 

(que puede ser de perfil angular o redondeado), agregado fino (que puede ser natural o 

manufacturado) y agua, el agua y el cemento constituyen la llamada “pasta”, mientras 

que el agua, la arena y el cemento constituyen el mortero cuya función es unir las diversas 

partículas del agregado grueso llenando los vacíos de este. Según la teoría, el volumen 

de mortero sólo debería llenar el volumen entre partículas. En práctica, ese volumen es 

mayor por uso de mayor cantidad de mortero para asegurar que no se formen vacíos. 

Para obtener una adecuada mezcla de concreto, no solo basta con materiales de buena 

calidad mezclados en las proporciones adecuadas. Será necesario tener en cuenta otros 

factores como son: el proceso de mezclado, el transporte, colocación en obra y su 

respectivo curado. 

2.3.1 Uso estructurales  

El concreto es el material más usado en nuestra zona como elemento estructural, ya 

sea en edificaciones como en pavimentos, cuya función es soportar cargas que serán 

afectadas durante la vida útil de los mismos. 

Los elementos más importantes en la construcción son:  

- Vigas y viguetas: Son elementos horizontales, cuya función es muy importante en 

las edificaciones como transmitir el peso a las columnas. Están sometidas a 

esfuerzos de flexión.  

- Pilar o columna: son habitualmente barras apoyadas verticalmente, cuya función 

principal es trasladar cargas hacia los cimientos. Los principales esfuerzos que 

soporta son de compresión y pandeo.  

- Pilar o columna: son usualmente barras apoyadas verticalmente, cuya función 

principal es trasladar cargas hacia los cimientos (zapatas, plateas o pilotes de 
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cimentación). Los principales esfuerzos que soporta son de compresión y pandeo 

(flexocompresión). 

- Cimientos: son los encargados de soportar y distribuir las cargas transmitidas por 

las columnas en el suelo, soportando principalmente esfuerzos de compresión y 

en algunos casos esfuerzos de volteo. 

- Placas: Son muros de concreto armado que proporcionan gran rigidez lateral ante 

movimientos laterales como los sismos.  

2.4 Componentes del concreto 

2.4.1 Cemento 

Es un material conglomerante conformado por mezcla de arcilla y caliza que luego es 

calcinad para después ser molido (dicho producto se denomina Clinker), este material 

tiene la propiedad de endurecerse luego de ser mezclado con agua, adicionalmente a los 

materiales ya mencionados que conforman el cemento, se incorpora una cantidad de yeso 

para poder controlar el fraguado del mismo. 

2.4.2 Cemento Portland puzolánico RUMI IP - alta resistencia. 

El cemento portland puzolamico del tipo RUMI IP, de alta resistencia, es elaborado 

bajo un control de calidad estricto en la industria del cemento, ayuda en gran manera al 

medio ambiente, ya que en su elaboración se disminuye notablemente la emisión de CO2, 

ayudando así a la disminución de gases con efecto invernadero. 

Es un producto elaborado de un Clinker de muy alta calidad, con puzolanas naturales 

de origen volcánico de alta reactividad y un porcentaje pequeño de yeso. La mezcla es 

molida en molinos de alta tecnología, cuya calidad es controlada estrictamente con una 

gestión de calidad certificado con el ISO 9001 y por parte del medio ambiente es 

certificado por el ISO 14001, permitiendo con ello crear un producto de muy buena 

calidad. 
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 “Sus componentes y la tecnología aplicada en su fabricación, hacen que el Cemento 

Portland Puzolánico Rumi IP, tenga propiedades especiales que otorgan a los concreto y 

morteros cualidades únicas de ALTA RESISTENCIA, permitiendo que el concreto 

mejore su resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la acción del 

intemperismo, ataques químicos (aguas saladas, sulfatadas, acidas, desechos industriales, 

reacciones químicas en los agregados, etc.), abrasión u otros tipos de deterioro”.  

Tabla 3 

 Requisitos químicos del cemento portland 

REQUISITOS 

QUÍMICOS 

CEMENTO POTLAND 

PUZOLÁNICO RUMI TIPO 

IP 

Requisitos Norma      

NTP 334.090                     

ASTM C-595 

MgO (%) 1.99 6.00  Máx. 

SO₃ 1.75 4.00 Máx. 

Pérdida por 

ignición (%) 
2.14 5.00 Máx. 

Requisitos químicos del cemento (Norma NTP 334.090) 

 

Tabla 4  

Requisitos físicos de cemento portland IP comparado a norma 334.090 

REQUISITOS FÍSICOS 

CEMENTO 

POTLAND 

PUZOLÁNICO RUMI 

TIPO IP 

Norma    NTP 

334.090                     

ASTM C-595 

Peso específico (gr/cm³) 2.85 - 

Expansión en autoclave (%) 0 0.80 máx. 

Fraguado Vicat inicial 

(min) 
170 45 Min. 

Fraguado Vicat final (min) 270 420 Max. 

Requisito físico de cemento portland tipo IP ( Norma NTP 334.090) 

Tabla 5 

Resistencia a la compresión de cemento portland IP y cemento tipo I 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESIÓN 

Kgf/cm² Mpa Kgf/cm² Mpa 
Cemento Tipo I 

Kgf/cm² Mpa 

1 días 104 10 - - - - 

3 días 199 20 133 Mín. 13 122 12 

7 días 247 24 204 Mín. 20 194 19 

28 días 342 34 255 Mín. 25 - - 
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60 días 397 39 - - - - 
Comparación del cemento tipo IP y tipo I  

Tabla 6 

 Resistencia a los sulfatos entre el cemento portland tipo I y tipo IP 

RESISTENCIA A 

LOS SULFATOS 

Cemento 

IP 

Cemento 

tipo V 

% Expansión a los 

14 días  
0.018 0.04 Máx. 

 Comparación del cemento tipo IP y tipo I  

 

 

Figura 1 Comparación de resistencia entre el cemento tipo I y tipo IP 

 

2.4.3 Tipos de cementos 

La ASTM C 150 lo clasifica en 5 tipos: 

- Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro tipo. 

- Tipo II: De uso general y específicamente cuando el proyecto requiera una 

moderada resistencia tanto a los sulfatos como un moderado calor de hidratación.  

- Tipo III: Cuando el proyecto requiera altas resistencias iniciales. 

- Tipo IV: Cuando el proyecto requiera bajo calor de hidratación.  
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- Tipo V: Cuando el proyecto requiera alta resistencia a los sulfatos.   

“La norma establecida por la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090), especifica las 

características de los cementos adicionados, los que contienen además de los compuestos 

mencionados, escorias, puzolanas y materiales calizos que modifican el 

comportamiento”  

Entre los tipos de cemento y el porcentaje añadido, tenemos: 

- Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%. 

- Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%. 

- Tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%. 

- Tipo IPM: Contenido de escoria menor a 15%. 

- Tipo ICO: Cemento adicionado obtenido por la pulverización conjunta de Clinker 

Potland y materiales calizos (travertino), hasta un 30% de peso. 

2.4.4 Agregados 

Se refieren al material derivado de rocas naturales, o pueden ser producto del proceso 

artificial, cuyas dimensiones están comprendidos fijados por la norma peruana NTP 

400.011, las propiedades tanto físicas como químicas determinan en gran medida el 

comportamiento en las diferentes estructuras. 

Clasificación: 

Por su naturaleza 

Naturales 

Son obtenidos de canteras o lecho de ríos, estos son derivados de una determinada 

roca madre, cuyas características dependerán de la misma, donde se clasifica 

dependiendo de sus orígenes geológicos que determinan su composición química y así 

todas las propiedades que afectan sus propiedades, así como su desempeño en los 

diversos usos que se le puede brindar. 
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Estos agregados son obtenidos en canteras o dragados de los lechos de rio, que para 

poder explotar estas canteras, requieren de varios pasos que comienza con la 

identificación de un depósito viable que por lo general lo realiza un geólogo. 

Artificiales 

Son agregados que no tienen origen natural, más a lo contrario son formados producto 

de materiales de desecho o por procesos industriales, que por lo general son producidos 

por un calentamiento intenso de diversos materiales.  

Subproductos  
 

Son productos secundarios o incidentales, obtenidos de los desechos industriales, 

generalmente útiles y comerciables, derivados de un proceso de manufactura o reacción 

química tales como el aserrín, el aluminio, el vidrio, etc. (Osorio y Rojas, 2010). 

Por su tamaño 

Agregado fino  

“Es el agregado proveniente de la desagregación natural o artificial, que pasa el tamiz 

normalizado 9.5 mm (3/8 pulg)” (NTP 400.037, 2002, p. 5).  

Agregado grueso 

“Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (No. 4) proveniente de la 

desagregación natural o artificial de la roca” (NTP 400.037, 2002, p. 6).  

2.4.5 Agua 

Sustancia liquida transparente, compuesto de dos moléculas de hidrogeno y una de 

oxígeno, (H2O) en estado puro es inodora e insípida, no siempre se encuentra en estado 

puro por lo que puede contener en disolución de gases y sales, en suspensión, polvos y a 

veces microbios  

Tabla 7  

Límites permisibles para la calidad de agua 

descripción límites permisibles 
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sólidos en suspensión 50000 p.p.m. Máximo 

conductividad, 25°C 1500 Us/cm Máximo 

alcalinidad(NaHCO3) 600 p.p.m Máximo 

sulfatos (Ión SO4) 3000 p.p.m. Máximo 

cloruros (Ión CI’) 1000 p.p.m. Máximo 

PH 5,5 - 8,0   

Límites permisibles para calidad de agua (ASTM C -1602) 

Agua de mezcla 

Generalmente le agua potable es adecuada para mezclas en concreto, así como su 

curado respectivo garantizando así su resistencia deseada, así como la trabajabilidad 

correspondiente para su respectiva puesta en obra. 

Agua de curado 

“Constituye el suministro adicional de agua para hidratar eficientemente el cemento, 

con el fin de que este se hidrate y alcance sus propiedades potenciales” (Sánchez, 2001, 

p. 59). 

2.5 Aditivos 

Según la ASTM C494 clasifica a los aditivos de la siguiente manera.  

 

- TIPO A: Reductor de agua  

- TIPO B: Retardador de fraguado  

- TIPO C: Acelerador de fraguado  

- TIPO D: Reductor de agua y retardador  

- TIPO E: Reductor de agua y acelerador  

- TIPO F: Reductor de agua de alto efecto  

- TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador  

Aditivo superplastificante 

Los aditivos superplastificantes pertenecen a una nueva generación de aditivos 

plastificadores, reduciendo el agua en un 25 a 40%.  
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“Son conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango, las cuales tienen por 

finalidad reducir en forma importante el contenido de agua del concreto manteniendo una 

consistencia dada y sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se 

emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de 

agua en la mezcla de concreto” (Huincho, 2011).  

Según Oliva (2008) en el modo de acción de los superplastificantes pueden 

considerarse tres etapas consecutivas:  

Adsorción de los polímeros por parte de las partículas de cemento en la etapa de 

transición sólido-líquido.  

Carga de la superficie de los granos con fuerzas electroestáticas de repulsión por tener 

el mismo signo.  

Aparición de tensiones superficiales que aumentan la distancia entre partículas.  

Estos aditivos están normados según la ASTM C 494. 

Tabla 8  

Características y tiempo de fraguado 

Descripción Características 

Apariencia Liquida 

Color Marrón oscuro 

Densidad 1.19 kg/l 

Solubilidad Soluble en agua 

Aumentos de resistencia a 28 días 125% - 135% 

Características y tiempo de fraguado (ASTM C 494)  

Tabla 9  

Tiempo de fraguado 

Tiempo de fraguado 

Fraguado inicial 
+30 

min 

Fraguado final 
+30 

min 
Tiempo de fraguado (ASTM C 494)  
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Aditivo plastificante de primera generación 

Se desarrolló alrededor del año de 1930, hechos a base de lignosulfonatos. Según 

Valverde, et al (2016), “se obtienen del proceso secundario de la extracción de la celulosa 

de la madera. Generalmente tienen que ser tratados con el fin de reducir su contenido en 

azúcares para contrarrestar su efecto retardador. Permiten reducir el agua en la mezcla 

del concreto como máximo un 10% o conseguir, a igual relación agua/cemento, un 

aumento de la fluidez” 

Aditivo plastificante de segunda generación  

Una moderna generación de polímeros llegó al mercado a mediados del siglo XX que 

brinda una mayor disminución de la ratio agua-cemento del 25%. Los polisulfonatos 

como el naftaleno y la melanina poseen un mecanismo de acción parecido a los 

plastificantes de primera generación, creando un efecto de separación eléctrica, aunque 

de mucha más intensidad. Como se observó, los polímeros agrupan a las partículas del 

cemento, dándoles una carga negativa causando repulsión entre ellas, y permite al agua 

fluir e hidratar para obtener una mezcla mejor.  

Por la misma función también es la causante de una mayor oclusión de aire, 

incrementando la trabajabilidad (consistencia) de la mezcla, pero paralelamente crea 

posibles bolsillos de aire (aire incorporado) disminuyendo en gran medida su capacidad 

de resistencia y comprometiendo la integridad estructural. 

Reacción del cemento agua 

Según la empresa Sika sostiene que: El cemento requiere una cierta cantidad de agua 

para poder hidratarse (en promedio se estima de 25% de la masa de cemento), sin 

embargo, es recomendable contar con una cantidad mucho mayor para garantizar, en todo 

el volumen de concreto, la disponibilidad de agua de hidratación para el cemento, debido 

a que la hidratación se genera en espacios saturados. Eso no es un inconveniente, si se 
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analiza de manera clara la relación agua/cemento  en concretos que poseen relaciones 

muy bajas como por ejemplo relación agua/cemento de 0.45,  tiene un aproximado de 

80% de agua por encima de lo requerido por el cemento para hidratarse, recordemos que 

la prematura desecación del concreto puede disminuir el agua en la mezcla.  

El cemento portland empieza a endurecer con la presencia de agua, por las 

denominadas reacciones de hibridación. El silicato dicálcico y el tricálcico tienen 

aproximadamente un 75% en peso del cemento portland, y cuando reaccionan con el agua 

durante el proceso de hidratación o endurecimiento del cemento, producen como 

principal producto de hidratación el silicato tricálcico hidratado. Por hidratación del 

silicato tricálcico y el silicato dicálcico se produce también hidróxido cálcico, que es un 

material cristalino 

Estas reacciones son:  

2C3S + 6H2OC3S2.3H2O + 3Ca (OH)2  

2C2S + 4H2OC3S2.3H2O + 3Ca (OH)2  

En donde el silicato tricálcico C3S endurece velozmente y es responsable principal de 

la temprana resistencia que tiene a cabo el cemento portland, y así seguidamente con los 

demás productos. Por  tanto, de las reacciones anteriores se puede decir que, según la 

extensión en que se complementan las reacciones de hidratación (endurecimiento del 

cemento), así se determina la resistencia y durabilidad del concreto hidráulico.  

2.6  Diseño de mezcla 

2.6.1 Selección de la cantidad de agua 

La selección de la cantidad de agua, se refiere a la proporción que necesita el concreto 

de ciertas características por unidad cubica del mismo, recordemos que los agregados no 

se presentan en un estado “seco”, por lo que esta cantidad de agua seleccionada, deberá 
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de corregirse considerando las características de absorción y contenido de humedad de 

los agregados que lo componen. 

El tipo de aditivo a utilizar también influye en la cantidad de agua a usar por lo que se 

debe de tomar las medidas del caso. 

El comité 211 del ACI presenta una tabla para poder determinar la cantidad de agua a 

utilizar en un metro cubico de concreto, para ello necesitamos saber la trabajabilidad 

medida en asentamiento o slum del concreto, así como el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso, como también la forma de su textura del agregado grueso, sea esta de 

perfil redondeado o angular, en la siguiente tabla se puede apreciar las cantidades 

requeridas de agua, que a su vez son las máximas posibles: 

Tabla 10 

 Volumen unitario de agua 

 

Volumen unitario de agua (Comité 211 del ACI)  

2.6.2 Selección del contenido de aire. 

“Las burbujas de aire pueden estar presentes en la pasta como resultado de las 

operaciones propias del proceso de puesta en obra, en cuyo caso se le conoce como aire 

atrapado o aire natural; o pueden encontrarse en la mezcla debido a que han sido 

intencionalmente incorporado a ella, en cuyo caso se les conoce como aire incorporado” 

(Rivva, 2014, p.61) 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6"

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154

concreto sin aire incorporado

concreto con aire incorporado

Agua, en l/m3, para los tamaños max. Nominales de agregado grueso y 

consistencia indicado Asentamiento
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“En los concretos siempre hay un pequeño porcentaje de aire atrapado, el cual depende 

del aporte de los materiales, las condiciones de operación y la granulometría y tamaño 

máximo del agregado. Las burbujas de aire atrapado se caracterizan por su diámetro 

cercano a 1 mm y su perfil irregular” (Rivva, 2014, p.61) 

En cuanto al aire incorporado, se recomienda su uso en lugares donde el gradiente 

térmico es considerable, o lugares donde el concreto estará sometido a ciclos de hielo y 

deshielo o agentes químicos destructivos. 

Tabla 11 

 Contenido de aire atrapado 

 

Contenido de aire atrapado (NTP 400.037)  

Tabla 12 

 Contenido de aire incorporado y total 

 

Contenido de aire incorporado y total (ASTM C 231)  

Tamaño máximo nominal Aire atrapado

3/8" 3.00%

1/2" 2.50%

3/4" 2.00%

1" 1.50%

1 1/2" 1.00%

2" 0.50%

3" 0.30%

6" 0.20%

Exposición 

Suave

Exposición 

moderada

Exposición 

severa

3/8" 4.5 6 7.5

1/2" 4 5.5 7

3/4" 3.5 5 6

1" 3 4.5 6

1 1/2" 2.5 4.5 5.5

2" 2 4 5

3" 1.5 3.5 4.5

6" 1 3 4

Contenido de aire total en %Tamaño 

Máximo 

Nominal
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2.6.3 Relación agua/cemento por resistencia 

“La selección de la relación agua/cemento por resistencia se hace partiendo del criterio 

de que esta propiedad es la más fácilmente mensurable y que, dentro de ciertas 

limitaciones, está regulada por la relación de la cantidad de agua a la cantidad de cemento 

en la unidad cubica de mezcla” (Rivva, 2014, p.65) 

Recordemos que en la elaboración del concreto existen diferentes agregados, asi como 

también diferentes tipos de cemento para una misma relación agua/cemento, es 

recomendable realizar ensayos de laboratorio para determinar su resistencia y establecer 

una relación con la relación agua/cemento seleccionada. 

La siguiente tabla fue elaborada por el comité 211 del ACI, esta tabla da relaciones 

agua/cemento máximas, asi también considera cemento del tipo I y materiales que 

cumplen con las normas ASTM C 33. 

Los valores indicados corresponden a concretos sin la incorporación de aire atrapado, 

es decir concretos con aire natural. 

 

Tabla 13 

 Relación de agua/cemento por resistencia 

 

Relación de agua/cemento por resistencia (Comité 211 del ACI)  

Concretos sin aire 

incorporado

Concretos con aire 

incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.4

400 0.43

450 0.38

Relación agua/cemento de diseño en peso
f'cr (28 

dias)
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2.6.4 Relación agua/cemento por durabilidad 

Otro aspecto muy importante además de la resistencia a compresión del concreto, es 

considerar los requisitos de durabilidad del concreto, puede ser necesario la utilización 

de relaciones agua/cemento inferiores a las recomendadas por resistencia. 

Teniendo en cuenta ambos criterios es decisión del ingeniero proyectista la elección 

adecuada de la relación agua/cemento, por lo que cuando se requiera la utilización de 

ambas características, se deberá de seleccionar la menor relación agua/cemento, que a su 

vez garantice el cumplimiento del requisito, tanto por resistencia como por durabilidad. 

También es recomendable considerar que la resistencia f’c mínima por durabilidad no 

deberá ser menor que f’c = 245 kg/cm2. 

 

Tabla 14 

 Relación de agua/cemento por durabilidad 

 

Condiciones especiales de exposición (Rivva López, 2014) 

2.6.5 Selección de agregado grueso método del Comité 211 del ACI 

La siguiente tabla es presentada por el comité 211 de ACI, para seleccionar el 

porcentaje de agregado grueso requerido  

Condición de exposición

Relación a/c 

máxima, en 

concretos con 

agregado de peso 

normal

Resistencia a la 

compresión mínima 

en concretos con 

agregado liviano

Concretos de baja permeabilidad 260

(a) Expuestos a agua dulce 0.5

(b) Expuestos a agua de mar o aguas solubles 0.45

(c Expuestos a la accion de aguas cloacales 0.45

Concretos expuestos a procesos de congelacion y 

dehielo en condicion humeda
300

(a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45

(b) otros elementos 0.5

Protección contra la corrosión de concreto expuesto 

a la acción de agua de mar, aguas salobres, neblna o 

rocio de estas aguas

0.4 325

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15mm 0.45 300
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Tabla 15 

 Selección del agregado grueso método del Comité 211 ACI 

Tamaño Máximo 

Nominal del 

Agregado Grueso 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de 

volumen del concreto, para diversos módulos de finura del fino 

(b/b0) 

2.4 2.6 2.8 3 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.75 0.73 0.71 0.69 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.82 0.8 0.78 0.76 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto (Comité 211 del ACI)  

2.6.6 Selección de agregado fino método de Walker  

El método Walker, considera para la determinación del porcentaje de agregado fino: 

el tamaño máximo nominal, el módulo de finura del agregado fino, así como la 

característica del perfil del agregado grueso. 

Tabla 16 

 Método walker para determinar la cantidad de agregado fino 

Tamaño Máximo 

Nominal del 

Agregado Grueso 

Agregado redondeado Agregado angular 

Factor cemento expresado en bolsas 

por metro cubico 

Factor cemento expresado en bolsas 

por metro cubico 

5 6 7 8 5 6 7 8 

Agregado fino - Módulo de finura 2.3 a 2.4 

3/8" 60 57 54 51 69 65 61 58 

1/2" 49 46 43 40 57 54 51 48 

3/4" 41 38 35 33 48 45 43 41 

1" 40 37 34 32 47 44 42 40 

1 1/2" 37 34 32 30 44 41 39 37 

2" 36 33 31 29 43 40 38 36 

Agregado fino - Módulo de finura 2.6 a 2.7 

3/8" 66 62 59 56 75 71 67 64 

1/2" 53 50 47 44 61 58 55 53 

3/4" 44 41 38 36 51 48 46 44 

1" 42 39 37 35 49 46 44 42 

1 1/2" 40 37 35 33 47 44 42 40 

2" 37 35 33 32 45 42 40 38 

Agregado fino - Módulo de finura 3.0 a 3.1 

3/8" 74 70 66 62 84 80 76 73 
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1/2" 59 56 53 50 70 66 62 59 

3/4" 49 46 43 40 57 54 51 48 

1" 47 44 41 38 55 52 49 46 

1 1/2" 44 41 38 36 52 49 46 44 

2" 42 38 36 34 49 46 44 42 
Método Walker para agregado fino (Staton Walker,  Universidad de Maryland)  

2.7 Propiedades del concreto 

2.7.1 Resistencia a compresión del concreto 

Según National Ready Mixed Concrete Association (S.F), la resistencia a la 

compresión del concreto es sin duda la medida más común del desempeño que emplean 

los ingenieros civiles para diseñar y construir edificios y otras obras estructurales. La 

resistencia a la compresión se mide fracturando probetas cilíndricas (conocidos como 

briquetas) de concreto en una máquina de ensayos de compresión. La resistencia a la 

compresión se obtiene a partir de la carga máxima de ruptura dividida por el área de la 

sección transversal que resiste a la carga y se reporta en unidades de fuerza entre area 

que por lo general en esta zona es utilizada en Kg/cm2 o en unidades corrientes utilizadas 

en EEUU o en megapascales (MPa) en unidades del Sistema Internacional. Los 

requerimientos para la resistencia a la compresión pueden variar desde 210 kg/cm2, 240 

kg/cm2, 280 kg/cm2 e inclusive valores superiores, dependiendo del elemento 

estructural. Las mezclas de concreto se pueden diseñar de tal manera que tengan una 

amplia variedad de propiedades mecánicas y de durabilidad que cumplan con los 

requerimientos de diseño de la estructura detallados en las normas respectivas. 

Otra definición dada por Rivva (2000), afirma que la Resistencia es el máximo 

esfuerzo que puede ser soportado por el concreto sin romperse. La resistencia a la 

compresión se utiliza como índice de calidad del concreto. En pavimentos suele utilizarse 

la resistencia a la flexión. La resistencia al corte no se utiliza.  
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Lo expresado anteriormente es de fácil comprobación, si se observa la fractura de los 

especímenes de concreto sometidos a ensayos de compresión. En ellos la rotura se 

presenta en el mortero o en la zona de adherencia con el agregado grueso y, por 

excepción, en los agregados descompuestos o alterados. 

Pero Abrams (1918), indicó que, en un conjunto dado de materiales y condiciones de 

trabajo, el factor determinante de la resistencia era la relación agua-cemento de diseño 

en la que se excluye el agua adsorbida por el agregado. En esta teoría las resistencias son 

mayores con la disminución de la relación agua-cemento. 

2.7.2 Asentamiento del concreto 

Es una propiedad del concreto que define la humedad de la mezcla por el grado de 

fluidez de la misma entendiéndose con ello que cuanto más húmeda es la mezcla mayor 

será la facilidad con la que el concreto fluirá durante su colocación, es definido también 

como aquellos los cuales tienen el grado de humedad necesario como que al apretarlos 

con la mano quede adherida a esta la lechada de cemento. Este tipo de concretos solo 

contienen el agua necesaria para que su superficie, después de vibrados quede blanda y 

unida.  

Los concretos plásticos son definidos como aquellos que contienen el agua necesaria 

para dar a la masa una consistencia pastosa.  

Los concretos fluidos son aquellos que han sido amasados con tanta agua que la 

mezcla fluye como una pasta blanda. Este tipo de concretos solo debe ser empleado en 

aquellas estructuras en las que la disminución de calidad originada por el excesivo 

contenido de agua carece de importancia.  

Los norteamericanos clasifican al concreto por el asentamiento de la mezcla fresca 

secas, plásticas y fluidas; el método de determinación empleado es conocido como 

método del cono de asentamiento, método del cono de Abrams o método Slump y define 
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la consistencia de la mezcla por el asentamiento medido en pulgadas o en milímetros, de 

una masa de concreto que previamente ha sido colocada y compactada en un molde 

metálico de dimensiones definidas y sección tronco cónica por eso se puede definir el 

asentamiento como la medida de la diferencia de altura entre el molde metálico estándar 

y la masa de concreto después que ha sido retirado el molde que la recubría.  

Los requisitos de agua de la mezcla pueden ser significativamente reducidos por 

empleo de determinados aditivos, tales como los incorporadores de aire, los reductores 

de agua y los superplastificantes. 

2.7.3 Densidad del concreto 

El concreto convencional, normalmente utilizado en obras de pavimentos, edificios y 

otras estructuras, posee un peso específico (que puede ser densidad, peso volumétrico, 

masa unitaria) que se encuentra en el rango de 2200 hasta 2400 kg/m3. La densidad del 

concreto depende en gran medida de la cantidad así como de la densidad de los agregados 

(fino y grueso), la cantidad de aire atrapado (aire natural) o intencionalmente incluido 

(aire incorporado) y las cantidades de agua y cemento. Por otro parte, como es conocido 

el tamaño máximo nominal del agregado grueso influyen en las cantidades de agua y 

cemento. Al disminuirse la cantidad de pasta (agua y cemente) eso por aumentar la 

cantidad de agregado, se aumenta la densidad. En el diseño del concreto armado, el peso 

unitario o densidad de la combinación del concreto con el acero de refuerzo normalmente 

es 2400 kg/m3. El peso del concreto seco es semejante al peso de los materiales del 

concreto fresco menos el peso del agua de mezclado. Una parte del agua que se encuentra 

en la mezcla combina químicamente con el cemento durante el proceso de hidratación, 

transformando el cemento en un gel. La cantidad del agua de la mezcla que se evaporará 

del concreto expuesto en un medio ambiente con humedad relativa del 50% es cerca del 

1⁄2% al 3% del peso del concreto; la cantidad real depende del contenido inicial de agua, 
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de las características de absorción de los agregados fino y grueso y del tamaño y forma 

de los miembros del concreto. 

2.7.4 Absorción y porosidad 

Según Neville (1999) el grado de porosidad de los agregados comunes es de 0 a 50% 

Teniendo en cuenta que el agregado (grueso y fino) representa aproximadamente las tres 

cuartas partes del volumen del concreto, es claro que la forma y textura de la piedra que 

será utilizada como agregado grueso es un factor que podría contribuir a la porosidad 

total del concreto. Sin embargo la porosidad capilar es la que generalmente influye en la 

durabilidad del concreto.  

Por otro lado, Mayta (2014) “indica que no hay un método estándar en las normas 

ASTM para evaluarla, sin embargo, existen varias formas de determinación por lo 

general complejas y cuya validez es relativa. Una manera indirecta de estimarla es 

mediante la determinación de la absorción, que da un orden de magnitud de la porosidad 

normalmente un 10% menor que la real, debido a que nunca llegan a saturarse 

completamente todos los poros de las partículas”.  

Según Revista de Ingenierías de la Universidad de Medellin (2009), la porosidad del 

concreto, la porosidad fundamental corresponde a los poros interconectados y representa 

el máximo contenido reversible en agua; en el caso de la pasta de cemento es del orden 

de un 20% o un 30%. Esta porosidad está relacionada con la absorción. 

2.7.5 Módulo de ruptura del concreto 

La resistencia a tracción por flexión denominado también módulo de ruptura es un 

parámetro de suma importancia en el diseño de pavimentos rígidos, por motivos de que 

el pavimento durante su vida en servicio está sometido a cargas de flexión producto del 

tráfico que circula por ello. 
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Según el MTC (2014) menciona “debido a que los pavimentos de concreto trabajan 

principalmente a flexión es que se introduce este parámetro en la ecuación AASHTO 93. 

El módulo de rotura (MR) esta normalizado por ASTM C-78. En el ensayo de concreto 

es muestreado en vigas. A los 28 días las vigas deberán ser ensayadas aplicando cargas 

en los tercios, y forzando la falla en el tercio central de la viga” (p.155) 

Asi también propone diferentes resistencias para diferentes cargas de tráfico 

expresado en ejes equivalentes EE. 

Tabla 17 

Valores recomendados de MR para pavimentos rígidos 

Rangos de 

tráfico pesado 

expresado en EE 

Resistencia a la 

flexo tracción del 

concreto (MR) 

Resistencia equivalente 

a la compresión del 

concreto (f'c) 

<= 5'000,000 EE 40 Kg/cm2 280 Kg/cm2 

> 5'000,000 EE 
42 Kg/cm2 300 Kg/cm2 

<=15'000,000 EE 

> 15'000,000 EE 
45 Kg/cm2 350 Kg/cm2 

<= 30'000,000 EE 
Valores recomendados de f’c y MR (MTC, 2014)  

2.7.6 Relación entre la resistencia a la tracción por flexión (Módulo d 

rotura) y la resistencia a compresión. 

Como se dijo anteriormente existen varias correlaciones entre las dos variables 

mencionadas, pero recordemos que la calidad de agregado no es lo mismo en todos los 

lugares, a continuación, veremos algunas correlaciones existentes entre estas dos 

variables: 

𝑀𝑅 = 0.6 − 0.8√𝑓′𝑐 𝑠𝑖 𝑓′𝑐 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 

𝑀𝑅 = 8 − 10√𝑓′𝑐 𝑠𝑖 𝑓′𝑐 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑛 𝑝𝑠𝑖 

Adicional a estas ecuaciones el MTC presenta lo siguiente: 

𝑀𝑅 = 𝑎√𝑓′𝑐 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 1.99 𝑦 3.18 

Esto según ACI 363. 
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2.8 Concreto Fast Track 

2.8.1 Introducción  

El concreto es diseñado especialmente para permitir una fácil colocación y un 

adecuado desarrollo de su resistencia a edades tempranas permitiendo incluso aperturas 

al tráfico después de 24 horas de su colocación. 

2.8.2 Beneficios de uso de concreto Fast Track 

Los beneficios son los siguientes: 

- Permite la rápida colocación en obras de pavimentos rígidos. 

- La mezcla es homogénea y manejable. 

- Se suele usar en reparación de vías de concreto, puesto que tiene altas resistencias 

iniciales, por ende, se puede apertura al tráfico dentro de las 24 horas después de 

su colocación. 

- Tiene una vida promedio de 30 años, superior en gran medida a los pavimentos 

asfalticos. 

- Alta durabilidad debido a las bajas relaciones agua/cemento utilizado en las 

mezclas. 

2.8.3 Diseño de Mezcla del concreto Fast Track 

Para el diseño de mezcla del concreto Fast Track, se realizará utilizando los mismos 

métodos para el diseño de mezcla de un concreto común, es decir en esta investigación 

se utilizará los métodos de wallker, módulo de finura y El comité ACI 211, incorporando 

adicionalmente un porcentaje de 1.5% de aditivo acelerarte de fragua y de 1.5% de  

aditivo súper plastificante. 



51 

 

2.8.4  Aditivo Super plastificante 

Es un aditivo que reduce la cantidad de agua en el concreto, sin modificar la 

consistencia, o sin modificar el contenido de agua aumenta considerablemente el asiento 

o ambos efectos a la vez. 

2.8.5 Aditivo Acelerante de fragua 

Es un aditivo que acelera el proceso de fragua sin quitar resistencia a la estructura de 

concreto, más aun, permite alcanzar altas resistencia mecánicas en menor tiempo. 
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Capítulo III Materiales Y Métodos 

3.1 Tipo y nivel de investigación 

La investigación será del tipo CUANTITATIVO, por ser secuencial y probatorio por 

lo que se seguirá una serie de etapas, como lo explica Hernández, Roberto (2014) “Parte 

de una idea que va acotándose y una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de 

investigación se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teórica.” 

De las preguntas se establecen hipótesis y determinan variables; se traza un plan para 

probarlas (diseño); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las 

mediciones obtenidas utilizando métodos estadísticos, y se extrae una serie de 

conclusiones. (Hernández, 2014, p.4)  

El nivel de investigación o alcance de la investigación será de CORRELACIONAL, 

debido a que buscará la correlación de dos variables. 

3.2 Hipótesis 

3.2.1 Hipótesis General  

Si existe una correlación significativa entre el módulo de rotura y la resistencia a 

compresión en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.  

3.2.2 Hipótesis Específicas 

- La resistencia a la compresión en concretos fast track dentro de 24 horas de curado 

con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es superior al 80% de la resistencia 

de diseño. 

- El módulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de curado con 

agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es mayor al 70% de la resistencia de 

diseño. 

Si existe una correlación significativa entre el módulo de rotura y la resistencia a 

compresión en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca. 
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3.3 Diseño de Investigación 

El diseño de investigación, será de tipo EXPERIMENTAL – TRANSECCIONAL – 

CORRELACIONAL, debido a que se manipulará las variables en estudio, así mismo será 

del tipo transeccional o transversal por lo que se tomará datos en una sola oportunidad. 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población  

Concretos fast track de cantera Isla 

3.4.2 Muestra 

Se utilizara el cálculo del tamaño de muestra considerando que nuestra variable sigue 

una distribución normal, para la cual utilizaremos la fórmula para determinar los 

intervalos de confianza en proporciones, despejando el número de muestra la formula 

queda de la siguiente manera: 

𝑛𝑜𝑝𝑡 =
𝑍2𝑝𝑞

𝑑2
 

Z: Grado de confiabilidad = 1.96, para un grado de confianza del 95% y un nivel de 

significancia del 0.05%. 

p: Probabilidad de que la población presente las mismas características, por lo que 

asumiremos el 98% (0.98) 

q: Probabilidad de que la población no presente las características (0.02) 

d2: Error máximo admisible en términos de proporción que normalmente se considera 

5% o 1%, en este estudio se tomara el valor de 5%. 

𝑛
𝑜𝑝𝑡=

1.962(0.98)(0.02)
0.052

 

 

𝑛𝑜𝑝𝑡 = 31 
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Tabla 18 

 Cantidad de muestra para estudio 

Tipo de 

ensayo 

N° de muestras por resistencia del concreto f'c 

210kg/cm2 240kg/cm2 280kg/cm2 

MR 31 31 31 

F'c 31 31 31 
Cantidad de muestra por estudio (Elaboración propia)  

3.5 Diseño estadístico para validar hipótesis 

3.5.1 Para la primera hipótesis especifica 

“La resistencia a la compresión en concretos fast track dentro de 24 horas de curado 

con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es superior al 80% de la resistencia 

de diseño” 

Se trata de una prueba de hipótesis acerca de una media conocida (µ=80%),  una 

desviación típica desconocida y un tamaño de muestra mayor a 30, para lo cual se 

utilizará la siguiente formula de estadística de prueba: 

𝑡 =
�̅� − 𝜇𝑥

𝑆/√𝑛
 

Cuya distribución se aproxima a la distribución normal con media 0 y desviación 

típica de 1 N (0,1) 

Donde: 

t: Estadístico de prueba. 

�̅�: Media maestral. 

𝜇𝑥: Media poblacional. 

𝑆: Desviación estándar Según Córdova Zamora se estima puntualmente por �̂�. Que 

vendría a ser la desviación estándar de la muestra. 

𝑛: Tamaño de muestra. 

Siendo las hipótesis de estudio lo siguiente: 
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Hipótesis Nula 𝐻0 = 80 %  

Hipótesis Alternativa 𝐻0 > 80 % 

3.5.2 Para la segunda hipótesis especifica 

“El módulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de curado con 

agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es mayor al 70% de la resistencia de 

diseño.” 

Se trata de una prueba de hipótesis acerca de una media conocida (µ=80%),  una 

desviación típica desconocida y un tamaño de muestra mayor a 30, para lo cual se 

utilizará la siguiente formula de estadística de prueba: 

𝑡 =
�̅� − 𝜇𝑥

𝑆/√𝑛
 

Cuya distribución se aproxima a la distribución normal con media 0 y desviación 

típica de 1 N (0,1) 

Donde: 

t: Estadístico de prueba. 

�̅�: Media maestral. 

𝜇𝑥: Media poblacional. 

𝑆: Desviación estándar Según Córdova Zamora se estima puntualmente por �̂�. Que 

vendría a ser la desviación estándar de la muestra. 

𝑛: Tamaño de muestra. 

Siendo las hipótesis de estudio lo siguiente: 

Hipótesis Nula 𝐻0 = 70 % 

Hipótesis Alternativa 𝐻0 > 70 % 
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3.5.3 Para la tercera hipótesis especifica 

“Si existe una correlación significativa entre el módulo de rotura y la resistencia a 

compresión en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca” 

Para esta tercera hipótesis se determinará de manera puntual mediante el índice de 

correlación de Pearson con la siguiente formula: 

𝑟 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑆𝑦
 

Donde: 

𝑆𝑥𝑦: Es la covarianza de X e Y. 

𝑆𝑥: Es la desviación estándar de X. 

𝑆𝑦: Es la desviación estándar de Y. 

La hipótesis específica se validará de la siguiente manera: 

Si r = 1, Entonces existe que hay una correlación perfecta positiva. 

Si r = -1, Entonces se dice que hay una correlación perfecta negativa. 

Si r = 0, Entonces se dice que no hay correlación entre las dos variables. 
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3.6  Matriz de consistencia 

Tabla 19  

Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES  METODOLOGIA 

¿Existe una correlación entre el 

módulo de rotura y la 

resistencia a compresión para 

el diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track 

con agregados de la cantera 

Isla del Distrito de Juliaca. 

Evaluar la correlación entre el 

módulo de rotura y la resistencia a 

compresión para diseño de 

pavimentos rígidos en concretos 

fast track con agregados de la 

cantera Isla del Distrito de Juliaca. 

Si existe una correlación 

significativa entre el módulo de 

rotura y la resistencia a 

compresión en concretos fast 

track con agregados de la cantera 

Isla del distrito de Juliaca.  

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN  

Resistencia a 

compresión en concretos 

fast track 

CUANTITATIVO 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICO 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

¿Cuál es la resistencia a 

compresión en concretos fast 

track dentro de 24 horas de 

curado con agregados de la 

cantera Isla del Distrito de 

Juliaca? 

Determinar la resistencia a 

compresión en concretos fast track 

dentro de 24 horas de curado con 

agregados de la cantera Isla del 

distrito de Juliaca. 

La resistencia a la compresión en 

concretos fast track dentro de 24 

horas de curado con agregados 

de la cantera Isla del Distrito de 

Juliaca es superior al 80% de la 

resistencia de diseño. 

Módulo de rotura en 

concretos fast track 
CORRELACIONAL  

¿Cuál es el módulo de rotura 

en concretos fast track dentro 

de las 24 horas de curado con 

agregados de la cantera Isla del 

distrito de Juliaca? 

Determinar el módulo de rotura en 

concretos fast track con agregados 

de la cantera Isla del Distrito de 

Juliaca. 

El módulo de rotura en concretos 

fast track dentro de las 24 horas 

de curado con agregados de la 

cantera Isla del distrito de Juliaca 

es mayor al 70% de la resistencia 

de diseño. 

POBLACIÓN 

DISEÑO DE 

INVESTIGACION 

Concreto fast track de 

cantera Isla 

 EXPERIMENTAL - 

TRANSECCIONAL - 

CORRELACIONAL 

¿Existe una correlación entre el 

módulo de rotura y la 

resistencia a compresión en 

concretos fast track con 

agregados de la cantera Isla del 

Distrito de Juliaca? 

Evaluar la correlación entre el 

módulo de rotura y la resistencia a 

compresión en concretos fast track 

con agregados de la cantera Isla del 

distrito de Juliaca 

Si existe una correlación 

significativa entre el módulo de 

rotura y la resistencia a 

compresión en concretos fast 

track con agregados de la cantera 

Isla del distrito de Juliaca 

MUESTRA 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

31 muestras para 

resistencia a la 

compresión para 210 

kg/cm2, 240 kg/cm2 y 

280kg/cm2 

1era etapa 

traslado de materiales 

2da etapa 

Característica físicas de 

los  

materiales y diseño de 

mezcla 

3ra etapa 

¿Cuál es la fórmula más 

adecuada, para correlacionar 

los valores de módulo de 

rotura y resistencia a 

compresión en concretos fast 

track para diseño de 

pavimentos rígidos?  

Estimar la fórmula más adecuada, 

para correlacionar los valores de 

módulo de rotura y resistencia a 

compresión en concretos fast track 

para diseño de pavimentos rígidos.  

31 muestras para módulo 

de rotura para resistencia 

a la compresión para 210 

kg/cm2, 240 kg/cm2 y 

280kg/cm2 

Determinación de 

módulo de  

ruptura y resistencia a 

compresión 

4ta etapa 

Correlación de módulo 

de ruptura  

 y resistencia a 

compresión 

 

  



 

  

3.7 Procedimiento de recolección de datos 

La presente investigación se desarrollará de la siguiente manera 

3.7.1  Primera etapa: traslado de materiales  

Se realizará la exploración de la cantera Isla ubicado aproximadamente a 14 Km del 

laboratorio Geocontrol Total, se realizará la exploración adecuada cumpliendo con las 

normas correspondientes, luego se procederá a realizar las compras de cemento, así como 

de los aditivos requeridos. 

3.7.2 Segunda etapa: características físicas de los materiales y diseño de mezcla 

Para esta etapa se realizarán los siguientes ensayos en el laboratorio  

Geocontrol Total E.I.R.L. 

- Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos. 

- Determinación del peso unitario de agregados gruesos y finos. 

- Contenido de humedad de agregados gruesos y finos. 

- Absorción de agregados gruesos y finos. 

- Gravedad especifica de agregados gruesos y finos. 

- Peso compactado de agregado grueso. 

- Determinación del módulo de fineza del agregado fino. 

- Diseño de mezcla por los métodos: Walker y Modulo de Fineza. 

3.7.3 Tercera etapa: determinación del módulo de ruptura y resistencia a 

compresión 

En esta etapa se realizará los ensayos de módulo de ruptura y resistencia a compresión, 

para la resistencia a compresión se utilizarán muestras de 4 pulg de diámetro, y para 

determinar el módulo de ruptura se utilizará el método de carga en el centro de la viga. 
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3.7.4 Cuarta etapa: correlación de módulo de ruptura y resistencia a 

compresión 

Una vez obtenido los resultados del módulo de ruptura, así como de la resistencia a 

compresión a la edad de 1 día, se realizará el ploteo respectivo, en el eje de las abscisas 

el módulo de ruptura y en el eje de las coordenadas la resistencia a la compresión del 

concreto, para luego determinar la mejor función que se ajuste a lo requerido.  

3.7.5 Quinta etapa: Verificación y validación de hipótesis 

Una vez que se obtuvo los resultados, se procede a realizar las pruebas de hipótesis 

respectiva, para tomar decisiones correctas y dar las recomendaciones correspondientes 

de la investigación. 
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Capitulo IV Resultados Y Discusión  

4.1 Características físicas de los materiales y diseño de mezcla 

4.1.1  Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos. 

Se realizó el análisis granulométrico de agregados finos y gruesos, recordando que el 

agregado fino fue extraído de la cantera Isla Ubicado aproximadamente a 14 Km de la 

ciudad de Juliaca, mientras que el agregado grueso se realizó la compra de una empresa 

que provee piedra triturada de diferentes dimensiones (piedra chancada), los resultados 

del análisis granulométrico de agregados finos se muestran en la siguiente figura, donde 

las líneas de color rojo indican el límite superior e inferior, de acuerdo al manual EG-

2013. 

 

 
Figura 2: Curva Granulométrica de agregado fino (Elaboración Propia) 

 

Con respecto al análisis granulométrico de agregado grueso se consideró el tamaño 

máximo nominal de ¾”, y como este material se puede extraer de diferentes dimensiones 

se realizó dicha extracción cumpliendo los parámetros establecidos en la EG-2013 
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Figura 3: Curva granulométrica de agregado grueso (Elaboración Propia) 

 

4.1.2 Determinación del peso unitario de agregados gruesos y finos. 

La densidad aparente del agregado grueso en su estado suelto fue de 1381.19 Kg/m3 

y en su estado compacto fue de 1438.69 kg/m3, mientras que en el agregado grueso en 

su estado suelto fue de 1307.38 kg/m3 y en su estado compacto fue de 1506.91 kg/m3. 

 

Figura 4: Peso Unitario Agregado Fino (Elaboración Propia) 

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO :

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03 01 02 03

T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451

6.325 6.312 6.318 6.487 6.472 6.479

3.874 3.861 3.867 4.036 4.021 4.028

1383.57 1378.93 1381.07 1441.43 1436.07 1438.57

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS :

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO UNITARIO

NTP 400.017, ASTM C29/C29M

AGREGADO FINO SUELTO AGREGADO FINO COMPACTADO

1381.190 1438.690

Tamices ASTM

Número de ensayo

Número de molde

Volumen de molde (m3)

Peso de molde (kg)

Peso de molde + agregado (kg)

Peso del agregado (kg)

Densidad aparente (kg/m3)

Densidad aparente promedio (kg/m3)
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Figura 5: Peso Unitario Agregado Grueso (Elaboración Propia) 

 

4.1.3 Contenido de humedad de agregados gruesos y finos. 

Como se vio anteriormente el contenido de humedad es un dato muy importante para 

el diseño de mezcla del concreto puesto que nos permite determinar la cantidad “exacta” 

de agua en la mezcla, los resultados fueron: para el agregado fino el contenido de 

humedad fue de 2.56%, mientras para el agregado grueso fue de 1.42%. 

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Surupana AASHTO --------

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03 01 02 03

T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451

6.102 6.123 6.110 6.635 6.685 6.691

3.651 3.672 3.659 4.184 4.234 4.240

1303.93 1311.43 1306.79 1494.29 1512.14 1514.29

NTP 400.017, ASTM C29/C29M

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO UNITARIO

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS --------

Tamices ASTM AGREGADO GRUESO SUELTO
AGREGADO GRUESO 

COMPACTADO

Densidad aparente (kg/m3)

Densidad aparente promedio (kg/m3) 1307.381 1506.905

Número de ensayo

Número de molde

Volumen de molde (m3)

Peso de molde (kg)

Peso de molde + agregado (kg)

Peso del agregado (kg)
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Figura 6: Contenido de Humedad Agregado Fino y Grueso (Elaboración Propia) 

 

4.1.4 Absorción de agregados gruesos y finos. 

De la misma forma que el contenido de humedad la absorción en agregados tiene la 

misma función de calcular la cantidad “exacta” de agua en la mezcla y los resultados 

fueron los siguientes: para el agregado fino fue de 2.04%, mientras para el agregado 

grueso fue de 2.20%. 

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO :

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

T-001 T-002 T-003

498.25 562.21 521.30

2000.00 2000.00 2000.00

1965.00 1963.00 1962.00

35.00 37.00 38.00

1466.75 1400.79 1440.70

2.39% 2.64% 2.64%

01 02 03

T-001 T-002 T-003

498.25 562.21 521.30

2000.00 2000.00 2000.00

1978.00 1979.00 1981.00

22.00 21.00 19.00

1479.75 1416.79 1459.70

1.49% 1.48% 1.30%

NTP 399.185, ASTM C566

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS :

DESCRIPCIÓN AGREGADO FINO RESULTADOS

Número de ensayo Contenido de 

Humedad:
2.56%

Número de bandeja

Peso de bandeja (gr)

Peso de bandeja + agregado húmedo (gr)

Peso de bandeja + agregado seco (gr)

Peso del agua (gr)

Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad  (%)

DESCRIPCIÓN

Número de ensayo

Número de bandeja

Peso de bandeja (gr)

Peso de bandeja + agregado húmedo (gr)

AGREGADO GRUESO RESULTADOS

Contenido de 

Humedad:
1.42%

Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad  (%)

Peso de bandeja + agregado seco (gr)

Peso del agua (gr)
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Figura 7: Peso Específico y Abosorción Agregado Fino (Elaboración Propia) 

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO -------

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

500.00 500.00 500.00

156.00 199.00 155.00

500.00 500.00 500.00

954.00 996.00 953.00

285.00 268.00 280.00

775.00 758.00 770.00

490.00 490.00 490.00

1.00 1.00 1.00

298.00 297.00 298.00

298.00 297.00 298.00

202.00 203.00 202.00

2.43 2.41 2.43

2.48 2.46 2.48

2.55 2.54 2.55

2.04% 2.04% 2.04%

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS -------

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECÍFICO - ABSORCIÓN

NTP 400.022, ASTM C128

Peso específico masa del agregado fino (gr/cm3)

Peso específico SSS del agregado fino (gr/cm3)

Peso específico aparente del agregado fino (gr/cm3)

Absorción del agregado fino (%)

Peso de bandeja (gr)

Peso de muestra seca (gr)

Densidad del agua 4°C (gr/cm3)

Peso del agua (gr)

Volumen del agua (cm3)

Peso de bandeja + muestra seca (gr)

Volumen de sólidos (cm3)

Peso de fiola + superficialmente seco + agua (gr) Peso esp. 

Aparente

Absorción

2.42

2.47

2.55

2.04%

Peso esp. De 

masa

RESULTADOSAGREGADO FINODESCRIPCIÓN

Peso esp. SSS

Número de ensayo

Volumen de fiola (ml)

Peso de Fiola (gr)

Peso saturado superficialmente seco (gr)
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Figura 8 Peso Específico y Absorción de Agregado Grueso (Elaboración Propia) 

4.1.5 Gravedad especifica de agregados gruesos y finos. 

Los ensayos de gravedad especifica de agregado grueso y fino nos permiten 

cuantificar el diseño de mezcla, tanto en volumen  como en peso, los resultados obtenidos 

en este ensayo fueron: para el agregado fino el peso específico de la masa fue de 2.42, 

mientras que para el agregado grueso fue de 2.54.  

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO -----

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

1500.00 1500.00 1500.00

1468.00 1469.00 1466.00

1990.00 1990.00 1990.00

2916.00 2911.00 2912.00

926.00 921.00 922.00

1.00 1.00 1.00

574.00 579.00 578.00

2.56 2.54 2.54

2.61 2.59 2.60

2.71 2.68 2.69

2.18% 2.11% 2.32%

NTP 400.022, ASTM C128

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECÍFICO - ABSORCIÓN

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS ----

DESCRIPCIÓN AGREGADO GRUESO RESULTADOS

Número de ensayo Peso esp. De 

masa
2.54

Peso saturado superficialmente seco (gr)

Peso seco de sólidos (gr)
Peso esp. SSS 2.60

Peso de canastilla (gr)

Peso esp. 

Aparente
2.69

Peso de muestra saturada en agua

Densidad del agua 4°C (gr/cm3)
Absorción 2.20%

Peso de agua (gr)

Peso específico aparente del agregado grueso (gr/cm3)

Absorción del agregado grueso (%)

Peso específico masa del agregado grueso (gr/cm3)

Peso específico SSS del agregado grueso (gr/cm3)

Peso de canastilla + muestra saturada en agua (gr)
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Figura 9: Peso específico y Absorción Agregado Fino (Elaboración Propia) 

4.2 Diseño de mezcla de concreto fast track. 

4.2.1 Diseño de mezcla concreto fast trac f’c=210 kg/cm2 

 

Figura 10: Datos Para Diseño de Mezcla 210 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO -------

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

500.00 500.00 500.00

156.00 199.00 155.00

500.00 500.00 500.00

954.00 996.00 953.00

285.00 268.00 280.00

775.00 758.00 770.00

490.00 490.00 490.00

1.00 1.00 1.00

298.00 297.00 298.00

298.00 297.00 298.00

202.00 203.00 202.00

2.43 2.41 2.43

2.48 2.46 2.48

2.55 2.54 2.55

2.04% 2.04% 2.04%

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS -------

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECÍFICO - ABSORCIÓN

NTP 400.022, ASTM C128

Peso específico masa del agregado fino (gr/cm3)

Peso específico SSS del agregado fino (gr/cm3)

Peso específico aparente del agregado fino (gr/cm3)

Absorción del agregado fino (%)

Peso de bandeja (gr)

Peso de muestra seca (gr)

Densidad del agua 4°C (gr/cm3)

Peso del agua (gr)

Volumen del agua (cm3)

Peso de bandeja + muestra seca (gr)

Volumen de sólidos (cm3)

Peso de fiola + superficialmente seco + agua (gr) Peso esp. 

Aparente

Absorción

2.42

2.47

2.55

2.04%

Peso esp. De 

masa

RESULTADOSAGREGADO FINODESCRIPCIÓN

Peso esp. SSS

Número de ensayo

Volumen de fiola (ml)

Peso de Fiola (gr)

Peso saturado superficialmente seco (gr)

Tipo : Peso específico : 3.15

Peso especifico : 2.42 : 2.04%

Módulo de finura : 2.46 Contenido de humedad : 2.56%

TMN : 3/4" : Angular

Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 : 2.20%

Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%

f'c: 210 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)

f'cr: 280 Kg/cm2 (Resistencia a compresión promedio)

TMN agregado: 3/4" (Tamaño máximo nominal agregado grueso)

Asentamiento: 1" a 2" (Asentamiento o slump)

Características del concreto

Datos del cemento

Cemento portland Tipo I

Datos del agregado fino

Absorción

Datos del agregado grueso

Tipo de perfil

Absorción
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Figura 11: Dosificación de agua aire y cemento (Elaboración Propia) 

 

Figura 12: Dosificación final de materiales f'c=210 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

Vol. Agua: (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire:

Relacion a/c Relación agua cemento por resistencia

Factor cemento: 326.99 kg/m3

Cemento: 326.99 kg/m3 0.104 m3

Agua: 189 l/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3

Total: 0.313 m3

Volumen de Agregados 0.687 m3

Volumen de Agregado Fino 0.316 m3

Volumen de Agregado Grueso 0.371 m3

Peso seco de agregado fino 765.54 kg/m3

Peso seco de agregado grueso 943.91 kg/m3

Peso humedo de agregado fino 785.10 kg/m3

Peso humedo de agregado grueso 957.35 kg/m3

Humedad superficial de agregado fino 0.51%

Humedad superficial de agregado grueso -0.78%

Aporte de humedad agregado fino 3.94 l/m3

Aporte de humedad agregado grueso -7.36 l/m3

Total -3.42 l/m3

Dosificación de agua, aire y cemento

189

2.00%

0.578

Dosificación de agregados

Cemento: 326.99 kg/m3 326.99 kg/m3

Agua efectiva: 192.42 l/m3 144.32 l/m3

Agregado fino humedo: 785.10 kg/m3 785.10 kg/m3

Agregado grueso humedo: 957.35 kg/m3 957.35 kg/m3

Acelerante: 0.00 l/m3 11.445 l/m3

Super plastificante: 0.00 l/m3 1.635 l/m3

Cemento: 326.99 / 326.99 : 1.00

Agua efectiva: 144.32 / 326.99 : 0.44

Agregado fino humedo: 785.10 / 326.99 : 2.40

Agregado grueso humedo: 957.35 / 326.99 : 2.93

Acelerante: 11.44 / 326.99 : 0.04

Super plastificante: 1.63 / 326.99 : 0.01

Cemento: 1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol

Agua efectiva: 0.44 / 42.5 : 18.76 lt/bol

Agregado fino humedo: 2.40 / 42.5 : 102.04 kg/bol

Agregado grueso humedo: 2.93 / 42.5 : 124.43 kg/bol

Acelerante: 0.04 / 42.5 : 1.49 lt/bol

Super plastificante: 0.01 / 42.5 : 0.21 lt/bol

Peso de Material por Bolsa

Dosificación final de materiales

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track

Proporciones en Peso
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4.2.2 Diseño de mezcla concreto fast track f’c=240 kg/cm2 

 

Figura 13: Datos Para diseño de mezcla f'c=240 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

PROYECTO :

Tipo : Peso específico : 3.15

Peso especifico : 2.42 : 2.04%

Módulo de finura : 2.46 Contenido de humedad : 2.56%

TMN : 3/4" : Angular

Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 : 2.20%

Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%

f'c: 240 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)

f'cr: 324 Kg/cm2 (Resistencia a compresión promedio)

TMN agregado: 3/4" (Tamaño máximo nominal agregado grueso)

Asentamiento: 1" a 2" (Asentamiento o slump)

Características del concreto

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

Datos del cemento

Cemento portland Tipo I

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=240

MÉTODO MODULO DE FINURA

Datos del agregado fino

Absorción

Datos del agregado grueso

Tipo de perfil

Absorción
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Figura 14: Dosificación final f'c=240 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

 

Vol. Agua: (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire:

Relacion a/c Relación agua cemento por resistencia

Factor cemento: 366.00 kg/m3

Cemento: 366.00 kg/m3 0.116 m3

Agua: 189 l/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3

Total: 0.325 m3

Volumen de Agregados 0.675 m3

Volumen de Agregado Fino 0.310 m3

Volumen de Agregado Grueso 0.364 m3

Peso seco de agregado fino 751.75 kg/m3

Peso seco de agregado grueso 926.90 kg/m3

Peso humedo de agregado fino 770.95 kg/m3

Peso humedo de agregado grueso 940.10 kg/m3

Humedad superficial de agregado fino 0.51%

Humedad superficial de agregado grueso -0.78%

Aporte de humedad agregado fino 3.87 l/m3

Aporte de humedad agregado grueso -7.23 l/m3

Total -3.36 l/m3

Cemento: 366.00 kg/m3 366.00 kg/m3

Agua efectiva: 192.36 l/m3 144.27 l/m3

Agregado fino humedo: 770.95 kg/m3 770.95 kg/m3

Agregado grueso humedo: 940.10 kg/m3 940.10 kg/m3

Acelerante: 0.00 l/m3 12.810 l/m3

Super plastificante: 0.00 l/m3 1.830 l/m3

Cemento: 366.00 / 366.00 : 1.00

Agua efectiva: 144.27 / 366.00 : 0.39

Agregado fino humedo: 770.95 / 366.00 : 2.11

Agregado grueso humedo: 940.10 / 366.00 : 2.57

Acelerante: 12.81 / 366.00 : 0.04

Super plastificante: 1.83 / 366.00 : 0.01

Cemento: 1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol

Agua efectiva: 0.39 / 42.5 : 16.75 lt/bol

Agregado fino humedo: 2.11 / 42.5 : 89.52 kg/bol

Agregado grueso humedo: 2.57 / 42.5 : 109.17 kg/bol

Acelerante: 0.04 / 42.5 : 1.49 lt/bol

Super plastificante: 0.01 / 42.5 : 0.21 lt/bol

Peso de Material por Bolsa

Dosificación de agua, aire y cemento

189

2.00%

0.516

Dosificación de agregados

Dosificación final de materiales

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track

Proporciones en Peso
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4.2.3 Diseño de mezcla concreto fast track f’c=280 kg/cm2 

 

Figura 15: Datos para diseño de mezcla f'c=280kg/cm2 (Elaboración Propia) 

 

 

Figura 16: Dosificación de materiales f'c=280 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

PROYECTO :

Tipo : Peso específico : 3.15

Peso especifico : 2.42 : 2.04%

Módulo de finura : 2.46 Contenido de humedad : 2.56%

TMN : 3/4" : Angular

Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 : 2.20%

Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%

f'c: 280 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)

f'cr: 364 Kg/cm2 (Resistencia a compresión promedio)

TMN agregado: 3/4" (Tamaño máximo nominal agregado grueso)

Asentamiento: 1" a 2" (Asentamiento o slump)

MÉTODO MODULO DE FINURA

Características del concreto

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=280

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

Datos del cemento

Cemento portland Tipo I

Datos del agregado fino

Datos del agregado grueso

Absorción

Absorción

Tipo de perfil

Vol. Agua: (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire:

Relacion a/c Relación agua cemento por resistencia

Factor cemento: 405.58 kg/m3

Cemento: 405.58 kg/m3 0.129 m3

Agua: 189 l/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3

Total: 0.338 m3

Volumen de Agregados 0.662 m3

Volumen de Agregado Fino 0.305 m3

Volumen de Agregado Grueso 0.358 m3

Peso seco de agregado fino 737.75 kg/m3

Peso seco de agregado grueso 909.64 kg/m3

Peso humedo de agregado fino 756.60 kg/m3

Peso humedo de agregado grueso 922.59 kg/m3

Humedad superficial de agregado fino 0.51%

Humedad superficial de agregado grueso -0.78%

Aporte de humedad agregado fino 3.79 l/m3

Aporte de humedad agregado grueso -7.09 l/m3

Total -3.30 l/m3

189

2.00%

0.466

Dosificación de agregados

Dosificación de agua, aire y cemento
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Figura 17: Dosificación final de materiales f'c=280 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cemento: 405.58 kg/m3 405.58 kg/m3

Agua efectiva: 192.30 l/m3 144.22 l/m3

Agregado fino humedo: 756.60 kg/m3 756.60 kg/m3

Agregado grueso humedo: 922.59 kg/m3 922.59 kg/m3

Acelerante: 0.00 l/m3 14.195 l/m3

Super plastificante: 0.00 l/m3 2.028 l/m3

Cemento: 405.58 / 405.58 : 1.00

Agua efectiva: 144.22 / 405.58 : 0.36

Agregado fino humedo: 756.60 / 405.58 : 1.87

Agregado grueso humedo: 922.59 / 405.58 : 2.27

Acelerante: 14.20 / 405.58 : 0.04

Super plastificante: 2.03 / 405.58 : 0.01

Cemento: 1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol

Agua efectiva: 0.36 / 42.5 : 15.11 lt/bol

Agregado fino humedo: 1.87 / 42.5 : 79.28 kg/bol

Agregado grueso humedo: 2.27 / 42.5 : 96.68 kg/bol

Acelerante: 0.04 / 42.5 : 1.49 lt/bol

Super plastificante: 0.01 / 42.5 : 0.21 lt/bol

Peso de Material por Bolsa

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track

Dosificación final de materiales

Proporciones en Peso
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4.3  Prueba de Hipótesis 

4.3.1 Prueba de Hipótesis Concreto f’c=210 kg/cm2 

La Prueba de Hipótesis se realizará mediante el coeficiente de correlación y a través de 

la distribución test de student. 

 

Figura 18: Distribución t de student f'c=210 kg/cm2 

Formulación de hipótesis nula y alternativa     

              

Hipótesis nula 
 

(No existe una correlación lineal 

          

Hipótesis alternativa 

(Existe una 

correlación lineal   

              

Nivel de significancia         

    

 
  

 

       

Estadístico de Prueba   

 

 

 

 

r = 0.794152                                                  
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tcrit = +1.699

DISTRIBUCIÓN T DE STUDENT

T
crit

𝐻0: 𝜌 = 0 

𝐻1: 𝜌 > 0 

𝛼 =  0.05 

𝑟 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2 √𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)2
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𝒕 =
𝒓

√𝟏 − 𝒓𝟐

𝒏 − 𝟐

 

               

                  t = 7.04 

 

Conclusión: 

 

Se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto existe evidencia suficiente 

para afirmar que existe una correlación lineal entre las dos 

variables. 

    

 

4.3.2 Prueba de Hipótesis Concreto f’c=240 kg/cm2 

 

Figura 19: Distribución t de student f'c= 240 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

Formulación de hipótesis nula y alternativa     

              

Hipótesis nula 
 

(No existe una correlación lineal 

          

Hipótesis 

alternativa 

(Existe una correlación 

lineal   

              

Nivel de significancia         
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T
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𝐻0: 𝜌 = 0 

𝐻1: 𝜌 > 0 

𝛼 = 0.05 
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Estadístico de Prueba 

 

 

 

r = 0.776921                                                  

 

𝒕 =
𝒓

√𝟏 − 𝒓𝟐

𝒏 − 𝟐

 

               

                  t = 6.65 

 

Conclusión: Se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto existe evidencia suficiente 

para afirmar que existe una correlación lineal entre las dos variables. 

    

4.3.3 Prueba de Hipótesis Concreto f’c=280 kg/cm2 

 

Figura 20: Distribución t de student f'c=280 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

 

Formulación de hipótesis nula y alternativa     

              

Hipótesis nula 
 

(No existe una correlación lineal 

          

Hipótesis 

alternativa 

(Existe una correlación 

lineal   
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tcrit = +1.699

DISTRIBUCIÓN T DE STUDENT

T
crit

𝐻0: 𝜌 = 0 

𝐻1: 𝜌 > 0 

𝑟 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2 √𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)2
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Nivel de significancia          

 
  

 

 

 

 

      

Estadístico de Prueba 

 

 

 

r = 0.776921                                                  

 

𝒕 =
𝒓

√𝟏 − 𝒓𝟐

𝒏 − 𝟐

 

               

                  t = 6.65 

         

Conclusión: se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto existe evidencia suficiente para 

afirmar que existe una correlación lineal entre las dos variables. 

 

4.4  Correlación Módulo de Rotura y Resistencia a la Compresión. 

Luego de Realizar las pruebas de hipótesis para las calidades de concreto de 210 kg/cm2, 

240 kg/cm2 y 280 kg/cm2, se procede a calcular la ecuación de regresión que nos 

permitirá determinar calcular de forma indirecta el módulo de rotura teniendo solo el dato 

de resistencia a la compresión del concreto. 

4.4.1 Ecuación de regresión del concreto f’c = 210 kg/cm2 

Se describe la relación entre las dos variables módulo de rotura y resistencia a la 

compresión del concreto mediante el cálculo de la gráfica y la ecuación de la recta de 

regresión.  

Ecuación de regresión:  �̂� = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝒙 

Intercepto de la ecuación de regresión:  𝒃𝟎 = �̅� − 𝒃𝟏�̅� 

Pendiente de la ecuación de regresión: 𝒃𝟏 =
𝒏(∑ 𝒙𝒚)−(∑ 𝒙)(∑ 𝒚)

𝒏(∑ 𝒙𝟐)−(∑ 𝒙)𝟐  

𝛼 = 0.05 

𝑟 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2 √𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)2
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Figura 211: Resultados de laboratorio MR y F’c  (Elaboración Propia) 

𝑏1 =
31(136106.79) − (5402.99)(766.11)

31(979101.94) − 5402.992
 

                      𝒃𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟖𝟗𝟖 

        𝑏0 = 24.71 − 0.06898 ∗ 174.29    

𝒃𝟎 = 𝟏𝟐. 𝟔𝟗𝟏    

Por lo tanto la ecuación de regresión para una resistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 

que se obtiene es la siguiente: 

 �̂� = 𝟎. 𝟎𝟔𝟖𝟗𝟖𝒙 + 𝟏𝟐. 𝟔𝟗𝟏 
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Figura 222: Ecuación de regresión f'c=210 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

4.4.2 Ecuación de regresión del concreto f’c = 240 kg/cm2 

Se describe la relación entre las dos variables módulo de rotura y resistencia a la 

compresión del concreto mediante el cálculo de la gráfica y la ecuación de la recta de 

regresión.  

Ecuación de regresión:  �̂� = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝒙 

Intercepto de la ecuación de regresión:  𝒃𝟎 = �̅� − 𝒃𝟏�̅� 

Pendiente de la ecuación de regresión: 𝒃𝟏 =
𝒏(∑ 𝒙𝒚)−(∑ 𝒙)(∑ 𝒚)

𝒏(∑ 𝒙𝟐)−(∑ 𝒙)𝟐
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Figura 233: Resultados de laboratorio MR y F’c  (Elaboración Propia) 

                             𝑏1 =
31(139901.15)−(6029.78)(718.52)

31(1173904.96)−6029.782
               𝒃𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟒𝟎𝟕                   

            𝑏0 = 23.18 − 0.13407 ∗ 194.51       𝒃𝟎 = −𝟐. 𝟖𝟗𝟖𝟗        

Por lo tanto la ecuación de regresión para una resistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 

que se obtiene es la siguiente: 

 

Figura 244: Ecuación de regresión f'c=240 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

4.4.3 Ecuación de regresión del concreto f’c = 280 kg/cm2 

Se describe la relación entre las dos variables módulo de rotura y resistencia a la 

compresión del concreto mediante el cálculo de la gráfica y la ecuación de la recta de 

regresión.  

Ecuación de regresión:  �̂� = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝒙 

Intercepto de la ecuación de regresión:  𝒃𝟎 = �̅� − 𝒃𝟏�̅� 

Pendiente de la ecuación de regresión: 𝒃𝟏 =
𝒏(∑ 𝒙𝒚)−(∑ 𝒙)(∑ 𝒚)

𝒏(∑ 𝒙𝟐)−(∑ 𝒙)𝟐
 

y = 0.1341x - 2.8989
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Figura 255: Resultados de laboratorio MR y F’c  (Elaboración Propia) 

𝑏1 =
31(195029.89) − (6951.37)(869.11)

31(1559991.28) − 6951.372
      𝒃𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟔𝟎𝟒 

        𝑏0 = 28.04 − 0.11604 ∗ 224.24    𝒃𝟎 = 𝟐. 𝟎𝟏𝟓𝟖 

Por lo tanto la ecuación de regresión para una resistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 

que se obtiene es la siguiente: 

 

Figura 266: Ecuación de regresión f'c=280 kg/cm2 (Elaboración Propia) 

y = 0.116x + 2.0158
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4.5 Discusión: 

4.5.1 Discusión General  

De acuerdo a la hipótesis general planteada: “Si existe una correlación significativa 

entre el módulo de rotura y la resistencia a compresión en concretos fast track con 

agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca” podemos mencionar que según el 

MTC (2013) Manual de suelos geología y geotecnia sección suelos y pavimentos indica 

que existe una correlación entre el módulo de rotura (Mr) y la resistencia a la compresión 

del concreto (f’c) mediante una ecuación radical, mas no se menciona la ecuación lineal. 

En la presente investigación se calculó el coeficiente de correlación de Pearson para 

poder determinar si existe una correlación lineal entre el módulo de rotura y la resistencia 

a la compresión del concreto, luego se realizó una prueba de hipótesis para poder 

determinar si existe una evidencia suficiente para “asegurar” que existe una correlación 

lineal entre ambas variables siendo el resultado positivo, por lo que se plantea una 

ecuación de regresión lineal a diferencia de lo mencionado por el manual de suelos 

geología y geotecnia del MTC. 

4.5.2 Discusión Específica 

Como primera hipótesis especifica se planteó lo siguiente: “La resistencia a la 

compresión en concretos fast track dentro de 24 horas de curado con agregados de la 

cantera Isla del distrito de Juliaca es superior al 80% de la resistencia de diseño” en teoría 

menciona que los concretos tipo fast track a la edad de 24 horas llegan a una resistencia 

del 80 % de la resistencia esperada, en la presente investigación el diseño de mezcla para 

concreto 210 kg/cm2 luego de 24 horas llegó a una resistencia promedio de 174.29 

kg/cm2, lo que en porcentaje es igual a 83%, respetando la base teórica.  

La segunda hipótesis planteada fue: “El módulo de rotura en concretos fast track 

dentro de las 24 horas de curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca 
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es mayor al 70% de la resistencia de diseño” en teoría se menciona también que el módulo 

de rotura en concreto fast track luego de la edad de 24 horas llega a un porcentaje del 

70%, en la presente investigación se obtuvo un módulo de rotura promedio para la 

resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 igual a 24.70 kg/cm2 lo que representa el 

70.6% con relación al diseño de mezcla inicial. 

Como tercera hipótesis especifica se planteó “Si existe una correlación significativa 

entre el módulo de rotura y la resistencia a compresión en concretos fast track con 

agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca” por lo que luego de realizar la prueba 

de hipótesis respectiva, si es posible la utilización de correlación lineal entre el módulo 

de rotura y la resistencia a la compresión del concreto. 
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Capítulo V Conclusiones Y Recomendaciones 

Conclusión general. 

Luego de realizar la prueba de hipótesis al coeficiente de correlación lineal en los 

concretos de resistencia: 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2, podemos concluir que 

si existe suficiente evidencia para afirmar que existe una correlación lineal entre las 

variables de módulo de rotura y la resistencia a compresión en concretos fast track con 

agregados de la cantera Isla de la ciudad de Juliaca. 

Conclusiones específicas. 

Las ecuaciones lineales que se generan para los concretos con resistencia de: 210 

kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2, son las siguientes: Mr=0.069f’c+12.691, 

Mr=0.1341f’c-2.8989 y Mr=0.116f’c+2.0158 para concreto 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 

280 kg/cm2 respectivamente 

La resistencia alcanzada luego de 24 horas para el diseño f’c=210 kg/cm2 es de 174.29 

kg/cm2 lo que representa el 83% de su resistencia de diseño, para el diseño f’c=240 

kg/cm2 es de 194 kg/cm2 que representa el 81% de la resistencia de diseño y finalmente 

para el diseño f’c= 280 kg/cm2 es de 224 kg/cm2 que representa el 80% de la resistencia 

de diseño, como se puede observar el concreto de tipo fast track elaborado con agregados 

de la cantera Isla, tiene una resistencia de al menos el 80% a la edad de 24 horas. 

Luego de realizar los estudios y las pruebas de hipótesis respectiva para poder 

determinar si existe una correcta correlación lineal entre el módulo de rotura y la 

resistencia a la compresión del concreto, los resultados obtenidos son positivos y es 

aceptable la ecuación de regresión calculado para cada tipo de concreto estudiado, por lo 

que sí es posible determinar el módulo de rotura indirectamente  a través de la resistencia 

a compresión del concreto. 
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Recomendaciones. 

Para concreto con resistencia mayor a 240 kg/cm2 se recomienda la utilización de 

Piedra chancada, debido a las características físicas que estas presentan incrementan de 

forma considerable la resistencia del concreto. 

Así mismo se tiene que evaluar la trabajabilidad en concretos fast track con resistencia 

mayor a 280 kg/cm2, puesto que en la presente tesis se trabajó de manera manual dicha 

mezcla por la poca trabajabilidad que presentaba. 

El vaciado en concretos fast track debe ser trabajado con personal calificado debido a 

que tiende a fraguarse de forma inmediata. 

Las ecuaciones presentadas se podrán utilizar únicamente con las condiciones 

trabajadas, es decir con la utilización de los aditivos utilizados y los agregados de la 

cantera Isla de la ciudad de Juliaca. 

Se recomienda también que el estudio solo se utilizó en concretos: 210 kg/cm2, 240 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 por lo que cualquier concreto fuera de ese rango, requiere un nuevo 

estudio. 
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Anexos 

Anexo  1 Agregados 

 

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO : -----

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

Peso Inicial : 300.00 gr. Tamaño Máximo : N° 4

Peso Lavado : 299.14 gr. Tamaño Máximo Nominal : N° 8

Peso Perdido : 0.86 gr. Módulo de Finura : 2.457

Abertura 

(mm)

Peso 

Retenido 

(gr)

% Retenido 

Parcial

% 

Retenido 

Acumulado

% Que 

Pasa

9.53 0.00 0.00 0.00 100.00

4.76 0.00 0.00 0.00 100.00

3.26 11.79 3.93 3.93 96.07

1.18 35.00 11.67 15.60 84.40

0.59 83.00 27.67 43.26 56.74

0.30 123.65 41.22 84.48 15.52

0.15 41.97 13.99 98.47 1.53

0.07 3.73 1.24 99.71 0.29

0.86 0.29 100.00 0.00

300.00

BASE

TOTAL

Tamices ASTM Observaciones

N° 100

N° 200

N° 16

N° 30

N° 50

N° 4

N° 8

3/8"

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS : -----

DATOS DE LA MUESTRA

NTP 400.012, ASTM C136

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
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Curva Granulométrica

Limite Superior

Límite Inferior
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PROYECTO :

Sondaje : Cantera Surupana AASHTO : ----------

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

Peso Inicial : 3000.00 gr. Tamaño Máximo : 1"

Peso Lavado : 3000.00 gr. Tamaño Máximo Nominal : 3/4"

Peso Perdido : 0.00 gr. Módulo de Finura : 1.933

Abertura 

(mm)

Peso 

Retenido 

(gr)

% Retenido 

Parcial

% 

Retenido 

Acumulado

% Que 

Pasa

38.01 0.00 0.00 0.00 100.00

25.40 0.00 0.00 0.00 100.00

19.05 150.00 5.00 5.00 95.00

12.70 1500.00 50.00 55.00 45.00

9.53 1000.00 33.33 88.33 11.67

4.76 350.00 11.67 100.00 0.00

2.38 0.00 0.00 100.00 0.00

0.00 0.00 0.00 100.00

3000.00TOTAL

1"

3/4"

1/2"

3/8"

BASE

1 1/2"

N° 4

N° 8

Tamices ASTM Observaciones

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

NTP 400.012, ASTM C136

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS : ----------

DATOS DE LA MUESTRA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

4.5045.00

%
 Q

u
e 

p
as

a 
en

 p
es

o

Tamaño del grano (mm)

CURVA GRANULOMÉTRICA

Curva
Granulométrica

Límite Superior

Límite Inferior
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PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO :

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03 01 02 03

T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451

6.325 6.312 6.318 6.487 6.472 6.479

3.874 3.861 3.867 4.036 4.021 4.028

1383.57 1378.93 1381.07 1441.43 1436.07 1438.57

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS :

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO UNITARIO

NTP 400.017, ASTM C29/C29M

AGREGADO FINO SUELTO AGREGADO FINO COMPACTADO

1381.190 1438.690

Tamices ASTM

Número de ensayo

Número de molde

Volumen de molde (m3)

Peso de molde (kg)

Peso de molde + agregado (kg)

Peso del agregado (kg)

Densidad aparente (kg/m3)

Densidad aparente promedio (kg/m3)

PROYECTO :

Sondaje : Cantera Surupana AASHTO --------

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03 01 02 03

T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451

6.102 6.123 6.110 6.635 6.685 6.691

3.651 3.672 3.659 4.184 4.234 4.240

1303.93 1311.43 1306.79 1494.29 1512.14 1514.29

NTP 400.017, ASTM C29/C29M

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO UNITARIO

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS --------

Tamices ASTM AGREGADO GRUESO SUELTO
AGREGADO GRUESO 

COMPACTADO

Densidad aparente (kg/m3)

Densidad aparente promedio (kg/m3) 1307.381 1506.905

Número de ensayo

Número de molde

Volumen de molde (m3)

Peso de molde (kg)

Peso de molde + agregado (kg)

Peso del agregado (kg)
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PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO -------

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

500.00 500.00 500.00

156.00 199.00 155.00

500.00 500.00 500.00

954.00 996.00 953.00

285.00 268.00 280.00

775.00 758.00 770.00

490.00 490.00 490.00

1.00 1.00 1.00

298.00 297.00 298.00

298.00 297.00 298.00

202.00 203.00 202.00

2.43 2.41 2.43

2.48 2.46 2.48

2.55 2.54 2.55

2.04% 2.04% 2.04%

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS -------

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECÍFICO - ABSORCIÓN

NTP 400.022, ASTM C128

Peso específico masa del agregado fino (gr/cm3)

Peso específico SSS del agregado fino (gr/cm3)

Peso específico aparente del agregado fino (gr/cm3)

Absorción del agregado fino (%)

Peso de bandeja (gr)

Peso de muestra seca (gr)

Densidad del agua 4°C (gr/cm3)

Peso del agua (gr)

Volumen del agua (cm3)

Peso de bandeja + muestra seca (gr)

Volumen de sólidos (cm3)

Peso de fiola + superficialmente seco + agua (gr) Peso esp. 

Aparente

Absorción

2.42

2.47

2.55

2.04%

Peso esp. De 

masa

RESULTADOSAGREGADO FINODESCRIPCIÓN

Peso esp. SSS

Número de ensayo

Volumen de fiola (ml)

Peso de Fiola (gr)

Peso saturado superficialmente seco (gr)
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PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO -----

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

1500.00 1500.00 1500.00

1468.00 1469.00 1466.00

1990.00 1990.00 1990.00

2916.00 2911.00 2912.00

926.00 921.00 922.00

1.00 1.00 1.00

574.00 579.00 578.00

2.56 2.54 2.54

2.61 2.59 2.60

2.71 2.68 2.69

2.18% 2.11% 2.32%

NTP 400.022, ASTM C128

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECÍFICO - ABSORCIÓN

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS ----

DESCRIPCIÓN AGREGADO GRUESO RESULTADOS

Número de ensayo Peso esp. De 

masa
2.54

Peso saturado superficialmente seco (gr)

Peso seco de sólidos (gr)
Peso esp. SSS 2.60

Peso de canastilla (gr)

Peso esp. 

Aparente
2.69

Peso de muestra saturada en agua

Densidad del agua 4°C (gr/cm3)
Absorción 2.20%

Peso de agua (gr)

Peso específico aparente del agregado grueso (gr/cm3)

Absorción del agregado grueso (%)

Peso específico masa del agregado grueso (gr/cm3)

Peso específico SSS del agregado grueso (gr/cm3)

Peso de canastilla + muestra saturada en agua (gr)
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PROYECTO :

Sondaje : Cantera Isla AASHTO :

N° de Muestra : ………….

Profundidad (m) : ………….

Estado : Alterado

01 02 03

T-001 T-002 T-003

498.25 562.21 521.30

2000.00 2000.00 2000.00

1965.00 1963.00 1962.00

35.00 37.00 38.00

1466.75 1400.79 1440.70

2.39% 2.64% 2.64%

01 02 03

T-001 T-002 T-003

498.25 562.21 521.30

2000.00 2000.00 2000.00

1978.00 1979.00 1981.00

22.00 21.00 19.00

1479.75 1416.79 1459.70

1.49% 1.48% 1.30%

NTP 399.185, ASTM C566

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos 

rígidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

SUCS :

DESCRIPCIÓN AGREGADO FINO RESULTADOS

Número de ensayo Contenido de 

Humedad:
2.56%

Número de bandeja

Peso de bandeja (gr)

Peso de bandeja + agregado húmedo (gr)

Peso de bandeja + agregado seco (gr)

Peso del agua (gr)

Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad  (%)

DESCRIPCIÓN

Número de ensayo

Número de bandeja

Peso de bandeja (gr)

Peso de bandeja + agregado húmedo (gr)

AGREGADO GRUESO RESULTADOS

Contenido de 

Humedad:
1.42%

Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad  (%)

Peso de bandeja + agregado seco (gr)

Peso del agua (gr)
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Anexo  2 Diseño de Mescla. 

 

PROYECTO :

Tipo : Peso específico : 3.15

Peso especifico : 2.42 : 2.04%

Módulo de finura : 2.46 Contenido de humedad : 2.56%

TMN : 3/4" : Angular

Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 : 2.20%

Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%

f'c: 210 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)

f'cr: 280 Kg/cm2 (Resistencia a compresión promedio)

TMN agregado: 3/4" (Tamaño máximo nominal agregado grueso)

Asentamiento: 1" a 2" (Asentamiento o slump)

Vol. Agua: (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire:

Relacion a/c Relación agua cemento por resistencia

Factor cemento: 326.99 kg/m3

Cemento: 326.99 kg/m3 0.104 m3

Agua: 189 l/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3

Total: 0.313 m3

Volumen de Agregados 0.687 m3

Volumen de Agregado Fino 0.316 m3

Volumen de Agregado Grueso 0.371 m3

Peso seco de agregado fino 765.54 kg/m3

Peso seco de agregado grueso 943.91 kg/m3

Peso humedo de agregado fino 785.10 kg/m3

Peso humedo de agregado grueso 957.35 kg/m3

Humedad superficial de agregado fino 0.51%

Humedad superficial de agregado grueso -0.78%

Aporte de humedad agregado fino 3.94 l/m3

Aporte de humedad agregado grueso -7.36 l/m3

Total -3.42 l/m3

Características del concreto

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

Datos del cemento

Cemento portland Tipo I

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=210

MÉTODO MODULO DE FINURA

Datos del agregado fino

Absorción

Datos del agregado grueso

Tipo de perfil

Absorción

Dosificación de agua, aire y cemento

189

2.00%

0.578

Dosificación de agregados
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Cemento: 326.99 kg/m3 326.99 kg/m3

Agua efectiva: 192.42 l/m3 144.32 l/m3

Agregado fino humedo: 785.10 kg/m3 785.10 kg/m3

Agregado grueso humedo: 957.35 kg/m3 957.35 kg/m3

Acelerante: 0.00 l/m3 11.445 l/m3

Super plastificante: 0.00 l/m3 1.635 l/m3

Cemento: 326.99 / 326.99 : 1.00

Agua efectiva: 144.32 / 326.99 : 0.44

Agregado fino humedo: 785.10 / 326.99 : 2.40

Agregado grueso humedo: 957.35 / 326.99 : 2.93

Acelerante: 11.44 / 326.99 : 0.04

Super plastificante: 1.63 / 326.99 : 0.01

Cemento: 1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol

Agua efectiva: 0.44 / 42.5 : 18.76 lt/bol

Agregado fino humedo: 2.40 / 42.5 : 102.04 kg/bol

Agregado grueso humedo: 2.93 / 42.5 : 124.43 kg/bol

Acelerante: 0.04 / 42.5 : 1.49 lt/bol

Super plastificante: 0.01 / 42.5 : 0.21 lt/bol

Peso de Material por Bolsa

Dosificación final de materiales

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track

Proporciones en Peso
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PROYECTO :

Tipo : Peso específico : 3.15

Peso especifico : 2.42 : 2.04%

Módulo de finura : 2.46 Contenido de humedad : 2.56%

TMN : 3/4" : Angular

Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 : 2.20%

Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%

f'c: 240 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)

f'cr: 324 Kg/cm2 (Resistencia a compresión promedio)

TMN agregado: 3/4" (Tamaño máximo nominal agregado grueso)

Asentamiento: 1" a 2" (Asentamiento o slump)

Vol. Agua: (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire:

Relacion a/c Relación agua cemento por resistencia

Factor cemento: 366.00 kg/m3

Cemento: 366.00 kg/m3 0.116 m3

Agua: 189 l/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3

Total: 0.325 m3

Volumen de Agregados 0.675 m3

Volumen de Agregado Fino 0.310 m3

Volumen de Agregado Grueso 0.364 m3

Peso seco de agregado fino 751.75 kg/m3

Peso seco de agregado grueso 926.90 kg/m3

Peso humedo de agregado fino 770.95 kg/m3

Peso humedo de agregado grueso 940.10 kg/m3

Humedad superficial de agregado fino 0.51%

Humedad superficial de agregado grueso -0.78%

Aporte de humedad agregado fino 3.87 l/m3

Aporte de humedad agregado grueso -7.23 l/m3

Total -3.36 l/m3

Características del concreto

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

Datos del cemento

Cemento portland Tipo I

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=240

MÉTODO MODULO DE FINURA

Datos del agregado fino

Absorción

Datos del agregado grueso

Tipo de perfil

Absorción

Dosificación de agua, aire y cemento

189

2.00%

0.516

Dosificación de agregados
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Cemento: 366.00 kg/m3 366.00 kg/m3

Agua efectiva: 192.36 l/m3 144.27 l/m3

Agregado fino humedo: 770.95 kg/m3 770.95 kg/m3

Agregado grueso humedo: 940.10 kg/m3 940.10 kg/m3

Acelerante: 0.00 l/m3 12.810 l/m3

Super plastificante: 0.00 l/m3 1.830 l/m3

Cemento: 366.00 / 366.00 : 1.00

Agua efectiva: 144.27 / 366.00 : 0.39

Agregado fino humedo: 770.95 / 366.00 : 2.11

Agregado grueso humedo: 940.10 / 366.00 : 2.57

Acelerante: 12.81 / 366.00 : 0.04

Super plastificante: 1.83 / 366.00 : 0.01

Cemento: 1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol

Agua efectiva: 0.39 / 42.5 : 16.75 lt/bol

Agregado fino humedo: 2.11 / 42.5 : 89.52 kg/bol

Agregado grueso humedo: 2.57 / 42.5 : 109.17 kg/bol

Acelerante: 0.04 / 42.5 : 1.49 lt/bol

Super plastificante: 0.01 / 42.5 : 0.21 lt/bol

Peso de Material por Bolsa

Dosificación final de materiales

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track

Proporciones en Peso
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PROYECTO :

Tipo : Peso específico : 3.15

Peso especifico : 2.42 : 2.04%

Módulo de finura : 2.46 Contenido de humedad : 2.56%

TMN : 3/4" : Angular

Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 : 2.20%

Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%

f'c: 280 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)

f'cr: 364 Kg/cm2 (Resistencia a compresión promedio)

TMN agregado: 3/4" (Tamaño máximo nominal agregado grueso)

Asentamiento: 1" a 2" (Asentamiento o slump)

Vol. Agua: (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire:

Relacion a/c Relación agua cemento por resistencia

Factor cemento: 405.58 kg/m3

Cemento: 405.58 kg/m3 0.129 m3

Agua: 189 l/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3

Total: 0.338 m3

Volumen de Agregados 0.662 m3

Volumen de Agregado Fino 0.305 m3

Volumen de Agregado Grueso 0.358 m3

Peso seco de agregado fino 737.75 kg/m3

Peso seco de agregado grueso 909.64 kg/m3

Peso humedo de agregado fino 756.60 kg/m3

Peso humedo de agregado grueso 922.59 kg/m3

Humedad superficial de agregado fino 0.51%

Humedad superficial de agregado grueso -0.78%

Aporte de humedad agregado fino 3.79 l/m3

Aporte de humedad agregado grueso -7.09 l/m3

Total -3.30 l/m3

MÉTODO MODULO DE FINURA

Características del concreto

189

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TESIS

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=280

Correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión, para diseño de pavimentos rígidos 

en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

Datos del cemento

Cemento portland Tipo I

Datos del agregado fino

Datos del agregado grueso

Absorción

Absorción

Tipo de perfil

2.00%

0.466

Dosificación de agregados

Dosificación de agua, aire y cemento
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Cemento: 405.58 kg/m3 405.58 kg/m3

Agua efectiva: 192.30 l/m3 144.22 l/m3

Agregado fino humedo: 756.60 kg/m3 756.60 kg/m3

Agregado grueso humedo: 922.59 kg/m3 922.59 kg/m3

Acelerante: 0.00 l/m3 14.195 l/m3

Super plastificante: 0.00 l/m3 2.028 l/m3

Cemento: 405.58 / 405.58 : 1.00

Agua efectiva: 144.22 / 405.58 : 0.36

Agregado fino humedo: 756.60 / 405.58 : 1.87

Agregado grueso humedo: 922.59 / 405.58 : 2.27

Acelerante: 14.20 / 405.58 : 0.04

Super plastificante: 2.03 / 405.58 : 0.01

Cemento: 1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol

Agua efectiva: 0.36 / 42.5 : 15.11 lt/bol

Agregado fino humedo: 1.87 / 42.5 : 79.28 kg/bol

Agregado grueso humedo: 2.27 / 42.5 : 96.68 kg/bol

Acelerante: 0.04 / 42.5 : 1.49 lt/bol

Super plastificante: 0.01 / 42.5 : 0.21 lt/bol

Peso de Material por Bolsa

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track

Dosificación final de materiales

Proporciones en Peso



98 

 

Anexo  3 Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fotografía 01. Cantera Isla de la ciudad de Juliaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 02. Traslado de agrado fino. 
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Fotografia 03. Ensayo de granulometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 04. Ensayo de peso unitario. 
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Fotografia 05.  Ensayo de peso específico y absorsión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografia 06.  Ensayo de peso específico y absorsión. 
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Fotografía 07. Se observa las herramientas de trabajo y otros. 

 

 

 

 

 

 
Fotografía 08. Se observa los materiales usados para el encofrado de las vigas. 
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Fotografía 09. Encofrado para vigas de dimensiones 15cm X 15cm X 51cm. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10.  Elaboración de concreto, con uso de mezcladora tipo trompo. 
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Fotografía 11. Ensayo de asentamiento slump. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12. Colocación del concreto en los moldes de viga. 
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Fotografía 13. Se observa el vaciado de concreto en el encofrado para las vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14. Se observa las vigas y briquetas en sus respectivos moldes. 

 

 



105 

 

 

Fotografia 15. Desencofrado de los moldes de vigas 15cmX15cmX51cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografia 16. Control de medidas de la viga a ensayar. 
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Fotografia 17. Ensayo a flexcion de la viga resistencia de diseño del concretof’c=210 

kg/cm2. 

 

 

 

 
Fotografia 18. Ensayo a flexion de la viga resistencia de diseño del concretof’c=240 

kg/cm2. 
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Fotografia 19. Ensayo a flexion de la viga resistencia de diseño del concretof’c=280 

kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 20. Se aprecia en la imagen el equipo que se usó para realizar el ensayo a 

flexión en vigas. 
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Fotografía 21. Se aprecia en la imagen el equipo que se usó para el ensayo a flexión y la 

falla que se originó en el tercio central de la viga. 

 

 

 
Fotografia 22. Toma de datos de las dimensiones de las briquetas a ensayar. 
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Fotografia 23. Ensayo a compresion de briquetas, resistencia a compresion 

F’c=210kg/cm2, ensayo a 24 horas de fraguado. 

 

 
 

Fotografia 24. Ensayo a compresion de briquetas, resistencia a compresion 

F’c=240kg/cm2, ensayo a 24 horas de fraguado. 
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Fotografia 25. Ensayo a compresion de briquetas, resistencia a compresion 

F’c=280kg/cm2, ensayo a 24 horas de fraguado. 

 

 

 

 

 

Fotografia 26. Se observan las vigas elaboradas y ensayadas a flexion en el laboratorio 

Geocontrol Total. 
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Fotografia 27. Se observan las briquetas y vigas, que se ensayaron a compresion y 

flexion en el laboratorio Geocontrol Total. 

 

 

 

Fotografia 27. Se observan los aditivos empleados en la investigacion, MasterGleium 

(aditivo reductor de agua de alto rango para concreto) y MasterSeed (aditivo acelenrante 

de fragua para concreto). 
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Anexo  4 Ficha Técnica De Los Aditivos Usados 
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Anexo  5 Valores críticos de t 


