UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

L UPelU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Evaluacidn de la influencia de la temperatura en las
propiedades del concreto Fast-Track para pavimentos rigidos

en zonas altiplanicas

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor:
Ferrer Abel Mamani Calsin Giovanni

Cristhofer Velazco Onofre

Asesor:

Dr. Edwin Parillo Escarsena

Juliaca, junio de 2026



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, Edwin Parillo Escarsena, docente de la Facullad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Unidn.

DECLARO:

Que la presente investigacion tilulada: “"Evaluacion de la influencia de la
temperatura en las propiedades del concreto Fast-Track para pavimentos
rigidos en zonas altiplanicas.” de los autores; Ferrer Abel Mamani Calsin y
Giovanni Cristhofer Velazco Onofre, tiene un indice de similitud de 19 %
verificable en el informe del programa Turnitin, y fue realizada en la Universidad
Peruana Unién bajo mi direccién.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad
u omisién de los documentos como de la informacién aportada, firmo la presente
declaracién en la ciudad de Juliaca, a los 13 dias del mes de julio del afio 2026.

i

—

W Parillo Escarsena




ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Puno, Jullaca, Vifa Chullunguiani, a . 2% .. dia(s) del mes de....JWw®  dai ang 20
tas. 272, horas, se reunieron los miembros del jurado en ta Universidad Peruana Unin Campus Juliaca, bajo |
(ce 1a) presidente(a).

oMt ool Chofuares Pauesr . ol (a) secretariofa) J? Hwnaon. e

p“'“ﬁuﬂ e Y los demas mismbros: J{? yJ‘y Flea 5“'{”‘“
..y € (Ia) asesor(a) Q’l ,EJM 'PMA”O 'ﬁm
... con ¢ propésio de administrar el aclo académico de sustentacion de i

?‘/nd -Zm.ak fma/hawmonfod ,u?ubd en gonad allipldvicos. e
e del(ios) vachiletes: a) .. £ evien. M(LJ J’lwwm ./ea,tm
_.b). §“W ﬁ o8 /V‘l‘y@"

.conducenie a la obtencidn del titula profesional 87 ... ooninic it :
o 1 nﬂesuew‘ ﬁzwj

El Presidente inicid el aclo académico de sustentacién lm!ando al (ala)/ a (los) (las) canddato(a)ls hacer uso del liernpo
detenminado para su exposicion. Conchuda 13 exposicion, €l Presidente mwito a los demdas miembros del jurado a efectuar las
preguntas, y adaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por al (a 1) / a (los) (flas) candidato(a)'s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emision del dictamen del jurado

Posteriormente, el jurado procedid a dejar constancia escrila sobee 1a evaluacién en la presente acta, con el dictamen siguiente:

ESCALAS
1 CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa o

v‘pw«‘aaxb 15 B Buens’ c}'hué ’3«4«0’
Bachiller (o): qumw. ﬁrmut&/ﬂ dagw‘ C?"‘/’A‘-

ESCALAS
CALIFICACION Vigesimal | Literal Cualitativa Mérito
c)(pw&aob’ 15 »— Buene J/Iﬂg Bresns’
ESCALAS
CALIFICACION Vigesimal iteral Coaitatve Mérito
(%) Veer parte posienoc

Finamente, of Presidente del jurada Invitd al (a 12) 1 a (los) (las) candxiato{a)’s a ponerse de pig, para recibir la evaluacion final
y conduir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las frmas respectivas.

\ O

5 Secre 3
-—:—v 1<
o s

Mignbag Miembro

oo
>
’_‘% © ' Bachiller (t)




Evaluacion de la influencia de la temperatura en las
propiedades del concreto Fast-Track para
pavimentos rigidos en zonas altiplanicas

Giovanni Cristhofer Velazco-Onofrel, ©2Ferrer Abel Mamani-Calsin?, ©2Edwin Parillo-Escarsena?

123 . . . ., . ,
Universidad Peruana Union, Juliaca — Peru
1giovanni.velazco@upeu.edu.pe,zferrer.mamani@upeu.edu.pe,3
edwin.parillo@upeu.edu.pe

Recibido: Fecha de recepcién (diligenciado por el Editor).
Aprobado: Fecha de aprobacién del articulo (diligenciado por el Editor).

Resumen— El desarrollo de infraestructura vial en zonas altiplanicas enfrenta el desafio de condiciones térmicas extremas que afectan las
propiedades fisicas, mecanicas y durabilidad del concreto. Esta problematica se acentla en proyectos donde se requiere habilitacion rapida del
pavimento, como es el caso del concreto Fast-Track, cuya resistencia temprana puede verse comprometida por la temperatura ambiental debido
al fraguado réapido que presenta a causa del uso de aditivos. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de la temperatura del
agua de mezclado (3°C, 20°C, 40°C y 60°C) en las propiedades fisico-mecanicas del concreto Fast-Track, con énfasis en resistencia a
compresion y flexion, contenido de aire, trabajabilidad y tiempo de fraguado. Se aplicé un disefio experimental con enfoque cuantitativo,
empleando normas ASTM y NTP para la caracterizacion del concreto fresco y endurecido. Se determind que las altas temperaturas aceleran la
hidratacion del cemento, mejorando la resistencia a edades tempranas, pero reduciendo la trabajabilidad. Los especimenes mezclados con agua
a 40 °C y 60 °C superaron el 80 % de la resistencia de disefio al primer dia, siendo adecuados para una rapida habilitacién vial. El espécimen a
40 °C fue el mas eficiente, al ofrecer un equilibrio entre resistencia y manejabilidad. Asimismo, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas en todos los parametros evaluados, lo que resalta la necesidad de controlar la temperatura en obra para garantizar el desempefio
del concreto Fast-Track en climas extremos.

Palabras Claves: Concreto fast.track, pavimentos rigidos, resistencia temprana, temperatura, zonas altiplanicas.

Abstract— The development of road infrastructure in high-altitude regions faces the challenge of extreme thermal conditions that affect
the physical, mechanical properties, and durability of concrete. This issue is accentuated in projects requiring rapid pavement commissioning,
such as Fast-Track concrete, whose early-age strength can be compromised by ambient temperature due to its rapid setting caused by the use of
admixtures. This study aimed to evaluate the impact of mixing water temperature (3°C, 20°C, 40°C, and 60°C) on the physico-mechanical
properties of Fast-Track concrete, with an emphasis on compressive and flexural strength, air content, workability, and setting time. An
experimental design with a quantitative approach was applied, using ASTM and NTP standards for the characterization of fresh and hardened
concrete. It was determined that high temperatures accelerate cement hydration, improving early-age strength but reducing workability.
Specimens mixed with water at 40°C and 60°C exceeded 80% of the design strength on the first day, making them suitable for rapid pavement
opening. The 40°C specimen proved to be the most efficient, offering a balance between strength and workability. Likewise, statistically
significant differences were identified across all evaluated parameters, highlighting the need for on-site temperature control to ensure the
performance of Fast-Track concrete under extreme climates.

Keywords: Fast-Track concrete, rigid pavements, early strength, temperature, high-altitude regions.
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I. INTRODUCCION

El concreto es un material compuesto por agregados finos y gruesos mezclados con cemento y agua, es el mas usado en la construccion en
el mundo por su versatilidad, resistencia y durabilidad, su desempefio estructural se optimiza mediante dosificacion precisa, aditivos y refuerzos,
cumpliendo normativas internacionales. El concreto convencional presenta limitaciones en proyectos viales donde el tiempo de habilitacion es
critico, especialmente en zonas urbanas con alta demanda de movilidad debido a la demora de ganancia de resistencia, retrasa la apertura al
trafico, generando impactos sociales y econémicos. La implementacién de concretos fast-track es una solucion técnicamente viable para
proyectos viales urgentes, equilibrando rapidez, desempefio estructural y sostenibilidad [1] .

El altiplano presenta climas frios y secos, con grandes amplitudes térmicas diarias y fuerte radiacion solar [1]. La resistencia del concreto
a los ciclos de congelacion-descongelacidn esta influenciada por un conjunto de pardmetros intrinsecos y extrinsecos. Entre los factores internos
destacan la composicion de la mezcla (seleccion de materiales y proporciones), mientras que los externos abarcan las condiciones ambientales
de exposicion. Particularmente, la relacién agua/cemento (a/c) emerge como un factor critico, ya que su optimizacion incide directamente en la
capacidad de la matriz cementicia para soportar tensiones generadas por la expansion del agua durante la congelacion [2], [3], [4]-

La microestructura interna del concreto constituye un factor determinante en sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Una elevada
porosidad en la matriz cementicia compromete significativamente su compacidad, reduciendo tanto su capacidad de carga como su desempefio
frente a solicitaciones térmicas ciclicas [5]. El curado del concreto en condiciones de congelacidn retarda la hidratacion del cemento, induciendo
tensiones expansivas por formacion de hielo que deterioran la microestructura generando microfisuras, lo que reduce significativamente su
durabilidad y capacidad resistente.

H. Li et al. [6] aplicaron diversas relaciones de temperatura de 20 °C a—120 °C. Los resultados evidencian que el descenso térmico ambiental
influye notablemente en el incremento de la carga maxima admisible por el material, asi como en su rigidez inicial. Sin embargo, este fenémeno
también conlleva una reduccidn en la deformacion maxima alcanzada antes de la falla, asi como en la ductilidad general del concreto, limitando
su capacidad para absorber deformaciones plasticas sin pérdida de resistencia. La resistencia del concreto frente a cambios bruscos de
temperatura también esta influenciada por factores relacionados con los agregados, tales como su tipo, contenido volumétrico y nivel de
saturacion.

La temperatura del agua de mezclado es uno de los factores mas manejables en obra para modular la temperatura del concreto fresco y, con
ello, la velocidad de hidratacién del cemento. Un incremento de 10 °C en la temperatura duplica aproximadamente la velocidad de las reacciones
de hidratacidn, acelerando tanto la ganancia de resistencia como el fraguado. Sin embargo, temperaturas de mezclado excesivamente elevadas
pueden comprometer la trabajabilidad, incrementar el contenido de aire ocluido y reducir la resistencia a largo plazo por la formacién de una
estructura de gel de C-S-H menos densa [7].

Diversos estudios han examinado el efecto de la temperatura sobre las propiedades del concreto convencional y, en menor medida, sobre el
concreto de alta resistencia inicial (Fast-Track), segun lo sefialado en [8]. No obstante, la literatura carece de investigaciones que combinen
sistematicamente las condiciones climaticas especificas del altiplano andino (baja temperatura ambiente, alta radiacién UV, reducida presién
barométrica) con el uso de formulaciones Fast-Track de dosificacién optimizada. Esta brecha de conocimiento es relevante porque las
condiciones del altiplano no son equivalentes a las de las zonas de clima frio templado estudiadas en la literatura disponible: la menor presion
parcial de vapor de agua y la alta radiacion solar pueden modificar las tasas de evaporacion y los gradientes térmicos en el concreto de manera
diferente a lo reportado en latitudes menores.

El presente estudio plantea como hip6tesis general que la influencia de las temperaturas en el concreto provocara un cambio drastico durante
el proceso de fraguado répido del concreto fast-track. Especificamente, se propone que: (1) la resistencia a compresion y flexion variaran
significativamente segln la temperatura; (2) la temperatura modificara la cantidad de vacios en el material; (3) el incremento térmico afectara
la trabajabilidad durante el vaciado; y (4) los tiempos de fraguado inicial y final sufriran variaciones notables ante distintas condiciones térmicas.
Para comprobar estas hip6tesis, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de la temperatura del agua de mezclado (3°C, 20°C,
40°C y 60°C) en las propiedades fisico-mecanicas del concreto Fast-Track. Los objetivos especificos incluyen: (1) analizar el comportamiento
de las condiciones térmicas en las resistencias a compresion y flexion; (2) determinar su influencia en la porosidad del material; (3) estudiar la
trabajabilidad durante el vaciado y extendido; y (4) evaluar las variaciones en los tiempos de fraguado. Los resultados permitiran optimizar el
disefio de pavimentos rigidos en regiones con amplias fluctuaciones térmicas.

I1. MARCO TEORICO

a. Concreto fast-track

El concreto de cemento Portland se ha consolidado como uno de los insumos constructivos mas utilizados en ingenieria civil, siendo
ampliamente utilizado en proyectos de pavimentacion, aeropuertos y vias urbanas. Sin embargo, muchos pavimentos construidos en el pasado
no fueron disefiados para soportar el actual volumen de trafico y la creciente carga de vehiculos pesados. Al carecer de mantenimiento adecuado,
estas estructuras han alcanzado o superado su vida Util, requiriendo intervenciones costosas que generan prolongadas interrupciones del trafico,
especialmente en zonas de alta congestion [9].

Para reducir el impacto en la circulacion vial, se han implementado tecnologias innovadoras que optimizan la rehabilitacion de pavimentos.
Entre estas destaca el concreto de fraguado acelerado, el cual emplea cemento Tipo | en mayores proporciones o cemento Tipo Il (alta resistencia



inicial) para lograr resistencias adecuadas en menos de 12 horas, permitiendo una reapertura expedita de la via. Esta solucion combina ajustes en
la matriz cementicia con disefios especificos, minimizando costos y tiempos de interrupcion en zonas criticas [10].

El concreto Fast-Track sobresale entre otras alternativas para la habilitacion o el mantenimiento de pavimentos rigidos en zonas altiplanicas.
Si bien en el Peru existe una mayor preferencia por el pavimento flexible debido a su rapido proceso constructivo y menor costo, en las zonas
donde se requiere mayor soporte frente al peso de los vehiculos pesados, el pavimento rigido es el dominante.

b. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos, denominados asi por la elevada rigidez de su losa de concreto, distribuyen eficientemente las cargas vehiculares,
absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos y transmitiendo una minima tension a las capas inferiores y la subrasante. En el contexto peruano,
los pavimentos de concreto con juntas representan la solucion 6ptima debido a su desempefio comprobado y su adaptabilidad a los periodos de
disefio empleados en la region [11].

El concreto fast-track destaca en pavimentos rigidos por su habilitacién temprana, permitiendo la apertura al transito en plazos
significativamente reducidos en comparacién con concretos convencionales, lo que es crucial en zonas altiplanicas donde las condiciones
climéticas exigen rapidez en la ejecucion. Ademas, su alta resistencia inicial mejora la durabilidad ante cargas vehiculares, mientras que su bajo
contenido de vacios y optimizada trabajabilidad aseguran un mejor desempefio frente a variaciones térmicas, aspecto clave en el estudio. Estos
atributos lo convierten en una solucion eficiente para proyectos viales que requieren resistencia acelerada y adaptabilidad a entornos con
fluctuaciones extremas de temperatura, como las analizadas en esta investigacion.

c. Cinética de hidratacion del cemento y efecto térmico

La cinética de hidratacion del cemento Portland explica la rapidez y el grado con que sus componentes reaccionan con el agua, determinando
la formacion de la microestructura y la cantidad de calor liberado con el tiempo. Esta reaccion es exotérmica, es decir, produce calor, lo que
puede aumentar la temperatura del concreto. En elementos masivos, este incremento térmico puede generar fisuracion y afectar la resistencia
mecanica. Estudios basados en calorimetria isotérmica y modelos termo-cinéticos indican que la hidratacién ocurre en etapas definidas:
disolucion inicial, periodo de induccidn, aceleracidn, desaceleracion y fase lenta. El calor liberado en cada etapa esta directamente relacionado
con la formacion de productos hidratados como el C-S-H y el Ca(OH): [12], [13].

. METODOLOGIA 0 PROCEDIMIENTOS
a. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y disefio experimental puro [14]. La variable independiente es la temperatura
del agua de mezclado (con cuatro niveles: 3 °C, 20 °C, 40 °C y 60 °C), y las variables dependientes son las propiedades fisico-mecénicas del
concreto Fast-Track: resistencia a compresion y flexion, contenido de aire, trabajabilidad y tiempos de fraguado. El grupo E-2 (20 °C) actla
como control de referencia (temperatura estandar de laboratorio), mientras que E-1 (3 °C) simula condiciones de baja temperatura nocturna, E-
3 (40 °C) condiciones diurnas calidas y E-4 (60 °C) el limite superior de aceleracién térmica posible. Se garantizé la aleatoriedad en la asignacién
de especimenes a cada grupo y se controlaron todas las demas variables (relacion a/c, dosificacion de aditivos, proceso de mezclado y
condiciones de curado) para aislar el efecto de la temperatura del agua.

b. Materiales

Los materiales empleados fueron seleccionados en funcién de su disponibilidad en el mercado y su pertinencia técnica para aplicaciones
Fast-Track. Se utiliz6 cemento Yura Pro Tipo HE 42.5 (Alta Resistencia Inicial), cuya composicion cumple con la NTP 334.082 y la ASTM
C1157. Este cemento se caracteriza por una finura de molienda superior (Blaine > 420 m#/kg), un elevado contenido de CsS (> 62%) y una
resistencia a compresion a 1 dia superior a 12 MPa, propiedades que lo hacen ideal para aplicaciones Fast-Track. El aditivo acelerante
SikaRapid®-3 PE se dosifico al 4% en masa de cemento (limite maximo recomendado por el fabricante), valor justificado por el objetivo de
maximizar la resistencia temprana y confirmado mediante pruebas piloto preliminares en el laboratorio. El plastificante SikaCem® se dosifico
al 1.18% para reducir la demanda de agua en un 10-15% sin afectar la consistencia [15]. Los agregados proceden de la cantera Yocara y fueron
caracterizados segun las normas ASTM C136, C127, C128 y C566 (Tabla I).

TABLAI
DATOS DE MATERIALES
Propiedad Agregado fino Agregado grueso Normativa
Maédulo de fineza 2.85 7.39 NTP 400.012 / ASTM D-422
Peso unitario suelto 1456.84 kg/m® 1373.13 kg/ m® NTP 400.017 / ASTM C-29
Peso unitario compactado 1599.43 kg/ m® 1538.85 kg/ m® NTP 400.017 / ASTM C-29
Peso especifico 231g/m? 2.45g/ m® NTP 400.021 / NTP 400.022
% de absorcion 1.94 % 1.81 % NTP 400.021 / NTP 400.022
Tamafio maximo nominal 3/4” NTP 400.012 / ASTM D-422
Contenido de humedad 7.81% 1.71% NTP 339.127 / ASTM D2216




c. Disefio de mezcla

Para el procesamiento del concreto Fast-Track, se desarroll6 el disefio de mezcla conforme a las directrices del método ACI 211.1, el cual
es ampliamente utilizado para establecer la proporcion adecuada de los materiales del concreto con base en la resistencia especificada. Este
procedimiento se baso en los datos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio aplicados a los agregados, entre ellos el andlisis
granulométrico, la determinacion del peso especifico, la absorcién y el contenido de humedad. Estos resultados permitieron caracterizar
correctamente los materiales e introducir los ajustes correspondientes en la proporcion de la mezcla. A partir de esta informacion, se
determinaron las proporciones precisas de cada componente para la produccion de 1 m? de concreto, teniendo como objetivo alcanzar una
resistencia a compresion de disefio de f°c = 210 kg/cm?. Con el proposito de optimizar las propiedades del concreto Fast-Track, se adoptd una
relacion agua/cemento de 0.39, valor que fue seleccionado en funcién de la incorporacion de un aditivo reductor de agua de alto rango. Este
aditivo permite disminuir la cantidad de agua de la mezcla sin afectar su trabajabilidad, lo que contribuye a mejorar significativamente el
desempefio de resistencia a edades tempranas. La eleccion de esta relacion A/C y el uso de aditivos buscan cumplir con los requisitos
fundamentales del concreto Fast-Track, que son alcanzar altas resistencias iniciales en el menor tiempo posible y permitir la pronta habilitacién
de las estructuras o pavimentos.

TABLAI
DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO FAST-TRACK PARA 1M3
Componente Cantidad (kg/m?) Relacion a/c % en masa
Cemento Yura Pro HE 42.5 (kg/m®) 410 — —
Agregado grueso (kg/m°) 970.4 — —
Agregado fino (kg/m?) 707.447 — —
Agua (It/m’) 136.69 0.33 —
SikaRapid®-3 PE Acelerante (It/m°) 16.4 — 4.0%
SikaCem® Plastificante (It/m®) 482 — 1.18%

d. Control y medicion de temperatura

Para cada grupo experimental, el agua de mezclado fue acondicionada a la temperatura objetivo con precision de + 0.5 °C, calibrado antes
de cada sesion experimental. Las temperaturas fueron seleccionadas para representar condiciones climaticas reales del altiplano: 3 °C representa
el uso de agua de red en madrugadas invernales o agua pre-enfriada con hielo; 20 °C es la temperatura de referencia de laboratorio; 40 °C simula
condiciones diurnas con precalentamiento controlado; y 60 °C representa el limite superior de aceleracion térmica, de interés para evaluar el
riesgo de pérdida de trabajabilidad. La temperatura real del concreto fresco fue medida inmediatamente después de completar el mezclado y
antes de iniciar cada ensayo, conforme a ASTM C1064, con termémetro de puncion digital (precision + 0.5 °C).

TABLA I
TEMPERATURA DEL AGUA MEZCLADO Y TEMPERATURA REAL MEDIDA
DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C1064

N° de espécimen T° agua (°C) U conc(ttg)o TESED Diferencia (°C)
E-1 3 11.25+0.75 8.25
E-2 20 16.00 £ 1.00 4
E-3 40 20.00£1.25 20
E-4 60 24.00 £ 1.00 36
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Fig. 1: Temperatura del agua de mezclado y temperatura real medida del concreto



La reduccion observada entre la temperatura del agua y la del concreto fresco es consistente, dado que los agregados y el cemento representan
aproximadamente el 85% de la masa total de la mezcla, su temperatura inicial (= 13 °C, temperatura del almacén de laboratorio) amortigua
significativamente el efecto del agua. Este comportamiento es técnicamente relevante para la practica en obra, ya que implica que el uso de agua
caliente a 60 °C no necesariamente eleva la temperatura del concreto fresco mas alla del limite de 32 °C establecido por NTP E.060.

e. Condiciones de curado.

Los especimenes de concreto, tanto cilindros (150 x 300 mm) como vigas prismaticas (150 x 150 x 500 mm), fueron desmoldados a las 24
horas del vaciado y trasladados inmediatamente a una poza de curado con agua a temperatura de 15 + 2 °C, conforme a los requisitos de la
ASTM C192/C192M y la NTP 339.033 [16]. La poza de curado, construida con material impermeable y habilitada en el laboratorio de materiales
de la Universidad Peruana Union (UPeU), garantiz6 la inmersion completa de todos los especimenes durante sus respectivos periodos de
evaluacion (1, 3, 7 y 28 dias). El agua de la poza fue renovada semanalmente para evitar acumulacion de iones sulfato o carbonato que pudieran
alterar las reacciones de hidratacion superficial. Este método de curado por inmersion asegura la disponibilidad permanente de agua para la
hidratacion del cemento, minimiza las pérdidas térmicas por conveccion y garantiza condiciones homogéneas de madurez entre especimenes,
eliminando la variabilidad asociada a métodos de curado superficial (membranas o apilillado himedo) que son méas susceptibles a las condiciones
ambientales del altiplano peruano. Asimismo, dado que los ensayos se realizaron en condiciones de laboratorio controladas, el curado en poza
permiti6 aislar el efecto de la temperatura del agua de mezclado —variable independiente del estudio— de la temperatura de curado, la cual se
mantuvo constante para todos los grupos experimentales.

f. Determinacion del tamafio muestral

El tamafio muestral de n = 4 especimenes por grupo y edad de ensayo fue determinado mediante la expresion estadistica de estimacion de
media con varianza conocida: n = (Z-c/¢)?, utilizando un nivel de confianza del 90% (Z = 1.65), una desviacion estandar de referencia ¢ = 11.97
kg/cm? (obtenida de estudios piloto previos realizados con la misma formulacion en el laboratorio de la UPeU), y un margen de error de ¢ =
10.5 kg/cm2. Este tamafio muestral es consistente con los requisitos minimos del ACI 214R para produccion de concreto con control estadistico,
que establece un minimo de 3 especimenes por punto de ensayo. Dado el caracter experimental y controlado del estudio, en el que las fuentes
de variabilidad externa fueron minimizadas, n = 4 proporciona una estimacién confiable dentro del marco de un disefio factorial de laboratorio.

g. Ensayos de laboratorio

Segun el Manual de Ensayos de Materiales del Per(, los ensayos de concreto son esenciales para garantizar el cumplimiento de los estandares
de calidad y desempefio exigidos en obras viales. La resistencia a la compresion y flexion determinan la capacidad estructural del material,
mientras que el asentamiento en concreto fresco evalla su consistencia y trabajabilidad, parametros criticos para su correcta colocacion. El
contenido de aire, por su parte, incide directamente en la durabilidad frente a ciclos de hielo-deshielo y ataques quimicos. Finalmente, el control
del tiempo de fraguado, especialmente relevante en el concreto Fast-Track, permite optimizar los procesos constructivos segun las condiciones
ambientales. Estos ensayos, estandarizados en el manual peruano, constituyen herramientas fundamentales para asegurar la calidad y vida util
de las estructuras de concreto en el pais [17].

La evaluacion del concreto Fast-Track se realiz6 considerando su capacidad para desarrollar resistencia de manera acelerada, para lo cual
se efectuaron ensayos a 1, 3, 7 y 28 dias, los ensayos a 1 dia para evaluar la resistencia inicial debido a la hidratacién acelerada, a los 3 dias para
analizar como evoluciona la resistencia temprana y el efecto de los aditivos, a los 7 dias con el fin de verificar el desarrollo significativo de
resistencia y a los 28 dias para confirmar la resistencia final, la durabilidad y el desempefio estructural a largo plazo.

TABLA IV
NORMATIVATECNICA PERUANA/NORMA INTERNACIONAL

Ensayo Norma Parametro
Compresion NTP 339.034:2015 - ASTM C39/C39M-18 f'c (kg/cm?)
Flexion NTP 339.079:2012 - ASTM C293/C293M-16 MR (kg/cm?)
Slump NTP 339.035:2015 - ASTM C143/C143M-15a Asent. (cm)
Contenido de aire NTP 339.080:2017 - ASTM C231/C231M17a Aire (%)
Tiempo de fraguado ASTM C-150 t_i, t_f (min)

Fuente: Manual de ensayos de materiales [17].
h. Analisis estadistico

La normalidad de las distribuciones fue verificada con la prueba de Shapiro-Wilk, adecuada para muestras pequefias (n < 50) y mas sensible
que Kolmogorov-Smirnov para detectar desviaciones en los extremos de la distribucion. Se aplic6 ANOVA de una via con a. = 0.10, para evaluar
la existencia de diferencias significativas entre los cuatro grupos de temperatura. Ante la confirmacion de diferencias (p < 0.10), se aplicd la
prueba post-hoc HSD de Tukey para identificar especificamente los pares de grupos con diferencias estadisticamente significativas, controlando
la tasa de error familiar. Todos los resultados se expresan como media + desviacion estandar (DE). Los analisis se realizaron con SPSS v.26.

V. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

Con base en los datos experimentales obtenidos, se desarrollé el andlisis comparativo y la discusion de resultados, con el propoésito de
evaluar el comportamiento de las variables estudiadas y determinar su relevancia técnica dentro del contexto de aplicacion en ingenieria civil.

Mediante un analisis estadistico ANOVA con un nivel de confianza del 90 %, se evalué el efecto de diferentes condiciones térmicas en el



desarrollo acelerado del concreto Fast-Track. Se aplico la prueba post-hoc de Tukey para identificar exactamente entre qué grupos existe
diferencia significativa en sus medias. Se contrastaron las hipdtesis: Ho (p > 0.10) - "La influencia de las temperaturas no provoca un cambio
dréstico en el desarrollo acelerado del concreto Fast-Track" versus H1 (p < 0.10) - "Las temperaturas provocan cambios significativos en el
desarrollo acelerado". Los resultados determinaron si las variaciones térmicas caracteristicas del altiplano afectan significativamente las
propiedades tempranas del concreto, informacion crucial para el disefio de mezclas en estas condiciones extremas. Se realiz6 el anlisis
estadistico de las siguientes pruebas: resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, contenido de aire, trabajabilidad y tiempo de fraguado.

a. Resistencia a la compresién

Resistencia a la compresién vs. tiempo de rotura de muestras (dias)
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Fig. 2: Resistencia a la compresién vs. tiempo de rotura de muestras (dias)

TABLAV
MEDIA + DESVIACION ESTANDAR (COMPRESION)

Espécimen T° Concreto (°C) 1 dia (kgf/cm2) 3 dias (kgflcm2) 7 dias (kgf/cm2) 28 dias (kgf/cm2)
E-1(3°C) 11.25+0.75 148.03+19.9 2355+6.21 310.23+17.28 369.93 +13.49
E-2 (20°C) 16.00 + 1.00 144.05+9.18 265.63 +12.20 317.68 +11.22 403.75 + 6.00
E-3(40°C) 20.00£1.25 181.13+£13.25 293.68 + 21.73 336.85+ 16.16 408.85 + 28.61
E-4 (60°C) 24.00 £1.00 193.5+6.26 338.85+7.25 366.88 +18.66 424.13 + 7.66

La Tabla V presenta los valores medios de resistencia a compresion para los cuatro especimenes a 1, 3, 7 y 28 dias. Se observa un patrén
consistente: a mayor temperatura del agua de mezclado, mayor resistencia temprana, pero menor resistencia a los 28 dias respecto a los
especimenes intermedios. Al primer dia, E-4 (193.5 £ 6.26 kgf/cm?) superé a E-3 (181.13 + 13.25 kgf/cm?), ambos por encima del umbral de
habilitacion de 168 kgf/cm? (80% del f'c de disefio). E-1 (148.03 + 19.9 kgf/cm?) y E-2 (144.05 + 9.18 kgf/cm?) no alcanzaron este umbral en

las primeras 24 horas.

TABLA VI
ANOVA SEGUN MUESTREO DE COMPRESION
Suma de Media .
ANOVA cuadrados g cuadratica F Sig.
Uno Entre grupos 7152,385 3 2384,128 13,653 ,000
Dentro de grupos 2095,545 12 174,629
Total 9247,930 15
Tres Entre grupos 23162,553 3 7720,851 43,384 ,000
Dentro de grupos 2135,585 12 177,965
Total 25298,138 15
Siete Entre grupos 7663,437 3 2554,479 9,884 ,001
Dentro de grupos 3101,493 12 258,458
Total 10764,929 15
Veintiocho Entre grupos 6271,402 3 2090,467 7,636 ,004
Dentro de grupos 3285,255 12 273,771
Total 9556,657 15

De acuerdo con los resultados del ANOVA presentados en la Tabla VI, se observa que para todos los tiempos de evaluaciéon (1, 3, 7y 28
dias) los valores de significancia (p <= 0,004 en todos los casos) son considerablemente inferiores al nivel de significancia establecido (a = 0,1).
Esto nos lleva a rechazar la hip6tesis nula en todos los casos, concluyendo que existen diferencias estadisticamente significativas entre al menos



dos de las medias de resistencia a la compresion en cada periodo evaluado. Los valores F particularmente elevados para 3 dias (F =43,384) y 1
dia (F = 13,653) indican una mayor variabilidad entre grupos que dentro de los grupos en estos periodos.

La prueba HSD de Tukey revel6 que E-1 y E-2 forman un subconjunto homogéneo al primer dia (sin diferencia significativa entre ellos),
mientras que E-3 y E-4 forman otro subconjunto. A los tres dias, todos los especimenes difieren significativamente entre si, indicando que es el
momento de mayor sensibilidad térmica en el desarrollo de resistencia. A los 28 dias, E-2, E-3 y E-4 convergen estadisticamente, siendo E-1 el
Unico espécimen con resistencia significativamente inferior.

La resistencia a compresion obtenida a los 28 dias, superior a la resistencia de disefio inicialmente considerada, se explica principalmente
por la reduccion efectiva de la relacién agua/cemento y por el uso de aditivos acelerante y plastificante, los cuales favorecen una hidratacion
mas eficiente del cemento y la formacion de una matriz cementante mas densa y homogénea. Esta microestructura mejorada se traduce en una
menor porosidad capilar y en una mayor capacidad del concreto para resistir esfuerzos de compresidn, lo que contribuye a un comportamiento
mecénico mas estable a largo plazo. No obstante, resistencias elevadas pueden aumentar la fragilidad y limitar la redistribucion de esfuerzos;
sin embargo, en el rango obtenido, estas limitaciones no son criticas y el concreto cumple con los usos previstos.

b. Resistencia a la flexion (médulo de rotura)

Resistencia a la flexion (médulo de rotura) segiin temperatura
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Fig. 3: Resistencia a la flexion de acuerdo a temperaturas

TABLAVII
MEDIA + DESVIACION ESTANDAR (MODULO DE ROTURA)
Especimen T° Concreto (°C) 1 dia (kgf/cm2) 3 dias (kgf/cm2) 7 dias (kgf/cm2) 28 dias (kgf/cm2)
E-1(3°C) 11.25+0.75 17.68 £2.94 24.38 £3.16 29.78 +2.48 41.35+0.95
E-2 (20°C) 16.00 +1.00 18.97 £ 0.86 27.53+191 32.25+1.60 45.73+6.49
E-3(40°C) 20.00+1.25 21.73+185 32.48 +1.69 31.88 +3.96 42.30 £5.49
E-4 (60°C) 24.00 +1.00 22.80+1.84 34.10 £2.40 41.53+3.73 42.23+6.31

La Fig. 3 y la Tabla VII presentan los resultados del moédulo de rotura (MR) para las vigas ensayadas bajo carga de tercer punto (ASTM
C293). La geometria del elemento (150 x 150 x 500 mm) y la luz de ensayo (450 mm) garantizan que el comportamiento mecénico esté
gobernado por los esfuerzos normales de traccion inducidos por el momento flector, condicidon representativa del estado de tensiones en la losa
de un pavimento rigido bajo carga vehicular.

TABLAVIII
ANOVA SEGUN MUESTREO DE FLEXION
Suma de Media -
ANOVA cuadrados g cuadratica F Sig.
Uno Entre grupos 67,445 3 22,482 5,642 ,012
Dentro de grupos 47,815 12 3,985
Total 115,260 15
Tres Entre grupos 240,482 3 80,161 14,421 ,000
Dentro de grupos 66,703 12 5,559
Total 307,184 15
Siete Entre grupos 327,887 3 109,296 11,402 ,001
Dentro de grupos 115,032 12 9,586
Total 442,919 15
Veintiocho Entre grupos 44,795 3 14,932 ,529 671
Dentro de grupos 338,965 12 28,247
Total 383,760 15
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Los resultados de resistencia a flexion (médulo de rotura, MR) se presentan en la Tabla VIII. La tendencia es similar a la observada en
compresién: mayor temperatura implica mayor MR en edades tempranas. E-3 y E-4 muestran los mayores valores a 1 y 3 dias. EIl ANOVA
identificd diferencias significativas entre grupos para los periodos de 1, 3y 7 dias (p = 0.012, p < 0.001 y p = 0.001, respectivamente). Sin
embargo, a los 28 dias el valor p = 0.671 no proporciona evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, indicando que todos los grupos
convergen a valores estadisticamente equivalentes de modulo de rotura. Este hallazgo tiene implicaciones técnicas importantes: aunque la
temperatura del agua afecta significativamente la resistencia a flexion durante las etapas tempranas de desarrollo, su efecto sobre la capacidad
de carga del pavimento a largo plazo es estadisticamente no significativo. En consecuencia, la seleccion de la temperatura de mezclado éptima

puede orientarse principalmente por el criterio de resistencia temprana y trabajabilidad, sin penalizacion en el desempefio estructural a largo
plazo.

c. Contenido de aire
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Fig. 4: Contenido de aire + las desviaciones estandar

La media + la desviacion estdndar del contenido de aire fue: 3 °C =0.70 £ 0.15 %, 20 °C = 1.06 +£ 0.10 %, 40 °C =1.55+ 0.12 % y 60 °C
=1.86+0.19 %.

TABLA IX
ANOVA SEGUN MUESTRO DE CONTENIDO DE AIRE
ANOVA Suma de | Media = si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 3,170 3 1,057 52,007 ,000
Dentro de grupos 244 12 ,020
Total 3,414 15

El analisis de varianza ANOVA para el contenido de aire en concreto fresco Tabla IX muestra un resultado estadisticamente significativo
(F =52.007; p <0.000), con un valor p muy por debajo del nivel de significancia establecido (o = 0.1). La considerable magnitud del estadistico

F indica una marcada variabilidad entre los grupos en comparacion con la variabilidad dentro de los grupos, lo que refuerza la solidez de los
resultados obtenidos.

El mecanismo que explica el incremento del contenido de aire con la temperatura es el siguiente: a temperaturas elevadas, la mayor velocidad
de hidratacidn genera calor mas rpidamente, lo que promueve la evaporacion parcial del agua libre de la mezcla y la formacidn de microburbujas
de vapor. Estas burbujas, al quedar atrapadas en la pasta antes de que alcance suficiente viscosidad para permitir su escape hacia la superficie,
incrementan el contenido de aire ocluido [18]. A diferencia del aire incorporado mediante aditivos aireantes (que genera burbujas de tamafio y
distribucion controlados, beneficiosas para la resistencia al hielo-deshielo), el aire atrapado por este mecanismo se distribuye de forma irregular
y puede generar poros de mayor tamafio, aumentando la permeabilidad y reduciendo la durabilidad del concreto endurecido. Este aspecto merece

atencion especial en el altiplano peruano, donde los ciclos de congelacion-descongelacion diurnos representan una solicitacion de durabilidad
permanente.

d. Trabajabilidad (cono de Abrams)

La Fig. 5 ilustra los valores de asentamiento del cono de Abrams para los cuatro especimenes. E-1 (2.73 £ 0.21 in), E-2 (3.05 £ 0.18 in) y
E-3 (2.45 +0.23 in) presentan consistencia plastica (rango 2-5 cm segin NTP 339.035), adecuada para las operaciones de colocacion, extension
y acabado en pavimentos. E-4 (1.23 £ 0.15 in), en cambio, exhibe consistencia seca (asentamiento < 2 in), lo que implica una trabajabilidad
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Fig. 5: Ensayo cono de abrams - trabajabilidad

TABLA X
ANOVA SEGUN MUESTREO DE CONO DE ABRAMS
Suma de Media .
Aulignis cuadrados ol cuadratica - <l
Entre grupos 7,622 3 2,541 17,778 ,000
Dentro de grupos 1,715 12 ,143
Total 9,337 15

significativamente reducida que dificulta la colocacién y compactacion del concreto, incrementando el riesgo de presencia de juntas frias y
discontinuidades en la losa.

El ANOVA confirmé que existe diferencia significativa (F = 17.78, p < 0.001), la prueba HSD de Tukey revelé que E-4 forma un
subconjunto estadistico independiente, mientras que E-1, E-2 y E-3 no difieren significativamente entre si. La reduccion de la trabajabilidad en
E-4 se atribuye a la mayor velocidad de hidratacion a alta temperatura, que consume el agua libre de la mezcla mas rapidamente, reduciendo la
lubricacién entre particulas y aumentando la viscosidad plastica de la pasta. Adicionalmente, a temperaturas elevadas el aditivo acelerante
SikaRapid®-3 PE actla con mayor intensidad, precipitando mas rapidamente los productos de hidratacion del CsA y contribuyendo a la
rigidizacion prematura de la mezcla.

Desde el punto de vista de la practicidad en obra, este resultado es determinante: E-4 puede lograr la mayor resistencia temprana, pero su
consistencia seca lo hace virtualmente inaplicable en pavimentacion estandar, especialmente en proyectos de altiplano donde la mezcla puede
deber transportarse varios minutos antes de la colocacién. E-3, en cambio, mantiene una trabajabilidad pléastica compatible con las operaciones
tipicas de pavimentacion, representando el equilibrio técnico mas favorable.

e. Tiempos de fraguado
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Fig. 6: Ensayo de penetracion en concreto fresco

12



La Fig. 6 presenta los tiempos de fraguado inicial (t_i) y final (t_f) determinados mediante el ensayo de penetracidn con aguja Vicat (ASTM
C403). Los resultados muestran que el incremento de temperatura del agua reduce sistematicamente los tiempos de fraguado, siendo E-4 el de
fraguado mas réapido (t_i = 427 min; t_f = 627 min) y E-1 el mas lento (t_i = 460 min; t_f =712 min).

El tiempo de fraguado refleja la progresion natural del proceso de hidratacion del cemento donde el fraguado inicial corresponde al inicio
de la pérdida de trabajabilidad del concreto, y el fraguado final marca la transicion hacia un estado sélido, resistente a la penetracion.

En términos précticos, E-4 con agua a 60 °C fragua inicialmente en ~7 h, mientras que E-1 con agua a 3 °C tarda ~7.6 h. Esta diferencia
tiene implicaciones directas para la logistica de obra: en proyectos con transporte largo o multiples operaciones de colocacion, la temperatura
del agua debe seleccionarse cuidadosamente para garantizar que el concreto llegue a la losa antes de perder trabajabilidad.

f.  Analisis multicriterio e identificacion de la condicién dptima

La Fig. 7 presenta un andlisis de radar (arafia) que integra seis criterios de evaluacion clave para cada espécimen, normalizados en una escala
de 0 a 10. Los criterios son: resistencia a compresion al primer dia (habilitacion temprana), médulo de rotura al primer dia, trabajabilidad (cono
de Abrams), contenido de aire en sentido inverso (menor aire = mayor puntuacion, indicando menor riesgo de permeabilidad), resistencia a 28
dias (desempefio estructural a largo plazo) y velocidad de fraguado (beneficio para reducir el tiempo de cierre vial).

s b
Analisis multicriterio (0-10) por condicion térmica de mezclado

Resistenciaa compresion, 1
dia

10.00

Madulo de rotura(flexion),
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Fig. 7: Andlisis multicriterio

El grafico de radar evidencia con claridad que ningln espécimen es 6ptimo en todos los criterios simultineamente, reflejando las
compensaciones técnicas inherentes al efecto de la temperatura. E-1 (3 °C) muestra la mejor puntuacion en contenido de aire (menor riesgo de
permeabilidad) y la mayor ventana de trabajabilidad, pero es deficiente en resistencia temprana y velocidad de fraguado, descalificandolo para
aplicaciones Fast-Track. E-4 (60 °C) maximiza la resistencia temprana y la velocidad de fraguado, pero presenta el peor desempefio en
trabajabilidad y contenido de aire, lo que lo hace dificilmente aplicable en obra.

E-3 (40 °C) muestra el perfil mas equilibrado entre todos los criterios evaluados: alta resistencia temprana (por encima del umbral de
habilitacion), buena trabajabilidad (consistencia pléstica adecuada), aceptable contenido de aire y la segunda mayor resistencia a 28 dias. Esta
ventaja multidimensional, confirmada estadisticamente, sustenta la identificacion de E-3 como la condicion dptima de mezclado para
aplicaciones Fast-Track en el altiplano peruano.

G. Comparacién con estudios previos

Comparando con estudios precedentes, Kim et al. [15] reportaron, para concretos de alta resistencia inicial curados a 10-40 °C, un
comportamiento equivalente de aceleracién temprana con inversion relativa de resistencia a largo plazo, consistente con los resultados de E-4
en el presente estudio. Neville [19]- [20] documenta que la temperatura de curado afecta mas significativamente las primeras 24 h de hidratacion
que las etapas posteriores, explicando por qué las diferencias entre grupos disminuyen con el tiempo. En cuanto al efecto de la altitud, Qin et
al. [20] reportaron resistencias 8-12% inferiores para concreto convencional a 3,600 m s. n. m., resultado que podria esperarse también en el
presente estudio; sin embargo, la combinacién de aditivo acelerante y plastificante en la formulacion Fast-Track parece compensar ese efecto
altitudinal, dado que todos los especimenes superaron ampliamente el f'c de disefio a los 28 dias.
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V. CONCLUSIONES

El presente estudio demostro experimentalmente que la temperatura del agua de mezclado es una variable de control de primer orden en las
propiedades fisico-mecéanicas del concreto Fast-Track para pavimentos rigidos en el altiplano peruano. El analisis estadistico (ANOVA, a =
0.10) confirmé diferencias significativas entre los cuatro grupos de temperatura evaluados en todas las propiedades medidas durante las etapas
tempranas de desarrollo del concreto, validando las cuatro hipétesis de trabajo planteadas (H1-H4).

En cuanto a la resistencia temprana —criterio central para la habilitacion vial Fast-Track—, solo los especimenes E-3 (agua a 40 °C, concreto
fresco a 20.00 + 1.25 °C) y E-4 (agua a 60 °C, concreto fresco a 24.00 + 1.00 °C) superaron el umbral de 168 kgf/cm? al primer dia, con valores
de 181.13 + 13.25 y 193.5 + 6.26 kgf/cm?, respectivamente. E-1 y E-2 no alcanzaron este umbral en 24 h, aunque ambos superaron el f'c de
disefio a los 3 dias. Sin embargo, la trabajabilidad constituye una restriccion operativa que no puede ignorarse: E-4 presento consistencia seca
(slump =1.23 in) estadisticamente diferente al resto de grupos (p < 0.001), lo que compromete la calidad de colocacion y acabado del pavimento.
E-3, en cambio, mantuvo consistencia plastica (2.45 in), adecuada para las operaciones de pavimentacion estandar.

El andlisis multicriterio (Fig. 7) integra seis criterios de desempefio y confirma que E-3 (agua a 40 °C) representa la condicién 6ptima de
mezclado: cumple el umbral de habilitacion vial, mantiene trabajabilidad plastica adecuada, permanece dentro del limite térmico de la NTP
E.060 (T° concreto = 24.8 °C < 32 °C), minimiza el riesgo de incremento excesivo de contenido de aire y garantiza la mayor resistencia a los
28 dias entre los grupos con habilitacion temprana.

A los 28 dias, la resistencia a flexion no mostré diferencias estadisticamente significativas entre grupos (p = 0.671), indicando convergencia
en la etapa de madurez. Este hallazgo implica que la temperatura del agua de mezclado, aunque critica para la ganancia temprana de resistencia,
no penaliza el desempefio estructural a largo plazo del pavimento, lo que amplia la viabilidad técnica del enfoque Fast-Track con distintas
temperaturas de mezclado para aplicaciones con vida Util de disefio completa.

a. Limitaciones

Los ensayos fueron realizados en condiciones controladas de laboratorio, sin simular la radiacién solar directa, el viento ni las variaciones
térmicas diurnas del altiplano. El tamafio muestral de n = 4 por grupo limita la generalizacion de los resultados a condiciones de campo. Los
materiales utilizados (cemento Yura HE, aditivos Sika) tienen caracteristicas especificas que pueden diferir de otras marcas disponibles en la
region. Los resultados corresponden a la altitud de Juliaca (3,824 m s. n. m.) y no han sido validados para otras localidades del altiplano.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion del concreto fresco de aproximadamente 24-26 °C, dentro del limite de la NTP E.060 (< 32 °C) y suficiente
para garantizar la habilitacion vial en 24 h, El control térmico del agua debe realizarse mediante tanques con calentadores termostaticos
calibrados (precision + 2 °C), teniendo en cuenta la variabilidad del clima en el altiplano peruano, el estudio fue realizado con una temperatura
ambiental aproximada de 13 °C; no obstante, dado su caracter estacional, esta puede variar a lo largo del afio, por lo cual debe ser considerada
en la fase de ejecucion. Los agregados deben almacenarse en espacios techados o cubiertos con lonas para protegerlos de las bajas
temperaturas nocturnas del altiplano (que pueden descender a —4 °C), dado que su alta masa térmica puede reducir significativamente la
temperatura final del concreto fresco.

Se deben fabricar probetas testigo curadas in situ (bajo las mismas condiciones que la losa). La apertura al transito liviano debe
autorizarse Gnicamente cuando la resistencia de estas probetas supere 168 kg/cm? a las 24 h. Para el transito pesado, se recomienda esperar la
verificacion de resistencia a los 3 o 7 dias, segun lo exija el disefio estructural del pavimento. El registro de la temperatura del concreto fresco
(ASTM C1064) debe incluirse como parte del control de calidad de campo.

Evaluar el efecto combinado de aditivos superplastificantes y aireantes en concretos Fast-Track expuestos a temperaturas extremas, con el
fin de mejorar su trabajabilidad en climas frios y su resistencia al hielo-deshielo en condiciones altiplanicas. Asimismo, seria importante estudiar
el uso de cementos de bajo calor de hidratacion para reducir riesgos de fisuracion por retraccion térmica en zonas con alta radiacion solar,
optimizando asi el desempefio del pavimento ante amplitudes térmicas extremas.

Desarrollar ensayos acelerados que simulen ciclos de hielo-deshielo y procesos de carbonatacién en condiciones controladas que repliquen
el ambiente altiplanico. Estos estudios deberian complementarse con andlisis de permeabilidad y absorcion capilar para establecer correlaciones
entre la microestructura del concreto y su vida Util, proporcionando asi criterios técnicos para el disefio de mezclas méas duraderas en estas
regiones.

Desarrollar modelos numéricos que integren variables climaticas, propiedades mecanicas y parametros de durabilidad para predecir el
comportamiento  del concreto Fast-Track en condiciones altiplanicas. Estos modelos deberian permitir optimizar el disefio de mezclas en
funcion de datos termo-higrométricos especificos de cada ubicacion, facilitando asi la toma de decisiones en proyectos viales.
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<ferrer.mamani@upeu.edupe>; edwinparillo <edwin.parillo@upeu.edupe>

Hola,

Giovanni Cristhofer Velazco Onofre ha enviado el manuscrito "Evaluacion de la influencia de la
temperatura en las propiedades del concreto Fast-Track para pavimentos rigidos en zonas
altiplanicas” a AlBi Revista de Investigacion, Administracion e Ingenieria.

Si tiene cualguier pregunta no dude en contactarme. Le agradecemos gue haya elegido esta revista
para dar a conocer su obra.

[%7B$contextUr%7D]{$contextName} AVISO LEGAL. Este documento es propiedad de la
Universidad de Santander UDES, puede contener informacién privilegiada o confidenaal. Por tanto,
usar esta informacion y sus anexos para propositos ajenos a los de la Universidad de Santander
UDES, divulgarla a personas a las cuales no se encuentre destinado este correo o reproducirla total
o paraalmente, se encuentra prohibide en virtud de la legislacion vigente. La Universidad de
Santander UDES no asumird responsabilidad sobre informacion, opiniones o criterios contenidos
en este correo que no estén directamente relacionados con la Universidad de Santander UDES . 5i
usted no es el destinatario autorizado}n por error recibe este mensaje, favor borrarlo
inmediatamente.’
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ANEXO 2. COPIA DE RESOLUCION DE SUSTENTACION

A UPeU

LISHFR S DA FERUANA L ON

“Ano de la Esperanza y & Fortaleciméento de la Democracia”
RESOLUCION N° 615-2026/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafia, 04 de junio de 2026

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Ferrer Abel Mamani Calsin identificado(a) con cédigo universilario N°
201812474 y Giovanni Cristhofer Velazco Onofre identificado(za) con codigo universitario N° 201810485,
de la Escuela Profesional de Ingeniena Civil de la Facultad de Ingeniena y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia academica, administrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de Ia Universidad;

Que la Facultad de Ingeniena y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacion
de la tesis en formato articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado
"Evaluacion de Iz influencia de la temperatura en las propiedades del concreto Fast-Track para pavimentos
rigidos en zonas altiplanicas", presentado por los (las) bachilleres Ferrer Abel Mamani Calsin y Giovanni
Cristhofer Velazco Onofre reuniendo de esls manera las condiciones previas para la declaraloria de
expedito para la programacion de la susientacion;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingeniena y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 04 de junio de 2026, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento
General de investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Articulo 1. - DECLARAR EXPEDITO a los (las) bachilleres Ferrer Abel Mamani Calsin y Giovanni
Cristhofer Velazco Onofre para que sustenten ia tesis en formato articulo "Evaluacion de la influencia de
Ia temperatura en las propiedades del concreto Fast-Track para pavimentos rigidos en zonas altiplanicas®,
conducente a la obtencion del fitulo profesional de Ingeniero Civil, el 24 de junio, a las 09:20 horas. en la
modalfidad presencial, en la Sala de Docenies de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

Articulo 2. - DESIGNAR EL JURADO DE SUSTENTACION, encargado de gestionar la sustentacion
respectiva, el misme que queda constituido por los siguientes miembros:
Presidente: Miro. Leonel Chahuares Paucar

Secretario: Mg. Herson Duberly Pari Cusi

Asesor: Dr. Edwin Parillo Escarsena

Vocak Mg. Lily Zea Gonzales

Articulo 3. - DISPONER que Ia presente Resolucion sea registrada. comunicada a las instancias
comrespondientes y archivada conforme a ley.

Registrese, comuniguese y archivese.

Mg. Sc. Gina Marita Tito Tolentino
DECANA SECRETARIA ACADEMICA

Vile Ui - R, st Ko 16 do I Canvwtrs Cankal, Lutiganche - Chosin, Live 5 - Feed
Teisbec: 01) 8933300 Wbl s losundist
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ANEXO 3. INSTRUMENTOS

A UNIVERSIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA re—. ra——
HOMBAE OBL PROYECTO wahmahmamu-md.dmmmdmmm
rigidos en zonas altiplanicas.
Ferror Abel Mamani Calsin - Glovannil Cristhofer Velarto Omafre
SOUCITANTE
RESPONSABLE DEL LABORATORIO ing. Herson Duberkty Pari Cusi
PERSONAL DEL LABORATORIO ‘Mm*w I Fecha de ejecudcion de ensayo: segin se indica
Ensayos a Compresién de Briquetas ETAPA 1 (E1-C)
NTP 339.033-NTP 339.034

oescripoon| TECHADE | FEGMADE | EDAD | DIAMITAO ALTO | ARFA RESISTENCIA OF | WESISTENCIA | RESISTENCIA

Fo MOLDED ENSAYD (cins) {em) fom) | (em2) lucmmm TESTIGO [wgf/em2) | DISERO (kgf/om?) | PORCENTASE
1 PATRON-M1 | 24/02/2025 | 25/02/200" 15.00 2020 | 17671 | 1787400 | 101.15 210.00 a8.16%
2 PATRON M2 | 24/02/2025 | 27/02/20 .10 2090 | 17508 | 3158840 17617 210.00 23 89X
3 | PATRONM3 | 27 5 | 28/02/202° .05 3000 | 17789 | 21787.50 12247 210.00 S8.37%
A | PATRON-MA 025 | 03/03/200¢ . 00 2990 | 17671 | 36548590 207.37 710.00 98 75%
PATRON-MS | 03/02/2005 | 04/02/202 1 1503 ETT I ) 129 34 210.00 51 50%
MO1-10 12/03/202% | 1 15.00 2980 | 17671 | 2278410 128.90 210.00 1 38%
M02-10 12/03/2025 | 13/08/202% 1 15.00 2980 | 17671 | 3110820 176.00 210.00 FA81%
s W03-10 12/03/200% | £3/03/202% 1 1500 2960 | 17671 | 2455980 141 20 210.00 67.24%
Bl MO4 10 12/03/2025 | 13/93/2025 1 15.00 30.10 | 176.7 25802 10 146.00 210.00 65 52%
10 M01-30 210372028 | 24/03/2025 3 15.60 30.00 | 19813 | 4612140 239. 710.00 114 19%
11 M02-30 21/03/2025 | 24/03/2025 3 15.65 30.00 | 19236 | A3982.70 228,60 21000 108 86%
12 M03-30 21/03/2025 | 24/03/2025 El 15.50 I0.00 | 18265 | 4373310 232.00 210.00 110 A8%
12 M04-30 21/03/2025 | 24/03/2025 H 15.5) 30,00 | 18865 | 4553180 241,60 210,00 115.05%
14 MO1-7D 25 | 19/03/2025 7 1500 2970 | 17671 | 5084180 287.70 21000 117 oo
15 MO2-7D 12/03/2025 | 19/03/202% f] 15.10 3020 | 17908 | 58914.60 129.00 210.00 156 6%
16 MO3-7D 12/03/2025 | 19/03/202% 7 15.00 2990 | 17671 | 5448420 10830 21000 146.31%
7 MOs- 7D 12/03/2025 | 19/03/2025 i 15.00 30.00 | 17601 | 5581650 3150 210,00 150 335
18 M01-280 12/03/2025 | 09/04/2025 23 14.90 3000 | 17437 | 6347270 354,00 210.00 17133
d MO2-280 12/03/2025 | 09/D4/2025 Fo 14.90 3000 | 17437 | 6676160 132.30 210,00 182 31%
20 M03.280 12/03/2025 | 08/0,202% m 15,00 3021 | 17671 | 62522.00 153 50 21000 168 45%
21 MO4- 28D 12/03/2025 | 05/D4/2025 7% 14.93 29.60 | 37507 | 66356.90 172.00 21020 130 335,
3] MO1-10 05,/03/2025 2005 1 14.92 30.00 | 174.83 | 2534880 144 90 710,00 53 CO%
23 MOZ-10 05/03/2025 | 06/D1/7005 1 10,95 2999 | 17554 | 2613150 148 90 710.00 70 50%
34 MO3-10 05/03/2025 | 06/03/2025 1 15.00 2998 | 17671 | 2313240 13050 71000 SR
75 MO4-10 05/03/2025 | 06/03/202% 1 15.06 3006 | 17813 | 26486 60 151 54 710.00 T2 18%
26 M01-30 11/03/2075 | 18/03/200¢ 3 15.85 00 | 35745 | aG7a850 24340 210.00 118 76%
7 MO2-30 11/03/2025 | 18/03/200% 3 15.50 3000 | 18849 49788 a0 263.90 210.00 128 67%
i D330 11/03/2025 | 14/03/2025 3 1220 | 3000 | 1845 | 3239470 117 00 110.00 181 24%
29 MO4-30 13/03/2025 | 1&/03/2025 3 15.40 2975 | 18627 | 5057350 271.50 210.00 129.29%
30 M03-7D 05/03/2025 | 12/03/2025 7 41.95 3015 [ 138215 sni0e 325.40 216.00 154 55%

31 MO2-7D 05/03/2025 | 12/03/2025 7 15.20 30.50 | 18145 | sr2<aso 31550 210,00 15022

32 MD3-7D 05/03/2025 | 12/03/2025 1 15.22 020 | 1m1a4 | 3510270 30270 210.00 184,10%
33 MOS0 08/08/2025 | 12/03/2025 ? 15.15 3025 | 180.27 | S$97110 32710 210.00 15%.76%
3¢ MO2-280 08/0%/2025 | 02/04/202% i) 15.00 030 | 17671 | 7101340 401,90 210.00 191 38%
35 M02-280 05/00/1075 | 02/04/202% 28 15.00 7530 | 17671 | 7161280 405.20 210.00 132.95%
6 MO 280 08 MAI07S Q7LD 2% m 1433 1986 17507 71969 N0 ALY D PALIA ] 108 Th
7 MO4-280 8082075 | 03/04/2025 28 1435 3000 | 17558 | 6965720 39620 210.00 188.95%
38 M01-10 11/03/2075 | 13/03/202% 1499 2990 | 17648 | 3253800 184 40 210.00 82.81%
39 ME2-10 110AI0S | 13/08/102S 1500 2980 | 1771 | 31is9.40 104 50 21000 B5.0 7%
&0 MO2 1D 1103103 17/03/202% 15.00 29.€7 176,71 3564830 196 10 210 00 93.38%
a1 MO+ 10 11/03/1028 | 12082025 1 1500 2950 | 17671 | 2899340 164 10 210.00 7H.13%
a2 MO 30 11/03/302% | 14032075 3 1500 2990 | 176,41 | SLaB? % 291 40 210.00 138.76%
a3 M02-30 31/03/707% | 140082025 3 1510 2985 | 17908 | 49649 20 N 21000 132.00%
[ MO3-30 1300372025 | i4/03/2025 3 1510 2950 | 17908 | 5033350 23110 210.00 133.36%
E MO4-30 11/08/2075 | 14003/202% 3 1510 2950 | 1208 | 5819150 200 210.00 154 76%
At MO1-70 w2 | 13/03/2025 7 1500 960 | 12601 | 5626640 32120 210.00 152 95%
[ W02 10 06047025 | 13/03/202% 7 1511 080 | 12932 | 5990700 344 10 210 00 159, 10%
45 MOS- 20 05/03/1025 13/05/202% 7 1500 0.0 a7l 5877300 35) o) 240,00 158 3%
9 0470 05/03/2025 | 13/08/2025 ] 1500 2900 | 17671 | 6352920 353 50 210.00 171 19%
K WO128D | 05/03/2025 | 03/04/2025 28 144k 000 | 17507 | 210550 43930 210.00 209 19%
MOZ28D | 05/03/2025 | 03/04/2025 28 14,95 3030 | 17554 | 6734770 323 70 21000 152 1%
MU3-280 33025 | 030472075 78 149% 29,85 7554 | 6762220 335 20 210.00 183 43%
53 MOS80 | 08032025 | 03/04/2075 28 1495 29.85 7554 | 7489120 42720 210.00 203 43%
5¢ 101-10 18/03/2025 | 19/03/2025 1 14 %) 2980 | 17497 | 12519 80 13550 210.00 48 E1%
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55 M02-1D | 18/03/2025 | 1500 | 2000 [ 17671 | 3498240 158,00 210.00 54.29%
|36 M03-1D 18/03/2025 | 1495 | 2975 75.54 35016.30 159.50 210.00 95.00%
| _$7 10 ﬁ 1500 | 2970 76.7 33580.50 150.00 10.00 90.48%

£ MO1-30 20128 ] 5 3 1500 | 2070 | 17671 59230.10 180 210.00 155 62%

(5] MO2-30 | 18/03/202 1/03/2025 3 1510 | 2000 | 179.08 | 59357.60 _313%0 10.00 157.85%

&0 MO3- | 18/03/2025 110 5 3 15.05 3000 | 17789 | 60571.50 340 50 10.00 162.14%

61 W_;_t}_D 18/03/2025 | 21/03/2025 3 15.00 29.90 176.71 6156040 A8 20 10.00 165.81%

62 MO1-7D 06/03/2025 | 13M03/2025 500 2980 176.71 66609 50 79 .50 10.00 180.71%

63 MO2-70 06/03/2025 | 13/03/202% 5.00 2070 | 176.71 6262210 e 10.00 168.76%

L M03-7D 1z 13/03/202% 15.05 29.70 177.89 61854 80 urn 210.00 165.57%

&5 MO4-7D 06/03/202% 1 2025 1 15.00 29.80 176.71 66201 10 185 % 210.00 182.76%

[ MO1- 280 06/03/202% 25 28 14.94 29.50 17530 74481 70 A4 90 210.00 202.3%

67 | MO2280 | 06/03/2025 | 03/04/2024 38 1520 | 3040 | 18146 | 7495650 41310 210.00 196.71%

€ | MO3280 | 06/03/2025 2025 | 28 1490 | 2985 | 17437 | 7471240 428 50 210.00 204 05%

& 280 | cefo3/iors ) 2! 28 14.94 2960 | 17530 | 7538600 430 00 210.00 204.76%
ervacion:

e las fueron on pr del
DE DISERO de 210 kg/em2 Fueron proaporcionados por ef
. s fueron en lab 0 poc o
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ANEXO 4. INFORMES

———
UNINGEIRL

IWGEMEA - COMRD. DECALOAD: PROVECCS b CALDWD - ABERRCRO GECTELNGCD - TORCGRAT,
INFORME No.504 - 20

PARA : GIOVANNI CRISTHOFER VELAZCO ONOFRE.
FERRER ABEL MAMANI CALSIN,
ATENCION - GIOVANNI CRISTHOFER VELAZCO ONOFRE.
FERRER ABEL MAMANI CALSIN,
DE : GUNNAR P. SUNI HUARACHA - GERENTE GENERAL - C&C SUNING ELR.L.
LABORATORIO DE SUELOS -~ AGREGADOS - CONCRETO - ASFALTO - MAMPOSTERIA - TOPOGRAFIA
ASUNTO : INFORME DE TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR RESISTENCIA A
LA PENETRACION.
OBRA : "EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO FAST-TRACK PARA PAVIMENTOS RIGIDOS EN ZONAS ALTIPLANICAS."
FECHA : 31 de MAYO del 2025

Mediante [a presenta me dirfjo a usied para saludaro cordiaimente, a fa vez remifile: INFORME DE TIEMPO DE
FRAGUADO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR RESISTENCIA A LA PENETRACION, de la cbralproyecto: "EVALUACION
DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO FAST-TRACK PARA PAVIMENTOS
RIGIDOS EN ZONAS ALTIPLANICAS.".

Se adjunta lo siguiente: (01 EJEMPLAR = 01 ORIGINAL)

% INFORME DE ENSAYOS
v EECHA DE ENSAYQ: 241052025 - f'c = 210 ka/em2,
(SLAB-TFMC-(0025 al 0028))
(CLABSUN-(010375 al 0010378)).
% CERTIFICADOS DE CALIBRACION POR LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
INACAL Y CERTIFICADOS DE CALIBRACION CON PATRONES TRAZABLES CON (INACAL - PUCP).

Es cuanto informo a usted para su conocimiento y fines perinentes.

Atentamente.

\ U]
9010
UllllNYC GEN(RM

@www. suningeirl.pe @ suningeirti@gmall.oom (HLaborateria: Ir, Cabanillas 2610 - luliaca ~Peri
£ M | aharatnriodosneins. €aboratorlo Sunind EIRE (4511930359498 [RE M)
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UNINGEIRL
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TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR RESISTENCIA A LA PENETRACION
CONCRETS, MORTERD ¥ LECHADA

(Marmae AST™M & 169 « PENETROMETROG ACME
NOVRIRE 0 PRATECTO KORA Bz whans 08 143 Senpiodedes e 0orciels Fasl Tk poes prinenton fGET  p, pap apspONIANLE : e
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w0 | TAR RN == JRACA
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RESISTENCIA

T WARCA ¥ TIRD DE -
-ebbis YURA BR0 - Altz resstencie micisl U FIND [Wuul 70745 [mn (A, FIND W |GRUESO (kg 704 1A GRU w4

CONTEMDO DE ARE %) 20 l - Elml - 0(! oty |- SLUMD (hs) | T "' “‘m'::‘m": P 168

TRMPO :m“"m TEEMPO (min) FUERZA (Jbs) :;"","“'"cc,:“‘,:'
[ANBIENTE) | (ESPECREN) 341,1 fn
152 ! 0211
153 1111 020 120 N | 1.000& £l
181 1241 S 0330 210 8 | 1.0008 T
10 | 1 0430 i) A 0.5007 82
160 14:47 0530 30 ™ 0,6007 168
e 1541 0830 3%0 54 0.2500 210
162 1841 o730 a5 [0 0.0985 262
157 e 2330 510 90 0,095 908
156 184 09:30 570 65 0.0434 1316
153 1541 10.30 830 (3 0.0484 2004
162 2041 11:30 850 an 00454 01s
8.0 158 2141 12,00 720 118 0.0282 4524
FRAGUADO INICIAL 500.000 | psi Tiempe transcurrido 460 min__ = 07:40:00
[ FRAGUADO FINAL | 4000.000 | psi |  Tiempofranscurrido | 712 __min__= 5200 |

S Fragwado Finsy

P B e s T PR

RESSTENCIA A LA IENETRACXIN (pnf
i

FIERTCET A

2 L ne = xo o0 Lo w0 o «0 e e e [ o ™ | -] L2 L M W B8 U
TIEMAD TRAVSSUSRIND (i

OBSERVACIONES: * Mumebras fuseon seakradus an LASORATORIO SLNVING

AP N INETR

010375
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e
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CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORA | '

UNINGEIRL

INCEWER, - COMPROL BF O DAQ - PROYECTES S CRtab- w.tmmm[.- WREME

TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR RESISTENCIA A LA PENETRACION
CONCRETO. MORTERD ¥ LECHADA

(Wormes rerreciansies: ASTH CEONTATIN. 18 « FENETRONTTRO ACME

PRUEBA DE TEMPO DE FRAGUADD INICIAL Y FINAL

e
| WOVBRE BF PREYVECTO (00RA) Evehackte g m n\mnl« In Jeeviparabirs on Wb propledodes dol concren Faxk-Treck gans pevimen s 3 £8P RESSOMIABLE : OEMN
s o conss at plackas
UDICADON DE FTROYEOTO (OfeA) PURO - SAN ROWAN - JULIACA, (Carmpas de le Uehirsh 00 Fenana Unea) F.INGIO D2 BMSATD 4 30 Wrpo e 2030
PETICIONARO Gavawri Criwtole Velaooo Crofre - Famer Abel Maran Culan L ENBE INSAYD 34 0 Maps 90 2006
. oe emmby ¢ 31 30 Ways o8 2030
ODFARTAVENTS PROVNCA DETNG
GROEN OF LA T 1 L I -
-- — [ GRaNTERA *ocme, 2ds Mewm
RESSTENCIA 210 hgion® ADITIVO Plastfconts |1%) Acwierants ($%)
ﬁll'ﬂfm VURA R0 - Ats resisinsia sl . FINO m:[ 76745 l‘ruuu o) e
CONTENIDO DE AIRE (%) 20 l DETEANSACION A0 SLUMP (in) | .4

TIENPO TRANSCURRIDO
2 RS L HORA DE ENSAYO (HORAS) | TEMPO (nis) FUERZA (bs) cﬁ:;iro PENETRAGION {psl)
140 g 14:20 |
s 1420 03,00 1§ 180 4 1.0008 45
Y 15:20 04:00 20 £ 0.8007 a4 T8
4 18:20 05:00 30 n ,2500 [T
80 1120 0600 340 ) 0,2500 %4
i 48P [T 07:00 4 E=rsiet ©.0095 513
16.3 | 15:20 08:00 am | L7} 0.0998 44
157 | 20020 09,00 540 ] = 0,0404 1519
" ans ‘ 2120 10:00 509 [EE e.040e am
165 2140 10:20 030 | 1=, 6.0494 3704
155 18.9 22:20 11:00 580 | e 00262 | 4T
| !
| "

FRAGUADO INICIAL

~ FRAGUADO FINAL

"e

Fraginato Firal~,

RESISTENCIA A LA PERE TRADION jpay

-EEFEEEEAAREE

@ L M) o oo me m ”

TIENPO TRANSCURRIND (i)
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LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO S.A.C

ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

00

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
£S NUESTRA MAYOR GARANTIA

Certificado de Calibracion -

Laboratorio de Fuerza

Caktvatnn Camicade « Ladoratory of Faroy

1WDS-2024 GLF

Pgﬂ‘:: 1k

Objeto de Prusbs MADUINA OF ENSAYOS A COMPRESION

Tout Ryect

Instrumenio PENETROMETRO ACME PARA LABORATORIO
frefrumen!

Fabricante FORNEY

Mstadtand

Nadelo LA4110

Moot

Nimero de Serfe Mty

Seviel tamber

Mentiticacion Interrna RAREPA

resma! AoV ptn

Capacidad Maxima 200 ol

Moy Capacty

Divisidn de Escala 2t

Zoale Davisn

Solichante CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORA SUN INQENIEROS
Cashone ELRL.

Direccion AV, ARGUEDAS MZA. E2A LOTE 4 URY, LA GAPLLA PUND -
Adorere SAN ROMAN - AJUACA

Caudad JULACA

oy

Fecha de callbracién 2024-07-22

Dt of £ ekbraian

Focha de Emisien 2040722

Ouele 2! ewiin

Numaro de pagines del cartificado, incluyando anexcs ]

Mo or of pagns of o cencan snd cocumants afeohed

Sin by aprelmetn 4 Ctizrstona 90 Moo GBL LABOANTO0 1D te Dusdn repmdscr i Chrtlezdo, eatspin CUN) 96 1EAROCL00 o0 bl toipkiind, o Jam propnacns b soguridad

e let pivtos oo Ter 40 80 oo eacan 6 comadn. Lo catiiescon do ool brasidn s S no soe aalios.

Withot fho agpeesl of M GSL Ladarsiond Mytsiogy L

abormry,
NArs of e Corificmin arn nof My 2of af casdint. LNeezned calation coriicatas ate nof waks

We rtpad can M e AROINOT. WESAI WA § 8 INSEOtar 11 A5 aviney, arew d pacviies e seoutly Ml it

Lot reexkadon werbives en esty Curificado se
retiaran al momanen y coediCieme wh que e
r e Drctans

90l0 correspondan of Nem Gue an rEazione s
st phgra. B atomiodo qas fo emils no s
respomshion de e peduicos que piedan
dotivares 0 80 nacecuado  de o dos
Inshumenie Wo de W infoemarkin
somneyada por el sokoitants.

Eale Certifcade do G ¥
Bawgan la vazzblded do ks resutados B
P " e Qo
reproducen  baa  utidades dé mbdica Ce
awuerco con el Setora Imomsciondl ce
Unidades {81

11 yrupnic s reaponsatie de (s Caltvacide do.
ks netrumanios en apopsiado oA de
lengo.

The resulz isstwd 0 M Cotficero ralafss (o
#e tme and condony ndar whkch Mhe
moasuromants. fhuse réells cormmspond 10
e dom Mt ralaloa o0 pao aomsar one

The latormiavy, which wil st De Kaol for any
damager M may arise fom S longoer use
of Me wsuneoty sndor e nkrrmetion
Areaidod By Ihe customer.

This Cacts Coeilicatn ‘s ang
answes the Sraceabdey of the mporied ey
o astioned and intamalonads slandaros, wheh
ol the inly of rueslsment aoooray fo
e (ndgmadomm! System of Léa (S1)

Tho ever 5 rosponsadle e Calbration Me
- o ale fme

v at azarp

fenvals

IBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

Teléfono
{01) 622 - 58-14

Av, Miraflores Mz, E Lt 60 Urb Santa Elisa || Ftapa. Los Ofivos - Lima

cortdic
lapomtoringyliabemtorio@gmad

tion.com / laboratorio@ayicorporationcom

Qm-m-aax !/ 927-603-430

Firmado digitalmants por
e YOPLAC VLLANUEVA HON
& JEFFERSON FR 70812584 hard
Mativo: JEFE DEPARTAMENTO
DE METROLOGIA

Fechs 22/07/2024 10:44:19-0500
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LABORATORIO S.A.C
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN lNgENIERlA CIVIL

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

1WDS-2024 GLF

Boge ! Mg 1wl
Instr Bapo Calibracidn {IBC) Insd tols) de Ref i
Clase segdn 150 750041 No lcentificabin Iastrumemto Gy a6 Carga Tipo "S” S00kg
Chase sagim ISO 376 No ldertificable Marca OHALS o KEL
Direccidn da Cargs Compresian Modele TIP U AFED
Tipo de Indicacion Andoga Clase ISO 75001 0.5
Division de Escala 2ue Nimsero de Sorle BEIZBTITIR I AHKZ580
Resolucion 2166 Certificado de ‘ A
Intarvalo du Medicidn Dl 10% al 100% de lo Callbracien  CC 701942028
Callbrado carga maxima Facha Calibraciéon 2023 = 1107
Limite Supesior de EUROTECH i GL-THDO2
Callbrucion 201 Termohigrémetro -\ naz.2024 4 CT- 10262024
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
s

La cafbradin 56 afachd siquinnds ion Iineamiantos axdstiocdon un sl docmeeto de tefecancis ABNT NSR 81072021 "Materisis Metico -
Caiibraclo da Inskumentos de Madigsa de Forga 06 Uso Garal®, an donda s eapeciica un naervialo de lamparsours comprendide antre 10°C a 35°C,
con ung vanadan maxma de 5°C duranta cada sana do medidan

Se uliint o mélodo de comparatdn directs apbcando Fuerza Indcada Conglame,

B maaizo una inspeccion genenid del @guipo y se deleming que: El 8quo requices ajusts da la indicadion

Tabla 1,
Indieacionss comn 5@ ancuendna Al aquipo provio o Rluse
Indicaciones Registradas del Patran Errores Rolatives
inddcacion del IBC 5y 5 8, Promedic ndicacion o
Azcontens A Sy 1y Q b
3% Il L Iof LS L * %
20 40 4310 43,08 4354 43541 <813 2,02
G0 120 128,22 121 12622 128214 4.9z 1,57
100 200 205.25 20657 20581 205812 -2.87 0,64
Yobla 2.
Indicacionys como se eriregy ol squpo postence 8l usie
Indicacién dal I1BC S, 5. Promedio
No Arkee Sacardarie RS 81143
% It ot ot = ] =
10 20 23,48 22,27 — 21.16 - 23
20 40 44,31 4343 e 4475 i 4417
b 0 15,04 63,08 —_— €4 49 —_ 64,19
0 0 54,88 53,58 —_ 84,00 - 24,14
50 100 106,25 105,38 —_ 106,16 — 10880
[ 120 1251 12500 — 12522 — Zsn
70 140 144 84 144,18 — 146,07 -- 148,00
0 160 16667 165,72 —_ 165,76 - 166,08
90 180 18650 18343 — 185,41 - 185,78
100 200 xo__.\b 208 .05 s 204,15 o=t 204,18
Thd. Seapoks O¢ Carge 0,00 0,00 — 000 — —
Tuensacle Cabbehinr Ever Timarks Becerra
Firmas que Autorizan of
Sooanves Anarsing v Cay
o Correos: Q
cortificsdes@aylcorporation com / laboratorio@gylcorporationcom
laboratorio.gyllaboratoriofgmail com Av. Miraflores Mz € Lt 60
o Teléfono Celular th::a:g; Ehga M Etapa,
(01622 -58 - 14 992-302-883 /  927-603-430 % Ofivas - Lima

BIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

1WDS-2024 GLF

L D

RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuscion...

Tabis 3.
Emor relatvo de caro, f, cakiulado para cada sene de mediddn a partr de su caro residual,
L fosz Fonr tom fosa
% % * ., 38 %
0,000 0,000 - 0.000 ——
Tabla 4.
Rosukados de la Caltracin del slrumenio para medicidn de fusrzs
Errores Relativos Resolucion Incertidumbre
Indicacién del IBC Indlcaciées  Rupetiilided  Reversttflded  Accesors Relatiy Expandida
q b v Asces L] u

% L) % % * % W L[53 X
10 20 10,327 10350 — — 2,000 1221 8,705
20 40 -8.433 2506 — — *,000 0742 1,855
kD &0 -6,529 i e o,e8? 1130 1,883
40 80 -4,92¢ 1572 - 0.500 [Perad 03T
50 100 5,300 1044 — e 0,400 C,eaz ez
60 120 ~4,086 0177 - —_ 0,333 0,274 0228
70 149 -3.401 1,363 — - 0,286 1154 0224
80 160 -3,662 0,530 — 0,250 0,621 0,385
a0 180 5,108 2129 —_ — 0,222 2,870 15685

100 Fi -2,050 1,134 —_ — 0,200 1,337 [X=="]

Grifica de Errores Relativos

£
z q: o . ~ 4 . : 2 . ;
z an 4 . . * o g ¢
Aat0 * L]
L
anc0

L] " n 0 40 50 60 ™ 8 0 100
Poecentaje de la cepadidad minime de sargs (%)
»Exver Rebiies de Rnpitd o) @En Roletho 00 INBeaokie

CONDICIONES AMBIENTALES

La Calbracion fus ejsotads sn of LAB. DE SUELDS, CONCRETOS Y ASFALTO DE CONSTRUCTORA Y CONSULTORA SUNI INGENIEROS
ELR.L. udicado en |a dudad de JULIACA. Durante la Calbracion s presentaron las siguientes cond ciones nmbisniaies,

Temperatura Amblente Maxima: 18°C Temparatura Amblante Minima: 16°C
Humedod Relativa Mixdma: 29% HR Humedad Refatlva Minima: 28% MR

Firmas que Avicrizan &
Spmaives Auharurg ffm

B R
2%
A OHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

Correos: o
cortificades@aylcor paration.com / laberatoricgbgylcorporation.com

laboratorio.gyllatoratorio@gmailcom Av. Mirafiores Mz € Lt 60
Teléfono Celular Urb Santa Elisa Il Etapa,
onessee @ 592 %z.883 4 927-603-430 Les Gfivos - Lima

26



Total Weight

Cuando la calidad PESA..
ISO/IEC 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-0194-2023
Roguerimianto Focha do Emision
B874-2023 20231108
1. SOLICITANTE ¢ G&LLABORATORO SA.C. Los resultados del peesenls centificads
Diroccion . Av. Mirafiores Mza. E Lols 60 Urb. Sunta Elisa a6lo son vilicos para ol ohjeto calbrado,
EL 2 - Lima - Lima - Los Clivas. no pudende extanderse a ningn ora
otjelo que no haya 8o calbrado, ss!
misvo, estos resulados no deben ser
. ulikzedor como una  oeffifcacdén de
2. INSTRUMENTO DE MEDICION : CELDADE CARGA conformedad con nonmas de produckd a
como oetificado del sisfemn do cafided
Marca KELY de la entidad que o oroduce.
Modelo AFED
Maodoe de Operacian | COMPRESION Told Welght & Syslems SAC. ro 82
: respensabiiza por les peruiclos gue
Numero de Setie ! AHK2530 PUSIR fircvocar ‘cubkAier nlerpretadn
Identificacian | CEL-GBL-037 dnsa’ de lox kadas de! p
Procadencia . NO INDICA certiicado,
Acance 500 kg
A Eite certiticado de calbrackin st punde
Ubkacion LABORATORIO DE METROLOGIA gef " Aiindido  comiiowments-y' ein
modficaciones. Loes  edtracios ©
Datos del Disposiivo Indicador modlicacionos regdaren 18 oulorzason
Tpo DIGITAL de Total Weight & Systems SAC.
Marca : OHAUS S
Model R Les cartifcados carecan de valdez si
i jnw firma y sello del Laborator  da
Numero de Sarie ;. B832871732 Calltrackin de Totsl Weight & Systems
Resobscion : 0,05 %g SA.C.

FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION
Calibvado ol 2023-11-07 #n 6l LABORATORIO DE FUERZA Y PRESION

. METODO DE CALIBRACION

L& calibracidn sa realizd medisnta el método de comparacdn directa, usanda
el ME-002 "Procedimiento pars s Calbracidn de log instrumentos de Medida
de Fuerza®, edicién digtal 1, CEM - Espana.

TRAZABILIDAD

Los resultades de |3 calbraciin Senen trazabdidad a los patrenes nacionales o
imemacionales.

Patrones Utllizados Cartificado

Pesas M, de 20 kg CM1387.2023

Pagas M, da 10 kg CM-1382.2023

CONDICIONES DE CALIBRACION

De225*Ca238°C
De 60.0% H.R. 8 65,0% H.R.

Temperatura Amblantal
Hurmedad Relstiva

P

%g;:ﬁ“‘} Ricardo Sotomayor Jaime

Gerenta del LC.

MTW36-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SAC.

Responsable: Dpto. Metralogia

Jr. Atfonso Bermal Montoye N* 1020 Urb. San Amadea de Garagay, SM.P.

Teled.: 569-9750 / 5699750 | 569-9751
Website: www.totalweight.com

Pag. 1ded
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Total Weight

Cuando fa calidad PESA...
ISO/NEC 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-0194-2023
7. RESULTADOS
| Locturas Obtanidas Durants la Cakibracida |
TR indicacién del Equipo (ko)
Hos °‘" o Serie de Modidas - Poslclones Anguiares

Xy -0 X -0 Xy - 1207 X AN° Xy~ 240F X 200°
0,0000 0,00 Q.00 0,00 0.00 0,00 0,00
50,0000 50,00 50,00 20,00 50,00 50,00 48,48
100,0000 20,95 100,00 100,60 59,56 50,55 99,55
150,0000 150,00 120,05 150,06 150,00 150,00 150,05
200.0000 200,00 156,65 200,08 200,10 200,10 200,06
260,0000 250,10 250,10 750,%5 250,15 250,20 250,15
300.£000 300,00 300,00 200,08 300,00 300,08 300,00
350,00¢0 250,05 450,10 350,30 350,10 350,05 390,10
400,0000 400,10 400,15 400,15 400,20 400,20 400,15
4500000 450.15 450,20 450,15 45020 450,15 480,15
£00,0000 500,15 500,10 500,15 500,15 500,20 500,15
0.0000 0,00 0,00 - 0.00 - 0.00

| Propisdades Melrolégcas del Equipe bajo Calibracidn, seqén Norma i50 376 |
Medls con Error relativo de Medls sin Ervor relativo de Error calativo Erroe relativo
:avply wonR, " :hlﬁlk M"ﬂg- by oovihin ol inlunlulé:. m-':'lﬂﬂ:
bl ) o mecin a) Fsen fe (%) viw
b{% b" (%}

51,0000 51,00 0,000 501,00 0,000 0.042 0,05
100,0000 23,97 0,050 119,94 0,050 0,037 0,025
1500000 150,02 0,033 150,03 0,03 0007 0033
200,0000 20005 0,050 193,98 0.02% 0,002 0,025
250,0000 250,15 0040 25010 0,000 0,034 0,010
2000000 30003 0017 50,00 0,000 0,017 0.047
350.0000 350.07 0014 350,08 D014 0,011 0,007
400 005 40015 0,025 400,13 0,012 0,007 0,042
4530,0000 450,15 0,00 450,18 0,01 0,004 0,006
00,0000 500,17 0,010 00,13 0,010 -0,001 0,005

Sedle %, %y HyXe RgKy

fa {%) 0,000 ,000 0,000 0,000

1, Emor relaive 0@ csra
,ﬂ ‘%
(]
%W
MTW38-04 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SALC. Responsable: Dpto. Metrologla

Jr. Alfanso Bemal Montoya N° 1020 Urb, San Amadeo de Garagay, SM.P. Pap.2de 3
Telef.: 569-8750 | 569-6750 / 569-8751

Website: www.totalweight com
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Total Weight
Cuando ia calidad PESA.,

ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-0194-2023

| Compresion |
Masa de Refarencla Medls “;"“'d‘" Error Incertidumbre
(kg) (L) (L)
(kg)

50,0000 50,00 0,000 0087
100,0000 93,07 0030 0,058
150,0000 150,02 0,093 0,042
200,0000 200,05 0,025 0,044
250,0000 250,15 0,060 0,035
300.0000 30003 0,010 0.021
350,0000 350,07 0,020 0,019
400,0000 400,18 0,037 0,24
4500000 450,15 0033 0,013
£00,0000 500,17 0.034 0014

| Ecuscion de Mejor Ajuste para Obtener ba Msss en Fncién de In Lecturs Observada |

ML) =osP ral’+ Gyl + an
Coaficientes pars M = ML) o, 0, o, ) Tipo de ecuacin
Compresidn 101609 | 656607 | 1.00E400 | -5006-02 Cabica

M Masa peonisico 00 18 a0usndn te major sjushe qua 22 splica sl 4L Ino D cruaba, on kg
L Lectuen cbservaca en of indcader 9 ecuino o prusha, bao unss Susrzs apicads y se oblisne ooma
L = [Lectura bafo una carga aploada « Leclura do cera, N una carga aplicada)
L3 inceridumben raporiads en o presante canlicads es |y incartidurrtes axpandida de fs madicidn que meula de mullighcas |a Incertidumbeg

estdndar por el factor de cobertuma k=2 Generaimente. o vake de la magritud co medicdn estd dentro del imenalo do fos valores
delefrnredcs con la neemdurbie expandids con une probsbiidsd de aprorkenadaments 85%.

Los rasdtadeos son vélidos en el momento du is cllbracitn. A solicitents | coresponde disporer &0 &) Momanto 18 Ecuson de una nueva
cAbrackn, ia cual o5td en funcion del uso, consernvaaon y mantenimento del nstrumenta de o 3 rog s v

8. OBSERVACIONES
No na reslizt ringln tipo de afusts o sgupo.

Fin ¢al Socumenia
fred
o
Qouond
MTW36-08 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SA.C. Respanrsable: Dpto. Metrologla
Jr. Alfanso Barnal Montoya N° 1020 Urb. San Amadeo de Garagay, SM.P. Pig. 3de 3

Telef.: 568-9750 7 569-9750 / 569-97514
Wehsite: waw tolelweiont.com
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INACAL
Total Weight LABORATCRIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL 5
sl v ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (Sl 5. .
CONREGISTRON®LC - 010
Ragiatrs 10 - 010
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CT-1022-2024
Reguerimlento Fecha de Emision
5072-2024 2024-02-08
. SOLICITANTE ; G&LLABORATORIOSAC Los  resultados del  presents
Direccién . Av. Miraflcres Mza. E Lote 80 Urb. Sants corificaco o":: 0N "L“i"’p;’:’:ﬂ ;'
Elisa Et 2, Los Ollvos - Lima - Lima m. '”.“"'“‘ a nm"'ga“"" o'tm atrets
que o haya sico calbrado, asl
< mismo, astos resultados no deb
. INSTRUMENTO DE MEDICION : TERMOMETRO DE moao: £OMG una m:laﬁcw:::
INDICAGION DIGITAL confomNIan con noemas de producia
o como cedificado del sislema de
Marca . EUROTECH calidad du la enlidad que ko producs.
Modedo : NO INDICA
Numero de Senie NO INDICA
¢ . Total Weight & Systems SA.C. no se
|dentificacion : GL-THDO2 rasponsabilza por los parfuicios que
Pracedencia - NO INDICA pueda provocar cusiquiar
Elemanto Sensor . NO ESPECIFICADO Inberpretncion nke de:: lo3
Intervalo de Indicacién : De -50°C 270 °C ' ety e
Resolucion L 01°C

. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION

Calibraga el 2024-02-02 an el Laboraterdo de Temperaturs y Humedad

. METODO DE CALIBRACION

La callbracion se realizd madiante el método de comparacidn seglin el
PC-017 2de Edicidn, 2012: "Procedimlento de Callbraciée de
Termometros Digitales® dal SNMWINDECOP.

. TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion tienen frazabfidad a patrones
naclonales & Intermnacionsles.

Patrones Utilizados ficado_
2 Termdrmetros de Indicacien | LT-248-2023
dighal LT-077-2022
CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Ambantal De202'Cz211°C

Humedad Relativa De 54% H.R. a 64% H.R

Esle cenficads de calbradda sdlo
puede ser difundido completamente y
sin modfcacones. Los extractas o
modilicacionss requieran I
autorizaciin  de  Tolal Weght &
Systeme SAC

Los cemificados carscan da valder
sin 13 firma y selios da Tolel Weigh! &
Systems S.AC

José Luis Palacios Cubillas
Metrélogo

MTV/38-08

TOTAL WEIGHT & SYSTEMS SALC.

Responsable; Dpte. Metrologla

Je. Alfonso Bernal Montoya N* 1020 Urb. San Amadec de Garagay, SM.P.

Telef,: 569-9750 / 568-9750 / 5609751
Website: waw totatweight.com
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