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Resumen— El desarrollo de infraestructura vial en zonas altiplánicas enfrenta el desafío de condiciones térmicas extremas que afectan las 

propiedades físicas, mecánicas y durabilidad del concreto. Esta problemática se acentúa en proyectos donde se requiere habilitación rápida del 

pavimento, como es el caso del concreto Fast-Track, cuya resistencia temprana puede verse comprometida por la temperatura ambiental debido 

al fraguado rápido 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 físico-mecánicas del concreto Fast-Track, con énfasis en resistencia a 

compresión y flexión, contenido de aire, trabajabilidad y tiempo de fraguado. Se aplicó un diseño experimental con enfoque cuantitativo, 

empleando normas ASTM y NTP para la caracterización del concreto fresco y endurecido. Se determinó que las altas temperaturas aceleran la 

hidratación del cemento, mejorando la resistencia a edades tempranas, pero reduciendo la trabajabilidad. Los especímenes mezclados con agua 

a 40 °C y 60 °C superaron el 80 % de la resistencia de diseño al primer día, siendo adecuados para una rápida habilitación vial. El espécimen a 

40 °C fue el más eficiente, al ofrecer un equilibrio entre resistencia y manejabilidad. Asimismo, se identificaron diferencias estadísticamente 

significativas en todos los parámetros evaluados, lo que resalta la necesidad de controlar la temperatura en obra para garantizar el desempeño 

del concreto Fast-Track en climas extremos. 

 

Palabras Claves: Concreto fast.track, pavimentos rígidos, resistencia temprana, temperatura, zonas altiplánicas. 

 

 

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. INTRODUCCIÓN 

El concreto es un material compuesto por agregados finos y gruesos mezclados con cemento y agua, es el más usado en la construcción en 

el mundo por su versatilidad, resistencia y durabilidad, su desempeño estructural se optimiza mediante dosificación precisa, aditivos y refuerzos, 

cumpliendo normativas internacionales. El concreto convencional presenta limitaciones en proyectos viales donde el tiempo de habilitación es 

crítico, especialmente en zonas urbanas con alta demanda de movilidad debido a la demora de ganancia de resistencia, retrasa la apertura al 

tráfico, generando impactos sociales y económicos. La implementación de concretos fast-track es una solución técnicamente viable para 

proyectos viales urgentes, equilibrando rapidez, desempeño estructural y sostenibilidad [1] . 

El altiplano presenta climas fríos y secos, con grandes amplitudes térmicas diarias y fuerte radiación solar [1]. La resistencia del concreto 

a los ciclos de congelación-descongelación está influenciada por un conjunto de parámetros intrínsecos y extrínsecos. Entre los factores internos 

destacan la composición de la mezcla (selección de materiales y proporciones), mientras que los externos abarcan las condiciones ambientales 

de exposición. Particularmente, la relación agua/cemento (a/c) emerge como un factor crítico, ya que su optimización incide directamente en la 

capacidad de la matriz cementicia para soportar tensiones generadas por la expansión del agua durante la congelación [2], [3], [4]. 

 

La microestructura interna del concreto constituye un factor determinante en sus propiedades mecánicas y de durabilidad. Una elevada 

porosidad en la matriz cementicia compromete significativamente su compacidad, reduciendo tanto su capacidad de carga como su desempeño 

frente a solicitaciones térmicas cíclicas [5]. El curado del concreto en condiciones de congelación retarda la hidratación del cemento, induciendo 

tensiones expansivas por formación 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 máxima admisible por el material, así como en su rigidez inicial. Sin embargo, este fenómeno 

también conlleva una reducción en la deformación máxima alcanzada antes de la falla, así como en la ductilidad general del concreto, limitando 

su capacidad para absorber deformaciones plásticas sin pérdida de resistencia. La resistencia del concreto frente a cambios bruscos de 

temperatura también está influenciada por factores relacionados con los agregados, tales como su tipo, contenido volumétrico y nivel de 

saturación. 

 

La temperatura del agua de mezclado es uno de los factores más manejables en obra para modular la temperatura del concreto fresco y, con 

ello, la velocidad de hidratación del cemento. Un incremento de 10 °C en la temperatura duplica aproximadamente la velocidad de las reacciones 

de hidratación, 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 formación 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), según lo señalado en [8]. No obstante, la literatura carece de investigaciones que combinen 

sistemáticamente las condiciones climáticas específicas del altiplano andino (baja temperatura ambiente, alta radiación UV, reducida presión 

barométrica) con el uso de formulaciones Fast-Track de dosificación optimizada. Esta brecha de conocimiento es relevante porque las 

condiciones del altiplano no son equivalentes a las de las zonas de clima frío templado estudiadas en la literatura disponible: la menor presión 

parcial de vapor de agua y la alta radiación solar pueden modificar las tasas de evaporación y los gradientes térmicos en el concreto de manera 

diferente a lo reportado en latitudes menores. 

El presente estudio plantea como hipótesis general que la influencia de las temperaturas en el concreto provocará un cambio drástico durante 

el proceso de fraguado rápido del concreto fast-track. Específicamente, se propone que: (1) la resistencia a compresión y flexión variarán 

significativamente según la temperatura; (2) la temperatura modificará la cantidad de vacíos en el material; (3) el incremento térmico afectará 

la trabajabilidad durante el vaciado; y (4) los tiempos de fraguado inicial y final sufrirán variaciones notables ante distintas condiciones térmicas. 

Para comprobar estas hipótesis, 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 físico-mecánicas del concreto Fast-Track. Los objetivos específicos incluyen: (1) analizar el comportamiento 

de las condiciones térmicas en las resistencias a compresión y flexión; (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 permitirán optimizar el 

diseño de pavimentos rígidos en regiones con amplias fluctuaciones térmicas. 

 

 

II. MARCO TEÓRICO 

 

a. Concreto fast-track 

 
El concreto de cemento Portland se ha consolidado como uno de los insumos constructivos más utilizados en ingeniería civil, siendo 

ampliamente utilizado en proyectos de pavimentación, aeropuertos y vías urbanas. Sin embargo, muchos pavimentos construidos en el pasado 

no fueron diseñados para soportar el actual volumen de tráfico y la creciente carga de vehículos pesados. Al carecer de mantenimiento adecuado, 

estas estructuras han alcanzado o superado su vida útil, requiriendo intervenciones costosas que generan prolongadas interrupciones del tráfico, 

especialmente en zonas de alta congestión [9]. 

Para reducir el impacto en la circulación vial, se han implementado tecnologías innovadoras que optimizan la rehabilitación de pavimentos. 

Entre estas destaca el concreto de fraguado acelerado, el cual emplea cemento Tipo I en mayores proporciones o cemento Tipo III (alta resistencia 
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inicial) para lograr resistencias adecuadas en menos de 12 horas, permitiendo una reapertura expedita de la vía. Esta solución combina ajustes en 

la matriz cementicia con diseños específicos, minimizando costos y tiempos de interrupción en zonas críticas [10]. 

El concreto Fast-Track sobresale entre otras alternativas para la habilitación o el mantenimiento de pavimentos rígidos en zonas altiplánicas. 

Si bien en el Perú existe una mayor preferencia por el pavimento flexible debido a su rápido proceso constructivo y menor costo, en las zonas 

donde se requiere mayor soporte frente al peso de los vehículos pesados, el pavimento rígido es el dominante. 

b. Pavimentos rígidos 

Los pavimentos rígidos, denominados así por la elevada rigidez de su losa de concreto, distribuyen eficientemente las cargas vehiculares, 

absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos y transmitiendo una mínima tensión a las capas inferiores y la subrasante. En el contexto peruano, 

los pavimentos de concreto con juntas representan la solución óptima debido a su desempeño comprobado y su adaptabilidad a los períodos de 

diseño empleados en la región [11]. 

 

El concreto fast-track destaca en pavimentos rígidos por su habilitación temprana, permitiendo la apertura al tránsito en plazos 

significativamente reducidos en comparación con concretos convencionales, lo que es crucial en zonas altiplánicas donde las condiciones 

climáticas exigen rapidez en la ejecución. Además, su alta resistencia inicial mejora la durabilidad ante cargas vehiculares, mientras que su bajo 

contenido de vacíos y optimizada trabajabilidad aseguran un mejor desempeño frente a variaciones térmicas, aspecto clave en el estudio. Estos 

atributos lo convierten en una solución eficiente para proyectos viales que requieren resistencia acelerada y adaptabilidad a entornos con 

fluctuaciones extremas de temperatura, como las analizadas en esta investigación. 

c. Cinética de hidratación del cemento y efecto térmico 

La cinética de hidratación del cemento Portland explica la rapidez y el grado con que sus componentes reaccionan con el agua, determinando 

la formación de la microestructura y la cantidad de calor liberado con el tiempo. Esta reacción es exotérmica, es decir, produce calor, lo que 

puede aumentar la temperatura del concreto. En elementos masivos, este incremento térmico puede generar fisuración y afectar la resistencia 

mecánica. Estudios basados en calorimetría isotérmica y modelos termo-cinéticos indican que la hidratación ocurre en etapas definidas: 

disolución inicial, periodo de inducción, aceleración, desaceleración y fase lenta. El calor liberado en cada etapa está directamente relacionado 

con la formación de productos hidratados como el C-S-H y el Ca(OH)₂ [12], [13]. 

 

III. METODOLOGÍA O PROCEDIMIENTOS 

a. Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y diseño 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 físico-mecánicas del 

concreto Fast-Track: resistencia a compresión y flexión, contenido de aire, trabajabilidad y tiempos de fraguado. El grupo E-2 (20 °C) actúa 

como control de referencia (temperatura estándar de laboratorio), mientras que E-1 (3 °C) simula condiciones de baja temperatura nocturna, E-

3 (40 °C) condiciones diurnas cálidas y E-4 (60 °C) el límite superior de aceleración térmica posible. Se garantizó la aleatoriedad en la asignación 

de especímenes a cada grupo y se controlaron todas las demás variables (relación a/c, dosificación 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 función de su disponibilidad en el mercado y su pertinencia técnica para aplicaciones 

Fast-Track. Se utilizó cemento Yura Pro Tipo HE 42.5 (Alta Resistencia Inicial), cuya composición cumple con la NTP 334.082 y la ASTM 

C1157. Este cemento se caracteriza por una finura de molienda superior (Blaine > 420 m²/kg), un elevado contenido de C₃S (> 62%) y una 

resistencia a compresión a 1 día superior a 12 MPa, propiedades que lo hacen ideal para aplicaciones Fast-Track. El aditivo acelerante 

SikaRapid®-3 PE se dosificó al 4% en masa de cemento (límite máximo 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 dosificó 

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 según las normas ASTM C136, C127, C128 y C566 (Tabla I). 

 
TABLA I 

DATOS DE MATERIALES 
Propiedad Agregado fino Agregado grueso Normativa 

Módulo de fineza 2.85 7.39 NTP 400.012 / ASTM D-422 

Peso unitario suelto 1456.84 kg/m3 1373.13 kg/ m3 NTP 400.017 / ASTM C-29 

Peso unitario compactado 1599.43 kg/ m3 1538.85 kg/ m3 NTP 400.017 / ASTM C-29 

Peso especifico 2.31 g/ m3 2.45 g/ m3 NTP 400.021 / NTP 400.022 

% de absorción 1.94 % 1.81 % NTP 400.021 / NTP 400.022 

Tamaño máximo nominal  3/4” NTP 400.012 / ASTM D-422 

Contenido de humedad 7.81 % 1.71 % NTP 339.127 / ASTM D2216 
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c. Diseño de mezcla 

Para el procesamiento del concreto Fast-Track, se desarrolló el diseño de mezcla conforme a las directrices del método ACI 211.1, el cual 

es ampliamente utilizado para establecer la proporción adecuada de los materiales del concreto con base en la resistencia especificada. Este 

procedimiento se basó en los datos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio aplicados a los agregados, entre ellos el análisis 

granulométrico, la determinación del peso específico, la absorción y el contenido de humedad. Estos resultados permitieron caracterizar 

correctamente los materiales e introducir los ajustes correspondientes en la proporción de la mezcla. A partir de esta información, se 

determinaron las proporciones precisas de cada componente para la producción de 1 m³ de concreto, teniendo como objetivo alcanzar una 

resistencia a compresión de diseño de f’c = 210 kg/cm². Con el propósito de optimizar las propiedades del concreto Fast-Track, se adoptó una 

relación agua/cemento de 0.39, valor que fue seleccionado en función de la incorporación 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 

desempeño de resistencia a edades tempranas. La elección de esta relación 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 habilitación 

de las estructuras o pavimentos. 

TABLA II 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO FAST-TRACK PARA 1M3 
Componente Cantidad (kg/m³) Relacion a/c % en masa 

Cemento Yura Pro HE 42.5 (kg/m3) 410 — — 

Agregado grueso (kg/m3) 970.4 — — 

Agregado fino (kg/m3) 707.447 — — 

Agua (lt/m3) 136.69 0.33 — 

SikaRapid®-3 PE Acelerante (lt/m3) 16.4 — 4.0% 

SikaCem® Plastificante (lt/m3) 4.82 — 1.18% 

 

d. Control y medición de temperatura 

Para cada grupo experimental, el agua de mezclado fue acondicionada a la temperatura objetivo con precisión de ± 0.5 °C, calibrado antes 

de cada sesión experimental. Las temperaturas fueron seleccionadas para representar condiciones climáticas 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 límite superior de aceleración 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 termómetro de punción digital (precisión ± 0.5 °C). 

 
TABLA III 

TEMPERATURA DEL AGUA MEZCLADO Y TEMPERATURA REAL MEDIDA 

DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C1064) 

N° de espécimen T° agua (°C) 
T° concreto fresco 

(°C) 
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 

 

Fig. 1: Temperatura del agua de mezclado y temperatura real medida del concreto 
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La reducción 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 práctica en obra, ya que implica que el uso de agua 

caliente a 60 °C no necesariamente eleva la temperatura del concreto fresco más allá del límite de 32 °C establecido por NTP E.060. 

e. Condiciones de curado. 

Los especímenes de concreto, tanto cilindros (150 × 300 mm) como vigas prismáticas (150 × 150 × 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 Unión (UPeU), garantizó la inmersión completa de todos los especímenes durante sus respectivos períodos de 

evaluación (1, 3, 7 y 28 días). El agua de la poza fue renovada semanalmente para evitar acumulación de iones sulfato o carbonato que pudieran 

alterar las reacciones de hidratación superficial. Este método de curado por inmersión asegura la disponibilidad permanente de agua para la 

hidratación del cemento, minimiza las pérdidas térmicas por convección y garantiza condiciones homogéneas de madurez entre especímenes, 

eliminando la variabilidad asociada a métodos de curado superficial (membranas o apilillado húmedo) que son más susceptibles a las condiciones 

ambientales del altiplano peruano. Asimismo, dado que los ensayos se realizaron en condiciones de laboratorio controladas, el curado en poza 

permitió 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. Determinación del tamaño muestral 

El tamaño muestral de n = 4 especímenes por grupo y edad de ensayo fue determinado mediante la expresión estadística de estimación de 

media con varianza conocida: n = (Z·σ/ε)², utilizando un nivel de confianza del 90% (Z = 1.65), una desviación estándar de referencia σ = 11.97 

kg/cm² (obtenida de estudios piloto previos realizados con la misma formulación en el laboratorio de la UPeU), y un margen de error de ε = 

10.5 kg/cm². Este tamaño muestral es consistente con los requisitos mínimos del ACI 214R para producción de concreto con control estadístico, 

que establece un mínimo de 3 especímenes por punto de ensayo. Dado el carácter experimental y controlado del estudio, en el que las fuentes 

de variabilidad externa fueron minimizadas, n = 4 proporciona una estimación confiable dentro del marco de un diseño factorial de laboratorio. 

 

g. Ensayos de laboratorio 

Según el Manual de Ensayos de Materiales del Perú, los ensayos de concreto son esenciales para garantizar el cumplimiento de los estándares 

de calidad y desempeño exigidos en obras viales. La resistencia a la compresión y flexión determinan la capacidad estructural del material, 

mientras que el asentamiento en concreto fresco evalúa su consistencia y trabajabilidad, parámetros críticos para su correcta colocación. El 

contenido de aire, por su parte, incide directamente en la durabilidad frente a ciclos de hielo-deshielo y ataques químicos. Finalmente, el control 

del tiempo de fraguado, especialmente relevante en el concreto Fast-Track, permite optimizar los procesos constructivos según las condiciones 

ambientales. Estos ensayos, estandarizados en el manual peruano, constituyen herramientas fundamentales para asegurar la calidad y vida útil 

de las estructuras de concreto en el país [17]. 

 

La evaluación del concreto Fast-Track se realizó considerando su capacidad para desarrollar resistencia de manera acelerada, para lo cual 

se efectuaron ensayos a 1, 3, 7 y 28 días, los ensayos a 1 día para evaluar la resistencia inicial debido a la hidratación acelerada, a los 3 días para 

analizar cómo evoluciona la resistencia temprana y el efecto de los aditivos, a los 7 días con el fin de verificar el desarrollo significativo de 

resistencia y a los 28 días para confirmar la resistencia final, la durabilidad y el desempeño estructural a largo plazo. 

 
TABLA IV 

NORMATIVA TECNICA PERUANA/NORMA INTERNACIONAL 
Ensayo Norma Parámetro 

Compresión NTP 339.034:2015 - ASTM C39/C39M-18 f'c (kg/cm²) 

Flexión NTP 339.079:2012 - ASTM C293/C293M-16 MR (kg/cm²) 

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. Análisis estadístico 

La normalidad de las distribuciones fue verificada con la prueba de Shapiro-Wilk, adecuada para muestras pequeñas (n < 50) y más sensible 

que Kolmogorov-Smirnov para detectar desviaciones en los extremos de la distribución. Se aplicó ANOVA de una vía con α = 0.10, para evaluar 

la existencia de diferencias significativas entre los cuatro grupos de temperatura. Ante la confirmación de diferencias (p < 0.10), se aplicó la 

prueba post-hoc HSD de Tukey para identificar específicamente los pares de grupos con diferencias estadísticamente significativas, controlando 

la tasa de error familiar. Todos los resultados se expresan como media ± desviación estándar (DE). Los análisis se realizaron con SPSS v.26. 

 

IV. RESULTADOS, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

Con base en los datos experimentales obtenidos, se desarrolló el análisis comparativo y la discusión de resultados, con el propósito de 

evaluar el comportamiento de las variables estudiadas y determinar su relevancia técnica dentro del contexto de aplicación en ingeniería civil. 

Mediante un análisis estadístico ANOVA con un nivel de confianza del 90 %, se evaluó el efecto de diferentes condiciones térmicas en el 
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desarrollo acelerado del concreto Fast-Track. Se aplicó la prueba post-hoc de Tukey para identificar exactamente entre qué grupos existe 

diferencia significativa en sus medias. Se contrastaron las hipótesis: Ho (p > 0.10) - "La influencia de las temperaturas no provoca un cambio 

drástico 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 características del altiplano afectan significativamente las 

propiedades tempranas del concreto, información crucial para el diseño de mezclas en estas condiciones extremas. Se realizó el análisis 

estadístico de las siguientes pruebas: resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, contenido de aire, trabajabilidad y tiempo de fraguado. 

a. Resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

TABLA V 

MEDIA ± DESVIACION ESTANDAR (COMPRESION) 
Espécimen T° Concreto (°C) 1 día (kgf/cm2) 3 días (kgf/cm2) 7 días (kgf/cm2) 28 días (kgf/cm2) 

E-1 (3°C) 11.25 ± 0.75 148.03 ± 19.9 235.5 ± 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 compresión para los cuatro especímenes a 1, 3, 7 y 28 días. Se observa un patrón 

consistente: a mayor temperatura del agua de mezclado, mayor resistencia temprana, pero menor resistencia a los 28 días respecto a los 

especímenes intermedios. Al primer día, E-4 (193.5 ± 6.26 kgf/cm²) superó a E-3 (181.13 ± 13.25 kgf/cm²), ambos por encima del umbral de 

habilitación de 168 kgf/cm² (80% del f'c de diseño). E-1 (148.03 ± 19.9 kgf/cm²) y E-2 (144.05 ± 9.18 kgf/cm²) no alcanzaron este umbral en 

las primeras 24 horas. 

 
TABLA VI 

ANOVA SEGUN MUESTREO DE COMPRESION 

ANOVA 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
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 evaluación (1, 3, 7 y 28 

días) los valores de significancia (p <= 0,004 en todos los casos) son considerablemente inferiores al nivel de significancia establecido (α = 0,1). 

Esto nos lleva a rechazar la hipótesis nula en todos los casos, concluyendo que existen diferencias estadísticamente significativas entre al menos 

Resistencia a la compresión vs. tiempo de rotura de muestras (días) 
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dos de las medias de resistencia a la compresión en cada periodo evaluado. Los valores F particularmente elevados para 3 días (F = 43,384) y 1 

día (F = 13,653) indican una mayor variabilidad entre grupos que dentro de los grupos en estos periodos. 

 

La prueba HSD de Tukey reveló que E-1 y E-2 forman un subconjunto homogéneo al primer día (sin diferencia significativa entre ellos), 

mientras que E-3 y E-4 forman otro subconjunto. A los tres días, todos los especímenes difieren significativamente entre sí, indicando que es el 

momento de mayor sensibilidad térmica en el desarrollo de resistencia. A los 28 días, E-2, E-3 y E-4 convergen estadísticamente, siendo E-1 el 

único espécimen con resistencia significativamente inferior. 

 

La resistencia a compresión obtenida a los 28 días, superior a la resistencia de diseño inicialmente considerada, se explica principalmente 

por la reducción efectiva de la relación agua/cemento y por el uso de aditivos acelerante y plastificante, los cuales favorecen una hidratación 

más eficiente del cemento y la formación de una matriz cementante más densa y homogénea. Esta microestructura mejorada se traduce en una 

menor porosidad capilar y en una mayor capacidad del concreto para resistir esfuerzos de compresión, lo que contribuye a un comportamiento 

mecánico más estable a largo plazo. No obstante, resistencias elevadas pueden aumentar la fragilidad y limitar la redistribución de esfuerzos; 

sin embargo, en el rango obtenido, estas limitaciones no son críticas y el concreto cumple con los usos previstos. 

b. Resistencia a la flexión (módulo de rotura) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3: Resistencia a la flexión de acuerdo a temperaturas 

TABLA VII 

MEDIA ± DESVIACION ESTANDAR (MODULO DE ROTURA) 
Especimen T° Concreto (°C) 1 día (kgf/cm2) 3 días (kgf/cm2) 7 días (kgf/cm2) 28 días (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 ± 1.91 32.25 ± 1.60 45.73 ± 6.49 

E-3(40°C) 20.00 ± 1.25 21.73 ± 1.85 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 módulo de rotura (MR) para las vigas ensayadas bajo carga de tercer punto (ASTM 

C293). La geometría del elemento (150 × 150 × 500 mm) y la luz de ensayo (450 mm) garantizan que el comportamiento mecánico esté 

gobernado por los esfuerzos normales de tracción inducidos por el momento flector, condición representativa del estado de tensiones en la losa 

de un pavimento rígido bajo carga vehicular. 
TABLA VIII 

ANOVA SEGUN MUESTREO DE FLEXION 

ANOVA 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
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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Contenido de aire ± desviación estándar 

2.50 
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1.55 
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Grupo experimental (temperatura del agua de mezclado) 

 

Los resultados de resistencia a flexión (módulo de rotura, MR) se presentan en la Tabla VIII. La tendencia es similar a la observada en 

compresión: mayor temperatura implica mayor MR en edades tempranas. E-3 y E-4 muestran los mayores valores a 1 y 3 días. El ANOVA 

identificó diferencias significativas entre grupos para los periodos de 1, 3 y 7 días (p = 0.012, p < 0.001 y p = 0.001, respectivamente). Sin 

embargo, a los 28 días el valor p = 0.671 no proporciona evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, indicando que todos los grupos 

convergen a valores estadísticamente equivalentes de módulo de rotura. Este hallazgo tiene implicaciones técnicas importantes: aunque la 

temperatura del agua afecta significativamente la resistencia a flexión durante las etapas tempranas de desarrollo, su efecto sobre la capacidad 

de carga del pavimento a largo plazo es estadísticamente no significativo. En consecuencia, la selección de la temperatura de mezclado óptima 

puede orientarse principalmente por el criterio de resistencia temprana y trabajabilidad, sin penalización en el desempeño estructural a largo 

plazo. 

c. Contenido de aire 
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Fig. 4: Contenido de aire ± las desviaciones estándar 

 

La media ± la desviación estándar 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 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 3,170 3 1,057 52,007 ,000 

Dentro de grupos ,244 12 ,020   

Total 3,414 15    

 

 

El análisis de varianza ANOVA para el contenido de aire en concreto fresco Tabla IX muestra un resultado estadísticamente significativo 

(F = 52.007; p < 0.000), con un valor p muy por debajo del nivel de significancia establecido (α = 0.1). La considerable magnitud del estadístico 

F indica una marcada variabilidad entre los grupos en comparación 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 hidratación genera calor más rápidamente, lo que promueve la evaporación parcial del agua libre de la mezcla y la formación 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 tamaño y 

distribución 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 tamaño, aumentando la permeabilidad y reduciendo la durabilidad del concreto endurecido. Este aspecto merece 

atención especial en el altiplano peruano, donde los ciclos de congelación-descongelación diurnos representan una solicitación de durabilidad 

permanente. 

 

d. Trabajabilidad (cono de Abrams) 

La Fig. 5 ilustra los valores de asentamiento del cono de Abrams para los cuatro especímenes. E-1 (2.73 ± 0.21 in), E-2 (3.05 ± 0.18 in) y 

E-3 (2.45 ± 0.23 in) presentan consistencia plástica (rango 2–5 cm según NTP 339.035), adecuada para las operaciones de colocación, extensión 

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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significativamente reducida que dificulta la colocación y compactación del concreto, incrementando el riesgo de presencia de juntas frías y 

discontinuidades en la losa. 
 

Fig. 5: Ensayo cono de abrams - trabajabilidad 

TABLA X 

ANOVA SEGUN MUESTREO DE CONO DE ABRAMS 

ANOVA 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 7,622 3 2,541 17,778 ,000 

Dentro de grupos 1,715 12 ,143   

Total 9,337 15    

 

El ANOVA confirmó que existe diferencia significativa (F = 17.78, p < 0.001), la prueba HSD de Tukey reveló que E-4 forma un 

subconjunto estadístico independiente, mientras que E-1, E-2 y E-3 no difieren significativamente entre sí. La reducción de la trabajabilidad en 

E-4 se atribuye a la mayor velocidad de hidratación a alta temperatura, que consume el agua libre de la mezcla más rápidamente, reduciendo la 

lubricación entre partículas y aumentando la viscosidad plástica de la pasta. Adicionalmente, a temperaturas elevadas el aditivo acelerante 

SikaRapid®-3 PE actúa con mayor intensidad, precipitando más rápidamente los productos de hidratación del C₃A y contribuyendo a la 

rigidización 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 pavimentación estándar, especialmente en proyectos de altiplano donde la mezcla puede 

deber transportarse varios minutos antes de la colocación. E-3, en cambio, mantiene una trabajabilidad plástica compatible con las operaciones 

típicas de pavimentación, representando el equilibrio técnico más favorable. 

e. Tiempos de fraguado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6: Ensayo de penetración en concreto fresco 
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La Fig. 6 presenta los tiempos de fraguado inicial (t_i) y final (t_f) determinados mediante el ensayo de penetración con aguja Vicat (ASTM 

C403). Los resultados muestran que el incremento de temperatura del agua reduce sistemáticamente los tiempos de fraguado, siendo E-4 el de 

fraguado más rápido (t_i = 427 min; t_f = 627 min) y E-1 el más lento (t_i = 460 min; t_f = 712 min). 

El tiempo de fraguado refleja la progresión natural del proceso de hidratación del cemento donde el fraguado inicial corresponde al inicio 

de la pérdida de trabajabilidad del concreto, y el fraguado final marca la transición hacia un estado sólido, resistente a la penetración. 

En términos prácticos, 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 logística de obra: en proyectos con transporte largo o múltiples operaciones de colocación, la temperatura 

del agua debe seleccionarse cuidadosamente para garantizar que el concreto llegue a la losa antes de perder trabajabilidad. 

f. Análisis multicriterio e identificación de la condición óptima 

 
La Fig. 7 presenta un análisis de radar (araña) que integra seis criterios de evaluación clave para cada espécimen, normalizados en una escala 

de 0 a 10. Los criterios son: resistencia a compresión al primer día (habilitación temprana), módulo de rotura al primer día, trabajabilidad (cono 

de Abrams), contenido de aire en sentido inverso (menor aire = mayor puntuación, indicando menor riesgo de permeabilidad), resistencia a 28 

días (desempeño estructural a largo plazo) y velocidad de fraguado (beneficio para reducir el tiempo de cierre vial). 

 

 
 

Fig. 7: Análisis multicriterio 

 

El gráfico de radar evidencia con claridad que ningún espécimen es óptimo en todos los criterios simultáneamente, reflejando las 

compensaciones técnicas inherentes al efecto de la temperatura. E-1 (3 °C) muestra la mejor puntuación en contenido de aire (menor riesgo de 

permeabilidad) y la mayor ventana de trabajabilidad, pero es deficiente en resistencia temprana y velocidad de fraguado, descalificándolo para 

aplicaciones Fast-Track. E-4 (60 °C) maximiza la resistencia temprana y la velocidad de fraguado, pero presenta el peor desempeño en 

trabajabilidad y contenido de aire, lo que lo hace difícilmente aplicable en obra. 

E-3 (40 °C) muestra el perfil más equilibrado entre todos los criterios evaluados: alta resistencia temprana (por encima del umbral de 

habilitación), buena trabajabilidad (consistencia plástica adecuada), aceptable contenido de aire y la segunda mayor resistencia a 28 días. Esta 

ventaja multidimensional, confirmada estadísticamente, sustenta la identificación de E-3 como la condición óptima de mezclado para 

aplicaciones Fast-Track en el altiplano peruano. 

G. Comparación 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 aceleración temprana con inversión 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 más significativamente las primeras 24 h de hidratación 

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 podría esperarse también en el 

presente estudio; sin embargo, la combinación de aditivo acelerante y plastificante en la formulación Fast-Track parece compensar ese efecto 

altitudinal, dado que todos los especímenes superaron ampliamente el f'c de diseño a los 28 días. 
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V. CONCLUSIONES 
 

El presente estudio demostró experimentalmente que la temperatura del agua de mezclado es una variable de control de primer orden en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto Fast-Track para pavimentos rígidos en el altiplano peruano. El análisis estadístico (ANOVA, α = 

0.10) confirmó 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 hipótesis de trabajo planteadas (H1–H4). 

En cuanto a la resistencia temprana —criterio central para la habilitación vial Fast-Track—, solo los especímenes 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/cm² al primer día, con valores 

de 181.13 ± 13.25 y 193.5 ± 6.26 kgf/cm², respectivamente. E-1 y E-2 no alcanzaron este umbral en 24 h, aunque ambos superaron el f'c de 

diseño a los 3 días. Sin embargo, la trabajabilidad constituye una restricción operativa que no puede ignorarse: E-4 presentó consistencia seca 

(slump = 1.23 in) estadísticamente diferente al resto de grupos (p < 0.001), lo que compromete la calidad de colocación y acabado del pavimento. 

E-3, en cambio, mantuvo consistencia plástica (2.45 in), adecuada para las operaciones de pavimentación estándar. 

El análisis multicriterio (Fig. 7) integra seis criterios de desempeño y confirma que E-3 (agua a 40 °C) representa la condición óptima de 

mezclado: cumple el umbral de habilitación vial, mantiene trabajabilidad plástica adecuada, permanece dentro del límite 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 días entre los grupos con habilitación temprana. 

 

A los 28 días, la resistencia a flexión no mostró diferencias estadísticamente significativas entre grupos (p = 0.671), indicando convergencia 

en la etapa de madurez. Este hallazgo implica que la temperatura del agua de mezclado, aunque crítica para la ganancia temprana de resistencia, 

no penaliza el desempeño estructural a largo plazo del pavimento, lo que amplía la viabilidad técnica del enfoque Fast-Track con distintas 

temperaturas de mezclado para aplicaciones con vida útil de diseño completa. 

 

a. Limitaciones 

Los ensayos fueron realizados en condiciones controladas de laboratorio, sin simular la radiación solar directa, el viento ni las variaciones 

térmicas diurnas del altiplano. El tamaño muestral de n = 4 por grupo limita la generalización de los resultados a condiciones de campo. Los 

materiales utilizados (cemento Yura HE, aditivos Sika) tienen características específicas que pueden diferir de otras marcas disponibles en la 

región. 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 utilización del concreto fresco de aproximadamente 24–26 °C, dentro del límite de la NTP E.060 (< 32 °C) y suficiente 

para garantizar la habilitación vial en 24 h, El control térmico del agua debe realizarse mediante tanques con calentadores termostáticos 

calibrados (precisión ± 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 carácter estacional, esta puede variar a lo largo del año, por lo cual debe ser considerada 

en la fase de ejecución. 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 tránsito liviano debe 

autorizarse únicamente cuando la resistencia de estas probetas supere 168 kg/cm² a las 24 h. Para el tránsito pesado, se recomienda esperar la 

verificación de resistencia a los 3 o 7 días, según lo exija el diseño 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 fríos y su resistencia al hielo-deshielo en condiciones altiplánicas. Asimismo, sería importante estudiar 

el uso de cementos de bajo calor de hidratación para reducir riesgos de fisuración por retracción térmica en zonas con alta radiación solar, 

optimizando así el desempeño del pavimento ante amplitudes térmicas extremas. 

 

Desarrollar ensayos acelerados que simulen ciclos de hielo-deshielo y procesos de carbonatación en condiciones controladas que repliquen 

el ambiente altiplánico. Estos estudios deberían complementarse con análisis de permeabilidad y absorción capilar para establecer correlaciones 

entre la microestructura del concreto y su vida útil, proporcionando así criterios técnicos para el diseño de mezclas más duraderas en estas 

regiones. 

 

Desarrollar modelos numéricos que integren variables climáticas, propiedades mecánicas y parámetros de durabilidad para predecir el 

comportamiento del concreto Fast-Track en condiciones altiplánicas. Estos modelos deberían permitir optimizar el diseño de mezclas en 

función de datos termo-higrométricos específicos de cada ubicación, facilitando así la toma de decisiones en proyectos viales. 
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