
Carátula 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Influencia de la combinación de agregados y diseño de mezcla en la 

calidad del concreto para pavimentos rígidos, Huancayo 2021 

 

AUTORA: 

Tupac Yupanqui Machaca, Katia Yesenia (ORCID: 0000-0002-3411-209X) 

ASESOR: 

M.Sc. Olarte Pinares, Jorge Richard (ORCID: 0000-0001-5699-1323)  

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

 

2021 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
 INGENIERA CIVIL 

LIMA – PERÚ 

https://orcid.org/0000-0002-3411-209X
https://orcid.org/0000-0001-5699-1323


ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Dedico la presente tesis a Dios, 

mis padres y hermano, por su 

crecimiento personal y 

académico. 

apoyo y guía durante mi 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

A mis maestros, por compartir su 

sabiduría y hacer posible la 

realización de la presente 

investigación. 

 

 

 

 



iv 
 

 

Carátula ......................................................................................................................... i 

Dedicatoria .................................................................................................................... 

iv 

Índice de tablas ............................................................................................................. v 

Índice de figuras .......................................................................................................... vii 

Resumen ...................................................................................................................... ix 

Abstract ......................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................ 4 

III. METODOLOGÍA ...............................................................................................19 

3.1. Metodología de la investigación ....................................................................19 

3.2. Variables y operacionalización ......................................................................20 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis .........................................23 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .........................................23 

3.5. Procedimientos .............................................................................................24 

3.6. Método de análisis de datos ..........................................................................42 

3.7. Aspectos éticos .............................................................................................42 

IV. RESULTADOS .................................................................................................43 

V. DISCUSIÓN ......................................................................................................73 

VI. CONCLUSIONES .............................................................................................74 

VII. RECOMENDACIONES .....................................................................................75 

REFERENCIAS ...........................................................................................................76 

ANEXOS .....................................................................................................................78 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

ii 

Agradecimiento ............................................................................................................ iii 

Índice de contenidos...................................................................................................... 



v 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Banda de gradación de la curva tarántula .....................................................15 

Tabla 2. Operacionalización de las variables ..............................................................22 

Tabla 3. Factor de seguridad según fʼc .......................................................................34 

Tabla 4. Resultado del análisis granulométrico de la combinación de agregados, Zona 

A -Shilstone. ................................................................................................................46 

Tabla 5. Porcentaje de pasantes analizados en la Grafica Power 0.45 o Carta a la 

Potencia 0.45 de la Zona “A”. ......................................................................................48 

Tabla 6. Resultado del análisis granulométrico de la combinación de agregados, Zona 

B -Shilstone. ................................................................................................................49 

Tabla 7. Porcentaje de pasantes analizados en la Grafica Power 0.45 o Carta a la 

Potencia 0.45 de la Zona “B”. ......................................................................................51 

Tabla 8. Resultado del análisis granulométrico de la combinación de agregados, Zona 

B -Shilstone. ................................................................................................................52 

Tabla 9. Porcentaje de pasantes analizados en la Grafica Power 0.45 o Carta a la 

Potencia 0.45 de la Zona “C”. ......................................................................................54 

Tabla 10. Resultado del análisis de la caracterización del agregado fino y agregado 

grueso (3/4") ...............................................................................................................55 

Tabla 11. Factor de seguridad según fʼc .....................................................................55 

Tabla 12. Cuadro resumen de la dosificación de los componentes del concreto .........57 

Tabla 13.  Resultado de ensayo de contenido de aire del concreto ............................60 

Tabla 14.  Resultado de ensayo de asentamiento del concreto ..................................60 

Tabla 15.  Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto .............61 

Tabla 16.  Resultado de ensayo de resistencia a la flexión del concreto .....................62 

Tabla 17.  Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la dosificación 

de cemento .................................................................................................................63 

Tabla 18.  Resumen de prueba para el contenido de agua en la mezcla ....................64 

Tabla 19.  Estadístico de muestra para agua ..............................................................64 

Tabla 20.  Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la cantidad de 

aditivo..........................................................................................................................64 

Tabla 21.  Prueba para una muestra del contenido de arena ......................................65 

Tabla 22.  Estadístico de prueba para el contenido de arena ......................................65 

Tabla 23.  Prueba para una muestra de piedra de 1/2 ................................................65 

Tabla 24.  Estadísticos para una muestra de piedra de 1/2 .........................................65 

Tabla 25.  Prueba para una muestra de piedra de ¾ ..................................................66 

Tabla 26.  Estadísticos para una muestra de piedra de ¾...........................................66 

Tabla 27.  Prueba anova para resistencia a la compresión del concreto .....................66 

Tabla 28.  Prueba comparaciones múltiples para ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto .............................................................................................67 

Tabla 29.  Prueba TURKEY, ensayo de resistencia a la compresión del concreto ......67 

Tabla 30.  Prueba anova para ensayo de resistencia a la flexión del concreto ............68 

Tabla 31.  Comparaciones múltiples para ensayo de resistencia a la flexión del 

concreto ......................................................................................................................68 

Tabla 32.  Prueba TURKEY, ensayo de resistencia a la flexión del concreto ..............69 



vi 
 

Tabla 33.  Estadísticos de prueba para el análisis de costos ......................................69 

Tabla 34.  Prueba para una muestra para costos .......................................................69 

Tabla 35.  Estadísticos para una muestra en contenido de aire ..................................70 

Tabla 36.  Prueba para una muestra para contenido de aire .......................................70 

Tabla 37.  Estadísticos para la muestra de asentamiento del concreto .......................70 

Tabla 38.  Prueba para una muestra para asentamiento del concreto ........................70 

Tabla 39.  Prueba de normalidad para la dosificación del concreto .............................71 

Tabla 40.  Prueba de normalidad para ensayo de resistencia a la compresión ...........71 

Tabla 41.  Prueba de normalidad para resistencia a la flexión ....................................72 

Tabla 42.  Prueba de normalidad para costos, contenido de aire y asentamiento .......72 



vii 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1. Composición porcentual de los componentes del concreto ............................... 6 

Figura 2. Secuencia de pasos para el diseño de mezcla empleando el método ACI. ....... 9 

Figura 3. Clasificación de los agregados según Shilstone. ..............................................10 

Figura 4. Gráfica de la clasificación de los agregados según Shilstone...........................10 

Figura 5. Fórmula de factor grosor y factor trabajabilidad ...............................................11 

Figura 6. Fórmula para corrección por contenido de cemento .........................................11 

Figura 7. Fórmula para factor de trabajabilidad ...............................................................11 

Figura 8. Gráfico de Shilstone .........................................................................................12 

Figura 9. Ubicación recomendada según método constructivo .......................................13 

Figura 10. Carta de agregados retenidos ........................................................................14 

Figura 11. Curva de la tarántula ......................................................................................14 

Figura 12. Fórmula del % pasante de la ecuación Power. ...............................................15 

Figura 13. Carta a la potencia 0.45 .................................................................................16 

Figura 14. Estructura típica de un pavimento rígido ........................................................17 

Figura 15. Exploración de las canteras ...........................................................................25 

Figura 16. Proceso de tamizado del AF. .........................................................................26 

Figura 17. Granulometría del AF. ....................................................................................26 

Figura 18. Ensayo de PUC del AG. .................................................................................27 

Figura 19. Ensayo de PUC del AF. .................................................................................27 

Figura 20. Ensayo de PUS del AG. .................................................................................28 

Figura 21. Ensayo de absorción del AG. .........................................................................29 

Figura 22. Ensayo de peso específico del AG. ................................................................29 

Figura 23. Ensayo peso específico del AF. .....................................................................30 

Figura 24. Fórmula de factor de grosor y factor de trabajabilidad. ...................................31 

Figura 25. Fórmula de corrección por cemento ...............................................................31 

Figura 26. Fórmula de reajuste del factor de trabajabilidad .............................................31 

Figura 27. Vista general de los agregados empleados en la tesis ...................................32 

Figura 28. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 

Shilstone (zona A) ...........................................................................................................34 

Figura 29. Vista general del concreto diseñado con la metodología ACI. ........................36 

Figura 30. Vista general del concreto diseñado con la metodología Shilstone, zona A. ..37 

Figura 31. Vista general del concreto diseñado con la metodología Shilstone, zona B. ..37 

Figura 32. Control de asentamiento del concreto. ...........................................................38 

Figura 33. Control de contenido de aire del concreto. .....................................................38 

Figura 34. Vista general de los resultados obtenidos en contenido de aire y asentamiento 

del concreto empleando la metodología ACI. ...................................................................39 

Figura 35. Proceso de colocado de testigo cilíndrico en la prensa hidráulica. .................39 

Figura 36. Vista general del proceso de ensayo de fʼc. ...................................................40 

Figura 37. Vista general de los testigos cilíndricos que fueron sometidos al ensayo de fʼc.

 ........................................................................................................................................40 

Figura 38. Proceso de elaboración de testigos de concreto en forma de vigas. ..............41 

Figura 39. Proceso de colocado de viga para someterlo al ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto. .........................................................................................................41 



viii 
 

Figura 40. Vista general del proceso de ensayo de resistencia a la flexión del concreto. 42 

Figura 41. Localización del Laboratorio QA/QC Construcción .........................................43 

Figura 42. Curva granulométrica de la arena gruesa.......................................................44 

Figura 43. Curva granulométrica de la piedra chancada con TM 3/4" .............................45 

Figura 44. Curva granulométrica de la piedra chancada con TM 1/2" .............................45 

Figura 45. Retenido Shilstone de la combinación de agregados – Carta de agregados 

retenidos, Shilstone Zona “A”. ..........................................................................................46 

Figura 46. Curva tarántula, Shilstone Zona “A”. ..............................................................47 

Figura 47. Carta Shilstone, Shilstone Zona “A”. ..............................................................47 

Figura 48. Zona II- Sub zonas, Shilstone Zona “A” ubicación de combinación. ...............47 

Figura 49. La curva roja representa el porcentaje de pasante integral de la combinación y 

la curva negra representa las mallas elevadas a la potencia 0.45....................................48 

Figura 50. Retenido Shilstone de la combinación de agregados – Carta de agregados 

retenidos, Shilstone Zona “B”. ..........................................................................................49 

Figura 51. Curva tarántula, Shilstone Zona “B”. ..............................................................50 

Figura 52. Carta Shilstone, Shilstone Zona “B”. ..............................................................50 

Figura 53. Zona II- Sub zonas, Shilstone Zona “B” ubicación de combinación. ...............50 

Figura 54. La curva roja representa el porcentaje de pasante integral de la combinación y 

la curva negra representa las mallas elevadas a la potencia 0.45....................................51 

Figura 55. Retenido Shilstone de la combinación de agregados – Carta de agregados 

retenidos, Shilstone Zona “C”. .........................................................................................52 

Figura 56. Curva tarántula, Shilstone Zona “C”. ..............................................................53 

Figura 57. Carta Shilstone, Shilstone Zona “C”. ..............................................................53 

Figura 58. Zona II- Sub zonas, Shilstone Zona “C” ubicación de combinación. ...............53 

Figura 59. La curva roja representa el porcentaje de pasante integral de la combinación y 

la curva negra representa las mallas elevadas a la potencia 0.45....................................54 

Figura 60. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 

Shilstone, zona A. ............................................................................................................57 

Figura 61. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 

Shilstone, zona B. ............................................................................................................58 

Figura 62. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 

Shilstone, zona C. ............................................................................................................58 

Figura 63. Resumen de dosificación del concreto ...........................................................59 

Figura 64. Resumen de dosificación del concreto de todas las metodologías .................59 

Figura 65. Diagrama de barras para los resultados de contenido de aire ........................60 

Figura 66. Diagrama de barras para los resultados de asentamiento del concreto. ........61 

Figura 67. Diagrama de barras para los resultados de resistencia a la compresión del 

concreto. ..........................................................................................................................61 

Figura 68. Diagrama de barras para los resultados de resistencia a la flexión del 

concreto. ..........................................................................................................................62 

Figura 69. Resumen de análisis de costos ......................................................................62 

Figura 70. Diagrama de barras para el análisis de costo por m3 de concreto empleando la 

metodología Shilstone y ACI. ...........................................................................................63 



ix 
 

 

Palabras claves: metodología Shilstone, metodología ACI, resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión, contenido de aire y asentamiento.

RESUMEN 

La presente tesis tuvo como objetivo general implementar metodologías modernas 

al diseño de mezcla del concreto y compararlas con el ACI, para tal propósito se 

empleó una investigación con enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo 

y diseño experimental, teniendo como variable independiente a combinación de 

agregados y diseños de mezcla del concreto, mientras que como variable 

dependiente a la calidad del concreto, para medir las calidad del concreto se tuvo 

una muestra a 72 testigos de concreto, en las que se evaluó resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión, asentamiento y contenido de aire del concreto, 

a ello se añadió el análisis de costo por m3 de concreto. 

Concluyendo que, se logró alcanzar la resistencia a la compresión (395 kg/cm2 para 

la zona C) y resistencia a la flexión del concreto (41.08 kg/cm2 para la zona C) de 

diseño, en el asentamiento del concreto también se tiene mayor trabajabilidad para 

la metodología Shilstone (zona B) comparado con el ACI, en cuanto al contenido 

de aire es la metodología ACI la que ofrece mayor contenido de aire, con todo ello 

se puede afirmar que la metodología Shilstone ofrece mejores características que 

el método ACI. 
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ABSTRACT 

The present thesis had as a general objective to implement modern methodologies 

to the design of concrete mix and compare them with the ACI, for this purpose an 

investigation with a quantitative approach, applied type, explanatory level and 

experimental design was used, having as an independent variable the combination 

of aggregates and concrete mix designs, while as a variable dependent on the 

quality of the concrete, to measure the quality of the concrete, a sample of 72 

concrete witnesses was taken, in which compressive strength, flexural strength, 

settlement were evaluated. and air content of the concrete, to this was added the 

analysis of cost per m3 of concrete. 

Concluding that, it was possible to achieve the compressive strength (395 kg/cm2 

for zone C) and flexural strength of concrete (41.08 kg/cm2 for zone C) of design, in 

the concrete settlement there is also greater Workability for the Shilstone 

methodology (zone B) compared to the ACI, in terms of air content it is the ACI 

methodology that offers the highest air content, with all this it can be said that the 

Shilstone methodology offers better characteristics than the ACI method. 

 

 

Keywords: Shilstone methodology, ACI methodology, compressive strength, 

flexural strength, air content, and settlement.
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el sector construcción ha tenido una recesión debido a la COVID-

19 y ello se ve reflejado mediante las tasas altas de desempleo, ya que antes de la 

pandemia en América Latina y el Caribe se invertía aproximadamente el 28% del 

gasto total en infraestructura pública y transporte y el 20% en construcción de 

viviendas y servicios básicos (agua, desagüe y luz), de modo que el sector 

construcción representaba un efecto multiplicador en la economía de un país, al 

presentarse la recesión pues se evidencia un fuerte impacto negativo en la 

estabilidad económica, especialmente en los sectores más frágiles de cada país. 

El Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) dijo que la economía 

peruana se ha visto afectada por el impacto del COVID-19 ya que, en el año 2020 

se tuvo una caída del 11.5% del PBI, en dicho contexto se ha demostrado que, el 

sector Construcción no debe parar actividades debido a que contribuye con la 

recuperación del PBI, siendo la inversión pública la que impulsa dicha mejora. 

El Gobierno del Perú lanzó proyectos como Trabaja Perú 2021, en la que se 

hicieron actividades de mantenimiento de vías, parques, escalinatas, circuitos 

turísticos, etc. al mismo tiempo inicio con la ejecución de proyectos como 

carreteras, pavimentaciones, redes de agua, riego, entre otros, estas actividades 

se realizaron por gestión directa y bajo contrato. 

Bajo el contexto de una pandemia, al lanzarse proyectos de manera rápida, se ha 

visualizado en los expedientes la carencia de estudios previos y optimización de 

recursos, para el caso particular de los pavimentos rígidos no se han empleado 

metodologías que permitan optimizar los diseños de mezcla, más por el contrario 

se ha caído en la repetición del uso de métodos tradicionales. En tal sentido la 

actividad de construir no solo debe centrarse a ejecutar algo, sino en tener obras 

de calidad, con bajo costo y sobre todo que ofrezca múltiples beneficios, los 

pavimentos rígidos cumplen la función de soportar cargas verticales, deben ser los 

diseños de mezcla los que garanticen que se cumpla con la resistencia a la 

compresión del concreto, no es suficiente con alcanzar la resistencia deseada, sino 

que se optimice cada componente del concreto, ello puedo realizarse si se 

incorporan metodologías nuevas a los diseños ya tradicionales. 
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Planteamiento del problema 

Problema General 

¿Qué metodología moderna se podría implementar a un diseño de mezcla de 

concreto que supere las limitaciones del ACI? 

Problemas específicos 

1. ¿De qué manera se podría garantizar la óptima combinación de agregados 

para el diseño de mezcla del concreto?            

2. ¿De qué manera se podría diseñar un concreto que cumpla con los 

estándares de calidad?    

3. ¿Cómo se podría optimizar los componentes en el diseño de mezcla del 

concreto?                                                               

Objetivos  

Objetivo general 

Implementar metodologías modernas al diseño de mezcla del concreto y 

compararlas con el ACI. 

Objetivos específicos 

1. Optimizar la combinación de agregados para un diseño de mezcla de 

concreto. 

Esta investigación se justifica a razón de que el método tradicional ACI no garantiza 

una óptima combinación de agregados debido a que no se evalúa una 

granulometría integral de los agregados, es más la dosificación del cemento se 

limita al cálculo del agua en relación al TM del agregado grueso y Slump como 

medida de trabajabilidad, todo ello hace que los componentes no resulten los 

óptimos. 

En la presente investigación se propone incorporar nuevos métodos para la 

combinación de agregados con el fin de optimizar la dosificación de los 

componentes del concreto para diseños de mezcla empleados en diversos 

proyectos que requieran concreto, para el caso especial se diseñara concretos para 

pavimentos rígidos. 
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2. Diseñar concretos que cumplan con la resistencia requerida.     

3. Diseñar concretos que optimicen sus componentes en pavimentos rígidos. 

Hipótesis 

Hipótesis general 

Una metodología que se podría implementar al diseño de mezcla del concreto y 

que podría ofrecer mejores ventajas con respecto al ACI es Shilstone. 

1. Se podría garantizar la óptima combinación de agregados para el diseño de 

la mezcla del concreto mediante los parámetros de la Curva de la tarántula, 

el factor grosor y el factor trabajabilidad. 

2. Mediante el análisis del agregado combinado en la Carta de la Potencia 0.45 

se podría diseñar un concreto que cumpla con los estándares de calidad en 

base a su resistencia y el empleo de menos cantidad de material 

cementante. 

3. Mediante una metodología que parte de la combinación de agregados se 

podría optimizar los componentes del concreto.                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Hipótesis específicas 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes internacionales 

Díaz et al. (2013). Evaluación y comparación de módulos de ruptura para mezclas 

de concreto hidráulico utilizados en pavimentos rígidos aplicando granulometría 

Fuller y Shilstone. Tesis para obtener el grado académico de ingeniero civil en la 

Universidad de El Salvador. La tesis que desarrolló empleo una metodología del 

tipo aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. Objetivo de la investigación: 

Evaluar y comparar los módulos de ruptura para diseños de concreto hidráulico 

aplicando la granulometría Fuller y Shilstone en pavimentos rígidos. Conclusión, a 

los 7 y 28 días se obtiene variaciones en rangos de 1 al 10%, fue la metodología 

Shilstone la que presento mejores resultados comparados con la metodología 

Fuller. 

Herrera et al. (2018). Optimización de mezclas de concreto mediante la aplicación 

del método Walker y la introducción de un aditivo experimental. Tesis para obtener 

el grado académico de ingeniero civil en la Universidad Santo Tomás. La tesis que 

desarrolló empleo una metodología del tipo básica, nivel descriptivo y diseño no 

experimental. Objetivo de la investigación: Elaborar un óptimo diseño de mezcla 

que equilibre la relación cemento-arena-aditivo empleando la metodología Walker. 

Concluyendo que, 1.25% respecto al peso del cemento es la óptima dosificación de 

aditivo por m3 de concreto, así mismo respecto al análisis económico se ve un 

incremento del 3.17%. 

Ramón (2019). Análisis anova del efecto de la granulometría dentro del gráfico de 

Shilstone en el desempeño global de los pavimentos de hormigón. Tesis para 

obtener el grado académico de ingeniero civil en la Universidad de El Salvador. La 

metodología es del tipo aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. Objetivo 

de la investigación: Establecer la correlación entre los parámetros del gráfico de 

Shilstone. Conclusión, No se pudo encontrar un área ideal en el Gráfico de 

Shilstone, así mismo se encontró incidencia en la dispersión de resultados para los 

ensayos de resistencia a la compresión del concreto, siendo más uniforme el diseño 

que utiliza la metodología Shilstone. Con el análisis anova se puede concluir que, 



5 
 

no hay dependencia entre las propiedades analizadas y los parámetros del Gráfico 

Shilstone, puesto que los estadísticos de prueba cayeron fuera de la zona crítica. 

Antecedentes Nacionales 

Taico (2020). Influencia del tamaño máximo nominal del agregado grueso en la 

resistencia y costo del concreto, teniendo en cuenta 3 métodos de diseño de 

mezcla. Investigación para obtener el grado académico de ingeniero civil en la 

Universidad Privada del Norte. Taico empleo una metodología del tipo aplicada, 

nivel explicativo y diseño experimental. Objetivo de la investigación: Determinar la 

influencia del tamaño máximo nominal del agregado grueso en la resistencia del 

concreto con fʼc= 210 kg/cm2 y el costo, empleando tres métodos de diseño de 

mezcla.  Conclusión, al incrementar el tamaño máximo nominal del agregado se 

Vásquez (2013). Obtención del mejor método para elaborar el diseño de mezcla del 

concreto, al comparar los métodos ACI, Fuller, Walker y Módulo de Fineza de la 

combinación de agregados, para una resistencia a la compresión fʼc= 210 kg/cm2 

(a los 28 días). Tesis para obtener el grado académico de ingeniero civil en la 

Universidad Nacional de Cajamarca. El investigador empleo una metodología del 

tipo aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. El propósito de la 

investigación es: Elegir el mejor método para elaborar un concreto con fʼc= 210 

kg/cm2. Conclusión, el método más económico es el Módulo de fineza de la 

combinación de agregados, el método con mayor cercanía a la resistencia 

especificada es ACI (263.68 kg/cm2), al analizar la compacidad del concreto fue el 

método módulo de fineza de la combinación de agregados y Walker los que 

presentaron mejores resultados. 

Romero (2019). Estudio comparativo de 3 métodos de diseño de mezclas en la 

resistencia a la compresión del concreto. Tesis para obtener el grado académico 

de ingeniero agrónomo en la Universidad Nacional de Trujillo. El investigador 

empleo una metodología del tipo básica, nivel descriptivo y diseño no experimental. 

El objetivo fue: Comparar la resistencia a la compresión del concreto empleando 3 

métodos de diseño de mezcla. Conclusión, los métodos empleados fueron Módulo 

de fineza, ACI 211 y Walker, al ser evaluadas en la propiedad de resistencia a la 

compresión es el método Walker el que obtiene el máximo valor con 302 kg/cm2. 
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incrementa la resistencia a la compresión del concreto y se disminuye el costo de 

producción, la mayor resistencia a la compresión fue de 433.97 kg/cm2 por el 

método Walker con agregado de TMN de 3/8", para el TMN de 1/2" la mayor 

resistencia fue de 398.93 kg/cm2 por el método ACI, para el TMN de 3/4" la mayor 

resistencia fue de 339.30 kg/cm2 por el método Walker. 

Teorías relacionadas al tema 

El concreto 

 

Figura 1. Composición porcentual de los componentes del concreto 
Fuente: Rivva, 2014. 

 

Los requisitos que debe cumplir el concreto son: 

 Que los componentes del concreto deben someterse al acatamiento de las 

Normas NTP y ASTM según corresponda. 

 Que cumpla con todos los estándares de calidad en estado fresco y 

endurecido. 

El concreto es el resultado de la mezcolanza de agregado grueso, agregado fino, 

agua, cemento, aire y en algunas oportunidades se le agregan los aditivos y fibras 

para obtener características específicas según requerimiento en obra. De la misma 

forma es el material de construcción de mayor demanda, su calidad depende de la 

naturaleza, materiales, propiedades, dosificación de componentes, mano de obra y 

mantenimiento.  
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 Que ofrezca resistencia y durabilidad con el tiempo. 

 Que sea impermeable. 

 Que sea resistente al fuego. 

 Que sea resistente a productos químicos agresivos. 

 Que no presente contracciones excesivas frente a los cambios de 

temperatura. 

 Que ofrezca un buen acabado y contribuya con el diseño arquitectónico. 

 Que ofrezca alta resistencia a la abrasión. 

Una mezcla de concreto debe ofrecer trabajabilidad, consistencia y cohesividad 

para poder colocarlo, debe estar libre de segregación y exudación mínima, al mismo 

tiempo debe equilibrarse la calidad con el costo. 

Componentes del concreto 

El agua 

El agua permite la formación del gel y la unión entre todos los componentes del 

concreto (Rivva, 2000). 

Los agregados 

Los agregados son materiales inorgánicos que pueden tener un originen natural o 

artificial, su granulometría está definida en la NTP 400.011 (Rivva, 2014).  La 

calidad de los agregados debe ser muy bien estudiados, debido a que ocupan entre 

el 60% y 75% del volumen total del concreto, es decir tienen participan directa con 

la calidad y costo del concreto. 

El cemento 

El cemento es el elemento más activo en el concreto asimismo debe cumplir con lo 

estipulado por la norma ASTM C 150, la cantidad del cemento en el concreto tiene 

una relación directa con los valores de resistencia a la compresión, a la par está 

sujeto a la relación agua/cemento. 

Los aditivos  

Los aditivos son productos químicos que se agregan al concreto en la etapa de 

mezclado para cambiar ciertas propiedades del concreto. Los aditivos se clasifican 
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en: plastificantes, superplastificantes, incorporadores de aire, acelerantes y 

retardantes de fragua, impermeabilizantes, etc. 

Análisis Granulométrico de los agregados 

La granulometría simboliza la distribución de los tamaños de las partículas de un 

agregado que se expresan usualmente como el porcentaje de material que pasa 

cada malla, para determinarlo es necesario realizar el ensayo de análisis 

granulométrico el cual se rige en la norma NTP 400.012.  

Combinación de agregados 

Es un método que permite obtener una distribución uniforme de la granulometría 

de los agregados, para tal propósito se requiere combinar tres o más agregados 

individuales. Por lo general se combina un agregado fino, un agregado grueso y un 

agregado intermedio para sopesar las carencias en los tamaños de los agregados 

fue retenidas en las mallas de 3/8" hasta el N°8. 

Existen métodos que permiten combinar los agregados, de modo que se optimice 

la dosificación de partículas gruesas y finas, uno de ellos es la metodología 

Shilstone que utiliza el porcentaje de agregado combinado retenido en las mallas, 

gráfica tarántula, carta de factor grosor y carta a la potencia 0.45 o gráfica Power. 

Diseño de mezcla 

El diseño se mezcla se realiza con el fin de determinar las proporciones de los 

componentes del concreto, el cual cumpla los requisitos de calidad para las 

propiedades en estado fresco y endurecido, también debe equilibrar el costo con la 

calidad, es decir obtener un costo por unidad cúbica del concreto. 

Método ACI tradicional 

El método ACI es el más conocido y el más utilizado. Se basa en el principio básico 

de la relación agua/cemento perfeccionado por Abrams. Implica seguir una 

secuencia ordenada de pasos y cuantificar cada material por peso y volumen por 

metro cúbico de concreto. 
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El comité 211 del ACI desarrolló una serie de pasos para adquirir la dosificación de 

los componentes del concreto los cuales están descritos a continuación: 

 

Figura 2. Secuencia de pasos para el diseño de mezcla empleando el método ACI. 
Fuente: Rivva, 2014. 

 

Metodología Shilstone 

El método Shilstone fue desarrollado por James padre y James hijo, ellos vieron la 

necesidad de mejorar la proporción granulométrica del agregado en el concreto, 

para evitar la segregación, controlar la trabajabilidad y permeabilidad del concreto. 

Este método se caracteriza por utilizar el factor de trabajabilidad y factor de grosor. 

El Método Shilstone divide en tres partes a los agregados, descritos a continuación: 
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Figura 3. Clasificación de los agregados según Shilstone. 
Fuente: Shilstone, 2000. 

 

 

Figura 4. Gráfica de la clasificación de los agregados según Shilstone. 
Fuente: Matus, 2014. 

 

Una vez definida la granulometría de los agregados combinados se calculan los 

dos factores: factor grueso (FG) y factor de trabajabilidad (FT). 

 

 

8 
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Figura 5. Fórmula de factor grosor y factor trabajabilidad 
Fuente: Shilstone, 2000. 

 

El cálculo del factor de grosor permite evaluar el tamaño y la homogeneidad de la 

distribución de los agregados cuando se dé la combinación de canteras 

balanceando en la mezcla el contenido de agregado fino. Por otro lado, el factor de 

trabajabilidad admite la evaluación del porcentaje de agregado fino que está 

sometido a corrección con el contenido de cemento de la siguiente manera: 

 

 

Figura 6. Fórmula para corrección por contenido de cemento 
Fuente: Shilstone, 2000. 

 Adj: corrección por el contenido de cemento 

 Cc: contenido de cemento en kilogramos  

Para ambos factores se requiere utilizar la carta de Shilstone  

 

Figura 7. Fórmula para factor de trabajabilidad 
Fuente: Shilstone, 2000. 

 

Adj= 2.5 (cc-335) /56 

Factor de Trabajabilidad = % pasa el tamiz N°8 + Adj 

Dónde:  

Dónde:   
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Figura 8. Gráfico de Shilstone 
Fuente: Integrated Meterials and Construction Practices for Concrete Pavement, FHWA 

 

Zonificación del gráfico 

 Zona I, representa una granulometría discontinua con partículas no 

cohesivas, existe predisposición a presentar segregación durante el proceso 

de colocado del concreto, así mismo existe tendencia a producir 

agrietamiento y problemas de rugosidad. 

 Zona II, se recomienda su uso para agregados con TM comprendidos entre 

19 mm y 50 mm, obteniendo concretos trabajables y de baja permeabilidad. 

 Zona III, recomendados para agregados con tamaños máximos de 19 mm. 

 Zona IV, son agregados con contenido alto de finos haciendo una 

granulometría discontinua, por ello pueden presentar segregación cuando se 

vibren al colocarlos, provocando resistencias bajas con tendencias a 

agrietarse. 

 Zona V, presentan mayor contenido de gruesos que de finos generando 

mezclas poco plásticas y de baja trabajabilidad. 

Dependiendo del método de pavimentación, se representan gráficamente tres 

áreas, a saber: A, B y C. Para la mezcla en la zona A, el pavimento muestra un 

buen comportamiento cuando está pavimentado por tren, para las regiones de la 
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región B, es más delgado. Mezclas según las cuales se prefiere el pavimento 

mecánico formado en el suelo. Finalmente, el área C está reservada para aceras 

pavimentadas a mano y terminadas (ACI 325, 2014). 

 

Figura 9. Ubicación recomendada según método constructivo 
Fuente: ACI 325 Pavement, 2014. 

 

Carta de agregados retenidos   

 

Provee una tolerancia sobre la homogeneidad de la distribución total de la 

combinación de agregados en el concreto. Aun cuando la carta de agregados 

retenidos impone márgenes en el porcentaje de agregado retenido en cada tamiz, 

se recomienda su empleo solo como guía, debido a la limitante en cuanto a la 

adquisición de materiales. Si se presenta un error en algún tamiz para los casos de 

exceso en las mallas adyacentes se considera los 2 tamaños como un solo grupo 

y ambos se pueden equilibrar así, pero para los casos donde los agregados 

presenten deficiencias por abundancia, las mallas adyacentes son las que ayudan 

a equilibrar. 
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Figura 10. Carta de agregados retenidos 
Fuente: Proporcionado por Ing. Guillermo Flores 

 

Curva de la Tarántula  

Es el método de porcentaje retenido que se caracteriza por emplear el porcentaje 

combinado retenido en cada tamiz estándar del agregado fino y grueso para 

analizar su gradación. Si el porcentaje retenido combinado en cada tamiz se 

encuentra en los márgenes de la curva de la tarántula, entonces la gradación es la 

óptima. Los principales límites que refiere la curva de la tarántula es que: el volumen 

total de la arena gruesa debe ser como mínimo el 15% y volumen total de la arena 

fina debe estar entre el 24% y el 34%. Es una gráfica de reciente desarrollo donde 

permite uno o hasta tres puntos se encuentren fuera o en las inmediaciones de sus 

límites. 

 

Figura 11. Curva de la tarántula 
Fuente: ACI 325 Pavement, 2014. 
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Tabla 1. Banda de gradación de la curva tarántula 

 

 

Fuente: Taller de pavimento de hormigón de la WCPA, 2001. 

 

Carta de la potencia 0.45  

 

Figura 12. Fórmula del % pasante de la ecuación Power. 
Fuente: ACI 325 Pavement, 2014. 

 d = diámetro de la partícula  

 D = tamaño máximo del material 

Esta carta se creó con el propósito de uniformizar las granulometrías de los 

agregados en la industria del asfalto, eso no limita su empleo en materiales de 

concreto. La curva de distribución del tamaño de partículas para el agregado grueso 

tiene su origen en la ecuación de Fuller, la cual representa los términos de máxima 

densidad y mínimo de vacíos en el agregado mineral, la ecuación de Fuller  o Power 

0.45 se describe a continuación: 

Dónde: 
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Figura 13. Carta a la potencia 0.45 
Fuente: Proporcionado por Ing. Guillermo Flores 

 

Propiedades del concreto 

Trabajabilidad 

Es una propiedad del concreto fresco que representa la fluidez, movilidad y 

bombeabilidad que puede tener el concreto. 

Resistencia a compresión 

Es una propiedad mecánica que representa la máxima resistencia que tiene el 

concreto para tolerar un peso por una determinada área. 

Resistencia a flexión 

Según NRMCA (2017) la resistencia a la flexión es una propiedad del concreto que 

evidencia la tenacidad a la falla por momento de una viga o losa de concreto no 

reforzada. 

Tiempo de fragua 

Simboliza el tiempo que tarda el concreto en endurecerse, el cual depende de la 

temperatura, clima, relación a/c, etc. 
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Permeabilidad 

Es una propiedad que simboliza la cantidad de migración de agua o sustancia 

líquida por los poros del concreto en un tiempo determinado. 

Impermeabilidad 

Es la capacidad que tiene el concreto para que sustancias externas no ingresen a 

través de sus poros. 

Exudación 

Es la propiedad en estado fresco que presenta la cantidad de líquido que aflora en 

la superficie del concreto. 

Durabilidad 

Es la capacidad de resistir frente a las inclemencias del clima, productos químicos 

y efectos del desgaste en su etapa de servicio. 

Pavimento rígido 

Un pavimento rígido es una estructura conformada por una losa de concreto que 

está afirmada en una capa (por lo general sub rasante o sub base). El concreto 

presenta alta rigidez y elevado coeficiente de elasticidad, también presentan una 

amplia distribución de esfuerzos. La resistencia estructural del pavimento rígido 

está en función de la resistencia del concreto. 

 

Figura 14. Estructura típica de un pavimento rígido 
Fuente: Proporcionado por Monsal, Giraldo y Maya (2012) 

 

Las capas de un pavimento rígido cumplen las siguientes labores: 
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Sub base 

 Impide la acción de bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento. 

 Funciona como una capa de transición, por ende, otorga apoyo equilibrado, 

firme y constante al pavimento. 

Losa de concreto 

 Cumple función estructural para soportar y transmitir cargas que se apliquen 

sobre él.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Metodología de la investigación 

Tipo de investigación   

Acorde a su finalidad la tesis empleó un tipo de investigación aplicada porque 

tiene como propósito resolver problemas prácticos (Hernández et al., 2014), 

asimismo tiene como fin aportar hechos nuevos que ofrezcan información útil y 

ameriten entablarla como teoría (Baena, 2014). 

La investigación es tipo aplicada ya que al emplear el método ACI tradicional no 

se logra optimizar los componentes del concreto debido a que se utilizan 

procedimientos empíricos, de ahí la necesidad de incorporar nuevos métodos 

que si permitan optimizar las proporciones de los componentes del concreto. 

Nivel de investigación 

Se empleó un nivel explicativo, puesto que la investigación responderá él porque 

es necesario optimizar los componentes del concreto, de modo que se combine 

la granulometría de los agregados.  

Según Hernández et al, (2014) un estudio explicativo busca expresar el por qué 

ocurre un evento y en qué circunstancias se presenta y como están relacionadas 

las variables entre sí. 

Diseño de investigación  

Baena (2014) asevera que, un diseño de investigación experimental se 

caracteriza porque se manipula una variable experimental bajo condiciones 

controladas con el propósito de explicar porque sucede ciertos eventos. 

Cuasi experimental, son diseños de investigación experimental en las cuales 

antes del experimento ya se tenía un grupo control intacto (Hernández et al., 

2014), para el caso se tiene como grupo control al diseño mezcla con ACI, y los 

grupos experimentales a los 3 tipos de diseños de mezcla Shilstone (zona A, 

zona B y zona C). 
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Esquema de diseño: 

 

Donde: 

 GE =Grupo experimental 

 GC = Grupo control 

 O1 = Pre prueba 

 O2 = Pos prueba 

 X = Tratamiento experimental 

 - = Ausencia del experimento 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente 

 Combinación de Agregados  

Es un método que trata sobre la combinación de agregados para uniformizar la 

granulometría de los agregados con el propósito de mejorar la resistencia y 

durabilidad del concreto que será acompañado del incremento de trabajabilidad 

(Shilstone, 1990). 

 Diseño de mezcla 

Es un conjunto de procedimientos que tienen como fin seleccionar la dosificación 

de los componentes del concreto para alcanzar propiedades específicas (Rivva, 

2014) 

Una variable es un instrumento de análisis, que puede ser independiente y 

dependiente, la variable independiente representa la causa del fenómeno 

mientras que la variable dependiente está sujeta a los cambios de la variable 

independiente (Baena, 2017) 
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Variable Dependiente 

 Calidad del Concreto 

Es un indicador que tiene como fin medir la idoneidad del concreto acorde a las 

características de diseño y según normativas que la respaldan (Cementos Yura, 

2018). 

Operacionalización de las variables 
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Tabla 2. Operacionalización de las variables 

 

Fuente: Producción propia (2021) 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población 

La población es el conjunto de todos los elementos a los cuales refiere una 

investigación, también representa al conjunto de unidades de muestreo (Fracica, 

1988). 

La tesis tiene como población a 88 testigos de concreto. 

Muestra 

La muestra es “el subgrupo de la población sobre el cual se recolectarán los datos, 

de igual forma representan a la población” (Hernández et al., 2014, p.108). 

La tesis tiene como muestra a 72 testigos de concreto de las cuales. 

Tipo de muestra  

La tesis tiene una muestra no probabilística, ya que los elementos analizados no se 

basan en la probabilidad más por el contrario depende de las especificaciones de 

la investigación (Hernández et al., 2014). 

Muestreo  

Se empleará un muestreo por conveniencia ya que se hará un esfuerzo deliberado 

por adquirir muestras representativas. 

Unidad de análisis 

Se utilizó testigos de concreto (cilíndricas y vigas) para medir la resistencia a la 

compresión y flexión, igualmente se analizó el contenido de aire y consistencia del 

concreto. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

La técnica utilizada fue la observación directa donde se puede recopilar información 

sobre cada prueba desarrollada de acuerdo con las regulaciones aplicables 

(normas NTP). 

 



24 
 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos empleados en la tesis fueron: 

a) Fichas de control, los que permitieron determinar la caracterización de los 

componentes del concreto, medir las propiedades del concreto como 

trabajabilidad, resistencia a la compresión y resistencia a la flexión del concreto. 

b) Equipos de laboratorio como: juego de tamices, probetas de vidrio, cono de 

Abrams, canastilla para densidad, horno, balanza digital, prensa de rotura, etc. 

Validez 

Indica hasta qué punto una medida se correlaciona de forma coherente con otras 

medidas (Valderrama, 2013, p. 206). 

Para dar validez a la investigación todos los ensayos realizados para la tesis se 

rigieron en las normativas NTP y ASTM las cuales fueron validadas por profesional 

a cargo del Laboratorio. 

Confiabilidad  

Representa el grado de veracidad con el que se desarrolla la tesis (Chávez, 2001). 

Para tal fin se utilizó la confiabilidad al 95% los cuales serán descritos en el análisis 

inferencial. 

3.5. Procedimientos  

Se consideró 2 etapas fundamentales para la ejecución de la tesis: 

 Recopilación y análisis de datos (ejecución de ensayos y tratamiento de datos). 

 Emisión de resultados (redacción de conclusiones). 

Para recolectar los datos, se inició con el muestreo del agregado grueso y fino, eso 

se logró con la exploración de canteras en el distrito de Pilcomayo y Orcotuna, tal 

como lo evidencia la siguiente figura. 
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:  

Figura 15. Exploración de las canteras 
Fuente: Producción propia (2021) 

 

Granulometría  

Se efectuó el ensayo de Granulometría por tamizado de los tres tipos agregados 

según la NTP 400.012 o MTC E 204. 

Los equipos y materiales utilizados fueron:   

 Balanzas con precisión de 0.01 gramos. 

 Tamices 

 Recipientes y brocha 
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Figura 16. Proceso de tamizado del AF. 
Fuente: Producción propia (2021) 

 

.  

Figura 17. Granulometría del AF. 
Fuente: Producción propia (2021) 

 

Siendo la granulometría el ensayo más importante para combinar los agregados, 

se procedió con los ensayos de caracterización que son: contenido de humedad, % 

de absorción, peso específico, peso unitario suelto, peso unitario compactado, 

teniendo todos los datos se pudo elaborar los diseños de mezcla. 

Peso Unitario Compactado – PUC 

La ejecución de este estudio tiene como propósito determinar el peso unitario 

compactado y establecer el porcentaje de vacío de los agregados, por ello su 
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ejecución debe ser acorde de la norma NTP 400.017. Para su ejecución sigue los 

siguientes pasos: 

 Pesar el recipiente. 

 La muestra que será ensayada debe ser la obtenida mediante cuarteo. 

 Se coloca el agregado hasta 1/3 de su capacidad para ser compactado con 25 

golpes de manera uniforme empleando la varilla metálica de 5/8, este proceso 

se repite en dos ocasiones más, para que al finalizar sea enrazado con la varilla. 

 El recipiente se pesa incluyendo el contenido del agregado y se procede con 

los cálculos correspondientes. 

 

Figura 18. Ensayo de PUC del AG. 
Fuente: Producción propia (2021) 

 

   

Figura 19. Ensayo de PUC del AF. 
Fuente: Producción propia (2021) 
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Peso Unitario Suelto – PUS 

El PUS simboliza el pesaje del agregado con sus vacíos por unidad de volumen. Su 

ejecución se somete a los procedimientos de la norma NTP 400.017, por ello debe seguirse 

los siguientes pasos: 

 Pesar el recipiente cilíndrico. 

 La muestra ensayada debe proceder del cuarteo. 

 Colocar la muestra hasta rebosar. 

 Enrasar el material empleando la varilla metálica. 

 Se pesa el recipiente con el contenido y se continua con los cálculos 

respectivos. 

 

 

Figura 20. Ensayo de PUS del AG. 
Fuente: Producción propia (2021) 

 

Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso  

La ejecución de este ensayo se ampara en la norma NTP 400.021, cuyo fin es 

determinar el peso específico con superficie seca, peso específico seco, peso 

específico aparente y absorción del agregado grueso. 

Por ello se sigue los siguientes procedimientos: 

 Se debe sumergir durante 24 horas al agregado, de modo que se llene el vacío 

producido por los poros. 

 Al retirar la muestra se seca superficialmente empleando un paño. 
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 Se pesa la muestra superficialmente seca. 

 Se ubica la muestra en la canasta de densidad y se ubica sobre un recipiente 

de agua sujetado por una balanza, para controlar el peso sumergido. 

 Se retira la muestra y se coloca en el horno, con los datos obtenidos se pueden 

calcular cada una de las características del agregado grueso. 

 

 

Figura 21. Ensayo de absorción del AG. 
Fuente: Producción propia (2021) 

 

 

Figura 22. Ensayo de peso específico del AG. 
Fuente: Producción propia (2021) 
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Peso Específico del Agregado Fino  

Esta caracterización del agregado fino se efectúa en función de la normativa NTP 

400.022, y tiene como intención determinar el peso específico seco, peso específico 

saturado con superficie seca, peso específico aparente y la absorción de agregado 

fino. 

 

Figura 23. Ensayo peso específico del AF. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

Combinación de agregados 

Se trabajó con tres agregados, dos agregados gruesos y un fino. Se hizo tres 

combinaciones con diferentes proporciones para que estas puedan ser ubicas en 

las 3 sub zonas (A, B y C) de la Zona II de la Carta de Shilstone. Para realizar esta 

combinación fue indispensable la granulometría integral de cada agregado. 

Una vez obtenida la granulometría combinada esta es analizada en la gráfica de 

agregados retenidos, la gráfica de la Curva de la Tarántula y en la gráfica Power 

0.45 o denominada también Carta a la Potencia 0.45. 

Para determinar el Factor Grosor que sirve para analizar la uniformidad de las 

partículas de la combinación de los agregados y el Factor trabajabilidad que permite 

determinar el contenido de agregado fino que está sometido a una corrección por 

la cantidad de cemento a trabajar por m3 se utiliza las siguientes fórmulas: 
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Figura 24. Fórmula de factor de grosor y factor de trabajabilidad. 
Fuente: Shilstone (2000) 

 

 

 

Figura 25. Fórmula de corrección por cemento 
Fuente: Shilstone (2000) 

 

 

 
Figura 26. Fórmula de reajuste del factor de trabajabilidad  
Fuente: Shilstone (2000) 

 

El valor CC que es el contenido de cemento por m3 será 426 Kg ya que es la 

cantidad obtenida en uno de los procedimientos ACI y para compararlo con el 

Shilstone tomaremos el mismo valor. 

Una vez obtenido los valores del factor grosor y factor trabajabilidad estos son 

ubicados en la Carta Shilstone para saber a qué zona y sub zona pertenecen. 

Teniendo los valores del factor grosor y factor trabajabilidad se elabora el diseño 

de mezcla en base a las proporciones obtenidas. 

 

Adj= 2.5 (cc-335) /56 

Factor trabajabilidad=% pasa tamiz N°8+ Adj 
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Figura 27. Vista general de los agregados empleados en la tesis 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

Diseño de mezcla con la metodología Shilstone 

Para su realización se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Especificar la cantidad de cemento por m3, este debe ser igual al utilizado 

como corrección del factor de trabajabilidad. 

Cemento = 426 kg/m2 

2. Hallar la relación agua/cemento  

Consideramos al agua en un primer término en relación al Slump que se 

desea trabajar y al TM del agregado grueso. 

Agua = 200 

a/c = 200/426 = 0.47 

3. Especificar el porcentaje de agregado fino y grueso que se utilizó en la 

combinación, dependerá de la combinación de cada sub Zona de la Zona II  

Para el caso de la Zona A el porcentaje de combinación de agregados es de 

37 % de arena y 63 % de agregado grueso. 

4. Especificar los pesos específicos de cada componente, la absorción y 

humedad de los agregados obtenidos en los ensayos. 

5. Hallar los volúmenes del cemento, agua, aditivo y aire. 
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Volumen cemento = peso seco/peso especifico 

Volumen cemento = 426 kg/m3 / 3150 kg/m3  

Volumen cemento = 0.135 

Volumen agua = peso seco/ peso especifico 

Volumen agua = 200 kg/m3 / 1000 kg/m3  

Volumen agua= 0.200 

Volumen aditivo= peso seco/ peso especifico 

Volumen aditivo= 2.90 kg/m3 / 1210 kg/m3  

Volumen aditivo= 0.0023 

Volumen de aire = 2% = 0.020 

6. Hallar el volumen total de los agregados, restando a la unidad los volúmenes 

de los otros componentes del concreto. 

Volumen total de los agregados =1- (0.135 + 0.200+0.0023+ 0.020) 

Volumen total de los agregados = 0.64 

7. Hallar el volumen de cada agregado multiplicando el volumen total de los 

agregados por el porcentaje de combinación  

Arena= 0.64 x 37/100 = 0.237 

Piedra 1/2 = 0.64 x 9.5 /100 =0.061 

Piedra 3/4=0.64 x 53.5/100 = 0.343 

8. Hallar el peso seco de los materiales multiplicando el volumen por su peso 

especifico  

9. Peso seco cemento= 426 kg/m3 

Peso seco del agua = 200  

Peso seco arena =2520 x 0.237768 = 598.84 

Peso seco piedra 1/2 = 2580 x 0.06102  = 157.44 

Peso seco piedra ¾ =2620 x 0.34367 = 900.41 
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10. Corrección de los pesos por absorción y humedad. 

Para ello se multiplica el peso seco por humedad y por absorción de cada 

agregado. 

 

 

Figura 28. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 
Shilstone (zona A) 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

El mismo proceso es realizado para las otras sub zonas de la Zona II de Shilstone. 

Diseño de mezcla con la metodología ACI 

Teniendo la caracterización de los agregados se precedió a la elaboración del 

diseño de mezcla el cual sigue los siguientes pasos: 

 

Paso 1: Determinación del fʼcr 

Tabla 3. Factor de seguridad según fʼc 

 Se suma al fʼc 

fʼc < 210 70 

210 ≤fʼc ≤ 350 84 

fʼc ˃ 350 98 

Fuente: RNE E060, 2020. 

 

- fʼc=280 kg/cm2 
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- fʼcr=364 kg/cm2 

Paso 2: Cálculo de agua (interpolar) 

% de aire atrapado: 2% 

- Slump= 4" 

- Tnmáx= 3/4" 

- Agua= 200.00 lt 

Paso 3: Cálculo del cemento 

% de aire atrapado: 2% 

- fʼcr= 364 

- a/c=interpolar 

400 ……………˃   0.43 

364 ……………˃   x 

350 ……………˃   0.48 

 

- a/c interp. = 0.47 

- cemento = 426 kg 

Paso 4: Cálculo de Pd y Ar 

Volumen Pd+Ar = 0.645 

Se determinó el porcentaje definitivo de piedra y arena para la combinación de 

agregados 

- % Pd = 56.70% 

- %Ar = 43.30% 

Vol  % 

0.366  56.75 

0.279  43.25 
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2.8 ……………˃   0.62 

2.85 ……………˃   x 

3 ……………˃   0.6 

x=0.615 
 

- Pd = 959 

- Ar = 703 

Paso 5: Corrección de Pd y Ar por Humedad 

Pd = 959.58 kg 

Pd = 712.21 kg 

Paso 6: Corrección de agua 

H2O Pd = - 7.77 

H2O Ar = - 7.03 

H2O obra = 214.8 lt 

 

 

 

Figura 29. Vista general del concreto diseñado con la metodología ACI. 
Fuente: Producción propia (2021). 
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Figura 30. Vista general del concreto diseñado con la metodología Shilstone, zona A. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 
Figura 31. Vista general del concreto diseñado con la metodología Shilstone, zona B. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

Consistencia  

Para medir esta propiedad se efectuó el ensayo de asentamiento del concreto 

según norma MTC E 705. 
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Figura 32. Control de asentamiento del concreto. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

Contenido de aire 

Se realizó el sondeo de contenido de aire de cada diseño de mezcla, con la 

intención de evaluar y establecer el porcentaje de aire que hay en el concreto fresco 

según norma MTC E 706. 

 

Figura 33. Control de contenido de aire del concreto. 
Fuente: Producción propia (2021). 
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Figura 34. Vista general de los resultados obtenidos en contenido de aire y asentamiento 
del concreto empleando la metodología ACI. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

Resistencia a la compresión 

Se elaboró testigos de concretos por los cuatro diseños de mezcla que son: diseño 

ACI, Shilstone “A”, Shilstone “B” y Shilstone “C”, los cuales fueron expuestos a una 

carga máxima donde obtendremos los valores resistencia a la compresión del 

concreto. 

El ensayo se realizó según norma MTC E 704. 

 

Figura 35. Proceso de colocado de testigo cilíndrico en la prensa hidráulica. 
Fuente: Producción propia (2021). 
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Figura 36. Vista general del proceso de ensayo de fʼc. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

 

Figura 37. Vista general de los testigos cilíndricos que fueron sometidos al ensayo de fʼc. 

Fuente: Producción propia (2021). 

 

Resistencia a la flexión  

Se elaboró vigas por cada diseño de mezcla: ACI, Shilstone A, Shilstone B y 

Shilstone C, para someterlas a la prensa a una carga máxima en los puntos tercios 

según norma MTC E 709. 
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Figura 38. Proceso de elaboración de testigos de concreto en forma de vigas. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

 

Figura 39. Proceso de colocado de viga para someterlo al ensayo de resistencia a la flexión 
del concreto. 
Fuente: Producción propia (2021). 
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Figura 40. Vista general del proceso de ensayo de resistencia a la flexión del concreto. 
Fuente: Producción propia (2021). 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Se empleará un análisis cuantitativo, ya que los datos recopilados a través de las 

fichas de control emiten valores numéricos que pueden ser representados en 

gráficos mediante el software Microsoft Excel y para validar la hipótesis se empleó 

la estadística inferencial utilizando el software SPSS v26. 

3.7. Aspectos éticos 

Toda información que ha sido recolectada en la presente investigación se 

desarrollaron siguiendo las normativas vigentes y se han tratado datos de forma 

ética sin tergiversar la información. 
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IV. RESULTADOS 

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolló a nivel de laboratorio, por ende, todos los 

ensayos se desarrollaron dentro de sus instalaciones, este está ubicado en: 

 Departamento: Junín 

 Provincia: Huancayo 

 Distrito: Pilcomayo 

 Ubicación: Av. Leoncio Prado s/n 

  

 

Figura 41. Localización del Laboratorio QA/QC Construcción 
Fuente: Google Imágenes, 2021. 
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Los resultados de la tesis denominada: “Influencia de la combinación de 

agregados y diseño de mezcla en la calidad del concreto para pavimentos rígidos, 

Huancayo 2021”  se muestra a través de los ensayos a nivel de laboratorio que 

iniciaron con la caracterización de los agregados tales como: granulometría, peso 

específico, contenido de humedad, absorción, peso unitario compactado y peso 

unitario suelto, ello permitió determinar la dosificación de los componentes del 

concreto y para validarlos se ejecutó el control de calidad a través de los ensayos 

de fʼc, resistencia a la flexión, trabajabilidad del concreto y contenido de aire. Con 

contrastar la hipótesis. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio se detallan a continuación: 

CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 

Granulometría de los agregados 

- Agregado Fino – Cantera Orcotuna 

 
Figura 42. Curva granulométrica de la arena gruesa 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

- Agregado grueso 1 – Cantera Pilcomayo TM 3/4" – Huso 89 

la información recolectada se realizó el análisis descriptivo mediante tablas y así 
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Figura 43. Curva granulométrica de la piedra chancada con TM 3/4" 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

- Agregado grueso 2 – Cantera Pilcomayo TM 1/2" – Huso 57 

 

 
Figura 44. Curva granulométrica de la piedra chancada con TM 1/2" 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

- Combinación Shilstone Zona “A” 
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Combinación de un 37% de agregado fino y 63 % de agregado grueso, el 

agregado grueso fue combinado en un 85% y 15%. 

Tabla 4. Resultado del análisis granulométrico de la combinación de agregados, Zona A -
Shilstone. 

 

 

Fuente: Producción propia, 2021 

 

Distribución del agregado combinado en la gráfica de Retenido Shilstone 

 
Figura 45. Retenido Shilstone de la combinación de agregados – Carta de agregados 
retenidos, Shilstone Zona “A”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Distribución del agregado combinado en la gráfica de la Tarántula, se observa que se 

encuentra dentro de los límites de dicho gráfico. 
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Figura 46. Curva tarántula, Shilstone Zona “A”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 47. Carta Shilstone, Shilstone Zona “A”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Figura 48. Zona II- Sub zonas, Shilstone Zona “A” ubicación de combinación. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Tabla 5. Porcentaje de pasantes analizados en la Grafica Power 0.45 o Carta a la Potencia 
0.45 de la Zona “A”. 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 49. La curva roja representa el porcentaje de pasante integral de la combinación y 
la curva negra representa las mallas elevadas a la potencia 0.45. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Combinación Shilstone Zona “B” 

Combinación de un 35% de agregado fino y 65 % de agregado grueso, el agregado 

grueso fue combinado en un 65% y 35%. 
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Tabla 6. Resultado del análisis granulométrico de la combinación de agregados, Zona B -
Shilstone. 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 50. Retenido Shilstone de la combinación de agregados – Carta de agregados 
retenidos, Shilstone Zona “B”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Figura 51. Curva tarántula, Shilstone Zona “B”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 52. Carta Shilstone, Shilstone Zona “B”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Figura 53. Zona II- Sub zonas, Shilstone Zona “B” ubicación de combinación. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Tabla 7. Porcentaje de pasantes analizados en la Grafica Power 0.45 o Carta a la Potencia 
0.45 de la Zona “B”. 
 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 54. La curva roja representa el porcentaje de pasante integral de la combinación y 
la curva negra representa las mallas elevadas a la potencia 0.45. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Combinación Shilstone Zona “C” 

Combinación de un 42.5% de agregado fino y 57.5 % de agregado grueso, el 

agregado grueso fue combinado en un 75.5% y 24.5%. 
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Tabla 8. Resultado del análisis granulométrico de la combinación de agregados, Zona B -
Shilstone. 

 

Fuente: Producción propia, 2021 

 

Figura 55. Retenido Shilstone de la combinación de agregados – Carta de agregados 
retenidos, Shilstone Zona “C”. 
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Figura 56. Curva tarántula, Shilstone Zona “C”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 57. Carta Shilstone, Shilstone Zona “C”. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Figura 58. Zona II- Sub zonas, Shilstone Zona “C” ubicación de combinación. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Tabla 9. Porcentaje de pasantes analizados en la Grafica Power 0.45 o Carta a la Potencia 
0.45 de la Zona “C”. 
 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 59. La curva roja representa el porcentaje de pasante integral de la combinación y 
la curva negra representa las mallas elevadas a la potencia 0.45. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Propiedades físicas de los agregados 

Tabla 10. Resultado del análisis de la caracterización del agregado fino y agregado grueso 
(3/4") 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

DISEÑO DE MEZCLA POR ACI   

En base a la caracterización de los agregados se precedió a la elaboración del 

diseño de mezcla el cual sigue los siguientes pasos: 

Paso 1: Determinación del fʼcr 

Tabla 11. Factor de seguridad según fʼc 

 Se suma al fʼc 

fʼc < 210 70 

210 ≤fʼc ≤ 350 84 

fʼc ˃ 350 98 

Fuente: RNE E060, 2020. 

- fʼc=280 kg/cm2 

- fʼcr=364 kg/cm2 

Paso 2: Cálculo de agua (interpolar) 

% de aire atrapado: 2% 

- Slump= 4" 

- Tnmáx= 3/4" 

- Agua= 200.00 lt 

Paso 3: Cálculo del cemento 

% de aire atrapado: 2% 
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- fʼcr= 364 

- a/c=interpolar 

400 ……………˃   0.43 

364 ……………˃   x 

350 ……………˃   0.48 

 

- a/c interp. = 0.47 

- cemento = 426 kg 

Paso 4: Cálculo de Pd y Ar 

Volumen Pd+Ar = 0.645 

Se determinó el porcentaje definitivo de piedra y arena para la combinación de 

agregados 

- % Pd = 56.70% 

- %Ar = 43.30% 

Vol  % 

0.366  56.75 

0.279  43.25 

 

2.8 ……………˃   0.62 

2.85 ……………˃   x 

3 ……………˃   0.6 

x=0.615 
 

- Pd = 959 

- Ar = 703 

Paso 5: Corrección de Pd y Ar por Humedad 

Pd = 959.58 kg 

Pd = 712.21 kg 

Paso 6: Corrección de agua 
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H2O Pd = - 7.77 

H2O Ar = - 7.03 

H2O obra = 214.8 lt 

Tabla 12. Cuadro resumen de la dosificación de los componentes del concreto 
DISEÑO ESTATICO DISEÑO EN OBRA 

MATERIALES PESO P.E. 
VOL. 

ABSOLUTO 
PESO 
R.U. 

PESO 
PESO 
R.U. 

BRIQUETA 
4"x8" 
(3kg) 

CONO DE 
ABRAMS 

(25kg) 

CEMENTO 426 3.15 0.135 1 426 1 0.55 4.60 

ADITIVO 
PLASTIFICANTE  

2.897 1.21 0.00339 0.000 2.897 0.000 0.00374 0.00313 

AGUA  200 1 0.200 0.469 215 0.505 0.28 2.33 

PIEDRA 3/ 4 959 2.62 0.366 0.645 2.251 960 2.254 1.25 10.38 

ARENA 703 2.52 0.279 1.650 712 1.671 0.92 7.69 

AIRE % 2   0.020           

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

DISEÑO DE MEZCLA POR SHILSTONE 

 

Figura 60. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 
Shilstone, zona A. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Figura 61. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 
Shilstone, zona B. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 62. Dosificación de los componentes del concreto empleando la metodología 
Shilstone, zona C. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Figura 63. Resumen de dosificación del concreto 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 64. Resumen de dosificación del concreto de todas las metodologías 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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CONTENIDO DE AIRE 

Tabla 13.  Resultado de ensayo de contenido de aire del concreto 
 

 

 

  

 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 65. Diagrama de barras para los resultados de contenido de aire 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

ASENTAMIENTO  

Tabla 14.  Resultado de ensayo de asentamiento del concreto 

 

 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

1.70

1.93 1.87

2.53

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

SHILSTONE A SHILSTONE B SHILSTONE C ACI

CONTENIDO DE AIRE

Descripción 
Contenido 

de aire 

Diseño ACI 2.5% 

Diseño Shilstone zona “A” 1.7% 

Diseño Shilstone zona “B” 1.9% 

Diseño Shilstone zona “C” 1.9% 

Descripción SLUMP 

Diseño ACI 4 

Diseño Shilstone zona “A” 3 ¾  

Diseño Shilstone zona “B” 4 ½  

Diseño Shilstone zona “C” 4 ¼  
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Figura 66. Diagrama de barras para los resultados de asentamiento del concreto. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Tabla 15.  Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Descripción 
SHILSTONE 

ZONA A 
SHILSTONE 

ZONA B 
SHILSTONE 

ZONA C 
ACI Unidad 

M1 391 374 393 361 

kg/cm2 
M2 390 374 395 362 

M3 389 371 396 364 

PROMEDIO  390 373 395 362 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

Figura 67. Diagrama de barras para los resultados de resistencia a la compresión del 
concreto. 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Tabla 16.  Resultado de ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

Descripción 
SHILSTONE 

ZONA A 
SHILSTONE 

ZONA B 
SHILSTONE 

ZONA C 
ACI Unidad 

M1 35.03 35.19 41.38 32.83 

kg/cm2 
M2 36.15 35.59 40.47 31.16 

M3 35.12 35.87 41.39 31.5 

PROMEDIO 35.43 35.55 41.08 31.83 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Figura 68. Diagrama de barras para los resultados de resistencia a la flexión del concreto. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

COSTOS 

 

Figura 69. Resumen de análisis de costos 
Fuente: Producción propia, 2021. 
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Figura 70. Diagrama de barras para el análisis de costo por m3 de concreto empleando la 
metodología Shilstone y ACI. 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

ANÁLISIS INFERENCIAL  

Para probar las siguientes hipótesis se empleó la prueba T de student y ANOVA 

aquellas variables que se aproximan a una distribución normal y la Prueba de 

Rangos con signos de Wilcoxon aquellas que no. 

Se contrastó que la metodología SHILSTONE utiliza la misma cantidad de cemento 

que la metodología ACI (valor p = 1.0 > 0.05 = , se rechaza H0). Se planteó las 

siguientes hipótesis 

H0: µ = 426 

H1: µ ≠ 426 

Tabla 17.  Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la dosificación de cemento 

 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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Además, se aplicó la misma cantidad de agua a la metodología SHILSTONE 

(215,44) y la metodología ACI (215) (valor p = 0.342 > 0.05 = , no se rechaza H0). 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: µ = 215 

H1: µ ≠ 215 

Tabla 18.  Resumen de prueba para el contenido de agua en la mezcla 

 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 
Tabla 19.  Estadístico de muestra para agua 

 
Estadísticas para una muestra 

 N Media 
Desv. 

Desviación 

agua 3 215,4367 ,61175 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Se aplicó menos cantidades de aditivo en la metodología SHILSTONE (valor p = 

0.023 < 0.05 = , se rechaza H0). Se planteó las siguientes hipótesis 

H0: µ ≥ 2, 9 

H1: µ < 2,9 

Tabla 20.  Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la cantidad de aditivo  

 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

La cantidad de arena aplicada a cada método fue la misma (valor p = 0.108 > 0.05 

= , no se rechaza H0). Se planteó las siguientes hipótesis 
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H0: µ =712 

H1: µ ≠ 712 

Tabla 21.  Prueba para una muestra del contenido de arena 

 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Tabla 22.  Estadístico de prueba para el contenido de arena 

 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

No se encontró diferencia significativa en la cantidad de piedra 1/2 aplicada en la 

metodología SHILSTONE (valor p = 0.083 > 0.05 = , se rechaza H0). Esto se debe, 

a que, si bien se agregó en promedio 360 gr, sin embargo, se tiene alta variación 

(coef de var = 80,8% > 20%). Se planteó las consiguientes hipótesis: 

H0: µ = 0 

H1: µ ≠ 0  

Tabla 23.  Prueba para una muestra de piedra de 1/2 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Tabla 24.  Estadísticos para una muestra de piedra de 1/2 

 
Fuente: Producción propia, 2021. 

La cantidad de piedra 3/4 aplicada es la misma en ambas metodologías (valor p = 

0.191 > 0.05 = , no se rechaza H0). Se planteó las siguientes hipótesis 



66 
 

H0: µ =960 

H1: µ ≠ 960 

Tabla 25.  Prueba para una muestra de piedra de ¾ 

 
Fuente: Producción propia, 2021. 

Tabla 26.  Estadísticos para una muestra de piedra de ¾   

 
Fuente: Producción propia, 2021. 

PRUEBA DE HIPÓTESIS A LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Existe diferencia significativa en la resistencia a la compresión entre las 

metodologías ACI y SHILSTONE (Valor p =0.0 < 0,05 = , se rechaza H0). Las 

hipótesis planteadas son:  

H0: µ1= µ2= µ3= µ4 

H1: Al menos una de las medias es diferente la metodología 

 
Tabla 27.  Prueba anova para resistencia a la compresión del concreto 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Como se encontró diferencia significativa entre las metodologías, se aplicó la 

prueba por pares de medias de Tukey, contrastando la siguiente hipótesis: 

H0: µi = µj 

H1: µi ≠ µj 
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Con la prueba de Tukey se determinó que existe diferencias significativas entre las 

metodologías y zonas (Valor p < 0,05, se rechaza la hipótesis nula). 

Por tanto, el método ACI muestra resistencia a la compresión menor que el método 

SHILSTONE. En las zonas del método SHILSTONE se determinó que la zona C 

obtuvo el mayor nivel de resistencia a la rotura. 

Tabla 28.  Prueba comparaciones múltiples para ensayo de resistencia a la compresión del concreto 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia Compresión   

 
(I) Diseño (J) Diseño 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error Sig. 

HSD Tukey ACI A -27,667 1,202 ,000 

B -10,667 1,202 ,000 

C -32,333 1,202 ,000 

A ACI 27,667 1,202 ,000 

B 17,000 1,202 ,000 

C -4,667 1,202 ,019 

B ACI 10,667 1,202 ,000 

A -17,000 1,202 ,000 

C -21,667 1,202 ,000 

C ACI 32,333 1,202 ,000 

A 4,667 1,202 ,019 

B 21,667 1,202 ,000 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Tabla 29.  Prueba TUKEY, ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

 
Fuente: Producción propia, 2021. 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS A LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Existe diferencia significativa en la resistencia a la flexión entre las metodologías 

ACI y SHILSTONE (Valor p =0.0 < 0,05 = , se rechaza H0). Las hipótesis 

planteadas son:  

H0: µ1= µ2= µ3= µ4 

Resistencia Compresión 

 

Diseño N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

 1 2 3 4 

HSD Tukey ACI 3 362,33    

B 3  373,00   

A 3   390,00  

C 3    394,67 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
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H1: Al menos una de las medias es diferente la metodología 

Tabla 30.  Prueba anova para ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Como se encontró diferencia significativa entre las metodologías, se aplicó la 

prueba por pares de medias de Tukey, contrastando la siguiente hipótesis: 

H0: µi = µj 

H1: µi ≠ µj 

Con la prueba de Tukey se determinó que existe diferencias significativas en las 

metodologías y para ello se forman tres grupos homogéneos con respecto a la 

resistencia a la flexión. Grupo 1: sólo conformado por la metodología ACI que 

muestra menor resistencia a la flexión. Grupo 2: Zona A y B que no muestran 

diferencia significativa (valor p = 0.995 > 0.05 =, no se rechaza H0) y Grupo 3: 

sólo con la zona C, muestran mayor resistencia a la flexión.  

Tabla 31.  Comparaciones múltiples para ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia Flexión   

 
(I) Diseño (J) Diseño 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error Sig. 

HSD Tukey ACI A -3,60333 ,51023 ,000 

B -3,72000 ,51023 ,000 

C -9,25000 ,51023 ,000 

A ACI 3,60333 ,51023 ,000 

B -,11667 ,51023 ,995 

C -5,64667 ,51023 ,000 

B ACI 3,72000 ,51023 ,000 

A ,11667 ,51023 ,995 

C -5,53000 ,51023 ,000 

C ACI 9,25000 ,51023 ,000 

A 5,64667 ,51023 ,000 

B 5,53000 ,51023 ,000 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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Tabla 32.  Prueba TUKEY, ensayo de resistencia a la flexión del concreto 
Resistencia Flexión 

 

Diseño N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

 1 2 3 

HSD Tukey ACI 3 31,8300   

A 3  35,4333  

B 3  35,5500  

C 3   41,0800 

Sig.  1,000 ,995 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS DE COSTOS 

Se contrastó que la metodología SHILSTONE genera el mismo costo (359.74) que 

la metodología ACI (359,56) debido que no se encontró diferencia significativa entre 

ambas metodologías(valor p = 0.0 < 0.05 = , se rechaza H0). Se planteó las 

siguientes hipótesis: 

H0: µ ≥ 359.56 

H1: µ < 359.56 

 
Tabla 33.  Estadísticos de prueba para el análisis de costos 
Estadísticas para una muestra 

 N Media 
Desv. 

Desviación 

Costos 3 359,7445 1,26027 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

Tabla 34.  Prueba para una muestra para costos 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

PRUEBA DE HIPÓTESIS DE CONTENIDO DE AIRE 

Se contrastó que la metodología SHILSTONE contiene menor promedio de aire 

(1.83) que la metodología ACI y esta diferencia es significativa (valor p = 0.01 < 

0.05 = , se rechaza H0). Se planteó las siguientes hipótesis: 
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H0: µ ≥ 2,53 

H1: µ < 2,53 

Tabla 35.  Estadísticos para una muestra en contenido de aire 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Tabla 36.  Prueba para una muestra para contenido de aire 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS DE ASENTAMIENTO 

La metodología SHILSTONE tiene el mismo asentamiento que la metodología ACI 

debido a que no se encontró diferencia significativa entre ellas (valor p = .602 > 

0.05 = , no se rechaza H0). Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: µ = 4 

H1: µ ≠ 4 

Tabla 37.  Estadísticos para la muestra de asentamiento del concreto 

 
Estadísticas para una muestra 

 N Media 
Desv. 

Desviación 

Asentamiento 3 4,1627 ,45866 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Tabla 38.  Prueba para una muestra para asentamiento del concreto 

 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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PRUEBAS DE NORMALIDAD 

Se empleó la prueba de Shapiro Wilk para probar la normalidad de las variables 

analizadas debido que el tamaño de muestra es menor a 25. Se planteó las 

siguientes hipótesis: 

H0: La variable se aproxima a una distribución normal 

H1: La variable no se aproxima a una distribución normal 

Para las variables de dosificación se probó que se aproximan a una distribución 

normal las variables agua, arena, piedra de 1/2 y piedra de ¾ (Valor p > 0,05, no 

se rechaza H0). 

Las variables cantidad de cemento y aditivo no siguen distribución normal, son 

uniformes. 

Tabla 39.  Prueba de normalidad para la dosificación del concreto 
Pruebas de normalidad 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

agua ,930 3 ,489 
arena ,932 3 ,497 
piedra_1/2 ,853 3 ,248 

piedra_3/4 ,962 3 ,625 

Fuente: Producción propia, 2021. 

La resistencia a la compresión de cada una de las metodologías se aproxima a una 

distribución normal (Valor p > 0,05, no se rechaza H0). 

Tabla 40.  Prueba de normalidad para ensayo de resistencia a la compresión 
Pruebas de normalidad 

 

Diseño 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Resistencia Compresión ACI ,964 3 ,637 

A 1,000 3 1,000 

B ,750 3 ,050 

C ,964 3 ,637 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Las resistencias a la Flexión de cada uno de las metodologías se aproximan a una 

distribución normal (Valor p > 0,05, no se rechaza H0). 

 

 



72 
 

Tabla 41.  Prueba de normalidad para resistencia a la flexión 
Pruebas de normalidad 

 

Diseño 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Resistencia Flexión ACI ,895 3 ,370 

A ,810 3 ,138 

B ,990 3 ,806 

C ,758 3 ,058 

Fuente: Producción propia, 2021. 

Las variables costos, contenido de aire y asentamiento se probó que se aproximan 

a una distribución normal (Valor p > 0,05, no se rechaza H0). 

Tabla 42.  Prueba de normalidad para costos, contenido de aire y asentamiento 
Pruebas de normalidad 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Costos ,907 3 ,408 
Contenido promedio de 
aire 

,942 3 ,537 

Asentamiento ,973 3 ,684 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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V. DISCUSIÓN 

En relación a los resultados obtenidos, se podrá replicar la investigación en otras 

zonas del país, siempre que se siga los mismos procedimientos y se replique todos 

los estándares de calidad. 

Los ensayos de resistencia a la compresión arrojaron que empleando la 

metodología Shilstone se logra mejores resultados comparados con los de la 

metodología ACI, al mismo tiempo en la metodología Shilstone es la zona C la que 

ofrece mayor resistencia a la compresión, ello concuerda con lo señalado por 

Ramón (2019) quien afirma que dentro de las gráficas de Shilstone existe una zona 

óptima para los resultados de resistencia a la compresión. Por otro lado, Díaz et al. 

(2013) concluye que la metodología Shilstone ofrece mejores resultados que la 

metodología Füller. Al mismo tiempo Vásquez (2013) afirma que la metodología 

ACI ofrece mejores resultados en resistencia a la compresión comparados con los 

métodos Füller, Walker y Módulo de fineza de la combinación de agregados. 

Mientras que, Romero (2019) obtiene mayor resistencia a la compresión empleando 

la metodología Walker (302 kg/cm2). 

En las propiedades de resistencia a la flexión del concreto, se concluye que la 

metodología Shilstone obtiene mejores resultados ello coincide Díaz et al. (2013) 

asevera que al emplear la metodología Shilstone se obtiene mejor comportamiento 

en el módulo de ruptura en pavimentos rígidos. En un caso contrario Taico (2020) 

obtiene mayor resistencia a la flexión empleando la metodología ACI comparado 

con el método Walker.  

Para las propiedades en estado fresco empleando la metodología Shilstone se 

obtiene mayor trabajabilidad del concreto, coincide con lo estipulado por Ramón 

(2019) quien asevera que la metodología Shilstone incide en la consistencia del 

concreto. En cuanto al contenido de aire es la metodología ACI la que ofrece mayor 

contenido de aire, ello evidencia que requiere  mayor contenido de incorporador de 

aire, es decir la metodología Shilstone presenta un mejor comportamiento en esta 

propiedad en estado fresco, tal como lo ratifica Taico (2020), quien destaca que al 

controlar el TMN y la granulometría de los agregados se pueden mejorar las 

propiedades del concreto.
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VI. CONCLUSIONES 

1. En base a los resultados obtenidos se afirma que se logró alcanzar la 

2. Al emplear la metodología Shilstone se logra optimizar la dosificación de los 

componentes del concreto, puesto que se requiere menor dosificación de 

materiales por m3 de concreto comparado con la metodología ACI, hasta una 

reducción del 1.39%. 

3. Al someter las granulometrías de cada método en la carta de la potencia 

0.45, solo los diseños con la metodología Shilstone cumplen con los 

parámetros comparados con los del ACI. 

4. Al optimizar la dosificación de los componentes del concreto, es con la 

metodología Shilstone la que ofrece reducción de costos por m3 de concreto 

hasta en 0.22% en la zona A comparados con la metodología ACI.

resistencia a la compresión (395 kg/cm2 para la zona C) y resistencia a la 

flexión del concreto (41.08 kg/cm2 para la zona C) de diseño, al mismo 

tiempo es la metodología Shilstone la que ofrece mayores resistencias 

comparados con la metodología ACI, concluyendo que se debe implementar 

la metodología Shilstone para diseño de mezclas de concreto debido a los 

buenos resultados que ofrece. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se sugiere seguir investigando la influencia de la metodología Shilstone y 

ACI en otras propiedades del concreto como exudación, segregación, 

impermeabilidad, etc. De modo que se tenga en conocimiento el 

comportamiento que ofrece cada una de las metodologías. 

2. Para obtener datos confiables se recomienda el uso de equipos calibrados. 

3. Todos los ensayos deben realizarse en concordancia con las normativas, 

nada debe realizarse por opinión propia. 

4. Para conseguir un diseño optimo se sugiere realizar más estudios 

comparativos con otras metodologías tales como: Walker, Módulo de fineza, 

global, Füller, etc. 
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ANEXOS 

a) Matriz de consistencia 

TIITULO: Influencia de la combinación de agregados y diseño de mezcla en la calidad del concreto para pavimentos rígidos, Huancayo 

2021 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO 
GENERAL 

HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR 
INSTRUMENTO 

METODOLOGÍA 

En la actualidad en la 
mayoría de obras se utiliza 
al concreto como parte de 
las estructuras de muros, 
vigas, obras de arte, 
columnas y pavimentos, 
dichos elementos 
generalmente son 
diseñados con el tradicional 
método ACI, el cual es un 
método antiguo que tiene 
sus limitaciones y que han 
sido superado por 
metodologías modernas.  
¿Qué metodología 
moderna se podría 
implementar a un diseño 
de mezcla de concreto que 
supere las limitaciones del 
ACI? 

Implementar 
metodologías 
modernas al 

diseño de mezcla 
del concreto  y 

compararlas con 
el ACI. 

Una  metodología que 
se podría implementar al 

diseño de mezcla del 
concreto y  que podría 

ofrecer mejores ventajas 
con respecto al ACI es  

Shilstone. 

Variable 
Independiente:                       

VI1:Combinacion de 
agregados 

D1: Curva de la 
Tarántula 

I1: Porcentaje 
de retenidos 
en cada malla 

Ficha control Método                    

científico                        
Tipo                          

Aplicada                                                                      
Nivel                    

Explicativo                  
Diseño                             

Experimental                           
Población                 

88 testigos de 
concreto                     
Muestra                      

72 testigos de 
concreto            

Muestreo   

Por 
conveniencia                               

Técnica                 

Observación 
directa                   

D2: Carta de 
Shilstone 

I1: Factor 
Grosor 

Ficha control 

I2: Factor de 
trabajabilidad 

Ficha control 

D3: Carta a la 
Potencia 0.45 

I1: Porcentaje 
de pasantes 
de cada 
malla. 

Ficha control 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPOTESIS 
ESPECÍFICOS 



79 
 

Problema específico 1                                                                                

El ACI no evalúa una 
granulometría integral y 
asume valores empíricos del 
volumen del  agregado 
grueso en función del 
tamaño máximo de la piedra 
y  del módulo de fineza del 
agregado fino, esa práctica 
no garantiza la óptima 
combinación de los 
agregados para el diseño de 
mezcla del concreto. 
¿De qué manera se podría 
garantizar la óptima 
combinación de 
agregados para  el diseño 
de mezcla del concreto? 

Objetivo 
específico 1                            

Optimizar la 
combinación de 
agregados  para 

un diseño de 
mezcla de 
concreto. 

Hipótesis específica 1                                            

Se podría garantizar la 
óptima combinación de 

agregados para el 
diseño del mezcla del 
concreto mediante los 

parámetros de la  Curva 
de la tarántula, el  factor 

grosor y el factor 
trabajabilidad. 

Variable 
Independiente:                       

VI2: Diseño de Mezcla 
del concreto 

D1: ACI 

I1: 
Dosificación 
de 
Componentes 

Ficha control 

D2: 
Metodología 
Shilstone 

I1: 
Dosificación 
de 
Componentes 

Ficha control 

Problema específico 2                                                                                                           

Las construcciones basadas 
en la autogestión y 
autoconstrucción producen 
concretos de manera 
empírica, ello no garantiza 
concretos de calidad, ya que 
las dosificaciones de sus 
componentes no son 
controlados ni supervisados 
por los especialistas en el 
tema.                                                                                                  
¿De qué manera se podría 
diseñar un concreto que 
cumpla con los 
estándares de calidad?                                                                            

 

Objetivo 
específico 2                             

Diseñar concretos 
que cumplan con 

la resistencia 
requerida. 

Hipótesis específica 2                                     

Mediante  el análisis del 
agregado combinado  en 
la  Carta de la Potencia 
0.45 se podría diseñar 

un concreto que cumpla 
con los estándares de 
calidad en base a su 

resistencia y el empleo 
de menos cantidad de 
material cementante. 

Variable 
dependiente:             

VD1: Calidad del 
concreto 

D1: 
Propiedades del 
concreto fresco 

I1: 
Consistencia                                     
I2: Contenido 
de Aire 

Ficha control 
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Problema específico 3                                                                                                                                                        

En el Perú más del 70% de 
las construcciones en 
general son informales,  en 
las que existe  tendencia  a 
un uso excesivo  de los 
componentes del concreto, 
debido al desconocimiento 
del empleo de metodologías  
para el diseño de mezcla.           
¿Cómo se podría 
optimizar los 
componentes  en el diseño 
de mezcla del concreto? 

Objetivo 
específico 3                                                                                                      

Diseñar concretos 
que optimicen sus 
componentes en 

pavimentos 
rígidos. 

Hipótesis específica 3                            

Mediante una 
metodología que parte 
de la combinación de 
agregados se podría 

optimizar los 
componentes del 

concreto. 

D2: 
Propiedades del 
Concreto 
endurecido 

I1: 
Resistencia a 
la compresión 
del concreto                                        
I2: 
Resistencia a 
la flexión del 
concreto 

Ficha control 
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b) Panel fotográfico 

 

 
Imagen 1. Cuarteo del AF. 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

 
Imagen 2. Tamizado del AF. 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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Imagen 3. Granulometría del AF. 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 

 

 

 
Imagen 4. Granulometría del AG. 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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Imagen 5. Ensayo peso específico del AF. 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 
Imagen 6. Curado de testigos de concreto. 

Fuente: Producción propia, 2021. 

 

 
Imagen 7. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto. 

Fuente: Producción propia, 2021. 
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c) Certificados de los ensayos realizados 

 

 

 



85 
 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 



87 
 

 

 



88 
 

 

 

 



89 
 

 

 

 

 

 



90 
 

 



91 
 

 



92 
 

 

 



93 
 

 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 



95 
 

 

 

 



96 
 

 

 

 

 



97 
 

 

 

 

 



98 
 

 

 



99 
 

 

 

 

 

 



100 
 

 

 

 

 

 



101 
 

 

 

 

 

 



102 
 

 

 



103 
 

 



104 
 

 

 



105 
 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

 

 

 

 



107 
 

 

 

 

 

 



108 
 

 

 

 

 



109 
 

 

 



110 
 

 

 

 

 

 

 



111 
 

d) Certificados de calibración de equipos 
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e) Instrumentos de recolección de datos 

Para la presente tesis se emplearon fichas de control que son formatos de 

laboratorio. 
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f) Validación de instrumentos por juicio de expertos 
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