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RESUMEN 

Esta investigación presentó como problema general: ¿Cómo interviene el 

tiempo de mezclado en las propiedades en estado fresco y endurecido del 

concreto para edificaciones?, el objetivo general fue: Evaluar cómo interviene el 

tiempo de mezclado en las propiedades en estado fresco y endurecido del 

concreto para edificaciones y la hipótesis a contrastar fue: El tiempo de mezclado 

modifica las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto para 

edificaciones. 

El método de investigación fue el científico, el tipo fue la aplicada, el nivel fue 

explicativo y el diseño fue el experimental. La población correspondió al concreto 

elaborado con diferentes tiempos de mezclado, bajo un diseño de mezcla de f’c: 

210 kg/cm2 para ser empleado en edificaciones, donde la muestra según el tipo 

de muestreo no probabilístico o intencional, fue un total de 135 mediciones, con 

tres repeticiones en cada una de las propiedades del concreto tanto en estado 

fresco y endurecido. 

La conclusión a la que se llegó fue que, el tiempo de mezclado incrementa el 

tiempo de fraguado de considerarse 120 y 150 segundos; mientras que, al 

emplear 30 y 45 segundos, se reduce el contenido de aire y lo incrementa 

considerando 120 y 150 segundos, más en las demás propiedades no se 

encontró variaciones. 

Palabras clave: tiempo de mezclado, concreto, consistencia, tiempo de 

fraguado, contenido de aire, temperatura, resistencia a compresión, densidad.  
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ABSTRACT 

The general problem of this research was: How does mixing time affect the 

fresh and hardened properties of concrete for buildings? The general objective 

was: To evaluate how mixing time affects the fresh and hardened properties of 

concrete for buildings, and the hypothesis to be tested was: Mixing time modifies 

the fresh and hardened properties of concrete for buildings. 

The research method was scientific, the type was applied, the level was 

explanatory and the design was experimental. The population corresponded to 

the concrete elaborated with different mixing times, under a mix design of f'c: 210 

kg/cm2 to be used in buildings, where the sample according to the type of non-

probabilistic or intentional sampling, was a total of 135 measurements, with three 

repetitions in each one of the properties of the concrete both in fresh and 

hardened state. 

The conclusion reached was that the mixing time significantly increases the 

setting time considering 120 and 150 seconds, while the use of 30 and 45 

seconds reduces the air content and increases it considering 120 and 150 

seconds, but no significant variations were found in the other properties. 

Key words: mixing time, concrete, consistency, setting time, air content, 

temperature, compressive strength, density. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación nació de la problemática que se presenta en la ciudad de 

Huancayo que, generalmente en muchas edificaciones de viviendas 

unifamiliares, los propietarios optan por la elaboración del concreto en obra, no 

obstante, se deja de lado el tiempo de mezclado desde que se encuentran los 

materiales en la mezcladora mecánica que, por agilizar tiempos, no cumplen ni 

lo mínimo recomendado por la norma E.060 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones que considera 90 segundos, lo cual estaría trayendo consigo 

perjuicios a las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto; es así 

que se consideró como objetivo evaluar cómo interviene el tiempo de mezclado 

en las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto para 

edificaciones, para lo cual se optó por elaborar concreto con un f’c de diseño de 

210 kg/cm2 con diferentes tiempos de mezclados, siendo estos de 30, 45, 90, 

120 y 150 segundos, procediendo a medir el asentamiento, el tiempo de 

fraguado, el contenido de aire, la temperatura, la resistencia a compresión y la 

densidad en cada uno de los grupos, y así compararlo con el grupo patrón o de 

control que fue el concreto mezclado durante 90 segundos. 

En consecuencia, para un mejor panorama de la investigación se describe 

cada uno de los capítulos que la conforman: 

1. Capítulo I: Problema de investigación, aquí se describe la realidad 

problemática, se delimita el problema tanto espacial, temporal y 

económicamente, se formula y sistematiza el problema general y los 

problemas específicos, se detalla la justificación práctica y metodológica, 

se consigna las limitaciones y se muestra los objetivos de la investigación. 

2. Capítulo II: Marco teórico, en este capítulo se tiene a los antecedentes 

nacionales e internacionales que abordaron al tiempo de mezclado en la 

elaboración de concreto, así como el marco conceptual referente a 

concreto, consistencia del concreto, tiempo de fraguado del concreto, 

contenido de aire del concreto, temperatura del concreto, resistencia a 

compresión del concreto y densidad del mismo; adicionalmente, se 

consigna la definición de términos, las hipótesis de la investigación, así 
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como las variables en cuanto a su definición conceptual, operacional y 

operacionalización. 

3. Capítulo III: Metodología, se tiene al método, tipo, nivel y diseño de 

investigación al cual pertenece esta tesis, la población, la muestra, las 

técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procedimiento de 

recolección de datos, y las técnicas y análisis de datos. 

4. Capítulo IV: Resultados, se muestra en base a los objetivos planteados, 

tales como la consistencia del concreto, el tiempo de fraguado, el 

contenido de aire, la temperatura, la resistencia a compresión y la 

densidad del concreto; asimismo, se cuenta con la contrastación de cada 

una de las hipótesis específicas consideradas. 

5. Capítulo V: Discusiones, se discute los resultados obtenidos con los 

antecedentes de la investigación. 

Como parte final se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas según el sistema de referenciación ISO 690 y los anexos que 

alberga a la matriz de consistencia, los certificados de laboratorio, los certificados 

de calibración de los instrumentos empleados en laboratorio y el panel 

fotográfico. 

Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred.  
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional, diversas investigaciones como la de Zeyad y Almalki 

(2020) consideran al tiempo de mezclado como un factor importante para 

las propiedades en estado fresco del concreto que se verá reflejado en los 

cambios de resistencia a compresión que alcance; además, Urban y 

Sicakova (2018) consideran que esta variable interviene en el tiempo de 

entrega y descarga del concreto que se da en obra. Mientras que, a nivel 

nacional, investigaciones como la de Colquehuanca (2017) evaluó la 

influencia del tiempo de mezclado en la resistencia a compresión y en la 

velocidad de fraguado del concreto; sin embargo, consideró tiempos de 

mezclados mayores de una hora, lo cual no compatibiliza con la realidad 

que se muestra en obra, presentándose un vacío entonces respecto a un 

tiempo idóneo de tiempo de mezclado.  

Del mismo modo, de acuerdo a la norma E.060 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones (MVCS, 2020), el tiempo de mezclado mínimo del concreto 

es de 90 segundos; no obstante, en la ciudad de Huancayo, de acuerdo a 

una publicación del Diario Correo (2016) el 16 % de construcciones en el 

área urbana están catalogadas como malas pues se encuentran dentro de 

la informalidad y autoconstrucción, donde los propietarios optan por la 

elaboración del concreto en obra sin asesoría técnica, dejando de lado el 
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control del tiempo de mezclado desde que se encuentran los materiales en 

la mezcladora mecánica, lo cual estaría perjudicando las propiedades en 

estado fresco y endurecido del concreto, tal como asegura Zeyad y Almalki 

(2020). 

Por consiguiente, en esta investigación se buscó por medio de diferentes 

tiempos de mezclados (30, 45, 90, 120 y 150 segundos), evaluar las 

variaciones de las propiedades del concreto diseñado para un f’c: 210 

kg/cm2 en estado fresco (consistencia, tiempo de fragua, contenido de aire 

y resistencia a compresión) y en estado endurecido (resistencia a 

compresión y densidad). 

1.2. Delimitación 

1.2.1. Espacial 

Esta investigación se desarrolló bajo condiciones de laboratorio en 

el distrito y provincia de Huancayo, departamento de Junín. 

1.2.2. Temporal 

El desarrollo de esta investigación fue acorde a lo establecido en el 

cronograma del IX y X programa de titulación profesional en ingeniería 

civil, desde el 09 de octubre de 2021 a 30 de enero de 2022. 

1.2.3. Económica 

Los gastos generados para el desarrollo de esta investigación 

fueron asumidos por el tesista, en cuanto a la obtención de materiales, 

la elaboración del concreto y la medición de sus propiedades. 

1.3. Formulación y sistematización del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo interviene el tiempo de mezclado en las propiedades en 

estado fresco y endurecido del concreto para edificaciones? 
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1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿De qué manera el tiempo de mezclado interviene en la 

consistencia del concreto para edificaciones? 

b) ¿Cómo interviene el tiempo de mezclado en el tiempo de fraguado 

del concreto para edificaciones? 

c) ¿De qué manera el tiempo de mezclado interviene en el contenido 

de aire del concreto para edificaciones? 

d) ¿Cómo interviene el tiempo de mezclado en la temperatura del 

concreto para edificaciones? 

e) ¿Cómo interviene el tiempo de mezclado en la resistencia a 

compresión del concreto para edificaciones? 

f) ¿De qué manera interviene el tiempo de mezclado en densidad del 

concreto para edificaciones? 

g) ¿Cómo interviene el tiempo de mezclado en el módulo de 

elasticidad del concreto para edificaciones? 

h) ¿De qué manera interviene el tiempo de mezclado en el módulo 

de rotura del concreto para edificaciones? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

Con el desarrollo de esta investigación se buscó solucionar el 

problema que surge en muchas construcciones de edificaciones en la 

ciudad de Huancayo respecto al tiempo de mezclado del concreto 

para edificaciones por medio de mezcladoras, pues en la mayoría de 

casos al no estar controlada por los debidos profesionales o por la 

baja importancia que se le otorga, se estaría afectando sus principales 

propiedades en estado fresco (consistencia, tiempo de fraguado, 

contenido de aire y temperatura) y endurecido (resistencia a 
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compresión y densidad); sumándose así la vulnerabilidad de la 

edificación. 

1.4.2. Metodológica 

El presente trabajo de investigación contribuye a la descripción de 

las variables tiempo de mezclado y propiedades del concreto, 

sirviendo de guía en otros estudios relacionados con la tecnología de 

concreto, además a los constructores que busquen establecer el 

tiempo idóneo de mezclado del concreto por medio de mezcladora 

para edificaciones, sin afectar sus propiedades en estado fresco y 

endurecido. 

1.5. Limitaciones 

Una de las limitaciones fueron las económicas lo cual no permitió evaluar 

la variación de los tiempos de mezclado bajo diversos métodos de 

elaboración, o de ser el caso en obra directamente. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar cómo interviene el tiempo de mezclado en las propiedades 

en estado fresco y endurecido del concreto para edificaciones. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar de qué manera el tiempo de mezclado interviene en la 

consistencia del concreto para edificaciones. 

b) Establecer cómo interviene el tiempo de mezclado en el tiempo de 

fragua del concreto para edificaciones. 

c) Determinar de qué manera el tiempo de mezclado interviene en el 

contenido de aire del concreto para edificaciones. 
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d) Establecer cómo interviene el tiempo de mezclado en la 

temperatura del concreto para edificaciones. 

e) Establecer cómo interviene el tiempo de mezclado en la 

resistencia a compresión del concreto para edificaciones. 

f) Determinar qué manera interviene el tiempo de mezclado en 

densidad del concreto para edificaciones. 

g) Establecer cómo interviene el tiempo de mezclado en el módulo 

de elasticidad del concreto para edificaciones. 

h) Determinar qué manera interviene el tiempo de mezclado en el 

módulo de rotura del concreto para edificaciones. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacionales 

Zeyad y Almalki (2020) en el artículo científico “Influencia del 

tiempo de mezclado y de la dosis de superplastificante en las 

propiedades del concreto autocompactante”, mencionan que el 

concreto autocompactante requiere propiedades específicas, como la 

capacidad de llenado, la fluidez y la transitabilidad. También necesita 

resistir la exudación y la segregación, que pueden ser causados por 

el aumento del contenido de agua o superplastificante (SP). Pues, los 

largos periodos de mezcla deterioran las propiedades en estado 

fresco y provocan dificultades en el llenado de las secciones de la 

estructura. Por ello, consideraron como objetivo evaluar el efecto de 

diferentes periodos de mezclado (15, 30, 60 y 90 minutos desde la 

adición de agua a la mezcla) y el aumento de las dosis de SP (1.5 %, 

2 %, 2.5 % y 3 % de la masa de cemento) en las propiedades de las 

mezclas del concreto. Es así que, evaluaron las propiedades del 

concreto fresco mediante siete pruebas, flujo de asentamiento, túnel 

en V, flujo de asentamiento T50, túnel en V T5, caja en L, sangrado y 

segregación, mientras que, en el concreto endurecido evaluaron la 
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resistencia a la compresión, indirecta y de flexión. Los resultados 

mostraron que, en comparación con el flujo de asentamiento con un 

tiempo de mezclado de 15 minutos, el aumento del tiempo de 

mezclado en 30, 60 y 90 minutos redujo el flujo de asentamiento en 

un 6 %, 19 % y 27 %, en cuanto a la segregación y la exudación 

disminuyeron al aumentar el tiempo de mezclado; y la resistencia a la 

compresión del concreto se redujo ligeramente en comparación con 

el tiempo de mezclado de 15 minutos. Concluyen entonces, que el 

aumento de la dosis de superplastificante mitiga el efecto negativo de 

los largos periodos de mezclado en las propiedades del concreto. 

Lerch et al. (2018) desarrollaron el artículo científico “El efecto de 

la mezcla en el rendimiento del macro concreto reforzado con fibras 

sintéticas”, considerando que, el concreto sufre fallos por fragilidad 

debido a su baja resistencia a la tracción. Este inconveniente puede 

compensarse añadiendo barras de refuerzo y/o fibras de acero y, más 

recientemente, macrofibras sintéticas. Al mezclar el concreto con 

estas fibras, los agregados podrían dañar las fibras. Por ello, este 

artículo muestra el efecto de la mezcla en el rendimiento del concreto 

reforzado con macrofibras sintéticas. Para ello, realizaron ensayos de 

flexión para investigar la influencia del tiempo de mezclado y el tipo 

de mezcladora en el rendimiento. Se puede concluir que la mezcla es 

beneficiosa para las fibras planas pero el rendimiento de las fibras 

onduladas o estampadas sigue siendo el mismo. Además, los tiempos 

de mezclado más largos (> 10 minutos) en una mezcladora de 

bandeja son perjudiciales para el rendimiento, mientras que el 

rendimiento en una mezcladora de tambor basculante de tambor 

basculante no cambia, incluso después de un tiempo de mezclado de 

60 minutos. 

Prasittisopin y Trejo (2018) en el artículo científico “Efectos del 

tiempo de mezclado y del número de revoluciones en las 

características del cemento mezclado que contiene ceniza de cáscara 

de arroz”, menciona que, las especificaciones estándar para el 
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concreto premezclado (RMC) especifican un límite de tiempo de 

mezcla y de número de revoluciones de un camión RMC. Más de la 

mitad del RMC actual contiene una mezcla de cemento y aditivos 

químicos. Por esta razón, la especificación actual puede estar 

anticuada. Es así que, el objetivo de este trabajo fue adquirir 

conocimientos técnicos sobre el comportamiento del tiempo de 

mezclado y el número de revoluciones del sistema de cemento 

mezclado que contiene ceniza de cáscara de arroz (RHA) y un aditivo 

químico. Este trabajo evaluó los efectos del tiempo de mezclado y del 

número de revoluciones sobre la concentración de iones, la fluidez, el 

tiempo de fraguado, la contracción química, la porosidad, la 

resistencia a la compresión y la difusividad del cloruro de las pastas y 

morteros que contienen varios tipos de RHA. Los tipos de RHA 

evaluados incluyeron RHA tal como se recibe (AR-RHA), RHA 

transformado químicamente (tratado con álcali) y AR-RHA con 

retardador. Los resultados indican que, aunque las condiciones de 

mezcla influyen en las características del sistema de cemento 

mezclado, el tipo de RHA tiene un mayor efecto sobre estas 

características. El control del rendimiento del RMC puede lograrse 

seleccionando el tipo de RHA adecuado para añadir a la mezcla. 

Urban y Sicakova (2018) desarrollaron el artículo científico “El 

efecto de la técnica de mezclado y el tiempo de mezclado prolongado 

en las características de resistencia del concreto”, con el objetivo de 

probar la técnica de triple mezcla (3M) para producir el hormigón con 

agregado de concreto reciclado (RCA). Por ello analizaron el impacto 

de la mezcla prolongada, que representa la influencia del tiempo de 

entrega y descarga en la práctica, mediante el cambio de las 

propiedades de resistencia. Tanto la resistencia a la compresión a 28 

días como la resistencia a la rotura por tracción en dos periodos de 

mezclado prolongado (0, 45 y 90 minutos después del mezclado 

inicial), y el método de mezclado (normal y triple). El tiempo de 

mezclado prolongado produjo cambios tanto positivos como negativos 
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en las características de resistencia características, sin embargo, la 

peor diferencia entre la mezcla inicial (0′) y los 90 minutos de mezcla 

fue sólo del 8.4 % para la resistencia a la compresión y del 8.5 % para 

la resistencia a la rotura por tracción. 

Hiremath y Yaragal (2017) realizaron el artículo científico 

“Influencia del método, la velocidad y la duración de la mezcla en las 

propiedades frescas y endurecidas del concreto en polvo reactivo”, 

estableciendo que, la metodología de producción del concreto en 

polvo reactivo (CPR) aún no está claramente establecida, ya que 

varios parámetros tienen una influencia variada en las propiedades 

frescas y endurecidas resultantes del CPR. Incluso para la misma 

Incluso para la misma composición, las propiedades frescas y 

endurecidas difieren significativamente al cambiar el método de 

mezcla, la velocidad de mezclado y el tiempo/duración del mismo. Por 

ello, esta investigación es un intento de estudiar el efecto de método 

de mezclado, velocidad y duración, sobre las propiedades frescas y 

endurecidas del EPR. El estudio también aborda la microestructura de 

las mezclas de RPC. Los resultados indican que la mejora de las 

técnicas de mezclado resulta beneficiosa para mejorar las 

propiedades frescas y endurecidas de los RPC. La velocidad y la 

duración de la mezcla también tienen un efecto significativo en las 

propiedades frescas y endurecidas de los RPC. Una mayor velocidad 

de mezclado y una mayor duración del mismo disminuyen las 

características de fluidez y resistencia del EPR. El análisis de la 

microestructura revela que una mayor velocidad de mezcla y una 

mayor duración de la misma aumentan el porcentaje de poros en el 

EPR, lo que conduce a una reducción de las propiedades en estado 

fresco y endurecido. 

2.1.2. Nacionales 

Huaycani y Huaycani (2018) desarrollaron la investigación 

“Evaluación del desempeño del concreto sometido a tiempos de 
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mezclado prolongado y retemplado con un aditivo superplastificante 

en la ciudad de Arequipa - 2017” cuyo objetivo general fue evaluar el 

desempeño del concreto con tiempos prolongados de mezclado y 

retemplado con aditivo superplastificante. En consecuencia, 

diseñaron un concreto de f’c: 210 kg/cm2 para mezclarlo durante 60, 

90 y 120 minutos, con asentamiento de 7 a 9 pulgadas tanto para el 

concreto sin aditivo y con aditivo superplastificante bajo dosificaciones 

de 0.5 a 0.85 %, para continuar con la medición del asentamiento, 

temperatura, peso volumétrico, resistencia a compresión y tracción a 

los 7 y 28 días. Como resultados encontraron en cuanto al 

asentamiento en el concreto normal que se redujo con el incremento 

del tiempo de mezclado, mientras que en el concreto retemplado se 

incrementó, al igual que en el concreto con superplastificante, 

referente a la resistencia a compresión a los 28 días encontraron que 

esta se redujo para el concreto no retemplado, retemplado y con 

adición de superplastificante; y para la resistencia diametral, 

obtuvieron resultados similares. Concluyeron así que, en cuestión de 

incrementar el tiempo de mezclado los resultados más óptimos fueron 

para el concreto retemplado y con aditivo superplastificante.  

Goicochea (2018) ejecutó la investigación “Análisis comparativo del 

comportamiento del concreto dosificado, mezclado y envasado en 

seco para un f'c: 280 kg/cm2, con el concreto normal elaborado en 

obra”, donde el objetivo fue analizar comparativamente la resistencia 

a compresión del concreto dosificado, mezclado y envasado en seco 

para un f’c: 280 kg/cm2. Es por ello que, consideró el concreto normal 

elaborado en obra y otro dosificado, mezclado y envasado en seco, 

para medir la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días; como 

resultados encontró que, la resistencia a los 7, 14 y 28 días fue menor 

del concreto dosificado, mezclado y envasado en seco a comparación 

del concreto elaborado en obra. Por consiguiente, concluye que, los 

concreto mezclados y envasados en seco no es mayor en cuanto a 



32 

 

resistencia a compresión axial del concreto normal que se elabora en 

obra. 

Colquehuanca (2017) realizó la tesis “Influencia del tiempo de 

mezclado en la resistencia del concreto y velocidad de fraguado en 

concreto normal f'c: 210 kg/cm2” para lo cual el objetivo fue determinar 

la influencia del tiempo de mezclado en el tiempo de fraguado inicial, 

fraguado final y resistencia a compresión de un concreto diseñado 

para un f’c: 210 kg/cm2. Por consiguiente, realizó el diseño de mezcla 

con la resistencia mencionada, procediendo con el mezclado en 5 

min, 10 min, 30 min, 1 h, 2 h y 3 h, para medir el tiempo de fraguado 

y la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días. Como resultados 

obtuvo que, el tiempo de fragua inicial y final se incrementó a mayor 

tiempo de mezclado; en cuanto a la resistencia a compresión a los 7, 

14 y 28 días, a mayor tiempo de mezclado esta propiedad se 

incrementó. Concluyó que, a pesar que la resistencia del concreto se 

incrementó con mayor tiempo de mezclado, este fue poco trabajable, 

además que observó el incremento del contenido de aire lo cual haría 

el concreto más poroso. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Tiempo de mezclado 

Corresponde al tiempo desde que se realiza la mezcla de los 

materiales una vez que se encuentren dentro del tambor de la 

mezcladora (MVCS, 2010). 

Todo concreto se debe mezclar completamente hasta que tenga 

una apariencia uniforme, con todos sus ingredientes igualmente 

distribuidos. Las mezcladoras no se deben cargar más que sus 

capacidades y se deben operar en la velocidad de mezclado 

recomendada por el fabricante. Se puede aumentar la producción con 

el uso de mezcladoras mayores o con mezcladoras adicionales, pero 

no a través del aumento de la velocidad de mezclado o de la 
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sobrecarga del equipo con el cual se cuenta. Si las palas (aspas o 

paletas) de la mezcladora se desgastan o se recubren con concreto 

endurecido, el mezclado va a ser menos eficiente. Estas condiciones 

se deben corregir (Kosmatka et al., 2004). 

2.2.2. Concreto  

De acuerdo a la tecnología del concreto, este se encuentra 

conformado por cemento, agregados, agua y aditivos, además de 

otros elementos activos y aire; los cuales se encuentran primero en 

estado plástico y moldeable, adquiriendo después una rígida 

consistencia que presenta propiedades resistentes y aislantes, siendo 

idóneo para la construcción (Colquehuanca, 2017). 

Asimismo, según Goicochea (2018) el concreto está compuesto por 

la mezcla de cemento, agua, arena y grava; la pasta, compuesta de 

Cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y grava o 

piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la 

pasta endurece debido a la reacción química entre el cemento y el 

agua. Los agregados pueden ser finos o gruesos. Los finos pueden 

ser arena natural o artificial con partículas hasta de 9,5 mm y los 

gruesos de 19 a 25 mm. 

 
Figura 1. Proporciones típicas que se encuentran en el concreto. 
Fuente: Goicochea (2018). 
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Mientras que, la tecnología del concreto moderna define para este 

material cuatro componentes: cemento, agua, agregados y aditivos, 

como elementos activos y el aire como elemento pasivo”, 

componentes que inicialmente denota una estructura plástica y 

moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rígida con 

propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal 

para la construcción (Colquehuanca, 2017). 

2.2.3. Consistencia del concreto 

El ensayo para su determinación se encuentra especificado en la 

Norma Técnica Peruana NTP 339.035:2015 en su cuarta edición. El 

equipo para su medición corresponde a un cono de revenimiento 

cuyas características se especifican en la Figura 3, el cual es colocado 

humedecido en una superficie plana, para después llenar tres capas 

de concreto y medir el asentamiento levantando el cono, siendo este 

la distancia vertical que el concreto se ha asentado (Figura 2), donde 

de presentarse un valor elevado refleja que el concreto es más fluido 

(Kosmatka et al., 2004). 

Asimismo, Goicochea (2018) menciona que, está definida por el 

grado de humedecimiento de la mezcla, por el grado de fluidez de la 

misma; entendiéndose con ello que cuanto más húmeda es la mezcla 

mayor será la facilidad con la que el concreto fluirá durante su 

colocación. La consistencia, se refiere a la firmeza de la forma de una 

sustancia o a la facilidad con que fluye, que generalmente los 

procesos inadecuados de manipulación y colocación son las causas 

del fenómeno de segregación en las mezclas; la segregación ocurre 

cuando parte del concreto se mueve más rápido que el concreto 

adyacente, por ejemplo, el tanqueteo de las carretillas con ruedas 

metálicas tiende a producir que el agregado grueso se precipite al 

fondo mientras que la “lechada” asciende a la superficie. Cuando se 

suelta el concreto de alturas mayores de ½ metro el efecto es 

semejante, también se produce segregación cuando se permite que 
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el concreto corra por canaletas, máximo si estas presentan cambios 

de dirección y el excesivo vibrado de la mezcla produce segregación 

 
Figura 2. Medición de la consistencia del concreto. 
Fuente: Diseño y control de mezclas de concreto (Kosmatka et al., 2004). 

 
Figura 3. Características del molde para determinar el asentamiento del concreto. 
Fuente: Manual de ensayos de materiales (MTC, 2016). 
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2.2.4. Tiempo de fraguado del concreto 

Refiere a la solidificación de la pasta del cemento, iniciándose con 

el fraguado inicial (tiempo en el cual la aguja del aparato Vicat no 

puede continuar penetrando el espesor de 40 mm entre los 5 a 7 mm 

del fondo) donde se delimita el tiempo por el cual ya no es trabajable, 

haciendo más difícil su colocación, compactación y trabajabilidad; es 

así que, el tiempo que requiere para estar completamente rígida se 

denomina fraguado final (cuando la aguja imprime pero no penetra), 

el cual no debe ser demasiado largo a fin de permitir con las 

actividades de construcción (Metha y Monteiro, 2008). 

Huaycani y Huaycani (2018) mencionan que, en el momento del 

fraguado del concreto, los agregados se encuentran saturados y 

superficialmente secos. Si la dosificación del agregado se ha hecho 

cuando éste se encuentra seco, entonces éste absorberá de la 

mezcla el agua suficiente para que el agregado se sature, y esta agua 

absorbida no está incluida en el agua neta o efectiva de mezclado. 

En Perú, la norma que rige la realización del ensayo corresponde 

a la NTP 339.082:2017 denominada Método de ensayo para la 

determinación del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la 

resistencia a la penetración. 

2.2.5. Contenido de aire 

Según Rivera (2007) el contenido de aire es el aquel que es 

atrapado durante las operaciones de dosificación y mezclado del 

concreto, que se presenta en cantidad, tamaño y forma de burbujas 

variables que, de encontrarse en un porcentaje considerable trae 

consigo que la resistencia a compresión y la durabilidad del concreto 

se reduzca, asimismo se tiene las siguientes consideraciones para el 

incremento del contenido de aire se detallan en la Figura 4. 
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En cuanto a su determinación se guía según la NTP 339.080:2017 

denominada como Método de ensayo para la determinación del 

contenido de aire en el concreto fresco. Método de presión. 

Donde el cálculo según considera el Manual de ensayo de 

materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 

2016), se basa a la siguiente fórmula: 

𝐴𝑠 = 𝐴1 − 𝐺 

Donde: As es el contenido de aire de la muestra (%), A1 es el 

contenido de aire aparente (%) y G es el factor de corrección de los 

agregados (%). 

 
Figura 4. Consideraciones que incrementan el contenido de aire en el concreto. 
Fuente: Tecnología del concreto y del mortero (Rivera, 2007). 

Asimismo, Colquehuanca (2017) menciona que el aire atrapado 

depende del tamaño máximo nominal, tal como se detalla en la 

siguiente tabla: 

 

Mayor contenido de 
agentes aireantes.

Mezclas pobres en 
cemento.

Agregados con tamaño 
máximo menor.

Mayor contenido de 
arenas.

Consistencia del 
concreto más húmeda.

Mezclado prolongado y 
fuerte.



38 

 

Tabla 1. Contenido de aire atrapado. 

Tamaño máximo nominal Aire atrapado (%) 

3/8" 3 

1/2" 2.5 

3/4" 2 

1" 1.5 

1 1/2" 1 

2" 0.5 

3" 0.3 

6" 0.2 

Fuente: Colquehuanca (2017). 

 
Figura 5. Aire incluido en el concreto. 
Fuente: Kosmatka et al. (2004). 

2.2.6. Temperatura del concreto 

Es una propiedad que repercute en todas las propiedades del 

concreto cuando se encuentra en estado plástico, tanto como la 

consistencia y el contenido de aire; además que, de elevarse la 

temperatura el concreto necesitará mayor agua para su mezclado y 

por ende un aditivo que incluya aire para mantener el contenido de 

aire que se necesita (Sánchez, 2000). 

Su medición se reglamenta en el Perú de acuerdo a la NTP 

339.184:2021 que se denomina determinación de la temperatura del 

concreto de cemento hidráulico recién mezclado. 
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La temperatura a la que-se expone el concreto puede tener dos 

efectos contrarios en el flujo. Si un elemento de concreto es expuesto 

a una temperatura más alta de la normal, como parte del proceso de 

curado antes de ser cargado, la resistencia se incrementará y la 

deformación por flujo será menor que la de un concreto 

correspondiente almacenado a una temperatura más baja. Por otra 

parte, la exposición a alta temperatura durante el período bajo carga, 

puede incrementar el flujo, pues a un rango de 21° a 71 ºC, el flujo de 

350 días se incrementó aproximadamente 3.5 veces con la 

temperatura. La influencia de la temperatura en el flujo, es de 

considerable interés para estructuras nucleares PCRV (naves 

reactores de concreto presforzado) porque la atenuación de 

neutrones y la absorción de rayos gama causa un incremento en la 

temperatura del concreto (Metha y Monteiro, 2008). 

2.2.7. Resistencia a compresión del concreto 

La resistencia a compresión del concreto es aquella habilidad 

capaz de resistir esfuerzos a compresión sin fallar, la misma que se 

presenta a veces como la aparición de grietas (Metha y Monteiro, 

2008). 

De acuerdo a Sánchez (2000), la resistencia del concreto se 

fundamenta en la resistencia de la pasta, la resistencia de los 

agregados y la resistencia de la interface dada por la matriz y el 

agregado; los mismos que están influenciados por diversos factores 

como el contenido de cemento en la mezcla, la relación agua – 

cemento, el contenido de aire tanto atrapado o incluido, los 

agregados, el fraguado, la edad del mismo, el curado y la temperatura 

durante tal proceso. 

La medición de la resistencia a compresión del concreto se rige a 

lo establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 339.034:2021 en su 

quinta edición, denominándose determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto en muestras cilíndricas. 
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En cuanto a la aceptación del concreto respecto a su resistencia a 

compresión, en la norma E. 060 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (MVCS, 2020), considera que promedio aritmético de 

tres ensayos de resistencia de probetas cilíndricas curadas en 

laboratorio debe ser igual o mayor al f’c de diseño; asimismo, que 

ninguno de los resultados obtenidos por el promedio de dos 

probetas sea menor en 35 kg/cm2 del f’c de diseño o mayor a 0.1 

del f’c. 

 
Figura 6. Ensayo de resistencia a compresión del concreto. 
Fuente: Kosmatka et al. (2004). 

2.2.8. Densidad del concreto 

La densidad del concreto se encuentra definido como la cantidad 

de masa por unidad de volumen al igual que se presentan en otros 

materiales, expresándose con la unidad de medida de kg/m3, donde 

un concreto convencional por lo general cuenta con una densidad 

entre 2240 a 2400 kg/m3, lo cual se encuentra sujeta a las 

propiedades de los agregados, el aire atrapado o incluido, el agua y 

el cemento; asimismo, puede ser determinado tanto en estado fresco 

y endurecido (Sánchez, 2000). 

Asimismo, según Metha y Monteiro (2008) de acuerdo al peso del 

concreto se puede clasificar como: 
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- Concreto ligero con menos de 1800 kg/m3. 

- Concreto pesado con más de 3200 kg/m3. 

2.2.9. Módulo de elasticidad del concreto 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 

2019), en la norma E.060 de concreto armado, especifica que el 

módulo de elasticidad de un concreto cuya densidad se encuentre 

entre 1450 a 2500 kg/m3, se determina con la siguiente fórmula: 

𝐸𝑐 = (𝑤𝑐)1.50.043√𝑓′𝑐 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎) 

Por otro lado, Metha y Monteiro (2008) mencionan que el módulo 

de elasticidad se ve afectado por el tipo de agregado, tal como se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Efecto del tipo de agregado en el módulo de elasticidad. 

Tipo de agregado Factor 

Basalto, piedra caliza densa 1.2 

Cuarcita 1 

Piedra caliza  0.9 

Piedra arenisca 0.7 

Fuente: Metha y Monteiro (2008). 

 
Figura 7. Relación de la resistencia a compresión con el módulo de elasticidad del 
concreto. 
Fuente: Metha y Monteiro (2008). 
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2.2.10. Módulo de rotura del concreto 

Del mismo modo, el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 

2019), en la norma E.060 de concreto armado, menciona que el 

módulo de rotura es determinado teóricamente de acuerdo a la 

siguiente fórmula: 

𝑓𝑟 = 0.62√𝑓′𝑐 (𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

De acuerdo a Metha y Monteiro (2008), la relación entre la 

resistencia a compresión con el módulo de ruptura y tensión se detalla 

en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Relación de la compresión con el módulo de ruptura y tensión. 

Compresión 
(kg/cm2) 

Módulo de ruptura (kg/cm2) Tensión (kg/cm2) 

70 16 8 

140 27 14 

210 34 19 

280 41 25 

350 47 28 

420 54 32 

490 60 37 

560 65 41 

630 71 44 

Fuente: Metha y Monteiro (2008). 

2.3. Definición de términos 

Aditivos. - Los aditivos son sustancias añadidas en pequeña proporción 

al concreto durante el mezclado en porcentajes entre 0.1 % y 5 % (según el 

producto o el efecto deseado en el concreto) del peso del cemento (42.5 

kg), con el objetivo de mejorar, cambiar y modificar en alguna de sus 

propiedades originales o en el comportamiento del concreto en su estado 

fresco y/o endurecido (Huaycani y Huaycani, 2018). 

Agregado fino. - Se define como agregado fino al proveniente de la 

desintegración natural o artificial de las rocas, que pasa íntegramente por el 
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tamiz 3/8” (9.52 mm) y como mínimo un 95 % el tamiz N° 4, y que es retenida 

en el tamiz N° 200 (0.074 mm) (Colquehuanca, 2017). 

Fraguado del cemento. – Es el cambio del estado plástico al endurecido 

de la pasta de cemento (Sánchez, 2000). 

Concreto según la resistencia. – Se cuenta con el concreto de baja 

resistencia donde esta es menor a 20 MPa, concreto de resistencia 

moderada entre 20 a 40 MPa, y concreto de alta resistencia cuyo resistencia 

a compresión es mayor a 40 MPa (Metha y Monteiro, 2008). 

Durabilidad. – Es el tiempo de servicio de algún material que se 

encuentra sometido a diversas condiciones ambientales (Metha y Monteiro, 

2008). 

Exudación. - Se define como el ascenso de una parte del agua de la 

mezcla hacia la superficie como consecuencia de la sedimentación de los 

sólidos; este fenómeno se presenta momentos después de que el concreto 

ha sido colocado en el encofrado (Goicochea, 2018). 

Trabajabilidad. – Es aquella facilidad con la cual se puede colocar, 

consolidar y acabar el concreto en su estado fresco, así como aquella 

resistencia que presenta a la segregación (Kosmatka et al., 2004). 

Resistencia. – Es la medida máxima de la resistencia ante una carga 

axial del espécimen de concreto (Kosmatka et al., 2004). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El tiempo de mezclado modifica las propiedades en estado fresco 

y endurecido del concreto para edificaciones. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) El tiempo de mezclado modifica la consistencia del concreto para 

edificaciones. 
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b) El tiempo de mezclado varía el tiempo de fraguado del concreto 

para edificaciones. 

c) El tiempo de mezclado modifica el contenido de aire en el concreto 

para edificaciones. 

d) El tiempo de mezclado varía la temperatura en el concreto para 

edificaciones. 

e) El tiempo de mezclado modifica la resistencia a compresión del 

concreto para edificaciones. 

f) El tiempo de mezclado varía la densidad del concreto para 

edificaciones. 

g) El tiempo de mezclado modifica el módulo de elasticidad del 

concreto para edificaciones. 

h) El tiempo de mezclado varía el módulo de rotura del concreto para 

edificaciones. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): tiempo de mezclado. – Corresponde 

al tiempo desde que se realiza la mezcla de los materiales una vez 

que se encuentren dentro del tambor de la mezcladora (MVCS, 2010). 

Variable dependiente 1 (Y1): propiedades del concreto en 

estado fresco. – Para Sánchez (2000) la evaluación del concreto en 

estado fresco es muy importante, pues las propiedades en estado 

endurecido pueden depender en mayor o menor medida de estas; 

especialmente cuando se ejecutan los procesos de mezcla, 

transporte, colocación, compactación y terminado. 

Variable dependiente 2 (Y2): propiedades del concreto en 

estado endurecido. – Corresponde a aquellas propiedades que el 
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concreto presenta después de haber pasado del estado semi sólido al 

sólido. 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): tiempo de mezclado. – Se optó por 

considerar tiempos de mezclado de 30, 45, 90, 120 y 150 segundos. 

Variable dependiente 1 (Y1): propiedades del concreto en 

estado fresco. – Se midió la consistencia, tiempo de fragua inicial y 

final, además del contenido de aire y la temperatura. 

Variable dependiente 2 (Y2): propiedades del concreto en 

estado endurecido. – Se midió la resistencia a compresión a los 7, 

14 y 28 días de edad del concreto; asimismo, se consideró la densidad 

en esta edad última, el módulo de elasticidad y el módulo de rotura. 

2.5.3. Operacionalización de las variables 

En la Tabla 4 se muestra la operacionalización de las variables 

consideradas, además de las dimensiones e indicadores: 

Tabla 4. Operacionalización de las variables de la investigación. 

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento 

Variable 
independiente (x): 

Tiempo de mezclado 

Tiempo de 
mezclado 

Tiempo de 
mezclado de 30 

segundos 

Ficha de observación (Se 
incluye en las fichas N° 1 

al N° 7) 

Tiempo de 
mezclado de 45 

segundos 

Ficha de observación (Se 
incluye en las fichas N° 1 

al N° 7) 

Tiempo de 
mezclado de 90 

segundos 

Ficha de observación (Se 
incluye en las fichas N° 1 

al N° 7) 

Tiempo de 
mezclado de 120 

segundos 

Ficha de observación (Se 
incluye en las fichas N° 1 

al N° 7) 

Tiempo de 
mezclado de 150 

segundos 

Ficha de observación (Se 
incluye en las fichas N° 1 

al N° 7) 

Variable dependiente 
1 (y1): Propiedades 

del concreto en 
estado fresco 

Consistencia Asentamiento 
Ficha de observación 

(Ficha N° 1) 

Tiempo de 
fraguado 

Tiempo de fragua 
inicial 

Ficha de observación 
(Ficha N° 2) 

Tiempo de fragua 
final 

Ficha de observación 
(Ficha N° 2) 
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Variable Dimensiones Indicadores Instrumento 

Contenido de 
aire 

Contenido de aire 
Ficha de observación 

(Ficha N° 3) 

Temperatura Temperatura 
Ficha de observación 

(Ficha N° 4) 

Variable dependiente 
2 (y2): Propiedades 

del concreto en 
estado endurecido 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a 
compresión a los 
7 días de edad 

Ficha de observación 
(Ficha N° 5) 

Resistencia a 
compresión a los 
14 días de edad 

Ficha de observación 
(Ficha N° 5) 

Resistencia a 
compresión a los 
28 días de edad 

Ficha de observación 
(Ficha N° 5) 

Densidad 
Densidad a los 

28 días de edad 
Ficha de observación 

(Ficha N° 6) 

Módulo de 
elasticidad 

Densidad a los 
28 días de edad 

Hoja de cálculo Excel Resistencia a 
compresión a los 
28 días de edad 

Módulo de 
rotura 

Resistencia a 
compresión a los 
28 días de edad 

Hoja de cálculo Excel 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

Se utilizó el método científico, pues se buscó alcanzar la verdad por 

medio de la aplicación de los procedimientos considerados por este método, 

tal como señalada Bernal (2006) basados en la observación, planteamiento 

de hipótesis, experimentación y contrastación de hipótesis de la 

investigación. 

3.2. Tipo de investigación 

Fue del tipo aplicada, porque el principal fin de la investigación fue  

solucionar un problema real con la aplicación de la investigación básica 

(Monje, 2011). 

En tal situación se buscó solucionar la problemática del tiempo de 

mezclado en las propiedades del concreto, para lo cual se hizo uso de 

bibliografía relacionada a tecnología del concreto.  

3.3. Nivel de investigación 

De acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2014) una investigación 

explicativa es aquella donde se analizan las causa y efectos del fenómeno. 
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En consecuencia, este trabajo se guio por tal nivel de investigación 

porque se consideró como causa a la variación del tiempo de mezclado del 

concreto y el efecto que trae consigo en las propiedades del concreto para 

ser empleado en edificaciones. 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación es experimental cuando se manipula 

deliberadamente la variable independiente, además de contar con un grupo 

control (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

En consecuencia, se modificó el tiempo de mezclado del concreto para 

ver el efecto que produce en las propiedades en su estado fresco y 

endurecido; asimismo, se consideró un grupo control correspondiente al 

concreto mezclado durante 90 segundos, tal como recomienda la norma 

E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, para compararlo con los 

concretos mezclados durante 30, 45, 120 y 150 segundos. 

De acuerdo a lo detallado anteriormente, entonces la fórmula del diseño 

de investigación experimental es la siguiente: 

𝑅𝐺1      𝑋1       𝑂1 

𝑅𝐺2      𝑋2       𝑂2 

𝑅𝐺3      𝑋3       𝑂3 

𝑅𝐺4      𝑋4       𝑂4 

𝑅𝐺5      𝑋5       𝑂5 

Donde: 

 RG1, 2, 3, 4 y 5: corresponde a cada uno de los grupos de concreto 

 X1, 2, 3, 4 y 5: corresponden a los tratamientos que vienen a ser el 

tiempo de mezclado de 30, 45, 90, 120 y 150 segundos. 

 O1, 2, 3, 4 y 5: son las observaciones realizadas a cada uno de los 

grupos con diferente tiempo de mezclado, esto para determinar las 

propiedades en estado fresco y endurecido. 
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3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población para esta investigación correspondió al concreto 

elaborado con diferentes tiempos de mezclado, bajo un diseño de 

mezcla de f’c: 210 kg/cm2 para ser empleado en edificaciones. 

3.5.2. Muestra 

La muestra según el tipo de muestreo no probabilístico o 

intencional, fue un total de 135 mediciones, con tres repeticiones en 

cada una de las propiedades del concreto tanto en estado fresco y 

endurecido, tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 5. Número de muestras. 

Propiedades 
Tiempo de mezclado (s) 

30 45 90 120 150 

En estado 
fresco 

Asentamiento 3 3 3 3 3 

Tiempo de fraguado 3 3 3 3 3 

Tiempo de fragua final 3 3 3 3 3 

Contenido de aire 3 3 3 3 3 

Temperatura 3 3 3 3 3 

En estado 
endurecido 

Resistencia a compresión a los 7 días 3 3 3 3 3 

Resistencia a compresión a los 14 días 3 3 3 3 3 

Resistencia a compresión a los 28 días 3 3 3 3 3 

Densidad 3 3 3 3 3 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Análisis documental. – Se realizó el análisis documental para la 

correcta realización de los ensayos de laboratorio y la contrastación 

bibliográfica, por medio de las Normas Técnicas Peruanas y el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (norma E. 060). 

Observación experimental. – Esta técnica fue aplicada durante la 

ejecución de los ensayos del concreto en estado fresco y endurecido. 
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3.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos correspondieron a fichas de observación (Anexo 

N° 02) que se aplicaron durante la ejecución de los ensayos como 

asentamiento, tiempo de fragua, contenido de aire, temperatura, 

resistencia a compresión del concreto y densidad, en concordancia 

con las Normas Técnicas Peruanas y ASTM. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento descriptivo de la información se realizó en el programa 

Excel donde se ordenó los datos, obteniéndose así tablas y figuras que 

mostraron el comportamiento de cada una de las variables; asimismo, se 

procesaron los datos inferencialmente por medio del programa SPSS, por 

medio del análisis de normalidad y la comparación de grupos. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

En primera instancia se optó por ordenar cada uno de los datos obtenidos 

en laboratorio tal como se muestra en la Tabla 6, continuando con la 

aplicación de la estadística descriptiva para la obtención de la desviación 

estándar, promedio aritmético y variación porcentual en relación al grupo 

control (concreto mezclado durante 90 segundos), tal como se presenta en 

el Capítulo IV; asimismo, se representó los datos por medio de tablas de 

tabulación y figuras para un mejor análisis de los mismos. 
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Tabla 6. Datos obtenidos en laboratorio. 

Tiempo de 
mezclado (s) 

Contenido 
de aire (%) 

Temperatura 
(°C) 

Asentamiento 
(Pulg) 

Densidad 
(kg/m3) 

Tiempo de 
fraguado (min) 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

30.00 0.80 18.90 4.50 1279.00 675.00 144.00 190.00 195.00 

30.00 1.00 19.50 4.70 1339.00 680.00 156.00 164.00 201.00 

30.00 0.90 18.00 5.20 1426.00 670.00 172.00 176.00 185.00 

45.00 0.90 22.00 4.50 1340.00 645.00 164.00 190.00 228.00 

45.00 1.10 20.20 5.00 1347.00 650.00 168.00 180.00 203.00 

45.00 1.00 20.10 4.30 1362.00 640.00 155.00 170.00 182.00 

90.00 1.00 22.10 6.00 1370.00 615.00 180.00 184.00 213.00 

90.00 1.10 18.60 5.00 1343.00 610.00 157.00 182.00 221.00 

90.00 1.10 22.10 4.50 1346.00 605.00 169.00 198.00 204.00 

120.00 1.30 22.00 6.00 1367.00 540.00 168.00 197.00 215.00 

120.00 1.20 21.10 5.00 1362.00 545.00 186.00 186.00 211.00 

120.00 1.10 22.50 5.00 1344.00 555.00 162.00 181.00 223.00 

150.00 1.60 20.90 3.50 1372.00 510.00 180.00 210.00 227.00 

150.00 1.30 18.60 4.00 1362.00 520.00 162.00 227.00 232.00 

150.00 1.40 19.60 4.50 1370.00 500.00 194.00 215.00 215.00 

Adicionalmente, se determinó la normalidad de los datos para con ello elegir el estadístico que permitió la contrastación 

estadística de las hipótesis, es así que, en la Tabla 7 se muestra lo obtenido con la prueba de Shapiro – Wilk para los datos 

del concreto en estado fresco, mientras que en la Tabla 8 para el estado endurecido, denotándose que la significancia 

obtenida bajo una confiabilidad del 95 % en todos los casos fue mayor a 0.05 representando que los datos obtenidos siguen 

una distribución normal, por ende para la contrastación de la hipótesis se consideró el estadístico paramétrico ANOVA de un 

factor que facilitó comparar los grupos evaluados. 
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Tabla 7. Normalidad de datos del concreto en estado fresco. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de aire (%) 

Tiempo de mezclado de 30 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de mezclado de 45 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.75 3.00 0.06 

Tiempo de mezclado de 120 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.96 3.00 0.64 

Temperatura (°C) 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.99 3.00 0.78 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.79 3.00 0.09 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.75 3.00 0.06 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.97 3.00 0.69 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.99 3.00 0.86 

Asentamiento (Pulg) 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.94 3.00 0.54 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.94 3.00 0.54 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.96 3.00 0.64 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.75 3.00 0.06 

Tiempo de mezclado de 150 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de fraguado (min) 

Tiempo de mezclado de 30 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de mezclado de 45 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de mezclado de 90 s 1.00 3.00 1.00 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.96 3.00 0.64 

Tiempo de mezclado de 150 s 1.00 3.00 1.00 

Tabla 8. Normalidad de datos del concreto en estado endurecido. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Densidad 
(kg/m3) 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.99 3.00 0.80 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.96 3.00 0.60 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.83 3.00 0.19 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.90 3.00 0.40 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.89 3.00 0.36 

Resistencia 
a 
compresión 
a los 28 días 
(kg/cm2) 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.98 3.00 0.73 

Tiempo de mezclado de 45 s 1.00 3.00 0.90 

Tiempo de mezclado de 90 s 1.00 3.00 0.94 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.96 3.00 0.64 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.95 3.00 0.55 

Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.99 3.00 0.79 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.99 3.00 0.82 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.92 3.00 0.45 

Tiempo de mezclado de 120 s 1.00 3.00 0.97 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.75 3.00 0.05 

Módulo de 
rotura 
(kg/cm2) 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.97 3.00 0.70 

Tiempo de mezclado de 45 s 1.00 3.00 0.93 

Tiempo de mezclado de 90 s 1.00 3.00 0.94 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.96 3.00 0.61 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.94 3.00 0.54 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Previamente a la evaluación de las propiedades del concreto, se consideró la 

Tabla 9 y Tabla 10 referente a la granulometría del agregado grueso y fino. 

Tabla 9. Granulometría del agregado grueso para el diseño de mezclas. 

Tamices 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido (g) 
Retenido 

(%) 
Retenido 

acumulado (%) 
Pasante 

acumulado (%) 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 151.00 2.40 2.40 97.60 

1/2" 12.50 1315.00 20.80 23.20 76.80 

3/8" 9.50 3145.00 49.90 73.10 26.90 

N° 4 4.75 1456.00 23.10 96.20 3.80 

N° 8 2.36 215.00 3.40 99.60 0.40 

Fondo   25.00 0.40 100.00 0.00 

Total 6307.00   100.00 100.00 

Tabla 10. Granulometría del agregado fino para el diseño de mezclas. 

Tamices 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido (g) 
Retenido 

(%) 
Retenido 

acumulado (%) 
Pasante 

acumulado (%) 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 51.00 6.30 6.30 93.70 

N° 8 2.36 98.00 12.00 18.30 81.70 

N° 16 1.18 125.00 15.30 33.60 66.40 

N° 30 0.60 225.00 27.60 61.20 38.80 

N° 50 0.30 175.00 21.50 82.70 17.30 

N° 100 0.15 105.50 12.90 95.60 4.40 

N° 200 0.07 35.00 4.30 99.90 0.10 

Fondo   1.00 0.10 100.00 0.00 

Total 815.50   100.00 100.00 



54 

 

Consecuentemente, se optó por determinar las demás propiedades del 

agregado necesarias como densidad relativa seca, densidad superficialmente 

seca, densidad relativa aparente, absorción, vacíos en muestra consolidada y en 

muestra suelta, para el diseño de mezclas según el método ACI 211 para un f’c: 

210 kg/cm2, los cuales se especifican en la siguiente tabla: 

Tabla 11. Propiedades del agregado fino y grueso. 

Propiedad Agregado fino Agregado grueso 

Densidad relativa seca (g/cm3) 2.72 2.69 

Densidad relativa superficialmente seca (g/cm3) 2.76 2.72 

Densidad relativa aparente (g/cm3) 2.82 2.76 

Absorción (%) 1.30 1.00 

Vacíos en muestra suelta (%) 42.40 44.50 

Vacíos en muestra consolidada (%) 37.90 39.20 

Es así que, obtenido los datos requeridos de los agregados se procedió con 

determinar la dosificación de la mezcla del concreto tanto con agregados secos 

y húmedo, por 1 m3 y por bolsa de cemento, tal como se muestra en la Tabla 12 

y Tabla 13: 

Tabla 12. Dosificación con agregados secos para la mezcla de concreto. 

  Por m3 Por bolsa de cemento 

Cemento (kg) 366.10 42.50 

Agua (L) 205.00 23.80 

Agregado fino seco (kg) 822.30 95.50 

Agregado grueso seco (kg) 980.00 113.70 

Tabla 13. Dosificación con agregados húmedos para la mezcla de concreto. 

  Por m3 Por bolsa de cemento 

Cemento (kg) 366.10 42.50 

Agua (L) 205.00 23.80 

Agregado fino húmedo (kg) 833.60 96.80 

Agregado grueso húmedo (kg) 988.60 114.80 

Asimismo, a fin de verificar la relación entre el tiempo de mezclado en cada 

una de las propiedades del concreto en su estado fresco y endurecido, se 

procedió a la elaboración de un concreto bajo un f’c de diseño de 210 kg/cm2 

bajo las características señaladas anteriormente y para edificaciones con 

diferentes tiempos de mezclado, siendo estos a los 30, 45, 90, 120 y 150 

segundos. 



55 

 

4.1. El tiempo de mezclado en la consistencia del concreto para 

edificaciones 

En la siguiente tabla se muestra los resultados del asentamiento del 

concreto que fue elaborado variando el tiempo de mezclado, así como la 

desviación estándar de los datos, el promedio aritmético y la variación 

porcentual en relación al concreto que fue mezclado durante 90 segundos, 

donde se puede apreciar que el asentamiento del concreto se redujo al 

mezclar el concreto durante 30, 45 y 150 s en comparación del concreto 

patrón. 

Tabla 14. Resultados del asentamiento del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo de 
mezclado 

(s) 

Asentamiento 
(Pulg) 

Desviación 
estándar 

(Pulg) 

Promedio 
(Pulg) 

Variación 
(%) 

30.00 4.50 

0.36 4.80 -7.10 30.00 4.70 

30.00 5.20 

45.00 4.50 

0.36 4.60 -10.97 45.00 5.00 

45.00 4.30 

90.00 6.00 

0.76 5.17 0.00 90.00 5.00 

90.00 4.50 

120.00 6.00 

0.58 5.33 3.23 120.00 5.00 

120.00 5.00 

150.00 3.50 

0.50 4.00 -22.58 150.00 4.00 

150.00 4.50 

Consecuentemente, en la Figura 8 se tiene el comportamiento del 

asentamiento del concreto debido a la variación del tiempo de mezclado 

empleado para su elaboración; asimismo, se representa su ecuación 

polinómica y el r2 = 0.99 que se interpreta en base al r = 0.99 que representa 

una correlación positiva muy fuerte entre el tiempo de mezclado y el 

asentamiento del concreto. 
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Figura 8. Asentamiento del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Acorde a la Figura 9 se tiene que en relación del concreto mezclado por 

90 segundos, el asentamiento se reduce al emplear 30, 45 y 150 segundos 

en 7.10 %, 10.97 % y 22.58 %, a diferencia que a los 120 segundos se 

incrementó el asentamiento en 3.23 %. 

 
Figura 9. Variación del asentamiento del concreto con diferentes tiempos de mezclado.
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4.2. El tiempo de mezclado en el tiempo de fraguado del concreto para 

edificaciones 

La Figura 10 muestra el tiempo de fraguado de las muestras de concreto 

mezclado durante 30 segundos, en base a la Tabla 15. 

 
Figura 10. Comportamiento del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 30 
segundos. 

Asimismo, en la Figura 11 especifica el comportamiento del concreto 

mezclado durante 45 segundos, de acuerdo a los resultados de la Tabla 16. 

 
Figura 11. Comportamiento del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 45 
segundos. 
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Consecuentemente, la siguiente figura representa el tiempo de fraguado 

de las tres muestras de concreto mezcladas durante 90 segundos, según lo 

obtenido en la Tabla 17. 

 
Figura 12. Comportamiento del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 90 
segundos. 

Del mismo modo, en la Figura 13 muestra el tiempo de fraguado del 

concreto mezclado durante 120 segundos, de acuerdo a los resultados 

obtenidos en la Tabla 18. 

 
Figura 13. Comportamiento del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 120 
segundos. 
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Por último, en la siguiente figura se muestra lo relacionado al concreto 

mezclado durante 150 segundos, en base a los datos que se especifica en 

la Tabla 19. 

 
Figura 14. Comportamiento del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 150 
segundos. 
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Tabla 15. Comportamiento del fraguado del concreto mezclado durante 30 segundos. 

Muestra 1 - mezclado de 30 s Muestra 2 - mezclado de 30 s Muestra 3 - mezclado de 30 s 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

180 3.00 180 3.00 180 2.00 

210 5.00 210 4.00 210 6.00 

240 7.00 240 6.00 240 8.00 

270 9.00 270 8.00 270 10.00 

300 11.00 300 12.00 300 13.00 

330 14.00 330 15.00 330 16.00 

360 18.00 360 20.00 360 19.00 

390 23.00 390 22.00 390 22.00 

420 27.00 420 29.00 420 28.00 

450 30.00 450 32.00 450 33.00 

480 33.00 480 35.00 480 37.00 

510 37.00 510 39.00 510 40.00 

540 39.00 540 42.00 540 43.00 

570 42.00 570 44.00 570 46.00 

600 45.00 600 46.00 600 48.00 

630 48.00 630 49.00 630 49.00 

675 50.00 680 50.00 670 50.00 
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Tabla 16. Comportamiento del fraguado del concreto mezclado durante 45 segundos. 

Muestra 1 - mezclado de 45 s Muestra 2 - mezclado de 45 s Muestra 3 - mezclado de 45 s 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

180 3.00 180 5.00 180 2.00 

210 6.00 210 8.00 210 5.00 

240 7.00 240 10.00 240 9.00 

270 8.00 270 12.00 270 10.00 

300 10.00 300 15.00 300 12.00 

330 13.00 330 16.00 330 14.00 

360 15.00 360 17.00 360 16.00 

390 18.00 390 19.00 390 20.00 

420 22.00 420 20.00 420 23.00 

450 26.00 450 25.00 450 28.00 

480 30.00 480 27.00 480 30.00 

510 34.00 510 33.00 510 33.00 

540 37.00 540 34.00 540 36.00 

570 39.00 570 36.00 570 37.00 

600 44.00 600 40.00 600 42.00 

630 47.00 630 45.00 630 46.00 

645 50.00 650 50.00 640 50.00 
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Tabla 17. Comportamiento del fraguado del concreto mezclado durante 90 segundos. 

Muestra 1 - mezclado de 90 s Muestra 2 - mezclado de 90 s Muestra 3 - mezclado de 90 s 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración 

(kg/cm2) 

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

180 2.00 180 3.00 180 4.00 

210 5.00 210 6.00 210 7.00 

240 8.00 240 9.00 240 10.00 

270 10.00 270 11.00 270 13.00 

300 12.00 300 15.00 300 16.00 

330 15.00 330 17.00 330 18.00 

360 16.00 360 19.00 360 20.00 

390 20.00 390 21.00 390 22.00 

420 23.00 420 26.00 420 24.00 

450 26.00 450 27.00 450 26.00 

480 28.00 480 29.00 480 30.00 

510 30.00 510 30.00 510 32.00 

540 35.00 540 36.00 540 36.00 

570 42.00 570 41.00 570 42.00 

615 50.00 610 50.00 605 50.00 
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Tabla 18. Comportamiento del fraguado del concreto mezclado durante 120 segundos. 

Muestra 1 - mezclado de 120 s Muestra 2 - mezclado de 120 s Muestra 3 - mezclado de 120 s 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración 

(kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración 

(kg/cm2) 

Tiempo 
absoluto 

acumulado 
(min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

180 2.00 180 3.00 180 3.00 

210 4.00 210 6.00 210 8.00 

240 7.00 240 10.00 240 12.00 

270 11.00 270 15.00 270 17.00 

300 15.00 300 20.00 300 21.00 

330 20.00 330 23.00 330 25.00 

360 25.00 360 25.00 360 30.00 

390 28.00 390 28.00 390 32.00 

420 30.00 420 30.00 420 35.00 

450 33.00 450 33.00 450 38.00 

480 35.00 480 35.00 480 40.00 

510 40.00 510 42.00 510 46.00 

540 50.00 545 50.00 555 50.00 
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Tabla 19. Comportamiento del fraguado del concreto mezclado durante 150 segundos. 

Muestra 1 - mezclado de 150 s Muestra 2 - mezclado de 150 s Muestra 3 - mezclado de 150 s 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración (kg/cm2) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la 
penetración 

(kg/cm2) 

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

180 3.00 180 6.00 180 3.00 

210 7.00 210 12.00 210 9.00 

240 9.00 240 15.00 240 11.00 

270 11.00 270 16.00 270 18.00 

300 14.00 300 20.00 300 24.00 

330 15.00 330 22.00 330 26.00 

360 21.00 360 26.00 360 30.00 

390 26.00 390 30.00 390 35.00 

420 29.00 420 35.00 420 40.00 

450 35.00 450 40.00 450 45.00 

480 45.00 480 47.00 480 49.00 

510 50.00 520 50.00 500 50.00 
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Según lo mencionado anteriormente, en la Tabla 20 se detalla los 

resultados del tiempo de fraguado del concreto, asimismo, se especifica la 

desviación estándar, el promedio aritmético y la variación en comparación 

de lo obtenido con un tiempo de mezclado de 90 segundos. 

Tabla 20. Resultados del tiempo de fraguado del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo de 
mezclado (s) 

Tiempo de 
fraguado (Min) 

Desviación 
estándar (min) 

Promedio 
(min) 

Variación 
(%) 

30.00 675.00 

5.00 675.00 10.66 30.00 680.00 

30.00 670.00 

45.00 645.00 

5.00 645.00 5.74 45.00 650.00 

45.00 640.00 

90.00 615.00 

5.00 610.00 0.00 90.00 610.00 

90.00 605.00 

120.00 540.00 

7.64 546.67 -10.38 120.00 545.00 

120.00 555.00 

150.00 510.00 

10.00 510.00 -16.39 150.00 520.00 

150.00 500.00 

La Figura 15 representa la variación del tiempo de fraguado en relación 

al tiempo de mezclado del concreto, así como la ecuación polinómica con 

un r de 0.99 representando una correlación positiva. 

 
Figura 15. Tiempo de fraguado del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 
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De acuerdo a la siguiente figura se deduce que al reducir el tiempo de 

mezclado a los 30 y 45 segundos el tiempo de fraguado del concreto tiende 

a incrementarse tanto en 10.66 % y 5.47 %, mientras que al incrementar el 

tiempo de mezclado a 120 y 150 segundos se reduce el tiempo de fraguado 

del concreto en 10.38 % y 16.39 %, estos en comparación de lo obtenido 

para el concreto mezclado durante 90 segundos. 

 
Figura 16. Variación del tiempo de fraguado del concreto con diferentes tiempos de 
mezclado. 
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Tabla 21. Resultados del contenido de aire del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo de 
mezclado (s) 

Contenido 
de aire (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Promedio 
(%) 

Variación (%) 

30 0.80 

0.10 0.90 -15.63 30 1.00 

30 0.90 

45 0.90 

0.10 1.00 -6.25 45 1.10 

45 1.00 

90 1.00 

0.06 1.07 0.00 90 1.10 

90 1.10 

120 1.30 

0.10 1.20 12.50 120 1.20 

120 1.10 

150 1.60 

0.15 1.43 34.38 150 1.30 

150 1.40 

En la Figura 17 se representa el incremento del contenido de aire del 

concreto a medida que se incrementa el tiempo de mezclado, asimismo, se 

tiene la ecuación polinómica y el factor r = 0.99, representando una 

correlación positiva muy fuerte entre el tiempo de mezclado del concreto y 

el contenido de aire del mismo. 

 
Figura 17. Contenido de aire del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 
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segundos, a diferencia que tiende a incrementarse al considerar tiempos de 

mezclado de 120 y 150 segundos. 

 
Figura 18. Variación del contenido de aire del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

4.4. El tiempo de mezclado en la temperatura del concreto para 

edificaciones 

Los resultados de la temperatura del concreto se especifican en la Tabla 

22, así como la desviación estándar, el promedio y la variación porcentual: 

Tabla 22. Resultados de la temperatura del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo de 
mezclado (s) 

Temperatura 
(°C) 

Desviación 
estándar (°C) 

Promedio 
(°C) 

Variación (%) 

30.00 18.90 

0.75 18.80 -10.19 30.00 19.50 

30.00 18.00 

45.00 22.00 

1.07 20.77 -0.80 45.00 20.20 

45.00 20.10 

90.00 22.10 

2.02 20.93 0.00 90.00 18.60 

90.00 22.10 

120.00 22.00 

0.71 21.87 4.46 120.00 21.10 

120.00 22.50 

150.00 20.90 

1.15 19.70 -5.89 150.00 18.60 

150.00 19.60 
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La Figura 19 muestra el comportamiento de la temperatura del concreto 

sometido a diferentes tiempos de mezclado, es así que, de acuerdo al r = 

0.99 se deduce que existe una correlación positiva muy fuerte entre el 

tiempo de mezclado del concreto y la temperatura del mismo. 

 
Figura 19. Temperatura del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

De acuerdo a la Figura 20 se tiene que al mezclar el concreto durante 30, 

45 y 150 segundos, reducen la temperatura del concreto, mientras que de 

mezclarlo durante 120 segundos se incrementa en comparación del tiempo 

de mezclado de 90 segundos. 

 
Figura 20. Variación de la temperatura del concreto con diferentes tiempos de mezclado.
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4.5. El tiempo de mezclado en la resistencia a compresión del concreto para edificaciones 

En la siguiente tabla se muestra los resultados, la desviación estándar de los datos, el promedio aritmético y la variación 

porcentual de la resistencia a compresión del concreto tanto a los 7, 14 y 28 días elaborados con diferentes tiempos de 

mezclado, en relación de lo obtenido al mezclar el concreto durante 90 segundos. 

Tabla 23. Resultados de la resistencia a compresión del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo de 
mezclado (s) 

Resistencia a compresión 
(kg/cm2) 

Desviación estándar 
(kg/cm2) 

Promedio (kg/cm2) Variación (%) 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 
28 

días 

30.00 144.00 190.00 195.00 

14.05 13.01 8.08 157.33 176.67 193.67 -6.72 -6.03 -8.93 30.00 156.00 164.00 201.00 

30.00 172.00 176.00 185.00 

45.00 164.00 190.00 228.00 

6.66 10.00 23.03 162.33 180.00 204.33 -3.75 -4.26 -3.92 45.00 168.00 180.00 203.00 

45.00 155.00 170.00 182.00 

90.00 180.00 184.00 213.00 

11.50 8.72 8.50 168.67 188.00 212.67 0.00 0.00 0.00 90.00 157.00 182.00 221.00 

90.00 169.00 198.00 204.00 

120.00 168.00 197.00 215.00 

12.49 8.19 6.11 172.00 188.00 216.33 1.98 0.00 1.72 120.00 186.00 186.00 211.00 

120.00 162.00 181.00 223.00 

150.00 180.00 210.00 227.00 

16.04 8.74 8.74 178.67 217.33 224.67 5.93 15.60 5.64 150.00 162.00 227.00 232.00 

150.00 194.00 215.00 215.00 
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La Figura 21 muestra la variación de la resistencia a compresión por 

edades y bajo diferentes tiempos de mezclado, denotándose que en todos 

los casos (7, 14 y 28 días) el concreto con tiempo de mezclado de 150 

segundos, presentó mayor resistencia a compresión. 

 
Figura 21. Resistencia a compresión del concreto a los 7, 14 y 28 días con diferentes 
tiempos de mezclado. 

La Figura 22 consigna la variación de la resistencia a compresión a los 

28 días, además de la ecuación polinómica y r = 0.99 representando una 

correlación positiva muy fuerte entre las variables analizadas. 

 
Figura 22. Resistencia a compresión del concreto a los 28 días mezclado en diferentes 
tiempos. 
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Según la Figura 23, el concreto mezclado durante 30 y 45 segundos 

presentó menor resistencia a compresión en comparación de los concretos 

mezclados a los 90, 120 y 150 segundos. 

 
Figura 23. Variación de la resistencia a compresión del concreto a los 28 días con diferentes 
tiempos de mezclado. 
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La Tabla 24 muestra los resultados de densidad del concreto en su 

estado endurecido, la desviación estándar, el promedio y la variación 

porcentual. 

Tabla 24. Resultados de la densidad del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 
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mezclado (s) 

Densidad 
(kg/m3) 

Desviación 
estándar 
(kg/m3) 

Promedio 
(kg/m3) 

Variación 
(%) 

30.00 1279.00 

73.91 1348.00 -0.37 30.00 1339.00 

30.00 1426.00 

45.00 1340.00 

11.24 1349.67 -0.25 45.00 1347.00 

45.00 1362.00 

90.00 1370.00 

14.80 1353.00 0.00 90.00 1343.00 

90.00 1346.00 

120.00 1367.00 

12.10 1357.67 0.34 120.00 1362.00 

120.00 1344.00 

150.00 1372.00 

5.29 1368.00 1.11 150.00 1362.00 
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En la Figura 24 se tiene la ecuación polinómica del tiempo de mezclado 

en relación de la densidad del concreto, la misma que da como resultado un 

r = 0.99 representando que existe una correlación positiva muy fuerte entre 

tales variables. 

 
Figura 24. Densidad del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

La siguiente figura demuestra que al reducir el tiempo de mezclado del 

concreto reduce la densidad del mismo, a diferencia que de emplear tiempos 

de mezclado mayores a 90 segundos se incrementa la densidad del 

concreto en su estado endurecido. 

 
Figura 25. Variación de la densidad del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 
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4.7. El tiempo de mezclado en el módulo de elasticidad del concreto para 

edificaciones 

En la siguiente tabla se muestra los resultados del cálculo del módulo de 

elasticidad en base a la densidad y resistencia a compresión del concreto a 

los 28 días. 

Tabla 25. Resultados del módulo de elasticidad del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo 
de 

mezclado 
(s) 

Densidad 
(kg/m3) 

Resistencia 
a 

compresión 
(kg/cm2) 

Módulo de 
elasticidad 

(Mpa) 

Desviación 
estándar 

(Mpa) 

Promedio 
(Mpa) 

Variación 
(%) 

30.00 1279.00 195.00 27465.76 

2026.88 29610.11 -5.11 30.00 1339.00 201.00 29870.15 

30.00 1426.00 185.00 31494.42 

45.00 1340.00 228.00 31848.80 

1350.76 30431.81 -2.48 45.00 1347.00 203.00 30287.81 

45.00 1362.00 182.00 29158.81 

90.00 1370.00 213.00 31822.85 

779.66 31204.27 0.00 90.00 1343.00 221.00 31461.44 

90.00 1346.00 204.00 30328.51 

120.00 1367.00 215.00 31866.95 

235.47 31633.94 1.38 120.00 1362.00 211.00 31396.07 

120.00 1344.00 223.00 31638.78 

150.00 1372.00 227.00 32924.00 

548.94 32605.76 4.49 150.00 1362.00 232.00 32921.39 

150.00 1370.00 215.00 31971.91 

En la Figura 26 se tiene la ecuación polinómica del tiempo de mezclado 

en relación al módulo de elasticidad del concreto, la misma que da como 

resultado un r = 0.99 representando que existe una correlación positiva muy 

fuerte entre tales variables. 

Mientras que, de acuerdo a la Figura 27 se tiene que de considerarse un 

tiempo menor a 90 segundos de mezclado, el módulo de elasticidad se 

reduce, a diferencia de ser mayor se incrementa. 
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Figura 26. Módulo de elasticidad del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

 
Figura 27. Variación del módulo de elasticidad del concreto con diferentes tiempos de 
mezclado. 
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Tabla 26. Resultados del módulo de rotura del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

Tiempo de 
mezclado 

(s) 

Resistencia a 
compresión 

(kg/cm2) 

Módulo de 
rotura 

(kg/cm2) 

Desviación 
estándar 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Variación 
(%) 

30.00 195.00 8.66 

0.18 8.63 -4.57 30.00 201.00 8.79 

30.00 185.00 8.43 

45.00 228.00 9.36 

0.50 8.85 -2.07 45.00 203.00 8.83 

45.00 182.00 8.36 

90.00 213.00 9.05 

0.18 9.04 0.00 90.00 221.00 9.22 

90.00 204.00 8.86 

120.00 215.00 9.09 

0.13 9.12 0.87 120.00 211.00 9.01 

120.00 223.00 9.26 

150.00 227.00 9.34 

0.18 9.29 2.78 150.00 232.00 9.44 

150.00 215.00 9.09 

En la Figura 28 se muestra el cambio del módulo de rotura del concreto 

a medida que se incrementa el tiempo de mezclado del mismo; asimismo, 

de acuerdo al r = 0.99 se interpreta que existe una correlación positiva muy 

fuerte entre tales variables. 

 
Figura 28. Módulo de rotura del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 
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a diferencia de que al incrementarse el tiempo de mezclado, también se 

incrementa el módulo de rotura. 

 
Figura 29. Variación del módulo de rotura del concreto con diferentes tiempos de mezclado. 

4.9. Contrastación de hipótesis 

4.9.1. Hipótesis específica “a” 

En la Tabla 27 se tiene el ANOVA de un factor del asentamiento 
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concretos mezclados bajo diferentes tiempos; por lo tanto, se tiene 

que el tiempo de mezclado no modifica significativamente la 

consistencia del concreto. 

Tabla 27. ANOVA de un factor del asentamiento del concreto bajo diferentes tiempos de 
mezclado. 
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Dentro de 
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2.85 10.00 0.29     

Total 6.14 14.00       

En consecuencia, según la Tabla 28 sólo se cuenta con un 

subconjunto homogéneo que es conformado por todos los concretos 
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Tabla 28. Subconjuntos homogéneos respecto al asentamiento del concreto bajo 
diferentes tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 4.00 

Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 4.60 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 4.80 

Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 5.17 

Tiempo de mezclado de 120 s 3.00 5.33 

Sig.   0.07 

Asimismo, de acuerdo a la Tabla 29 se tiene que comparando el 

asentamiento del concreto mezclado durante 90 segundos, con los 

demás grupos que, al mezclarlo durante 30, 45 y 150 segundos se 

redujo el mismo, más no fue significativo estadísticamente, al igual 

que al mezclarlo durante 120 segundos se incrementó y tampoco fue 

significativo estadísticamente; en razón de ello, según las hipótesis 

planteadas: 

 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado modifica 

significativamente la consistencia del concreto para 

edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no modifica la 

consistencia del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis nula de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado no modifica significativamente la consistencia del 

concreto para edificaciones. 
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Tabla 29. Comparación de grupos de acuerdo al asentamiento del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Asentamiento 
(Pulg) 

Tiempo de 
mezclado de 
30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.20 0.44 0.99 -1.24 1.64 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.37 0.44 0.91 -1.80 1.07 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.53 0.44 0.74 -1.97 0.90 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.80 0.44 0.41 -0.64 2.24 

Tiempo de 
mezclado de 
45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s -0.20 0.44 0.99 -1.64 1.24 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.57 0.44 0.70 -2.00 0.87 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.73 0.44 0.48 -2.17 0.70 

Tiempo de mezclado de 150 s 0.60 0.44 0.65 -0.84 2.04 

Tiempo de 
mezclado de 
90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.37 0.44 0.91 -1.07 1.80 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.57 0.44 0.70 -0.87 2.00 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.17 0.44 0.99 -1.60 1.27 

Tiempo de mezclado de 150 s 1.17 0.44 0.13 -0.27 2.60 

Tiempo de 
mezclado de 
120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.53 0.44 0.74 -0.90 1.97 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.73 0.44 0.48 -0.70 2.17 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.17 0.44 0.99 -1.27 1.60 

Tiempo de mezclado de 150 s 1.33 0.44 0.07 -0.10 2.77 

Tiempo de 
mezclado de 
150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s -0.80 0.44 0.41 -2.24 0.64 

Tiempo de mezclado de 45 s -0.60 0.44 0.65 -2.04 0.84 

Tiempo de mezclado de 90 s -1.17 0.44 0.13 -2.60 0.27 

Tiempo de mezclado de 120 s -1.33 0.44 0.07 -2.77 0.10 
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4.9.2. Hipótesis específica “b” 

En la Tabla 30 se tiene el ANOVA de un factor del tiempo de 

fraguado del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado, donde se 

denota que, existen diferencias significativas del tiempo de fraguado 

entre los concretos mezclados bajo diferentes tiempos; por lo tanto, 

se tiene que el tiempo de mezclado varía significativamente el tiempo 

de fraguado del concreto. 

Tabla 30. ANOVA de un factor del tiempo de fraguado del concreto bajo diferentes tiempos de 
mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Tiempo de 
fraguado 
(min) 

Entre grupos 55976.67 4.00 13994.17 299.88 0.00 

Dentro de grupos 466.67 10.00 46.67     

Total 56443.33 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 31 se cuenta con cinco 

subconjuntos homogéneos que es conformado por cada uno de los 

concretos evaluados. 

Tabla 31. Subconjuntos homogéneos respecto al tiempo de fraguado del concreto bajo diferentes 
tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 510.00         

Tiempo de mezclado de 120 s 3.00   546.67       

Tiempo de mezclado de 90 s 3.00     610.00     

Tiempo de mezclado de 45 s 3.00       645.00   

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00         675.00 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Asimismo, de acuerdo a la Tabla 32 se tiene que comparando el 

tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 90 segundos, con 

los demás grupos que, al mezclarlo durante 45 segundos se 

incrementó significativamente el mismo, mientras que, al mezclarlo 

durante 120 y 150 segundos se redujo significativamente; en razón de 

ello, según las hipótesis planteadas: 
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 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado varía 

significativamente el tiempo de fraguado del concreto para 

edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no varía el tiempo de 

fraguado del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis alterna de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado varía el tiempo de fraguado del concreto para 

edificaciones, reduciéndose al mezclarlo durante 120 y 150 segundos.
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Tabla 32. Comparación de grupos de acuerdo al tiempo de fraguado del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Tiempo de 
fraguado 
(min) 

Tiempo de 
mezclado 
de 30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s 30.00* 5.58 0.00 11.64 48.36 

Tiempo de mezclado de 90 s 65.00* 5.58 0.00 46.64 83.36 

Tiempo de mezclado de 120 s 128.33* 5.58 0.00 109.98 146.69 

Tiempo de mezclado de 150 s 165.00* 5.58 0.00 146.64 183.36 

Tiempo de 
mezclado 
de 45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s -30.00* 5.58 0.00 -48.36 -11.64 

Tiempo de mezclado de 90 s 35.00* 5.58 0.00 16.64 53.36 

Tiempo de mezclado de 120 s 98.33* 5.58 0.00 79.98 116.69 

Tiempo de mezclado de 150 s 135.00* 5.58 0.00 116.64 153.36 

Tiempo de 
mezclado 
de 90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 65.00* 5.58 0.00 -83.36 -46.64 

Tiempo de mezclado de 45 s -35.00* 5.58 0.00 -53.36 -16.64 

Tiempo de mezclado de 120 s 63.33* 5.58 0.00 44.98 81.69 

Tiempo de mezclado de 150 s 100.00* 5.58 0.00 81.64 118.36 

Tiempo de 
mezclado 
de 120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s -128.33* 5.58 0.00 -146.69 -109.98 

Tiempo de mezclado de 45 s -98.33* 5.58 0.00 -116.69 -79.98 

Tiempo de mezclado de 90 s 63.33* 5.58 0.00 -81.69 -44.98 

Tiempo de mezclado de 150 s 36.67* 5.58 0.00 18.31 55.02 

Tiempo de 
mezclado 
de 150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 165.00* 5.58 0.00 -183.36 -146.64 

Tiempo de mezclado de 45 s -135.00* 5.58 0.00 -153.36 -116.64 

Tiempo de mezclado de 90 s -100.00* 5.58 0.00 -118.36 -81.64 

Tiempo de mezclado de 120 s -36.67* 5.58 0.00 -55.02 -18.31 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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4.9.3. Hipótesis específica “c” 

En la Tabla 33 se tiene el ANOVA de un factor del contenido de aire 

del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado, donde se denota 

que, existen diferencias significativas del contenido de aire entre los 

concretos mezclados bajo diferentes tiempos; por lo tanto, se tiene 

que el tiempo de mezclado modifica significativamente el contenido 

de aire del concreto. 

Tabla 33. ANOVA de un factor del contenido de aire del concreto bajo diferentes tiempos de 
mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Contenido 
de aire (%) 

Entre grupos 0.51 4.00 0.13 11.26 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.11 10.00 0.01     

Total 0.62 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 34 se cuenta con tres 

subconjuntos homogéneos, donde el primer grupo se encuentra 

conformado por el concreto mezclado durante 30, 45 y 90 segundos, 

el segundo subconjunto por el concreto mezclado durante 45, 90 y 

120 segundos, mientras que el tercer subconjunto por el concreto 

mezclado durante 120 y 150 segundos. 

Tabla 34. Subconjuntos homogéneos respecto al contenido de aire del concreto bajo diferentes 
tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 0.90     

Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 1.00 1.00   

Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 1.07 1.07   

Tiempo de mezclado de 120 s 3.00   1.20 1.20 

Tiempo de mezclado de 150 s 3.00     1.43 

Sig.   0.37 0.22 0.13 

Asimismo, de acuerdo a la Tabla 35 se tiene que comparando el 

contenido de aire del concreto mezclado durante 90 s, con los demás 

grupos que, al mezclarlo durante 30 y 45 segundos se redujo 

significativamente, mientras que, al mezclarlo durante 120 y 150 
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segundos se incrementó significativamente; en razón de ello, según 

las hipótesis planteadas: 

 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado modifica 

significativamente el contenido de aire del concreto para 

edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no modifica el 

contenido de aire del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis alterna de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado modifica significativamente el contenido de aire 

del concreto para edificaciones, reduciéndose al emplear 30 y 45 

segundos, mientras se incrementa al mezclarlo durante 120 y 150 

segundos.
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Tabla 35. Comparación de grupos de acuerdo al contenido de aire del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Contenido de 
aire (%) 

Tiempo de 
mezclado de 30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s -0.10 0.09 0.78 -0.39 0.19 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.17 0.09 0.37 -0.45 0.12 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.3* 0.09 0.04 -0.59 -0.01 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.53* 0.09 0.00 -0.82 -0.25 

Tiempo de 
mezclado de 45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.10 0.09 0.78 -0.19 0.39 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.07 0.09 0.93 -0.35 0.22 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.20 0.09 0.22 -0.49 0.09 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.43* 0.09 0.00 -0.72 -0.15 

Tiempo de 
mezclado de 90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.17 0.09 0.37 -0.12 0.45 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.07 0.09 0.93 -0.22 0.35 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.13 0.09 0.57 -0.42 0.15 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.37* 0.09 0.01 -0.65 -0.08 

Tiempo de 
mezclado de 120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.30* 0.09 0.04 0.01 0.59 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.20 0.09 0.22 -0.09 0.49 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.13 0.09 0.57 -0.15 0.42 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.23 0.09 0.13 -0.52 0.05 

Tiempo de 
mezclado de 150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.53* 0.09 0.00 0.25 0.82 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.43* 0.09 0.00 0.15 0.72 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.37* 0.09 0.01 0.08 0.65 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.23 0.09 0.13 -0.05 0.52 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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4.9.4. Hipótesis específica “d” 

En la Tabla 36 se tiene el ANOVA de un factor de la temperatura 

del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado, donde se denota 

que, no existen diferencias significativas de la temperatura entre los 

concretos mezclados bajo diferentes tiempos; por lo tanto, se tiene 

que el tiempo de mezclado no varía significativamente la temperatura 

del concreto. 

Tabla 36. ANOVA de un factor de la temperatura del concreto bajo diferentes tiempos de 
mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Temperatura 
(°C) 

Entre grupos 16.86 4.00 4.21 2.76 0.09 

Dentro de 
grupos 

15.26 10.00 1.53     

Total 32.12 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 37 se cuenta con un 

subconjunto homogéneo que conforma todos los grupos evaluados. 

Tabla 37. Subconjuntos homogéneos respecto a la temperatura del concreto bajo 
diferentes tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 18.80 

Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 19.70 

Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 20.77 

Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 20.93 

Tiempo de mezclado de 120 s 3.00 21.87 

Sig.   0.07 

Asimismo, de acuerdo a la Tabla 38 se tiene que comparando la 

temperatura del concreto mezclado durante 90 segundos, con los 

demás grupos que, al mezclarlo durante 30, 45 y 150 segundos se 

redujo, mientras que, al mezclarlo durante 120 segundos se 

incrementó, más estos cambios no fueron significativos 

estadísticamente; en razón de ello, según las hipótesis planteadas: 

 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado varía 

significativamente la temperatura del concreto para 

edificaciones. 
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 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no varía la 

temperatura del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis nula de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado no varía la temperatura del concreto para 

edificaciones.
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Tabla 38. Comparación de grupos de acuerdo a la temperatura del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Temperatura 
(°C) 

Tiempo de mezclado 
de 30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s -1.97 1.01 0.35 -5.29 1.35 

Tiempo de mezclado de 90 s -2.13 1.01 0.29 -5.45 1.19 

Tiempo de mezclado de 120 s -3.07 1.01 0.07 -6.39 0.25 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.90 1.01 0.89 -4.22 2.42 

Tiempo de mezclado 
de 45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 1.97 1.01 0.35 -1.35 5.29 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.17 1.01 1.00 -3.49 3.15 

Tiempo de mezclado de 120 s -1.10 1.01 0.81 -4.42 2.22 

Tiempo de mezclado de 150 s 1.07 1.01 0.82 -2.25 4.39 

Tiempo de mezclado 
de 90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 2.13 1.01 0.29 -1.19 5.45 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.17 1.01 1.00 -3.15 3.49 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.93 1.01 0.88 -4.25 2.39 

Tiempo de mezclado de 150 s 1.23 1.01 0.74 -2.09 4.55 

Tiempo de mezclado 
de 120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.07 1.01 0.07 -0.25 6.39 

Tiempo de mezclado de 45 s 1.10 1.01 0.81 -2.22 4.42 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.93 1.01 0.88 -2.39 4.25 

Tiempo de mezclado de 150 s 2.17 1.01 0.27 -1.15 5.49 

Tiempo de mezclado 
de 150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.90 1.01 0.89 -2.42 4.22 

Tiempo de mezclado de 45 s -1.07 1.01 0.82 -4.39 2.25 

Tiempo de mezclado de 90 s -1.23 1.01 0.74 -4.55 2.09 

Tiempo de mezclado de 120 s -2.17 1.01 0.27 -5.49 1.15 
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4.9.5. Hipótesis específica “e” 

En la Tabla 39 se tiene el ANOVA de un factor de la resistencia a 

compresión a los 28 días del concreto bajo diferentes tiempos de 

mezclado, donde se denota que, no existen diferencias significativas 

de la resistencia a compresión entre los concretos mezclados bajo 

diferentes tiempos; por lo tanto, se tiene que el tiempo de mezclado 

no modifica significativamente en la resistencia a compresión a los 28 

días del concreto. 

Tabla 39. ANOVA de un factor de la resistencia a compresión a los 28 días del concreto bajo 
diferentes tiempos de mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Resistencia 
a 
compresión 
a los 28 
días 
(kg/cm2) 

Entre grupos 1682.00 4.00 420.50 2.69 0.09 

Dentro de 
grupos 

1563.33 10.00 156.33     

Total 3245.33 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 40 se cuenta con un 

subconjunto homogéneo que conforma todos los grupos evaluados. 

Tabla 40. Subconjuntos homogéneos respecto a la resistencia a compresión a los 
28 días del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 193.67 

Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 204.33 

Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 212.67 

Tiempo de mezclado de 120 s 3.00 216.33 

Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 224.67 

Sig.   0.07 

Asimismo, de acuerdo a la Tabla 41 se tiene que comparando la 

resistencia a compresión del concreto mezclado durante 90 

segundos, con los demás grupos que, al mezclarlo durante 30 y 45 

segundos se redujo, mientras que, al mezclarlo durante 120 y 150 

segundos se incrementó, más estos cambios no fueron significativos 

estadísticamente; en razón de ello, según las hipótesis planteadas: 
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 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado modifica 

significativamente la resistencia a compresión del concreto 

para edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no modifica la 

resistencia a compresión del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis nula de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado no modifica la resistencia a compresión del 

concreto para edificaciones. 
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Tabla 41. Comparación de grupos de acuerdo a la resistencia a compresión a los 28 días del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Resistencia a 
compresión a los 
28 días (kg/cm2) 

Tiempo de 
mezclado de 30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s -10.67 10.21 0.83 -44.27 22.93 

Tiempo de mezclado de 90 s -19.00 10.21 0.39 -52.60 14.60 

Tiempo de mezclado de 120 s -22.67 10.21 0.25 -56.27 10.93 

Tiempo de mezclado de 150 s -31.00 10.21 0.07 -64.60 2.60 

Tiempo de 
mezclado de 45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 10.67 10.21 0.83 -22.93 44.27 

Tiempo de mezclado de 90 s -8.33 10.21 0.92 -41.93 25.27 

Tiempo de mezclado de 120 s -12.00 10.21 0.76 -45.60 21.60 

Tiempo de mezclado de 150 s -20.33 10.21 0.34 -53.93 13.27 

Tiempo de 
mezclado de 90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 19.00 10.21 0.39 -14.60 52.60 

Tiempo de mezclado de 45 s 8.33 10.21 0.92 -25.27 41.93 

Tiempo de mezclado de 120 s -3.67 10.21 1.00 -37.27 29.93 

Tiempo de mezclado de 150 s -12.00 10.21 0.76 -45.60 21.60 

Tiempo de 
mezclado de 120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 22.67 10.21 0.25 -10.93 56.27 

Tiempo de mezclado de 45 s 12.00 10.21 0.76 -21.60 45.60 

Tiempo de mezclado de 90 s 3.67 10.21 1.00 -29.93 37.27 

Tiempo de mezclado de 150 s -8.33 10.21 0.92 -41.93 25.27 

Tiempo de 
mezclado de 150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 31.00 10.21 0.07 -2.60 64.60 

Tiempo de mezclado de 45 s 20.33 10.21 0.34 -13.27 53.93 

Tiempo de mezclado de 90 s 12.00 10.21 0.76 -21.60 45.60 

Tiempo de mezclado de 120 s 8.33 10.21 0.92 -25.27 41.93 
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4.9.6. Hipótesis específica “f” 

En la Tabla 42 se tiene el ANOVA de un factor de la densidad del 

concreto bajo diferentes tiempos de mezclado, denotándose que, no 

existen diferencias significativas de la densidad; por ende, el tiempo 

de mezclado no varía significativamente en la densidad del concreto. 

Tabla 42. ANOVA de un factor de la densidad del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Densidad 
(kg/m3) 

Entre grupos 771.60 4.00 192.90 0.16 0.95 

Dentro de grupos 11965.33 10.00 1196.53     

Total 12736.93 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 43 se cuenta con un 

subconjunto homogéneo que conforma todos los grupos evaluados. 

Tabla 43. Subconjuntos homogéneos respecto a la densidad del concreto bajo 
diferentes tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 1348.00 

Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 1349.67 

Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 1353.00 

Tiempo de mezclado de 120 s 3.00 1357.67 

Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 1368.00 

Sig.   0.95 

Con la Tabla 44 y comparando la densidad del concreto mezclado 

durante 90 segundos, con 30 y 45 segundos se redujo, mientras que, 

con 120 y 150 segundos se incrementó, más no fueron significativos 

estadísticamente; en razón de ello, según las hipótesis planteadas: 

 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado varía 

significativamente la densidad del concreto para edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no varía la densidad del 

concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis nula de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado no varía la densidad del concreto para 

edificaciones. 
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Tabla 44. Comparación de grupos de acuerdo a la densidad del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Densidad 
(kg/m3) 

Tiempo de 
mezclado de 30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s -1.67 28.24 1.00 -94.62 91.28 

Tiempo de mezclado de 90 s -5.00 28.24 1.00 -97.95 87.95 

Tiempo de mezclado de 120 s -9.67 28.24 1.00 -102.62 83.28 

Tiempo de mezclado de 150 s -20.00 28.24 0.95 -112.95 72.95 

Tiempo de 
mezclado de 45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 1.67 28.24 1.00 -91.28 94.62 

Tiempo de mezclado de 90 s -3.33 28.24 1.00 -96.28 89.62 

Tiempo de mezclado de 120 s -8.00 28.24 1.00 -100.95 84.95 

Tiempo de mezclado de 150 s -18.33 28.24 0.96 -111.28 74.62 

Tiempo de 
mezclado de 90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 5.00 28.24 1.00 -87.95 97.95 

Tiempo de mezclado de 45 s 3.33 28.24 1.00 -89.62 96.28 

Tiempo de mezclado de 120 s -4.67 28.24 1.00 -97.62 88.28 

Tiempo de mezclado de 150 s -15.00 28.24 0.98 -107.95 77.95 

Tiempo de 
mezclado de 120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 9.67 28.24 1.00 -83.28 102.62 

Tiempo de mezclado de 45 s 8.00 28.24 1.00 -84.95 100.95 

Tiempo de mezclado de 90 s 4.67 28.24 1.00 -88.28 97.62 

Tiempo de mezclado de 150 s -10.33 28.24 1.00 -103.28 82.62 

Tiempo de 
mezclado de 150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 20.00 28.24 0.95 -72.95 112.95 

Tiempo de mezclado de 45 s 18.33 28.24 0.96 -74.62 111.28 

Tiempo de mezclado de 90 s 15.00 28.24 0.98 -77.95 107.95 

Tiempo de mezclado de 120 s 10.33 28.24 1.00 -82.62 103.28 
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4.9.7. Hipótesis específica “g” 

En la siguiente tabla se tiene el ANOVA de un factor del módulo de 

elasticidad del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado, 

denotándose que, no existen diferencias significativas del módulo de 

elasticidad; por ende, el tiempo de mezclado no varía 

significativamente en el módulo de elasticidad del concreto. 

Tabla 45. ANOVA de un factor del módulo de elasticidad del concreto bajo diferentes tiempos de 
mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 

Entre grupos 15688512.85 4.00 3922128.21 2.84 0.08 

Dentro de grupos 13794904.80 10.00 1379490.48     

Total 29483417.65 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 46 se cuenta con un 

subconjunto homogéneo que conforma todos los grupos evaluados. 

Tabla 46. Subconjuntos homogéneos respecto al módulo de elasticidad del concreto bajo 
diferentes tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 29610.11 
Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 30431.81 
Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 31204.27 
Tiempo de mezclado de 120 s 3.00 31633.93 
Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 32605.77 

Sig.   0.06 

Con la Tabla 47 y comparando el módulo de elasticidad del 

concreto mezclado durante 90 segundos, con 30 y 45 segundos se 

redujo, mientras que, con 120 y 150 segundos se incrementó, más no 

fueron significativos estadísticamente; en razón de ello, según las 

hipótesis planteadas: 

 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado modifica el módulo de 

elasticidad del concreto para edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no modifica el módulo de 

elasticidad del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis nula de la investigación, respecto a que el tiempo de 

mezclado no modifica el módulo de elasticidad del concreto para edificaciones. 
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Tabla 47. Comparación de grupos de acuerdo al módulo de elasticidad del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Módulo de 
elasticidad (MPa) 

Tiempo de mezclado de 
30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s -821.70 958.99 0.91 -3977.81 2334.42 

Tiempo de mezclado de 90 s -1594.16 958.99 0.50 -4750.27 1561.96 

Tiempo de mezclado de 120 s -2023.82 958.99 0.29 -5179.94 1132.29 

Tiempo de mezclado de 150 s -2995.66 958.99 0.06 -6151.77 160.46 

Tiempo de mezclado de 
45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 821.70 958.99 0.91 -2334.42 3977.81 

Tiempo de mezclado de 90 s -772.46 958.99 0.92 -3928.57 2383.65 

Tiempo de mezclado de 120 s -1202.13 958.99 0.72 -4358.24 1953.99 

Tiempo de mezclado de 150 s -2173.96 958.99 0.23 -5330.07 982.15 

Tiempo de mezclado de 
90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 1594.16 958.99 0.50 -1561.96 4750.27 

Tiempo de mezclado de 45 s 772.46 958.99 0.92 -2383.65 3928.57 

Tiempo de mezclado de 120 s -429.67 958.99 0.99 -3585.78 2726.45 

Tiempo de mezclado de 150 s -1401.50 958.99 0.61 -4557.61 1754.61 

Tiempo de mezclado de 
120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 2023.82 958.99 0.29 -1132.29 5179.94 

Tiempo de mezclado de 45 s 1202.13 958.99 0.72 -1953.99 4358.24 

Tiempo de mezclado de 90 s 429.67 958.99 0.99 -2726.45 3585.78 

Tiempo de mezclado de 150 s -971.83 958.99 0.84 -4127.95 2184.28 

Tiempo de mezclado de 
150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 2995.66 958.99 0.06 -160.46 6151.77 

Tiempo de mezclado de 45 s 2173.96 958.99 0.23 -982.15 5330.07 

Tiempo de mezclado de 90 s 1401.50 958.99 0.61 -1754.61 4557.61 

Tiempo de mezclado de 120 s 971.83 958.99 0.84 -2184.28 4127.95 
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4.9.8. Hipótesis específica “h” 

En la siguiente tabla se tiene el ANOVA de un factor del módulo de 

rotura del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado, denotándose 

que, no existen diferencias significativas del módulo de elasticidad; 

por ende, el tiempo de mezclado no varía significativamente en el 

módulo de rotura del concreto. 

Tabla 48. ANOVA de un factor del módulo de rotura del concreto bajo diferentes tiempos de 
mezclado. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) 

Entre grupos 0.78 4.00 0.20 2.69 0.09 

Dentro de grupos 0.73 10.00 0.07     

Total 1.51 14.00       

Consecuentemente, según la Tabla 49 se cuenta con un 

subconjunto homogéneo que conforma todos los grupos evaluados. 

Tabla 49. Subconjuntos homogéneos respecto al módulo de rotura del concreto bajo diferentes 
tiempos de mezclado. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Tiempo de mezclado de 30 s 3.00 8.63 
Tiempo de mezclado de 45 s 3.00 8.85 
Tiempo de mezclado de 90 s 3.00 9.04 
Tiempo de mezclado de 120 s 3.00 9.12 
Tiempo de mezclado de 150 s 3.00 9.29 

Sig.   0.08 

Con la Tabla 50 y comparando el módulo de rotura del concreto 

mezclado durante 90 segundos, con 30 y 45 segundos se redujo, 

mientras que, con 120 y 150 segundos se incrementó, más no fueron 

significativos estadísticamente; entonces, de las hipótesis planteadas: 

 Hipótesis alterna: El tiempo de mezclado varía el módulo de 

rotura del concreto para edificaciones. 

 Hipótesis nula: El tiempo de mezclado no varía el módulo de 

rotura del concreto para edificaciones. 

Se acepta la hipótesis nula de la investigación, respecto a que el 

tiempo de mezclado no varía el módulo de rotura del concreto para 

edificaciones. 
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Tabla 50. Comparación de grupos de acuerdo al módulo de rotura del concreto bajo diferentes tiempos de mezclado. 

Variable dependiente 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Módulo de rotura 
(kg/cm2) 

Tiempo de mezclado de 
30 s 

Tiempo de mezclado de 45 s -0.22 0.22 0.84 -0.95 0.50 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.42 0.22 0.38 -1.14 0.31 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.49 0.22 0.24 -1.22 0.23 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.66 0.22 0.08 -1.39 0.06 

Tiempo de mezclado de 
45 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.22 0.22 0.84 -0.50 0.95 

Tiempo de mezclado de 90 s -0.19 0.22 0.90 -0.92 0.53 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.27 0.22 0.74 -1.00 0.46 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.44 0.22 0.33 -1.17 0.29 

Tiempo de mezclado de 
90 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.42 0.22 0.38 -0.31 1.14 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.19 0.22 0.90 -0.53 0.92 

Tiempo de mezclado de 120 s -0.08 0.22 1.00 -0.80 0.65 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.25 0.22 0.79 -0.97 0.48 

Tiempo de mezclado de 
120 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.49 0.22 0.24 -0.23 1.22 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.27 0.22 0.74 -0.46 1.00 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.08 0.22 1.00 -0.65 0.80 

Tiempo de mezclado de 150 s -0.17 0.22 0.93 -0.90 0.56 

Tiempo de mezclado de 
150 s 

Tiempo de mezclado de 30 s 0.66 0.22 0.08 -0.06 1.39 

Tiempo de mezclado de 45 s 0.44 0.22 0.33 -0.29 1.17 

Tiempo de mezclado de 90 s 0.25 0.22 0.79 -0.48 0.97 

Tiempo de mezclado de 120 s 0.17 0.22 0.93 -0.56 0.90 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En cuanto al diseño de mezcla del concreto de f’c: 210 kg/cm2 para 

edificaciones, se caracterizó los agregados tanto gruesos y finos, información 

necesaria para la aplicación del método ACI 211, según se puede observar en 

la Tabla 9 (granulometría del agregado grueso), Tabla 10 (granulometría del 

agregado fino) y Tabla 11 (propiedades de ambos agregados), datos que 

permitieron obtener la dosificación del concreto por m3 y por bolsa de cemento, 

tal como se especificó en la Tabla 12 y Tabla 13, resaltando que es necesario 

contar con 336.10 kg de cemento, 205 L de agua, 833.60 kg de agregado fino 

húmedo y 988.60 kg de agregado fino para la elaboración de 1 m3 de concreto. 

5.1. El tiempo de mezclado en la consistencia del concreto para 

edificaciones 

Consecuentemente, se procedió a la elaboración de las mezclas de 

concreto considerando 30, 45, 90, 120 y 150 segundos de mezclado, para 

medir las propiedades del mismo en su estado fresco y endurecido, además 

de comparar las variaciones con el concreto mezclado durante 90 

segundos, tal como recomienda la norma E. 060 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones (MVCS, 2020); es así que, para la consistencia del 

concreto se midió el asentamiento cuyos resultados se detallan en la Tabla 

14, denotándose que al mezclar el concreto durante 30 segundos, el 
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asentamiento del mismo fue de 4.80”, al mezclarlo 45 segundos fue de 

4.60”, con 90 segundos fue de 5.17”, con 120 segundos fue de 5.33” y con 

150 segundos fue de 4”, valores que comparados con el concreto mezclado 

durante 90 segundos muestra reducción con 30, 45 y 150 segundos e 

incremento con 120 segundos, lo cual resultaría que el concreto sea más 

fluido y trabajable tal como menciona Kosmatka et al. (2004), no obstante, 

las variaciones no fueron significativas estadísticamente tal como se 

muestra en la Tabla 27 referente al análisis ANOVA de un factor. 

Más se difiere con lo abordado por Zeyad y Almalki (2020) en el artículo 

científico “Influencia del tiempo de mezclado y de la dosis de 

superplastificante en las propiedades del concreto autocompactante”, donde 

resalta que el asentamiento del concreto se redujo al incrementar el tiempo 

de mezclado a 30, 60 y 90 minutos. Asimismo, se tiene lo especificado por 

Hiremath y Yaragal (2017) quienes realizaron el artículo científico “Influencia 

del método, la velocidad y la duración de la mezcla en las propiedades 

frescas y endurecidas del concreto en polvo reactivo”, donde resaltan que, 

una mayor velocidad de mezclado y una mayor duración del mismo 

disminuyen las características de fluidez y resistencia del concreto. 

5.2. El tiempo de mezclado en el tiempo de fraguado del concreto para 

edificaciones 

Respecto al tiempo de fraguado se tiene los resultados obtenidos en 

laboratorio en la Tabla 20, donde el concreto mezclado durante 30 segundos 

presentó un tiempo de fraguado final de 675 min, con 45 segundos se redujo 

a 645 min, con 90 segundos fue de 610 min, con 120 segundos fue de 

546.67 min y con 150 segundos fue de 510 min, deduciéndose que al reducir 

el tiempo de mezclado del concreto a 30 y 45 segundos el tiempo de 

fraguado se incrementa en 10.66 % y 5.74 %; a diferencia de que de 

incrementarse el tiempo de mezclado a 120 y 150 segundos se reduce el 

tiempo de fraguado en 10.38 % y 16.39 % en relación de lo presentado para 

el concreto mezclado durante 90 segundos, lo cual facilitaría continuar con 

las demás actividades constructivas tal como menciona Metha y Monteiro 



100 

 

(2008); asimismo, se tiene que tales cambios fueron significativos 

estadísticamente tal como se mostró en Tabla 30. 

No obstante, se difiere con lo concluido por Colquehuanca (2017) en la 

tesis “Influencia del tiempo de mezclado en la resistencia del concreto y 

velocidad de fraguado en concreto normal f'c: 210 kg/cm2” donde menciona 

que al incrementar el tiempo de mezclado del concreto se incrementa el 

tiempo de fraguado del mismo, más eso se debería a que consideró tiempos 

de mezclado de 5, 10 y 30 minutos, además de 1, 2 y 3 horas. 

5.3. El tiempo de mezclado en el contenido de aire del concreto para 

edificaciones 

Lo referente al contenido de aire, la Tabla 21 detalla los resultados 

obtenidos, siendo que para el concreto con un mezclado de 30 segundos el 

promedio de contenido de aire fue de 0.90 %, con 45 segundos fue de 1 %, 

con 90 segundos fue de 1.07 %, con 120 segundos fue de 1.20 % y con 150 

segundos fue de 1.43 %, resaltando que al mezclar el concreto durante 30 

y 45 segundos el contenido de aire se reduce en 15.63 % y 6.25 %, mientras 

que al mezclarlo durante 120 y 150 segundos se incrementa en 12.50 % y 

34.38 %, esto en relación de obtenido para el concreto mezclado durante 90 

segundos, lo cual podría ocasionar que la resistencia a compresión y 

durabilidad del concreto se vea reducida, tal como menciona Rivera (2007); 

sin embargo, las variaciones no fueron significativas estadísticamente tal 

como se demostró en la Tabla 33.  

Lo obtenido se relacionaría con lo encontrado por Hiremath y Yaragal 

(2017) que realizaron el artículo científico “Influencia del método, la 

velocidad y la duración de la mezcla en las propiedades frescas y 

endurecidas del concreto en polvo reactivo”, donde concluyeron que ante 

una mayor duración del mezclado del concreto se incrementa el porcentaje 

de poros del mismo por ende del contenido de vacíos. 
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5.4. El tiempo de mezclado en la temperatura del concreto para 

edificaciones 

Para la temperatura del concreto elaborado modificando el tiempo de 

mezclado en 30, 45, 90, 120 y 150 segundos, se encontró que para este 

primero fue de 18.80 °C, mientras que con 45 segundos fue de 20.77 °C, 

con 90 segundos fue de 20.93 °C, con 120 segundos fue de 21.87 °C y con 

150 segundos fue de 19.70 °C, resumiendo que al considerar tiempos de 

mezclado de 30, 45 y 150 segundos la temperatura del concreto se redujo 

en 10.19 %, 0.80 % y 5.89 %, a diferencia de 120 segundos donde se 

incrementó en 4.46 % en comparación de lo obtenido para el concreto 

mezclado durante 90 segundos, lo cual traería consigo que el concreto 

requiera mayor cantidad de agua para su mezclado o un aditivo inclusor de 

aire; sin embargo tales modificaciones no fueron significativas 

estadísticamente tal como se muestra en la Tabla 36. 

5.5. El tiempo de mezclado en la resistencia a compresión del concreto 

Lo relacionado a la resistencia a compresión del concreto a los 7, 14 y 28 

días, los resultados se muestran en la Tabla 23, donde se encontró que a 

los 28 días, la resistencia a compresión del concreto mezclado durante 30 

segundos fue de 193.67 kg/cm2, con 45 segundos de mezclado fue de 

204.33 kg/cm2, con 90 segundos fue de 212.67 kg/cm2, con 120 segundos 

fue de 216.33 kg/cm2 y con 150 segundos fue de 224.67 kg/cm2, 

representando que al mezclar durante 30 y 45 segundos se reduce la 

resistencia a compresión en 8.93 % y 3.92 %, mientras que al mezclar 

durante 120 y 150 segundos se incrementa en 1.72 % y 5.64 % en 

comparación del concreto mezclado durante 90 segundos; no obstante, 

estas variaciones no fueron significativas estadísticamente tal como se 

puede observar en la Tabla 39. Lo mencionado anteriormente, concuerda 

con lo señalado por Colquehuanca (2017) que realizó la tesis “Influencia del 

tiempo de mezclado en la resistencia del concreto y velocidad de fraguado 

en concreto normal f'c: 210 kg/cm2” quien encontró que a mayor tiempo de 

mezclado la resistencia a compresión del concreto se incrementó, más 
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consideró tiempos de mezclados superiores como 5, 10 y 30 minutos, 1, 2 

y 3 horas; no obstante, se difiere con lo presentado por Zeyad y Almalki 

(2020) en el artículo científico “Influencia del tiempo de mezclado y de la 

dosis de superplastificante en las propiedades del concreto 

autocompactante”, además de Huaycani y Huaycani (2018) en “Evaluación 

del desempeño del concreto sometido a tiempos de mezclado prolongado y 

retemplado con un aditivo superplastificante en la ciudad de Arequipa - 

2017” donde mencionan que al incrementar el tiempo de mezclado se 

reduce la resistencia a compresión, que puede ser debido a que evaluó un 

concreto autocompactante y en la otra investigación concretos 

premezclados retemplados. Para Urban y Sicakova (2018) que 

desarrollaron el artículo científico “El efecto de la técnica de mezclado y el 

tiempo de mezclado prolongado en las características de resistencia del 

concreto”, el tiempo de mezclado del concreto considerando valores de 0 y 

90 minutos no presentó diferencias notables en la resistencia a compresión 

pues tan solo encontró una diferencia de 8.4 %. 

5.6. El tiempo de mezclado en la densidad del concreto para edificaciones 

En cuanto a la densidad del concreto, en la Tabla 24 se muestra los 

resultados obtenidos, de los cuales para el concreto mezclado durante 30 

segundos fue de 1348 kg/m3, para aquel mezclado durante 45 segundos fue 

de 1349.67 kg/m3, para un mezclado de 90 segundos fue de 1353.00 kg/m3, 

para aquel mezclado durante 120 segundos fue de 1357.67 kg/m3 y para un 

mezclado de 150 segundos fue de 1368.00 kg/m3, demostrando con ello que 

al considerar tiempos de mezclado menores a 90 segundos la densidad del 

concreto se reduce en 0.37 % y 0.25 %, a diferencia de incrementar el 

tiempo de mezclado también se incrementa la densidad del concreto en 0.34 

% y 1.11 %, lo cual sería dado por el incremento del contenido de aire del 

concreto tal como menciona Sánchez (2000); más, tales reducciones e 

incrementos no fueron significativamente tal como se denotó en la Tabla 42.  

Esto podría relacionarse y diferenciar con lo presentado por Lerch et al. 

(2018) que desarrollaron el artículo científico “El efecto de la mezcla en el 
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rendimiento del macro concreto reforzado con fibras sintéticas”, donde 

consideran que el rendimiento del concreto se reduce al incrementar el 

tiempo de mezclado, pues según lo encontrado a un mayor tiempo de 

mezclado se incrementa la densidad del concreto. 

5.7. El tiempo de mezclado en el módulo de elasticidad del concreto 

En cuanto al módulo de elasticidad del concreto, en la Tabla 25 se 

muestra los resultados obtenidos, de los cuales para el concreto mezclado 

durante 30 segundos fue de 29610.11 MPa, para aquel mezclado durante 

45 segundos fue de 30431.81 MPa, para un mezclado de 90 segundos fue 

de 31204.27 MPa, para aquel mezclado durante 120 segundos fue de 

31633.94 MPa y para un mezclado de 150 segundos fue de 32605.76 MPa, 

demostrando con ello que al considerar tiempos de mezclado menores a 90 

segundos el módulo de elasticidad del concreto se reduce en 5.11 % y 2.48 

%, a diferencia de incrementar el tiempo de mezclado también se 

incrementa el módulo de elasticidad del concreto en 1.38 % y 4.49 %; no 

obstante, estos cambios no fueron significativos estadísticamente.  

5.8. El tiempo de mezclado en el módulo de rotura del concreto 

En cuanto al módulo de elasticidad del concreto, en la Tabla 26 se 

muestra los resultados obtenidos, de los cuales para el concreto mezclado 

durante 30 segundos fue de 8.63 kg/cm2, para aquel mezclado durante 45 

segundos fue de 8.85 kg/cm2, para un mezclado de 90 segundos fue de 9.04 

kg/cm2, para aquel mezclado durante 120 segundos fue de 9.12 kg/cm2 y 

para un mezclado de 150 segundos fue de 9.29 kg/cm2, demostrando con 

ello que al considerar tiempos de mezclado menores a 90 segundos el 

módulo de rotura del concreto se reduce en 4.57 % y 2.07 %, a diferencia 

de incrementar el tiempo de mezclado también se incrementa el módulo de 

rotura del concreto en 0.87 % y 2.78 %; no obstante, estos cambios no 

fueron significativos estadísticamente. 
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CONCLUSIONES 

1. El tiempo de mezclado incrementa al tiempo de fraguado de considerarse 

120 s y 150 s; mientras que, al emplear 30 s y 45 s, se reduce el contenido 

de aire y lo incrementa considerando 120 s y 150 s, más en las demás 

propiedades no se encontró variaciones. 

2. El tiempo de mezclado no modifica la consistencia del concreto para 

edificaciones, pues a pesar de haber encontrado reducciones de 7.10 %, 

10.97 % y 22.58 % al mezclarlo durante 30 s, 45 s y 150 s, además de 

encontrar incrementos al mezclar el concreto durante 120 s, estos cambios 

no fueron significativos estadísticamente, en comparación del concreto 

mezclado durante 90 segundos. 

3. El tiempo de mezclado varía el tiempo de fraguado del concreto para 

edificaciones pues, al mezclarlo durante 30 s y 45 s, se encontró incrementos 

del tiempo de fraguado en 10.66 % y 5.74 %; al igual que al mezclarlo durante 

120 s y 150 s se encontró reducciones de 10.38 % y 16.39 %, estos en 

relación del concreto mezclado durante 90 segundos. 

4. El tiempo de mezclado modifica el contenido de aire en el concreto para 

edificaciones, pues se obtuvo que, al reducir el tiempo de mezclado a 30 s y 

45 s, el contenido de aire del concreto se redujo en 15.63 % y 6.25 %; a 

diferencia de emplear 120 s y 150 s de mezclado donde se incrementó en 

12.50 % y 34.38 %, estos en comparación del concreto mezclado durante 90 

segundos. 

5. El tiempo de mezclado no varía la temperatura en el concreto para 

edificaciones, pues a pesar que se encontró reducciones al mezclar el 

concreto durante 30 s, 45 s y 150 s de 10.19 %, 0.80 % y 5.89 %; además de 

un incremento de 4.46 % al mezclarlo durante 120 s, estos cambios no fueron 

significativos estadísticamente a comparación de lo encontrado para el 

concreto mezclado por 90 segundos. 

6. El tiempo de mezclado no modifica la resistencia a compresión del concreto 

para edificaciones, pues a los 28 días, se encontró reducciones de 8.93 % y 

3.92 %, adicionalmente incrementos de 1.72 % y 5.64 %, los mismos que no 
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fueron significativos estadísticamente en relación de lo obtenido para el 

concreto mezclado durante 90 segundos. 

7. El tiempo de mezclado no varía la densidad del concreto para edificaciones, 

pues los cambios tales como la reducción al mezclarlo durante 30 s y 45 s, 

de 0.37 % y 0.25 %, estos no fueron significativos estadísticamente, al igual 

que los incrementos al mezclarlo durante 120 s y 150 s, que fueron de 0.34 

% y 1.11 %, en comparación de lo presentado para el concreto mezclado 

durante 90 segundos. 

8. El tiempo de mezclado no modifica el módulo de elasticidad del concreto para 

edificaciones, pues los cambios tales como la reducción al mezclarlo durante 

30 s y 45 s, de 5.11 % y 2.48 %, estos no fueron significativos 

estadísticamente, al igual que los incrementos al mezclarlo durante 120 s y 

150 s, que fueron de 1.38 % y 4.49 %, en comparación de lo presentado para 

el concreto mezclado durante 90 segundos. 

9. El tiempo de mezclado no varía el módulo de rotura del concreto para 

edificaciones, pues los cambios tales como la reducción al mezclarlo durante 

30 s y 45 s, de 4.57 % y 2.07 %, estos no fueron significativos 

estadísticamente, al igual que los incrementos al mezclarlo durante 120 s y 

150 s, que fueron de 0.87 % y 2.78 %, en comparación de lo presentado para 

el concreto mezclado durante 90 segundos. 
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RECOMENDACIONES 

1. Al encontrarse variaciones en cuanto al tiempo de fraguado y contenido de 

aire del concreto debido a la reducción del tiempo de mezclado, se 

recomienda optar por un tiempo de mezclado por lo menos de 150 segundos.  

2. A pesar que las reducciones del asentamiento no fueron relevantes 

estadísticamente, se recomienda tomar énfasis en el tiempo de mezclado 

pues al prolongarse es estaría asegurando la trabajabilidad del mismo.  

3. El cuanto al tiempo de fraguado al incrementarse al mezclar el concreto 

durante mayor tiempo, permitiría colocar y moldear correctamente el mismo, 

sin perder su trabajabilidad. 

4. Para el contenido de aire, al incrementarse ante un mayor tiempo de 

mezclado, facilitaría su empleo en zonas frías, además de actuar ante 

posibles fisuras. 

5. Respecto a la temperatura del concreto, se encontró reducciones ligeras al 

ampliar el tiempo de mezclado (150 segundos), por lo cual se recomienda 

controlar el mismo, a fin de afectar la resistencia a compresión del concreto. 

6. Ante incrementos que a pesar no fueron relevantes en la resistencia a 

compresión, se recomienda mezclar el concreto por lo menos durante 150 

segundos. 

7. Al incrementar la densidad del concreto con un mayor tiempo de mezclado, 

superior a 90 segundos, se recomienda considerar ello, pues se aseguraría 

el rendimiento del mismo. 

8. Al no presentarse variaciones relevantes en el módulo de elasticidad debido 

a la variación de los tiempos de mezclado, lo cual no afectaría el 

comportamiento estructural de edificaciones. 

9. En cuanto al módulo de rotura tampoco se encontró variaciones relevantes, 

entonces no se vería afectado los momentos de agrietamiento de las vigas.  
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “El tiempo de mezclado en las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto para edificaciones” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 
¿Cómo interviene el 
tiempo de mezclado en 
las propiedades en 
estado fresco y 
endurecido del 
concreto para 
edificaciones? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿De qué manera el 
tiempo de mezclado 
interviene en la 
consistencia del 
concreto para 
edificaciones? 
b) ¿Cómo interviene el 
tiempo de mezclado en 
el tiempo de fraguado 
del concreto para 
edificaciones? 
c) ¿De qué manera el 
tiempo de mezclado 
interviene en el 
contenido de aire del 
concreto para 
edificaciones? 
d) ¿Cómo interviene el 
tiempo de mezclado en 

Objetivo general:  
Evaluar cómo 
interviene el tiempo de 
mezclado en las 
propiedades en 
estado fresco y 
endurecido del 
concreto para 
edificaciones 
. 
Objetivos 
específicos: 
a) Determinar de qué 
manera el tiempo de 
mezclado interviene 
en la consistencia del 
concreto para 
edificaciones. 
b) Establecer cómo 
interviene el tiempo de 
mezclado en el tiempo 
de fragua del concreto 
para edificaciones. 
c) Determinar de qué 
manera el tiempo de 
mezclado interviene 
en el contenido de aire 
del concreto para 
edificaciones. 

Hipótesis general: 
El tiempo de mezclado 
modifica las propiedades 
en estado fresco y 
endurecido del concreto 
para edificaciones. 
 
Hipótesis específicas: 
a) El tiempo de mezclado 
modifica la consistencia 
del concreto para 
edificaciones. 
b) El tiempo de mezclado 
varía el tiempo de 
fraguado del concreto 
para edificaciones. 
c) El tiempo de mezclado 
modifica el contenido de 
aire en el concreto para 
edificaciones. 
d) El tiempo de mezclado 
varía la temperatura en el 
concreto para 
edificaciones. 
e) El tiempo de mezclado 
modifica la resistencia a 
compresión del concreto 
para edificaciones. 
f) El tiempo de mezclado 
varía la densidad del 

Variable 
independiente 
(X): tiempo de 
mezclado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente 1 
(Y1):  
propiedades 
del concreto en 
estado fresco. 
 
Variable 
dependiente 2 
(Y2):  
propiedades 
del concreto en 
estado 
endurecido. 
 
 

- Tiempo de 
mezclado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 
Consistencia. 
 
- Tiempo de 
fraguado. 
 
 
 
 
- Contenido 
de aire. 
- 
Temperatura. 
 

- Tiempo de 
mezclado de 30 
s. 
- Tiempo de 
mezclado de 45 
s. 
- Tiempo de 
mezclado de 90 
segundos. 
- Tiempo de 
mezclado de 
120 segundos. 
- Tiempo de 
mezclado de 
150 segundos. 
 
- Asentamiento. 
 
- Tiempo de 
fragua inicial. 
- Tiempo de 
fragua final. 
 
 
- Contenido de 
aire. 
 
- Temperatura. 
 

Método de 
investigación: 
científico.   
 
Tipo de 
investigación: 
aplicada.  
 
Nivel de 
investigación:  
explicativo. 
Diseño de 
investigación: 
experimental.  
 
Población:  La 
población para esta 
investigación 
correspondió al 
concreto elaborado 
con diferentes 
tiempos de 
mezclado, bajo un 
diseño de mezcla de 
f’c: 210 kg/cm2 para 
ser empleado en 
edificaciones. 
 
Muestra:  La 
muestra según el tipo 
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la temperatura del 
concreto para 
edificaciones? 
e) ¿Cómo interviene el 
tiempo de mezclado en 
la resistencia a 
compresión del 
concreto para 
edificaciones? 
f) ¿De qué manera 
interviene el tiempo de 
mezclado en densidad 
del concreto para 
edificaciones? 
g) ¿Cómo interviene el 
tiempo de mezclado en 
el módulo de 
elasticidad del 
concreto para 
edificaciones? 
h) ¿De qué manera 
interviene el tiempo de 
mezclado en el módulo 
de rotura del concreto 
para edificaciones? 

d) Establecer cómo 
interviene el tiempo de 
mezclado en la 
temperatura del 
concreto para 
edificaciones. 
e) Establecer cómo 
interviene el tiempo de 
mezclado en la 
resistencia a 
compresión del 
concreto para 
edificaciones. 
f) Determinar qué 
manera interviene el 
tiempo de mezclado 
en densidad del 
concreto para 
edificaciones. 
g) Establecer cómo 
interviene el tiempo de 
mezclado en el 
módulo de elasticidad 
del concreto para 
edificaciones. 
h) Determinar qué 
manera interviene el 
tiempo de mezclado 
en el módulo de rotura 
del concreto para 
edificaciones. 

concreto para 
edificaciones. 
g) El tiempo de mezclado 
modifica el módulo de 
elasticidad del concreto 
para edificaciones. 
h) El tiempo de mezclado 
varía el módulo de rotura 
del concreto para 
edificaciones. 

- Resistencia 
a compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Densidad. 
 
 
 
- Módulo de 
elasticidad. 
 
 
 
 
- Módulo de 
rotura. 

- Resistencia a 
compresión a 
los 7 días. 
- Resistencia a 
compresión a 
los 14 días. 
- Resistencia a 
compresión a 
los 28 días. 
 
- Densidad a los 
28 días de 
edad. 
 
- Densidad a los 
28 días de edad 
- Resistencia a 
compresión a 
los 28 días de 
edad 
- Resistencia a 
compresión a 
los 28 días de 
edad 
 

de muestreo no 
probabilístico o 
intencional, fue un 
total de 135 
mediciones, con tres 
repeticiones en cada 
una de las 
propiedades del 
concreto tanto en 
estado fresco y 
endurecido, tal como 
se muestra en la 
Tabla 5. 
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Anexo N° 02: fichas de observación
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FICHA N° 1 PARA EL ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

Tesis: 

"EL TIEMPO DE MEZCLADO EN LAS 
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y 
ENDURECIDO DEL CONCRETO PARA 

EDIFICACIONES" 

Encargado: Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred. 

  

N° 
Tiempo de mezclado 

(s) 
Fecha 

Distancia de 
asentamiento (Pulg) 
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FICHA N° 2 PARA EL ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO 

Tesis: 
"EL TIEMPO DE MEZCLADO EN LAS PROPIEDADES EN ESTADO 

FRESCO Y ENDURECIDO DEL CONCRETO PARA 
EDIFICACIONES" 

Encargado: Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred. 

  

Tiempo de 
mezclado (s) 

Hora 
Tiempo 
(Hr:min) 

Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a 
penetración (kg/cm2) 
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FICHA N° 3 PARA EL ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE 

Tesis: 
"EL TIEMPO DE MEZCLADO EN LAS PROPIEDADES EN 

ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL CONCRETO 
PARA EDIFICACIONES" 

Encargado: Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred. 

   

N° 
Tiempo de 

mezclado (s) 
Fecha 

Contenido de aire 
aparente de la 
muestra (%) 

Factor de 
corrección (%) 
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FICHA N° 4 PARA EL ENSAYO DE TEMPERATURA 

Tesis: 

"EL TIEMPO DE MEZCLADO EN LAS 
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y 
ENDURECIDO DEL CONCRETO PARA 

EDIFICACIONES" 

Encargado: Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred. 

  

N° 
Tiempo de mezclado 

(s) 
Fecha Temperatura (°C) 
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FICHA N° 5 PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Tesis: 
"EL TIEMPO DE MEZCLADO EN LAS PROPIEDADES EN 

ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL CONCRETO PARA 
EDIFICACIONES" 

Encargado: Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred. 

  

N° 
Identificación 
de la muestra 

Fecha 
Diámetro 

(pulgadas) 
Altura (cm) 

Carga 
máxima 
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FICHA N° 6 PARA EL ENSAYO DE DENSIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO 

Tesis: 
"EL TIEMPO DE MEZCLADO EN LAS PROPIEDADES EN 

ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL CONCRETO PARA 
EDIFICACIONES" 

Encargado: Bach. Huaman Mendoza, Edgar Alfred. 

    

N° 
Tiempo de 

mezclado (s) 
Fecha 

Masa del 
concreto 

sumergido (kg) 

Masa del 
concreto al 

aire (kg) 

Volumen del 
concreto 

endurecido 
(kg) 
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Anexo N° 03: validación de instrumento
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En la siguiente tabla se muestra la puntuación de los expertos hacia las fichas de recolección de datos. 

 

La estimación de la validez del instrumento fue determinada mediante la aplicación del método de Alfa de Cronbach, el cual se 

determinó mediante la aplicación de la siguiente fórmula. 

       

 

 
 

      

    α: 0.9104  

       

N° Expertos 
ITEMS TOTAL 

FILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Dueñas Zuasnabar, Ennis Yceberg 95 96 96 95 96 95 96 95 96 95 955.00 

2 Villanueva Gomez, Fiorela Carol 95 86 91 91 90 91 95 96 91 91 917.00 

3 Ventura Cepida, Rafael 90 91 95 91 86 86 91 90 86 95 901.00 

 Total columna 280 273 282 277 272 272 282 281 273 281 2773.00 

 Promedio 93.3 91 94 92.3 90.667 90.7 94 93.7 91 93.7 924.33 

 Desviación estándar 2.89 5 2.6 2.31 5.0332 4.51 2.65 3.21 5 2.31 27.74 

 Suma de varianza al cuadrado 139 769.33 

 Total de ítems 10   

∝=
𝐾

𝐾 − 1
⌈1 −

∑ 𝑆𝑖
2

𝑆𝑇
2 ⌉ 
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El valor obtenido del índice del alfa de Cronbach muestra que el instrumento aplicado es confiable. 



127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 04: certificados de laboratorio
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Anexo N° 05: certificados de calibración de instrumentos



169 

 



170 

 



171 

 



172 

 



173 

 



174 

 



175 

 



176 

 



177 

 



178 

 



179 

 



180 

 



181 

 



182 

 

 

 



183 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 06: panel fotográfico
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Fotografía 1. Vista de los agregados en cantera para su muestreo respectivo según la norma 
ASTM D75-03. 

 
Fotografía 2. Vista del cuarteo de los agregados para la obtención de muestras representativas 
según la ASTM C702. 

 
Fotografía 3. Vista de la ejecución del ensayo para determinar el contenido de humedad de los 
agregados según la ASTM C566-97(2004). 
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Fotografía 4. Ejecución del tamizado de los agregados finos según la norma ASTM C136. 

 
Fotografía 5. Ejecución del tamizado de los agregados gruesos según la norma ASTM C136. 

 
Fotografía 6. Ejecución del ensayo para determinar el peso unitario e índice de vacíos en los 
agregados finos según la ASTM C29. 
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Fotografía 7. Ejecución del ensayo para determinar el peso unitario e índice de vacíos en los 
agregados gruesos según la ASTM C29. 

 

 

 
Fotografía 8. Ejecución del ensayo para determinar densidad, densidad relativa y absorción de 
los agregados finos según la ASTM C128-15. 
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Fotografía 9. Ejecución del ensayo para determinar densidad, densidad relativa y absorción de 
los agregados finos según la ASTM C128-15. 

 
Fotografía 10. Vista de los moldes para la elaboración de cilindros de concreto según la norma 
ASTM C470. 
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Fotografía 11. Elaboración del concreto con un tiempo de mezclado de 30 segundos. 

 
Fotografía 12. Medición de la temperatura del concreto mezclado durante 30 segundos de 
acuerdo a la ASTM C1064. 
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Fotografía 13. Medición del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 30 segundos 
según la ASTM C403. 

 
Fotografía 14. Medición del asentamiento de concreto mezclado durante 30 segundos según la 
ASTM C143. 

  
Fotografía 15. Medición del contenido de aire del concreto mezclado durante 30 segundos según 
la ASTM C231. 
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Fotografía 16. Elaboración del concreto con 45 segundos de tiempo de mezclado. 

 
Fotografía 17. Medición de la temperatura del concreto mezclado durante 45 segundos según la 
ASTM C1064. 
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Fotografía 18. Medición del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 45 segundos 
según la ASTM C403. 

 
Fotografía 19. Medición del asentamiento del concreto mezclado durante 45 segundos según la 
ASTM C143. 

 
Fotografía 20. Medición del contenido de aire del concreto mezclado durante 45 segundos según 
la ASTM C231. 
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Fotografía 21. Elaboración del concreto con un tiempo de mezclado de 90 segundos. 

 
Fotografía 22. Medición de la temperatura del concreto mezclado durante 90 segundos según la 
ASTM C1064. 
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Fotografía 23. Medición del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 90 segundos 
según la ASTM C403. 

 
Fotografía 24. Medición del asentamiento del concreto mezclado durante 90 segundos según la 
ASTM C143. 

 
Fotografía 25. Medición del contenido de aire del concreto mezclado durante 90 segundos según 
la ASTM C231. 
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Fotografía 26. Elaboración del concreto con tiempo de mezclado de 120 segundos. 

 
Fotografía 27. Medición de la temperatura del concreto mezclado durante 120 segundos según 
la ASTM C1064. 
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Fotografía 28. Medición del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 120 segundos 
según la ASTM C403. 

 
Fotografía 29. Medición del asentamiento del concreto mezclado durante 120 segundos según 
la ASTM C143. 

 
Fotografía 30. Medición del contenido de aire del concreto mezclado durante 120 segundos 
según la ASTM C231. 
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Fotografía 31. Elaboración del concreto con un tiempo de mezclado de 150 segundos. 

 
Fotografía 32. Medición de la temperatura del concreto mezclado durante 120 segundos según 
la ASTM C1064. 
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Fotografía 33. Medición del tiempo de fraguado del concreto mezclado durante 150 segundos 
según la ASTM C403. 

 
Fotografía 34. Medición del asentamiento del concreto mezclado durante 150 segundos según 
la ASTM C143. 

 
Fotografía 35. Medición del contenido de aire del concreto mezclado durante 150 segundos 
según la ASTM C231. 

 
Fotografía 36. Desmoldado y curado de probetas en laboratorio según la ASTM C192. 
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Fotografía 37. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días de probetas mezcladas durante 
30 segundos. 

 
Fotografía 38. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días de probetas mezcladas durante 
45 segundos. 

 
Fotografía 39. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días de probetas mezcladas durante 
90 segundos. 
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Fotografía 40. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días de probetas mezcladas durante 
120 segundos. 

 
Fotografía 41. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días de probetas mezcladas durante 
150 segundos. 

 
Fotografía 42. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días de probetas mezcladas durante 
30 segundos. 
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Fotografía 43. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días de probetas mezcladas durante 
45 segundos. 

 
Fotografía 44. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días de probetas mezcladas durante 
90 segundos. 

 
Fotografía 45. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días de probetas mezcladas durante 
120 segundos. 
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Fotografía 46. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días de probetas mezcladas durante 
150 segundos. 

 
Fotografía 47. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días de probetas mezcladas durante 
30 segundos. 

 
Fotografía 48. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días de probetas mezcladas durante 
45 segundos. 
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Fotografía 49. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días de probetas mezcladas durante 
90 segundos. 

 
Fotografía 50. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días de probetas mezcladas durante 
120 segundos. 

 
Fotografía 51. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días de probetas mezcladas durante 
150 segundos. 
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Fotografía 52. Densidad del concreto endurecido mezclado durante 30 segundos, según la ASTM 
C39. 

 
Fotografía 53. Densidad del concreto endurecido mezclado durante 45 segundos, según la ASTM 
C39. 

 
Fotografía 54. Densidad del concreto endurecido mezclado durante 90 segundos, según la ASTM 
C39. 
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Fotografía 55. Densidad del concreto endurecido mezclado durante 120 segundos, según la 
ASTM C39. 

 
Fotografía 56. Densidad del concreto endurecido mezclado durante 150 segundos, según la 
ASTM C39. 


