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RESUMEN 

El problema general de este trabajo de investigación fue: ¿Cómo se modifican 

las propiedades mecánicas del concreto compactado con rodillo bajo variaciones 

del contenido de cemento para losa de pavimento rígido?, teniendo como objetivo 

general: Evaluar las propiedades mecánicas del concreto compactado con rodillo 

bajo variaciones del contenido del cemento para losa de pavimento rígido, y se tuvo 

como hipótesis a constatar: Las propiedades mecánicas del concreto compactado 

bajo variaciones del contenido de cemento, se modifican incrementándose, en 

comparación del concreto convencional. Con el fin de obtener un porcentaje óptimo 

de incorporación se usó el método de investigación científico, de tipo aplicada, de 

nivel explicativo, el diseño de investigación fue experimental. La población 

correspondió al concreto convencional de f’c 210 kg/cm2 (9 probetas y 6 vigas) y 

al concreto compactado con rodillo elaborado en laboratorio con reducciones 

porcentuales del contenido de cemento (27 probetas y 18 vigas); entonces, la 

muestra total fue la población. La conclusión general de la investigación fue que, 

las propiedades mecánicas del concreto compactado bajo variaciones del contenido 

de cemento de 14 % y 12 %, se incrementan, en comparación del concreto 

convencional, además de cumplir con lo mínimo requerido para actuar como losa 

de pavimentos rígidos urbanos. Palabras clave: concreto compactado, resistencia 

a compresión, resistencia a flexión, pavimento rígido, variación de cemento.  
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ABSTRACT 

The general problem of this research work was: How are the mechanical 

properties of roller-compacted concrete modified under variations in the cement 

content for rigid pavement slab?, with the general objective: Evaluate the 

mechanical properties of low-roller compacted concrete. variations of the cement 

content for rigid pavement slab, and it was hypothesized to verify: The mechanical 

properties of the compacted concrete under variations of the cement content, are 

modified increasing, in comparison with conventional concrete. In order to obtain 

an optimal percentage of incorporation, the scientific research method was used, of 

an applied type, of an explanatory level, the research design was experimental. The 

population corresponded to conventional concrete of f'c 210 kg/cm2 (9 test tubes 

and 6 beams) and roller-compacted concrete prepared in the laboratory with 

percentage reductions in cement content (27 test tubes and 18 beams); then, the total 

sample was the population. The general conclusion was that the mechanical 

properties of compacted concrete under variations in cement content of 14% and 

12% increase, compared to conventional concrete, in addition to meeting the 

minimum required to act as a rigid urban pavement slab. Key words: compacted 

concrete, compressive strength, flexural strength, rigid pavement, cement variation. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial la crisis energética, el incremento del precio del petróleo 

(presente en la producción de asfalto), las deficiencias y fallas de los 

pavimentos de asfalto en caliente y en frío, hace que el uso de pavimentos 

rígidos, incluidos los pavimentos de concreto hidráulico compactado con 

rodillo pueden ser de gran importancia, tanto económica como técnicamente 

para brindar un pavimento que cumpla con lo mínimo establecido para actual 

como tal (Moradi y Shahnoori, 2021; Tavakoli et al., 2020). 

Yildizel, Calis y Tayeh (2020) mencionan que el concreto compactado con 

rodillo presenta amplias ventajas, como el bajo coste de aplicación, la 

tecnología de construcción de alta densidad y el contenido reducido de 

cemento, en comparación con otros tipos de pavimentos de concreto; además 

que, a comparación del concreto vibrado normal, el concreto compactado con 

rodillo presenta los mismos componentes: áridos, materiales cementantes y 

agua, pero con diferentes proporciones en el diseño de mezcla que el concreto 

vibrado normal (Hashemi et al., 2019). 

En tal situación la presente investigación estudió el concreto compactado 

con rodillo para su utilización como losa de pavimento rígido para pavimento 

urbano con materiales idóneos como agregados, cemento y agua en la provincia 

de Huancayo del departamento de Junín, utilizando una estructura que muestra 

la filosofía de compactación del suelo con la reducción gradual del contenido 
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de cemento, asimismo se verificó si las propiedades mecánicas del mismo 

cumplen con lo establecido en la Norma CE.010 para pavimento urbanos del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2020), con esto se pretendió 

asegurar la vida útil de la losa de pavimento rígido a comparación del concreto 

convencional, además del confort de los usuarios luego de su aplicación. 

 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Temporal 

La delimitación temporal, de esta investigación comprendió desde el 

mes de febrero a diciembre de 2021. 

1.2.2. Espacial 

Esta investigación se realizó con concreto compactado elaborado en 

laboratorio en el distrito de Chilca de la provincia de Huancayo en el 

departamento de Junín; asimismo, el agregado fue obtenido de una 

cantera ubicada en el distrito de Pilcomayo. 

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo se modifican las propiedades mecánicas del concreto 

compactado con rodillo bajo variaciones del contenido de cemento para 

losa de pavimento rígido? 
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1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿De qué manera varía la resistencia a compresión del concreto 

compactado con rodillo bajo variaciones del contenido de cemento 

para losa de pavimento rígido? 

b) ¿Cómo varía la resistencia a flexión del concreto compactado con 

rodillo bajo variaciones del contenido de cemento para losa de 

pavimento rígido? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

La justificación social de este estudio está en que, se pretende dar 

solución a la problemática de las deficientes propiedades mecánicas de 

la losa de pavimento rígido convencional con el planteamiento de 

concreto compactado, asimismo, se buscó la reducción del uso del 

cemento para su elaboración; con lo que se solucionará la existencia de 

fallas superficiales y defectos estructurales del pavimento, mejorando la 

transitabilidad de la población huancaína, además de la reducción de 

costos de mantenimiento y conservación. 

1.4.2. Metodológica 

La justificación metodológica correspondió en que, cualquier 

estudiante de ingeniería civil, ingeniero, consultor, ejecutor o 

investigador, podrá mediante este estudio, elaborar concreto compactado 

de un f’c: 210 kg/cm2 para ser utilizado en la losa del pavimento rígido, 

partiendo de la caracterización de los agregados, la ejecución del Proctor 
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modificado de la mezcla de cemento y agregados, para obtener así el 

contenido óptimo de humedad y elaborar la mezcla de concreto; lo cual 

puede ser utilizado en futuras investigaciones relacionadas al concreto 

compactado de diferentes resistencias a compresión. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del concreto compactado con 

rodillo bajo variaciones del contenido del cemento para losa de 

pavimento rígido. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar de qué manera varía la resistencia a compresión del 

concreto compactado con rodillo bajo variaciones del contenido del 

cemento para losa de pavimento rígido. 

b) Establecer cómo varía la resistencia a flexión del concreto 

compactado con rodillo bajo variaciones del contenido del cemento 

para losa de pavimento rígido. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

1.6. Antecedentes 

1.6.1. Nacionales 

Gurreonero (2020) realizo la investigación “Análisis comparativo de 

las propiedades mecánicas de un concreto y un concreto compactado 

con rodillo para pavimentos, Lima 2019”, donde el objetivo fue 

comparar las propiedades mecánicas que tiene un concreto tradicional 

frente a un concreto para pavimento compactado con rodillo. Para lo 

cual se prepararon 21 especímenes de concreto tradicional, 21 

especímenes de concretos compactados con 12 % de cemento, 21 con 

14 % de cemento y 21 con 16 % de cemento que se rompieron los días 

7, 14 y 28, tanto a compresión, tracción y flexión. Como resultado se 

encontró que, la resistencia a la compresión del concreto compactado 

con 12 % de cemento nos dio menor resistencia que el concreto patrón 

y el concreto compactado con 14 % y 16 % de cemento; mientras que, 

lo referido a la resistencia a tracción de los concretos compactados con 

16 % y 14 % de cemento también presentaron mayores valores; a 

diferencia de la resistencia a flexión donde sólo la resistencia a flexión 

del concreto compactado con 16 % de cemento presentó mayor valor. 

Por consiguiente, concluyó que el concreto hidráulico compactado con 

rodillo presenta mejor comportamiento mecánico cuando este cuente 

con 14 % y 16 % de cemento. 
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Ramos (2020) realizó la investigación “Análisis numérico para 

dimensionamiento óptimo del concreto rodillado en vías urbanas del 

Valle del Mantaro” para lo cual consideró como objetivo el analizar la 

dimensión óptima del concreto rodillado mediante análisis a través de 

números con elementos finitos de pavimentos urbanos. Por lo tanto, 

analizó las deformaciones y esfuerzos por acción de cargas vehiculares 

en el centro del pavimento con concreto rodillado mediante simulación 

en el programa ABAQUS, posteriormente realizó un análisis para 

comparar la variación de costos y tiempos de la utilización del concreto 

convencional y concreto rodillado. Como resultados obtuvo que, existe 

variación de los esfuerzos y deformaciones las cuales van 

disminuyendo en relación de la profundidad del pavimento, en cuanto 

al costo encontró que la utilización del concreto convencional de 

espesor de 20 cm es 27 % más caro a comparación del concreto 

rodillado, en cuanto al tiempo encontró que, la ejecución del concreto 

rodillado es el 20 % de lo requerido para el concreto convencional. 

Finalmente, concluyó que es factible el dimensionamiento de concreto 

rodillado por medio de la simulación con números con el software 

ABAQUS. 

Espinoza (2019) realizó la investigación “Análisis comparativo 

mecánico del concreto compactado con rodillo (CCR) para la 

rehabilitación de las vías urbanas en la ciudad de Huánuco - 2017” el 

cual tuvo como principal objetivo comparar los concretos compactados 

con rodillo en la rehabilitación de vías urbanas en dicha ciudad. Por ello 
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realizó 3 diseños de mezclas con porcentajes de 10 %, 12 % y 14 % de 

cantidad de cemento, procediendo a compactarlo en tres y cuatro capas, 

para continuar a roturarlas a los 7, 14 y 28 días. Como resultados 

encontró que el concreto con 14 % de cemento y compactado en cuatro 

capas fue aquel que presentó mejores resultados. Es así que concluyó 

que, la mejor dosificación del concreto compactado es aquel que cuenta 

con 14 % de cemento, 32 % de agregado grueso, 32 % de agregado fino, 

7 % de arena fina y 17 % de agua. 

Mamani y Larico (2019) desarrollaron la investigación “Evaluación 

de las características del comportamiento estructural del concreto 

compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en la ciudad 

de Juliaca” considerando como objetivo general estudiar las 

propiedades estructurales de los concretos compactados, de la misma 

manera la capacidad del concreto frente a las estaciones de invierno. 

Para lo cual, en primer lugar utilizaron agregados de acuerdo a lo 

establecido por el ACI 325.10R, continuando con lo señalado en la 

norma ASTM D-1557 para la reducción de vacíos en el concreto por 

medio de un contenido óptimo de agua; asimismo, elaboraron concretos 

de resistencia de 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 convencionales 

para compararlo según su densidad, absorción, porosidad abierta, 

resistencia a la compresión y elasticidad del concreto compactado con 

5 %, 10 %, 15 % y 20 % de cemento. Como resultados obtuvieron la 

densidad y resistencia a compresión, así mismo se demostró que el 

concreto hidráulico compactado con 20 % de cemento presenta mayor 
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valor; en cuanto a la absorción el mayor valor fue el concreto 

convencional de 210 kg/cm2 y respecto a porosidad el mayor valor fue 

del concreto convencional de 175 kg/cm2, adicionalmente consideraron 

un análisis de costo, donde los concretos compactados con 5 %, 10 %, 

15 % y 20 % de cemento presentaron menores valores a comparación 

de los concretos convencionales. Finalmente, concluyen que los 

concretos compactados con 15 % y 20 % de cemento cumplen con las 

resistencias para el uso en pavimentación; asimismo, mencionan que la 

aplicación del concreto compactado, mejora el proceso de construcción 

incrementando la vida útil del pavimento.   

Aguilar (2019) desarrolló la investigación “Variación de la 

resistencia a compresión de un concreto compactado f’c=210 kg/cm2 al 

usar agregado grueso reciclado” estableciendo como objetivo 

primordial evaluar cómo varía las resistencias a compresión de los 

concretos compactados de f’c de 210 kg/cm2 al sustituir el agregado 

grueso convencional por un agregado grueso reciclado en proporciones 

de 25 %, 50 %, 75 % y 100 %. Para lo cual realizaron la caracterización 

de los agregados, el diseño de mezcla con la metodología de 

compactación de suelos, para continuar midiendo la resistencia a 

compresión en los días de 7, 14 y 28. Se obtuvo como resultados que, 

el concreto con agregado reciclado en 75 % y 100 % presentó menor 

resistencia a comparación del concreto patrón. Por lo tanto, concluye 

que es dable la sustitución del agregado hasta 50 % por agregado 

reciclado sin afectar la resistencia a compresión del concreto. 
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1.6.2. Internacionales 

Moradi y Shahnoori (2021) realizaron el artículo científico “Mezcla 

ecológica para el concreto compactado con rodillo: efectos de la arena 

marina dragada del golfo Pérsico en los parámetros de durabilidad y 

resistencia del concreto”, estableciendo como objetivo determinar los 

efectos de la sustitución de arenas obtenidas de canteras de arena marina 

dragada en diferentes porcentajes (15 %, 25 %, 35 %, 50 % y 100 %) 

sobre las propiedades de un pavimento de concreto compactado con 

rodillo. Para ello utilizaron cemento Portland Tipo II, Tipo V y cemento 

puzolánico especial Portland (PC2, PC5 y SPPC), junto con escoria de 

alto horno granulada (GGBS_15 %) y polímero reforzado con fibra 

(FRP_1.25 %), para obtener propiedades con mejor  resistencia y 

durabilidad del RCCP, asimismo realizaron pruebas de resistencia a la 

compresión (CS), de resistencia eléctrica especial (ER), de absorción 

de agua (WA), de permeabilidad al agua bajo presión, de ataque por 

sulfatos y de microscopía electrónica de barrido (SEM) tras el curado 

de las probetas de concreto. Como resultados encontraron valores 

máximos de resistencia a compresión y resistencia eléctrica especial; 

además de valores mínimos de absorción de agua y pérdida de peso del 

concreto en una solución de sulfato sódico al 5 %, ello para la 

sustitución del 15% de arena en el concreto que contiene cemento de 

tipo V, además, observaron la resistencia máxima con sulfato para 

contenidos de 25 % de arena y 15% de escoria de alto horno en cemento 

puzolánico especial Portland. Finalmente, concluyen que los mejores 
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resultados de resistencia y durabilidad del concreto compactado con 

rodillo con utilización de arena marina se dio con el cemento tipo V. 

Tavakoli et al. (2020) desarrollaron el artículo científico 

“Propiedades del pavimento de concreto compactado con rodillo que 

contiene áridos de desecho y nano SiO2”, para lo cual estudiaron la 

utilización de materiales de desecho en sustitución de los áridos finos 

para pavimentos de concretos compactados con rodillo (RCCP). Es así 

que, trituraron y mezclaron inicialmente residuos cerámicos, residuos 

de concreto y residuos de vidrio, para sustituir al agregado natural en 

cantidades variables en el RCCP. Además, para mitigar los probables 

efectos negativos de los áridos de desecho y para mejorar las 

propiedades mecánicas de la pasta de cemento, emplearon nano SiO2 

en los diseños de mezcla del concreto; después de elaborar las mezclas, 

midieron el tiempo de Vebe, la resistencia a compresión, la resistencia 

a la tracción por división, la absorción del agua en el concreto, la 

resistencia a la abrasión y la resistencia al deslizamiento. Los resultados 

que obtuvieron muestran que más del 40 % de la sustitución de la arena 

por materiales de desecho podría tener un efecto negativo en las 

propiedades de los RCCP; sin embargo, este impacto es insignificante 

hasta el 10 % de las proporciones de material de desecho, en cuanto a 

la resistencia a compresión de los especímenes que se le agrego 

materiales de desecho era inferior a la de la mezcla de control, excepto 

en el caso de la muestra que contenía un 10 % de residuos cerámicos, 

en cuanto a la absorción de agua, las mezclas con materiales de desecho 
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tuvieron una mayor absorción de agua que la mezcla de control, 

respecto a la abrasión, esta aumentó como resultado de la adición de 

materiales de desecho, excepto para las muestras que contenían un 10 

% de vidrio y un 10 % de residuos cerámicos, que mostraron una ligera 

disminución. Por ello concluyen que, las mezclas con residuos 

cerámicos mostraron mejores propiedades mecánicas y las mezclas con 

residuos de vidrio tuvieron un mejor rendimiento en términos de 

absorción de agua. En cuanto al uso de nano SiO2 conduce a mejorar 

las propiedades mecánicas del RCCP, siendo el contenido óptimo de 

nano SiO2 el 0.7 % del peso del cemento. 

Yildizel, Calis y Tayeh (2020) realizaron el artículo científico 

“Propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto compactado con 

rodillo añadido de carbonato cálcico para pavimentos”, este articulo 

sostiene como objetivo analizar las propiedades mecánicas y la 

durabilidad del concreto compactado con rodillo (RCC) que contiene 

carbonato cálcico molido (GCC). Para ello realizaron cinco 

combinaciones diferentes de mezclas sustituyendo el cemento por GCC 

en los niveles de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 25 % en peso, donde el 

contenido de agua de la mezcla fue determinado con el método de la 

densidad máxima, procedieron a evaluar las resistencias a la 

compresión y flexión de las mezclas de RCC a los 90 días; asimismo, 

evaluaron las características de durabilidad, como la tasa de absorción 

de agua, la resistencia al sulfato y a la congelación-descongelación. 

Como resultados obtuvieron que, la inclusión de GCC hasta un 15 % 
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aumentó los valores de resistencia mecánica y mejoró las características 

de durabilidad de las mezclas de RCC, también al usar imágenes de 

microscopio electrónico de barrido del 15 % adicional de GCC. Con 

ello concluyen que, de acuerdo a los resultados la utilización del 

carbonato de calcio molido es recomendable para mejorar las 

propiedades del concreto en lo que concierne a la durabilidad de las 

muestras de concreto compactado. 

Şengün et al. (2019) se realizó el artículo científico “Efectos de los 

métodos de compactación y de los parámetros de la mezcla sobre las 

propiedades de las mezclas de concreto compactado con rodillo”, 

fundamentando que a pesar del amplio uso del RCC, no existe una 

metodología de compactación específica desarrollada para simular las 

condiciones de la obra en el laboratorio, además que existen pocos 

métodos de compactación que se utilicen generalmente para producir 

de RCC en el entorno del laboratorio, siendo los métodos más comunes 

el de la mesa vibratoria y el martillo vibratorio que se encuentran en 

ASTM, el Proctor modificado y el compactador giratorio Superpave 

(SGC), que se sugiere que sean estandarizados. Sin embargo, no se sabe 

bien cómo estas diferentes técnicas de compactación pueden reflejar las 

propiedades del RCC in situ. En tal situación, este artículo desarrolló 

mezclas de RCC bajo dos dosis diferentes de cemento y dos tipos de 

graduación de los áridos que se compactaron mediante los cuatro 

métodos de compactación en laboratorio mencionados, para evaluar sus 

propiedades in situ. Como resultados obtuvieron que, los tres primeros 
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métodos son los comúnmente utilizados en la literatura, mientras que el 

cuarto método (SGC) se considera que representa mejor las condiciones 

de compactación en el campo con la acción de amasado; además, a 

partir de la derivación de modelos de regresión para cada una de las 

resistencias a la compresión y la resistencia a la tracción en función de 

los parámetros de la mezcla, mostró que la resistencia a la compresión 

y a la tracción estaba muy influenciada por el grado de compactación y  

el contenido de cemento, en cuanto al contenido de agua parecía 

depender de la relación de compactación y tenía un pequeño efecto 

sobre en las resistencias. Concluyen que, los métodos de compactación 

de laboratorio ideales en términos de resistencia y relación de 

compactación es aceptable el método compactador giratorio Superpave 

en primer lugar y el martillo vibratorio en segundo lugar. 

Hashemi et al. (2019) en el artículo científico “Efecto de la 

utilización de arena con bajo contenido en finos sobre las propiedades 

frescas y endurecidas del pavimento de concreto compactado con 

rodillo”, fundamentan que la gradación de los áridos es una de las 

propiedades más importantes que inciden en el comportamiento del 

pavimento de concreto compactado con rodillo (RCCP), existiendo 

algunas limitaciones para la gradación de gruesos y finos en las normas; 

pues, según la norma ACI 211.3R, el contenido de arena con un tamaño 

inferior a 75 mm debe estar entre el 2 y el 8 % del total de los áridos. 

Para estudiar la eficacia del uso de una arena no estándar (una arena con 

una gradación fuera de las restricciones especificadas) en las 
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propiedades del RCCP, utilizaron tres tipos de arena, primero la arena 

estándar, segundo las arenas modificadas que contienen 

aproximadamente un 6 % de polvo de piedra caliza, y tercero una arena 

de bajo contenido en finos que contiene < 1 % de partículas muy finas; 

asimismo, consideraron mezclas control de concreto compactado que 

contenían 12 y 15 % de cemento. Los resultados mostraron que el uso 

de arena con bajo contenido en finos o de arena modificada con caliza 

en lugar de arena estándar en el concreto compactado aumentó el 

tiempo de Vebe; asimismo, que el uso de arena con bajo contenido en 

finos no tuvo un efecto significativo sobre la compresión, la tracción y 

flexión. Sin embargo, el uso de arena modificada con piedra caliza en 

el concreto compactado redujo significativamente las propiedades 

mecánicas. Por ello, concluyen que, los concretos compactados 

fabricados con arena de bajo contenido de finos tenían más porosidad 

que el concreto compactado con arena estándar. 

 

1.7. Bases teóricas o científicas 

1.7.1. Concreto compactado con rodillo 

Viene a ser el concreto de bajo contenido de cemento, muy seco, 

cuyo asentamiento es cero, que es compactado por medio de rodillos 

vibratorios (TOXEMENT, 2013). 

Gutiérrez (2003) menciona que el concreto compactado con rodillo 

presenta un uso de cemento aproximado de 100 a 150 kg/m3, 

pudiéndose reemplazar hasta un porcentaje del 30 % por cenizas 
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volantes. Donde sus principales ventajas es la reducción de costo en 

hasta 30 % por el bajo contenido de cemento, es dable la utilización de 

equipos convencionales para su construcción, como mezcladoras, 

volquetas, vibrocompactores de rodillo liso; además de la reducción de 

tiempo para la ejecución. 

Por lo tanto, se deduce que el concreto compactado es producto de 

una mezcla seca, por su baja relación de agua y cemento, que es vaciado 

sobre la base granular y que luego es compactado por medio de un 

rodillo vibratorio. 

 

1.7.2. Propiedades del concreto compactado con rodillo 

De acuerdo a Gutiérrez (2003) el concreto compactado con rodillo 

presenta las propiedades típicas que se muestran en la Figura 1: 

 
Figura 1. Propiedades típicas del concreto compactado con rodillo. 

Fuente: En base a El concreto y otros materiales para la construcción (Gutiérrez, 

2003). 

 

 

 

Compresión

Dependiendo de las característica de
los agregados, el cemento y el
contenido de agua, además de la
eficiencia de compactación.

Tensión

Puede variar entre 7 % - 13 % de la
resistencia a la compresión del concreto,
dependiendo de la cohesión de la pasta y
del ángulo interno de fricción entre
agregados.
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1.7.3. Concreto compactado con rodillo aplicado a pavimentos 

Según lo establecido por TOXEMENT (2013), el concreto 

compactado con rodillo para ser utilizado en pavimentos debe considerar 

los siguientes aspectos: 

− Espesor entre 12 cm para calles urbanas y para vías de minería de 

hasta 100 cm. 

− La proporción de cemento puede encontrarse desde 300 kg/m3 a 360 

kg/m3. 

− La resistencia a compresión del concreto se halla desde 280 kg/m2 a 

420 kg/m2. 

− El tamaño máx. nominal de los agregados se limita a los 19 mm 

(3/4”) y de considerarse superficies más tersas puede limitarse a 16 

mm (5/8”). 

− Para su colocación debe optarse en capas de espesor que pueden 

variar entre 12 a 15 cm, con el empleo de maquinaria similar a la que 

se utiliza para el extendido de asfalto. 

 

1.7.4. Diseño de mezcla para el concreto compactado con rodillo 

Según la prueba de compactación del suelo y de acuerdo a lo 

mencionado por Harrington (2010), se debe establecer una relación 

entre la densidad y el contenido de humedad de la mezcla de concreto 

a fin de obtener la densidad máxima compactando las muestras en un 

determinado rango de humedad. Los pasos son: 
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Elección de los agregados 

Se busca optimizar los agregados acordes a su gradación, resistencia 

a la segregación y compactibilidad, donde la combinación de los 

mismos debe aproximarse a una densidad máxima. 

 
Figura 2. Banda de gradación sugerida para los agregados utilizados en concreto 

compactado con rodillo. 

Fuente: Guía para los pavimentos de concreto compactado con rodillo (Harrington, 

2010). 

Selección del rango medio de cemento 

Por lo general se basa en las especificaciones del proyecto, 

consideraciones económicas y disponibilidad de materiales como de 

producción, sin embargo, un punto de partida es de 11 % a 13 %, donde 

su expresión se da según la siguiente fórmula (Harrington, 2010): 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑜𝑠 (%)

=
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑜𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑜𝑠 + á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100 
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Desarrollo de gráficos donde se relaciona la humedad y densidad 

Con un porcentaje fijo de materiales cementosos se procede a 

seleccionar diferentes contenidos de humedad para representarlo por 

medio de una gráfica de densidad y humedad tal como se muestra en la 

Figura 3, en la mayoría de agregados el contenido de humedad óptimo se 

encuentra entre 5 % a 8 %, recomendándose variar la humedad en ese 

rango, la cantidad de humedad se calcula según la siguiente expresión: 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒l agua

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑜𝑠+á𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100 

 

Consecuentemente, por cada contenido de cemento se utiliza la 

prueba de Proctor modificado para determinar la máxima densidad seca 

y el contenido óptimo de humedad, para lo cual se recomienda considerar 

por lo menos tres variaciones de humedad para tres contenidos de 

cemento diferente, pudiendo ser 10 %, 12 % y 14 % (Harrington, 2010). 

 

 
Figura 3. Curva de densidad y humedad de las distintas mezclas para concreto 

compactado con rodillo. 

Fuente: Guía para los pavimentos de concreto compactado con rodillo (Harrington, 

2010). 
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Medición de la resistencia a compresión 

Para cada cantidad de cemento considerado se debe preparar 

muestras utilizando el martillo vibratorio (Figura 4) considerando la 

cantidad de humedad óptimo. 

 

Con base en los resultados anteriores, se selecciona el contenido de 

cemento requerido 

Las probetas son ensayadas para determinar la resistencia a 

compresión según las cantidades de cemento seleccionados, los 

resultados obtenidos se grafican para obtener una curva de resistencia a 

la compresión versus contenido de cemento, como se muestra en la 

Figura 5. A partir de esta curva, se selecciona un contenido de cemento 

para cumplir con la resistencia requerida, siendo esta igual a la 

resistencia fijada más un factor de seguridad. 

 
Figura 4. Elaboración de cilindros de concreto compactado con rodillo. 

Fuente: Guía para los pavimentos de concreto compactado con rodillo (Harrington, 2010). 
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Figura 5. Representación de resistencia versus contenido de cemento. 

Fuente: Guía para los pavimentos de concreto compactado con rodillo (Harrington, 2010). 

 

Finalmente, se calcula las proporciones de la mezcla de acuerdo a lo 

evaluado. 

 

1.7.5. Ventajas del concreto compactado con rodillo 

Según Alvarado (2014) las ventajas que tiene el concreto 

compactado con rodillo son: 

− Proceso constructivo rápido. 

− Su colocación es posible con equipos ordinarios y está 

ampliamente disponible en empresas constructoras. 

− Resulta más económico para la construcción del pavimento en 

comparación del concreto convencional. 

− Puede ser fabricado en plantas de concreto tradicional. 

− Presenta alta capacidad de soporte inicial, permitiendo liberar el 

tráfico después de su terminación. 
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− El curado del concreto puede ser con agua, emulsión asfáltico o 

compuesto de curado. 

− Se puede producir en grandes cantidades con alta resistencia y 

durabilidad, tolerando alta capacidad de carga y mínima 

deformación superficial. 

 

1.7.6. Desventajas del concreto compactado con rodillo 

Alvarado (2014) considera como desventajas los siguientes: 

− Alto control de fabricación, sobre todo en cuanto a la humedad 

terminación superficial y su resistencia. 

− Control en el curado a fin de evitar el desgaste superficial. 

− Estéticamente no presenta buen aspecto a comparación del 

concreto convencional. 

− Algunas veces requiere una superficie de rodadura asfáltica para 

tráficos importantes. 

− Es muy sensible a los cambios de humedad tanto en la mezcla como 

en la aplicación, lo que provoca defectos en la compactación.    

 

1.8. Marco conceptual 

- Aditivo. – Es un material distinto del agua, agregado o cemento hidráulico 

que se usa como componente en la mezcla del concreto o mortero y se le 

agrega antes o durante la mezcla (Sánchez, 2000). 
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- Cemento. – Material pulverizado que contiene sílice, alúmina y óxido de 

hierro y que al adicionarle agua forma una capa conglomerante capaz de 

endurecerse (Rivera, 2007). 

- Manejabilidad. – Se conoce también como trabajabilidad y es una propiedad 

del concreto por la cual se determina su capacidad de colocación y 

consolidación que no le permita segregarse (Sánchez, 2000). 

- Módulo de elasticidad. – Expresa la relación entre la tensión aplicada y la 

deformación del concreto, representado la capacidad a la deformación 

elástica reversible del material (Harrington, 2010). 

- Permeabilidad del concreto compactado con rodillo. – Depende de los 

vacíos del concreto compactado además de la porosidad de la matriz de 

mortero, siendo controlada por la proporción del mezclado, el método de 

colocación y el grado de compactación (Harrington, 2010) 

 

- .
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1 Hipótesis general 

Las propiedades mecánicas del concreto compactado bajo variaciones del 

contenido de cemento, se modifican incrementándose, en comparación del 

concreto convencional. 

 

3.2 Hipótesis específicas 

a) La resistencia a compresión del concreto compactado bajo variaciones 

del contenido de cemento se modifica incrementándose, en comparación 

del concreto convencional. 

b) La resistencia a flexión del concreto compactado bajo variaciones del 

contenido de cemento se modifica incrementándose, en comparación del 

concreto convencional. 

 

3.3 Variables 

3.3.1 Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Cemento. – Producto de la 

pulverización del Clinker Portland con la adición eventual de yeso 

natural (MTC, 2008). 

Variable dependiente (Y): Propiedades mecánicas del concreto 

compactado. – Corresponde a la resistencia a compresión y flexión para 

actuar como losa de pavimento rígido de acuerdo a las especificaciones 
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técnicas generales de la norma CE. 010 de pavimentos urbanos del 

Reglamento Nacional Edificaciones (MVCS, 2020). 

3.3.2 Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Cemento. – Se consideró variaciones 

del contenido de cemento, siendo para el convencional 18 %, y paras 

los concretos compactados de 14 %, 12 % y 10 %. 

Variable dependiente (Y): Propiedades mecánicas del concreto 

compactado. – Se cuantifico la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 

días; mientras que la resistencia a flexión se midió a los 14 y 28 días. 

3.3.3 Operacionalización de las variables 

En la Tabla 1 se detalla la operación de la variable independiente 

(cemento) y dependiente (propiedades mecánicas del concreto 

compactado), considerando las dimensiones, indicadores y unidades. 

 

Tabla 1. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable 

independiente (X): 

Cemento 

Cantidad de cemento 

18 % de cemento 

Porcentaje (%) 
14 % de cemento 

12 % de cemento 

10 % de cemento 

Variable 

dependiente (Y): 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

compactado 

Resistencia a compresión 

Fuerza Kilogramo (kg) 

Área de probeta 
Centímetro 

cuadrado (cm2) 

Resistencia a flexión 

Fuerza Kilogramo (kg) 

Área transversal de 

viga 

Centímetro 

cuadrado (cm2) 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1 Método de investigación 

El método de investigación utilizado fue el método científico, porque para 

la búsqueda de la verdad se siguió los pasos ordenados y sistematizados de este 

método como señalada Carrasco (2013), tales como la observación, el 

planteamiento del problema, planteamiento de hipótesis, la experimentación, 

el análisis de resultados y el establecimiento de las conclusiones. 

 

4.2 Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada porque utilizó información existente 

obtenida de la  investigación básica (Sánchez y Reyes, 2006) esto para el diseño 

de concreto compactado con rodillo, con la finalidad de disminuir la cantidad 

de cemento para su elaboración. 

 

4.3 Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue el explicativo, debido a la evaluación de las 

causas dadas por la reducción del contenido de cemento y su efecto en las 

propiedades mecánicas (resistencia a compresión y flexión) del concreto 

compactado con rodillo para su empleo como losa de pavimento rígido, tal 

como señala Hernández, Fernández y Baptista (2014). 

 



39 

4.4 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación correspondió al experimental, ya que se 

manipuló la variable independiente dado por la reducción del contenido de 

cemento para evaluar la variable dependiente, considerada como las 

propiedades mecánicas del concreto compactado con rodillo; además, se contó 

con un grupo control representado por el concreto convencional de f’c: 210 

kg/cm2 (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

 

4.5 Población y muestra 

4.5.1 Población 

La población del estudio corresponde al concreto convencional de 

f’c 210 kg/cm2 (9 probetas y 6 vigas) y al concreto compactado con 

rodillo elaborado en laboratorio con reducciones porcentuales del 

contenido de cemento (27 probetas y 18 vigas), tal como se detalla en 

la Tabla 2. 

Tabla 2. Población considerada en la investigación. 

Tipo de concreto 
Número de probetas Número de vigas 

7 días 14 días 28 días 14 días 28 días 

Concreto patrón de f'c: 210 kg/cm2 3 3 3 3 3 

Concreto compactado con 14 % de cemento 3 3 3 3 3 

Concreto compactado con 12 % de cemento 3 3 3 3 3 

Concreto compactado con 10 % de cemento 3 3 3 3 3 

Total 36 24 
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4.5.2 Muestra 

Para el desarrollo de esta investigación no se consideró técnica de 

muestreo, pues la muestra correspondió al total de la población 

estudiada; es decir, las 36 probetas y 24 vigas de concreto entre el 

convencional y el concreto compactado bajo variaciones de contenido 

de cemento. 

 

4.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1 Técnicas de recolección de datos 

La única técnica que se utilizó en esta investigación, fue la 

experimentación controlada para determinar la resistencia a compresión 

y flexión tal como se indica en los anexos. 

4.6.2 Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos empleados en la recolección de los datos son 

aquellos estandarizados por las NTP para la medición de la resistencia 

a compresión y resistencia a flexión; asimismo, se hizo uso a fichas 

donde se anotó los resultados de los ensayos realizados, como 

resistencia a compresión y flexión. 

 

4.7 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para procesar y analizar los datos se realizó el uso de la estadística 

descriptiva para la obtención del promedio y desviación estándar, tanto de la 
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resistencia a compresión y flexión, adicional a lo mencionado se utilizó tablas 

y figuras para una mejor representación de los resultados. 

Se utilizó la estadística inferencial para realizar la contrastación estadística 

de las hipótesis planteadas, para lo cual en primer lugar se calculó la 

normalidad de los datos, tal como se observa en la Tabla 3, de lo cual se deduce 

que, de acuerdo a la significancia obtenida mayor a 0.05 (95 % de 

confiabilidad) según el estadístico Shapiro-Wilk (por tener la muestra < 50), 

los datos de resistencia compresión y flexión presentan una distribución 

normal; por lo tanto, para la constatación de la hipótesis se realizara el uso de 

la estadística paramétrica de ANOVA de un factor. 

Tabla 3. Prueba de la normalidad para los datos de resistencia a compresión y flexión. 

Tipo de concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión a los 7 días 

(kg/cm2) 

Concreto patrón de f'c: 210 kg/cm2 0.99 3.00 0.78 

Concreto con 14 % de cemento 1.00 3.00 1.00 

Concreto con 12 % de cemento 0.96 3.00 0.64 

Concreto con 10 % de cemento 0.99 3.00 0.78 

Resistencia a 

compresión a los 14 

días (kg/cm2) 

Concreto patrón de f'c: 210 kg/cm2 0.89 3.00 0.36 

Concreto con 14 % de cemento 0.84 3.00 0.22 

Concreto con 12 % de cemento 1.00 3.00 1.00 

Concreto con 10 % de cemento 0.99 3.00 0.78 

Resistencia a 

compresión a los 28 

días (kg/cm2) 

Concreto patrón de f'c: 210 kg/cm2 0.94 3.00 0.54 

Concreto con 14 % de cemento 0.83 3.00 0.19 

Concreto con 12 % de cemento 0.92 3.00 0.46 

Concreto con 10 % de cemento 0.99 3.00 0.78 

Resistencia a flexión a 

los 14 días (kg/cm2) 

Concreto patrón de f'c: 210 kg/cm2 0.99 3.00 0.84 

Concreto con 14 % de cemento 1.00 3.00 0.92 

Concreto con 12 % de cemento 1.00 3.00 0.95 

Concreto con 10 % de cemento 0.99 3.00 0.78 

Resistencia a flexión a 

los 28 días(kg/cm2) 

Concreto patrón de f'c: 210 kg/cm2 0.93 3.00 0.48 

Concreto con 14 % de cemento 0.85 3.00 0.24 

Concreto con 12 % de cemento 1.00 3.00 0.93 

Concreto con 10 % de cemento 0.99 3.00 0.80 
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4.8 Aspectos éticos de la investigación 

En el desarrollo de la investigación no se vieron afectados grupos étnicos ni 

socio culturales ni la privacidad de ellos; asimismo, se aseguró el bienestar de 

la sociedad no actuándose con malicia, en cuanto a la ejecución de los ensayos 

se protegió el medio ambiente además de la biodiversidad, no generando 

ningún tipo de afectación.  

En cuanto a los resultados obtenidos ejecutados los ensayos en laboratorio 

han sido obtenidos con toda la veracidad (no sea alteró información), asimismo, 

es dable mencionar que se asumirá todo tipo de repercusiones que puedan 

presentarse publicada esta investigación. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

Para obtener los resultados de la resistencia a compresión en los días de: 7, 14 y 

28; además de la resistencia a flexión a los 14 y 28 días, en primera instancia, se 

desarrolló un diseño de mezcla para el concreto tradicional de f’c: 210 kg/cm2, cuya 

granulometría de los agregados grueso y fino se detallan en la Tabla 4 y Tabla 5. 

Tabla 4. Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado 

2" 0 - - - 

1 1/2" 0 - - - 

1" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 201.50 3.95 3.95 96.05 

1/2" 3502.50 68.74 72.69 27.31 

3/8" 1123.50 22.05 94.74 5.26 

N° 4 171.50 3.37 98.11 1.89 

N° 8 96.50 1.89 100.00 0.00 

Fondo 0 0.00 100.00 0.00 

Total 5095.50 100.00 100.00 

Tabla 5. Granulometría del agregado fino. 

Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 17.80 3.56 3.56 96.44 

N° 8 50.30 10.06 13.62 86.38 

N° 16 51.90 10.38 24.00 76.00 

N° 30 186.70 37.34 61.34 38.66 

N° 50 167.60 33.52 94.86 5.14 

N° 100 25.70 5.14 100.00 0.00 

Fondo 0.00 0.00 100.00 0.00 

Total 500.00   100.00 100.00 

 

Consecuentemente, para la aplicación del método de diseño de concreto del ACI 

211, se requirió otras características de los agregados, los cuales se detallan en la  

Tabla 6 

 

Tabla 6. Propiedades de los agregados para el diseño de mezcla convencional. 
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Propiedad Agregado fino Agregado grueso 

Contenido de humedad 2.30 % 0.20 % 

Peso unitario suelto 1455 kg/m3 1337 kg/m3 

Peso unitario compactado 1692 kg/m3 1525 kg/m3 

Peso específico de masa 2.75 g/cm3 2.65 g/cm3 

Módulo de fineza 2.98 2.71 

% de absorción 1.20 0.80 

Con tal información, se procedió a diseñar el concreto convencional según el 

método estandarizado del ACI 211, resultando la dosificación del concreto patrón, 

lo especificado en la Tabla 7, donde cabe resaltar que el contenido de cemento 

representa el 18 %. 

 

Tabla 7. Dosificación del concreto patrón. 

Componente Por m3 Por saco de cemento 

Cemento (kg) 354.7 42.5 

Agua (L) 201.32 24 

Agregado fino húmedo (kg) 865.11 103.66 

Agregado grueso húmedo (kg) 939.45 112.56 

Del mismo modo, para el diseño de los concretos compactados con la variación 

de la cantidad de cemento, se llevó a cabo el ensayo de Proctor modificado 

considerando la adición de cemento en 10 %, 12 % y 14 %, cuyos resultados de 

densidad máxima seca y la cantidad recomendable del contenido de humedad se 

especifica en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Resultados de los ensayos de Proctor modificado para las mezclas de agregados y cemento. 

Mezcla 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

Agregados más 10 % de 

cemento 
2.31 6.7 

Agregados más 12 % de 

cemento 
2.38 6.3 

Agregados más 14 % de 

cemento 
2.46 6.09 
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Con lo mencionado en la Tabla 8, se continuó con la elaboración de las mezclas 

de concretos compactados, en la tabla que viene se describe la dosificación: 

Tabla 9. Dosificación por m3 de los concreto compactados con variación de contenido de cemento. 

Componente 
Por m3 

10 % de cemento 12 % de cemento 14 % de cemento 

Cemento (kg) 264.09 316.90 369.72 

Agua (L) 176.94 199.65 225.16 

Agregado fino húmedo (kg) 1247.81 1120.08 1192.35 

Agregado grueso húmedo (kg) 1128.97 1103.88 1078.80 

En base a lo dosificado tanto para el concreto patrón y para los concretos 

compactados, se elaboró las probetas y vigas para determinar la resistencia a 

compresión y flexión; no obstante, conjuntamente se calculó el contenido de aire, 

el nivel de temperatura y asentamiento de los diferentes concretos, a fin de llevar 

un control de calidad, como se especifica en la Tabla 10 y en la Tabla 11. 

Tabla 10. Resultados de la medición de contenido de aire, temperatura y asentamiento de los 

diferentes concretos evaluados. 

Contenido de cemento (%) 
Contenido de aire 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Asentamiento 

(mm) 

18 2.30 14.80 76.00 

18 2.20 14.90 79.00 

18 2.30 15.20 76.00 

14 2.10 15.00 50.00 

14 2.10 15.30 45.00 

14 2.00 15.10 48.00 

12 2.00 14.60 25.00 

12 2.00 15.00 25.00 

12 2.10 14.80 25.00 

10 2.00 15.40 25.00 

10 2.10 15.10 19.00 

10 2.10 15.10 25.00 

Tabla 11. Promedio del contenido de aire, temperatura y asentamiento de los concretos evaluados. 

Contenido de cemento (%) 

Promedio de 

contenido de aire 

(%) 

Promedio de 

temperatura (°C) 

Promedio de 

asentamiento (mm) 

18 2.27 14.97 77.00 

14 2.07 15.13 47.67 

12 2.03 14.80 25.00 

10 2.07 15.20 23.00 

0 0.00 0.00 0.00 
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Es así que, en la Figura 6 se muestra que, a más cantidad de cemento, el 

contenido de aire se va incrementado, del mismo modo, se deduce que los concretos 

compactados presentaron menor contenido de aire en comparación del concreto 

convencional que presentaba 18 % de cemento. 

 
Figura 6. Contenido de aire del concreto patrón y concretos compactados. 

En relación a la temperatura, como se detalla en la Figura 7 se analiza que no 

hay una variación relevante en esta propiedad debido a la variación del contenido 

de cemento. 

 
Figura 7. Temperatura del concreto patrón y concretos compactados. 
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Por último, en la Figura 8 se puede observar que, a mayor contenido de cemento, 

el asentamiento también incrementa; sin embargo, este menor en los concretos 

compactados con 10 %, 12 % y 14 % de cemento, comparando con el concreto 

tradicional que contaba con 18 % de cemento. 

 
Figura 8. Asentamiento del concreto patrón y concretos compactados. 
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Tabla 12. Resistencia a compresión de los concretos bajo variaciones de contenido de 

cemento, evaluados a los 7, 14 y 28 días. 

Contenido de cemento (%) 
Resistencia a compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

18 207.00 220.00 237.00 

18 197.00 215.00 244.00 

18 201.00 219.00 239.00 

14 261.00 282.00 301.00 

14 259.00 275.00 310.00 

14 263.00 283.00 302.00 

12 225.00 242.00 282.00 

12 219.00 239.00 279.00 

12 223.00 245.00 283.00 

10 185.00 195.00 209.00 

10 180.00 193.00 204.00 

10 182.00 190.00 206.00 

 

De acuerdo a lo mencionado, se tiene la Tabla 13, donde se especifica el promedio de 

la resistencia a compresión y desviación estándar a los 7 días, así mismo para los 14 

días ( 

Tabla 14) y para los 28 días ( 

 

Tabla 15). 

Tabla 13. Resistencia a compresión promedio de los concretos evaluados a los 7 días. 

Contenido de cemento (%) 
Promedio 

(kg/cm2) 

Desviación 

estándar 

(kg/cm2) 

Coeficiente de 

variación (%) 

18 201.67 5.03 2.50 

14 261.00 2.00 0.77 

12 222.33 3.06 1.37 

10 182.33 2.52 1.38 

 

Tabla 14. Resistencia a compresión promedio de los concretos evaluados a los 14 días. 

Contenido de 

cemento (%) 

Promedio 

(kg/cm2) 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Coeficiente de 

variación (%) 

18 218.00 2.65 1.21 

14 280.00 4.36 1.56 

12 242.00 3.00 1.24 

10 192.67 2.52 1.31 
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Tabla 15. Resistencia a compresión promedio de los concretos evaluados a los 28 días. 

Contenido de 

cemento (%) 

Promedio 

(kg/cm2) 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

Coeficiente de 

variación (%) 

18 240.00 3.61 1.50 

14 304.33 4.93 1.62 

12 281.33 2.08 0.74 

10 206.33 2.52 1.22 

 

Para una mejor interpretación, se elaboró la Figura 9, en donde se 

detalla el comportamiento de la resistencia a compresión de los 

concretos evaluados con diferente contenido de cemento, donde con 18 

% corresponde al concreto convencional, mientras que, con 10 %, 12 % 

y 14 % de cemento corresponde a los concreto compactados; por lo 

tanto, se tiene que, a los 7, 14 y 28 días de edad, el concreto compactado 

con 12 % y 14 % de cemento mostró mayor resistencia a compresión 

en comparación del concreto tradicional; no obstante, se tiene que a los 

28 días, a pesar que el concreto compactado con 10 % de cemento, no 

alcanzó la resistencia de diseño (210 kg/cm2), este si se encuentra 

dentro de lo mínimo aceptado, como se refiere en el RNE, que es un 

valor hasta 35 kg/cm2 de la resistencia de diseño. 
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Figura 9. Resistencia a compresión de los concretos con variación del contenido de 

cemento, evaluados a los 7, 14 y 28 días. 

 

Otro aspecto importante considerado fue, la variación de las 

resistencias a la compresión de cada uno de los concretos evaluados, 

tanto a los 7, 14 y 28 días, tal como se detalla en la tabla 16: 

 

Tabla 16. Variación de la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días en relación al 

contenido de cemento. 

Contenido de cemento (%) 
Variación (%) 

7 días 14 días 28 días 

18 0.00 0.00 0.00 

14 29.42 28.44 26.81 

12 10.25 11.01 17.22 

10 -9.59 -11.62 -14.03 
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compactado con 10 % de cemento se observó una resistencia a 

compresión a los 7 días de - 9.59 %, a los 14 días de - 11.62 % y a los 

28 días de -14.03 %; a diferencias que los concretos compactados con 

14 % y 12 % de cemento presentaron mayor resistencia a compresión 

tanto a los 7, 14 y 28 días, de hasta 26.81 % y 17.22 % en comparación 

del concreto convencional. 

 
Figura 10. Variación de la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días en relación 

al contenido de cemento. 
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Tabla 17. Resistencia a flexión de los concretos bajo variaciones de contenido de 

cemento, evaluados a los 14 y 28 días. 

Contenido de cemento (%) 
Resistencia a flexión (kg/cm2) 

14 días 28 días 

18 15.17 42.52 

18 19.32 47.15 

18 24.92 43.71 

14 42.26 54.75 

14 40.42 55.31 

14 43.86 51.12 

12 36.26 49.21 

12 32.15 53.30 

12 34.12 51.38 

10 22.26 42.41 

10 25.74 40.78 

10 28.06 39.66 

Asimismo, en las siguientes tablas se muestra los promedios y 

desviación estándar de la resistencia a flexión a los 14 y 28 días del 

concreto tradicional y de aquellos concretos compactados en donde se 

emplearon 10 %, 12 % y 14 % de cemento. 

 

Tabla 18. Resistencia a flexión promedio de los concretos evaluados a los 14 días. 

Contenido de cemento (%) 
Promedio 

(kg/cm2) 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

18 19.80 4.89 

14 42.18 1.72 

12 34.18 2.06 

10 25.35 2.92 

 

Tabla 19. Resistencia a flexión promedio de los concretos evaluados a los 28 días. 

Contenido de cemento 

(%) 
Promedio (kg/cm2) 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

18 44.46 2.40 

14 53.73 2.27 

12 51.30 2.05 

10 40.95 1.38 

 



53 

Con lo especificado a la Figura 11, la resistencia a flexión de los 

concretos compactados con 10%, 12 % y 14 % de cemento resultó 

mayor que el concreto patrón de 18 % de cemento, esto para los 14 días; 

sin embargo, a los 28 días, sólo los concretos compactados con un 12 

% y 14 % de cemento lograron sobrepasar las resistencias a flexión del 

concreto convencional. Asimismo, se resalta que, los concretos 

compactados tanto con 10 %, 12 %, 14 % de cemento y el convencional, 

cumplieron con las resistencias a flexión mínima requerida de 34 

kg/cm2, tal como se menciona en la norma CE. 010 pavimentos urbanos 

del RNE, lo cual admite que pueden ser utilizados como losa de 

pavimentos rígidos. 

 
Figura 11. Resistencia a flexión de los concretos con variación del contenido de 

cemento, evaluados a los 14 y 28 días. 
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Tabla 20. Variación de la resistencia a flexión a los 14 y 28 días en relación al 

contenido de cemento. 

Contenido de cemento (%) 
Variación (%) 

14 días 28 días 

18 0.00 0.00 

14 112.99 20.84 

12 72.58 15.38 

10 28.03 -7.89 

Es así que, en la Figura 12 se presenta que el concreto compactado 

con 10 % de cemento nos dio como resultado una resistencia a flexión 

a los 14 días menor al concreto convencional que requirió 18 % de 

cemento; no obstante, a los 28 días, el concreto compactado con 14 % 

de cemento presentó una resistencia a flexión 112.99 % más, con 12 % 

de cemento, presentó 72.58 % más y con 10 % de cemento un 28.03 % 

más. 

 
Figura 12. Variación de la resistencia a flexión a los 14 y 28 días en relación al 

contenido de cemento. 
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5.2 Contrastación de hipótesis 

5.2.1 Contrastación de la hipótesis específica “a” 

De acuerdo a las siguientes hipótesis planteadas: 

− H0a: La resistencia a compresión del concreto compactado bajo 

variaciones del contenido de cemento no se modifican en comparación 

del concreto convencional. 

− Hia: La resistencia a compresión del concreto compactado bajo 

variaciones del contenido de cemento se modifica incrementándose, 

en comparación del concreto convencional. 

Se tiene la Tabla 21, donde se logra interpretar que, la resistencia a 

compresión a los 7, 14 y 28 días se modifican significativamente de 

acuerdo al concreto convencional y al concreto compactado con 10 %, 

12 % y 14 % de cemento, es decir que estos grupos son diferentes, pues 

según lo establecido en el análisis estadístico ANOVA de un factor, el 

nivel de significancia es menor a 0.05 (95 % de confiabilidad) en cada 

uno de los casos.  

Tabla 21. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “a”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Resistencia a 

compresión a 

los 7 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 10203.67 3.00 3401.22 302.33 0.00 

Dentro de grupos 90.00 8.00 11.25   

Total 10293.67 11.00       

Resistencia a 

compresión a 

los 14 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 12425.00 3.00 4141.67 400.81 0.00 

Dentro de grupos 82.67 8.00 10.33   

Total 12507.67 11.00    

Resistencia a 

compresión a 

los 28 días 

(kg/cm2) 

Entre grupos 17054.00 3.00 5684.67 473.72 0.00 

Dentro de grupos 96.00 8.00 12.00   

Total 17150.00 11.00       
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Consecuentemente, se posee la Tabla 22, respecto a la comparación 

de los grupos (concreto patrón y concretos compactados con 14 %, 12 % 

y 10 % de cemento), donde se logra interpretar que: 

− La compresión se dio a los 7 días del concreto compactado con 14 %, 

12 % y 10 % de cemento, difiere significativamente del concreto 

patrón, pues presentan un nivel de significancia que es inferior a 0.05 

(95 % de confiabilidad); además que, con 14 % y 12 % de cemento se 

logró obtener un concreto de 59.33 kg/cm2 y 20.67 kg/cm2 más 

comparando con el concreto patrón. 

−  La compresión se analizó a los 14 días de los concretos compactados 

con 14 %, 12 % y 10 % de cemento, difiere significativamente del 

concreto patrón, lo cual presento un nivel de significancia es inferior 

a 0.05 (95 % de confiabilidad); además que, con 14 % y 12 % de 

cemento se logró obtener un concreto de 62.00 kg/cm2 y 24.00 kg/cm2 

más comparando con el concreto patrón. 

− La compresión a los 28 días de los concretos compactados con 14 %, 

12 % y 10 % de cemento, difiere significativamente del concreto 

patrón, pues presentan un nivel de significancia es inferior a 0.05 (95 

% de confiabilidad); además que, con 14 % y 12 % de cemento se 

logró obtener un concreto de 64.33 kg/cm2 y 41.33 kg/cm2 más 

comparando con el concreto patrón. 

De este modo, se aprueba la hipótesis que se planteó al inicio de la 

investigación que, la resistencia a compresión calculado del concreto 

compactado bajo variaciones del contenido de cemento se modifica 

incrementándose de considerar contenidos de cemento de 14 % y 12 %, 

esto comparado con el concreto convencional.
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Tabla 22. Comparación de grupos de acuerdo a la resistencia a compresión. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

95% de intervalo de confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Resistencia a 

compresión a los 7 

días (kg/cm2) 

Concreto patrón 

f'c: 210 kg/cm2 

Concreto con 14 % de 

cemento 
-59.33* 2.74 0.00 -68.10 -50.56 

Concreto con 12 % de 

cemento 
-20.67* 2.74 0.00 -29.44 -11.90 

Concreto con 10 % de 

cemento  
19.33* 2.74 0.00 10.56 28.10 

Resistencia a 

compresión a los 14 

días (kg/cm2) 

Concreto patrón 

f'c: 210 kg/cm2 

Concreto con 14 % de 

cemento 
-62.00* 2.62 0.00 -70.41 -53.59 

Concreto con 12 % de 

cemento 
-24.00* 2.62 0.00 -32.41 -15.59 

Concreto con 10 % de 

cemento 
25.33* 2.62 0.00 16.93 33.74 

Resistencia a 

compresión a los 28 

días (kg/cm2) 

Concreto patrón 

f'c: 210 kg/cm2 

Concreto con 14 % de 

cemento 
-64.33* 2.83 0.00 -73.39 -55.28 

Concreto con 12 % de 

cemento 
-41.33* 2.83 0.00 -50.39 -32.28 

Concreto con 10 % de 

cemento 
33.67* 2.83 0.00 24.61 42.72 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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5.2.2 Contrastación de la hipótesis específica “b” 

De acuerdo a las siguientes hipótesis planteadas: 

H0b: La resistencia a flexión del concreto compactado bajo variaciones 

del contenido de cemento no se modifica en comparación del 

concreto convencional. 

Hib: La resistencia a flexión del concreto compactado bajo variaciones 

del contenido de cemento se modifica incrementándose, en 

comparación del concreto convencional. 

Por lo tanto, se tiene la Tabla 23, de la cual, se logra interpretar que, 

la resistencia a la flexión en los días 14 y 28, se modifica 

significativamente de acuerdo al concreto convencional y el concreto 

compactado con 10 %, 12 % y 14 % de cemento, es decir que estos 

grupos son diferentes, pues según lo establecido en el análisis 

estadístico ANOVA de un factor, el nivel de significancia es menor a 

0.05 (95 % de confiabilidad) en cada uno de los casos.  

Tabla 23. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Resistencia a flexión 

a los 14 días (kg/cm2) 

Entre grupos 872.36 3.00 290.79 29.33 0.00 

Dentro de 

grupos 
79.30 8.00 9.91   

Total 951.67 11.00       

Resistencia a flexión 

a los 28 días(kg/cm2) 

Entre grupos 315.85 3.00 105.28 24.69 0.00 

Dentro de 

grupos 
34.11 8.00 4.26   

Total 349.96 11.00       
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Consecuentemente, se tiene la Tabla 24, respecto a la comparación 

de grupos (concreto patrón y concretos compactados con 14 %, 12 % y 

10 % de cemento), donde se logra interpretar que: 

− La resistencia a flexión a los 14 días del concreto compactado con 

14 % y 12 % de cemento, difiere significativamente del concreto 

patrón, pues presentan un nivel de significancia es inferior a 0.05 (95 

% de confiabilidad); no obstante, la resistencia a flexión de los 

concretos compactados con 10 % de cemento, a pesar que, presentó 

una diferencia de medias de 5.5 kg/cm2, esto no es significante, por 

contar con una significancia de 0.21 (mayor a 0.05). Además, se 

tiene que, con 14 % y 12 % de cemento se logró obtener un concreto 

de 22.38 kg/cm2 y 14.37 kg/cm2 más comparando el concreto patrón. 

− La resistencia a flexión a los 28 días del concreto compactado con 

14 % y 12 % de cemento, difiere significativamente del concreto 

patrón, pues presentan un nivel de significancia es inferior a 0.05 (95 

% de confiabilidad); no obstante, la resistencia a flexión de los 

concretos compactados con 10 % de cemento, a pesar que, presentó 

una diferencia de medias de 3.51 kg/cm2, esto no es significante, por 

contar con una significancia de 0.24 (mayor a 0.05). Además, se 

tiene que, con 14 % y 12 % de cemento se logró obtener un concreto 

de 9.27 kg/cm2 y 6.84 kg/cm2 más comparando el concreto patrón. 

De este modo, se aprueba la hipótesis que se planteó al inicio de la 

investigación que, la resistencia a flexión del concreto compactado bajo 
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variaciones del contenido de cemento se modifica incrementándose de 

considerar contenidos de cemento de 14 % y 12 %, esto comparando 

con el concreto convencional.
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Tabla 24. Comparación de grupos de acuerdo a la resistencia a flexión. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Resistencia a flexión a los 

14 días (kg/cm2) 

Concreto 

patrón f'c: 

210 kg/cm2 

Concreto con 14 % de 

cemento  
-22.38* 2.57 0.00 -30.61 -14.14 

Concreto con 12 % de 

cemento  
-14.37* 2.57 0.00 -22.61 -6.14 

Concreto con 10 % de 

cemento  
-5.55 2.57 0.21 -13.78 2.68 

Resistencia a flexión a los 

28 días(kg/cm2) 

Concreto 

patrón f'c: 

210 kg/cm2 

Concreto con 14 % de 

cemento  
-9.27* 1.69 0.00 -14.67 -3.87 

Concreto con 12 % de 

cemento  
-6.84* 1.69 0.02 -12.24 -1.44 

Concreto con 10 % de 

cemento  
3.51 1.69 0.24 -1.89 8.91 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados de resistencia a la compresión probados a los 7 

días se tiene que para el concreto patrón (convencional) donde se utilizó 18 % de 

cemento y para los concretos compactados donde se utilizó 14 %, 12 % y 10 % de 

cemento, se obtuvo 201.67 kg/cm2, 261.00 kg/cm2,  222.33 kg/cm2  y 182.33 

kg/cm2, cuyos coeficientes de variación resultó de 2.50 %, 0.77 %, 1.37 % y 1.38 

%,  que de acuerdo al ACI (2017) para los estándares de control del concreto, 

correspondería a que, el tipo de operación en laboratorio para el concreto patrón fue 

muy buena (coeficiente de variación entre 2 % a 3 %), mientras que, para los 

concretos compactados fue de excelente (coeficiente de variación menor a 2 %). 

Asimismo, es dable señalar que se consideró agregados con bajos contenidos de 

finos tal como especifica Hashemi et al. (2019) en el artículo científico “Efecto de 

la utilización de arena con bajo contenido en finos sobre las propiedades frescas y 

endurecidas del pavimento de concretos compactados con rodillo”, asegurando con 

ello que se conserve la porosidad del concreto. 

La resistencia a compresión probados a los 14 días para el concreto patrón y para 

los concretos compactados, se obtuvo 218.00 kg/cm2, 280.00 kg/cm2,  242.00 

kg/cm2  y 192.67 kg/cm2, cuyos coeficientes de variación resultó de 1.21 %, 1.56 

%, 1.24 % y 1.31 %,  que de acuerdo al ACI (2017) para los estándares de control 

del concreto, correspondería a que, el tipo de operación en laboratorio para todos 

los casos fue de excelente (coeficiente de variación menor a 2 %).  

La resistencia a compresión probados a los 28 días,  para el concreto patrón y 

para los concretos compactados, se obtuvo 240.00 kg/cm2, 304.33 kg/cm2,  281.33 
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kg/cm2  y 206.33 kg/cm2, cuyos coeficientes de variación resultó de 1.50 %, 1.62 

%, 0.74 % y 1.22 %,  que de acuerdo al ACI (2017) para los estándares de control 

del concreto, correspondería a que, el tipo de operación en laboratorio para todos 

fue de excelente (coeficiente de variación menor a 2 %). 

En cuanto a la variación de la resistencia a compresión, tal como se estableció 

en la Tabla 16 y Figura 10, se tiene que, a los 7, 14 y 28 días el concreto compactado 

con 14 % y 12 % de cemento tenía más resistencia a compresión comparando con 

el concreto convencional con 18 % de cemento, pues a los 28 días se logró obtener 

en el concreto compactado con 14 % de cemento un 26.81 % más de resistencia y 

en el concreto compactado con 12 % hasta 17.22 % más de resistencia a la 

compresión; no obstante, en los concretos compactados con 10 % de cemento a los 

7, 14 y 28 días fue menor en hasta 14.03 %. Asimismo, a fin de determinar si esta 

variación de la resistencia la a compresión de los diferentes tipos de concretos 

analizados fue significativa se cuenta con el análisis ANOVA de un factor, que 

tanto para los 7, 14 y 28 días el nivel de significancia fue inferior a 0.05 (95 % de 

confiabilidad), de este modo se identificó que sí hay variación significativa entre 

los grupos, de lo cual, de acuerdo al análisis post hoc de Tukey, se comprueba que 

esta variación es significativa entre el concreto patrón y los concretos compactados 

con 14 %, 12 % y 10 % de cemento, tanto a los días ensayados como son: 7, 14 y 

28 días. 

En la Figura 9, se muestra el comportamiento de la resistencia a compresión de 

los concretos evaluados con diferente contenido de cemento, donde con 18 % 

corresponde al concreto convencional, mientras que, con 10 %, 12 % y 14 % de 

cemento corresponde a los concretos compactados; se tiene que, a los 28 días, a 
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pesar que el concreto compactado con 10 % de cemento, no alcanzó la resistencia 

de diseño (210 kg/cm2), este sí se encuentra dentro de lo mínimo aceptado, como 

se difiere en el RNE (MVCS, 2020), que es un valor hasta 35 kg/cm2 de la 

resistencia de diseño. 

En cuanto a la resistencia a la compresión, los resultados obtenidos concuerdan 

con Gurreonero (2020) en la investigación “Análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas de un concreto tradicional y un concreto compactado con 

rodillo para pavimentos, Lima 2019”, donde concluyó en que el concreto 

compactado con rodillo presenta mejor comportamiento mecánico cuando este 

cuente con 14 % y 16 % de cantidad de cemento; del mismo modo, se concuerda 

con Espinoza (2019) que llevo a  cabo la investigación “Análisis comparativo 

mecánico del concreto compactado con rodillo (CCR) para la rehabilitación de las 

vías urbanas en la ciudad de Huánuco - 2017”, donde concluyó que la mejor 

resistencia del concreto compactado fue con 14 % de cemento, en comparación del 

concreto convencional. 

Por lo tanto, según el análisis tanto técnico y estadístico, se acepta la hipótesis 

planteada al inicio de la investigación que aprueba que la resistencia a compresión 

de los concretos compactados bajo variaciones del contenido de cemento se 

modifica incrementándose de considerar contenidos de cemento de 14 % y 12 %, 

esto comparado con el concreto convencional. 

En cuanto, al método de compactación utilizado, de acuerdo a Şengün et al. 

(2019), el método de martillo vibratorio es ideal en términos de resistencia, sólo 

sobrepasándolo el método compactador giratorio Superpave, con esto se da fe de lo 

obtenido en cuanto a la resistencia a compresión, asimismo, Aguilar (2019), se 
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resalta que una de las opciones por la que la resistencia a compresión del concreto 

compactado podría ser menor que un concreto patrón es si se reemplaza el 50 % de 

agregado natural por reciclado. Por ello, se concuerda con Moradi y Shahnoori 

(2021) y Yildizel, Calis y Tayeh (2020) que mencionan que el concreto compactado 

brinda propiedades con mejor resistencia y durabilidad, tal como se logró obtener 

en el presente estudio donde se sobrepasó a lo obtenido para el concreto 

convencional.  

Adicionalmente, siguiendo lo considerado por Tavakoli et al. (2020), se podría 

reducir aún más el contenido de cemento, pues en el estudio que realizaron al incluir 

residuos de nano SiO2 en 0.7 % del cemento, se logra incrementar la resistencia a 

compresión.  

No obstante, sobre la resistencia a la compresión de los concretos compactados 

con 14 % y 12 % de cemento, se difiere de lo adquirido por Mamani y Larico (2019) 

quienes aportaron para el desarrollo de la investigación, pues obtuvieron que, con 

15 % y 20 % de cemento es posible utilizar el concreto compactado para 

pavimentación, a pesar que estos presentaron menor resistencia en comparación del 

concreto convencional. Asimismo, se tiene lo especificado por Ramos (2020) que 

realizó la investigación “Análisis numérico para dimensionamiento óptimo del 

concreto rodillado en vías urbanas del Valle del Mantaro”, donde señala que es 

dable dimensionar el concreto rodillado por medio de la simulación numérica, lo 

cual complementaría esta investigación. 

Para la resistencia a flexión probados a los 14 días se determinó que para el 

concreto patrón (convencional) donde se utilizó 18 % de cemento y para los 

concretos compactados donde se utilizó 14 %, 12 % y 10 % de cemento, se obtuvo 
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19.80 kg/cm2, 42.18 kg/cm2,  34.18 kg/cm2 y 25.35 kg/cm2, con desviaciones 

estándar de 4.89 kg/cm2, 1.72 kg/cm2,  2.06 kg/cm2 y 2.92 kg/cm2; mientras que, la 

resistencia a flexión ensayados luego de 28 días para el concreto tradicional y para 

los concretos compactados, se obtuvo 44.46 kg/cm2, 53.73 kg/cm2,  51.30 kg/cm2 y 

40.95 kg/cm2, con desviaciones estándar de 2.40 kg/cm2, 2.27 kg/cm2,  2.05 kg/cm2 

y 1.38 kg/cm2. 

Es así que, la variación de la resistencia a flexión, según se mostró en la Tabla 

20 y Figura 12, se tiene que, a los 14 días el concreto compactado con 14 %, 12 % 

y 10 % de cemento, la resistencia a la flexión fue mayor en un 112.99 %, 72.58 % 

y 28.03 % más en comparación del concreto convencional en; del mismo modo, a 

los 28 días los concretos compactados con 14 % y 12 % también presentaron 

mayores resistencia a flexión a comparación del concreto convencional, en 20.84 

% y 15.38 % más, a diferencia que en el concreto compactado con 10 % la 

resistencia a flexión resultó 7.89 % menos en comparación del patrón . Asimismo, 

a fin de determinar si esta variación de la resistencia a la flexión de los distintos 

concretos ensayados fue significativa se cuenta con el análisis estadístico de 

ANOVA de un factor, que para los 14 y 28 días el nivel de significancia fue inferior 

a 0.05 (95 % de confiabilidad), manifestando de que sí hay variación significativa 

entre los grupos, de lo cual, de acuerdo al análisis post hoc de Tukey, se verifica 

que la varianza es significativa entre el concreto patrón y los concretos compactados 

en un 14 % y 12 %; mientras que, para el concreto compactado con 10 % de 

cemento, la variación no fue significativa. 

Según la Figura 12 se tiene que, los concretos compactados tanto con 10 %, 12 

%, 14 % de cemento y el convencional, cumplieron con la resistencia a flexión 
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mínima requerida de 34 kg/cm2, tal como se menciona en la norma CE. 010 

pavimentos urbanos del RNE, lo cual permite ser utilizados como losa de 

pavimentos rígidos. 

En consecuencia, de acuerdo al análisis técnico y estadístico, se acepta la 

hipótesis planteada al inicio de la investigación que la resistencia a flexión de los 

concretos compactados bajo variaciones del contenido de cemento se modifica 

incrementándose de considerar contenidos de cemento de 14 % y 12 %, esto 

comparado con el concreto convencional. 

Así mismo, lo obtenido se sustenta en lo mencionado por Şengün et al. (2019), 

pues se utilizó el método de martillo vibratorio que en términos de resistencia es 

ideal, sólo sobrepasándolo el método compactador giratorio Superpave, asimismo, 

se concuerda con Moradi y Shahnoori (2021) y Yildizel, Calis y Tayeh (2020) que 

mencionan que el concreto compactado brinda propiedades con mejor resistencia y 

durabilidad, tal como se logró obtener en el presente estudio donde se sobrepasó a 

lo obtenido para el concreto convencional.  

Finalmente, siguiendo lo considerado por Tavakoli et al. (2020), se podría 

reducir aún más el contenido de cemento, pues en el estudio que realizaron al incluir 

residuos de nano SiO2 en 0.7 % del cemento, se logra incrementar la resistencia a 

compresión lo cual se encuentra ligado con la resistencia a flexión.  
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CONCLUSIONES 

 

1. Las propiedades mecánicas del concreto compactado bajo variaciones del 

contenido de cemento, se modifican incrementándose, en comparación del 

concreto convencional, esto con 14 % y 12 % de cemento; además de cumplir 

con lo mínimo requerido para actuar como losa de pavimentos rígidos urbanos. 

2. La resistencia a compresión del concreto compactado bajo variaciones del 

contenido de cemento se modifica incrementándose en comparación del 

concreto convencional (18 % de cemento), esto con 14 % y 12 % de cemento, 

pues a los 7 días se dieron incrementos de 29.42 5 y 10.25 % más, a los 14 días 

de 28.44 % y 11.01 %, mientras que, a los 28 días fue de 26.81 % y 17.22 % 

más; asimismo, estos concretos compactados alcanzaron y sobrepasaron la 

resistencia de diseño (210 kg/cm2). 

3. La resistencia a flexión del concreto compactado bajo variaciones del contenido 

de cemento se modifica incrementándose, en comparación del concreto 

convencional (18 % de cemento), esto con 14 % y 12 % de cemento, pues a los 

14 días se obtuvo 112.99 % y 72.58 %, mientras que, a los 28 días se obtuvo 

20.84 % y 15.38 % más; de igual manera, estas resistencias se encuentran dentro 

de la resistencia a flexión mínima requerida de 34 kg/cm2 que establece la 

norma CE. 010 pavimentos urbanos del RNE, lo cual permite ser utilizados 

como losa de pavimentos rígidos.
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se sugiere el uso del concreto compactado en pavimentos rígidos urbanos con 

12 % de cemento, lo cual permitiría reducir considerablemente los costos, pues 

para un concreto TRADICIONAL de f’c: 210 kg/cm2 se requiere un 

aproximado de 18 %. 

2. Los resultados alcanzados de la resistencia a compresión de los concretos 

compactados demostraron que la reducción del cemento en hasta 6 % asegura 

un buen comportamiento, por lo cual se recomienda variar las dosificaciones 

considerando un diseño convencional para un f’c: 280 kg/cm2 o 350 kg/cm2.  

3. Con base en los resultados alcanzados de resistencia a flexión demuestran que 

el concreto compactado presenta mayores valores que el concreto convencional, 

lo cual podría disminuir el espesor de la losa del pavimento rígido, por ello, se 

recomienda a futuros investigadores ahondar en tal estudio. 
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Tesis: “Propiedades mecánicas del concreto compactado con rodillo bajo variaciones del contenido de cemento para losa de pavimento rígido” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cómo se modifican las 

propiedades mecánicas del 

concreto compactado con 

rodillo bajo variaciones del 

contenido de cemento para 

losa de pavimento rígido? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿De qué manera varía la 

resistencia a compresión del 

concreto compactado con 

rodillo bajo variaciones del 

contenido de cemento para 

losa de pavimento rígido? 

b) ¿Cómo varía la 

resistencia a flexión del 

concreto compactado con 

rodillo bajo variaciones del 

contenido de cemento para 

losa de pavimento rígido? 

Objetivo general:  

Evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto 

compactado con rodillo bajo 

variaciones del contenido 

del cemento para losa de 

pavimento rígido. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar de qué manera 

varía la resistencia a 

compresión del concreto 

compactado con rodillo bajo 

variaciones del contenido 

del cemento para losa de 

pavimento rígido. 

b) Establecer cómo varía la 

resistencia a flexión del 

concreto compactado con 

rodillo bajo variaciones del 

contenido del cemento para 

losa de pavimento rígido. 

Hipótesis general: 

Las propiedades mecánicas del 

concreto compactado bajo 

variaciones del contenido de 

cemento, se modifican 

incrementándose, en comparación 

del concreto convencional. 

 

Hipótesis específicas: 

a) La resistencia a compresión del 

concreto compactado bajo 

variaciones del contenido de 

cemento se modifica 

incrementándose, en comparación 

del concreto convencional. 

b) La resistencia a flexión del 

concreto compactado bajo 

variaciones del contenido de 

cemento se modifica 

incrementándose, en comparación 

del concreto convencional. 

Variable 

independiente 

(X): Cemento. 

 

 

 

Variable 

dependiente (Y):  

propiedades 

mecánicas del 

concreto 

compactado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Cantidad de 

cemento. 

 

 

 

 

- Resistencia a 

compresión. 

 

- Resistencia a 

flexión. 

- 18 % de cemento. 

- 14 % de cemento. 

- 12 % de cemento. 

- 10 % de cemento. 

 

 

- Fuerza. 

- Área de probeta. 

 

- Fuerza. 

- Área transversal de 

viga. 

 

Método de investigación: 

científico.   

 

Tipo de investigación: 

aplicada.  

 

Nivel de investigación: 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental.  

 

Población:  La población de la 

presente investigación 

correspondió al concreto 

convencional de f’c 210 

kg/cm2 (9 probetas y 6 vigas ) 

y al concreto compactado con 

rodillo elaborado en 

laboratorio con reducciones 

porcentuales del contenido de 

cemento (27 probetas y 18 

vigas), tal como se detalla en 

la Tabla 2. 

 

Muestra:  Para el desarrollo 

de esta investigación no se 

consideró técnica de 

muestreo, pues la muestra 

correspondió a la totalidad de 

la población; es decir, las 36 

probetas y 24 vigas de 

concreto entre el 

convencional y el concreto 

compactado bajo variaciones 

de contenido de cemento. 
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Matriz de operacionalización de variables
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Tabla 25. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable 

independiente (X): 

Cemento 

Cantidad de cemento 

18 % de cemento 

Porcentaje (%) 
14 % de cemento 

12 % de cemento 

10 % de cemento 

Variable 

dependiente (Y): 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

compactado 

Resistencia a compresión 

Fuerza Kilogramo (kg) 

Área de probeta 
Centímetro 

cuadrado (cm2) 

Resistencia a flexión 

Fuerza Kilogramo (kg) 

Área transversal de 

viga 

Centímetro 

cuadrado (cm2) 
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Instrumentos utilizados para la recolección de datos



81 

 



82 

  



83 

 



84 



85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certificados de ensayos realizados
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Análisis granulométrico de agregados
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88 



89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados de Proctor modificado
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91 

 



92 
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Resultados del contenido de aire, temperatura y asentamiento de los concreto 

evaluados
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Diseño de mezcla del concreto patrón según el método ACI 211
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Resistencia a compresión del concreto patrón a los 7, 14 y 28 días



99 

 



100 

 



101 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a compresión del concreto compactado con 14 % de cemento a los 

7, 14 y 28 días
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104 

 



105 



106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a compresión del concreto compactado con 12 % de cemento a los 

7, 14 y 28 días
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108 

 



109 



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a compresión del concreto compactado con 10 % de cemento a los 

7, 14 y 28 días



111 

 



112 



113 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a flexión del concreto patrón a los 14 y 28 días
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116 



117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a flexión del concreto compactado con 14 % de cemento a los 14 y 

28 días
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119 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a flexión del concreto compactado con 12 % de cemento a los 14 y 

28 días
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122 



123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a flexión del concreto compactado con 10 % de cemento a los 14 y 

28 días
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Panel fotográfico
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Fotografía 1. Obtención de los agregados grueso en la cantera ubicada en el distrito de Pilcomayo. 

 
Fotografía 2. Muestreo en cantera del agregado fino. 

 
Fotografía 3. Cuarteo en laboratorio del agregado fino, según la NTP 400.043. 
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Fotografía 4. Cuarteo en laboratorio del agregado grueso, según la NTP 400.043. 

 
Fotografía 5. Vista de la extracción del agregado fino para la determinación del contenido de 

humedad. 

 
Fotografía 6. Vista de la extracción del agregado grueso para la determinación del contenido de 

humedad. 
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Fotografía 7. Vista del pesado de la muestra de agregado grueso para la determinación del 

contenido de humedad. 

 
Fotografía 8.Muestras de agregados al horno para determinar el contenido de humedad. 

 
Fotografía 9. Análisis granulométrico del agregado fino de acuerdo a la NTP 400.012. 
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Fotografía 10. Análisis granulométrico del agregado grueso de acuerdo a la NTP 400.012. 

 
Fotografía 11. Vista de la determinación de los pesos unitarios suelto y compactado del agregado 

fino, de acuerdo a la NTP 400.017.  

 
Fotografía 12. Vista del registro del peso del agregado fino. 
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Fotografía 13. Vista de la determinación de los pesos unitarios suelto y compactado del agregado 

grueso, de acuerdo a la NTP 400.017. 

 
Fotografía 14. Vista del registro del peso del agregado grueso. 

 
Fotografía 15. Vista de la inmersión del agregado fino por 24 horas para la obtención de la 

gravedad específica del mismo, de acuerdo a la NTP 400.022. 
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Fotografía 16. Vista de la determinación de la condición de saturado superficialmente del agregado 

fino. 

 
Fotografía 17. Vista de la eliminación de las burbujas de aire en el picnómetro. 

 
Fotografía 18. Vista del registro del peso del picnómetro. 
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Fotografía 19. Vista de la inmersión por 24 horas del agregado grueso para la determinación de la 

gravedad específica del mismo, de acuerdo a la NTP 400.021. 

 
Fotografía 20. Vista del secado superficialmente de los agregados grurso para alcanzar la 

condición de saturado superficialmente. 

 
Fotografía 21. Vista del registro del peso sumergido del agregado sumergido. 
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Fotografía 22. Vista de la puesta en el horno de los agregados. 

 
Fotografía 23. Vista del mezclado del agregado con cemento para la compactación del mismo, 

según la NTP 339.141. 

 
Fotografía 24. Vista del compactado de la mezcla de agregados y cemento por medio de un 

martillo de compactación. 
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Fotografía 25. Vista de la determinación del contenido de humedad de cada una de las muestras. 

 
Fotografía 26. Vista del curado de las probetas compactadas con rodillo. 

 
Fotografía 27. Rotura de las probetas de concreto. 
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Fotografía 28. Vista de viga rotura del concreto compactado con 12 % de cemento. 

 
Fotografía 29. Vista de las vigas roturadas. 


