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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo comparar la resistencia a la compresión del 

concreto f´c = 210 kg/cm² utilizando metodologías de curado convencional y acelerado en Chota, 

2024. El estudio adoptó un enfoque cuantitativo, experimental, comparativo y aplicado. Se 

elaboraron 24 especímenes de concreto divididos en dos grupos de 12 unidades cada uno: un grupo 

de control con curado convencional (GC) y otro experimental con curado acelerado (GE). Para el 

curado convencional, los especímenes fueron sumergidos en un tanque de curado a temperatura 

ambiente durante períodos de 7, 14, 21 y 28 días. El curado acelerado se realizó en un tanque que 

cumplía con la norma NTP 339.213, aplicando tiempos de curado de 3, 6, 9 y 12 horas, seguidos 

de un enfriamiento gradual de 2 horas ± 10 minutos. Los resultados mostraron que, a las 6 horas 

de curado acelerado se alcanzó una resistencia de 177.4 kg/cm², equivalente a la resistencia 

obtenida por el curado convencional a los 7 días. A las 9 horas, la resistencia fue de 215.5 kg/cm², 

comparable con la del curado convencional a los 14 días. No obstante, a las 12 horas la resistencia 

disminuyó a 201.8 kg/cm², ubicándose por debajo del valor de diseño establecido. Asimismo, El 

curado acelerado alcanzó su máxima resistencia a las 9 horas, logrando el 102.5% del f'c de diseño, 

mientras que el curado convencional alcanzó 246.5 kg/cm² a los 28 días, representando el 117.4% 

del f'c de diseño. En general, se comprobó que existen diferencias significativas entre los ambos 

métodos de curado, siendo el curado acelerado efectivo para obtener resistencias rápidas a corto 

plazo (7 y 14 días), Sin embargo, el método acelerado no logra alcanzar la resistencia máxima del 

curado convencional a los 28 días, limitando su aplicación a controles de calidad tempranos y no 

siendo adecuado para la evaluación definitiva de la resistencia final en estructuras permanentes. 

Palabras clave: Curado acelerado, curado convencional, resistencia a la compresión, 

concreto, diseño de mezcla. 
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ABSTRACT 

The present research aimed to compare the compressive strength of concrete f Ӣc = 210 

kg/cm² using conventional and accelerated curing methodologies in Chota, 2024. The study 

adopted a quantitative, experimental, comparative and applied approach. A total of 24 concrete 

specimens were developed and divided into two groups of 12 units each: a control group with 

conventional curing (GC) and an experimental group with accelerated curing (EG). For 

conventional curing, specimens were immersed in a curing tank at room temperature for periods 

of 7, 14, 21, and 28 days. Accelerated curing was performed in a tank that complied with NTP 

339.213, applying curing times of 3, 6, 9, and 12 hours, followed by a gradual cooling of 2 hours 

± 10 minutes. The results showed that, at 6 hours of accelerated curing, a resistance of 177.4 kg/cm² 

was reached, equivalent to the resistance obtained by conventional curing at 7 days. At 9 hours, 

the resistance was 215.5 kg/cm², comparable to that of conventional curing at 14 days. However, 

at 12 hours the resistance decreased to 201.8 kg/cm², which was below the established design 

value. Likewise, accelerated curing reached its maximum resistance at 9 hours, achieving 102.5% 

of the design f'c, while conventional curing reached 246.5 kg/cm² at 28 days, representing 117.4% 

of the design f'c. In general, it was found that there are significant differences between the two 

curing methods, with accelerated curing being effective in obtaining rapid resistances in the short 

term (7 and 14 days), However, the accelerated method does not manage to reach the maximum 

resistance of conventional curing at 28 days, limiting its application to early quality controls and 

not being suitable for the definitive evaluation of final strength in permanent structures. 

Key words: Accelerated curing, conventional curing, compressive strength, concrete, mix 

design.
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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema  

Según, American Concrete Instituto (ACI), define al curado del concreto como el 

procedimiento mediante el cual el concreto, experimenta un proceso de maduración y 

endurecimiento con el tiempo, como resultado de la hidratación continua del cemento cuando está 

expuesto a una cantidad adecuada de agua y calor, lo que implica mantener una humedad y 

temperatura adecuada durante las primeras etapas de fraguado para optimizar su resistencia y 

durabilidad.   

A nivel mundial, la práctica de elaborar probetas de concreto y someterlos a curado es 

fundamental en la construcción civil. Según el American Concrete Instituto (ACI), el ensayo de 

resistencia a la compresión es el método más empleado para controlar la calidad del concreto (ACI 

318-19). Este proceso, tiene el desafío de requerir tiempo para obtener resultados concluyentes, 

especialmente cuando se utilizan metodologías de curado convencional que pueden tardar hasta 

28 días en proporcionar datos definitivos. Esta demora en obtener resultados representa un reto en 

términos de eficiencia y toma de decisiones en obra, donde la necesidad de respuestas rápidas es 

fundamental para mantener el cronograma de construcción. 

En Perú, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece que las probetas de 

concreto deben ensayarse a los 7, 14 y 28 días para determinar su resistencia a la compresión 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2021). Sin embargo, el tiempo requerido 

para obtener resultados mediante este proceso de curado convencional puede generar retrasos 

significativos en el avance de las obras, especialmente en proyectos de gran envergadura como 

edificaciones urbanas o carreteras. 
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Además, en muchas obras de construcción, la cantidad de probetas elaboradas puede variar 

dependiendo de la magnitud del proyecto. Para obras de edificaciones típicas, es común que se 

preparen entre 3 a 6 probetas por lote de concreto vertido, mientras que, en proyectos de 

infraestructura vial, como carreteras, esta cantidad puede incrementarse debido a la mayor cantidad 

de concreto utilizado (Contreras & Alarcón, 2022). Sin embargo, la necesidad de obtener 

resultados en un corto tiempo es crítica en todos los casos, ya que permite tomar decisiones 

tempranas sobre la continuidad del vertido de concreto, la necesidad de correcciones y la 

aceptación o rechazo del material utilizado. 

Según el American Concrete Instituto (ACI), los métodos de curado acelerado, como el 

curado con vapor, pueden reducir el tiempo necesario para que el concreto alcance su resistencia 

especificada a menos de 24 horas, comparado con los 7 a 28 días requeridos en métodos de curado 

convencional (ACI, 2019). Este método es ampliamente utilizado en prefabricados y en la 

construcción en climas fríos para acelerar los tiempos de construcción (ACI 308R-16). 

Dentro del curado acelerado tenemos varias clasificaciones, entre ellas están el método A, 

con agua caliente; método B, con agua hirviendo; método C, Calor de hidratación, método D, calor 

externo y presión; sin embargo, Ramos (2021), en su investigación, determinó que, entre de estos 

métodos, el curado con agua hirviendo fue el que más se acercó a los resultados obtenidos mediante 

el curado convencional durante 28 días, con una aproximación del 98.35%.  

Es por ello, que en la presente investigación se busca extender los alcances del método de 

curado acelerado, de acuerdo con la NTP 339.213, ñLa cual aborda el proceso a emplear para el 

uso de resultados del ensayo de resistencia a la compresión a tempranas edades para proyectar el 

potencial de resistencias del concreto a edades mayoresò; adem§s, Huam§n & Santiago (2019), 

afirman que estos ensayos ya se venían desarrollando desde los años 70; no obstante, en la 
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actualidad están siendo poco explorados por parte de las empresas y laboratorios en nuestro medio, 

así como también, existen escasas investigaciones que limitan el conocimiento de sus ventajas con 

respecto al tiempo de espera ante el curado convencional. 

Por lo descrito, se ha planteado, comparar la resistencia a compresión del concreto f´c =210 

kg/cm2, siendo esta propiedad una de las más importantes al momento de evaluarlo, mediante los 

métodos: curado acelerado de clasificación B (agua hirviendo), con tiempos de curado de 3, 6, 9 y 

12 horas, y el método de curado convencional  de 7, 14, 21 y 28 días, en condiciones climáticas de 

la ciudad de Chota; para finalmente comparar el curado con distintas metodologías, además, resulta 

fundamental proponer un método de curado innovador y meticulosamente evaluado, empleando 

materiales locales y teniendo en cuenta las temperaturas reales en la ciudad de Chota. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general   

¿Cuál es la comparación de la resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm2 

utilizando las metodologías de curado convencional y acelerado? 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo se diseña la mezcla de concreto para alcanzar una resistencia de f´c = 210 kg/cm², 

utilizando agregados locales de Chota? 

¿Cuál es la resistencia a la compresión del concreto utilizando la metodología de curado 

convencional a los 7, 14, 21 y 28 días?  

¿Cuál es la resistencia a la compresión del concreto utilizando la metodología de curado 

acelerado a las 3, 6, 9 y 12 horas? 
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1.3. Justificación  

1.3.1. Justificación teórica 

La presente investigación se justifica teóricamente con la NTP 339.213, que detalla los 

procedimientos del curado acelerado y sus ventajas en relación con el tiempo de espera en los 

ensayos de laboratorio. Este método permite obtener resultados en tan solo horas, en comparación 

con el curado estándar que requiere un mínimo de 7 días y un máximo de 28. 

1.3.2. Justificación práctica 

Técnicamente, la investigación se justifica porque la aceleración de los resultados de las 

pruebas de calidad de resistencia a compresión del concreto beneficia principalmente a las 

empresas encargadas de ejecutar proyectos que necesitan resultados inmediatos, como en el área 

de salud (hospitales y puestos de salud) y transportes (puentes y alcantarillados). Esto permite 

invertir el tiempo ganado en otras actividades, incrementando la productividad de la obra y 

culminando los proyectos en un periodo más corto. 

1.3.3. Justificación científica 

La presente investigación se fundamenta científicamente en la comprensión del proceso de 

hidratación del cemento, reacción química fundamental que determina el desarrollo de la 

resistencia del concreto y cuya cinética puede modificarse mediante técnicas de curado acelerado. 

Considerando que el curado influye directamente en las propiedades mecánicas y durables del 

concreto, resulta esencial validar métodos que permitan optimizar los procesos de control de 

calidad en la construcción, reduciendo tiempos de espera y costos operativos sin comprometer la 

confiabilidad de los resultados. En este contexto, existe una brecha significativa de conocimiento 

respecto a la aplicabilidad del curado acelerado en regiones con condiciones climáticas particulares 

como Chota, donde factores como la altitud, temperatura y humedad pueden afectar la efectividad 
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de estos métodos. Por tanto, la investigación busca ampliar los alcances del curado acelerado 

establecido en la NTP 339.213, evaluando la influencia de los factores climáticos locales para 

determinar la viabilidad de su implementación en laboratorios regionales, contribuyendo a llenar 

el vacío de conocimiento existente y beneficiando a la Universidad Nacional Autónoma de Chota 

y otras instituciones de la región en el desarrollo de prácticas de control de calidad científicamente 

validadas. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general  

Comparar la resistencia a la compresión del concreto f´c =210 kg/cm2 utilizando las 

metodologías de curado convencional y acelerado, Chota 2024. 

1.4.2. Objetivos específicos  

Diseñar una mezcla de concreto para alcanzar una resistencia de f´c = 210 kg/cm², 

utilizando agregados locales de Chota. 

Determinar la resistencia a compresión del concreto utilizando la metodología de curado 

convencional a los 7,14,21 y 28 días. 

Determinar la resistencia a compresión del concreto utilizando la metodología de curado 

acelerado a las 3, 6, 9 y 12 horas. 
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

2.1.1. A nivel internacional 

Lakshmi et al. (2021), en su trabajo de investigaci·n: ñEffect of temperature curing on 

lightweight expanded clay aggregate concreteò, cuyo objetivo fue estudiar el efecto del curado por 

temperatura en el desarrollo temprano de la resistencia a compresión de LECAC30 con y sin 

aditivos, desarrollado en Hyderabad, la India; el estudio tubo un diseño experimental, los 

materiales utilizados fueron: cemento, agregados finos, agregados gruesos (gravas) y áridos 

gruesos (LECA), las proporciones de mezcla se calcularon fijando el contenido de cemento en 350 

Kg con relaciones de 0.4 y 0.5 según las nomas IS:10262-2019 y IS:456-2000 para producir un 

LECAC30, donde se fundieron 72 muestras de concreto de 15cm3, las cuales se sometieron al 

curado convencional de 28 días y acelerado de 3, 6 y 9 horas en agua hirviendo. Los resultados 

demuestran que no hubo diferencia significativa en las muestras con y sin aditivo; sin embargo, la 

resistencia a compresión de las muestras del curado estándar fue mayor que la resistencia obtenida 

en el curado acelerado para todas las duraciones; no obstante, en todas las muestras del curado 

acelerado, al inicio aumentó con el tiempo hasta las 6 horas y después disminuyó. Concluyendo 

que el tiempo óptimo para el curado acelerado es de 6 horas para relaciones a/b de 0.5 y 0.4. 

Del mismo modo, Schierloh et al. (2021), en su investigaci·n: ñAdecuación de un método 

de curado acelerado para Hormigones elaborados con cementos Portland CPC40 y áridos de la 

zona de Concepci·n del Uruguayò que tiene como objetivo, predecir la resistencia a compresión 

del concreto con fines de obtener un método para acelerar el curado del concreto empleando agua 

hirviendo, en el Municipio de Concepción del Uruguay.  Los materiales utilizados fueron: cemento 
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CPF 40, CPC 40 y recursos áridos naturales de la zona, donde se empleó un diseño de tipo 

experimental mediante cinco métodos para lo cual se utilizó 5 muestras (Método de la Norma 

IRAM 1552 ï Lemit con hervido de 3 y 4 horas y media, un Método propio con 3 y 2 horas de 

hervido y rotura a las 24 horas sin hervido). Los resultados alcanzados fueron: resistencia de 

compresión de 63.34 Kg/cm2 para el método de la Norma IRAM 1552 ï Lemit con 3 horas de 

hervido y 58.94 Kg/cm2 con 4 horas y media de hervido, de 59.86 Kg/cm2 para el método propio 

con tres horas de hervido y 41.40 Kg/cm2 con dos horas de hervido; por otro lado, se obtuvo una 

resistencia de 34.77 Kg/ cm2 para las muestras que no se aplicó ningún curado. Concluyendo que 

el método incorporado por los investigadores fue el más apropiado, puesto que los valores de los 

resultados se encuentran dentro de los límites aceptables, consiguiendo así reducir hasta cuatro 

horas y media al emplear el método completo.  

Además, Rakkisa & Kameswara, (2019), en su investigaci·n: ñEfecto del curado acelerado 

sobre la resistencia a la compresi·n del hormig·n de alta resistencia con cenizas volantesò, 

desarrollado en la India; el estudio fue de carácter experimental, con una población de 54 probetas 

de 15cm X 15 cm, sometidas a curado acelerado con agua hirviendo durante 3 horas y media, y 

curado estándar de 28 y 90 días. Los resultados del curado acelerado muestran un ligero aumento 

en la estimación de la resistencia a compresión, con relación a la que se alcanza a los 28 días con 

el curado estándar, pero inferior a la de 90 días con el método convencional; llegando a la 

conclusión que al utilizar el método acelerado se evitaría pérdida de tiempo y retraso en los 

resultados.  

Quezada (2024) en Ecuador, en su estudio ñInfluencia del curado del hormig·n acelerado 

con temperatura para su resistencia final a la compresi·nò tuvo como objetivo desarrollar un 

estudio acerca de la influencia del incremento de temperatura en el curado de muestras de concreto 
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en su resistencia final. La metodología fue de tipo experimental, donde se confeccionaron 16 

muestras de hormigón, todos con la misma dosificación y materiales, de los cuales para su curado 

8 fueron expuestos a una temperatura de 32 grados centígrados y los 8 restantes a temperatura 

ambiente de la ciudad de Cuenca. Seguido de eso se llevaron a cabo los ensayos a compresión 

verificando su resistencia a los tiempos de 8 horas, 10 horas y 28 días, arrojando resultados 

positivos sobre el incremento de la resistencia a edades tempranas en tiempos limitados con 

respecto a las muestras curadas a temperatura ambiente, concluyendo que el curado a temperaturas 

altas puede acelerar el proceso de hidratación, pero debemos tener en cuenta que para que alcance 

la resistencia deseada y se minimice la pérdida de humedad debemos garantizar que el proceso de 

curado se realice durante el tiempo necesario y no exponerlos a efectos térmicos que puedan afectar 

estas propiedades.   

En Colombia,  Tejada & Córdoba (2023) En su investigaci·n denominada: ñInfluencia del 

curado por inmersión a la intemperie en la resistencia a la compresión del concreto en la ciudad de 

Quibdó ï Choc·ò, tuvo como objetivo analizar el impacto de la lluvia y la temperatura en la 

resistencia del concreto durante su proceso de curado al aire libre, la metodología  fue  de tipo 

experimental, se llevaron a cabo pruebas de resistencia en muestras de concreto utilizando tres 

métodos distintos de curado en un entorno de laboratorio. Luego, se analizó la resistencia en 

diferentes intervalos de tiempo, de 3, 7, 14, 28, 56 y 91 días. Se concluye que la cantidad de 

precipitación diaria desempeña un papel crucial en el curado al aire libre para alcanzar la 

resistencia deseada. Esto se debe a que la lluvia ayuda en la hidratación del concreto y previene la 

evaporación, lo cual es similar al proceso de curado en el laboratorio donde se sumergen las 

muestras en agua. Esta observación sugiere que, tanto en la construcción de estructuras verticales 
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como horizontales expuestos a las condiciones climáticas, la lluvia desempeña un papel similar al 

agua utilizada en el curado en condiciones controladas. 

2.1.2. A nivel nacional 

Flores (2024) en su estudio titulado ñDeterminaci·n de la resistencia a la compresi·n de 

concreto de 280 kg/cm² comparando el método de curado por inmersión y el curado acelerado a 

temperatura de punto de ebullici·n a 3810 m. s. n. m.ò, tuvo como objetivo principal cuantificar 

el incremento en la resistencia a la compresión del concreto de 280 kg/cm² al comparar el método 

tradicional de curado por inmersión con el método de curado acelerado mediante agua a punto de 

ebullición, en condiciones de altitud extrema (3810 m. s. n. m.). La investigación adoptó un 

enfoque cuantitativo de tipo experimental, utilizando una muestra compuesta por 107 especímenes 

de concreto: 63 sometidos al curado acelerado y 44 al curado por inmersión. Las pruebas 

experimentales se llevaron a cabo en el domicilio del tesista, adecuadamente acondicionado para 

aplicar el método de curado acelerado según lo establecido en la N.T.P. 339.213, método B. Las 

muestras fueron evaluadas a distintos tiempos de curado: 2.00 h, 3.5 h, 4.0 h, 5.0 h y 12.0 h, con 

el fin de estimar el tiempo necesario para alcanzar la resistencia de diseño. Los resultados 

mostraron que, en el curado acelerado, la resistencia a la compresión fue de 108.75 kg/cm² 

(38.84%) a las 3.5 horas, 129.56 kg/cm² (46.27%) a las 5 horas, y 196.49 kg/cm² (70.18%) a las 

12 horas. Por otro lado, el método de curado por inmersión evidenció resistencias promedio de 

257.99 kg/cm² (92.14%) a los 7 días, 274.21 kg/cm² (97.93%) a los 14 días, y 282.19 kg/cm² 

(100.78%) a los 28 días. Finalmente, mediante análisis de regresión lineal múltiple, se determinó 

la equivalencia entre ambos métodos de curado. Para alcanzar una resistencia equivalente al 

92.14% (curado por inmersión a 7 días), el curado acelerado requeriría aproximadamente 17.88 

horas. Para obtener una resistencia del 97.93% (14 días de inmersión), se necesitarían 19 horas de 
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curado acelerado; mientras que alcanzar la resistencia de diseño (28 días) requeriría 19.4 horas de 

exposición al curado acelerado en agua a punto de ebullición. 

Ramos (2021), en su tesis: ñEstudio de los m®todos de curado acelerado en espec²menes 

de concreto seg¼n NTP 339.213 para las canteras Roma¶a y Torreblancaò tubo como objetivo, 

estudiar las comparaciones de los métodos de curado acelerados B y D basado en la NTP 339.213, 

con el curado estándar, usando los agregados de las canteras Romaña y Torreblanca, en la región 

de Punoò. La muestra estuvo conformada por 416 espec²menes; donde se trabajó con tres 

procedimientos, dos para el curado acelerado (método B con agua hirviendo y todo D con calor 

extremo y presión) y el 1 para el curado estándar. Además, se implementó Ecuaciones de 

Regresión Lineal para cada relación del curado acelerado con el estándar. Los resultados se 

obtuvieron mediante un procedimiento estadístico del total de probetas curadas por todos los 

métodos, para que finalmente sean relacionados por medio de Ecuaciones de Regresión Lineal y 

se pueda proyectar el valor promedio de los ensayos a compresión de las muestras del curado 

acelerado, de tal manera que este sea similar al resultado del curado estándar. Las ecuaciones 

obtenidas son las siguientes: Ὑ ρȢπρz Ὑ ρςψȢστ  con un Ὑ πȢωφ para la 

relación del método B del curado acelerado con el método estándar, y Ὑ ρȢπσz Ὑ

ρρρȢψπ  con un Ὑ πȢως para la relación del método D del curado acelerado con el 

método estándar. Concluyendo que la primera relación (método B y estándar) tiene una eficiencia 

del 98.35% y la segunda (método D y estándar) es de 92.23%.  

Estofanero (2022) En su trabajo de investigaci·n ñResistencia a la compresi·n del concreto 

premezclado f´c=280 kg/cm2 curado en obra y laboratorio en pavimentos en el distrito de Ayaviri 

región puno 2020ò tuvo como objetivo determinar la diferencia entre las resistencias a la 

compresión del concreto premezclado f´c=280 kg/cm2 curado en condiciones de obra y laboratorio 
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en la pavimentación de vías en el distrito de Ayaviri. El estudio fue de tipo aplicado, nivel analítico 

transversal, con un diseño de investigación cuasi experimental. Las condiciones de curado del 

concreto desarrolladas en su investigación eran de tres distintas formas; el primero se corresponde 

a las mismas condiciones que se realiza en obra mediante riegos a cada 01 hora, 08 veces durante 

el día; el segundo se fue mediante el curado estándar en un pozo de agua sumergido como se realiza 

en los laboratorios; el tercero mediante el método de curado acelerado a través del procedimiento 

B ñ(M®todo de agua hirviendo). Cumplidos los tiempos de curado establecidos, los espec²menes 

se sometieron al ensayo de rotura según lo indicado en el ASTM C31. Los resultados obtenidos 

revelan que existen diferencias significativas en la resistencia a la compresión del concreto 

premezclado f´c=280 kg/cm2 curado bajo condiciones de obra y curado bajo condiciones estándar 

en la pavimentación de vías en el distrito de Ayaviri; es de 47.31 kg/cm2, 34.49 kg/cm2 y 35.44 

kg/cm2 el cual representa el 16.90%, 15.53% y 12.66% de la resistencia de diseño a 7 días, 14 días 

y 28 días respectivamente. Así mismo los resultados revelan que mediante el curado acelerado se 

ha obtenido en un corto tiempo una resistencia a la compresión similar al valor de diseño del 

concreto premezclado f´c=280 kg/cm2. 

(Filio, 2019), en su tesis: ñEvaluaci·n y an§lisis de la influencia de curado acelerado por 

el método de agua caliente en la resistencia a la compresión de concreto f´c=210kg/cm2, en la 

Provincia y Regi·n de Pascoò que tuvo como objetivo conocer la influencia del curado por el 

método de agua caliente en la resistencia a la compresión de concreto f´c=210kg/cm2, en la región 

de Pasco, desarrollado con diseño no experimental, transaccional; utilizando el método B del 

curado acelerado de la NTP 339.213, con patrones de T1= 2 h+-10 min y T2= 7 h a más de 

enfriado, para tiempos de curado de 3.5, 7 y 12 horas, para finalmente compararlo con la resistencia 

obtenida a los 7, 14 y 28 días del curado estándar; la muestra estuvo conformada por 23 
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especímenes (3 por cada tiempo de curado acelerado y para el de 28 días, y de los restantes, 1 para 

el de 7 y otro para el de 14 días. Los resultados muestran que la resistencia obtenida en el método 

convencional a los 7 días es similar a la obtenida por el T1 (3.5h de curado y 2h+-10min de 

enfriado) y T2 (3.5h de curado y 7h a más de enfriado); así como también, la resistencia obtenida 

a los 14 días es similar a la alcanzada por el T2 (7h de curado y 7h a más de enfriado), del mismo 

modo la resistencia obtenida a los 28 días es similar a la alcanzada en el T2 (12 horas de curado y 

7h a más de enfriado). Concluyendo que el tiempo de curado acelerado optimo es el de 12h de 

hervido con 7h de enfriado. 

Chávez & Inquilla, (2022), en su investigaci·n: ñEstudio correlacional de la resistencia a 

compresión, tracción y flexión del concreto normal, sometidas a diferentes temperaturas de curado, 

Punoò. El prop·sito del estudio fue establecer la relaci·n entre diversas temperaturas de curado, 

variando desde -5 °C hasta 20 °C, y las características de resistencia a la compresión, tracción y 

flexión del concreto normal. La metodología empleada fue experimental, con un enfoque 

cuantitativo y correlacional. Los resultados obtenidos a los 28 días muestran que, para diferentes 

temperaturas de curado del agua (-5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C), se observaron 

variaciones significativas en las resistencias del concreto. La resistencia a la compresión osciló 

entre 130.10 kg/cm² y 237.12 kg/cm², la resistencia a la tracción indirecta varió de 13.92 kg/cm² a 

20.46 kg/cm², y la resistencia a la flexión fue desde 21.95 kg/cm² hasta 34.67 kg/cm². Estos 

hallazgos indican claramente que las diferentes temperaturas de curado influyen directamente en 

las propiedades de resistencia del concreto, lo que sugiere una relación directa entre ambos 

factores. 
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2.1.3. A nivel regional 

Huamán & Santiago (2019), en su investigaci·n: ñDeterminación de la resistencia a 

compresi·n del concreto fôc=21MPa, comparando el m®todo de curado acelerado y curado 

normalò, que tubo como fin, determinar la resistencia a compresión del concreto f´c=21 MPa, 

comparando el método de curado acelerado Agua hirviendo a 3.5, 6, 9, 12, 15 y 18 horas, de 

acuerdo con la NTP 330.213) y curado normal de 28 días, desarrollado en la provincia de Jaen - 

Cajamarca; el diseño utilizado fue cuantitativa, experimental, comparativa y aplicada; las muestras 

estuvieron conformadas de 12 probetas para cada tiempo de curado, donde la mezcla se diseñó de 

acuerdo con el método ACI 211. Los resultados obtenidos muestran un incremento en la resistencia 

a compresión hasta las 9 horas de curado acelerado, aproximadamente de 101.19 % en 

comparación con la resistencia de diseño y un 57.56% en comparación con el curado normal de 

28 días; sin embargo, después de este periodo el concreto comienza a experimentar una 

disminución gradual en su resistencia. Concluyendo que el método acelerado no alcanza una 

resistencia a compresión igual que el curado estándar; no obstante, es posible obtener resultados 

bastante confiables apoyándonos en la ecuación de estimación R2=0.9244, para obtener datos en 

un período de tiempo más corto. 

Tarrillo (2024), en su tesis : ñComparación de la resistencia a la compresión del concreto 

de f´c 210=kg/cm2 sometidos a diferentes tipos de curadosò tubo como objetivo   comparar la 

resistencia a la compresión del concreto con una resistencia especifica de f´c 210 kg/cm2, 

sometiéndolo a diferentes métodos de curado; rociado, cubiertas húmedas y mediante el uso de un 

aditivo formador de membrana impermeabilizante (Sikacem Curador), en comparación con el 

curado por inmersión. La investigación adoptó un enfoque experimental, para el cual se fabricaron 

72 muestras, divididas en cuatro grupos de 18 probetas cada uno, las muestras fueron evaluadas 
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mediante ensayos de compresión uniaxial a los 7, 14 y 28 días después de su elaboración. Los 

resultados promedio de resistencia a la compresión a los 28 días fueron los siguientes: 265.45 

kg/cm2 para el curado por inmersión, 232.79 kg/cm2 para el curado por rociado, 249.68 kg/cm2 

para el curado mediante cubiertas húmedas y 222.61 kg/cm2 para el curado con aditivo. Se 

concluyó que el tipo de curado ejerce una influencia directa en la resistencia a la compresión del 

concreto de fôc=210kg/cm2, ademas  determinó que el curado mediante cubiertas húmedas resultó 

ser el más efectivo, mientras que el curado con aditivo presentó el menor rendimiento en términos 

de resistencia a la compresión. 

2.2. Bases teóricas ï científicas 

2.2.1. Teorías de hidratación del cemento  

Mamani & Chambi, (2020), afirman que la hidratación del cemento es el proceso químico 

que tiene lugar cuando este se mezcla con el agua, lo que conduce a la transición del estado inicial 

de plasticidad al estado endurecido; así mismo, la velocidad a la que se genera el calor de 

hidratación está estrechamente relacionada con la textura del cemento, siendo inicialmente alta y 

disminuye gradualmente a medida que pasan los días. El caso del cemento Portland, se convierte 

en un agente de unión, y los silicatos y aluminatos desempeñan un papel fundamental en el proceso 

de hidratación. Cabe mencionar que cada tipo de cemento reacciona de manera única cuando se 

expone al agua; en ocasiones esta reacción implica la incorporación directa de ciertas moléculas 

de agua, lo cual se le conoce como una verdadera reacción de hidratación, mientras que el segundo 

tipo de reacción con el agua es la hidrólisis. 

2.2.2. Maduración del concreto  

2.2.2.1. Plástico. Cuando la proporción de agua a cemento disminuye, se produce una 

mayor concentración de partículas de cemento en la pasta compactada, lo que resulta en aumento 
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de su resistencia. En este proceso, el compuesto C3A es uno de los primeros en reaccionar, seguido 

por los silicatos y el C4AF. Durante la fase en la que la mezcla está en estado plástico, se forma 

hidróxido de calcio, lo que incrementa el nivel de alcalinidad de la pasta hasta alcanzar un PH 

cercano a 13. 

2.2.2.2. Tiempo de fraguado del concreto. (Aponte, 2017) afirmó, que el tiempo de 

fraguado desempeña un papel fundamental en el proceso de endurecimiento del concreto, puesto 

que representa el periodo durante el cual la mezcla cambia de estado líquido a sólido; en este 

proceso se dan dos fases principales, siendo la primera el fraguado inicial, el cual tiene lugar en 

las primeras 2 y 6 horas después de la mezcla; durante esta etapa el concreto experimenta una 

pérdida de su plasticidad, la cual ocurre cuando las reaciones químicas que la componen se 

aceleran, esta fase se caracteriza por la liberación de calor de hidratación como resultado de estas 

reacciones químicas; durante este periodo, se forman estructuras porosas conocidas como gel de 

hidratos de calcio (Torbemorita o CHS); este gel tiene una consistencia coloidal que se encuentra 

en un estado intermedio entre sólido y líquido y gradualmente se vuelve más rigido a medida que 

los silicatos continuan hidratandose y a medida que van dandose las reacciones químicas se 

solidifica mas el gel CHS con el pasar del tiempo y se vuelve más difisil de manejar. Así mismo 

Robles (2023) sostiene, que en la segunda fase, fraugado final, el concreto adquiere una 

consistencia significativa, dando lugar al endurecimiento del concreto, donde la disposición del 

gel consiste en la estructura final formada por sus partículas que se han endurecido; este proceso 

tiene un periodo de aproximadamente entre 4 y 8 horas despues de verter el concreto. 

2.2.2.3. Endurecimiento. Este estado se alcanza después del fraguado final de la mezcla 

y con el tiempo, las propiedades de resistencia aumentan; este estado representa la etapa final de 

la pasta. Existen dos tipos de endurecimiento; el primero es conocido como "endurecimiento 
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falso", y se produce porque algunos tipos de cemento, debido al calor generado durante la molienda 

del clínker con el yeso, experimentan una deshidratación del producto. Cuando el agua se mezcla 

con este cemento, se produce una cristalización y endurecimiento aparente en los primeros dos 

minutos de la mezcla. Sin embargo, si se vuelve a mezclar la pasta e este punto, recupera su 

plasticidad.  

El segundo proceso se denomina "Endurecimiento rápido" y se produce cuando, en el 

proceso de fabricación, no se ha agregado la cantidad adecuada de yeso. Esto provoca un 

endurecimiento repentino y genera una liberación intensa de calor de hidratación, lo que conlleva 

a la pérdida inmediata de la plasticidad.(Mamani & Chambi, 2020) 

2.2.3. Influencia de la temperatura  

La temperatura durante el proceso de curado influye en la rapidez con la que el cemento se 

hidrata y cómo reaccionan las puzolanas, lo cual incide directamente en el desarrollo de la 

resistencia del concreto. De esta manera, la temperatura juega un papel crucial en determinar el 

tiempo necesario para lograr ciertos niveles de resistencia o durabilidad específicos. La duración 

del período de curado estará estrechamente ligada a la variación histórica de temperaturas en el 

sitio donde se lleva a cabo el proceso.(Contreras & Velazco, 2018). 

Desde la introducción del Código ACI en 1963, se estableció como requisito que el 

concreto debía ser curado a temperaturas superiores a los 10 °C (50 °F). Este estándar fijó períodos 

mínimos de curado de 7 días para el concreto de resistencia estándar y 3 días para aquel con 

resistencia temprana alta, basándose en esa temperatura mínima. A pesar de esto, no existen 

fundamentos técnicos que justifiquen esta temperatura mínima, siempre y cuando se asegure que 

el concreto está protegido de la congelación y se ajuste la duración del curado en función de la 

temperatura. 
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El aumento de la temperatura del concreto recién mezclado acelera la hidratación del 

cemento, lo que resulta en un fraguado más rápido y una mayor resistencia inicial del concreto 

endurecido. Sin embargo, esto puede generar un marco de gel menos uniforme. Además, altas 

temperaturas acompañadas de baja humedad relativa pueden causar una evaporación rápida del 

agua de la mezcla, reduciendo la trabajabilidad, aumentando la contracción plástica y promoviendo 

la formación de grietas. 

Cuando se vierten grandes volúmenes de concreto a altas temperaturas, se pueden crear 

diferencias considerables de temperatura dentro de la masa debido a la rápida generación de calor 

durante la hidratación del cemento. Este calentamiento seguido de enfriamiento puede generar 

tensiones internas que resultan en fisuras térmicas. 

2.2.4. Influencia de la humedad  

Cuando el concreto, saturado de agua, se expone a un entorno seco, experimenta una 

contracción debido al contraste de humedad entre su interior y exterior. Esta contracción provoca 

una pérdida de volumen en la estructura, causada por la evaporación más rápida del agua dentro 

del concreto que la liberación de humedad en la superficie del concreto recién colocado. Esta 

situación destaca la importancia del proceso de curado. Cuando la humedad relativa del ambiente 

aumenta, se observa una reducción en la contracción. (Garín et al., 2012). 

Después del inicio del fraguado, este proceso persiste y es resultado de la evaporación del 

agua libre presente en los poros y capilares del concreto. La pérdida de agua tiende a estabilizarse 

con el tiempo, mostrando un comportamiento que se acerca a un límite constante. Estos cambios 

en el volumen del concreto pueden generar tensiones de tracción, lo que desencadena la formación 

de grietas y conduce a una disminución en la resistencia a la compresión del material. Por 
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consiguiente, llevar a cabo un adecuado proceso de curado busca reducir la pérdida de agua libre 

y, por ende, mejorar la calidad del concreto. 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Concreto  

Según Prado & Velásquez (2022) afirman, que el concreto es una mezcla constituida por 

agua, cemento y agregados pétreos como arena y grava, donde el cemento, el agua y la arena 

conforman el mortero, quien cumple el propósito de unir las distintas partículas de agregado grueso 

para rellenar los espacios vacíos entre ellas, para que luego de un determinado tiempo endurezca 

y adquiera propiedades resistentes y aislantes, producto de la interacción química del agua con el 

cemento. Por otro lado, Segura et al., (2022) sostienen, que, en la industria de la construcción civil, 

el concreto es ampliamente preferido a nivel global, puesto que se ha convertido en el material 

más utilizado para el desarrollo y mejora de la calidad de vida de las poblaciones, gracias a sus 

propiedades físicas y mecánicas que le otorgan confiabilidad.  

2.3.2. Diseño de mezcla ACI -211 

El diseño de mezclas de concreto implica la determinación de la proporción óptima de los 

materiales principales (cemento, arena, agregado grueso, agregado fino y agua) para producir un 

concreto que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad. En esta etapa, 

se establecen las proporciones de los componentes de la mezcla para alcanzar las propiedades 

específicas deseadas. Sin embargo, este cálculo inicial es aproximado y puede requerir ajustes en 

el laboratorio para alinearse con los resultados obtenidos en las pruebas preliminares (Yzaguirre, 

2019). 

El objetivo del diseño de mezclas de concreto es encontrar la composición más eficiente y 

trabajable, garantizando economía, cumplimiento con las exigencias de las condiciones de uso del 
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sistema constructivo, producción de edificaciones sostenibles y mejora de la eficiencia tanto en 

obra como en fábrica (Galicia & Velásquez, 2016). Este proceso consiste en calcular las 

proporciones óptimas de los componentes del concreto. El método más utilizado para este 

propósito es el ACI 211.1 (2022). 

Orozco et al. (2018), nos dan a conocer el riesgo que existe al momento que controlar su 

calidad ya que esta va depender de las condiciones climáticas del lugar, la metodología que se 

utiliza y por ende los resultados serán únicos a ciertas realidades; además el concreto al ser 

utilizado por miles de profesionales y para diferentes fines como: académicos, en laboratorios y 

en campo, esto puede generar márgenes de error puesto que cada profesional lo evalúa según su 

experiencia.  

2.3.3. Agregados 

Las agregados tambien llamados áridos, pueden tener un origen natural o artificial que al 

mezclarse con cemento,agua, incluso aditivos, se convierten en una masa sólida llamada 

"concreto" o "hormigón". Estos materiales generalmente consisten en partículas de arenisca, 

granito, basalto, cuarzo, caliza o combinaciones de estos, el cuales se dividen  en agregado grueso 

o fino según su tamaño,  sus propiedades tanto físicas como meacánicas  influyen en todas las 

características del concreto, tanto en su estado fresco como endurecido.  

Aproximadamente tres cuartas partes del volumen del concreto están compuestas por estos 

agregados, los cuales deben tener partículas limpias, fuertes y duraderas para garantizar una buena 

unión con la pasta de cemento. La presencia de impurezas como arcilla en los agregados puede 

dificultar esta unión, lo que a su vez afectaría la resistencia final del concreto. En consecuencia, 

las propiedades de los agregados están estrechamente ligadas a la calidad de la roca original de la 
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que proviene. (Vera & Vásquez, 2020). Para elaborar la mezcla adecuada, se requiere recopilar 

información sobre distintas características físicas de los agregados.  

2.3.3.1. Agregado grueso. 

 Los agregados gruesos se originan a partir de la descomposición fisicoquímica de las rocas 

debido a fenómenos naturales, aunque en la actualidad también se producen mediante la 

trituración mecánica. Para su uso adecuado en la construcción, este material debe cumplir 

con ciertas características, y sus partículas deben ser resistentes. La granulometría, en 

general, debe ajustarse a la norma NTP 400.037, y las partículas más finas deben ser 

retenidas en la malla No. 4 (4.75 mm) (Arévalo & Tarrillo, 2021). 

2.3.3.3. Agregado fino.  Se denomina de esta manera a la arena de grano grueso que 

muestra partículas duras, fuertes, resistentes. Asimismo, el material fino debe atravesar el tamiz 

de 3/8" y quedar retenido en la malla N° 200, siendo la arena el producto de la descomposición de 

las rocas. El agregado fino está compuesto por arena natural o manufacturada que pasa a través de 

un tamiz de 9.51 mm (3/8ò) y se retiene en un tamiz de 74 mm (NÜ 200). Este tipo de agregado 

debe ser resistente, estable, limpio, duro y estar libre de impurezas y material orgánico (Terán, 

2019). 
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2.3.3.4.  Propiedades físico mecánicas y químicas de los agregados.  

2.3.3.4.1. Granulometría. La granulometría se refiere a la distribución de tamaños de 

partículas tanto en los agregados finos como en los gruesos, y es crucial para determinar la 

trabajabilidad y las propiedades mecánicas del concreto. En el caso de los agregados finos, como 

la arena, se utiliza una serie de tamices con aperturas que van desde 9.51 mm (3/8ò) hasta 0.074 

mm (Nº 200) para dividir la muestra en fracciones de tamaño similar. Este análisis asegura que la 

arena proporcione una buena trabajabilidad al concreto, minimizando la segregación y mejorando 

la cohesión de la mezcla. Por otro lado, la granulometría de los agregados gruesos, que incluye 

grava o piedra triturada, también se evalúa utilizando una serie de tamices según la norma NTP 

400.037, similar a las especificaciones de la ASTM. Este proceso divide la muestra en fracciones 

de tamaño comparable, garantizando que el tamaño máximo del agregado sea adecuado para 

asegurar la trabajabilidad del concreto y que pueda ser colocado y compactado sin un esfuerzo 

mecánico excesivo. Una correcta selección de la granulometría en ambos tipos de agregados es 

esencial para lograr un concreto que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y 

facilidad de uso en la construcción (Arévalo & Tarrillo, 2021). 

Tabla 1  

Huso Granulométrico del Agregado Fino 

Malla mm Plg. Porcentaje que pasa (%) 

9.51 (3/8ò) 100 

4.76 (Nº04) 95 - 100 

2.36 (Nº08) 80 - 100 

1.18 (Nº16) 50 - 85 

0.300 (Nº30) 25 - 60 

0.150 (Nº50) 10 - 30 

0.075 (Nº100) 2 - 10 

Nota: Norma NTP 400.037 (INACAL, 2021). 
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Tabla 2  

Huso Granulométrico del Agregado Grueso 

N° 

ASTM 
Tamaño nominal 

% que pasa por los tamices normalizados 

100mm 

(4")  

90mm  

(3 1/2") 

75mm 

(3")  

63mm  

(2 1/2") 
50mm (2") 

37.5mm  

(1 1/2") 

25mm 

(1")  

19mm 

(3/4") 

12.5mm 

(1/2") 

9.5mm 

(3/8") 

4.75mm 

(N° 4) 

2.36mm 

(N° 8) 

1.18mm 

(N° 16) 

1 
90 - 37.5 mm  

(3 1/2" - 1 1/2") 
100 90 - 100  25 - 60  0 - 15  0 - 5      

2 
63 - 37.5 mm  

(2 1/2" - 1 1/2") 
  100 90 - 100 35 - 70 0 - 15  0 - 5      

3 
50 - 25 mm  
(2" - 1 ") 

   100 90 - 100 35 - 70 0 - 15  0 ï 5     

357 
50 - 4.75 mm  

(2" - N° 4) 
   100 94 - 100  35 - 70  10 a 30  0 ï 15   

4 
37.5 - 19 mm  

(1 1/2" - 3/4") 
    100 90 - 100 20 - 55 0 - 15  0 - 5    

467 
37.5 - 4.75mm  
(1 1/2" - N° 4) 

    100 95 - 100 52 - 87 35 - 70 20 ï 45 10 a 30 0 ï 5   

5 
25 - 12.5 mm  

(1" - 1/2") 
     100 90 - 100 20 - 55 0 ï 10 0 - 5    

56 
25 - 9.5 mm  

(1" - 3/8") 
     100 90 - 100 40 - 85 10 a 40 0 - 15 0 ï 5   

57 
25 - 4.75 mm  
(1" - N° 4) 

     100 95 - 100 68 - 85 25 ï 60 12 a 45 0 ï 10 0 - 5  

6 
19 - 9.5 mm  

(3/4" - 3/8") 
      100 90 - 100 20 ï 55 0 - 15 0 ï 5   

67 
19 - 4.75 mm  

(3/4" - N° 4) 
      100 95 - 100 45 ï 70 20 - 55 0 ï 10 0 - 5  

7 
12.5 - 4.75 mm 

(1/2" - N° 4) 
       100 90 ï 100 40 - 70 0 ï 15 0 - 5  

8 
9.5 - 4.75 mm  
(3/8" - N° 4) 

        100 95 - 100 10 a 30 0 - 10 0 - 5 

Nota: Norma NTP 400.037 (INACAL, 2021)
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2.3.3.4.2. Contenido de humedad. Dosis de agua que contiene un agregado en su estado 

natural (Arévalo & Tarrillo, 2021).  

ὌόάὩὨὥὨ 
     

 
ρππ                                           ( 1 )              

2.3.3.4.3. Módulo de finura. Es una estimación del tamaño promedio de las partículas del 

agregado, que es proporcional a su grosor y se emplea para verificar la uniformidad del mismo 

(Ávila & Jiménez, 2020). Según la normativa, el módulo de finura de la arena debe estar entre 2.3 

y 3.1 (INACAL, 2021). 

ὓὊ ВϷ 
  ȟȾ ȁȟȾȟЈȟЈȟЈ ȟЈ ȟЈ ȟЈ

                     ( 2 )      

2.3.3.4.4. Tamaño máximo nominal. se refiere al tamaño del tamiz más pequeño por el 

cual pasa la mayor parte del agregado, pero que puede retener una pequeña fracción del mismo. 

Es un criterio utilizado en el diseño de mezclas de concreto para seleccionar el tamaño máximo 

del agregado, garantizando una adecuada trabajabilidad y una buena compactación del concreto, 

sin que se generen problemas como segregación o dificultades en el manejo de la mezcla. 

2.3.3.4.5. Gravedad específica. La densidad de los agregados está influenciada por la 

naturaleza de la roca de la que provienen y se define como la relación entre la masa del agregado 

y su volumen (Ávila & Jiménez, 2020). Se calcula mediante la relación entre el peso seco de las 

partículas del agregado y el peso de un volumen equivalente de agua, expresado en g/cm³. Este 

parámetro es esencial para evaluar la calidad de los agregados y es crucial en el diseño de mezclas 

de concreto, ya que una densidad adecuada asegura una mezcla más uniforme y contribuye a la 

durabilidad y resistencia del concreto (Salas, 2019). Además, la densidad del agregado afecta 

directamente la resistencia y el comportamiento mecánico del concreto, siendo un factor 

determinante en la capacidad del material para soportar cargas y en su durabilidad a largo plazo. 
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2.3.3.4.6. Densidad sólida. Se refiere a la proporción entre la masa del agregado y el 

volumen total del mismo, teniendo en cuenta tanto los poros permeables como los impermeables 

del material (Salas, 2019).  

ὖȢὩȢί                                                                                                (1) 

Donde, ὖ.Ὡ. ί Peso específico de sólidos, ὡ  ὖ.Ὡ. ί Peso específico de sólidos, ὠ 

Volumen del frasco cm3, ὠ Peso en gramos o volumen en cm3 de agua añadida en el 

picnómetro. 

2.3.3.4.7. Peso específico de solido saturado con superficie seca. Es la relación entre el 

peso del agregado, que ha sido saturado de agua, pero se encuentra superficialmente seco, y su 

volumen (Salas, 2019).  

ὖȢὩȢὛὛὛ                                                                                                     (2)                

2.3.3.4.8. Peso específico aparente. Es la relación entre el peso de la masa del agregado y 

el volumen que ocupa, sin tener en cuenta los poros permeables (Salas, 2019).  

ὖȢὩȢὥȢ                                                                                          (3) 

Donde, ὡ  Peso en el aire de la muestra secada en el horno, en gramos, V Volumen del 

frasco ὧά, 6 Peso en gramos o volumen en cm3 de agua añadida en el picnómetro, 

ὡίί Peso de la muestra saturada con superficie seca.  

2.3.3.4.9. Absorción. Capacidad de un material para llenar con agua sus vacíos (Ávila & 

Jiménez, 2020). Se trata de la cantidad de agua retenida en los poros de un material, expresada 

como un porcentaje y calculada según los estándares, en condiciones normales de prueba 

(Alvarado & Cortez, 2018).  

ὃὦίέὶὧὭĕὲ
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2.3.3.4.10. Peso unitario suelto. Es el peso por unidad de volumen de los agregados 

sueltos, es decir, sin compactación. El agregado es llenado en el recipiente en una sola capa y sin 

ninguna presión (Salas, 2019).  

ὖȢὟȢὛ
  

  
                                                                                         (5)                                             

2.3.3.4.11. Peso unitario compactado. El peso unitario compactado es comparable al peso 

unitario suelto, pero se refiere al peso por unidad de volumen de los agregados después de haber 

sido compactados. Por lo general, el peso unitario compactado es superior al suelto, ya que la 

compactación disminuye los espacios vacíos entre las partículas (Salas, 2019). 

ὖȢὅȢὟ
   

   
                                                                           (6)                              

2.3.3.4.12. Porcentaje de vacíos. Es el porcentaje de espacios vacíos en una masa de 

agregado (Torre, 2004). 

Ϸ ὺὥὧὭέί 
ȢȢ

ρππ                                                                                      (7)                                                  

2.3.3.4.13. Uniformidad. La uniformidad se refiere a la distribución equitativa de los 

tamaños de las partículas dentro de un agregado. Un agregado con buena uniformidad presenta 

una distribución de tamaños constante, lo que mejora la trabajabilidad y la resistencia del concreto. 

2.3.3.4.14. Resistencia a la abrasión. La resistencia a la abrasión es la capacidad del 

agregado para soportar el desgaste provocado por la fricción y el contacto con otros materiales 

durante su uso. Este parámetro se evalúa utilizando la máquina de Los Ángeles para determinar la 

durabilidad del agregado frente al desgaste. El procedimiento está regulado por la NTP 400.019 

(INACAL, 2020) para partículas finas y por la NTP 400.020 (INACAL, 2020) para partículas 

gruesas. 

Ϸ ὨὩ ὴïὶὨὭὨὥ ὨὩ ὴὩί
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Tabla 3  

Resistencia al desgaste del agregado 

Tipo de resistencia mecánica % Máximo  

Abrasión (método de los ángeles) 50 

Impacto 30 

Nota: (Torre, 2004). 

2.3.3.4.15. Contenido de terrones de arcilla y partículas desmenuzables. Se refiere al 

porcentaje de agregado que contiene terrones de arcilla o partículas que se desintegran fácilmente. 

Un contenido elevado de estas partículas puede comprometer la trabajabilidad y reducir la 

resistencia del concreto. 

2.3.3.4.16. Contenido de cloruros y sulfatos. Representan la cantidad de sales presentes 

en el agregado. Un nivel elevado de cloruros o sulfatos puede ser dañino para la durabilidad del 

concreto, ya que estos compuestos pueden inducir la corrosión de las armaduras metálicas. Las 

normativas y especificaciones técnicas generalmente establecen los límites permisibles para el 

contenido de cloruros y sulfatos. 

2.3.3.4.17. Contenido de sales solubles. Hace referencia a la cantidad de sales solubles en 

el agregado. Un contenido elevado de sales solubles puede impactar negativamente la durabilidad 

del concreto, especialmente en zonas expuestas a ambientes marinos o con alta humedad. 

2.3.4. Resistencia a la compresión del concreto  

La resistencia a la compresión hace referencia a la capacidad del concreto para resistir una 

carga por unidad de superficie, esta característica se suele medir en términos de esfuerzo, 

generalmente expresado en unidades Kg/cm2; donde los resultados son utilizados para berificar si 

la mezcla de concreto suministrada cumple con los requisitos de resistencia de f´c para una 

estructura particular, para el control de calidad, la aceptación del concreto e incluso para estimar 
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la resistencia del concreto en estructuras, lo que facilita la planificación de las operaciones de 

construcción como la retirada de encofrados, o para evaluar la necesidad de aplicar adecuadamente 

el curado y protección a la estructura (Filio, 2019). 

Considerando la diversidad de factores que influyen en la resistencia a la compresión, y 

siguiendo el criterio de expertos en el campo, es importante destacar que los elementos que afectan 

a la resistencia no deben ser considerados de manera individual, sino más bien como un conjunto 

integral; estos factores abarcan las características, proporciones de los materiales y las condiciones 

de curado como la humedad y la temperatura, los cuales desempeñan un papel fundamental en la 

obtención de resultados significativos (Consuegra & Rodríguez, 2022). Así mismo Cruzado 

(2018), llega a la conclusión que la resistencia a la compresión a 7, 14 y 28 días del curado estandar 

y el curado acelerado con agua hirviendo con una duración del ensayo de 28.5 horas +- 5 min, 

muestra una similitud cercana al 100%; además en su estudio demuestra que la aplicación del 

ensayo de curado acelerado en las muestras de concreto conforme a la NTP  339.213 resulta 

altamente beneficioso y práctico, permitiendo obtener valores de resistencia casi de forma 

inmediata, lo que conlleva ahorros significativos en tiempo y costos. 

La Norma Técnica Peruana NTP 339.033 menciona la necesidad de utilizar cilindros de 

concreto para evaluar su resistencia a la compresión o a la tracción por compresión diametral. 

Estos cilindros deben de ser vaciados y fraguados, en posición vertical y el número y tamaño serán 

definidos en los detalles de los ensayos. Además, se especifica que la longitud debe ser el doble 

del diámetro. Para pruebas que evalúen la resistencia específica a la compresión, se recomienda 

utilizar cilindros de 150 mm x 300 mm o 100 mm x 200 mm. 
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2.3.5. Curado del concreto  

El curado, según ACI (308, s. f.) es el procedimiento mediante el  cual el concreto, 

elaborado con cemento y agregados experimenta un proceso de maduración y endurecimiento con 

el tiempo, como resultado de la hidratación continua del cemento cuando está expuesto a una 

cantidad adecuada de agua y calor, el  curado del concreto implica mantener una humedad y 

temperatura adecuadas durante las primeras etapas de fraguado para optimizar su resistencia y 

durabilidad.   

Esta definición destaca: el cemento necesita cierta cantidad de agua para su hidratación 

(aproximadamente el 25% de su masa). No obstante, para garantizar que haya suficiente agua 

disponible en toda la masa de concreto, es preferible contar con una cantidad mayor, ya que la 

hidratación solo puede ocurrir en un entorno saturado. Esto no suele ser un problema, ya que 

incluso en concretos con una baja proporción de agua respecto al cemento, como por ejemplo 0.45, 

todavía hay un exceso considerable de agua, alrededor del 80% por encima de lo necesario para la 

hidratación del cemento. Sin embargo, la pérdida temprana de humedad en el concreto puede 

provocar una reducción del agua en la mezcla, especialmente en elementos planos, hasta niveles 

donde la hidratación resultará incompleta, Siempre que haya una cantidad adecuada de agua, el 

proceso de hidratación del cemento persistirá hasta que todos los espacios porosos disponibles 

estén llenos con los productos resultantes de la hidratación o hasta que no quede más cemento por 

hidratar. (SIKA, 2019) 

2.3.5.1. Agua para el curado (A/C). Loya & Saturnino (2018), mencionan que,  cuando 

la proporción de agua con relación al cemento es baja, los espacios porosos son reducidos y se 

necesita menos humedad para generar una alta porosidad. En situaciones donde la proporción 

agua/cemento es baja, es necesario agregar más agua al cemento debido a que su proceso de secado 
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hace que la cantidad inicial de agua en la mezcla no sea suficiente para mantener los poros llenos. 

La baja porosidad es clave para la impermeabilidad del concreto, impidiendo la penetración del 

agua de curado y evitando su evaporación. 

En la proporción A/C , tiene un impacto significativo en numerosas propiedades del 

producto final. Muchas veces, al agregar más agua, la mezcla tiende a volverse más fluida, lo que 

mejora su trabajabilidad y plasticidad. Esto proporciona ventajas notables para la manipulación 

del material; sin embargo, este incremento también lleva consigo una reducción en la resistencia, 

causada por el aumento en el volumen de espacios generados por la presencia de agua adicional 

(Guevara et al. (2012) 

Lo que podemos afirmar que la resistencia del concreto depende altamente de la relación 

por peso entre el agua y el cemento. Además, el adecuado proceso del curado del concreto juega 

un papel importante, ya que un mal manejo podría resultar en la pérdida de hasta el 30% de la 

resistencia prevista. Por esta razón, se recomienda un período de 28 días para el curado. Es 

importante destacar que aproximadamente el 70% de la resistencia designada al concreto se 

alcanza en la primera semana, mientras que, al llegar a los 14 días, se ha logrado alcanzar el 85% 

de la resistencia esperada en 28 días. 

2.3.5.2. Tiempo de curado. Hace referencia al proceso de curado del cemento, el cual 

abarca dos aspectos. Por un lado, se refiere al lapso en el que se llevan a cabo las reacciones 

químicas entre el cemento y el agua, sin intervención externa. Por otro lado, se trata del tiempo 

durante el cual se realizan acciones específicas para mantener el concreto en condiciones óptimas 

de humedad y temperatura, como el riego con agua, protección contra el ambiente exterior o la 

aplicación de calor. Esta etapa es fundamental para el cemento Portland estándar y elementos de 

hormigón armado, siendo recomendable un mínimo de siete días de curado, aunque este plazo 
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puede reducirse a la mitad si se emplea cemento de alta resistencia inicial. En contraposición, se 

sugiere extender este período a quince días en caso de utilizar cementos de fraguado lento o en 

elementos de hormigón masivo. 

Siguiendo las normativas, el proceso de curado debe continuar hasta que el hormigón haya 

alcanzado aproximadamente el 70% de su resistencia calculada, lo cual suele ocurrir entre los 7 

días con una temperatura mínima de 10ºC, dependiendo del uso previsto del hormigón. 

Figura 1  

Tiempos mínimos de curado según condiciones ambientales 

 

2.3.5.3. Recomendaciones del comité ACI 308. Es crucial aplicar técnicas de curado en 

el momento en que exista el riesgo de que el concreto se seque demasiado pronto, ya que este 

secado podría dañar el concreto o impedir que adquiera las propiedades necesarias. 

De acuerdo con el ACI, dos extremos climáticos pueden ocasionar complicaciones durante 

el proceso de mezcla, transporte y colocación del concreto: climas fríos y cálidos. En climas fríos, 

existe la preocupación de que los componentes del cemento no reaccionen con el agua o lo hagan 
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a un ritmo demasiado lento, lo que podría provocar congelación. Por otro lado, en climas cálidos, 

la principal inquietud es la rápida evaporación del agua del concreto, lo que podría impedir que 

parte del cemento se hidrate adecuadamente, resultando en una pérdida de resistencia y 

posiblemente en la formación de porosidades.  

2.3.6. Curado acelerado (NTP 339.213) 

El curado acelerado del concreto es un proceso que se utiliza para acelerar el 

endurecimiento del concreto mediante el aumento controlado de la temperatura y, en algunos 

casos, la presión. Este método permite que el concreto desarrolle una parte significativa de su 

resistencia en un período corto, que puede variar desde 5 horas hasta 49 horas, dependiendo del 

procedimiento utilizado. Según la Norma Técnica Peruana NTP 339.213 (INACAL, 2018), los 

procedimientos de curado acelerado incluyen el uso de agua caliente, agua hirviendo, curado 

autógeno, y una combinación de alta presión y temperatura. Estos métodos son empleados 

principalmente cuando se requiere una rápida puesta en servicio de los elementos de concreto, 

como en la fabricación de prefabricados o en condiciones climáticas adversas. 

El método de curado acelerado es utilizado para indicar el potencial de resistencia de una 

mezcla de concreto específica a edades tempranas; además, este procedimiento suministra 

información sobre la variabilidad del proceso de producción para la evaluación del control de 

calidad. Las resistencias estimadas con cualquiera de los cuatro métodos del curado acelerado, 

pueden utilizarse como referencia para evaluar las resistencias del concreto con el método 

tradicional de 28 días en un menor tiempo. Sin embargo estas estimaciones se limitan a concretos 

que utilicen los mismos materiales y proporciones de mezcla para poder establecer las 

correlaciones, proporciona un proceso para estimar, con un intervalo de confianza del 90%, el 
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promedio de resistencias en edades mayores basado en resultados de ensayos de resistencia 

acelerados. 

Cabe recalcar que la correlación entre resistencia acelerada y la alcanzada a la misma edad 

con el método convencional depende de los materiales que componen el concreto, el diseño de 

mezcla y el procedimiento de ensayo acelerado específico a utilizar. 

2.3.6.1. Clasificación. 

2.3.6.1.1. Curado con agua caliente. Este método se utiliza con agua a 35°C y los 

especímenes se colocan en un tanque de curado después de ser moldeados. El tiempo de curado es 

de aproximadamente 23.5 horas a 35°C. En este procedimiento, los moldes son reusables y el calor 

es proporcionado por el agua caliente, sin pérdida de humedad. Este método asegura el 

mantenimiento de la temperatura del agua para proporcionar el ambiente ideal de curado. 

2.3.6.1.2. Curado con agua hirviendo. Este método implica colocar los especímenes en 

agua hirviendo (100°C). El curado dura un aproximado de 3.5 horas después del moldeo. Los 

especímenes deben ser cubiertos para prevenir pérdidas de humedad, y deben ser manipulados con 

precauciones debido al contacto con el agua hirviendo. 

2.3.6.1.3. Curado autógeno. Este proceso utiliza el calor generado por la hidratación del 

cemento para mantener los especímenes a una temperatura controlada. Los especímenes son 

sellados en un contenedor, y el calor de hidratación se utiliza para promover el curado sin fuente 

externa de calor. 
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2.3.6.1.4. Curado a alta presión y temperatura. Este procedimiento utiliza un aparato 

especializado para aplicar presión (10.3 MPa) y calor (150°C) al concreto. Los moldes se sellan y 

se colocan en el aparato donde la temperatura se eleva en 30 minutos. El curado dura un total de 5 

horas. Este proceso es común en la industria donde se necesitan altos estándares de resistencia en 

plazos más cortos. 

Tabla 4  

Clasificación de procesos de curado acelerado 

Proceso Moldes 
Fuentes de 

aceleración 

Tiempo de 

curado 

acelerado 

°C 

Edad de 

inicio de 

curado 

Duración 

de curado 

Edad de 

Ensayo 

A 
Reusable o 

uso simple 

Calor de 

hidratación 
35 

Inmediatam

ente 

después 

vaciado 

23,5 h ± 30 

min 

24 h ± 15 

min 

B 
Reusable o 

uso simple 

Agua 

hirviendo 
Hirviendo 

23 h ± 30 

min después 

vaciado 

3.5 h ± 5 

min 

28,5 h ± 15 

min 

C Simple uso 
Calor de 

hidratación 

T inicial + 

Calor de 

hidratación 

Inmediatam

ente 

después 

vaciado 

48 h ± 15 

min 

29 h ± 15 

min 

D Reusable 

Calor 

extremo y 

presión 

150 

Inmediatam

ente 

después 

vaciado 

5 h ± 5 min 
5, 25 h ± 5 

min 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.213 
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2.3.6.2. Procedimiento para el curado acelerado NTP 339.213. Este procedimiento 

describe los pasos necesarios para realizar un curado acelerado de concreto, un método utilizado 

para estimar rápidamente la resistencia del concreto. El procedimiento subraya la importancia de 

controlar el ambiente, el proceso de enfriamiento, y la calibración de los equipos para asegurar que 

los resultados del ensayo sean precisos y reflejen correctamente las propiedades del concreto. Al 

seguir este protocolo, se pueden obtener estimaciones confiables de la resistencia del concreto en 

un tiempo significativamente reducido, en comparación con los métodos de curado estándar.  

2.3.6.2.1. Preparación de aparatos. 

Activación de equipos. Los equipos de control ambiental deben ser activados al menos 

una hora antes del ensayo para garantizar que tanto la temperatura del agua como la del equipo se 

hayan estabilizado adecuadamente, asegurando así que las condiciones del ensayo sean uniformes 

y controladas desde el inicio. 

Calibración y verificación. Es fundamental verificar y calibrar periódicamente los 

instrumentos de medición de temperatura y control para asegurar la precisión y fiabilidad de los 

resultados del ensayo. La calibración debe realizarse de acuerdo con las recomendaciones del 

fabricante o los estándares del laboratorio. 

2.3.6.2.2. Acondicionamiento 

Cumplimiento estricto. Dado el corto periodo de curado en el método acelerado, es crucial 

adherirse estrictamente a los requisitos de tiempo y temperatura para asegurar que el ensayo sea 

representativo y preciso. 

Preparación del equipo y especímenes. El acondicionamiento adecuado del equipo y de 

los especímenes es esencial para garantizar la validez del ensayo. Los especímenes deben ser 
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moldeados de acuerdo con las NTP 339.033 o NTP 339.183, según corresponda, asegurando que 

sean representativos y comparables con los estándares establecidos. 

Tanque de curado para los especímenes del método B. El Tanque puede adoptar 

cualquier disposición compatible con la cantidad de cilindros que se van a someter a prueba, es 

importante utilizar una tapa de cierre hermético para disminuir la evaporación; así mismo también, 

el tanque debe estar equipado con dispositivos eficaces, de tal manera que se pueda verificar la 

temperatura del agua establecida, mantener la temperatura del agua dentro de ± 3 ºC del valor de 

ebullición, y restringir la temperatura de rociado, después de la inmersión de las muestras, a menos 

de 3 ºC y restablecer la temperatura del agua a la especificada en un plazo de 15 minutos. Los 

cilindros se deben ubicar en una configuración que garantice un espacio mínimo de 50 mm entre 

los lados de cada cilindro y el borde del depósito, así como una separación de al menos 100 mm 

entre cilindros contiguos. Asegurar que el nivel del agua se mantenga al menos 100 mm por encima 

del extremo superior de los cilindros. 

Figura 2  

Diseño sugerido para tanque de curado acelerado (procedimiento A o B) 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.213 
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Figura 3  

Fabricación de tanque para curado acelerado del concreto 

 

 

2.3.6.2.3. Condiciones ambientales. 

Humedad relativa. Es fundamental mantener una alta humedad relativa durante el curado 

acelerado para evitar que el concreto pierda humedad demasiado rápido, ya que la deshidratación 

prematura puede comprometer su resistencia y durabilidad. Si la humedad no se controla 

adecuadamente, el concreto podría no alcanzar la resistencia deseada, afectando su desempeño a 

largo plazo. 

Protección contra enfriamiento rápido. Después de completar el proceso de curado 

acelerado, es crucial enfriar el concreto lentamente, ya que un enfriamiento rápido puede causar 

choques térmicos que podrían llevar a la formación de fisuras en el material. El enfriamiento 

gradual permite que el concreto se estabilice, reduciendo el riesgo de daños estructurales. 
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2.3.6.2.4. Enfriamiento post-curado. 

Proceso de enfriamiento. Es fundamental controlar la velocidad de enfriamiento del 

concreto después del curado para evitar la creación de fisuras debido al choque térmico. Enfriar el 

concreto de manera controlada es esencial para mantener la integridad del material. 

Vigilancia constante: Durante el proceso de enfriamiento, la temperatura debe ser 

monitoreada constantemente para asegurar que se mantenga dentro de los límites seguros, evitando 

un enfriamiento demasiado rápido que podría comprometer la estructura del concreto. 

2.3.6.2.5. Ventajas y limitaciones  

- Ventajas  

La principal ventaja del curado acelerado radica en la obtención rápida y precisa de 

datos que permiten estimar los niveles de resistencia a la compresión a los 28 días. Esto 

se logra mediante la utilización de los datos de resistencia obtenidos al 1 día, con un 

nivel de confiabilidad aceptable. 

Experiencias previas en obras en Estados Unidos y Canadá han mostrado resultados 

positivos al emplear el curado acelerado. Estos métodos han demostrado ser efectivos 

en el control de calidad y en la estimación de las resistencias a los 28 días. Asimismo, 

investigaciones compartidas por el American Concrete Institute (ACI) indican la alta 

probabilidad de que en el futuro se adopten los curados acelerados reconocidos como 

"One Day Testò (Prueba de un d²a)  

- Limitaciones  

La ejecución del curado acelerado puede verse restringida por la necesidad de contar 

con un nivel técnico específico por parte del personal involucrado, así como por la 
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necesidad de adquirir o disponer de una máquina especializada para llevar a cabo este 

proceso. 

La misma NTP nos afirma que: el propósito de guiar acerca de aspectos relacionados a 

seguridad, si algo es asociado con este uso. Es responsabilidad del usuario de este NTP 

establecer su propia seguridad y práctica de sanidad a fin de determinar la aplicabilidad 

de las limitaciones regulatorias antes de su uso. (NTP 339.213) 

2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general  

HI: La resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm2, utilizando la metodología 

de curado acelerado presenta diferencias significativas, en comparación a la metodología de curado 

convencional, Chota 2024.  

H0: La resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm2, utilizando la metodología 

de curado acelerado no presenta diferencias significativas, en comparación a la metodología de 

curado convencional, Chota 2024. 

2.4.2. Hipótesis específicas  

- El diseño de mezcla de concreto para alcanzar una resistencia de f´c = 210 kg/cm², utilizando 

agregados locales de Chota, permite obtener una resistencia promedio a los 28 días igual o 

superior a la resistencia de diseño con un coeficiente de variación menor al 2.4%. 

- La resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm² curado mediante metodología 

convencional alcanza progresivamente como mínimo el 68%, 86%, 96% y 100% de la 

resistencia de diseño a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente. 
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- La resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm² curado mediante metodología 

acelerada alcanza progresivamente como mínimo el 65%, 80%, 90% y 100% de la resistencia 

de diseño a las 3, 6, 9 y 12 horas respectivamente. 
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2.5. Operacionalización de variables  

Tabla 5  

Operacionalización de las variables 

Variable Definición Conceptual Dimensiones 
Definición 

Conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

 

 

 

 

VI -1 

Curado 

convencional 

Maduración del concreto 

que se lleva a cabo 

manteniendo condiciones 

de humedad y temperatura 

adecuadas durante un 

período prolongado.  

(ACI 308, 2016) 

 

Condiciones 

de curado 

Factores 

ambientales 

controlados durante 

el endurecimiento 

del concreto. 

Temperatura °C 

Humedad % 

Tiempo de 

curado 

Duración del 

proceso de 

maduración del 

concreto 

28 días 

21 días 

14 días 

7 días 

 

VI -2 

Curado acelerado 

  

Maduración del concreto 

que utiliza calor y presión 

para acelerar el desarrollo 

de la resistencia en un 

período corto.  

(ACI 308, 2016) 

Condiciones 

de curado 

Factores 

ambientales 

controlados durante 

el endurecimiento 

del concreto. 

Temperatura °C 

Humedad % 

Tiempo de 

curado 

Duración del 

proceso acelerado 

de maduración 

12 horas 

9 horas 

6 horas 

3 horas 
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VD 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto=210kg/cm2 

 

 

 

 

 

  

Capacidad máxima que 

tiene el material para 

soportar cargas que 

tienden a reducir su 

tamaño sin fracturarse. Se 

evalúa mediante ensayos 

en probetas cilíndricas. 

Rivva (2014) 

 

 

 

 

Propiedades 

de los 

agregados 

 

 

 

Características 

físicas y mecánicas 

del agregado que 

influencian la 

calidad del 

concreto. 

Contenido de humedad % 

MF - 

TMN mm 

Gravedad específica - 

Peso específico de masa kg/m³ 

Peso específico SSS kg 

Peso específico aparente kg 

Absorción % 

Peso unitario suelto kg/m³ 

Peso unitario compactado kg/m³ 

Resistencia a la abrasión % 

Contenido de terrones de 

arcilla 
% 

Contenido de cloruros y 

sulfatos 
% 

Contenido de sales solubles % 

Diseño de 

Mezcla 

Dosificación 

óptima de 

materiales 

Agregado fino kg 

Agregado grueso kg 

Cemento bolsas 

Agua lts 

Propiedades 

del Concreto 

Fresco 

Características del 

concreto en estado 

plástico 

Slump cm 

Temperatura °c 

Contenido de aire % 

Propiedades 

del Concreto 

Endurecido 

Características 

mecánicas del 

concreto maduro 

Resistencia a la compresión kg/cm² 
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CAPÍTULO III.   

MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El proyecto tiene un enfoque cuantitativo, lo que implica que los resultados serán medibles 

y se obtendrán mediante un proceso sistemático y organizado. Según sus objetivos es descriptiva 

comparativa, de la resistencia a la compresión del concreto f´c =210kg/cm2, utilizando las 

metodologías de curado convencional y acelerado. Según su fuente datos es primaria, porque se 

obtiene a través de la experimentación directa en lugar de referencias bibliográficas. Según la 

temporalidad es transversal, se lleva a cabo en un momento y sitio específicos, tal como se 

establece en los límites del estudio. En términos de su propósito, se clasifica como investigación 

nivel aplicado, ya que esta investigación aportará nuevo conocimiento y se utilizará la NTP 

339.213, asimismo busca proporcionar información que puedan ser útiles en la toma de decisiones 

y en la mejora de los procesos de evaluación de calidad del concreto. 

Tabla 6  

Tipo de investigación según los principales criterios 

Criterio  Tipo de investigación 

Finalidad  Aplicado  

Objetivos Comparativa  

Estrategia o enfoque metodológico Descriptiva Cuantitativa  

Fuente de datos  Primaria  

Temporalidad Transversal  

Control de diseño de prueba Experimental 

Contexto donde sucede  Laboratorio  

Nivel  Correlacional 
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3.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación que se utilizará es experimental, como menciona:   (Borja, 

2016), este experimento se basa en donde se manipulan las variables a través de la existencia de 

dos grupos de estudio; Grupo experimental (curado acelerado: Ge) y Grupo de control (curado 

convencional: Gc) estos dos tienen características equivalentes (diseño de mezcla). Al grupo 

Experimental se le administrarán los estímulos (Aumento de temperatura) y al Grupo de Control 

en ningún momento se le aplicará el estímulo, de esta manera este grupo servirá como patrón de 

comparación, será necesario realizar varias post pruebas de la variable dependiente (Y: Resistencia 

a la compresión) en diferentes periodos de tiempo. 

Para el curado convencional (7,14,21 y 28 días) curado acelerado (3,6,9 y 12 horas)  

Ge         M1            X1               M2             X2             M3            Xn éé           Mn 

Gc         M1           - X1              M2             -X2           -X3           - Xnéé.          Mn 

En este caso el estímulo se aplica varias veces en el tiempo para poder apreciar el efecto 

sobre la variable dependiente. 

3.2.1. Procedimiento del proyecto de investigación  

El presente proyecto tiene como objetivo comparar la efectividad de dos métodos de curado 

del concreto: el curado convencional y el curado acelerado mediante agua hirviendo, con el fin de 

alcanzar una resistencia a la compresión de f´c = 210 kg/cm². Para ello, se realizará un estudio 

experimental en el que se llevarán a cabo diversas etapas, tales como la extracción de los 

agregados, el diseño de mezcla, la fabricación de las probetas y la aplicación de las técnicas de 

curado mencionadas. Los resultados obtenidos serán analizados estadísticamente para identificar 

cuál de los dos métodos presenta la mayor eficiencia en las condiciones climáticas específicas de 
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la ciudad de Chota. Este análisis proporcionará recomendaciones prácticas que pueden ser de 

utilidad para la industria de la construcción en la región. 

3.2.1.1. Extracción y determinación de las propiedades de los agregados. Los 

agregados finos y gruesos serán extraídos de canteras de la región de Chota utilizando métodos 

mecánicos adecuados, con el fin de evitar la contaminación del material y asegurar que se 

mantengan las propiedades físicas requeridas para los ensayos. El muestreo será aleatorio y se 

realizará en diferentes puntos estratégicos de las canteras seleccionadas para obtener una muestra 

representativa del material disponible. Posteriormente, los agregados serán transportados al 

laboratorio en condiciones que eviten la segregación o la pérdida de humedad. En el laboratorio, 

se evaluarán sus propiedades físico-mecánicas y químicas, comparándolas con los requisitos 

establecidos en las normativas técnicas pertinentes. 

3.2.1.2.  Diseño mezcla de concreto. El diseño de la mezcla de concreto se llevará a cabo 

siguiendo el método establecido por el comité ACI 211, que permite obtener una resistencia a la 

compresión de 210 kg/cm². Este diseño incluirá la correcta proporción de cemento Portland Tipo 

I, agua, y agregados finos y gruesos. Se procederá a calcular las proporciones necesarias de cada 

componente de la mezcla, teniendo en cuenta factores tales como la trabajabilidad, la durabilidad 

y la resistencia específica que se requiere. Además, se asegurará que las propiedades del concreto 

sean adecuadas para las condiciones locales de la región de Chota. 
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3.2.1.2.1. Cálculo de materiales para la fabricación de especímenes de concreto y 

ensayos de laboratorio. Para la realización de este proyecto de investigación, se ha calculado la 

cantidad de materiales necesarios para la fabricación de 24 especímenes de concreto, cada uno con 

un diámetro de 15 cm y una altura de 30 cm, incluyendo material adicional para los ensayos de 

slump y contenido de aire, el volumen del espécimen se calculó utilizando la fórmula para el 

volumen de un cilindro, resultando en aproximadamente 0.005298 m³. Considerando los 24 

especímenes y añadiendo un 10% adicional para los ensayos de slump y contenido de aire, el 

volumen total de concreto necesario es de 0.140 m³. Con base en estudios previos, (Bustamante & 

Marrufo, 2024) que estudiaron el Análisis comparativo de las características fisicoquímicas del 

agregado fino utilizando áridos de las canteras de Chalamarca y Conchán para la elaboración de 

concreto fôc 210 kg/cm2, determinaron la dosificación para la cantera Conchán, siendo así las 

cantidades necesarias de cemento, agregados finos y gruesos, y agua, siguiendo las siguientes 

proporciones: 

Cemento: 8.13 bolsas/m³ 

Agregado fino: 2.23 latas por bolsa de cemento 

Agregado grueso: 3.11 latas por bolsa de cemento 

Con base en un factor de cemento de 8.13 bolsas por metro cúbico, se determinan las 

siguientes cantidades de materiales que utilizaremos en nuestro proyecto de investigación  

Cemento: 2 bolsas 

Agregado fino: 6 latas 

Agregado grueso: 8 latas 

Agua: 42.5 litros 
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Estas cantidades garantizan la disponibilidad de suficiente material para la fabricación los 

especímenes y la realización de los ensayos complementarios. 

3.2.1.3. Elaboración de especímenes NTP 339.183. Se moldearán probetas cilíndricas de 

concreto de 15 cm de diámetro por 30 cm de altura para evaluar la resistencia a la compresión. El 

concreto se colocará en los moldes en capas y se compactará con una varilla de compactación 

según lo especificado en la NTP 339.183. Después del moldeo, las probetas se cubrirán con una 

lámina de plástico para evitar la pérdida de húmeda. 

3.2.1.4. Curado de especímenes. El proceso de curado de las probetas se llevará a cabo 

utilizando dos métodos establecidos: 

3.2.1.4.1. Curado convencional (NTP 339.037). Las probetas serán curadas bajo 

condiciones ambientales controladas en la ciudad de Chota, sumergiéndolas en un tanque de 

curado a temperatura ambiente durante 7, 14, 21 y 28 días. Este proceso será realizado de acuerdo 

con los tiempos específicos indicados para el curado convencional, según lo establecido en la 

normativa NTP 339.037, con el objetivo de garantizar que el concreto alcance sus propiedades 

físicas y mecánicas óptimas en un contexto local. 

3.2.1.4.2. Curado acelerado con agua hirviendo (NTP 339.213). Se aplicará el método de 

curado acelerado de clasificación B, que consiste en sumergir las probetas en agua hirviendo a su 

punto de ebullición durante intervalos de 3, 6, 9 y 12 horas. Durante este proceso, las probetas se 

colocarán en un tanque con control de temperatura para asegurar una distribución uniforme del 

calor y mantener la temperatura estable dentro de los parámetros establecidos.  

Al finalizar el tiempo de exposición, las probetas se enfriarán gradualmente durante un 

período de 2 horas (± 10 minutos) para evitar cambios bruscos de temperatura que puedan alterar 
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la calidad del concreto. Este método tiene como objetivo evaluar la capacidad del concreto para 

alcanzar su resistencia máxima en menor tiempo. 

3.2.1.5. Ensayo de resistencia a la compresión. 

3.2.1.5.1. Preparación para el ensayo (NTP 339.037). Una vez transcurrido el tiempo de 

curado, las probetas serán retiradas de los tanques de curado y se procederá a su refrentado para 

asegurar que sus superficies sean planas y paralelas, conforme a lo establecido en la NTP 339.037. 

Este proceso es crucial para garantizar que los resultados del ensayo de compresión no se vean 

alterados por irregularidades en las superficies de las probetas. 

3.2.1.5.2. Realización del ensayo (NTP 339.034). Las probetas, una vez preparadas, se 

colocarán en la máquina de ensayo de compresión, donde se aplicará una carga a una velocidad 

constante hasta que se produzca la falla del concreto. Durante el ensayo, se registrarán las cargas 

máximas soportadas por las probetas, las cuales se utilizarán para calcular la resistencia a la 

compresión del material. Los resultados obtenidos se compararán entre las diferentes probetas 

curadas con los dos métodos, permitiendo así evaluar el impacto que cada tipo de curado tiene 

sobre la resistencia final del concreto. 

3.2.1.6. Análisis de resultados. Los resultados se analizarán estadísticamente para 

determinar la significancia de las diferencias observadas, utilizando técnicas como el análisis de 

varianza (ANOVA). Este análisis permitirá evaluar si las variaciones en los métodos de curado 

tienen un impacto significativo en la resistencia final del concreto.  
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Figura 4  

Diseño de investigación  
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3.2.2. Materiales y equipos  

Tabla 7  

Materiales, equipos y normas técnicas aplicables en el proyecto 

 

Materiales - Equipos Descripción 
Norma NTP 

aplicable 

Cemento Portland 

Tipo I 

Cemento de uso general conforme a las 

especificaciones técnicas. 
NTP 334.009 

Agregado Fino 
Arena natural o triturada con requisitos de 

granulometría y limpieza. 
NTP 400.037 

Agregado Grueso 
Piedra o grava conforme a los estándares de 

granulometría y calidad. 
NTP 400.037 

Agua Agua potable limpia, libre de impurezas. NTP 339.088 

Moldes para Probetas 
Moldes cilíndricos de acero o plástico (15 cm x 

30 cm). 
NTP 339.033 

Tanque de Curado con 

Control de 

Temperatura 

Tanque para mantener temperaturas constantes 

para curado convencional y acelerado. 
NTP 339.213 

Máquina de Ensayo 

de Compresión 

Máquina para medir la resistencia a la 

compresión del concreto. 
NTP 339.034 

Equipo de Medición 

de Temperatura 

Termómetros para monitorear la temperatura 

del agua de curado. 
NTP 339.213 

Varilla de 

Compactación 
Para compactar el concreto en los moldes. NTP 339.033 

Tamices 

Normalizados 
Juego de tamices para clasificar los agregados. NTP 400.012 

Horno de Secado Para el secado de agregados antes de su uso. N/A 

Registro de Datos 
Software o cuaderno de laboratorio para 

registrar las mediciones y resultados. 
N/A 
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3.3. Métodos de investigación  

La investigación tiene un contexto cuantitativo, se utilizará el método hipotético deductivo 

para determinar si la hipótesis se acepta o se rechaza, lo que implica la manipulación y control de 

las variables con una experimentación controlada para comparar la resistencia a la compresión del 

concreto fôc = 210 kg /cm2 utilizado las metodologías de curado convencional y acelerado. 

3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población  

Según la NTP 339.183 (INACAL, 2021) ñPráctica para la elaboración y curado de 

especímenes de concreto en laboratorioò. Recomienda que, para ensayos de resistencia a la 

compresión del concreto, se utilicen al menos tres especímenes por cada lote de concreto ensayado. 

Este número permite obtener un valor promedio de resistencia, minimizando la variabilidad y 

aumentando la fiabilidad de los resultados. Además, si alguno de los especímenes muestra 

resultados significativamente diferentes de las demás, se puede descartar, y el promedio se calcula 

con las restantes, asegurando así la representatividad del ensayo. El tamaño de la población es 

equivalente al tamaño de la muestra. Se recopilará información de los 24 especímenes de concreto, 

equivalentes a la población, distribuidas en 12 para cada metodología de curado. 

3.4.2. Ubicación de zona de estudio  

El estudio se llevó a cabo en la provincia de Chota, departamento de Cajamarca, 

específicamente en el laboratorio GEOCONCRET H&M INGENIEROS S.R.L., ubicado en la 

ciudad de Chota. Para el desarrollo del proyecto, se utilizó agregado grueso de la cantera 

Pingobamba El Toril, que se obtiene mediante la trituración de rocas calizas, que se encuentra a 

unos 500 metros de la ciudad de Chota y se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 757212.68 

m E, 9275302.28 m S. El acceso se realiza por la vía PE-3N, que conecta la ciudad de Chota con 
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el distrito de Lajas. En cuanto al agregado fino, se extrajo de la cantera situada en el distrito de 

Conchán, a 500 metros de la ciudad, en las coordenadas UTM WGS84 17S 760427.96 m E, 

9287843.614 m S. El acceso es por la carretera afirmada Chota ï Tacabamba. 

Figura 5  

Ubicación de la cantera de agregado grueso, Chota  

  

Figura 6  

Ubicación de la cantera de agregado fino, Conchán 

 



 

68 

 

3.4.3. Muestra  

Tabla 8  

Cantidad total de muestras a ensayar 

Tipo de curado 

(días) 
Curado acelerado 

Tiempo de curado 

(horas) 

Curado 

Convencional 

7 días 3 3 horas 3 

14 días 3 6 horas 3 

21 días 3 9 horas 3 

28 días 3 12 horas 3 

Total, testigos de concreto   24 

 

3.4.4. Muestreo  

En esta investigación se va a emplear un método de muestreo no probabilístico. Esto 

significa que la selección de la muestra no se basará en una distribución aleatoria debido a la 

consideración de que la población es equivalente a la muestra. En lugar de eso, el investigador 

utilizará su juicio y criterio para seleccionar los elementos que formarán parte del estudio. Este 

enfoque puede ser más práctico y eficiente, ya que permite adaptarse a las circunstancias 

específicas y a los recursos disponibles para la investigación. Es una forma de recolectar datos que 

se ajusta mejor a las limitaciones y condiciones del proyecto. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Además de formular un problema de manera clara y respaldarlo sólidamente con la teoría 

y los resultados empíricos previos, es esencial emplear técnicas adecuadas para la recolección 

datos.(Hernández et al., 2016)  
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3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

En este estudio se realizarán pruebas de ensayo y laboratorio para encontrar los   objetivos 

de la investigación. 

3.5.1.1. Observación directa. Los investigadores observarán y documentará cada paso del 

proceso de producción, desde la dosificación de los materiales hasta la mezcla del concreto. Esta 

observación es fundamental para asegurar que la mezcla mantenga la consistencia y el control 

necesarios para obtener resultados confiables. Cualquier anomalía o desviación durante el proceso 

será registrada, permitiendo una identificación temprana de posibles variaciones que podrían 

afectar los resultados finales de los ensayos de resistencia. El objetivo de utilizar esta técnica es 

asegurar que cualquier variación en los resultados de resistencia a la compresión del concreto 

pueda ser atribuida exclusivamente a los métodos de curado (convencional y acelerado) y no a 

otros factores externos como el almacenamiento del cemento. Esto garantizará que las 

conclusiones y recomendaciones del proyecto sean precisas y relevantes para las prácticas de 

curado de concreto en la región de Chota. 

3.5.1.2. Revisión documental. La revisión documental implica una exhaustiva 

recopilación y análisis de documentos existentes relacionados con el tema de investigación. Para 

este proyecto, se han revisado diversas fuentes de información relevantes, tales como estudios 

anteriores sobre la resistencia a la compresión del concreto, informes técnicos que abordan las 

metodologías de curado convencional y acelerado, y normativas vigentes como la NTP 339.213 

que regula los procedimientos de curado acelerado del concreto en el Perú. 

Además, se han consultado especificaciones del cemento Portland tipo I, normativas 

internacionales como las del American Concrete Institute (ACI), y otros documentos técnicos que 

proporcionan directrices sobre el diseño de mezclas de concreto y los ensayos de resistencia. Esta 
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revisión permite identificar las mejores prácticas, entender las variables que afectan la resistencia 

a la compresión del concreto, y aplicar metodologías contrastadas en el contexto específico de 

Chota.Instrumentos de recolección de datos. 

3.5.1.3. Cuaderno de registro. Este instrumento es fundamental para documentar todas 

las observaciones y datos relevantes durante la investigación. Se utiliza para anotar la ubicación 

precisa de las canteras de los agregados, realizar registros fotográficos, y registrar cualquier 

información crítica que surja durante las distintas etapas del proyecto, asegurando un seguimiento 

detallado y organizado de todas las actividades de campo y laboratorio. 

3.5.1.4. Formatos del laboratorio. se utilizarán formatos específicos para cada prueba de 

laboratorio, tanto para los materiales como para el concreto. Estos formatos incluirán la 

información relevante sobre la preparación de las muestras, las condiciones de ensayo, y los 

resultados obtenidos. 

Tabla 9  

Técnicas y formatos de laboratorio de recolección de datos 

Técnicas Formatos de laboratorio  Fuentes 

Ensayo de mecánica de 

materiales 

Formato o ficha de ensayo de 

laboratorio de materiales 

Manual de ensayo de 

materiales, NTP 

400.017, NTP 339.128 

Diseño de mezcla de 

concreto acelerado y 

convencional 

Formato de ensayo de laboratorio 

de tecnología del concreto 
ACI 211, NTP 339.034 

Curado del concreto 

acelerado y convencional 

Ficha de control del tiempo para el 

curado del concreto, tanque de 

curado con control de temperatura 

ACI 308, NTP 339.213 

Ensayo de resistencia a la 

compresión 

Formato de ensayo para laboratorio 

de tecnología del concreto, 

máquina de compresión 

NTP 339.034, ASTM 

C39 
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3.5.1.4.1. Comparación. En el proyecto se realizarán pruebas de laboratorio para comparar 

la resistencia a la compresión del concreto curado bajo dos metodologías distintas: el curado 

convencional y el curado acelerado. Para asegurar la precisión y la validez de los resultados, se 

seguirán procedimientos rigurosos de control de calidad y se utilizarán formatos específicos para 

cada tipo de ensayo. 

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

3.5.2.1. Registro fotográfico. El registro fotográfico es un instrumento visual que 

documenta cada fase crítica del proyecto, desde la extracción y preparación de los materiales hasta 

los ensayos de laboratorio y la observación de los resultados. Las fotografías permiten una 

referencia visual clara y detallada, ayudando a corroborar y complementar la información 

registrada en otros instrumentos de recolección de datos. 

3.5.2.2. Fichas de registros documentales. Las fichas de registro documental son 

instrumentos utilizados para recopilar, organizar y sintetizar información relevante extraída de 

diversas fuentes documentales. Estas fichas permiten un manejo eficiente de la información y 

facilitan su posterior análisis y referencia durante el desarrollo del proyecto de investigación. 

3.5.2.3. Informe de laboratorio. Después de realizar los ensayos de laboratorio para 

comparar la resistencia a la compresión del concreto f´c= 210 kg/cm² bajo las metodologías de 

curado convencional y acelerado, se elaborará un informe detallado.  

Este informe incluirá los resultados y conclusiones obtenidos, presentando de manera 

ordenada y concisa los datos recopilados durante las pruebas. Se integrarán gráficos, tablas y datos 

numéricos para respaldar los hallazgos, facilitando la interpretación de los resultados y 

permitiendo una comparación clara entre las dos metodologías de curado. 
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3.5.2.4. Matriz de comparación. Este instrumento permitirá comparar los datos de 

resistencia a la compresión obtenidos bajo las dos metodologías de curado. Las matrices facilitarán 

la comparación visual y analítica entre las muestras, ayudando a identificar si existe alguna 

variación significativa en la resistencia del concreto según el método de curado empleado. Esta 

información será clave para determinar la efectividad de cada metodología.  

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

3.6.1. Procesos de obtención de los datos 

3.6.1.1. Extracción de muestras de agregado grueso. Para la caracterización del 

agregado grueso, se extrajeron tres muestras representativas del material procesado mediante 

chancado en la cantera Pingobamba ñEl Torilò. La selecci·n de estas muestras responde a la 

necesidad de conocer las propiedades físico-mecánicas y químicas del agregado que se utilizó en 

el diseño de la mezcla de concreto para la investigación.  

Aunque la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014) 

establece la realización de cinco calicatas por hectárea para estudios exhaustivos de yacimientos 

en su estado natural, este procedimiento está orientado a análisis geotécnicos y geológicos previos 

al procesamiento del material. En nuestro caso, al trabajar con el producto final chancado, la toma 

de tres muestras fue suficiente para garantizar la representatividad y cumplir con los estándares de 

control de calidad establecidos en la Norma Técnica Peruana  
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Figura 7  

Muestreo de agregado grueso - Cantera Pingobamba El Toril 

 

3.6.1.2. Extracción de muestra de agregado fino. Para el agregado fino, se recolectaron 

cinco muestras provenientes de la cantera Conchán, la cual presenta una extensión considerable. 

Por otro lado, La mayor cantidad de muestras respecto al agregado grueso responde a la 

importancia de captar la variabilidad del material en una cantera amplia y en explotación activa. 

Aunque el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014) recomienda cinco calicatas 

por hectárea para el control de calidad en canteras, en esta investigación dicha cantidad es 

suficiente para obtener muestras representativas y enfocadas en las condiciones reales del material 

utilizado en obra. Los puntos de muestreo fueron distribuidos estratégicamente en las zonas activas 

de extracción. Esta metodología asegura que las muestras reflejen adecuadamente la variabilidad 

del agregado fino disponible, proporcionando una base sólida para la correcta dosificación de la 

mezcla. 
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Figura 8  

Muestreo de Agregado fino - Cantera Conchán 
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3.6.1.3. Ensayos físico mecánicos y químicos de los agregados. Los ensayos físico 

mecánicos y químicos del agregado grueso se realizaron a partir de tres muestras representativas, 

las cuales fueron cuarteadas para garantizar su homogeneidad. En primer lugar, los ensayos físicos 

se efectuaron de manera individual para cada muestra, mientras que, por otro lado, el análisis 

químico se llevó a cabo de forma global para toda la cantera. En cuanto al agregado fino, los 

ensayos físicos se realizaron por separado para las cinco muestras obtenidas y cuarteadas de cada 

calicata. Asimismo, el análisis químico, al igual que en el caso del agregado grueso, se realizó de 

manera general para toda la cantera. 

Figura 9  

Cuarteo de agregado grueso - Cantera Pingobamba El Toril 
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Figura 10  

Muestras de agregado fino ï Cantera Conchán   

 

 

Figura 11  

Cuarteo de agregado fino ï Cantera Conchán   
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3.6.1.3.1. Contenido de humedad NTP 339.185 (INACAL, 2021). 

Equipos utilizados: balanza analítica, horno de secado, recipiente para muestra. 

Procedimiento: Se pesa una muestra representativa del agregado utilizando la balanza 

analítica. Luego, la muestra se coloca en el horno de secado a una temperatura de 110 ± 5 

°C durante aproximadamente 24 horas o hasta que la masa se mantenga constante. Después 

del secado, la muestra se pesa nuevamente. La diferencia entre el peso inicial y el peso 

después del secado corresponde al agua evaporada, con lo cual se calcula el porcentaje de 

contenido de humedad de la muestra. 

 

Figura 12  

Determinación del contenido de humedad de los agregados  
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3.6.1.3.2. Análisis granulométrico de los agregados NTP 400.012 (INACAL, 2021). 

Equipos utilizados: Juego de mallas y tamices normalizados (2ò, 1 1/2ò, 1ò, 3/4ò, 1/2ò, 

3/8ò, NÁ4, NÁ8, NÁ16, NÁ30, NÁ50, NÁ100, NÁ200), horno de secado, recipientes o taras 

para muestras, balanza con precisión de 1 g para agregado grueso y balanza con precisión 

de 0.1 g para agregado fino. 

Procedimiento: Según la norma NTP 400.012, para agregados con tamaño máximo 

nominal igual o menor a 12.5 mm, la muestra debe prepararse mediante lavado y secado 

conforme a la NTP 400.018, para eliminar finos adheridos e impurezas que puedan afectar 

la distribución granulométrica. Para agregados mayores a 12.5 mm, se puede usar una 

muestra simple, obtenida directamente y seca. Posteriormente, se colocan sobre el conjunto 

de tamices normalizados ordenados de mayor a menor tamaño y se someten a agitación 

mecánica o manual durante un tiempo determinado para facilitar la separación de 

partículas. Finalmente, se pesa el material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje 

acumulado, lo que permite obtener la curva granulométrica que debe cumplir con los 

requisitos normativos para su uso en mezclas de concreto. 

Figura 13  

Análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso   
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Figura 14  

Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino   

 

 

3.6.1.3.3. Material más fino que el tamiz N°200 NTP 400.018  (INACAL, 2020). 

Equipos utilizados: Tamiz N° 200 (apertura de 0.075 mm), balanza con precisión de 0.1g, 

recipiente para muestras, agua potable. 

Procedimiento: Se pesa una muestra seca representativa del agregado y se coloca sobre el 

tamiz N° 200. El material se lava con agua potable para eliminar las partículas finas y 

permitir el paso de material menor a 0.075 mm a través del tamiz. Posteriormente, se seca 

el material retenido en el tamiz y se pesa. La diferencia entre el peso inicial y el peso 

retenido representa la cantidad de material fino que pasa por el tamiz, expresado como 

porcentaje respecto al peso total de la muestra. 
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Figura 15  

Ensayo de cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200   

 

3.6.1.3.4. Peso específico y absorción - agregado grueso NTP 400.021 (INACAL, 2020) 

Equipos utilizados: Balanza con sensibilidad de 0.1g, Cesta de malla de alambre con 

abertura no mayor de 3mm, recipiente para muestra, tanque de agua, tamices, horno de 

secado. 

Procedimiento: Se selecciona una muestra representativa de agregado grueso, libre de 

impurezas y materiales finos adheridos. La muestra se seca en horno a 110 ± 5 °C hasta 

peso constante. Luego, la muestra se sumerge en agua durante 24 horas para saturar 

completamente sus poros. Tras la saturación, se retira la muestra del agua, se seca 

superficialmente con un paño húmedo para eliminar el agua externa sin extraer la interna, 

y se pesa para obtener el peso saturado superficialmente seco. Posteriormente, la muestra 

se pesa bajo el agua, suspendida mediante un soporte adecuado, para obtener el peso 
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sumergido. Finalmente Colocar la muestra en un horno a 110°C ± 5°C durante 24 horas. 

Transcurridas 24 horas, se saca la muestra del horno, se enfrían durante 3 horas y se pesan. 

Figura 16  

Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso 

 

3.6.1.3.5. Gravedad específica y absorción - agregado fino NTP 400.022 (INACAL, 

2024). 

Equipos utilizados: balanza con precisión de 0.01 g, recipiente para inmersión, desecador, 

horno de secado, picnómetro, molde y pisón. 

Procedimiento: Se seleccionaron 1000 g de agregado fino mediante el método de cuarteo 

para asegurar la representatividad de la muestra. Esta muestra fue colocada en un recipiente 

y secada en estufa a una temperatura de 110 ± 5 °C hasta alcanzar peso constante. 

Posteriormente, la muestra se cubrió con agua y se dejó en reposo durante 24 horas para 

saturar completamente los poros. 

Luego, el agregado se extendió en una superficie plana a temperatura ambiente tibia, 

removiéndolo con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Esta operación se 
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continuó hasta que los granos no se adhirieran marcadamente entre sí, indicando condición 

de saturado superficialmente seco. 

El agregado fino preparado se colocó suelto en un molde cónico, golpeando suavemente la 

superficie 25 veces con una varilla metálica y levantando el molde verticalmente, 

repitiendo este procedimiento hasta que el cono se derrumbara al retirar el molde, lo cual 

confirma que se alcanzó la condición de saturado de superficie seca. 

Posteriormente, se tomó una muestra de 500 g del material preparado y se introdujo en un 

picnómetro que fue llenado con agua hasta alcanzar la marca de calibración de 500 cm³, 

eliminando las burbujas de aire. Se determinó el peso total del picnómetro con el agua y el 

agregado. Luego, el agregado se extrajo, se secó nuevamente a 110 ± 5 °C y se pesó. 

Finalmente, el picnómetro se llenó hasta la marca con agua y se pesó para completar las 

mediciones necesarias. 

Figura 17  

Preparación de agregado fino para gravedad específica y absorción 
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Figura 18  

Ensayo de gravedad específica y absorción 

 

 

3.6.1.3.6. Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 (INACAL, 2020). 

Equipos utilizados: Balanza con sensibilidad de 1g, recipiente cilíndrico de volumen 

conocido, varilla compactadora de 5/8ò de di§metro y 60 cm de largo, cucharón, recipiente 

para muestras.  

Procedimiento:  

Para determinar el peso unitario suelto, se llena el recipiente con el cucharon hasta 

rebosar, dejando caer el agregado desde una altura no mayor a 5 cm por encima del borde 

superior del recipiente, con el fin de minimizar la segregación del material. Posteriormente, 

se elimina el exceso con una espátula para enrasar la superficie y equilibrar los vacíos. Se 

registra la masa total del recipiente con el agregado y la masa del recipiente vacío. 
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Figura 19  

Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso 

 

 

Figura 20  

Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino 
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Peso unitario compactado, el procedimiento consiste en llenar el recipiente hasta un tercio 

de su capacidad, nivelar la superficie con los dedos y compactar la muestra aplicando 25 

golpes uniformemente distribuidos con la barra compactadora. Este proceso se repite para 

las siguientes dos capas, llenando el recipiente hasta dos tercios y finalmente hasta el tope, 

aplicando 25 golpes en cada capa. Durante la compactación, se debe cuidar que en la 

primera capa la varilla no toque el fondo del recipiente y que en las capas posteriores no se 

traspasara la varilla a la capa inferior para asegurar una compactación uniforme. 

Finalmente, se enrasa la superficie utilizando la barra compactadora como regla y los dedos 

para eliminar vacíos superficiales. Se determina la masa total del recipiente con el agregado 

compactado y la masa del recipiente vacío, para luego calcular el peso unitario compactado 

dividiendo la masa neta del agregado por el volumen del recipiente. 

 

Figura 21  

Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso 
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Figura 22  

Ensayo de peso unitario compactado del agregado fino 

 

 

3.6.1.3.7. Abrasión del agregado grueso NTP 400.019 (INACAL, 2020). 

Equipos utilizados: máquina de abrasión Los Ángeles, balanza 1 g, tamices normalizados, 

horno de secado, recipiente para muestras. 

Procedimiento: La muestra de agregado grueso se introduce en la máquina de abrasión 

Los Ángeles junto con bolas de acero para generar desgaste por impacto y fricción durante 

un número específico de revoluciones. Después del ensayo, el material se tamiza para 

separar las partículas finas generadas por la abrasión. La masa del material finamente 

molido se compara con la masa inicial para calcular el porcentaje de desgaste o abrasión 

del agregado, que refleja su resistencia mecánica al desgaste. 

. 
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Figura 23  

Ensayo de Abrasión del agregado grueso 

 

 

3.6.1.3.8. Equivalente de arena NTP 339.146 (INACAL, 2019). 

Equipos utilizados: equipo de equivalente de arena, balanza de precisión 0.1 g, tamiz N°4, 

horno, recipiente para muestras. 

Procedimiento: Se toma una muestra representativa de 1500 g que pasa el tamiz N° 4 y se 

divide en tres submuestras de 500 g. Luego, se prepara una solución de NaCl al 3% y se 

llena un cilindro graduado hasta alcanzar los 4". Se introduce la muestra en el cilindro y se 

deja reposar durante 10 minutos. A continuación, se agita de manera uniforme con un 

movimiento vigoroso en dirección horizontal (90 ciclos de ida y vuelta en 30 segundos). 

Después, se coloca un tubo irrigador para lavar con la solución en el cilindro para forzar 

que el material fino se suspenda y fluya hacia la parte superior, este se debe llenar hasta 

alcanzar la marca de 15ò en el cilindro graduado. Posteriormente, se deja reposar la mezcla 
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durante 20 minutos para permitir que los finos suban a la superficie. Se registra la "lectura 

de arcilla" y, finalmente, se mide la "lectura de arena". El equivalente de arena se calcula 

comparando la lectura de arena con la de arcilla. 

 

Figura 24  

Ensayo de equivalente de arena del agregado fino 

 

 

3.6.1.3.9. Contenido de terrones de arcilla y de partículas desmenuzables NTP 400.015 

(INACAL, 2020) 

Equipos utilizados: tamices normalizados, recipiente para muestras, balanza analítica con 

precisión de 0.01 g, recipiente para lavado. 

Procedimiento: El ensayo consiste en pesar la muestra con la precisión especificada y 

extenderla en una capa delgada sobre el fondo de un recipiente, cubriéndola con agua 

destilada para dejarla remojando durante 24 ± 4 horas. Luego, se ruedan y aprietan 

individualmente las partículas entre el pulgar y el índice para intentar romperlas en tamaños 

más pequeños, sin usar las uñas ni presionarlas contra superficies duras. Las partículas que 
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se deshacen fácilmente al tacto y se separan mediante tamizado en húmedo se clasifican 

como terrones de arcilla o partículas desmenuzables. Una vez rotas estas partículas, se 

separa el material residual por tamizado en húmedo y se determina su masa con balanza 

analítica, expresándola como porcentaje respecto al peso total de la muestra. 

3.6.1.3.10. Impurezas orgánicas en el agregado fino NTP 400.024 (INACAL , 2020) 

Equipos utilizados: Balanza de precisión de 0.1 g, cilindro medidor de 1000 ml, solución 

de color estándar (hidróxido de sodio o peróxido de hidrógeno), vaso de precipitados y 

agua destilada. 

Procedimiento: Se coloca una muestra representativa de agregado fino (aproximadamente 

450 g) en un cilindro medidor, se cubre con agua destilada y se agita. Luego, se añade la 

solución de color estándar y se agita nuevamente durante 15 minutos. Tras la agitación, se 

observa el cambio de color del líquido; si el líquido cambia de color, esto indica la 

presencia de impurezas orgánicas. La intensidad del color se compara con una escala 

estándar para determinar la concentración de impurezas orgánicas. 

3.6.1.3.11. Contenido de sulfatos y cloruros NTP 400.042 (INACAL, 2016). 

Equipos utilizados: Balanza con precisión de 0.001 g, estufa, mortero y pilón, beaker, 

pipetas, agitador magnético, buretas, pH metro, agua destilada o desionizada. 

Procedimiento: Se toma una muestra representativa del agregado fino, aproximadamente 

500 g, y se seca en una estufa a 110°C durante 1 día o hasta que la muestra esté 

completamente seca. Después de secar, la muestra se pesa en una balanza analítica para 

registrar el peso inicial. Posteriormente, se toma una porción de la muestra secada y se 

pulveriza en un mortero y pilón hasta obtener un polvo fino y homogéneo. 
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El polvo obtenido se coloca en un beaker, se añade agua destilada o desionizada suficiente 

para cubrir la muestra, y se agita con un agitador magnético para obtener una suspensión 

homogénea. Luego, se mide el pH de la suspensión utilizando un pH metro y se registra el 

valor. 

Este procedimiento es seguido para determinar los niveles de sulfatos y cloruros en la 

muestra. Para sulfatos, se añade cloruro de bario a la disolución, lo que genera un 

precipitado blanco si los sulfatos están presentes. Para cloruros, se añade nitrato de plata, 

y la formación de un precipitado blanco indica la presencia de cloruros. Los resultados se 

cuantifican según la cantidad de reactivo utilizado, y los resultados se expresan como 

porcentaje respecto al peso de la muestra. 

3.6.1.3.12. Contenido de sales solubles NTP 339.152 (INACAL, 2015) 

Equipos utilizados: Balanza analítica con precisión de 0.01 g, tamiz N° 200, cilindro 

medidor, filtro, vaso de precipitados, agua destilada, equipo de destilación (si es necesario), 

material de vidrio estándar. 

Procedimiento: Se toma una muestra representativa de aproximadamente 500 g de 

agregado fino que pasa el tamiz N° 200 y se coloca en un recipiente adecuado. La muestra 

se agita con agua destilada en un volumen suficiente para disolver las sales solubles 

presentes. El contenido se filtra para separar las partículas insolubles. 

El filtrado se recoge y se somete a evaporación para separar las sales solubles del agua. Si 

es necesario, se utiliza un equipo de destilación para separar y concentrar las sales solubles. 

Posteriormente, el líquido obtenido se evapora a 110°C hasta peso constante. El peso de 

las sales solubles se calcula como la diferencia entre el peso de la muestra inicial y el peso 

restante después de la evaporación. 
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Figura 25  

Ensayos químicos del agregado fino 

 

 

3.6.1.4. Diseño de mezcla de concreto f´c=210kg/cm2. Para el diseño de mezcla de 

concreto f´c =210 kg/cm², se utilizó el método ACI 211, considerando las propiedades físicas y 

mecánicas obtenidas de los ensayos previos realizados a los agregados. El agregado grueso provino 

de la cantera Pingobamba El Toril, mientras que el agregado fino se extrajo de la cantera Conchán. 

Como material cementante se utilizó Cemento Portland Pacasmayo Tipo I, cuya selección se 

fundamentó en los resultados de los ensayos químicos de los agregados, tal como se presenta en 

la Tabla 10. Asimismo, se utilizó agua potable.  
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Tabla 10  

Criterios de selección del tipo de cemento según ensayos químicos de agregados 
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TIPO 

I  

Uso general 

Bajo contenido 

de sales 

Construcciones 

normales 

Cloruros 

(Cl ) 
0.0060 0.0058 0.05 

RIESGO 

BAJO 

Corrosión 

ṉ 

APROPIADO  

 

Todos los 

parámetros 

muy por debajo 

de límites 

 

Técnicamente 

Justificado 

Aplicable 

cuando: 

SO Į  < 0.10% 

Cl  < 0.06% 

Sulfatos 

(SO Į ) 
0.0055 0.0055 0.03 

RIESGO 

BAJO 

Ataque por 

Sulfatos 

Costo 

económico 

Disponibilidad 

comercial 

Sales 

Solubles 

(SO Į ) 

0.0100 0.0100 0.1 

RIESGO 

MÍNIMO  

Eflorescencias 

 

Los pasos seguidos para obtener la dosificación fueron los siguientes: 

V Determinar la resistencia requerida del concreto (f'cr) 

Según Rivva (2014) la resistencia a compresión media requerida f´cr se determina 

adicionando un factor de seguridad a la resistencia especificada, según los rangos indicados 

en la Tabla 11.  
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Tabla 11  

Criterio para determinar la resistencia a la compresión promedio requerida 

f´c f´cr  

Menos de 210 kg/cm2 F´c+70 

210 kg/cm2 a 350 kg/cm2 F´c+84 

Más de 350 kg/cm2 F´c+98 

Fuente: Rivva (2014) 

Si se diseña una mezcla con una resistencia especificada de f´c=210 kg/cm2, según el 

criterio de la Tabla 11, se encuentra dentro del rango de 210 a 350 kg/cm². Por lo tanto: 

f´cr=294 kg/cm2. 

V Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso 

Luego de determinar las características granulométricas del agregado grueso, se obtuvo un 

tama¶o m§ximo nominal (TMN) de 1ò, el cual se ajusta a los requerimientos establecidos 

por la norma ASTM C-56. Esta selección también cumple con los criterios establecidos en 

la tabla Nº 3 del marco teórico.  

V Selección del asentamiento 

Para el diseño de mezcla desarrollado en esta investigación, se seleccionó un asentamiento 

de 3ò a 4ò (7.5 a 10 cm), correspondiente a una mezcla de consistencia plástica de acuerdo 

a la Tabla 12. Esta selección responde a las condiciones prácticas de colocación del 

concreto en la obra, en las que se requiere una mezcla que ofrezca buena trabajabilidad sin 

presentar segregación ni exceso de fluidez. 
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Tabla 12  

Relación entre consistencia, asentamiento y trabajabilidad del concreto 

Consistencia Asentamiento Trabajabilidad  

Seca 0ò (0 mm) a 2ò (50 mm) Poco trabajable 

Plástica 3ò (75 mm) a 4ò (100 mm) Trabajable 

Fluida Ó 5ò (125 mm) Muy trabajable 

Fuente: Rivva (2014) 

 

V Selección la relación agua-cemento (a/c) 

Según ACI (2022), para concretos con resistencia de 210 kg/cm² (f'c), la relación a/c debe 

estar entre 0.45 y 0.60. Para esta investigación, la relación agua-cemento (a/c) se seleccionó 

interpolando el f´cr que es de 294 kg/cm², entre los valores de la Tabla 13, lo que da como 

resultado una relación a/c de 0.5584. 

Tabla 13  

Relación agua/cemento por resistencia 

f´cr (Kg/cm²) 

Relación agua/cemento en peso 

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 é 

450 0.38 é 

Fuente: ACI (2022) 
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V Selección del contenido de aire 

Se seleccionó un contenido de aire de 1.5%, que corresponde al porcentaje de aire atrapado 

debido al tama¶o m§ximo nominal del agregado grueso de 1ò como indica la Tabla 14. 

Tabla 14  

Contenido de aire atrapado en función del TMN del agregado grueso 

Tamaño Máximo Nominal  Aire Atrapado  

3/8ò (9.5 mm) 3.0 % 

1/2ò (12.5 mm) 2.5 % 

3/4ò (19 mm) 2.0 % 

1ò (25 mm) 1.5 % 

1 1/2ò (38 mm) 1.0 % 

2ò (50 mm) 0.5 % 

3ò (75 mm) 0.3 % 

4ò (100 mm) 0.2 % 

Fuente: ACI (2022) 

 

V Estimación de la cantidad de agua requerida 

Según ACI (2022), el contenido de agua requerido en la mezcla de concreto se calcula 

teniendo en cuenta el tamaño máximo nominal del agregado grueso y el asentamiento 

deseado. El ACI proporciona tablas específicas para estimar la cantidad de agua necesaria, 

basándose en el tamaño del agregado grueso y el tipo de mezcla (con o sin aire incluido). 
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Para el concreto sin aire incluido, como en esta investigación, y considerando un tamaño 

m§ximo nominal del agregado de 1ò (25 mm) y un asentamiento de 3ò a 4ò (7.5 a 10 cm), 

teniendo en cuenta la Tabla 15 la cantidad estimada de agua necesaria es de 193 kg/m³. 

Tabla 15  

Requerimientos de Agua para Concreto sin Aire Incorporado 

Asentamiento 
Tamaño Máximo Nominal del Agregado Grueso 

3/8ò 1/2ò 3/4ò 1ò 1 1/2ò 2ò 2 1/2ò 3ò 

3ò ï 4ò (7.5 cm ï 10 cm) 228 216 205 193 181 169 145 124 

Fuente: ACI (2022) 

V Calcular el contenido de cemento 

El contenido de cemento se calcula dividiendo el contenido de agua entre la relación 

agua/cemento (a/c). Según los datos obtenidos en la investigación, el contenido de agua 

necesario es de 193 kg/m³, y la relación a/c seleccionada es 0.5584. 

            #ÅÍÅÎÔÏ
ĕ Ⱦ
                                                                                                     (9) 

              #ÅÍÅÎÔÏ
Ȣ

= 345.63 kg/m3                                                                                 (10) 

 &ÁÃÔÏÒ ÃÅÍÅÎÔÏ
Ȣ

Ȣ
ψȢρσ ÂÏÌÓÁÓȾÍσ                                                                 (11) 

V Determinación del contenido de agregados 

El peso del agregado grueso se calcula interpolando los valores de la Tabla 16, 

correspondientes a las tablas proporcionadas por el ACI 211 (2022). Este cálculo toma en 

cuenta el volumen de agregado grueso compactado. 
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Tabla 16  

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL  

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de 

volumen del concreto para diversos módulos de fineza del 

agregado fino. (b/bo) 

 

 

 

2.40 2.60 2.80 3.00  

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44  

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53  

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6  

1" 0.71 0.69 0.67 0.65  

1 1/2" 0.75 0.73 0.71 0.69  

2" 0.78 0.76 0.74 0.72  

3ò  0.82 0.79 0.78 0.75  

6" 0.87 0.85 0.83 0.81  

Fuente: ACI (2022) 

 

El agregado grueso es de TMN = 1" y módulo de fineza del agregado fino 2.08, para 

calcular el b/bo se obtiene interpolando. 

ὖὩίέ ὃὫ ὼὖὟὅ                                                  (12) 

ὖὩίέ ὃὫ πȢχτςὼρυχψȢχ ὯὫȾάσ 

ὖὩίέ ὃὫ ρρχρȢσ ὯὫȾάσ 
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Conocidos los pesos del cemento, agua y agregados grueso, así como el volumen de aire, 

se procede a calcular la suma de los volúmenes absolutos de estos. 

ὠέὰȢὅὩάὩὲὸέ
 þ

Ȣ
πȢρρπ άσ                       (13) 

ὠέὰȢὃὫόὥ
  

 þ
πȢρωσ άσ                           (14) 

ὠέὰȢὃὭὶὩ
Ϸ   Ϸ

πȢπρυ άσ                            (15) 

ὠέὰȢὃὫ
 

 þ

Ȣ

Ȣ
πȢττσ άσ                               (16) 

ὠέὰὧὩάὩὲὸέȟὥὫόὥȟὥὭὶὩ ώ ὃὫ πȢχφπ άσ                               (17) 

Para el contenido de agregado fino será la diferencia de la unidad menos la suma de los 

volúmenes absolutos conocidos. Por lo tanto, el peso del agregado fino es igual a su 

volumen absoluto multiplicado por el peso específico de la arena.  

ὠέὰȢὃὪ ρ ὠέὰὧὩάὩὲὸέȟὥὫόὥȟὥὭὶὩ ώ ὃὫ ρ πȢχφππȢςτπ άσ     (18) 

ὠέὰȢὃὪ πȢςτπ άσ 

ὖὩίέ ὃὪ ὠέὰȢὃὪzὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέπȢςτπzςυτρȢρ φπψȢψ ὯὫȾάσ (19) 

ὖὩίέ ὃὪ φπψȢψ ὯὫȾάσ 

V Materiales de diseño por metro cúbico 

Después de calcular la relación agua-cemento y determinar los volúmenes absolutos de la 

pasta (cemento, agua y aire incorporado), se calculan las cantidades de materiales 

necesarias para preparar un metro cúbico de concreto. Esto incluye el agregado fino seco, 

agregado grueso seco, agua de diseño, cemento y aire atrapado. 
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Cemento :  345.63 kg/m3 

Agua de diseño :  193 lts/m3 

Aire atrapado :   1.5% 

Agregado Fino :   608.8 kg/m3 

Agregado Grueso :   1171.3 kg/m3 

 

V Ajustes por humedad 

Se realizó un ajuste preciso del contenido de agua considerando la humedad y absorción 

de los agregados. Inicialmente, se determinó el peso húmedo de los agregados, calculando 

el incremento sobre el peso seco en función del contenido de humedad. 

ὖĭ ὖ ρ ὅέὲὸὩὲὭὨέ ὨὩ ὬόάὩὨὥὨ                      (20) 

Posteriormente, se calculó el aporte total de humedad que los agregados incorporan a la 

mezcla. 

ὃὴέὶὸὩ ὨὩ ὥὫόὥὖ ὅέὲὸὩὲὭὨέ ὨὩ ὬόάὩὨὥὨὃὦίέὶὧὭĕὲ  (21) 

Se sumaron los aportes individuales correspondientes al agregado fino y grueso para 

obtener el aporte total de humedad: 

ὃὴέὶὸὩ ὨὩ ὥὫόὥ ὸέὸὥὰὃὴέὶὸὩ ὨὩ ὥὫόὥ ὨὩ ὃὪ ὃὴέὶὸὩ ὨὩ ὥὫόὥ ὨὩ ὃὫ (22) 

Finalmente, para determinar el agua efectiva que debe incorporarse en la mezcla, se restó 

el aporte total de humedad al contenido total de agua calculado para la mezcla: 

ὃὫόὥ ὩὪὩὧὸὭὺὥὃὫόὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ ὃὴέὶὸὩ ὨὩ ὥὫόὥ ὸέὸὥὰ                 (23) 

Pesos de los materiales corregidos por humedad 
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Cemento :  345.6 kg/m3 

Agua de diseño :  174 lts/m3 

Aire atrapado :   1.5% 

Agregado Fino :   636.7 kg/m3 

Agregado Grueso :   1180.5 kg/m3 

 

V Proporción en peso de los materiales 

Una vez corregidos los pesos de los materiales por el contenido de humedad de los 

agregados, se procedió a determinar la proporción en peso de cada componente en relación 

con el peso de una bolsa de cemento estándar (42.5 kg). 

3.6.1.5. Preparación de especímenes de concreto. Para la producción de especímenes 

de concreto se ha seguido el proceso descrito en la NTP 339.183 (INACAL, 2021)  

Equipos utilizados: Se utilizó moldes cilíndricos para especímenes, varilla de 

compactación de 5/8ò de diámetro por 60cm de largo, martillo de goma, palanas, baldes, 

cucharones, badilejo, reglas, bandeja de metal, balanza.  

3.6.1.5.1. Preparación de mezcla de concreto  

Procedimiento: Con base en las proporciones calculadas para el diseño de mezcla, se 

determinó el peso necesario de cada componente para elaborar una tanda de 0.16 m³. Este 

volumen permitió fabricar 24 especímenes de concreto, considerando un 5% adicional para 

compensar posibles pérdidas, así como para la preparación de las muestras para los ensayos 

de asentamiento y peso unitario. 

Cada material como cemento, agregado fino y agregado grueso fue pesado con precisión 

utilizando la balanza, mientras que la cantidad de agua fue medida con la probeta graduada. 

Posteriormente, se procedió a mezclar manualmente todos los componentes hasta obtener 
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una mezcla homogénea y uniforme, asegurando la correcta distribución de los materiales 

y la consistencia adecuada. 

 

Figura 26  

Preparación de mezcla para especímenes de concreto 

 

 

3.6.1.5.2. Vaciado de moldes cilíndricos 

La mezcla se vertió en los moldes cilíndricos previamente preparados. El llenado se realizó 

en tres etapas: 

V Se llenó el molde hasta un tercio de su capacidad y se compactó con la varilla 

metálica, aplicando 25 golpes distribuidos uniformemente en toda la superficie del 
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concreto. Para aumentar la consolidación, se golpearon las paredes externas del 

molde con el martillo de goma 12 veces en esta primera capa. 

V Se repitió el procedimiento llenando hasta las dos terceras partes, aplicando la 

compactación y los golpes con el martillo de goma de igual manera. 

V Finalmente, se completó el llenado realizando la compactación final y golpeando 

nuevamente las paredes del molde con el martillo 12 veces. 

Una vez completado el llenado, la superficie se niveló con la varilla compactadora y se 

alisó con una plancha. Se retiró el exceso de concreto, y se procedió a pesar los especímenes 

para determinar su peso unitario del concreto en estado fresco. 

Figura 27  

Elaboración de especímenes de concreto  
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3.6.1.6. Ensayos del concreto en estado no endurecido. La preparación y evaluación de 

los especímenes de concreto en estado fresco se realizó siguiendo los procedimientos establecidos 

en las normas técnicas nacionales vigentes, garantizando la calidad y reproducibilidad de los 

resultados. 

3.6.1.6.1. Ensayo de asentamiento NTP 339.035 (INACAL, 2022). 

Equipos utilizados: Cono de Abrams, varilla de acero para compactación, cucharon, balde 

y otros accesorios. 

Procedimiento: El cono de Abrams se llenó en tres etapas, cada una hasta un tercio de su 

volumen. En cada capa, se compactó con 25 golpes uniformes utilizando la varilla de acero. 

Finalizado el llenado y compactación, se retiró cuidadosamente el molde y se midió el 

asentamiento como la diferencia vertical entre la altura del cono y la altura del concreto 

fresco, tomando la medida desde el centro de la base. 

Figura 28  

Ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco 
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3.6.1.6.2. Ensayo de temperatura NTP 339.184 (INACAL, 2021) 

Equipos utilizados: Termómetro. 

Procedimiento: El procedimiento y los métodos de cálculos de este ensayo están 

detallados en la NTP 339.184. Colocamos un termómetro en forma de aguja en el concreto 

recién mezclado, dejamos reposar por un mínimo de 2 minutos y luego realizamos la 

lectura de la temperatura, la cual está expresada en grados Celsius (°C). 

Figura 29  

Control de temperatura del concreto en estado fresco 

 

3.6.1.6.3. Peso unitario del concreto NTP 339.046 (INACAL, 2019) 

Equipos utilizados: Forma cilíndrica 6 x 12 pulgadas, Barra de acero lisa de 60 cm de 

largo y 5/8ò de di§metro, tablero liso y plano, mazo de goma, pala o cucharon, balanza.  

Procedimiento: Se pesó el molde vacío y se determinó su volumen. El concreto se colocó 

en tres capas, cada una llenando un tercio del molde, distribuyéndose de forma uniforme 

con ayuda de la pala. Cada capa se compactó con 25 golpes de la varilla metálica, seguido 



 

105 

 

de 15 golpes con el martillo de goma para eliminar burbujas de aire atrapadas. Al completar 

la tercera capa, la superficie se niveló y se retiró el exceso de mezcla. Finalmente, se pesó 

el molde con el concreto fresco para calcular el peso unitario. 

3.6.1.6.4. Contenido de aire del concreto NTP 339.081 (INACAL, 2017) 

Equipos y/o dispositivos: Olla de Washington, varilla lisa de acero de 60 cm y 5/8ò de 

diámetro, mazo de goma, tablero plano, cucharón, válvulas de purga y manómetro.  

Procedimiento: Se humedeció el interior de la olla para evitar adhesión del concreto. El 

concreto se colocó en la olla en tres capas, cada una correspondiente a un tercio de la 

capacidad, compactando cada capa con 25 golpes de varilla y 15 golpes de mazo para 

eliminar el aire atrapado. La tapa se humedeció y se aseguró firmemente con los pestillos 

en cruz. 

Se abrieron las válvulas de purga para eliminar el aire residual y se llenó la cámara de agua 

hasta que se observara la salida por la válvula opuesta. Cerrada esta válvula, se introdujo 

aire hasta alcanzar la presión inicial marcada en el manómetro. Después de estabilizar la 

temperatura, se abrió la válvula principal y se registró el porcentaje de aire incorporado en 

la mezcla mediante el manómetro. 

 

3.6.1.7. Curado de especímenes de concreto. A las 23 horas ± 30 min de fraguado, los 

especímenes fueron cuidadosamente desmoldados. Posteriormente, los 24 especímenes fueron 

distribuidos aleatoriamente en dos grupos: 12 para curado convencional y 12 para curado 

acelerado.  
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Figura 30  

Desencofrado de especímenes de concreto 

 

 

Figura 31  

Distribución de especímenes para el curado convencional y acelerado  
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3.6.1.7.1. Curado de especímenes por el método convencional. Los especímenes 

seleccionados para el ensayo de curado convencional se trasladaron inmediatamente al pozo de 

curado del laboratorio y se lo introdujo completamente en el agua hasta completar las edades de 7, 

14, 21 y 28 días de elaborado. 

Figura 32  

Curado de especímenes de concreto por el método convencional. 

 

 

3.6.1.7.2. Curado de especímenes por el método acelerado. Las probetas de concreto 

fueron curados mediante el método B de la NTP 339.213 (INACAL, 2018) con agua hirviendo. 

Debido a ello se fabricó la máquina para realizar el curado acelerado.  
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Figura 33  

Especímenes de concreto para ser curados mediante la metodología acelerada  

 

Fabricación del tanque de curado acelerado:  

El tanque fue dimensionado para alojar 12 especímenes cilíndricos estándar (15 cm x 30 

cm), considerando los requisitos mínimos de separación establecidos en la norma. Las 

dimensiones internas del tanque fueron de 0.90 m (largo) × 0.70 m (ancho) × 0.60 m 

(altura). Se calculó la cantidad de agua a hervir en su punto de ebullición en 1 hora y 30 

minutos, y considerando las pérdidas térmicas tras introducir las probetas, se requería una 

potencia total de 20,000 watts. Para cumplir este requerimiento, se instalaron cuatro 

resistencias de 5,000 watts distribuidas de forma equitativa, garantizando una temperatura 
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homogénea en todo el volumen del tanque. La alimentación eléctrica fue monofásica, con 

circuitos independientes para cada resistencia, utilizando cable N°10, de acuerdo con la 

capacidad requerida. Cada circuito estaba controlado mediante una llave cuchilla de 30 

amperios, brindando seguridad y control al sistema. Además, se construyó un soporte 

metálico interior para sostener las probetas, garantizando un espacio libre de al menos 75 

mm entre la base del tanque y el extremo inferior de los cilindros, conforme a lo establecido 

por la norma.  

 

Figura 34  

Instalación eléctrica de resistencias en tanque de curado acelerado 

 

Proceso de curado 

Una hora y media antes de introducir los especímenes en el tanque de curado, se activaron 

simultáneamente las cuatro resistencias eléctricas, logrando que el agua alcanzara el punto 

de ebullici·n (aproximadamente 98 ÁC) en un tiempo de 1 hora y 35 minutos. Una vez 

alcanzada esta condición, se procedió a la inmersión de los especímenes, los cuales fueron 
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previamente sujetos con alambres para facilitar su manipulación. Tras su introducción, la 

temperatura descendió de manera temporal; sin embargo, se restableció al punto de 

ebullición en un tiempo inferior a 20 minutos, cumpliendo con los requisitos establecidos 

por la norma. Durante el ensayo, los especímenes permanecieron completamente 

sumergidos en agua en ebullición, siguiendo intervalos de curado establecidos de 3, 7, 9 y 

12 horas, según el grupo correspondiente. Para mantener constante el nivel de agua, se 

realizó una reposición periódica cada hora, así como después de cada extracción de 

especímenes, garantizando que todos permanecieran cubiertos durante el proceso 

completo. 

Figura 35  

Calentamiento del agua en tanque de curado acelerado 
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Figura 36  

Inmersión de especímenes de concreto en tanque de curado acelerado. 

 

 

Al retirar los especímenes del tanque de curado acelerado, se procedió a medir su 

temperatura y luego se dejaron reposar durante 2 horas a temperatura ambiente antes de ser 

sometidos a los ensayos de compresión correspondientes. 
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Figura 37  

Temperatura de especímenes después de ser retirados del tanque de curado acelerado 

 

 

3.6.1.8. Resistencia a la compresión del concreto NTP 339.034 (INACAL, 2021) 

Tras completar los procesos de curado convencional y acelerado, los especímenes de 

concreto fueron preparados para el ensayo de resistencia a la compresión. En el caso de los 

especímenes sometidos a curado acelerado, luego de ser retirados del tanque de agua hirviendo, se 

les permitió un período de reposo a temperatura ambiente de al menos 2 horas ± 10 minutos para 

asegurar un adecuado enfriamiento antes de realizar el ensayo. Por otro lado, Previo al ensayo, se 

registraron con precisión las dimensiones de diámetro y altura, así como el peso de cada 

espécimen. 
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El procedimiento de ensayo consistió en colocar cuidadosamente cada espécimen en la 

máquina de compresión, asegurando que la placa inferior, provista de una almohadilla de neopreno 

para evitar concentraciones de esfuerzos, estuviera correctamente centrada. Se alineó el eje 

longitudinal del espécimen con el centro de las placas, y se posicionó la placa superior de forma 

precisa para evitar cargas excéntricas. La prensa se accionó de manera controlada y progresiva 

hasta la rotura del espécimen.  Durante la aplicación de la carga, se registró la máxima resistencia 

alcanzada y se observó el modo de fractura para evaluar el comportamiento estructural del 

material. 

Figura 38  

Determinación de las dimensiones y peso de los especímenes 

 

 

 






































































































































































































































































































































































