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RESUMEN 

El curado del concreto es un tema del que se habla mucho, pero pocas personas saben 

exactamente qué es y cómo hacerlo. El hecho de mantener el concreto húmedo durante el 

tiempo adecuado permite el proceso de fragua óptimo y se ve reflejado en la resistencia a la 

compresión del concreto. El objetivo de la investigación fue analizar el efecto del curado a 

pie de obra y laboratorio en la resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, 

en las edificaciones de la ciudad del Cusco 2022-2023. Para lo cual se utilizó la siguiente 

metodología: el diseño fue no experimental transversal, con un alcance correlacional y un 

enfoque cuantitativo. Para la unidad de análisis se tomaron en cuenta las edificaciones 

unifamiliares en proceso de ejecución y se utilizó la técnica no probabilística por 

conveniencia, ya que la elección de las obras se realizó de manera conveniente y no de 

manera aleatoria, esto debido a que no todos los considerados dentro del universo mostraban 

su aprobación para ser objeto de estudio, y para la recolección de información se emplearon 

cuestionarios y estos se completaron con los resultados obtenidos de las obras a lo largo del 

periodo de 2023. Para el llenado de los formatos se obtuvieron 24 probetas de 15 cm x 30 

cm de cada una de las 23 obras, de las cuales 12 probetas fueron curadas a pie de obra y las 

otras 12 fueron curadas en laboratorio; posteriormente se desarrolló el estudio de la 

resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días. Para el análisis de los datos se empleó 

el software IBM SPSS y la estadística descriptiva e inferencial con lo que se concluyó que: 

El curado a pie de obra y laboratorio afecta significativamente en un 11.84% (concreto 

premezclado) y 6.43% (concreto elaborado in situ) a la resistencia a la compresión del 

concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones de la ciudad del Cusco 2022-2023.  

Palabras clave: Curado del concreto, resistencia a la compresión, variación, 

significancia.  
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Abstract  

Concrete curing is a topic that is talked about a lot, but few people know exactly what it is 

and how to do it. Keeping the concrete wet for the appropriate time allows for an optimal 

setting process and is reflected in the compressive strength of the concrete. The objective of 

the research was to analyze the effect of on-site and laboratory curing on the compressive 

strength of concrete of f'c: 210 kg-f/cm2, in the buildings of the city of Cusco 2022-2023. 

For which the following methodology was used: quantitative approach, correlational scope 

and a non-experimental-cross-sectional design. For the unit of analysis, single-family 

buildings in the process of execution were taken into account and the non-probabilistic 

technique was used for convenience, since the selection of the works was carried out in a 

convenient manner and not randomly, this is because not all Those considered within the 

universe showed their approval to be the object of the study, and questionnaires were used 

to collect information and these were completed with the results obtained from the works 

throughout the period of 2023. To fill out the forms, 24 test tubes measuring 15 cm x 30 cm 

were obtained from each of the 23 works, of which 12 test tubes were cured on site and the 

other 12 were cured in the laboratory; Subsequently, the compressive strength test was 

carried out at 7, 14, 21 and 28 days. For data analysis, IBM SPSS software and descriptive 

and inferential statistics were used, which concluded that: Curing on site and in the 

laboratory significantly affects the compressive strength of concrete with f´c: 210 kg-f/cm2 

by 11.84% (ready-mixed concrete) and 6.43% (concrete made on site), in buildings in the 

city of Cusco in 2022-2023. 

Key words: Curing of Concrete, Compressive Strength, Variation, Significance. 
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INTRODUCCIÓN 

La construcción de edificaciones es una parte fundamental del desarrollo urbano en 

la ciudad del Cusco, en este sentido, la resistencia a la compresión del concreto (denominada 

"f´c:") es un punto crítico interviniente en la seguridad y durabilidad de las estructuras 

construidas. Esta tesis se centra en el tema "Efectos del curado a pie de obra y laboratorio en 

la resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm², en las edificaciones de la 

ciudad del Cusco durante el período 2022-2023". 

La cuestión fundamental que orientó al presente estudio fue: ¿Qué efecto tiene el 

curado a pie de obra y laboratorio en la resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 

kg-f/cm2, en las edificaciones de la ciudad del Cusco 2022-2023? 

En el Perú, la zona urbana tiene alrededor de 6.6 millones de viviendas. El 71% de 

estas viviendas han sido autoconstruidas sin cumplir con todos los requisitos y exigencias de 

la normativa técnica peruana de edificación. (Asociación de Desarrolladores Inmobiliarios 

del Perú, 2022) 

El adecuado proceso de curado es esencial para lograr la resistencia requerida en el 

concreto, en la misma medida que lo es el diseño concreto en sí. Sin embargo, su 

cumplimiento puede ser inconsistente. La falta de un curado apropiado conlleva 

consecuencias potencialmente graves, como la reducción de la resistencia del concreto y con 

ello, la puesta en riesgo de la seguridad de las estructuras y sus ocupantes. Esta investigación 

tiene como objetivo colmar la brecha en el conocimiento y comprender el impacto del curado 

en la resistencia a la compresión del concreto de las edificaciones unifamiliares que se 

ejecutan en estos tiempos. 

El objetivo principal de esta tesis es analizar el efecto del curado a pie de obra y en 

laboratorio en la resistencia a la compresión del concreto de f'c:210 kg-f/cm² en las 

edificaciones de la ciudad del Cusco durante el período 2022-2023. 
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Los objetivos específicos incluyen la determinación de la variación de la resistencia 

a la compresión del concreto premezclado y elaborado in situ, curado en obra y en laboratorio 

a lo largo de varios intervalos de tiempo (7, 14, 21 y 28 días). 

Este estudio tuvo un enfoque cuantitativo no experimental, que involucra la 

recopilación y análisis de datos de la capacidad del concreto para soportar fuerzas de 

compresión en muestras de edificaciones reales, además se utilizó una metodología 

estructurada que permitió la comparación de los resultados obtenidos en las distintas 

condiciones de curado. 

La tesis se organizó en los siguientes capítulos: Planteamiento del problema, Marco 

conceptual, Hipótesis y Variables, Metodología, Resultados, Discusiones, Conclusiones y 

Recomendaciones, Bibliografía y Anexos. Cada capítulo contribuye a la comprensión de los 

efectos del curado en la capacidad del concreto para soportar fuerzas de compresión en la 

ciudad del Cusco. 

Se anticipa que este estudio provee información de gran valor tanto a las autoridades 

locales como a los constructores y profesionales en el área de la edificación en la ciudad del 

Cusco, al ahondar en el entendimiento de los efectos del proceso de curado, se podrán 

fomentar prácticas de construcción más seguras y sostenibles. El objetivo fundamental es 

mejorar la resistencia del concreto de las edificaciones con un curado adecuado, mitigando 

así los riesgos asociados con la construcción no supervisada y el incumplimiento de 

regulaciones. En última instancia, esta investigación nos muestra la capacidad para soportar 

fuerzas de compresión tanto del concreto premezclado como del elaborado in situ en la 

ciudad del Cusco, proporcionando información valiosa que merece ser atendida. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

La construcción de edificaciones es una parte fundamental del desarrollo urbano en  

Tabla 1  

Glosario de términos 

Termino Definición 

ASTM C39  Standard Test Method for Compressive Strength of 
Cylindrical Concrete Specimens-2023 

ACI 308 American Concrete Institute / Guide to External Curing 
of Concrete-2016 

ACI 318 American Concrete Institute / Building Code 
Requirements for Structural Concrete-2019 

ACI 116 American Concrete Institute / Cement and Concrete 
Terminology-2000 

RNE E.060 Reglamento Nacional de Edificación/ Concreto Armado-
2019 

NTP 334.001 Norma Técnica Peruana / CEMENTOS. Terminología 
relacionada al cemento hidráulico y otros cementos 
inorgánicos. 5ª Edición-2022 

NTP 334.069 Norma Técnica Peruana / CEMENTOS. Cemento de 
albañilería. Requisitos. 6ª Edición-2021 

NTP 339.034 Norma Técnica Peruana / CONCRETO. Determinación 
de la resistencia a la compresión del concreto en 
muestras cilíndricas. Método de ensayo. 5a Edición-2021 

NTP 339.033 Norma Técnica Peruana / CONCRETO. Elaboración y 
curado de especímenes de concreto en campo. Práctica. 
5a Edición-2021 

NTP 339.059 CONCRETO. Método para la obtención y ensayo de 
corazones diamantinos y vigas seccionadas de concreto. 
4ª Edición-2017 

NTP 334.082 Norma Técnica Peruana / CEMENTOS. Cementos 
hidráulicos. Requisitos de desempeño. 5a Edición-2020 

 

Nota. Elaboración propia 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Situación problemática 

En la actualidad, tanto en la ciudad de Cusco como en todo el territorio peruano, se 

está experimentando un aumento poblacional significativo, como se muestra en la Figura 1 

y 2. Esto ha llevado a una demanda creciente de viviendas, lo que ha resultado en las 

construcciones de casas de concreto armado. No obstante, en estas edificaciones, no se 

alcanzan los niveles de resistencia necesarios debido a diversos factores, entre los cuales 

destaca el proceso de curado.  

Figura 1 

Perú: Evolución de la densidad poblacional en habitantes por km2, según censos, 

1940-2017 

 

Nota. INEI-Censo Nacionales de Población y Viviendas 1940, 1961, 1972, 1981, 

1993, 2007 y 2017, extraído de (INEI, 2017). 

Durante el período de 2007 a 2017, hubo un aumento de 163,336 personas en la 

población urbana registrada, con un porcentaje por año de 2.6% en promedio. En contraste, 

la población en áreas rurales disminuyó en 129,212 personas, esto se entiende como un 

porcentaje de incremento del 2.4% en un año (INEI, 2017). 
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Figura 2 

Cusco: Población censada y tasa de crecimiento promedio anual, según provincia, 

2007-2017 

 

Nota. INEI-Censo nacionales de población y viviendas 1940, 1961, 1972, 1981, 

1993, 2007 y 2017, extraído de (INEI, 2017). 

Aunque se han planteado diversas técnicas para mejorar el proceso de curado del 

concreto en entornos de construcción, como los métodos que involucran mantenerlo húmedo 

o aplicar tratamientos evitando así que la humedad se pierda, la mayoría de las obras no 

aplican estas técnicas. Esto puede deberse a la complejidad de su implementación, los gastos 

adicionales que conllevan, la cantidad de tiempo requerido para llevarlos a cabo o 

simplemente por carencia de información por parte del profesional o el colaborador a cargo. 

El Perú urbano tiene alrededor de 6.6 millones de viviendas. El 71% de estas han 

sido autoconstruidas, es decir se producen de manera progresiva, a lo largo de un 

periodo de tiempo extendido, y sin cumplir con todos los requisitos y exigencias de 

la normativa vigente de edificación. (Asociación de Desarrolladores Inmobiliarios 

del Perú, 2022, pág. 27) 
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Figura 3  

Número de viviendas existentes, Perú 2022 

 

Nota. Porcentaje de construcciones convencionales y autoconstruidas extraído de 

(ADI PERU, 2022) 

Cuando la temperatura ambiente promedio supere los 5°C, se recomienda realizar un 

proceso de curado de al menos 7 días de duración, o el periodo mínimo necesario para la 

obtención del 70% de la resistencia a la compresión del concreto estructural (ACI 308, 2016). 

Basándonos en lo mencionado anteriormente, se justifica la realización de esta 

investigación, que se enfoca en estudiar los efectos del curado a pie de obra y laboratorio en 

la resistencia a la compresión del concreto f´c:210 kg-f/cm2, de las edificaciones en la ciudad 

del Cusco. 

En la construcción convencional, por lo general no se siguen las pautas establecidas 

por la norma ACI-308 y la NTP 339.033. El objetivo de la investigación es determinar en 

qué medida afecta el proceso de curado a la resistencia a la compresión del concreto. 

1.2. Formulación del problema 

a. Problema general  

PG: ¿Qué efecto tiene el curado a pie de obra y laboratorio en la resistencia a la 

compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones de la ciudad del Cusco 

2022-2023? 
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b. Problemas específicos  

• PE-1: ¿En qué medida varía la resistencia a la compresión del concreto premezclado 

de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días, de 

las edificaciones en la ciudad del Cusco? 

• PE-2: ¿En qué porcentaje varía la resistencia a la compresión del concreto elaborado 

in situ de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 

días, de las edificaciones en la ciudad del Cusco? 

1.3. Justificación de la investigación 

El propósito de este estudio fue determinar los efectos del curado a pie de obra y 

laboratorio en la resistencia a la compresión del concreto f´c:210 kg-f/cm2, de las 

edificaciones en la ciudad del cusco 2022-2023, esto es particularmente relevante debido a 

que el 71% de las viviendas son autoconstruidas sin cumplir con los requisitos y exigencias 

de la normativa vigente de edificación. 

La falta de supervisión técnica y el incumplimiento de las normativas de construcción 

pueden tener consecuencias graves en la resistencia y longevidad de las edificaciones de la 

ciudad del Cusco. Por lo tanto, esta investigación se enfoca en cuantificar las variaciones en 

la resistencia de diseño del concreto como consecuencia de la falta de un proceso adecuado 

de curado, tanto en el sitio de construcción como en un entorno de laboratorio. 

Se realizaron análisis minuciosos y comparativos de muestras de concreto, tanto las 

curadas en el lugar de construcción como las tratadas en laboratorio, con el propósito de 

identificar posibles disparidades significativas en su capacidad de soportar compresión. 

Se pretende que los hallazgos del estudio proporcionen valiosa información a las 

autoridades, constructores, y profesionales en el área de las edificaciones en Cusco, lo que 

permitirá generar ideas adecuadas a la hora de tomar decisiones y la promoción de mejores 

prácticas en la construcción. El objetivo último es contribuir a la seguridad, durabilidad y 
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calidad de las edificaciones en la ciudad del Cusco, reduciendo los riesgos asociados a la 

construcción no supervisada y el incumplimiento de regulaciones 

1.4. Objetivos de la investigación 

a. Objetivo general 

OG: Analizar el efecto del curado a pie de obra y laboratorio en la resistencia a la 

compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones de la ciudad del Cusco 

2022-2023.  

b. Objetivos específicos 

• OE-1: Determinar la variación de la resistencia a la compresión del concreto 

premezclado de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 7, 14, 21 

y 28 días, de las edificaciones en la ciudad del Cusco. 

• OE-2: Calcular la variación de la resistencia a la compresión del concreto elaborado 

in situ de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 

días, de las edificaciones en la ciudad del Cusco. 

1.5. Delimitación 

Dicho estudio se ejecutó en viviendas unifamiliares que se encuentran en proceso de 

construcción, específicamente en los componentes de las estructuras (viga, losas, columnas 

y placas) que tienen una resistencia especificada de f´c:210 kg-f/cm2. Estas construcciones 

se ubican en el distrito de Cusco, que vienen a estar dentro del área urbana de la ciudad del 

Cusco, durante el período 2023. La supervisión de estas obras estuvo a cargo de personal 

técnico, como el maestro de obra y/o profesionales especializados en la ejecución de 

edificaciones. 

Los elementos estructurales fueron realizados con concreto que se preparó en el lugar 

de la obra (in situ) o concreto premezclado. Además, se ejecutó el proceso de curado 
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empleando métodos que involucran la aplicación de humedad, como aspersión con agua e 

inmersión en pozas de curado. 

1.6. Limitaciones 

1.6.1. Limitaciones prácticas 

Este estudio se encontró con varias limitaciones que merecen ser destacadas. En 

primer lugar, se enfrentó a la falta de cooperación por parte de los propietarios o supervisores 

de las obras de construcción en la ciudad del Cusco. Esta falta de colaboración dificultó la 

obtención de datos críticos y la realización de pruebas necesarias en algunas edificaciones. 

Otra restricción significativa fue la época de pluvias en la región. Durante estas 

épocas de lluvia, la ciudad experimentó una disminución sustancial en las actividades de la 

construcción. Este fenómeno representó un desafío para nuestro estudio, ya que redujo la 

disponibilidad de obras en construcción para su evaluación.  

La interacción de estas limitaciones tuvo un impacto en la amplitud de nuestros 

hallazgos y en la capacidad de generalizar los resultados. A pesar de estos desafíos, el estudio 

logró recopilar y analizar datos de una muestra representativa de edificaciones en 

condiciones climáticas variadas, lo que proporciona una perspectiva valiosa sobre la relación 

entre el curado del concreto y su resistencia en dicha localidad. 
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II. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1. Bases teóricas 

2.1.1. Concreto 

El concreto es una mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidráulico, 

agregado fino, agregado grueso, aire y agua, con o sin aditivos (ACI 318, 2019). 

De acuerdo con Dr. Zapata (2017) el concreto viene a ser un material que es usado 

en las construcciones a nivel mundial.  

Se prepara mediante la mezcla de cemento Portland, arena, piedra triturada (grava) y 

agua. Opcionalmente, se pueden agregar algunos materiales como micro sílice, 

ceniza flotante, fibras y otros productos químicos (aditivos), para mejorar las 

propiedades del concreto endurecido. Esta mezcla se endurece gracias a una reacción 

química del cemento con el agua y otros ingredientes, resultando en una masa similar 

a una roca. Sin embargo, es importante estudiar y comprender los efectos de estos 

aditivos en la pasta del concreto, ya que su uso sin consideración puede llevar a 

resultados inesperados y desfavorables. 

En términos de composición, la pasta de concreto está compuesta principalmente por 

componentes cementantes, aire atrapado y agua (ya sea de forma involuntaria o intencional). 

La mezcla líquida de cemento y agua forma alrededor del 25% al 40% de todo concreto, sin 

embargo, el cemento representa aproximadamente un 7% o 15%. El agua compone un 14% 

o 21% del total del concreto, el aire atrapado va de un 4% a 8% del volumen del concreto. 

El agregado como viene a ser la grava y la arena, constituyen la mayor parte del concreto, 

alrededor del 60% al 75% del volumen total. La figura 4 proporciona una visualización de 

estos porcentajes aproximados. 
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Figura 4 

Componentes del concreto en porcentaje 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

2.1.1.1. Concreto estructural 

El RNE E-060 describe al concreto estructural como:  

Concreto que es usado en las construcciones, como elementos 

sismorresistentes como las placas, losas, vigas, columnas, etc. Esto abarca 

tanto el concreto simple (concreto estructural sin armadura de refuerzo o 

con menos refuerzo que el mínimo especificado para concreto reforzado) y 

al concreto reforzado (RNE E.060, 2019). 

La mínima resistencia del concreto estructurado, f’c, diseñado y construido 

en función a la Norma no tiene que ser menor a 17 MPa (173.35 kg-f/cm2). 

(RNE E.060, 2019). 

2.1.2. Cemento Portland 

Según la NTP 334.001 (2022) aclara que: 

Es un cemento hidráulico que se obtiene al pulverizar Clinker, una mezcla constituida 

especialmente por silicatos de calcio hidráulicos. Durante la molienda, se añade 

elementos como sulfato de calcio (yeso). 
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En resumen: 

Principio del formulario 

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso 

2.1.2.1. Tipos de cemento 

2.1.2.1.1. Cementos Portland sin adición 

Compuestos de Clinker Portland y la incorporación de una cantidad específica 

de sulfato de calcio (yeso), de acuerdo a las pautas de las Normas Técnicas Peruana: 

• Tipo I: Adecuado en aplicaciones que no necesitan componentes específicos 

de ningún otro tipo. 

• Tipo II: Apropiado para usos generales y particularmente al buscar una 

resistencia moderada a los sulfatos o moderado calor de hidratación. 

• Tipo III: Utilizado al momento de necesitar una resistencia inicial alta.  

• Tipo IV: Empleado al buscar una baja calor de hidratación. 

• Tipo V: Utilizado al requerir una resistencia elevada a los sulfatos. (NTP 

334.001, 2022). 

2.1.2.1.2. Cementos Portland adicionados 

Otros fuera de los mencionados con anterioridad (Clinker Pórtland y el 

Yeso) incluyen al menos dos ingredientes inorgánicos adicionales que permiten 

mejorar las características del cemento, como: puzolanas, escorias granuladas de 

altos hornos, elementos con alto contenido de cal, sulfato de calcio o agentes 

reductores de aire, según las pautas de las Normas Técnicas Peruana: 

• Cementos Portland Puzolánicos 

• Cemento Pórtland Puzolánico Tipo IP: Contenido de puzolana que va desde 

el 15% al 40%. 
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• Cemento Pórtland Puzolánico Modificado Tipo I (PM): Contenido de 

puzolana menor al 15%. 

• Cementos Pórtland de Escoria 

• Cemento Pórtland de Escoria Tipo IS: Contenido que va del 25% al 70% de 

escoria. 

• Cemento Pórtland de Escoria Modificado Tipo I(SM): contenido menor al 

25% de escoria. 

• Cementos Pórtland Compuesto Tipo 1 (Co) 

• Cemento agregado adquirido en la pulverización conjunta de Clinker 

Pórtland y materiales calizos (travertino), con un peso del 30% 

• Cemento de Albañilería (A): adquirido al pulverizar el Clinker Pórtland y 

componentes que permiten mejorar la conservación del agua y la plasticidad 

(NTP 334.069, 2021).  

• Cementos de Especificaciones de la Performance: Cemento adicionado 

aplicado en usos comunes como específicos, sin limitaciones en la 

composición del cemento o sus componentes. Se categorizan en diferentes 

tipos según las necesidades particulares, como resistencia inicial alta, 

resistencia frente a la acción de sulfatos, y liberación de calor durante la 

hidratación (NTP 334.082, 2020).  

2.1.2.2. Usos y aplicaciones de los cementos Portland 

2.1.2.2.1. Cementos Portland estándar (sin adición) 

• Tipo I: Utilizado en aplicaciones generales de concreto y mortero en las que 

el requerimiento no sea de características específicas. 

• Tipo II: Empleado en proyectos que necesiten resistencia moderada a los 

sulfatos, así como una moderada calor de hidratación del cemento, con el 
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beneficio de reducir la formación de grietas. Este material es apropiado para 

su uso en edificaciones, estructuras industriales, puentes, proyectos 

portuarios, perforaciones y en general en obras expuestas a condiciones de 

suelos ácidos y/o aguas subterráneas. 

• Tipo III: Destinado a proyectos que requieren una alta resistencia inicial 

(para un uso temprano) y en zonas frías. 

• Tipo IV: Ideal para proyectos que necesitan un calor de hidratación bajo, 

estas son la central hidroeléctrica, la represa y proyectos con concreto en 

grandes cantidades. 

• Tipo V: Además de las características del Tipo II, se sugiere para proyectos 

que requieran una alta resistencia a los sulfatos, como construcciones 

portuarias afectadas por agua salada, canales, sistemas de alcantarillado, 

túneles y terrenos con niveles elevados de sulfatos. (CEMEX, 2019) 

2.1.2.2.2. Cementos Portland adicionados  

• Tipo IP e IPM: En términos generales, se utilizan de manera similar al Tipo 

I, especialmente en proyectos de construcción masiva y en aquellos 

expuestos a aguas agresivas o aguas residuales. Son adecuados para 

cimientos en diversos tipos de suelos, obras sanitarias, trabajos de 

albañilería, prefabricados, baldosas, adoquines y la fabricación de bloques 

de albañilería. 

• Tipo MS: Este tipo de cemento resiste mejor la agresión química, además 

que es posible emplearlo en infraestructuras que están ubicadas en lugares 

con humedad salinos. Es adecuado para cimientos y pavimentos. 

• Tipo ICo: Este cemento, una variante mejorada del Tipo I, ofrece una mayor 

plasticidad. Se emplea en diversas aplicaciones, que incluyen concreto 
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simple y reforzado en diversas estructuras, así como en morteros para 

aplicaciones generales, normalmente en revestimientos y la colocación de 

materiales de albañilería. También es comúnmente empleado en 

pavimentación y cimentaciones. 

2.1.3. Fraguado del concreto 

Tal como lo indica ACI 116 (2000) el fraguado del concreto es: 

La etapa en la que la mezcla de concreto transforma su estado inicial, que es plástico 

o fluido, a un estado sólido mediante el endurecimiento. Durante este proceso, la 

mezcla se vuelve capaz de resistir cargas y mantener su forma sin deformarse en 

exceso. El tiempo que requiere este proceso se conoce como "tiempo de fraguado". 

En resumen, el fraguado es el proceso que convierte el concreto de un estado inicial 

líquida y/o plástica a uno sólido y resistente. 

2.1.4. Curado del concreto 

El curado, según ACI 308(2016), viene a ser el proceso por el cual el concreto, 

desarrollado con cemento hidráulico, madura y se endurece en un periodo debido a 

la continua hidratación del cemento en asistencia suficiente de agua y calor. Durante 

este proceso, el concreto gana resistencia y estabilidad estructural. 

2.1.4.1. Influencia del curado en las propiedades del concreto 

El proceso de curado adecuado es esencial para desarrollar las características 

deseadas del concreto. Entre las propiedades más afectadas por un buen curado se 

encuentran: Resistencia (compresión, tracción y flexión), permeabilidad, resistencia 

a la abrasión, Estabilidad de volumen y agrietamiento a edad temprana (ACI 308, 

2016). 
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La Figura 5 revela cómo el concreto desarrolla su resistencia con el tiempo y según 

el método de curado utilizado. Es evidente que un curado inadecuado reduce la capacidad 

de resistencia a la compresión del concreto. 

Figura 5 

Resistencia a la compresión de probetas de concreto de 15x30 cm en función de la 

edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Sika Informaciones Técnicas – Curado del Concreto, extraído de (Cemento 

Yura, 2022). 

2.1.4.2. Duración del curado en la resistencia a la compresión del concreto 

El curado durante los primeros 7 días, es crucial para el desarrollo inicial de 

la resistencia del concreto. En este periodo, el concreto puede alcanzar 

aproximadamente el 70% de su resistencia final a la compresión. Sin embargo, a lo 

largo de los siguientes 28 días, el concreto continúa ganando resistencia de manera 
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constante, logrando generalmente entre el 90% y el 95% de su resistencia final a la 

compresión (ACI 308, 2016).  

2.1.4.3. Métodos de curado 

La elección del método de curado del concreto propuesto por el ACI 308 

(2016), debe tener en cuenta no solo aspectos logísticos y económicos, sino también 

la eficacia de los métodos propuestos en términos de resistencia superficial, 

resistencia a la abrasión o al daño por congelación, permeabilidad de la superficie y 

otros factores relevantes. Es crucial evaluar cómo cada método afecta el logro de las 

propiedades deseadas del concreto. Además, el clima es un factor determinante en 

esta decisión. En climas cálidos, es esencial prevenir la rápida evaporación del agua 

de curado para evitar grietas y asegurar una adecuada hidratación del cemento. En 

climas fríos, el curado debe proteger el concreto de las bajas temperaturas que pueden 

ralentizar el proceso de hidratación y comprometer la resistencia final del material. 

 El objetivo de usar materiales y métodos para curar el concreto es mantener 

un nivel adecuado de humedad y temperatura para que se desarrollen las propiedades 

de diseño. Aunque existen diversos métodos para controlar estos factores en el 

concreto recién colocado, no todos son iguales en términos de costo, idoneidad o 

efectividad. La elección de los métodos y materiales dependerá de las necesidades 

específicas de cada proyecto. Es necesario evaluar la economía y la efectividad del 

método de curado seleccionado para cada trabajo. Los factores a considerar incluyen 

la disponibilidad de agua u otros materiales de curado, los requerimientos de mano 

de obra, el control del escurrimiento de agua en el curado húmedo, las condiciones 

climáticas esperadas durante el período de curado y las necesidades de construcción 

posteriores, como el acabado del piso o la aplicación de revestimientos. 
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Según ACI 308 (2016), los métodos de curado implican retener el agua de la 

mezcla, ya sea manteniendo una alta humedad en la superficie mediante el uso de 

pozos de agua, rociadores o materiales de cobertura saturados de agua, o utilizando 

una barrera física como láminas de plástico o un compuesto de curado líquido que 

forma una membrana. Es responsabilidad del usuario de esta guía establecer prácticas 

de seguridad y salud adecuadas y determinar la aplicabilidad de las limitaciones 

reglamentarias antes de utilizar materiales de curado. 

Entre los métodos de curado más usado en las construcciones de viviendas 

unifamiliares en el distrito de Cusco tenemos: Aspersión con agua potable, Estanque 

o inmersión y curado con arena humedad. De estos métodos de curado en la presente 

investigación se aplicó aspersión con agua para probetas curadas en Obra y por 

inmersión en pozo de agua para probetas curadas en Laboratorio. 

2.1.4.3.1. Aspersión con agua potable 

El método de aspersión es efectivo una vez que el concreto ha alcanzado su 

fraguado final y cuando el escurrimiento de agua o la conservación no son un 

problema. Sin embargo, un inconveniente de este método es el costo del agua en 

áreas donde no hay un suministro abundante.  

No se debe utilizar la aspersión de manera intermitente si se permite que la 

superficie del concreto se seque entre los períodos de humedecimiento. Las 

mangueras de remojo son especialmente útiles en superficies verticales o casi 

verticales. Es importante tener cuidado para evitar la erosión de la superficie 

y la posible contaminación de suelos y arroyos cercanos. Además de las 

mangueras de aspersión o remojo, el uso de un material absorbente de agua 

en superficies no horizontales puede ayudar a reducir la posibilidad de erosión 



32 
 

 

o contaminación al disminuir la cantidad de agua necesaria para mantener una 

humedad superficial constante (ACI 308, 2016). 

En la figura 6 se muestra el curado del concreto estructural por el método de 

aspersión.  

Figura 6 

Curado por aspersión con agua potable 

 

Nota.  Manual de Construcción, Aceros Arequipa 

2.1.4.3.2. Anegamiento o inmersión en agua 

Esta forma de curado es el más completo porque consiste en la inmersión total 

en agua de las probetas de concreto. El agua de curado no debe ser menor a 11ºC esto 

se debe porque puede causar agrietamientos en las probetas (ACI 308, 2016). 

En la figura 7 se muestra el curado del concreto por anegamiento. 
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Figura 7 

Curado por anegamiento 

 

Nota. Cortesía Magnus Manske. 

El curado por inmersión de las probetas de concreto en pozas de laboratorio 

de la escuela profesional de ingeniería civil-UNSAAC (ver figura 8) tiene las 

siguientes características: El agua de curado es potable y su temperatura será la 

misma que la suministrada por la red de abastecimiento, no inferior a 11ºC, el agua 

se cambia cada 24 horas, el nivel del agua en la poza será como mínimo 5 cm por 

encima de la cara superior de las probetas y para evitar la contaminación del agua de 

curado, la poza estará cubierta. 
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Figura 8 

Pozas cubiertas y nivel de agua de pozas del laboratorio de escuela profesional 

Ing. Civil UNSAAC 

 

Nota. Elaboración propia. 

2.1.4.3.3. Arena húmeda 

El uso de arena limpia y húmeda para el curado del concreto es una práctica 

viable, siempre y cuando la arena se mantenga saturada durante todo el período de 

curado. Es esencial que la capa de arena debe retener el agua de manera uniforme 

sobre toda la superficie del concreto. La arena utilizada debe estar libre de impurezas 

que puedan afectar la integridad del concreto. 

Para garantizar un curado eficaz, es crucial que la arena se mantenga 

continuamente húmeda. Esto puede lograrse mediante la aplicación regular de agua 

o utilizando métodos que aseguren una saturación constante.  

La norma ACI 308 (2016) sobre curado del concreto también resalta la 

importancia de mantener la humedad adecuada para desarrollar las 

propiedades deseadas del material, destacando que el uso de arena como 
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método de curado puede ser una solución eficiente siempre que se controle 

adecuadamente la humedad. 

Además, la elección de la arena y el control de su saturación deben considerar 

factores como la disponibilidad de agua y las condiciones climáticas, ya que, 

en climas cálidos, la evaporación rápida puede requerir una supervisión más 

constante. 

2.1.5. Resistencia a la compresión del concreto (f’c) 

Se define como el esfuerzo máximo que el concreto soporta sin romperse. Dado que 

el concreto está principalmente diseñado para la resistencia de fuerzas de compresión, la 

capacidad para soportar estas fuerzas se considera un punto importante para indicar su 

eficacia. 

La resistencia viene a ser la propiedad más importante del concreto una vez 

endurecido, y suele ser el criterio principal para determinar su aceptación o rechazo. 

Según ACI 318 (2019), indica que, “La resistencia la compresión del concreto es la 

capacidad de un cilindro de concreto, muestra de núcleo o probeta para soportar cargas de 

compresión aplicadas axialmente sin colapsar” (pág.48) 

2.1.5.1. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

El método de evaluación implica someter a cilindros moldeados o núcleos a 

una carga axial de compresión, es decir a ciertas velocidades predefinidas al punto 

de que se produzca la falla. Este ensayo se determina dividiendo la carga aplicada en 

la práctica por el área transversal del cilindro o núcleo 

Los resultados de este ensayo pueden emplearse como punto de partida para 

asegurar la eficacia en las fases de las dosificaciones, mezclados y vertido de 

concreto; para el cumplimiento de especificaciones técnicas y como control de la 

evaluación de aditivos u otros usos afines. 
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Es fundamental ser cauteloso al interpretar el hallazgo de la resistencia a la 

compresión adquiridos a través esta metodología de ensayo, ya que no se 

considera como una característica intrínseca la resistencia en el concreto 

creado con ciertos materiales. Los valores que se obtienen varían según el 

volumen y la representación del espécimen, el lote de producción, el proceso 

de mezclado, los métodos de muestreo, los moldes y el proceso de 

fabricación, así como la edad, temperatura y condiciones de humedad al hacer 

el curado (RNE E.060, 2019). 

2.1.5.1.1. Probetas en ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Según la NTP 339.034 (2021) menciona que, “Las muestras no se someterán 

a ensayos si hay una diferencia mayor al 2% entre cualquier diámetro individual de 

un cilindro y cualquier otro diámetro en el mismo cilindro” (pág. 11) 

Antes de llevar a cabo el ensayo, ninguna base de las muestras de ensayo se 

desviará más de 0.5 grados con respecto a la perpendicularidad a los ejes, lo 

que equivale a aproximadamente 1 en cada 100 mm. En caso de que las bases 

de compresión de las muestras no sean completamente planas dentro de un 

margen de 0.05 mm, se tomarán medidas para ajustarlas y cumplir con la 

tolerancia indicada, serán cortadas, cepilladas y/o capeadas (NTP 339.034, 

2021). 

El diámetro seleccionado para calcular el área de la sección transversal 

precisa de la muestra de prueba se determinará con un 0.25 mm de aproximación. 

Esto implica medir dos líneas en ángulo recto, cerca de la elevación media de la 

muestra, y luego calcular su promedio. 
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2.1.5.1.2. Procedimiento de probetas en ensayo de resistencia a la compresión del 

concreto 

Según la NTP 339.034 (2021), “Los ensayos de compresión en las muestras 

curadas en condiciones húmedas se llevarán a cabo tan pronto como sea factible 

después de retirarlas del lugar de almacenamiento donde se han mantenido húmedas” 

(pág. 12) 

Se tomarán medidas para evitar que los cilindros pierdan humedad durante el 

período que transcurre entre la retirada del almacenamiento con humedad y la 

realización del ensayo. Los cilindros serán sometidos a ensayos en estado húmedo.  

Cada cilindro de prueba destinado a una misma edad de ensayo serán 

fracturados en el plazo permitido y de acuerdo con las limitaciones establecidas en 

la tabla 2. 

Tabla 2 

Tolerancia permisible de las probetas para el ensayo a la compresión 

Edad de ensayo Tolerancia permisible 

24 h ± 0.5 h o 2.1% 

3 d ± 2 h o 2.8% 

7 d ± 6 h o 3.6% 

28 d ± 20 h o 3.0% 

90 d ± 48 h o 2.2% 

 
Nota. NTP 339.034 (2021). 

 

2.1.5.1.3. Colocación de probetas 

Según la NTP 339.034 (2021), indica que la colocación de las probetas se da 

de la siguiente manera: 
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Posicionar el bloque inferior de fractura en la parte superior del cabezal de la 

máquina de prueba, y colocar el bloque superior de fractura justo debajo de 

la rótula del cabezal. Limpiar las superficies de contacto de los bloques 

inferior y superior, así como las de la muestra de ensayo, y luego colocar con 

delicadeza el cilindro sobre el bloque inferior de rotura. Es importante 

asegurarse de alinear con precisión los ejes de las muestras con el punto 

central de empuje en la rótula del bloque asentado. 

Antes de realizar la prueba en la muestra, es importante verificar el cero y 

asegurar el asentamiento adecuado del bloque. Verifique que el indicador de carga 

esté en posición de cero y calibre el indicador mientras el bloque se encuentra en 

reposo encima de la rótula. Aplique presión manual uniforme a la muestra con el fin 

de asegurar un asentamiento uniforme. 

2.1.5.1.4. Velocidad en la aplicación de la carga a las probetas 

Según la NTP 339.034 (2021) indica que: 

 La carga se aplicará a una velocidad de movimiento que corresponda a una 

tasa de esfuerzo sobre la muestra de 0.25 ±0.05MPa/s. La velocidad de 

movimiento establecida previamente se mantendrá constante durante al 

menos la segunda mitad de la fase de carga inicial. 

 En la primera mitad de la fase de carga inicial, se permitirá una velocidad de 

carga más elevada, empleada de forma de manera inspeccionada. 

No se realizarán configuraciones en la velocidad de movimiento al momento 

de que se aplique la última carga, incluso si la tasa de esfuerzo disminuye debido a 

la fractura de la muestra. 

En la figura 9 se muestra el procedimiento secuencial del ensayo de 

resistencia a la compresión del concreto. 
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Figura 9 

Procedimiento para determinar la resistencia a la compresión 

 

 

Nota. Análisis probabilístico del concreto de alta resistencia, extraído de Cerón & 

Rodríguez (2013). 

2.1.5.1.5. Resultado de la resistencia a la compresión 

El ensayo de resistencia a la compresión de probetas cilíndricas es una prueba 

fundamental para garantizar el control de calidad del concreto. Diferentes 

normativas internacionales y nacionales regulan este procedimiento, 

proporcionando directrices específicas para asegurar resultados 

representativos y confiables. Generalmente, las probetas utilizadas para este 

ensayo tienen dimensiones de 150 mm de diámetro por 300 mm de altura, lo 

que garantiza la proporcionalidad adecuada para evaluar la resistencia a la 

compresión.  
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Según la norma ASTM C39 (2023), los resultados del ensayo deben ser el 

promedio de al menos dos probetas elaboradas a partir del mismo lote de 

concreto. Este requisito asegura una adecuada representatividad de la 

resistencia del material.  

Por otro lado, el ACI 318 (2019)establece que, para obtener un promedio 

representativo de la resistencia a la compresión, deben realizarse al menos 

tres ensayos.  

En el ámbito nacional, la NTP 339.034 (2021) y el RNE E.060 (2019) 

coinciden en que el promedio de los resultados debe calcularse a partir de al 

menos dos probetas del mismo lote de concreto. Estas normativas también 

enfatizan la importancia de seguir procedimientos estandarizados para 

asegurar la calidad y precisión en los ensayos 

Para obtener la resistencia a los 7, 14, 21 y 28 días, en el presente trabajo se 

hizo el promedio de 3 probetas cilíndricas de dimensiones 150 mm de 

diámetro por 300 mm de altura. 

2.1.6. Probetas curadas en laboratorio 

Según el RNE E.060 (2019), la resistencia de un tipo específico de concreto se 

considera satisfactoria si satisface ambos criterios: 

a) El resultado promedio obtenido a partir de tres ensayos consecutivos de 

resistencia es equivalente o mayor que f’c. 

b) Ningún resultado obtenido de forma individual de resistencia (resultado 

promedio de dos cilindros) es menor de f’c en una cantidad superior a 3,5 

MPa cuando f’c es igual o inferior a 35 MPa, o en más de 0,1 veces f’c 

cuando f’c es mayor a 35 MPa.  
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Si alguno de estos dos requisitos no se cumple, se tienen que registrar las mediciones 

para mejorar el resultado promedio de los ensayos de resistencia siguientes. Si el requisito 

(b) no se cumple, deben realizar la investigación de los resultados de ensayos con baja 

resistencia y se debe de tomar medidas como: 

• Incremento del contenido de material cementante. 

• Mejor control o reducción del contenido de agua.  

• Uso de un aditivo reductor de agua para mejorar la dispersión de los 

materiales cementantes. 

• Otras variaciones en la dosificación de la mezcla. 

• Reducción del tiempo de entrega. 

• Control más estricto del contenido de aire. 

• Mejoramiento de la calidad de los ensayos. 

2.1.7. Probetas curadas en obra 

El RNE E0.060 (2019) menciona que: 

El curado de las probetas bajo condiciones de obra deberá realizarse en condiciones 

similares a las del elemento estructural al cual ellas representan, y éstas deben 

moldearse al mismo tiempo y de la misma muestra de concreto que las probetas a ser 

curadas en laboratorio.  

Es necesario mejorar las técnicas de protección y curado del concreto si la resistencia 

de las probetas cilíndricas curadas en obra, a la edad de ensayo establecida para determinar 

f’c, sea inferior al 85% de la resistencia de los cilindros correspondientes curados en 

laboratorio. La limitación del 85% no se aplica cuando la resistencia de aquellos que fueron 

curados en la obra exceda a f’c en más de 3,5 MPa (RNE E.060, 2019). 
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2.1.8. Investigación de los resultados de ensayos con baja resistencia. 

Si algún ensayo de resistencia de cilindros curados en el laboratorio es menor que f’c 

en más de los valores dados en 2.1.6 (b) o si los ensayos de cilindros curados en la obra 

indican deficiencia en la protección y curado (véase 2.1.7), deben tomarse medidas para 

asegurar que no se ponga en peligro la capacidad de carga de la estructura (RNE E.060, 

2019). 

Si se confirma una posible baja resistencia del concreto y los cálculos muestran una 

reducción significativa de la capacidad de carga, se permitirán ensayos de núcleos extraídos 

de la zona afectada según la NTP 339.059 (2017), tomando tres núcleos por cada ensayo 

fallido. 

Los núcleos deben prepararse para su traslado y almacenamiento, secando el agua de 

perforación de la superficie del núcleo y colocándolos dentro de recipientes o bolsas 

herméticas inmediatamente después de su extracción. Dichos núcleos deben ser sometidos a 

ensayos entre 48 horas y 7 días después de su extracción, a no ser que el responsable técnico 

autorice un período diferente.  

El concreto en la zona representada por los núcleos se entiende adecuado para 

propósitos estructurales si el resultado promedio de la resistencia de tres núcleos es un 

equivalente del 85% de f’c, y si ninguno de los núcleos tiene una resistencia inferior al 75% 

de f’c. En caso de que los valores de resistencia de los núcleos sean inexactos, se requerirá 

la extracción núcleos adicionales de la misma zona. 

2.1.8.1. Tipos de falla en los testigos cilíndricos de concreto 

En la tabla 3 se muestran las diferentes formas de fallas en testigos cilíndricos 

de concreto.  
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Tabla 3 
Formas de fallas típicas en testigos cilíndricos de concreto 

 

Nota. Pontificia Universidad Católica de Chile, Departamento de Ingeniería y 

Gestión de la Construcción. Dosificación de Hormigones. 
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2.2. Marco conceptual  

2.2.1. Reglamento Nacional de Edificaciones – RNE 

El Reglamento Nacional de Edificaciones es una normativa técnica obligatoria para 

entidades públicas y personas naturales o jurídicas del sector privado que desarrollen 

proyectos urbanos o construcciones en el país. Este reglamento es fundamental 

porque establece los estándares mínimos de calidad para el diseño, construcción y 

mantenimiento de edificaciones y desarrollos urbanos. Se revisa y actualiza 

regularmente, ya sea en su totalidad o parcialmente, para incorporar avances 

tecnológicos y adaptarse a las necesidades cambiantes de la sociedad. (Gobierno del 

Perú, 2021). 

2.2.2. American Concrete Institute - ACI 

Conocido también como Instituto Americano del Concreto, “Es una organización sin 

ánimo de lucro con sede en los EEUU que desarrolla patrones, regulaciones y directrices 

técnicas vinculadas al concreto reforzado” (American Concrete Institute, 2014).  

2.2.3. Parámetros estadísticos 

2.2.3.1. Media aritmética 

La media aritmética, se define como la suma de los valores observados de la 

variable, dividido por el número de observaciones. Para valores de una Variable 

observados en una muestra (Córdova, 2003). 

Ecuación 1 

Media aritmética de datos no tabulados 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛

𝑛
                                              (𝑖) 

𝑥𝑖= Resultados de resistencia alcanzada de todas las pruebas individuales. 

𝑛 = Número total de pruebas. 
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�̅�= Media aritmética. 

2.2.3.2. Desviación estándar 

Según Córdova (2003)La desviación estándar se define como: 

La desviación estándar es la raíz cuadrada positiva de la varianza. La varianza 

se define como la media aritmética de los cuadrados de las diferencias de los 

datos con respecto a su media aritmética. En notación matemática, la 

desviación estándar se representa como σ.  

 

Ecuación 2 

Desviación estándar 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

1

𝑛
                                              (𝑖𝑖) 

X = Variable. 

xi = Observación número i de la variable X. 

n = Número de observaciones. 

�̅�= Es la media de la variable X 

σ = Desviación estándar 
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2.3. Antecedentes empíricos de la investigación 

La tesis de pregrado de los Bach. Contreras, S. y Velazco, C. (2018), en su tesis 

titulada: “Análisis comparativo del método de curado en especímenes de losas de concreto, 

simulando condiciones constructivas de obra en la ciudad de Arequipa, año 2018 - 

Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa”, llegaron a la siguiente conclusión: 

− Para las losas de concreto con una resistencia de diseño de 210 kg-f/cm2, que 

fueron curadas durante 7 días y ensayadas a los 28 días, se observaron los 

siguientes resultados: el método de curado por inundación proporcionó una 

resistencia a la compresión del 97.29% en comparación con el concreto estándar, 

seguido por el curado con geotextil (91.69%), curado intermitente (90.01%), y 

por último el curado con aditivo (88.18%). Se concluye que el método de curado 

por inundación mostró la mayor resistencia.  

La tesis de pregrado del Bach. Estofanero, P. (2020), en su tesis titulada: “Resistencia 

a la compresión del concreto premezclado f´c:280 kg-f/cm2 curado en obra y laboratorio en 

pavimentos en el distrito de Ayaviri región Puno 2020 - Universidad Nacional del 

Altiplano”, llegó a la conclusión: 

− Una conclusión destacada es que se observa una notable disparidad en la 

resistencia a la compresión del concreto premezclado, con una resistencia de 

diseño de f´c:280 kg-f/cm2, cuando se somete a curado en condiciones de obra 

en comparación con el curado en laboratorio, en el contexto de la pavimentación 

de carreteras en el distrito de Ayaviri, Región de Puno en 2020. Estas diferencias 

se cuantifican en 47.31 kg-f/cm2, 34.49 kg-f/cm2 y 35.44 kg-f/cm2, lo que 

simboliza el 16.90%, 15.53% y 12.66% de la resistencia de diseño a 7 días, 14 

días y 28 días respectivamente. 
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La tesis de pregrado del Bach. Choquehuanca, N. y Leiva, C. (2018), en su tesis 

titulada: “Evaluación de la calidad del concreto estructural en obras de edificación en 

proceso de construcción con escaso control técnico en la ciudad del Cusco, 2017 - 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco”, llego a la conclusión: 

− Una de las conclusiones es, las variaciones de las resistencias característica a la 

compresión del concreto estructural para probetas curadas en obra fue de 51.48 

kg-f/cm2  y para probetas curadas en laboratorio fue de 58.82 kg-f/cm2, con lo 

cual se confirma la hipótesis específica 1: La resistencia a la compresión 

característica del concreto estructural es muy inferior que la resistencia 

especificada f´c: 210 kg-f/cm2 exigida por el RNE, norma E-060, capitulo 21, 

ítem 21.3.2.1, resultando ser una situación preocupante y alarmante que afecta 

la cabida de carga de la estructura y pone en riesgo la vida de sus ocupantes ante 

un eventual sismo. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

a. Hipótesis general (HG) 

HG: El curado a pie de obra y laboratorio afecta significativamente en la resistencia 

a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones de la ciudad del 

Cusco 2022-2023. 

b. Hipótesis específicas (HE) 

• HE-1: Existe una variación significativa en la resistencia a la compresión del 

concreto premezclado de f´c: 210 kg-f/cm2 curado a pie de obra y laboratorio a los 

7, 14, 21 y 28 días, de las edificaciones en la ciudad del Cusco. 

• HE-2: Existe una variación significativa en la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado in situ de f´c: 210 kg-f/cm2 curado a pie de obra y laboratorio a 

los 7, 14, 21 y 28 días, de las edificaciones en la ciudad del Cusco. 

3.2. Identificación de las variables, factores e indicadores 

Variable independiente (X) 

X: Curado de concreto. 

Variable dependiente (Y) 

Y: Resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2. 

Factores 

X1: Curado a pie de obra. 

X2: Curado en laboratorio. 

Y1: Resistencia a la compresión del concreto. 
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Indicadores 

X11: Número de días. 

X21: Número de días. 

Y11: f´c (kg-f/cm2). 

3.3. Operacionalización de las variables 

La operacionalización de las variables se muestra en la Figura 10. 

Figura 10 

Operacionalización de variables 

 

Nota. Elaboración propia 
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IV. METODOLOGÍA 

4.1. Ámbito de estudio: localización política y geográfica 

El distrito de Cusco es una división administrativa dentro de la provincia de Cusco, 

que a su vez es parte de la región del Cusco y se ubica en la vertiente oriental de los andes 

peruanos. Geográficamente, se encuentra en una zona montañosa de gran altitud debido a su 

ubicación en la sierra peruana. 

4.2. Tipo, diseño y nivel de investigación 

4.2.1. Tipo de investigación 

La investigación fue cuantitativa: 

Esta se caracteriza por ser una investigación que involucra procesos sistemáticos, 

empíricos y críticos, que a su vez comprenden la recopilación y un minucioso análisis 

de datos de naturaleza cuantitativa. Por lo tanto, esta investigación es del tipo 

cuantitativo, ya que se trabajó con variables como la resistencia a la compresión del 

concreto, el tiempo y la frecuencia de curado (Hernández, Fernández & Baptista, 

2014). 

4.2.2. Diseño de investigación 

Este estudio propuso una serie de actividades estructuradas diseñadas para adaptarse 

a las características específicas de cada investigación. Esta secuencia describe los pasos y 

técnicas a emplear tanto en la recolección como en el análisis de los datos. 

4.2.2.1. No experimental 

Esta investigación se clasifica como no experimental, dado que los 

investigadores no manipularon las variables. Según Hernández, Fernández & 

Baptista (2014), indican que: “Define como la investigación que se realiza sin 

manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no 
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hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto 

sobre otras variables” (pág. 152) 

4.2.2.2. Transversal 

Esta investigación es transversal debido a que las variables son estudiadas en 

un intervalo corto de tiempo (meses) ya que el fin del estudio es examinar los efectos 

de curado en la resistencia a la compresión del concreto f'c: 210 kg-f/cm2. 

4.2.3. Nivel o alcance de investigación 

El nivel de la presente investigación fue correlacional para ello se tiene la siguiente 

definición:   

Es la que se centra en determinar el grado de asociación o relación de dos a más 

variable, conceptos o categorías en una muestra o contexto específico. En algunas 

situaciones, este tipo de investigación se limita al análisis de la relación entre dos 

variables (Roberto H., 2014). 

Por ende la investigación es del tipo correlacional, debido a que relaciona el curado 

con la resistencia a la compresión del concreto. 

4.3. Población de estudio 

La población de estudio está compuesta por las edificaciones en proceso de 

construcción en el distrito de Cusco (Figura 11), durante el año 2023, donde la variable “X” 

es el curado de concreto y la variable “Y” resistencia a la compresión del concreto de f´c: 

210 kg-f/cm2.  
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Figura 11 

Población de estudio: Distrito Cusco 

 

Nota. Google Earth. 

4.4. Unidad de análisis 

Para la unidad de análisis se tomaron en cuenta las edificaciones unifamiliares en 

proceso de ejecución, de las cuales se obtuvieron probetas que fueron curadas a pie de obra 

y en Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Civil-UNSAAC en el distrito de Cusco, provincia de Cusco. 

4.5. Tamaño de muestra 

La muestra se determinó usando la fórmula que se aplica para estimaciones de 

proporciones (porcentajes) en una población finita, además se tomaron datos del Instituto 

Nacional de Estadística e informática (ver tabla 4).  

Ecuación 3 

Ecuación de tamaño de muestra 

𝑛 =
𝑁𝑥𝑍2𝑥P𝑥Q

(𝑁 − 1)𝐸2 + (𝑍2𝑥P𝑥Q)
                                                                (𝑖𝑣) 

N = Tamaño de la población de estudio. 

n = Tamaño de muestra. 
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Z = Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza (NC)  

E = Error de estimación máxima aceptado  

P = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. 

Q = (1-P) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. 

 Tabla 4 

Provincia Cusco: Licencias de edificación para viviendas unifamiliares otorgadas 

por municipalidades 2020 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. INEI, 2020. 

De los anteriores datos tenemos: 

N = 21 (Número de licencias otorgadas para edificaciones de viviendas 

unifamiliares 2020).  

n = Tamaño de muestra. 

Z = Para un nivel de confianza al 95% = 1.96  

E = Error de estimación 5%. 

P = 50% 

Distrito Número de licencias 

Unifamiliares Multifamiliares 

Ccorca - - 

Cusco 21 27 

Poroy 2 1 

San Jerónimo 9 17 

San Sebastián 5 41 

Santiago 17 26 

Saylla 2 - 

Wanchaq 6 68 
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Q = 50% 

Reemplazando en la ecuación (iv) tenemos: 

n =
21x1.962x0.5x0.5

(21 − 1)(0.05)2 + 1.962x0.5x0.5
= 19.96 = 20 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠. 

Por lo cual se seleccionaron 20 viviendas unifamiliares (muestras) en proceso de 

construcción como mínimo. En el presente estudio se tomó 23 viviendas unifamiliares en 

proceso de construcción en total. 

Para la cantidad de probetas se consideró lo indicado en el RNE E-060, capítulo 5 

(ítem 5.6.2.3) en la cual indica lo siguiente: 

Para evaluar la resistencia del concreto, se determina como el valor promedio de las 

resistencias obtenidas de dos cilindros de muestra fabricados con la misma mezcla de 

concreto y sometidos a pruebas a los 28 días o a la edad de ensayo establecida para 

determinar el f´c. 

Por lo cual se tuvo para cada edad de concreto el promedio de la resistencia de tres 

probetas curadas en laboratorio como a pie de obra; haciendo un total de 552 testigos para 

el análisis (24 testigos de concreto por obra, de las cuales 12 testigos fueron curados a pie 

de obra y los 12 testigos restantes fueron curados en laboratorio). Esta cantidad de muestras 

están sujetas a la predisposición de los propietarios o encargados. 

4.6. Técnicas de selección de muestra 

Para la investigación se usó la técnica no probabilística por conveniencia, ya que la 

elección de las obras se realizó de manera conveniente y no de manera aleatoria, esto debido 

a que se estaba sujeto a la disponibilidad del encargado y/o responsable de cada obra. 

En la figura 12 se muestran las ubicaciones de las edificaciones en ejecución que se 

tomaron en cuenta para la investigación.  
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Figura 12 

Muestra no probabilística de edificaciones de la zona urbana del distrito de Cusco  

 

Nota. Google Earth 

4.7. Técnicas de recolección de información 

Para la obtención de datos se emplearon cuestionarios (Figura 13 y 14) y estos se 

completaron con los resultados obtenidos de las obras a lo largo del periodo de 2023. 

Los testigos que se obtuvieron para realizar el ensayo de resistencia a la compresión 

del concreto fueron probetas cilíndricas de 6 pulgadas de diámetro por 12 pulgadas de altura 

(24 testigos de 15 cm x 30 cm) que se obtuvieron de cada una de las construcciones con la 

debida autorización de los encargados y/o responsables de las obras. 

Para el curado en obra se realizó visitas diarias a las obras respectivas para constatar 

la frecuencia y el tiempo de curado, por otro lado, el curado en laboratorio fue por inmersión 

en el pozo de curado. 

Así mismo, se tomó la temperatura del agua a pie de obra y laboratorio, para lo cual 

se utilizó un termómetro digital. 
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En la figura 13 se muestra un resumen de la recolección de datos tanto de obra como 

de laboratorio.  

La ficha para los resultados de laboratorio de las probetas se realizó según la figura 

14. 

La elaboración de la ficha que contiene los resultados de las pruebas de compresión 

del concreto en las muestras de cada obra se llevó a cabo siguiendo el formato descrito en la 

figura 15. 

Figura 13 

Técnicas de recolección de datos e información 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 14 

Ficha de los resultados del ensayo a la compresión del concreto 

 

Nota. Elaborado por Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales 
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Figura 15 

Ficha de resultados para la entrega a los responsables de cada obra 

 

Nota. Elaboración propia 
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4.8. Técnicas de análisis e interpretación de la información 

Para esta parte la información y datos adquiridos fueron analizados mediante la 

estadística Descriptiva e inferencial, para ello se utilizó el software IBM SPSS.  

4.9. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipótesis planteadas  

Para las pruebas de hipótesis se aplicó la estadística inferencial (T de Student y T de 

Wilcoxon) y se utilizó la herramienta IBM SPSS. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Datos de las 23 edificaciones unifamiliares 

Las resistencias representativas a los 7, 14, 21 y 28 días de cada obra, se obtuvieron 

promediando las resistencias alcanzadas de las 3 probetas para cada edad de rotura, tanto 

para el curado en obra, así como para el curado en laboratorio (ver tabla 5). 

Tabla 5 

Resistencia a la compresión del concreto de las obras estudiadas 

 

Nota. Elaboración propia. 
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5.1.1. Procesamiento y análisis de datos del concreto premezclado 

En el procesamiento y análisis se trabajó con los datos de concreto premezclado 

según la tabla 6.  

Tabla 6 

Resistencia a la compresión de las 13 obras con concreto premezclado 

 

Nota. Elaboración propia 
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5.1.1.1. Análisis descriptivo 

De las 13 obras ejecutadas con concreto premezclado se calculó la media y 

desviación estándar, así se determinó la variabilidad de las resistencias de las 

probetas curadas en laboratorio y curadas a pie de obra según la edad de rotura, ver 

tabla 7. 

Tabla 7 
Media y desviación estándar de la resistencia curado en obra y laboratorio 
(concreto premezclado). 

 

PCL: Probetas Curadas en Laboratorio 

PCO: Probetas Curadas a pie de Obra 

N: Cantidad de obras 

Con las medias de las resistencias para cada edad de rotura (7, 14, 21 y 28 

días) curadas a pie de obra y en laboratorio, se obtuvo la figura 16, donde se observa 

la resistencia a la compresión vs la edad de rotura del concreto premezclado. 

 En la figura 16 se aprecia dos curvas (curado en laboratorio y curado en obra) 

en donde se puede distinguir que la curva curado en laboratorio está por encima de 

la curva curado en obra, lo que nos indica que el proceso de curado desempeña un 

papel crucial en la resistencia a la compresión del concreto. 
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Figura 16 

Resistencia a la compresión del concreto premezclado con respecto a la edad de rotura  

 

Nota. Elaboración propia. 

5.1.1.2. Pruebas de hipótesis 

 La prueba de hipótesis se desarrolló con el software IBM SPSS, en la cual se 

determinó si los datos tienen distribución normal (ver tabla 8) para luego aplicar el 

estadístico de prueba correspondiente. 

Sig. >= 0.05 Tiene distribución normal. 

Sig. < 0.05 No tiene distribución normal. 
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Tabla 8 

Prueba de normalidad con los datos de resistencia del concreto premezclado 

 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

gl. Cantidad de obras 

Como se puede observar en la tabla 8 la significancia (sig.) es mayor o igual 

a 0.05, por lo cual se trabajó con el estadístico de prueba “T de Student” que son para 

muestras relacionadas ver tabla 9. 
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𝐻0= No existe variación significativa en la resistencia a la compresión del 

concreto premezclado de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 

7, 14, 21 y 28 días en las edificaciones de la ciudad del Cusco. 

𝐻1= Existe una variación significativa en la resistencia a la compresión del 

concreto premezclado de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 

7, 14,21 y 28 días en las edificaciones de la ciudad del Cusco. 

Tabla 9 
Prueba T de Student para muestras emparejadas. 

 

Nota. Datos obtenidos con el software IBM SPSS. 

Como se puede observar en la prueba de muestras emparejadas (tabla 9) la 

Significancia (sig. = 0.000, 0.000, 0.001 y 0.000) para todas las edades de rotura 

resultó menos (<) a 0.05, por ende no se considera la 𝐻0 y si se considera la 𝐻1= 

Existe una variación significante en la resistencia a la compresión del concreto 

premezclado de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a los 7, 14,21 

y 28 días en las edificaciones de la ciudad del Cusco. 
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5.1.1.3. Presentación de resultados 

Con las pruebas estadísticas realizadas se afirma que existe una variación 

significativa de 21.70, 25.26, 21.46 y 24.87 kg-f/cm2 respecto a la resistencia de 

diseño f¨c: 210 kg-f/cm2 a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente, como se aprecia 

en la tabla 10. 

Tabla 10 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto premezclado con respecto 

a la resistencia de diseño 210kg-f/cm2 

Edad de 
Rotura 
(días) 

Diferencia de 
Resistencia 
(kg-f/cm2) 

Variación (%) 
Estadísticamente 

Significativo 

7 21.70 10.33% Si 
14 25.26 12.03% Si 
21 21.46 10.22% Si 
28 24.87 11.84% Si 

Nota. Elaboración propia 

5.1.2. Procesamiento y análisis de datos del concreto elaborado in situ (obra) 

En el procesamiento y análisis se trabajó con los datos de concreto elaborado in situ 

(obra) según la tabla 11. 

Tabla 11 

Resistencia a la compresión de las 10 obras con concreto elaborado in situ (obra) 

 

Nota. Elaboración propia 
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5.1.2.1. Análisis descriptivo 

De las 10 obras ejecutadas con concreto elaborados in situ se calculó la media 

y desviación estándar, para determinar la variabilidad de las resistencias de las 

probetas curadas en laboratorio y a pie de obra según la edad de rotura, ver tabla 12. 

Tabla 12 

Media y desviación estándar de la resistencia del concreto elaborado in situ(obra) 

 

PCL: Probetas Curadas en Laboratorio 

PCO: Probetas Curadas a pie de Obra 

N: Cantidad de obras 

Con las medias de las resistencias para cada edad de rotura (7, 14, 21 y 28 

días) curadas a pie de obra y en laboratorio, se obtuvo la figura 16, donde se observa 

la resistencia a la compresión vs la edad de rotura del concreto elaborado in situ 

(obra). 

 En la figura 17 se aprecia dos curvas (curado en laboratorio y curado a pie 

de obra) en donde se puede distinguir que la curva curado en laboratorio supera a la 

curva curado en obra, lo que nos indica que el proceso de curado es indispensable en 

la resistencia a la compresión del concreto. 
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Figura 17 

Resistencia a la compresión del concreto elaborado in situ (obra) con respecto a la 

edad de rotura 

 

Nota. Elaboración propia 

5.1.2.2. Pruebas de hipótesis 

La prueba de Hipótesis se realizó con el software SPSS, en la cual se 

determinó si los datos tienen distribución normal (tabla 13) para luego aplicar el 

estadístico de prueba correspondiente. 

Sig. >= 0.05 Tiene distribución normal. 

Sig. < 0.05 No tiene distribución normal. 
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Tabla 13 

Prueba de normalidad con los datos de resistencia del concreto elaborado in situ 

(obra) 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

  Kolmogorov-Smirnov a Shapiro-Wilk 

Edad de 
Rotura 
(días) 

Tipo de 
curado Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

7 

Curado a 
pie de 
obra 

0.218 10 0.194 0.912 10 0.295 

Curado en 
laboratorio 0.304 10 0.009 0.690 10 0.001 

14 

Curado a 
pie de 
obra 

0.266 10 0.043 0.899 10 0.216 

Curado en 
laboratorio 0.245 10 0.092 0.836 10 0.040 

21 

Curado a 
pie de 
obra 

0.210 10 0.200* 0.913 10 0.303 

Curado en 
laboratorio 0.192 10 0.200* 0.88 10 0.130 

28 

Curado a 
pie de 
obra 

0.169 10 0.200* 0.901 10 0.225 

Curado en 
laboratorio 0.295 10 0.014 0.798 10 0.014 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

gl. Cantidad de obras 
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Como se puede observar en la tabla 13 la significancia (sig.) en algunos casos 

es mayor o igual a 0.05 y en otros es menor a 0.05. Por lo cual se concluye que los 

datos no tienen distribución normal, por ende, se aplica la prueba “T de Wilcoxon” 

para muestras relacionadas, ver tabla 14. 

𝐻0= No existe variación significativa a los 7, 14, 21 y 28 días en la resistencia 

a la compresión del concreto elaborado in situ de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de 

obra y laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días en las edificaciones de la ciudad del Cusco. 

𝐻1= Existe una variación significativa en la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado in situ de f´c: 210 kg-f/cm2, curado a pie de obra y laboratorio a 

los 7, 14,21 y 28 días en las edificaciones de la ciudad del Cusco. 

Tabla 14 
Prueba de T de Wilcoxon (Rangos). 

Rangos 
 

 
N Rango 

promedio Suma de rangos  

PCL7 - PCO7 Rangos negativos 4 3.50 14.00 
 Rangos positivos 6 6.83 41.00 
 Empates 0   

  Total 10     
PCL14 - PCO14 Rangos negativos 5 3.00 15.00 

 Rangos positivos 5 8.00 40.00 
 Empates 0   

  Total 10     
PCL21 - PCO21 Rangos negativos 0 3.00 12.00 

 Rangos positivos 6 7.17 43.00 
 Empates    
 Total 0   

PCL28 - PCO28 Rangos negativos 0 0.00 0.00 
 Rangos positivos 10 5.50 55.00 
 Empates 0l   

  Total 10     
Nota: Resultados obtenidos con SPSS   
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Tabla 15 
Estadístico de prueba de T de Wilcoxon. 

 

Como se puede observar en la prueba T de wilcoxon (tabla 15) la 

Significancia (sig. = 0.169, 0.203 y 0.114) para 7, 14 y 21 días resulto ser mayor a 

0.05 por lo tanto se acepta 𝐻0(No existe variación significativa en la resistencia a la 

compresión del concreto a los 7, 14 y 21 días); 

Sin embargo, para los 28 días la significancia es menor a 0.05, por ende, se 

acepta la 𝐻1(Si existe variación significativa en la resistencia a la compresión del 

concreto a los 28 días). 

5.1.2.3. Presentación de resultados 

Con la prueba estadística realizada se afirma que las variaciones en la 

residencia a la compresión del concreto a los 7, 14 y 21 días No son significativas, 

sin embargo, para el día 28 la variación Si es significativa, ver tabla 16. 

Tabla 16 
Variación de la resistencia a la compresión del concreto elaborado in situ (obra) 
con respecto a la resistencia de 210kg-f/cm2 

Edad de 
rotura 
(Días) 

Diferencia de 
resistencia 
(kg-f/cm2) 

Variación (%) 
Estadísticamente 

significativo 

7 5.79 2.76% No 

14 9.75 4.64% No 

21 9.12 4.34% No 

28 13.45 6.43% Si 

Nota. Elaboración propia 
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5.1.3. Análisis de datos del concreto premezclado y elaborado in situ 

En el análisis del efecto de curado a pie de obra y laboratorio en la resistencia a la 

compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, se plantea las siguientes hipótesis  

𝐻0= El curado a pie de obra y laboratorio. No afecta significativamente en la 

resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones de la 

ciudad del Cusco 2022-2023. 

𝐻1 = El curado a pie de obra y laboratorio. Sí afecta significativamente en la 

resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones de la 

ciudad del Cusco 2022-2023 

Considerando los resultados del concreto premezclado y elaborado in situ, se tiene 

una variación del 11.84 % y 6.43% respectivamente, por lo que se afirma que el curado a pie 

de obra y laboratorio, sí afecta significativamente en la resistencia a la compresión, 

aceptando la hipótesis 𝐻1. 
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5.2. Resumen de Resultados de las 23 obras 

• En la tabla 17 se observa la variación de la resistencia a la compresión del 
concreto premezclado con respecto a la resistencia de f´c:210kg-f/cm2. 

Tabla 17 
Variación de la resistencia a la compresión del concreto premezclado en las 
edificaciones de la ciudad del Cusco 

Edad de 
Rotura 
(días) 

Diferencia de 
Resistencia 
(kg-f/cm2) 

Variación (%) 
Estadísticamente 

Significativo 

7 21.70 10.33% Si 
14 25.26 12.03% Si 
21 21.46 10.22% Si 
28 24.87 11.84% Si 

Nota. Elaboración propia 

• En la tabla 18 se aprecia la variación de la resistencia a la compresión del 
concreto elaborado in situ (obra) con respecto a la resistencia de f´c:210kg-
f/cm2. 

Tabla 18 
Variación de la resistencia a la compresión del concreto elaborado in situ(obra) en 
las edificaciones de la ciudad del Cusco 

Edad de 
rotura 
(Días) 

Diferencia de 
resistencia 
(kg-f/cm2) 

Variación (%) 
Estadísticamente 

significativo 

7 5.79 2.76% No 
14 9.75 4.64% No 
21 9.12 4.34% No 
28 13.45 6.43% Si 

Nota. Elaboración propia 
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5.3. Obras adicionales para verificar la resistencia del concreto bajo similares 

condiciones de curado. 

En las obras 24 y 25, se emplearon un total de 24 probetas en cada obra para evaluar 

la resistencia a la compresión. Todas las probetas fueron curadas bajo similares condiciones 

para garantizar la uniformidad en los resultados.  

En la obra número 24: 

• 12 probetas fueron curadas mediante inmersión en la propia obra, donde se 

construyó un pozo de curado, ver figura 18.  

Figura 18 

Construcción del pozo de curado en obra 

 

Nota. Elaboración propia 

• 12 probetas se curaron en la poza de curado del laboratorio de la escuela 

profesional de ingeniería civil, ver figura 19. 
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Figura 19  

Curado por inmersión en poza de Laboratorio de la escuela profesional de 

ingeniera civil 

 

Nota. Elaboración propia 

En la obra número 25: 

• 12 probetas fueron curadas por aspersión en la propia obra, ver figura 20.  

Figura 20  

Probetas curadas por aspersión en obra 

 

Nota. Elaboración propia 
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• 12 probetas se curaron por aspersión en el laboratorio de la escuela 

profesional de Ingeniería civil, ver figura 21. 

Figura 21  

Probetas curadas por aspersión en laboratorio 

 

Nota. Elaboración propia 

El ensayo de la resistencia a la compresión de las probetas de la obra 24 y 25 se 

realiza a los 7, 14, 21 y 28 días, la resistencia promedio se obtiene promediando las 

resistencias alcanzadas de las 3 probetas para cada edad de rotura, tanto para el curado por 

inmersión y aspersión. 

5.3.1. Procesamiento y análisis de datos del concreto de la obra 24 curado por 

inmersión 

En el procesamiento y análisis se trabajó con los datos de concreto curado por 

inmersión según la tabla 19. 

Tabla 19  

Resistencia del concreto curado por inmersión en obra y laboratorio 

RESISTENCIA DEL CONCRETO CURADO POR INMERSIÓN (kg-f/cm2) 

OBRA 
EDAD DE ROTURA (Días) 

CURADO EN OBRA CURADO EN LABORATORIO 
7 14 21 28 7 14 21 28 

OBRA 24 133.39 153.88 169.57 175.75 129.31 155.02 173.29 179.72 
Nota. Elaboración propia 
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De la tabla 20, se tiene la variación de las resistencias y variación con respecto a la 

resistencia de diseño f´c: 210kg-f/cm2, ver tabla 20. 

Tabla 20  

Variación de la resistencia del concreto curado por inmersión 

|Obra-Laboratorio| 
Variación respecto 
a 210 kg-f/cm2 (%) DIAS Variación 

(kg-f/cm2)  

7 4.08 1.94%  

14 1.14 0.54%  

21 3.72 1.77%  

28 3.96 1.89%  

Nota. Elaboración propia 

Con los datos de la tabla 19, se tiene la figura 22, donde se evidencia la variación 

mínima de las resistencia curado por inmersión en obra y laboratorio. 

Figura 22 

Resistencia a la compresión versus días de curado del concreto curado por inmersión 

 

Nota. Elaboración propia 
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5.3.2. Procesamiento y análisis de datos del concreto de la obra 25 curado por 

aspersión 

En el procesamiento y análisis se trabajó con los datos de concreto curado por 

aspersión según la tabla 21. 

Tabla 21 
Resistencia del concreto curado por aspersión en obra y laboratorio 

RESISTENCIA DEL CONCRETO CURADO POR ASPERSIÓN (kg-f/cm2) 

OBRA 
EDAD DE ROTURA (Días) 

CURADO EN OBRA CURADO EN LABORATORIO 
7 14 21 28 7 14 21 28 

OBRA 25 67.63 93.16 99.22 102.41 63.99 92.51 100.46 104.28 
Nota. Elaboración propia 

De la tabla 21, se tiene la variación de las resistencias y variación con respecto a la 

resistencia de diseño f´c: 210kg/cm2, ver tabla 22. 

Tabla 22  

Variación de la resistencia del concreto curado por aspersión 

|Obra-Laboratorio| 
Variación respecto 
a 210kg-f/cm2 (%) DIAS Variación 

(kg-f/cm2)  

7 3.63 1.73%  

14 0.65 0.31%  

21 1.23 0.59%  

28 1.87 0.89%  

Nota. Elaboración propia 

Con los datos de la tabla 21, se tiene la figura 23, donde se evidencia la variación 

mínima de las resistencia curado por inmersión en obra y laboratorio. 
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Figura 23 

Resistencia a la compresión versus días de curado del concreto curado por aspersión 

 

Nota. Elaboración propia 
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VI. DISCUSIÓN 

6.1. Discusión de los resultados 

Los resultados que se obtuvieron indican que el curado del concreto tiene gran 

influencia en la resistencia del concreto. 

• En la figura 24 se presentan cuatro curvas: dos de concreto premezclado y dos de 

concreto elaborado in situ. Los resultados muestran que la variación de la 

resistencia de las probetas curadas en obra y laboratorio del concreto premezclado 

es superior a la variación del concreto elaborado in situ. Esto se debe a que el 

concreto premezclado utiliza material seleccionado y sigue un diseño de mezcla, 

mientras que el concreto elaborado in situ (obra) no utiliza material seleccionado 

y se basa en la experiencia del profesional encargado. Además, la variación de la 

resistencia del concreto elaborado in situ (obra), no es significativa en términos 

estadísticos a los 7, 14 y 21 días, presentando significancia únicamente a los 28 

días. Del análisis en la figura 24, se observa que las resistencias alcanzadas de las 

probetas del concreto premezclado son superiores a las resistencias de las 

probetas elaborada in situ.  
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Figura 24 

Resistencia a la compresión del concreto con respecto a la edad de rotura 

 

Nota. Elaboración propia 

6.2. Discusión de los resultados con respecto a los antecedentes 

• Los resultados obtenidos en este estudio revelan la influencia significativa 

del método de curado en la resistencia del concreto, corroborando hallazgos 

anteriores documentados por los Bach. Contreras, S. y Velazco, C. (2018). 

En su investigación, se evaluó el curado de losas de concreto simple durante 

7 días para lograr una resistencia de diseño de 210 kg-f/cm2, con pruebas de 

rotura realizadas a los 28 días. Se encontró que el método de curado por 

inmersión proporcionó una resistencia a la compresión del 97.29% en 

comparación con el concreto patrón, mientras que el curado por aspersión 

alcanzó el 90.01%. Cuya variación de resistencia es de 7.28% entre el 

curado por inmersión y por aspersión. Al comparar estos resultados con la 
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variación de la resistencia observada en el concreto premezclado curado a 

pie obra(aspersión) y laboratorio(inmersión) en el presente estudio se 

obtuvo un resultado de 11.84% lo cual confirma que existe variación en la 

resistencia a la compresión curado en obra y laboratorio. Esto indica que la 

selección del método de curado puede afectar significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto, influyendo directamente en su 

resistencia y durabilidad. 

• Se compararon los resultados obtenidos en este estudio con la investigación 

previa de la tesis de pregrado del Bach. Estofanero, P. (2020). En su 

investigación encontró diferencias significativas en la resistencia a la 

compresión del concreto premezclado f´c:280 kg-f/cm2 curado bajo 

condiciones de obra y laboratorio en la pavimentación de vías en Ayaviri, 

Región Puno 2020. Las diferencias observadas fueron de 47.31 kg-f/cm2, 

34.49 kg-f/cm2 y 35.44 kg-f/cm2, representando el 16.90%, 15.53% y 

12.66% de la resistencia de diseño a los 7 días, 14 días y 28 días 

respectivamente. En contraste con el estudio actual, se observó variaciones 

del 10.33%, 12.03%, 10.22% y 11.84% en la resistencia de las probetas 

curadas en obra y laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente. 

Estos resultados subrayan la influencia significativa del método de curado, 

demostrando que existe diferencia significativa en la variación de la 

resistencia del concreto curado por inmersión y aspersión. 

• Los resultados obtenidos con la tesis de pregrado del Bach. Choquehuanca, 

N. y Leiva, C. (2018) de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del 

Cusco. Una de las conclusiones de este estudio es que la variación de la 

resistencia característica a la compresión del concreto estructural para 
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probetas curadas en obra fue de 51.48 kg-f/cm2 y para probetas curadas en 

laboratorio fue de 58.82 kg-f/cm2. Esta conclusión indica que las probetas 

curadas en obra son menores a la resistencia curadas en laboratorio a los 28 

días. Donde se reafirma con los resultados de la investigación actual, que la 

resistencia del concreto curado en obra es menor en comparación con el 

curado en laboratorio. 

6.3. Discusión de los resultados de las 23 obras con respecto a la resistencia a la 

compresión 

En la figura 25 se observa la resistencia alcanzada a los 28 días de las 23 Obras: 

• Las probetas de 22 obras que fueron curadas en laboratorio no alcanzan la 

resistencia de diseño (210kg-f/cm2) y solo de la obra número 18 sobrepasa 

este valor. Además, las probetas de las obras número 04, 16, 22 y 23 superan 

la resistencia mínima requerido para un elemento estructural 173.35 kg-f/cm2 

(17 MPa). 

• Ninguna de las probetas curadas bajo condiciones de obra alcanza la 

resistencia de diseño (210kg-f/cm2). Además, las probetas de la obra número 

18 son las únicas que superan la resistencia mínima de un elemento 

estructural 173.35kg-f/cm2 (17MPa). 

Estos resultados son alarmantes para las familias o propietarios de dichas 

edificaciones que estarán expuestos a un riesgo inminente. 

Según RNE E.060 (2019), menciona que un concreto se considera satisfactorio si 

cumple con las dos condiciones véase 2.1.7 (a y b). En la figura 25 se demuestra que el 

concreto no es satisfactorio en 22 obras a excepción de la obra número 18. 
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Figura 25 

Resistencia a la compresión a los 28 días curado en obra y laboratorio 

 
Nota. Elaboración propia 
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De la tabla 23, se aprecia el resumen de las características del concreto elaborado in 

situ (obra) y premezclado. 

Tabla 23 
Resumen de las características del concreto en las 23 obras 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 26 

Resultados estadísticos del curado en obra 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 27 

Resultados estadísticos del revenimiento del concreto 

 

Nota. Elaboración propia 
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De las 23 obras evaluadas en la presente investigación se tuvo las siguientes observaciones: 

• De las 23 obras evaluadas, en 3 obras (13.04 %) el curado del concreto en obra fue 

de 3 días, en 4 obras (17.39 %) el curado del concreto en obra fue de 4 días, en 12 

obras (52.17%) el curado del concreto en obra fue de 5 días y en 4 obras (17.39 %) 

el curado del concreto en obra fue de 6 días. 

• De las 13 obras que se vaciaron con concreto premezclado, en 12 obras se pudo 

apreciar que el color de la mezcla en estado fresco era de un color marrón 

evidenciando que los agregados que se utilizaron no estaban en óptimas condiciones. 

• De las 10 obras que se vaciaron con concreto elaborado in situ se pudo apreciar que 

los agregados presentaban impurezas como trozos de madera, clavos oxidados y 

bolsas plásticas. 

• En las 23 obras evaluadas se puedo observar que el curado del concreto se realizó 

con agua potable tomado directamente del caño. 

• De las 23 obras estudiadas, en 9 obras el curado del concreto se realizó con una 

frecuencia de 3 veces por día y en 14 obras con una frecuencia de 2 veces por día. 

• En las 10 obras que se vaciaron con concreto elaborado in situ, se pudo observar que 

los maestros encargados no seguían ningún diseño de mezcla para la elaboración del 

concreto y solamente se basaban en su experiencia para la dosificación. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

En este trabajo se analizó el efecto del curado a pie de obra y laboratorio en la 

resistencia a la compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las edificaciones 

de la ciudad del Cusco 2022 - 2023, concluyendo que: 

• El curado del concreto afecta de manera directa y significativa en la 

resistencia a la compresión del concreto premezclado (11.84%) y concreto 

elaborado in situ (6.43%), por ende se acepta la hipótesis general. Esta 

variación se dio debido a que, en las 23 obras evaluadas, el curado del 

concreto se realizó solamente hasta los 6 días. 

• En las 13 obras que fueron ejecutadas con concreto premezclado se determinó 

una variación de 10.33%, 12.03%, 10.22% y 11.84% en la resistencia a la 

compresión del concreto de f´c: 210 kg-f/cm2 curado a pie de obra y 

laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente, siendo estas variaciones 

estadísticamente significativas, por lo que se acepta la hipótesis especifica 

(HE-1). Esta variación se dio debido al curado inadecuado en obra, además 

de que los agregados que utilizaron para el concreto premezclado no estaban 

en buenas condiciones (coloración marrón) por lo que no alcanzo a su 

resistencia de diseño. 

• En las 10 obras que fueron ejecutadas con concreto elaborado in situ se 

calculó una variación de 2.76%, 4.64%, 4.34% y 6.43% en la resistencia a la 

compresión del concreto elaborado in situ de f´c: 210 kg-f/cm2 curado a pie 

de obra y laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente, siendo 

estadísticamente estos resultados no significativos a los 7, 14, 21 días y 
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significativo a los 28 días. Estas variaciones se dieron debido a que los 

agregados presentaban impurezas además de que no se realizó un curado 

adecuado en obra.  

• El curado del concreto con agua potable apta para el consumo humano es 

óptimo, debido a que el Ph del agua de caño está entre 5.5 y 8. 

• La frecuencia de curado en las obras evaluadas no es el óptimo, ya que en 14 

obras se curó con una frecuencia de 2 veces por día y en 9 obras con una 

frecuencia de 3 veces por día. 

• La dosificación para la elaboración del concreto a pie de obra no es el 

adecuado, debido a que los responsables de la ejecución de las obras se basan 

solo en su experiencia, mas no en un diseño. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda curar el concreto por lo menos 28 días o hasta que alcance el 

95% de la resistencia de diseño, además se sugiere al responsable de la 

ejecución de obra capacitarse en el proceso, método, tiempo y frecuencia de 

curado del concreto, según normativas vigentes como ACI-308 y/o charlas de 

capacitación de SENCICO. 

• Se recomienda a las concreteras de la Ciudad del Cusco tener mayor control 

de la calidad y dosificación de los agregados, esto debido a que de las 13 

obras ejecutadas con concreto premezclado solo una alcanzó la resistencia de 

diseño (f´c: 210 kg-f/cm2). Esto indica que hay problemas significativos en 

los procesos y materiales utilizados. 

• Para las obras ejecutadas con concreto elaborado in situ (obra), se recomienda 

utilizar agregado fino y grueso en buenas condiciones libres de impurezas, y 

si es posible lavarlas. Así mismo se recomienda que el almacenamiento sea 

en lugares secos, que eviten la contaminación de los agregados y el cemento. 

• Se recomienda el uso del agua potable para la dosificación y el curado del 

concreto, ya que este tipo de agua tiene un Ph de 5.5 a 8. 

• Se recomienda que el curado del concreto en obra se realice de manera 

constante manteniendo húmedo las 24 horas del día, se puede utilizar 

frazadas, cartones, etc. 

• Se recomienda que la elaboración del concreto a pie de obra, se realice en 

presencia de un profesional capacitado o que el personal responsable se base 

en un diseño de mezcla. 
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IX. ANEXOS 

9.1. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES FACTORES INDICADORES
P.G. O.G. H.G. X:

Y:

P.E.1. O.E.1. H.E.1 X:

Y:

P.E.2. O.E.2. H.E.2. X:

Y:

Y1:  Resistencia a la 
compresión del concreto.

X11:  Número de días.       
X12:  Número de días. 

Curado del concreto elaborado in 
situ

X1:  Curado en laboratorio.        
X2:  Curado a pie de obra.

X1:  Curado en laboratorio.        
X2:  Curado a pie de obra.

Y1:  Resistencia a la 
compresión del concreto.

X1:  Curado en laboratorio.        
X2:  Curado a pie de obra.

Y1:  f´c (kg-f/cm2)

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Resistencia a la compresión del 
concreto de f´c: 210 kg-f/cm2.

¿Qué efecto tiene el curado a pie de 
obra y laboratorio en la resistencia a 
la compresión del concreto de f´c: 210 

kg-f/cm2, en las edificaciones de la 
ciudad del Cusco 2022-2023?

Analizar el efecto del curado a pie de 
obra y laboratorio en la resistencia a 
la compresión del concreto de f´c: 210 

kg-f/cm2, en las edificaciones de la 
ciudad del Cusco 2022-2023. 

El curado a pie de obra y laboratorio 
afecta significativamente en la 
resistencia a la compresión del 

concreto de f´c: 210 kg-f/cm2, en las 
edificaciones de la ciudad del Cusco 

2022-2023.

Curado de concreto.

¿En qué medida varía la resistencia a 
la compresión del concreto 

premezclado de f´c: 210 kg-f/cm2, 
curado a pie de obra y laboratorio a 

los 7, 14, 21 y 28 días, de las 
edificaciones en la ciudad del Cusco?

Determinar la variación de la 
resistencia a la compresión del 

concreto premezclado de f´c: 210 kg-
f/cm2, curado a pie de obra y 

laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días, 
de las edificaciones en la ciudad del 

Cusco.

Existe una variación significativa en 
la resistencia a la compresión del 

concreto premezclado de f´c: 210 kg-
f/cm2 curado a pie de obra y 

laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días, 
de las edificaciones en la ciudad del 

Cusco.

Resistencia a la compresión del 
concreto de f´c: 210 kg-f/cm2.

¿En qué porcentaje varía la 
resistencia a la compresión del 

concreto elaborado in situ de f´c: 210 
kg-f/cm2, curado a pie de obra y 

laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días, 
de las edificaciones en la ciudad del 

Cusco?

Calcular la variación de la resistencia 
a la compresión del concreto 

elaborado in situ de f´c: 210 kg-f/cm2, 
curado a pie de obra y laboratorio a 

los 7, 14, 21 y 28 días, de las 
edificaciones en la ciudad del Cusco.

Existe una variación significativa en 
la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado in situ de f´c: 210 
kg-f/cm2 curado a pie de obra y 

laboratorio a los 7, 14, 21 y 28 días, 
de las edificaciones en la ciudad del 

Cusco.  

Curado del concreto premezclado

Resistencia a la compresión del 
concreto de f´c: 210 kg-f/cm2.

Y1:  f´c (kg-f/cm2)
Y1:  Resistencia a la 
compresión del concreto.

X11:  Número de días.       
X12:  Número de días. 

Y1:  f´c (kg-f/cm2)

X11:  Número de días.       
X12:  Número de días. 
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9.2. Instrumentos de recolección de información de las 23 obras 

Para la recolección de información se usó fichas, en las siguientes páginas se tiene 

23 fichas y estas son pertenecientes a las 23 obras. 
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Nota. Ficha número 01 perteneciente a la OBRA 01. 

  



97 
 

 

Nota. Ficha número 02 perteneciente a la OBRA 02 
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Nota. Ficha número 03 perteneciente a la OBRA 03 
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Nota. Ficha número 04 perteneciente a la OBRA 04 
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Nota. Ficha número 05 perteneciente a la OBRA 05 
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Nota. Ficha número 06 perteneciente a la OBRA 06 
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Nota. Ficha número 07 perteneciente a la OBRA 07 
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Nota. Ficha número 08 perteneciente a la OBRA 08 
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Nota. Ficha número 09 perteneciente a la OBRA 09 
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Nota. Ficha número 10 perteneciente a la OBRA 10 
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Nota. Ficha número 11 perteneciente a la OBRA 11 
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Nota. Ficha número 12 perteneciente a la OBRA 12 
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Nota. Ficha número 13 perteneciente a la OBRA 13 
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Nota. Ficha número 14 perteneciente a la OBRA 14 
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Nota. Ficha número 15 perteneciente a la OBRA 15 
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Nota. Ficha número 16 perteneciente a la OBRA 16 
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Nota. Ficha número 17 perteneciente a la OBRA 17 
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Nota. Ficha número 18 perteneciente a la OBRA 18 
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Nota. Ficha número 19 perteneciente a la OBRA 19 



115 
 

 

 
Nota. Ficha número 20 perteneciente a la OBRA 20 
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Nota. Ficha número 21 perteneciente a la OBRA 21 
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Nota. Ficha número 22 perteneciente a la OBRA 22 
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Nota. Ficha número 23 perteneciente a la OBRA 23  
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9.3. Instrumentos de recolección de información de las obras 24 y 25 curado bajo 

mismas condiciones 

Para la recolección de información se usó fichas, en las siguientes páginas se tiene 

2 fichas y estas son pertenecientes a las obras número 24 y 25. 
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Nota. Ficha número 24 perteneciente a la OBRA 24  

 



121 
 

 

 

Nota. Ficha número 25 perteneciente a la OBRA 25  
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9.4. Medios de verificación de las 23 obras 

De las 23 fichas de información se obtienen 23 fichas de resultado de cada obra con 

las firmas correspondientes de los responsables de las resistencias a los 7, 14, 21 y 

28 días. 
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Nota. Ficha de resultados 01 perteneciente a la OBRA 01 
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Nota. Ficha de resultados 02 perteneciente a la OBRA 02 
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Nota. Ficha de resultados 03 perteneciente a la OBRA 03 
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Nota. Ficha de resultados 04 perteneciente a la OBRA 04 
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Nota. Ficha de resultados 05 perteneciente a la OBRA 05 
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Nota. Ficha de resultados 06 perteneciente a la OBRA 06 
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Nota. Ficha de resultados 07 perteneciente a la OBRA 07 
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Nota. Ficha de resultados 08 perteneciente a la OBRA 08 



131 
 

 

 

Nota. Ficha de resultados 09 perteneciente a la OBRA 09 
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Nota. Ficha de resultados 10 perteneciente a la OBRA 10 
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Nota. Ficha de resultados 11 perteneciente a la OBRA 11 
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Nota. Ficha de resultados 12 perteneciente a la OBRA 12 
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Nota. Ficha de resultados 13 perteneciente a la OBRA 13 
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Nota. Ficha de resultados 14 perteneciente a la OBRA 14 
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Nota. Ficha de resultados 15 perteneciente a la OBRA 15 
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Nota. Ficha de resultados 16 perteneciente a la OBRA 16 
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Nota. Ficha de resultados 17 perteneciente a la OBRA 17 
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Nota. Ficha de resultados 18 perteneciente a la OBRA 18 
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Nota. Ficha de resultados 19 perteneciente a la OBRA 19 
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Nota. Ficha de resultados 20 perteneciente a la OBRA 20 
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Nota. Ficha de resultados 21 perteneciente a la OBRA 21 

 



144 
 

 

 

Nota. Ficha de resultados 22 perteneciente a la OBRA 22 
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Nota. Ficha de resultados 23 perteneciente a la OBRA 23 
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9.5. Análisis estadísticos con el software IBM SPSS 

9.5.1. Análisis estadístico de Prueba t de student de la resistencia del concreto 

premezclado 

Este análisis fue llevado a cabo utilizando la resistencia de las probetas de concreto 

premezclado, ver figura 28.  

Figura 28 

Resultado de t de Student en la resistencia de concreto premezclado 

 

Nota. Plataforma del software IBM SPSS 
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9.5.2. Análisis estadístico de prueba t de Wilcoxon de la resistencia del concreto 

elaborado in situ (obra) 

Este análisis fue llevado a cabo utilizando la resistencia de las probetas de concreto 

elaborado in situ (obra), ver figura 29.  

Figura 29 

Resultado de t de Wilcoxon en la resistencia de concreto elaborado in situ (obra) 

 

Nota. Plataforma del software IBM SPSS 
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9.6. Constancia de uso de laboratorio de mecánica de suelos y materiales 

UNSAAC. 
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9.7. Certificado de calibración de la prensa compresora 
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9.8. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1 
Llenado de concreto en las probetas cilíndricas 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 2 
Determinación del Asentamiento-Cono de Abrams del concreto 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 3 
Culminación de llenado de concreto 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 4 
Probetas de concreto un día después del vaciado 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 5 
Curado por inmersión en agua de las probetas de concreto 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 6 
Curado de probetas curadas a pie de obra (in situ) 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 7 
Determinación de la medida de la temperatura del agua de curado 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 8 
Extracción del pozo de curado para la rotura correspondiente. 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 9 
Peso de probetas 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 10 
Determinación del diámetro de las probetas 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 11 
Probetas de concreto curadas a pie de obra y laboratorio 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 12 
Determinación de la resistencia a la compresión 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 13 
Verificación de los resultados de la resistencia a la compresión 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 14 
Formas de falla de probetas de concreto 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 15 
Resultado en el monitor de la prensa de compresión 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 16 
Probetas de concreto luego de ensayo a la resistencia a la compresión 

 

Nota. Elaboración propia 
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Fotografía 17 
Supervisión del agregado en concreto elaborado in situ (obra) 

 

Nota. Elaboración propia 

Fotografía 18 
Agregado lavado vs agregado con contenido de tierra 

 

Nota. Las 2 primeras briquetas llegaron a su resistencia de diseño y las otras 2 están 

por debajo de su resistencia de diseño. 
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Fotografía 19 
Probetas de las 23 obras después del ensayo a la compresión 

 

Nota. Elaboración propia 

 


